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FIGUR 1. Utdrag ur digitala fastighetskartan. Omrade for planerad exploatering (liksom for fdrundersdkningsomride) ir skrafferat.



Inledning

Jonkopings kommun planerar avsitta mark for industribyggnation
inom Hedenstorp 1:3. beliget precis S om RV 40 respektive O om
Axamo flygplats (Fiur 1), Sandseryds socken, Jonkopings kommun.
Med anledning hirav har Jonkopings lins museum, efter beslut av
Linsstyrelsen och bestillning av Jénkopings kommun, tekniska
kontoret, genomfort en arkeologisk férundersokning samt en sir-
skild arkeologisk undersékning inom omréidet. Undersékningarna
berérde limningar efter lagteknisk jarnframstillning samt férhisto-
risk och historisk kolning och har féregitts av arkeologisk utredning
etapp 1 och 2 (Lorentzon 2004, 2007).

Forundersokningen (Jlm Dnr 288/07) genomférdes under ca
2 veckor i maj—juni 2008, berérde 4 delomriden inom planerat
exploateringsomrade (1, 5, 6 och 7) och innebar undersékning av
11 kolningsgropar (6 inom och i nirheten av blistplats RAA 190:1,
2 i anslutning till blistplats RAA 338, samt 3 ensamliggande), 1
hird, 2 liggmilor och 4 resmilor, avgrinsning av slaggvarpet inom
blastplats RAA 338 och avgrinsning av en kolarkojgrund, RAA
333, samt kartering och ny-avgrinsning av N delen av RAA 190:1
(Bldstplats bestdende av minst 3 slaggvarp och ett 20-tal kolnings-
gropar). Sammantaget berordes ca 245 000 m?, varav ca 2 600 m?
undersoktes intensivt (FIGUR 2, BILAGA 5).

Undersékningen (Jlm Dnr 275/08) genomférdes under ca 3
veckor i oktober—november 2008 och innebar undersékning av
nimnda kolarkojgrund, RAA 333 och blistplats, RAA 338 samt
av 2 kolningsgropar inom N delen av RAA 190:1. Sammantaget
undersoktes ca 680 m? intensivt (FIGUR 2, BILAGA 5).

Filt- och rapportansvarig var Moa Lorentzon, Jonkdpings lins
museum och i filt jobbade ocksa Britt Ajneborn, Christina Helan-
der, Ann-Marie Nordman och Rickard Wennerberg frin samma
institution. Lena Grandin frin Geoarkeologiska laboratoriet (UV
GAL) i Uppsala, medverkade vid undersokningen, en dag i filt
och en dag efter avslutat filtarbete, samt har, i samarbete med Ole
Stilborg och Erik Jonsson, genomfort en arkeometallurgisk under-
sokning av materialet frin blistplatsen, RAA 338 (giLaGA 6).

Forutsattningar, upplagg av rapporten

Enligt ldnsstyrelsens kravspecifikation skulle limningarna efter
lagteknisk jirnframstillning avgrinsas, karaktiriseras och dateras
inom ramen for forundersdkningen, for att sedan undersokas och
dokumenteras vid sirskild arkeologisk undersokning. For kolnings-
limningarna (kolningsgropar och kolbottnar) gillde diremot att
de skulle undersskas och dokumenteras redan vid férundersok-
ningen. Efter diskussioner angiende exploateringsytans utbredning
vid RAA 190:1, samt efter att en kolarkojgrund framkommit vid
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FIGUR 2. Utdrag ur digitala fastighetskartan. Svart linje
markerar omrade for planerad exploatering. Férunder-
sokningen berdrde limningar inom omrdde 1, 5, 6 och
7, inringade med blitt. Undersokningen berérde RAA
333, 338 och 190:1.

Skrafferat omrade: RAA 190:1.

forundersokningen, kom ocksa den sirskilda undersékningen att
tillslut omfatta undersskning av kolningslimningar (kolningsgropar
samt kolarkojgrund).

P4 grund av att bade férundersokning och sirskild undersékning
pa detta sitt kom att innebéra undersokning, dokumentation och
borttagande av limningar samt att flera av dessa limningar ingar i
komplex som borde undersékts och tolkats tillsammans, presenteras
nu resultaten som om de samtliga ingétt i en och samma sirskilda
undersokning. De resultat fran férundersékningen som kom att
ligga till grund for den fortsatta undersokningen, presenteras di-
remot for sig. Detta giller blistplatsen RAA 338, kolarkojan RAA
333, samt karteringen och ny-avgrinsningen av N delen av blist-
platsen RAA 190:1.

Enligt linsstyrelsens kravspecifikation skulle undersokningsplanen
for forundersokningen redovisa fragestillningar som ocksa kunde an-
ses relevanta for sarskild undersokning. Flera av de fragor som stilldes
kom sedan att infor undersékningen utga eller omformuleras, utifrin
resultaten av férundersokningen. Infor forundersdkningen var t.ex.
nistan hilften av RAA 190:1 tinke att beroras av planlagt omrade
och flera fragor rérde dirfor de tre slaggvarp som ligger centralt i
detta fornlimningsomrade (Ficur 2). Efter forundersdkningen fordes

6403500
1

6403000
1

6402500
1

Teckenforklaring

D Forundersokningsomrade
%  Slaggvarp

®  Kolbotten

e Kolningsgrop

0 100 200 300 400 500 Meter [///] raA 1901
8l e Delomraden
§ 110000 n : '
3 445500 446000 446500



dock diskussioner mellan Linsstyrelsen och Jonkopings tekniska kon-
tor angiende exploateringsytans utbredning vid RAA 190:1, varpa
Jonképings kommun valde att, i detta skede, dndra utbredningen
av exploateringsomridet s att den del av fornlimningen som beror
slaggvarpen undantas frin exploatering.

Enligt lansstyrelsens kravspecifikation infor den sirskilda undersok-
ningen skulle unders6kningen fokusera pa jarnframstillningsplatsen,
RAA 338, for att klarligga dess kontext och datering i relation till
liknande limningar som tidigare undersokts i niromradet.

Syfte och fragestallningar

Forundersokning

En férunderskning syftar till att begrinsa, karaktirisera och datera
en fornlimning. Relevanta frigestillningar presenterades i undersok-
ningsplanen varav nigra, som sagts ovan, kom att utgi eller omfor-
muleras. Nedan dterges de som kvarstod, for varje limning for sig.

Blistplats, RAA 338

* Hur stort ir slaggvarpet?

* Gar det att faststilla ugnens/ugnarnas lige och antal i slaggvar-
pet?

* Finns en fillsten?

* Finns spar efter annan verksamhet kopplad till jirnframstillning
eller smide?

* Finns spar av annan verksamhet dn sidan kopplad till jarnfram-
stillning eller smide?

Kolarkojgrund, RAA 333
Lamningen framkom forst vid forundersokningen:
* Hur stor 4r kolarkojan?

Blistplats, 190:1

* Kan karteringen ligga till grund for ett linsstyrelsebeslut att
bevara en storre del av fornlimningen dn vad som ir aktuellt
utifran planlagt omrade?

Sarskild undersokning
En sirskild undersokning syftar till att undersoka, dokumentera
och ta bort en fast fornlimning. I undersokningsplanerna for bade
forundersokning och sirskild undersokning, presenterades relevanta
fragestillningar. Som sagts ovan kom vissa att utgi eller omformul-
seras. Nedan dterges de som kvarstod, for varje limning for sig.
Infér slutundersokningen formulerades ocksa fragor av UV GAL,
utifrin arkeometallurgiska analyser. For dessa hinvisas tll UV
Uppsala Rapport 2009:16. Geoarkeologisk undersékning (Gran-
din 2009). Rapporten bifogas som bilaga 6.
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Blistplats, RAA 338
*Gar det att for Rai 338 faststilla:

- anvindningstid?

- ugnarnas konstruktion?

- spar av primarsmide i bldstans nirhet?

- spar av rostningsplats?

- spar av firskningsugn?

- spar av att man bott pd platsen under arbetets utforande?

- spar av annan verksamhet dn sidan kopplad till jirnframstill-
ning eller smide?

Hur 4r jirnframstillningsplatsen organiserad?

- Hur ménga kolningsgropar har férsérjt jarnframstillningen vid
Rai 3382

- Har jarnframstillningen varit sisongsbunden?

- Har platsen ateranvints?

Vilken révara har anvints?

- Ar den lokal?

Vilken kvalitet har det producerade jirnet?

Hur mycket jarn har framstilles?

Var hamnade det framstillda jirnet?

Utifran resultaten frin undersékningarna vid Lundstréoms plats
2007, dir rester efter ett omfattande smide patriffades i tidig-
medeltida lager, dr det viktigt att stilla frigan om detta jirn
producerats i Axamo/Hedenstorp?

Kolningslimningar och kolarkojgrund

Har de tva kolningsgroparna inom Rai 190, f6rsorjt slaggvarpen
strax S om dem, med kol?

Finns ytterligare spar efter kol- och/eller jarnframstillning i an-
slutning till undersékta kolningsgropar?

Ar de undersokta kolningsgroparna samtida med de undersokta
jarnframstillningsplatserna i omradet?

Vilket tidsspann, vad giller kolningen, finns i omradet?

Gar det att beldgga medeltida resmilor i omradet?

Ar de kolbottnar och kolningsgropar som ligger i nira anslutning
till varandra ocksa samtida?

- Ar kolningsgroparna i sa fall spar av efterkolning?

Ar det méjligt att se tekniska skillnader mellan milor med gropar
och milor med rinna?

Ar det mojlige att se en kronologisk skillnad mellan kolnings-
gropar, liggmila, resmila med gropar och resmila med rinna?
Hur har kolarkojan varit uppbyggd?

Ar kolarkojan samtida med kolningen?

Har kolningen varit sisongsbunden?

Finns andra spar efter kolaren/kolarna i kolbottnarnas niromrade?



Metod, dokumentation, anlays

Forundersokning

For att avgrinsa slaggvarpet, RAA 338 och bedéma dess storlek, togs
fornan bort med maskin kring detta. Férnan togs ocksa bort 6ver
tva begrinsade ytor kring varpet, for att forsdka lokalisera eventuell
fillsten, spar av annan verksamhet kopplad till jirnframstillning
eller smide samt spar av eventuell annan verksamhet.

Ambitionen i undesokningsplanen var att ocksa torva av varpet
for hand, for att pa si vis kunna svara pé frigan om ugnarnas antal
och lage i varpet. Vid férundersokningen gjordes dock bedomningen
att eventuellt bevarade ugnsrester bist lag gomda och ostérda under
torven i vintan pd sirskild undersokning. Den sirskilda undersok-
ningen bedémdes indd kunna planeras, utifrin tidigare erfarenheter
frin undersokningar av liknande varp i omradet.

Hela kolarkojgrunden, RAA 333, torvades av med maskin for
att kunna avgrinsa den och bedoma dess storlek.

Samtliga patriffade lager, konstruktioner och schakt mittes in

digitalt, fotades och beskrevs.

Sarskild undersokning

For att svara pa frigorna kring jarnframstillningens organisation
samt eventuell annan verksamhet 4n sadan kopplad till jirnfram-
stillning, schaktades fornan av éver ytterligare ytor kring slaggvar-
pet, RAA 338.

Slaggvarpet torvades av for hand varpd anliggningen undersokees
och dokumenterades genom digital inmitning, foto och beskriv-
ningar. Tva ritningar upprittades i skala 1:20. Prover samlades in
for 14C- och vedartsanalyser.

For att svara pé frigor om ugnarnas konstruktion, vilken malm
som anvints, framstillningsprocessen, slutprodukten etc. anlitades
UV GAL, Uppsala. Lena Grandin frin UV GAL medverkade en
dag i filt, for att fa en uppfattning om anliggningen, samt en dag
efter undersokningen, da allt insamlat material gicks igenom och
limpligt material f6r petrografiska, metallografiska, kemiska och
keramiska analyser, plockades ut.

For att om majligt bestimma mingden jirn som producerats pa
platsen, var tanken att total slaggvike skulle bestimmas. Vid under-
s6kningen frangicks planen, efter samrad med linsstyrelsen, frimst
pa grund av tidsbrist. Beslutet att inte sammanstilla slaggvikten togs
dock ocksa utifrin det faktum att senare drs undersdkningar och
forskning har visat att slaggméingden ér en osiker killa att anvinda
for att gora berikningar av mingden jirn som framstillts. Aven
om totala slaggmingden kan beriknas, krivs ocksd hog deltaljniva
vad giller den anvinda malmens sammansittning samt processens
effektivitet. De tva sista variablerna dr mycket svdra att exake fast-
stilla och sma skillnader i dessa ger stora skillnader i mingden jirn
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(Grandin m.fl. 2004, Grandin & Andersson 2007). Vidare fir man
ocksa anta att den totala slaggmingden ir svar att bestimma, di
slaggen som patriffas vid ugnarna, inte behdver vara all den mingd
slagg som den totala jirnproduktionen genererat.

For att svara pa frigan om kolningsgroparna i anslutning till
slaggvarpen (RAA 190 och 338) ocksa forsorjt respektive jirnfram-
stillning med kol, torvades dessa kolnigsgropar av med maskin.
Har kolet tomts i riktning mot jarnframstillningsplatsen, kan detta
tolkas som att kolet varit avsett for densamma.

De flesta av de 13 kolningsgropar som undersoktes togs fram
i plan samt snittades med maskin varpa de dokumenterades ge-
nom digital inmitning, foto, beskrivning och ritning i skala 1:20.
Prover samlades in for "“C- och vedartsanalyser. For att svara pd
fragan om kolningens tidsspann och huruvida kolningsgropar
anvints samtidigt som kolbottnarna, var det viktigt att prover for
datering togs fran varje dokumenterat kolningstillfille i respektive
kolningsgrop.

For att svara pé fragorna kring kolningen i mila, undersdktes sex
av de 40 kolbottnar som registrerats i omradet, varav tva var efter
liggmilor. Kolbottnarna valdes utifran storlek, form och lige. De tva
kolbottnarna efter liggmilor undersoktes i sin helhet, och i méjligaste
mén lagervis, med hjilp av maskin. Dokumentationen gjordes fort-
l6pande genom digital inmitning, foto, beskrivningar och i forkom-
mande fall genom upprittande av ritningar i passande skala.

Tva av kolbottnarna efter resmilor undersoktes pd motsvarande
sitt som dem efter liggmilor, men endast halva anliggningarna.
Vid tva kolbottnar efter resmilor upprittades endast en profil med
maskin vilken dokumenterades genom digital inmitning, foto och
beskrivningar.

Prover samlades in, fér "“C- och vedartsanalyser, frin alla under-
sokta kolbottnar.

For att faststilla eventuella spar efter kolaren/kolarna i milornas
nirhet, var tanken att med maskin torva av kring nagra av kolbott-
narna. P4 grund av tidsbrist fick detta moment, efter samrad med
lansstyrelsen, prioriteras bort.

Som en alternativ dateringen av de formodat historiska kolbott-
narna, var tanken att anvinda dendrodatering. For detta krivs re-
lativt stora bitar kol, med tillrickligt manga arsringar intakta, och
nagra sidana kunde tyvirr inte hittas vid undersokningen.

Omradet kring och f6r kolarkojan, RAA 333, metalldetekterades,
for att finga upp eventuella fynd som kunde svara pa frigor om
datering och anvindningstid av kojan. En fjirdedel av kojan un-
dersoktes for hand och dokumenterades genom digital inmétning,
foto, beskrivningar och i forkommande fall genom upprittande av
ritningar i passande skala.

Samtliga '“C- och vedartsanalyser har genomf6rts av Angstromla-
boratoriet, Uppsala universitet respektive Vedanatomilabbet, Glava.



Topografi
Planlagt exploateringsomride ir beldget ca 5 km vister om Jon-
kopings stad, pd en héjd av 220-225 meter ver havet. Omradet
utgors av ett kuperat dodislandskap, dir flera sma och lagt liggande
mossbildningar skarpt avgrinsas av hojdpartier av sand och/eller
grus. Centralt i omradet ligger Mogdl, ett storre vatmarksomrade
med vattenspegel mitt i. De sanka partierna fortitas visterut och
bildar Dumme mosse. Storre delen av exploateringsomradet ar be-
vixt med tallskog, men i de sanka partierna vixer tit l6vsly.
Sydviist respektive séder om exploateringsomradet ligger Vistersjon
och Ulvstorpasjon med sméhusbebyggelse och sommarstugeomraden
runt om. I norr och 6ster begrinsas omradet av riksvig 40 respektive
vigen mot Sandseryd och i vister av Jonkopings flygplats.

Fornlamnings- och kulturmiljo
Fornlimningsbilden i Sandseryds socken domineras av limningar
fran lagteknisk jarnframstillning, daterade till yngre jirnilder och
tidig medeltid samt av gravar och gravfilt frin romersk jirnilder—
folkvandringstid.

En nirmare beskrivning av fornlimnings- och kulturmiljon
inom Hedenstorp, gavs i rapporten for den arkeologisk utredningen
etapp 1 (Lorentzon 2004). Virt att dter nimna dr dock de ménga
registrerade och i flera fall undersékta limningarna efter lagteknisk
jarnframstillning som ligger kring Dumme mosse, Jonkopings
flygplats, Vistersjon och Axamosjon (Ficur 3). De undersokta och
registrerade slaggvarpen inom Hedenstorps industriomrade (RAA
186, RAA 338 och RAA 190), ligger i dstra kanten av detta om-
fattande omride med jirnframstillningsplatser. De karakeiristiska
strukturerna for jirnframstillningsplatserna i detta omride, har
behandlats av flera forfattare tidigare och for jaimférelse med hir
presenterat material hinvisas till dessa (t.ex. Nordman 1994, Bjorck
1991, Lorentzon 2008).

Senaste arens undersokningar, bland annat i samband med ex-
ploateringarna inom Hedenstorps och Torsviks industriomraden,
visar dock att ocksa senare tiders aktiviteter har limnat spar i Sand-
seryds och nirliggande socknar, frimst i form av kolbottnar, spar
efter kolning i mila.

Tidigare undersdkningar

En nirmare beskrivning av tidigare undersokningar i omridet och
dess nirhet, har tidigare redogjorts for i rapporten for den arkeo-
logiska undersokningen av RAA 186 (Lorentzon 2008), liksom i
rapporten for den arkeologiska utredningen, etapp 1 som foregitt
hir presenterade undersékningar (Lorentzon 2004).

Vid utredningarna steg 1 och 2 inom nu aktuellt exploaterings-

ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35 « 11

s
g T T
o - + N
e Axamosjon @
*
* <
g Fok O
S| + * + + +
© Ny
/ R
/ \7\ .

/ ™

/ |7//iA 338 % \/%i\A 186

i + + 4 *
H * "
Dumme mosse y RAA 190:1
e
//*
g /
& + e N
3 :
*
\ &
va=a
g Fo X ke / %
Ey + + 7 et +
3 AN * "y

0 500 1000 1500 Meter

T T T T
443000 444000 445000 446000

FIGUR 3. Registrerade och i flera fall undersdkta lim-
ningar efter lagteknisk jirnframstillning kring Dumme
mosse, Jonkopings flygplats, Vistersjon och Axamo-
sjon. De undersokta och registrerade slaggvarpen inom
Hedenstorps industriomréde, ligger i dstra kanten av
detta omride.
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FIGUR 4. Blistplatsen RAA 338, innan avtorvning,.
Fornlimningsbandet markerar mitten p4 sjilva varpet
och precis framfor anas en grund grop. Frin NNV.

FIGUR 5. Blistplatsen RAA 338. Torven togs bort éver
tva begrinsade ytor oster respektive vister om varpet,
for att avgrinsa anliggningen i plan samt for att lokali-
sera eventuella andra spér efter jirnframstillning, smide
eller annat.

omride (Lorentzon 2004, 2007), patriffades och beskrevs atta kol-
ningsgropar, ett trettiotal kolbottnar samt tre slaggvarp (tvd inom
RAA 190 samt RAA 338). Ingen av dessa limningar var sedan

tidigare registrerade (FIGUR 2).

Resultat, forundersokning

Bléastplats, RAA 338
Slaggvarpet framtridde innan underskning som en svag forhojning
i terrdngen, med en grund grop intill (Ficur 4). Kring slaggvarpet
togs torven bort med maskin for att avgrinsa anliggningen i plan
och beddmma dess storlek. Torven togs ocksa bort éver tva begrin-
sade ytor oster respektive vister om varpet, for att forsoka lokalisera
eventuell fillsten, spar av annan verksamhet kopplad till jarnfram-
stillning eller smide samt spar av eventuell annan verksamhet.
Slaggvarpet hade en ungefirlig utbredning av 7 x 2,5-4 meter
(N-S) och var ca 0,2 meter hogt. Vistsydvist om och dikt an mot
slaggvarpet lag ett omride (eventuellt tvd) med rostrosa sand, vilket
primirt tolkades som rostplats eller malmupplag. Sydsydvist om
och dikt an mot slaggvarpet lig ett omride med slagg eller jirn,
primirt tolkat som mojlig fillplats. Direkt dster om varpet lig en
grop vilken torvades av for att faststilla eventuell kol. Gropen ver-
kade dock inte innehalla kol (Ficur 5).




Kolarkojgrund, RAA 333

Kolarkojgrunden torvades av med maskin och mittes in. Utbred-
ning av vallarna var rund till kvadratisk, nistan 7 meter i sidan
(NNV-SSO). Innermittet/golvytan var ca 3 x 2,5 meter (NNV-
SSO). Hojden pa vallarna var ca 0,2-0,3 meter. | NNV var troligen
en inging (FiGur 6). I kojgrundens NO del framkom stenar i ytan,
som eventuellt kan utgéra del av ett spismursrose.

Blastplats, RAA 190:1

Omréidet S och SO om viigen karterades, varpd fornlimningen fick
en nigot dkad utbredning it O (Ficur 7). Efter diskussioner med
linsstyrelsen angdende exploateringsytans utbredning vid RAA
190:1, beslutades att den del av limningen som lig N och NV om
vigen skulle undersokas och tas bort i sin helhet. Resterande del av
fornlimningen skall bevaras.

640?100
—

6402900 6403000
1 1

6402800
1

6402700
1

@ Kolbotten, kolarkoja
O  Kolningsgrop
Yc Blastplats/slaggvarp

150 Meter |:| Exploateringsomrade
! Ny avgrénsning av RAA 190:1

T T T T
445400 445500 445600 445700

ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35 « 13

FIGUR 6. Kolarkojgrund RAA 333. Utbredning av
vallarna var kvadratisk, nistan 7 meter i sidan (NNV-
SSO). Innermittet/golvytan var ca 3 x 2,5 meter (NN V-
SSO). Hojden pé vallarna var ca 0,2-0,3 meter. I NNV
var troligen en ingang.

FIGUR 7. Efter kartering av delar av fornlimning 190:1,
fick denna en ndgot férindrad utbredning i dster.
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Resultat, sarskild undersoékning

Bléstplats, RAA 338

Metalldetektering gjordes kring limningen men gav inget resultat.
Kring slaggvarpet avtorvades ytterligare ytor med maskin. Slaggvar-
pet torvades av f6r hand och omradet runt om rensades (Ficur 8).

FIGUR 8. Slaggvarpet inom blistplats RAA 338 torvades
av for hand. Kring slaggvarpet avtorvades ytterligare
ytor med maskin varpd omradet rensades. Fran ONO.

Inget ytterligare framkom, férutom rester efter ugnar, som inte
redan konstaterats vid férundersokningen. Ingaende limningar var
tva blistugnar, Norra (N) och sédra (S) ugnen, med varsina slagg-
varp, en grop oster om ugnarna, ett troligt malmupplag sydvist om,
samt en trolig fallplats séder om ugnarna (FiGur 9).

FIGUR Q. Slaggvarpet inom blistplats RAA 338 torvades
av for hand. Ingdende limningar var tvd blistugnar,
norra (N) och sédra (S) ugnen, med varsina slaggvarp,
en grop dster om ugnarna, ett troligt malmupplag syd-
vist om, samt en trolig fllplats séder om ugnarna.

Ugnar och slaggvarp rensades en forsta ging och ritades direfter
i plan (BiLaGa 1) samt fotades (Ficur 10). Utbredningen av slagg-
varpet framkom, liksom tydliga rester av den N ugnen och nagot
fragmentariska rester av den S. Slaggvarpet var ca 8 x 3,5 meter (N-
S) och lag i en mycket svag vistsluttning. I mitten av anliggningen
lag ugnarna, vilka bestod av viggfragment av forslaggad lera samt



enstaka, knytnivestora stenar. Viggfragmenten mittes in for att se-
nare samlas in som provmaterial for analys pi UV GAL. Ugnarnas
mittpunkter lag ca 1,2 meter fran varandra. Vid sidan om ugnarna
och mellan dem lag ljus sand (lager 6, 8 och 14). Mellan den ljusa
sanden och sjilva slaggvarpet i vister var en tydlig grins. Nagon
sadan grins fanns inte at dster, ddr sig den ljusa sanden i stillet ut
att ha flutit ihop med den naturliga sanden.

Efter andra rensningen var ugnarna tydligare. Antydningar till
slaggtappningsrinnor framkom och visade att ugnarna riktats nagot
ut frin mitten, alltsi frin varandra (FiGur 11).

Ugnarnas tappoppningar och tapprinnor framstod klart efter
tredje rensningen, och bekriftade ugnarnas placering och riktning
ut frin mitten (BILAGA 2, FIGUR 12, 13, 14). I och framfor N ugnen
lag grusig lera, blandat med slagg, kol och brind lera (lager 16 och
17). Lagren lag ut éver och pé lager 8, sjilva slaggvarpet, och tolkas
som rester efter en inrasad ugn fran sista brinningen eller efter en
pabérjad ugn som ej korts. Ect liknande lager lag framfor S ugnen
(lager 18) vilket fick en liknande forklaring. Slaggtappningen, lager
10, slutade i en tydlig grins mot den ljusa sanden sydvist om ug-
nen, lager 6, pd samma sitt som sjilva slaggvarpet, lager 8, hade en
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FIGUR 10. l:a framrensningen. Slaggvarpet lig i en
mycket svag vistsluttning. I mitten framkom tydliga
rester av den N ugnen och nagot fragmentariska rester
av den S. Vid sidan om ugnarna och mellan dem lig ljus
sand. Mellan den ljusa sanden och sjilva slaggvarpet i
vister var en tydlig (lodrit) grins. Fran NV.

FIGUR 11. 2:a framrensningen. Frin NV.
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FIGUR 12. 3:e framrensningen. Frin V.

FIGUR 13. 3:e framrensningen. N ugnen. Frin V.

FIGUR 14. 3:e framrensningen. S ugnen. Frin V.

FIGUR 12—14. 3:e framrensningen. Ugnarnas tappSpp-
ningar och tapprinnor framstod klart och bekriftade
ugnarnas placering och riktning ut frin mitten.

FIGUR 15. 4:e framrensningen. Ugnarna hade viggar av
lera, troligen lagd direkt p4 sanden, med en ytterkrans
av knytnivstora, obearbetade stenar. Frin V.

tydlig grins mot den ljusa sanden mellan ugnarna, vilket framgatt
dnda fran undersokningens borjan.

Ugnarnas dimensioner och uppbyggnad klarnade successivt ge-
nom de sista tre rensningarna. Bida ugnarna hade viggar av lera,
troligen lagd direkt pa sanden, med en ytterkrans av knytnévestora,
obearbetade stenar (Ficur 15). P4 nagra stillen har lera anvints for
att tita mellan och utanfor stenarna, alternativt har leran sipprat
ut mellan stenarna. Lingst fram, vid slaggtappningssidan, fanns
vid N ugnen en stérre, flat sten av virmetalig skiffer, stilld pa hog-
kant utanfor lerviggen. Leran i N ugnens viggar var ca 0,09-0,13
meter tjock. S ugnens vigg var svir att bestimma di denna ugn
var mycket fragmentariskt bevarad, troligen har den varit ca 0,1
meter tjock. Sammantaget hittades forhéllandevis fa forslaggade
ugnsviggsfragment, vilket kan tyda pa att ugnarna byggts upp for
en sista kdrning men att denna ej genomforts.

N ugnens schakt var ovalt, innerméttet var ca 0,42 x 0,3 meter
(VNV-OSO0). Ytterformen var nirmast rund, ca 0,6 meter i diame-
ter. S ugnens schakt var troligen ovalt, innermatt var ca 0,4 x 0,3
meter (VSV-ONO). Ytterformen var troligen rund, ca 0,6 meter i
diameter. Fyllningen i schakten bestod av rost-rod-orange, fet, ni-
got grusig lera med lite inslag av slagg, kol och brinda lerfragment.
Under detta ldg i bada ugnsschakten en bottenskalla, pa ndgot ligre
niva dn ugnsviggarnas botten (FIGur 16, 17, 18).

Bottenskallorna tickte precis en oval grop i respektive ugn.
Groparna hade lodrita nedgrivningskanter och de var plana i bot-
ten. I N ugnen var gropen ca 0,25 x 0,15 meter (VNV-OSO ),
med tapprinnan i 6ppningen i VNV. Gropen var djupast, ca 0,08
meter, i bakre delen och grundast, ca 0,05 meter, vid tapprinnan.
I S ugnen var gropen ca 0,25 x 0,17 meter (VSV-ONO), med
tapprannan i 6ppningen i VSV. Gropen var som djupast, ca 0,08
meter, i bakre delen och grundast, ca 0,01 meter, vid tapprinnan
(FIGUR 19, 20, 21).

Tapprinnorna var endast ca 0,4-0,45 meter langa, knappt 0,01
meter djupa och ca 0,05-0,2 meter breda. De framstod som lang-
strackta lager med tappslagg, snarare dn djupa rinnor.

Kring den N ugnen var sanden kraftigt rddbrind, frimst bakom
ugnen, vilket kan tyda p4 att blisthélet suttit vid/6ver tapprinnan
(FIGUR 20).

Den tydliga grinsen for den ljusa sanden mot slaggvarpet, tolkas
som att ugnarna legat i sand och att denna hallits pa plats av na-
gon form av konstruktion, i alla fall &t vister. I dster ser den ljusa
sanden ut att ha flutit ihop med den naturliga sanden vilket skulle
kunna tala for att dir inte funnits nagon konstruktion som hallit
sanden pi plats. Det ser ut som sand har fyllts upp pa ursprunglig
markniva, frin dster, under ugnarna, kanske for att pa sa vis bygga
upp ritt lutnig for dessa at vister.
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FIGUR 16. 5:e framrensningen. N ugnens schaket var
ovalt. Fyllningen i schaktet bestod av rost-rod-orange,
fet, ndgot grusig lera med lite inslag av slagg, kol och
brinda lerfragment. Under detta lag en bottenskalla, pa
nagot ldgre niva 4n ugnsviggarnas botten. Fran V.

FIGUR 17. 5:e framrensningen. S ugnens schaket var
troligen ovalt. Fyllningen i schaktet bestod av rost-rod-
orange, fet, ndgot grusig lera med lite inslag av slagg, kol
och brinda lerfragment. Under detta lig en bottenskal-
la, pd nigot ldgre nivd dn ugnsviggarnas botten. Fran V.

FIGUR 18. 6:¢ framrensningen. N ugnen. Stenarna har
tagits bort, kvar dr viggarna av lera. I mitten 4r bot-
tenskallan. Frin V.
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FIGUR 19. Sista framrensningen. Bottenskéllorna tickte
precis en oval grop i respektive ugn. Groparna hade
lodrita nedgrivningskanter och de var plana i botten.
Frin V.

FIGUR 20. Sista framrensningen. N ugnen. Tapprinnan
utgdr frin gropens dppning i vistnordvist. Kring den
N ugnen var sanden kraftigt rddbrind, frimst bakom
ugnen, vilket kan tyda pa att blisthalet suttit vid/6ver
tapprinnan. Fran V.

FIGUR 21. Sista framrensningen. S ugnen. Tapprinnan
utgar frin gropens dppning i vistsydvist. Frin V.




Den sydvistra delen av S ugnens slaggvarp undersoktes. Ca 1,5
x 1 meter (N-S) griavdes bort och profilen i N-S dokumenterades,
frin sder om S ugnen och séderut. Varpet bestod av ett, vid ugnen,
ca 0,05-0,1 meter tjockt lager av morkbrun, humas, négot siltig
sand med slagg och ugnsrester. Lagret tunnades ut dt séder. Under
lagret lag undergrunden, brungul, flammig sand.

Gropen strax dster om ugnarna, A 2515, undersoktes i sin helhet.
Gropen innehdll grd sand med en hel del slagg och en del stora, ca
0,01 meter tjocka ugnsviggar av lera, troligen frin piporna. Slag-
gen lag frimst i norra delen av gropen vilket 6verensstimmer med
de bldstplatser som undersoktes vid Axamo flygplats under aren
1986-1990. Ugns-/pipviggarna var gra pa utsidan och har alltsi
brints utan syretillfrsel, vilket skulle kunna tala for att den sand
ugnarna legat i (se ovan) har tickt dven piporna. Viggarna samlades
in for vidare analys av UV GAL (BiLaGA 6).

I botten pa gropen var ett lager med rost-rod-lila sand med ni-
got lite slagg, ca 0,1 m tjocke, som liknade malmupplaget vister
om ugnarna (A 2213). Ett prov samlades in fran nimnda lager, for
vidare analys av UV GAL (BiLAGA 6).

Gropen var plan i botten och ca 0,6 meter djup fran ursprunglig
sandniva.

Det eventuella malmupplaget eller rostplatsen, A 2213, vister om
ugnarna (FIGUR 9), avgrinsades. Anliggningen var ca 4 x 1 meter
(O-V) och bestod av ett ca 0,01-0,02 meter jocke, rosa-lila, siltigt
sandlager, som tunnades ut at vister. Under lagret var markytan
opaverkad. Négon avgrinsning av anliggningen mot slaggvarpet
i oster gick inte att se. Materialet i anliggningen var magnetiskt
(sjarnhaltigt) vilket kan tala for att det varit ett malmupplag. Tva
prover samlades in for vidare analys av UV GAL (BiLAGa 6).

Den moijliga fillplatsen, A 2376, avgrinsades. Néagon fillsten
hittades inte, men i centrum var ett slaggfritt omrade, vilket skulle
kunna vara platsen for en fillsten/féllstubbe. Prover samlades in for
vidare analys av UV GAL (BiLAGA 6, FIGUR 22).

Ett urval slagger och ugnsrester samlades in och registrerades
(BiLAGA 4).

Fyra prover frin slaggvarp och ugnar skickade for datering, va-
rav endast tvd kunde processas. Samtliga prover togs fran N ugnen
och N varpet, di den S ugnen var for fagmentariskt bevarad for att
erbjuda bra kolprov. Ett prov frin norra varpet, framfor N ugnen,
ligger i perioden 1040-1260 e.Kr. (2 sigma) och ett prov, frin botten
av norra varpet, ligger i perioden 770-980 e.Kr. (2 sigma). Vedarts-
analysen av proverna visade att samtliga var tall (BiLaga 3).
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FIGUR 22. I centrum av den méjliga fillplatsen var ett
slaggfritt omrade, vilket skulle kunna vara platsen for en
fillsten/fillstubbe. Fran V.
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Kolningsgropar

For samtliga kolningsgropar inom exploateringsomradet gillde att
de fore undersokning framtridde som kvadratiska eller rektangu-
lira gropar, 2-5 meter i sidan och 0,6-1,3 meter djupa, omgivna
av vallar, 1,5-3,5 meter breda och 0,1-0,5 meter hoga. Samtliga
analyserade kolprover visade tall (BiLaga 3). For redovisade date-
ringar hinvisas till Bilaga 3.

Sammanlagt undersoktes 13 kolningsgropar, 2 i anslutning till
blastplatsen RAA 338, 8 ioch i nirheten av blastplatsen RAA 190:1
samt 3 ensamliggande (FIGur 2, BiLaGa 5). En hird, A 335, patrif-
fades vid undersokningen av kolningsgroparna.

RAA 226:1

Kolningsgropen lag strax nordvist om blistplats RAA 338. Kol-
ningsgropen torvades forst av med maskin. Ett kollager framkom
pa och utanfér ostra delen av vallen, vilket tolkas som att kolnings-
gropen tomts pa kol i riktning mot slaggvarpet. Den vistra halvan
av kolningsgropen togs ner i plan. Gropen var fyrkantig, troligen
kvadratisk, ca 2,5 meter i sidan. Gropen framtridde i profil med
tydliga, nistan lodrita, nedgrivningskanter och med plan botten
(FIGUR 23).

FIGUR 23. RAA 226:1, profil frin S.

1) Torv.

2) Gré sand, podsol.

3) Rostbrun sand, podsol.

4) Tunn kollins, ligger nistan i lager 2.

5) Brun-beige, nigot grusig sand, enstaka sma kolbitar.

6) Svart, kraftigt kolbemingd sand.

7) Ljus-beige, nagot grusig sand.

8) Ljus-beige, nigot grusig sand.

9) Svart kollager.

10) Rostrod, eldpaverkad grusig sand.

11) Rostrdd, eldpaverkad grusig sand.

12) Svart kollager.

13) Rostrod, eldpaverkad grusig sand.

14) Undergrund, gul-beige, grusig sand, stillvis fin
sand.

Gropen har anvints for kolning vid minst tre tillfillen.

1) Lager 12 och 13.

2) Lager 9, 10 och 11.

Lager 7 och 8 ir troligen en igensandning av gropen.

3) Lager 0, sista kolningen.

Lager 4 dr troligen en rest av den sista kolningen.
Kol fran lager 9 daterades till 1185-1280 e.Kr. (2 sigma).
Kol fran lager 6 daterades till 1030-1210 e.Kr. (2 sigma).



RAA 226:2

Kolningsgropen lag strax sydvist om blistplats RAA 338. Kol-
ningsgropen torvades forst av med maskin. Ett kollager framkom
pa och utanfor vallen i nordnordost till nordost, vilket tolkas som
att kolningsgropen témts pa kol i riktning mot slaggvarpet. Den
vistsydvistra halvan av kolningsgropen togs ner i plan. Gropen
var fyrkantig, troligen rektangulir. Den sida som framkom var ca
2,5 meter ling (Ficur 24). Gropen framtridde i profil med tydliga,
nistan lodrita, nedgriavningskanter och med plan botten.

Gropen har anvints for kolning vid minst tva tillfillen. Kol
frin vad som tolkades som forsta kolningstillfillet daterades till

1040-1220 e.Kr (2 sigma).

RAA 331 (A412)
Kolningsgropen lag strax 6ster om RAA 190:1. Avstindet till
nirmsta slaggvarp var ca 100 meter, avstindet till nirmsta kolbot-
ten var ca 50 meter. Ett schakt grivdes rakt igenom kolningsgropen
varfor form och storlek pa bottenplanet inte faststilldes. Innan
undersokning uppskattades gropens storlek till ca 5 x 4,5 meter
(NO-SV), vilket motsvaras av nedgrivningskanterna i profilen.
Nedgrivningskanterna f6r gropen var raka.

Troligen 4r gropen omgrivd vid minst ett tillfdlle och har anvints
vid minst tva, kanske tre, kolningstillfillen.

RAA 337 (A 745)
Kolningsgropen lig strax ster om RAA 190:1. Avstandet till
nirmsta slaggvarp var ca 70 meter, avstindet till nirmsta kolbot-
ten var mindre dn 1 meter da kolningsgropen underlagrade vallen
till kolbottnen.

Den 6stnorddstra halvan av kolningsgropen togs ner i plan.
Troligen var gropen kvadratisk, ca 3,3 x 3,3 meter stor (FIGUR 25).
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FIGUR 24. RAA 226:2, i plan. Gropen var fyrkantig,
troligen rektangulir. Den sida som framkom var ca 2,5
meter lang. Frin SSO.

FIGUR 25. RAA 337 i plan. Gropen var troligen kvadra-
tisk, ca 3,3 x 3,3 meter. Frin NNV.
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Denna grop har sedan grévts om och igenom av en mindre, troligen

rektangulir kolningsgrop som i bottenplan fére schaktning mitte
ca 2,5 x 1,5 meter (VSV-ONO).

FIGUR 26. RAA 337, profil frin ONO.

1) Torv.

2) Torv med kolinblandning, troligtvis frin kolbotten
A 504.

3) Svartbrun sand med kolinblandning.

4) Rédbrun, troligen eldpiverkad sand med nigon
kolinblandning.

5) Brunsvart, fet sand med mycket kol.

6) Morkbrun-svart, fet sand med mycket kol, enstaka
centimeterstora kolbitar.

7) Rostbrun sand med nigon kolinblandning.

8) Rostrdd, eldpéverkad sand.

9) Svart, kollager med inblandning av sand. Decimeter-
stora kolbitar.

10) Rostrdd, eldpaverkad sand.

11) Svartbrun sand med mycket kol. Stybbgrop frin
kolbotten A 504.

12) Kol, &ver vallen.

13) Beige-gul, sandigt grus.

FIGUR 27. A 2536, under avbaning. Ett kollager fram-
kom i vallen i norr och nordvist. Sannolikt har man
alltsd tomt gropen mot detta héll. Frin V.

Troligen har gropen anvints vid minst tre kolningstillfillen (-
GUR 26).
1) Lager 9, 8 och 10. Motsvarar den storre kolningsgropen.
2) Lager 6.
3) Lager 3 och 4. Motsvarar den mindre kolningsgropen.

Nedgrivningskanten for lager 3 verensstimmer med nir ned-
gravningen fér den mindre kolningsgropen forst dok upp i plan.
Lager 12 kan indikera att kolningsgropen vid nagot tillfille tomts
at detta hall.

Kol fran lager 9 daterades till 1150-1270 e.Kr. (90,6 % siker-
het, 2 sigma).

Kol fran lager 6 daterades till 1160-1280 e.Kr. (2 sigma).

Kol fran lager 3 daterades till 1030-1220 e.Kr. (2 sigma).

RAA 190:1, A 2536
Kolningsgropen lig inom RAA 190:1. Avstandet till nirmsta slagg-

varp var ca 60 meter, avstandet till nirmsta kolbotten var ca 30
meter. Gropen var anlagd i en svag nord- till nordnordvistsluttning.
Kolningsgropen torvades forst av med maskin. Ett kollager framkom
i vallen i norra och nordvistra delen men tunnades ut mot vister.
I vister, sydvist och soder var i stort sett inget kol utanfor eller pa
vallen. Sannolikt har man alltsd tomt gropen mot norr och i slutt-
ningens lutning och siledes bort fran de registrerade slaggvarparna
inom RAA 190:1, séder om vigen (FIGUR 27).

Den vistra halvan av kolningsgropen togs ner i plan. Under
framschaktningen visade sig gropen vara ca 4 meter bred (O-V) och
med mycket raka sidor. I norra delen av kolningsgropen syntes efter
framrensning ett mycket morkare kol/sotlager 4n i évriga gropen.
MBaijligen kan detta vara resten av en senare kolning, varvid den réda
begrinsningen for en forsta kolning, grivts bort (FiGur 28).

Troligen har gropen anvints vid tvd kolningstillfillen.

Kol fran botten av anliggningen daterades till 1040-1220 e.Kr.
(2 sigma).



RAA 190:1, A 2565

Kolningsgropen lig inom RAA 190:1. Avstandet till nirmsta slagg-
varp var ca 40 meter, avstandet till nirmsta kolbotten var ca 60
meter. Den s6dra sidan maskinavbanades varvid spridda lager kol
framkom pa sydéstra vallens ovansida. Mycket mer kol framkom
i sydvistra delen av vallen. Sannolikt har alltsi uppkastningen av
kolet skett mot den sida som vitter mot de slaggvarp som finns
sydost om vigen.

Under framschaktningen visade sig gropen ha mycket raka ned-
gravningskanter och var troligen kvadratisk i plan, ca 2,5 meter i
sidan. I botten av kolningsgropen framkom tva mindre storhél, ca
0,08 meter i diameter, och med ca 1 meter mellan (FiGur 29).

Troligen har gropen anvints vid tvd kolningsomgingar med en
liten igensandning mellan. Kol frin botten av anliggningen date-

rades till 1020-1190 e.Kr. (2 sigma).
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FIGUR 28. A 2536 i plan. Gropen var troligen kvadra-
tisk, ca 4 meter i sidan. I norra delen av kolningsgropen
syntes efter framrensning ett mycket mérkare kol/sotla-
ger 4n i dvriga delar av gropen. Méjligen kan detta vara
resten av en senare kolning. Frin V.

FIGUR 29. A 2565 i profil. Gropen hade mycket raka
nedgrivningskanter. I botten framkom tvd mindre

storhil. Fran SSO.
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FIGUR 30. A 1166 i profil. Nedgrivningskanterna for
gropen var raka. Troligen har gropen anvints vid endast
ett kolningstillfille. Fran V.

FIGUR 31. RAA 336 i plan. Gropen var fyrkantig i plan,
ca 2 meter i sidan. Fran SO.

RAA 190:1, A 1161
Kolningsgropen lig inom RAA 190:1. Avstandet till nirmsta slagg-
varp var ca 100 meter, avstindet till nirmsta kolbotten var ca 40
meter. Endast spar efter en kolningsgrop fanns kvar. Den s6dra
halvan av kolningsgropen togs ner i plan. Gropen var troligen rek-
tanguldr, ca 2 x 1,5 meter (NNO-SSV), men endast svaga spar av
rodbrinda kanter aterstod av kolningsgropen.

Kol frin botten av anliggningen daterades till 1215-1285 e.Kr.
(2 sigma).

RAA 190:1, A 1166 )
Kolningsgropen lag inom RAA 190:1. Avstindet till nirmsta slagg-

varp var ca 200 meter, avstindet till nirmsta kolbotten var ca 60
meter. Den vistra halvan av kolningsgropen togs ner i plan. Gropen
var troligen kvadratisk, ca 2 meter i sidan. Nedgrivningskanterna
for gropen var raka (Ficur 30). Mycket kol 6ver vallen i sydvist
antyder att gropen tomts pa kol at detta hall.

Troligen har gropen anvints vid endast ett kolningstillfille. Kol
fran botten av anliggningen daterades till 1030-1210 e.Kr. (2
sigma).

RAA 335 (A1087)
Kolningsgropen lig strax vister om RAA 190:1. Avstindet till
nirmsta slaggvarp var ca 120 meter, avstindet till ndrmsta kolbotten
var ca 30 meter. Den sydvistra halvan av kolningsgropen togs ner i
plan. Gropen var oval/rektangulir, ca 2 x 1,5 meter (ONO-VSV).
Nedgrivningskanterna f6r gropen var raka.

Troligen har gropen anvints vid tva kolningstillfillen.

RAA 336 (A 1061)

Kolningsgropen lig strax vister om RAA 190:1. Avstindet till
nirmsta slaggvarp var ca 90 meter, avstindet till ndrmsta kolbot-
ten var ca 70 meter. Den norddstra halvan av kolningsgropen togs
ner i plan. Gropen var fyrkantig i plan, ca 2 meter i sidan (NNO-



SSV) (ricur 31). Nedgrivningskanterna fér gropen var raka. Det
svarta lagret pd vallen i sydost kan antyda att kolningsgropen tomts
at detta hall.

Troligen har gropen anvints vid endast ett kolningstillfille. Kol
fran botten av anliggningen daterades till 1170-1280 e.Kr. (2
sigma).
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RAA 330 (A 997)
Kolningsgropen var ensamliggande. Avstandet till ndrmsta slaggvarp
var ca 210 meter, avstindet till nirmsta kolbotten var ca 30 meter.
Ett schakt grivdes rakt igenom kolningsgropen varfor form och
storlek pa bottenplanet inte faststilldes. Fore schaktning uppskat-
tades gropen vara kvadratisk och ca 1,6 meter i sidan. Nedgriv-
ningskanterna for gropen var raka (FIGURr 32).

Troligen har gropen anvints vid minst tvd kolningstillfillen.
1) Lager 5 och 7.
2) Lager 10.

Kol fran lager 5 daterades till 1020-1170 e.Kr (2 sigma).

Kol fran lager 10 daterades till 1020-1170 e.Kr (2 sigma).

RAA 227:1 (A 600)

Kolningsgropen var ensamliggande. Avstandet till ndrmsta slaggvarp
var ca 170 meter, avstindet till nirmsta kolbotten var ca 60 meter.
Den 6stra halvan av kolningsgropen togs ner i plan. Gropen var
troligen kvadratisk, ca 3 meter i sidan. Mycket kol 6ver vallen i st
och sydést, antyder att gropen témts pa kol at detta hill (Figur 33).
Nedgrivningskanterna f6r gropen var raka.

Troligen har gropen anvints vid endast ett kolningstillfille.

FIGUR 32. RAA 330, profil frin NNO.
1) Grabrun sand, nagot packad.

2) Gulbrun, 16s sand med lite kol.

3) Mérkbrun, humés sand, ndgot flammig i V.
4) Gulvit, 16s, grusig sand.

5) Svart, kolinblandad sand.

6) Gulbrun, humés sand.

7) Rédbrind sand, tunn lins.

8) Négot grusig sand.

9) Askgré sand, flammig i V.

10) Gréi-svart sand med mycket kol.

FIGUR 33. RAA 227:1 under avbaning. Mycket kol dver

vallen i 8ster och sydést, antyder att gropen tdmts pd

kol 4t detta hall Fran O.
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RAA 230:1 (A 318)

Kolningsgropen var ensamliggande. Avstandet till ndrmsta slaggvarp
var ca 300 meter, avstandet till ndrmsta kolbotten var ca 70 meter.
P4 grund av schaktningsarbeten f6r elledning, syntes kolningsgropen
inte innan avbaning. Platsen f6r gropen banades av varvid kol fram-
kom och gropen och resterna efter vallen kunde avgrinsas. Nagot
kollager 6ver vallen kunde inte konstateras. Den sodra halvan av
kolningsgropen togs ner i plan. Form i plan framgick inte tydligt
men troligtvis har den varit kvadratisk, ca 2,5 meter i sidan. Gropen
framtridde i profil med tydliga, nigot snedstillda, nedgrivnings-
kanter och var skalformad till plan i botten (Ficur 34).

Troligen har gropen anvints vid minst tvé kolningstillfillen.
1) Lager 7.
2) Oversta delen av lager 6.

Kol fran lager 7 daterades till 1020-1180 e.Kr (2 sigma).

Kol fran lager 6 daterades till 1010-1170 e.Kr (2 sigma).

Oster om sjilva gropen och underlagrande vallen, patriffades
botten av en hird, A 335. En storre yta omkring kolningsgropen
banades av men inga vriga anliggningar patriffades.

FIGUR 34. RAA 230:1, profil frin S.
1) Undergrund, vitgul sand.

2) Askgré sand, podsol.

3) Grasvart sand.

4) Rostrdd sand, jirninfiltration.

5) Gulbrun, kolflammig sand.

6) Svart, kolinblandad sand.

7) Stora, svarta kolbitar, hela tribitar.

A 335, Hiird
Hirden underlagrade &stra vallen av kolningsgropen RAA 230:1.
Den var 0,6 x 0,5 meter stor (N-S), ca 0,1 meter djup, i ytan syntes
enstaka stenar, eventuellt skorbrinda.

Kol fran botten av anliggningen daterades till 850-760 f.Kr
(93,9 % sikerhet, 2 sigma).



Kolning i mila
Sammanlagt undersoktes 6 kolbottnar varav 2 var efter liggmilor
(FIGUR 2, BiLaga 5). Kolbottnarna valdes utifrin storlek, form och
lige. Tanken var att jimfora kolbottnar med olika form och storlek
samt jimfora kolbottnar med stybbgropar med kolbottnar med rin-
nor. Kolbottnarnas lige i férhallande till kolningsgropar var ocksa ett
urvalskriterium. Da de ytor som skulle undersékas var begrinsade,
blev ocksa antalet kolbottnar begrinsat, vilket gjorde att jimforelsen
mellan kolbottnar med stybbgropar och kolbottnar med rinnor inte
riktigt gick att genomféra som det forst var tinkt.

Samtliga analyserade kolprover visade tall (BiLaga 3). For redo-
visade dateringar hinvisas till Bilaga 3.

RAA 253, A 1248

Kolbotten efter liggmila, inom RAA 253.
11 meter ling.

5 meter bred.

0,1-0,4 meter hog.

Kolbottnen banades av med maskin och mittes in. I plan bestod
milan av ett ca 10 x 4 meter stort (O-V) lager av kol, A 1281, om-
girdat av en tunn kant av brind sand, A 1325. Milan lag indragen
ca 0,5-1 meter upp fran kanten av sjilva bottnen, A 1249. Vister
om kolbottnen lag ett omridde med kol och sot, A 1357, tolkat
som resterna efter milans nedplockning. Séder om kolbottnen
lag ett lager med kolinblandning, A 1403, tolkat som tramplager
(FIGUR 35).

Halva bottnen togs sedan bort och en profil (O-V) dokumen-
terades (Ficur 36). I profilen framstod milan som ett lager (lager
1) av brunsvart sand, stéllvis med inslag av kol och sot, 0,04-0,14
meter tjockt. I dstra kanten syntes den rodfirgade/eldpéverkade
sanden, A 1325.

Kol fran lager 1 daterades till 1460-1640 e.Kr (2 sigma).

Under norra delen av kolbottnen framkom en grop, A 1660.
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FIGUR 35. A 1248 banades av med maskin. I plan
bestod resterna efter sjilva milan av ett ca 10 x 4 meter
stort kollager, A 1281. Milan var uppdragen ca 0,5-1
meter upp frin kanten av sjilva bottnen, A 1249.
Under norra delen av kolbottnen framkom en grop, A

1660.
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FIGUR 36. A 1248, 6stra delen av profilen. Milan lag
indragen ca 0,5-1 meter upp frin kanten av sjilva
bottnen. Frin N.

FIGUR 37. RAA 274 banades av med maskin. Knappt
halva bottnen togs sedan bort f6r dokumentation av
profil. Den rédbrinda sanden, A 200013, utgor troligen
en begrinsning av en (kanske forsta) liggmila, som om-
girdats av mindre stybbgropar, bland annat. A 1728.

A 1660, grop
Gropen underlagrade norra delen av kolbottnen A 1248. Den var
rund, ca 0,25 x 0,18-0,23 meter stor (NNO-SSV), ca 0,08 meter
djup, fylld med kolinblandad sand som underlagrades av rédbrind
sand. Tolkningen av gropens funktion ir osiker.

Kol fran centrum av gropen daterades till 1390-1450 e.Kr
(88,5 % sikerhet, 2 sigma).

RAA 274 (A 1709)

Troligen kolbotten efter liggmila.
9 meter i diameter.

0,6 meter hog.

5 stybbgropar.

Kolbottnen banades av med maskin och mittes in. Knappt halva
bottnen togs sedan bort och en profil (N-S) dokumenterades.

I plan bestod milan av ett ca 13 x 5-6 meter stort (N-S) lager
av kol, A 1714 (ricur 37). Pa grund av vigdragning precis i milans
vistra kant var det inte méjligt att se milans utbredning i forhal-
lande till sjilva botten. I séder och vister framkom en tunn kant
av rédbrind sand, A 200013. I norr framkom inte den rodbrinda
sanden i plan men syntes diremot i profil och dir sammanfoll lagret
med kolmilans begrinsning i norr. I séder lag den rédbrinda sanden
ca 3,7 meter norr om kollagrets sédra begriansning och strax norr
om en stybbgrop, A 1728, som underlagrade kollagret.

Troligen utg6r den rédbrinda sanden en begrinsning av en, kan-
ske forsta, liggmila, som omgirdats av mindre stybbgropar, bland
annat A 1728. Ytterligare fyra stybbgropar dokumenterades och
tvd av dem, A 1745 och 1753, kan anses samtida med, den kan-
ske yngre, liggmilan, troligen ocksd A 1737. Gropen lingst i norr,
A 763, bor dock tolkas som en stérning, troligen en omgrivning
av massor vid kabeldragning/vigdragning.

Kollagret, A 1714, tolkas som spéret efter den férsta milans ned-
plockning, alternativt rester efter den yngre milan.

Kol fran botten av anliggningen daterades till 1450-1640 e.Kr
(2 sigma).



RAA 287 (A 1793)

Kolbotten efter resmila.
12 meter i diameter.
0,4—1 meter hog.

7 stybbgropar.

En profil (N-S) drogs genom kolbottnen. Frin ytan framkom i

profilen 5 lager:

1) Torv.

2) Brunsvart, kolbemingd sand.

3) Ljus sand med inslag av kolbitar, stybblager.

4) Svart kollager som i kanterna har rodfirgad/eldpéverkad sand.
5) Utjamning av undergrunden (ljus sand) for en forsta kolbot-
ten.

Kolbottnen har en svag lutning dt norr. Troligen har den anvints
vid minst tvd kolningsomgangar, lager 2 och 4, med en liten 6ver-
sandning mellan dem. Bottnen har varit storre 4n den resta milan
och stricke sig anda ut till stybbgroparna (Ficur 38). Lager 3 utgor
troligen stybb som tickt den forsta milan och sedan jamnats ut till
botten for den andra milan.

Kol frin lager 4 daterades till 1630-1810 e.Kr (1630-1690 e.Kr,
51,3 % sikerhet respektive 1730-1810 e.Kr, 30,8 % sikerhet, 2
sigma).

RAA 334 (A 504)
Kolbotten efter resmila.
20 meter i diameter.
0,2-0,3 meter hog.

10 stybbgropar.

Vistra halvan togs ned i plan (Ficur 39) varvid kunde konsta-
teras att sjilva bottnen, A 505, haft en diameter pa ca 20 meter,
medan milan varit mindre och uppdragen ca 1-1,5 meter upp pi
bottnen. I de linga, rinnlika stybbgroparna var mycket kol. Mel-
lan stybbgroparna lag tva mindre passager, 1-1,5 meter linga och
1-1,5 meter breda, A 520 och 524.

I norra delen fanns troligen en mindre rest efter rosten, A 733,
i form av forkolnade stockar i nordvist-sydostlig rikening. Ett rod-
brint skikt, A 956, begrinsade omradet med rosten at vister och
sammantaget utgdr anliggningarna platsen samt begrinsningen
for milan.

I soder framkom en rektanguldr morkfirgning, A 528, 0,7 x 0,4
meter (N-S), 0,01 meter djup, vilken tolkas som en fotrymning/
luftgang. Fotrymningen ligger i milans ytterkant dir dess norra del
troligen underlagrat milan.

I nordvist 6verlagrade kolbottnen kolningsgropen RAA 337. Ca 3
meter sydsydvist om kolbottnen lig kolarkojgrunden RAA 333.

Kol fran lager 1 (Ficur 40) daterades till 1810-1920 e.Kr (62,8 %
sikerhet, 2 sigma).
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FIGUR 38. RAA 287, norra delen av profil. Bottnen har
varit storre 4n den resta milan och stricke sig dnda ut till
stybbgroparna. Frin O.

FIGUR 39. RAA 334. Vistra halvan banades av med
maskin. I norra delen fanns troligen en mindre rest efter
rosten, A 733, vilken begrinsades i vister av ett réd-
brint skike, A 956. Sammantaget utgdr anliggningarna
platsen for milan.
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FIGUR 40. RAA 334, profil frin vister.

1) Kollager.

2) Mérkbrun sand.

3) Undergrund, grusig sand.

4) Rodbrind sand.

5) Sand- och kollager, stillvis torvinblandat.
6) Gré-brun-beige sand.

7) Sand, méjligen pafort.

FIGUR 41. RAA 252, nordvistra delen av profil. Stybben
som ticke forsta milan har jimnats ut dll en botten f6r
en andra mila. Frin SV.

RAA 252 (A 1189)
Kolbotten efter resmila.
12-13 meter i diameter.
0,6—1 meter hog.

Rinna med 5 (stybb)gropar.

Sydvistra halvan av kolbottnen togs ner i plan varvid kunde
konstateras att sjilva bottnen haft en diameter pd ca 13 meter,
medan milan varit mindre och uppdragen ca 1-1,5 meter upp pé
botten. Detta avtecknade sig genom att rodbrind sand omgirdade
en mindre platd med ett tjockt kollager vilket lag uppe pa sjilva
kolbottnen.

Profilen (NV-SO) genom kolbottnen dokumenterades. Langst i
nordvist och sydést var en tydlig stybbrinna. Fran ytan framkom
i profilen 4 lager:

1) Torv.

2) Grésvart sand med mycket kol.

3) Brunsvart, kolbemingd sand. Lagret nar inte riktigt inda ut till
stybbrinnan i nordvist. Okar i miktighet it sydost.

4) Svart kollager med sandinblandning, i kanten 4r sanden rostfir-
gad/eldpaverkad. Nar ¢j lika langt at nordvist som lager 3.

Undergrunden bestod av gulbeige, nigot grusig sand. Under
bottnen har jirn fillt ut och firgat sanden rostbrun.

Milan sluttar dt nordvist och har troligen anvints vid tvéd kol-
ningsomgangar. Ursprunglig markniva har jimnats ut till en forsta
botten. Stybben som tickt forsta milan har sedan jimnats ut till en
andra botten (FIGUR 41). Bottnen har varit stdrre in den resta milan
och stricke sig dnda ut till stybbgroparna.

Kol frin lager 4 daterades till 1510-1670 e.Kr (1510-1600
e.Kr, 42,2 % sikerhet respektive 16101670, 46,7 % sikerhet, 2
sigma).



RAA 332 (A 1131)

Kolbotten efter resmila.
12 meter i diameter.
0,5-0,6 meter hog.

8 stybbgropar.

En profil (NNV-SSO) drogs genom kolbottnen (Figur 42). I
soder var tydlig stybbgrop, med mycket kol i. Fran ytan framkom
i profilen 6 lager:

1) Torv.

2) Kolbemingd, grasvart sand.

3) Brunsvart, kolbemingd sand.
4) Beigebrun sand.

5) Svart, kraftigt kolbemingt lager.
6) Svart, kraftigt kolbemingt lager.

Undergrunden bestod av beige-gul sand.

Kolbottnen ser ut att luta dt norr och har troligen anvints vid
tre kolningsomgangar.

Kol fran lager 5 daterades till 1660—1960 e.Kr (2 sigma).

Kolarkojgrund, RAA 333

Metalldetektering i omradet kring och for kolarkojgrunden, gav
inget resultat. Ett ca 3,6 x 1,4-2,2 meter stort schakt grivdes i
ostnorddst-vistsydvistlig riktning och fran mitten av kojgrunden
mot Ostsydost, i syfte att se vallens profil samt eventuellt ocksd
profilen dir kojgrundens formodade 6ppning varit, samt att fast-
stilla om stenarna i nordostra delen av kojan var en rest efter ett
spismursrose.

I profilen framtridde den férmodade 6ppningen som en mindre
forsinkning i den vistra profildelen.

Endast ca 0,05-0,06 meter ned i vallens kant framkom storre
stenar, ett rodbrint parti, A 2005, och brinda ben vilket utgjorde
en relativt tydlig enhet gentemot den omgivande undergrunden
av sand och grus och tolkades som rester efter ett spismursrose
(FIgur 43). Vid rensning framkom ytterligare brinda ben i spis-
mursresten. De ca 810 stenar som utgjort spismuren var till storsta
delen flata sandstenar, ca 0,1-0,3 meter linga, 0,1-0,25 meter breda
och 0,04-0,07 meter tjocka. Spismuren foref6ll till viss del ha rasat,
mojligen &t sydsydvist.

Efter att stenarna tagits bort framtridde ett oregelbundet, ca
0,8 x 0,45-0,6 meter stort (NNO-SSV), rodfirgat, flammigt lager
med en hel del kol i ytan i sydsydvistra delen. Det rodbrinda lagret
var flera cm gjockt och i botten antog det en oval form och var ca 0,5
x 0,3-0,4 meter stort (NNO-SSV). Lingst ned i botten och alldeles
ovan den grusiga undergrunden, var mycket kol i det rédbrinda lagret,
framforallt i den nordnordéstra delen. Det rodbrinda lagret med kol
gick ned i alven och sluttade hir nagot mot vistnordvist. Nederdelen
av spismursresten lag nirmare 0,2 meter ligre 4n intilliggande vall.
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FIGUR 42. RAA 332, sodra delen av profil. En stybbgrop
med kol framkom tydligt. Fran V.
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FIGUR 43. RAA 333. Ett schake grivdes i dstnorddst-
vistsydvistlig riktning och fran mitten av kojgrun-
den mot &stsydést. Ca 0,05 meter ner i vallens kant
framkom stdrre stenar, ett rodbrint parti, A 2005, och
brinda ben vilket utgjorde en tydlig enhet gentemot
den omgivande undergrunden och tolkades som rester
efter ett spismursrose.



Tolkning av faltresultat, diskussion

Nedan foljer att forsok att, utifrin en diskussion kring undersok-
ningarnas resultat, besvara de frigor som stilldes infor férunder-
sokningen och den sirskilda undersékningen. Frigor och svar har
kursiverats i texten.

Lena Grandin fran Geoarkeologiska laboratoriet (UV GAL) i
Uppsala, har, i samarbete med Ole Stilborg och Erik Jonsson, ge-
nomfort den arkeometallurgiska undersokningen av materialet fran
blastplatsen RAA 338, vars resultat ocksi ligger till grund f6r att be-
svara frigorna. For mer omfattande redogorelser for analysmetoder
och analysresultat, for svar pa fragor kring detaljer i jarnframstall-
ningens process och resultat, detaljer kring limningens konstruktion
etc, hinvisas till UV Uppsala Rapport 2009:16 (Grandin 2009).
Rapporten bifogas som bilaga 6.

Forundersokning

For att svara pa forundersokningens frigor rorande blistplatsen RAA
338, avgriinsades slaggvarpet samt togs fornan bort 6ver tva begrin-
sade ytor kring varpet. Slaggvarpet hade en ungefirlig utbredning
om 7-8 x 2,54 meter och var ca 0,2 meter hogt. Ugnarnas antal och
léige fatstiilldes inte vid forunders6kningen da bedomningen gjordes
att torven dver slaggvarpet borde ligga kvar, for att skydda eventuella
konstruktioner, i vintan pd sirskild undersokning. Vistsydvist om
och dikt an mot slaggvarpet lag ett omrade med rostrosa sand, vilket
primart tolkades som rostplats eller malmupplag. Sydsydvist om och
dikt an mot slaggvarpet lag ett omrade med slagg eller jirn, primirt
tolkat som mdjlig fillplass. I ovrigt framkom inga spir kopplade till
Jarnframstillning eller annan verksambet.

Kolarkojgrunden torvades av och avgrinsades. Utbredningen av
vallarna var kvadratisk, nistan 7 meter i sidan, hojden ca 0,2-0,3
meter.

Norra delen av RAA 190:1 (Blistplats bestaende av minst 3 slagg-
varp och ett 20-tal kolningsgropar) karterades och fick en nagot
utdkad avgrinsning i dster. Utifrin karteringen och efter diskussioner
med linsstyrelsen, kunde Jonkopings kommun gi med pi att indra
exploateringsytans utbredning si att den del av RAA 190:1 som berir
slaggvarpen, kunde bevaras.

Sarskild undersokning

Infor undersdkningen av blistplatsen RAA 338, stilldes flera fra-
gor kring datering, konstruktion och organisation. Vad giller an-
vindningstiden ir dateringarna frin slaggvarpet nigot svirtolkade,
dels pa grund av att endast tvi av fyra inskickade prover kunde
analyseras och dels pa grund av att dessa tva dateringar inte sam-
manfaller. Ett prov frin norra varpet, framf6r norra (N) ugnen, lag
i perioden 1040-1260 e.Kr. (2 sigma) och ett prov, fran botten av
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norra varpet, lig i perioden 770-980 e.Kr. (2 sigma). I anslutning
till slaggvarpet, undersoktes dock ocksi tvi kolningsgropar, RAA
226:1 och 2, vilka ligger ca 30—40 meter frin jirnframstillnings-
platsen och som bada har témts pa kol i riktning mot densamma
och dirmed tolkas ha forsérjt jarnframstillningen med kol. Date-
ringar fran kolningsgroparna hamnar i perioden 1030-1280 e.Ktr.
och sammanfors dessa med dateringarna fran slaggvarpet ir det
mojligt act bortse fran den tidigare dateringen av detta. Forklaringen
till den tidiga dateringen skulle d& kunna vara hog egenalder hos
triet (tall) eller att kolet, som togs alldeles i botten av varpet, inte
alls hor samman med jarnframstillningen utan med nigon tidigare
aktivitet pa platsen.

Troligen har ytterligare kolningsgropar forsorjt jarnframstillningen
med kol, detta var t.ex. tydligt vid undersokningen 2001 av den
liknande blistbrukslimningen RAA 186 (Lorentzon 2008), ca 500
meter dster om hir undersékta plats. Dir kunde sex kolningsgropar
knytas till jirnframstillningen. Att fler kolningsgropar vid nu aktuell
plats inte aterfunnits ska nog skyllas pa nirheten till riksvig 40.

Vad giller ugnarnas konstruktion var dessa av liknande typ som
dem som tidigare undersokts pa och kring Axamo flygplats och
Hedenstorp. Smé parugnar med en invindig storlek om ca 0,4 x 0,3
meter, uppbyggda av lera, ca 0,1 meter tjock, troligen lagd direkt pa
sanden. En grovre lera har anvints till ugnsviggarna och en finare
har anvints till delar som troligen varit nira blisteringdngen, pa
ugnarnas vistra sidor (Grandin 2009). Leran i viggarna har stottats
frin utsidan av en krans av knytnévstora, obearbetade stenar. Lingst
fram, vid slaggtappningssidorna, kan resterna efter en storre, flat sten
av virmetalig skiffer i N ugnen, tyda pa att den rundade formen av
ugnarna har overgatt till en mer plan 6ppningssida (Grandin 2009).
Ugnarna har isolerats med sand vilken troligen hallts pa plats av en
trakonstruktion och som tickt dven piporna. Mojligen har sand,
infér ugnarnas anliggande, fyllts upp pa ursprunglig markniva,
frin Sster, under ugnarna, for att pa si vis bygga upp ritt lutning
for dessa at vister.

Slaggtappning har skett under drift men en mindre grop i varje
schakt visar att ugnarna ocksd tomts pa bottenslagger mellan kor-
ningarna. Kraftigt rodbrind sand kring ugnarnas utsidor, frimst
pa en begrinsad yta pa motsatt sida frin slaggtappningen, talar for
att blisteringdngen suttit pA samma sida som slaggtappningen, pd
ugnarnas vistra sidor.

Strax soder om slaggvarpet patriffades ett omrade med rostigt,
magnetiskt material som primirt antogs vara rester efter en fill-
plats. Analyserna utférda av UV GAL visar att det troligen ocksa
ar hir som en enkel bearbetning av det firdiga jarnet forekommit,
pa sd vis att jarnet har slagits samman till en lupp (Grandin 2009).
Centralt inom fillplatsen var en liten yta som saknade det rostiga,
magnetiska materialet, vilket kan vara platsen for en trikubbe som



fungerat som stdd vid hopslagningen. Ndgra spir efter ytterligare
rening av jirnet frin slagg eller bearbetning av jirnet, dterfanns di-
remot inte pd platsen.

Vister om ugnarna och dikt an mot slaggvarpet, lag ett rost-
rosa omrade som vid undersokningen tolkades som rostplats eller
malmupplag. Analyserna utférda av UV GAL visar att det 4r rostad
malm som legat inom omradet. Tolkningen av omradet ar att detta
antingen dr platsen for malmupplag eller den yta utmed vilken man
rort sig for att fylla pa malmen i ugnarna (Grandin 2009). Malmen
har déiremot troligen rostats pa annan plats, troligen i nirheten av
malmf6rekomsten. En liknande tolkning gjordes vid undersok-
ningen av RAA 186 (Lorentzon 2008).

Organisationen av jirnframstillningsplatsen liknar dirmed den
for flera av de platser som undersokes tidigare, med tva ugnar med
slaggtappning, flankerade av varsitt slaggvarp, strax intill ett omrade
som fungerat som malmupplag alternativt ett omrade ddr man rért
sig med malmen vid pifyllnad av ugnarna, samt en fillplats precis i
anslutning till ugnarna. Och det r ocksi sjilva jirnframstillningen
som varit platsens funktion. Hér dterfinns inte nigra spér efter annan
verksambet iin sidan kopplad till jarnframstillning och inte heller att
man bott pd platsen.

Om jirnframstillningen varit sisongsbunden dr en friga som fort-
Jfarande stir obesvarad. Infor undersokningarna fanns en idé om att
pollenanalyser av prov fran nirliggande vitmark dels skulle kunna
datera jarnframstillningen (och dven kolningen, se nedan) nirmare
och dels kunna svara pa frigor om just sisongsbundenhet (dven for
kolningen, se nedan). Vid denna undersokning gav dock linsstyrel-
sen inte utrymme for pollenanalyser men fragor och argument finns
for att aterkomma till metoden vid framtida undersokningar.

Ugnarna har anvins vid flera tillfillen, det visar forekomst av
flera, men inte talrika, bottenslagger (Grandin 2009). Miingden
Jjédrn som producerats har, som redovisats ovan, déiremot inte kunnat
bestimmas. Vad som kan konstateras ir att varpet, i jimforelse med
tidigare undersokta liknande platser, framstod som litet, bade i ut-
strackning och miktighet (Nordman muntligen, 2008), vilket kan
tala for en mer begrinsad produktion vid denna plats. Noteras ska
dock, vilket nimnts ovan, att den slaggmingd som pétriffas vid
ugnarna inte behover vara all den slagg som den totala jiarnpro-
duktionens genererat.

Inga tecken finns pd omfattande reparationer av ugnsviggarna,
nagot som kanske kan tala for att ugnarna anvints endast vid
enstaka tillfdllen, f6r en begrinsad produktion. Samma f6rbehall
som med slaggmingden maste dock ges ocksd hir. Att endast fa
spar efter reparation av ugnsviggar hittades, limnar framfor allt
en lucka i kunskapen om hur det firdiga jirnet togs ur ugnarna
(Grandin 2009).

Malmen som anvints far antas ha himtats inte alltfor langtifran

ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35

.

35



36

* ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35

sjdlva jarnframstillningen, exakt var har undersékningen dock inte
kunnat svara pa. Slaggerna uppvisar en tydlig enhetlighet vilket
tyder pa att den malm som anvints under verksamhetsperioden
varit mycket likartad (Grandin 2009) och troligen himtats frin
ett begrinsat omride. Tvd olika typer av jirn har producerats, dels
kolfritt, mjukt jirn, dels kolrikt, hért stal. Analyserna visar att det dr
tva olika produkter, for olika anvindningsomriden, som medvetet
producerats.

En viktig fraga, som vicktes naturligt infor den hir undersok-
ningen, handlade om var det tillverkade jirnet hamnade. Anled-
ningen var de resultat som undersékningen av hantverksplatser
vid Lundstréms plats i Jonkoping, givit dret innan. Smidesslagger
fran tidig medeltid visade att det jirn, som bade bearbetats primirt
och sekundairt, varit i forsta hand bléstjdrn, varpa frigan om jir-
net hade koppling till Axamo-omradet stilldes. Analyser av slagg
fran RAA 338 visar nu kemiska likheter med smidesslaggerna fran
Lundstréoms plats. Vidare finns spar pa Lundstroms plats efter den
rensningsprocess av jirnet som saknas vid jarnframstillningsplatsen
pa Hedenstorp (Grandin 2009).

For kolningsgroparna stilldes frigan infor undersékningen om
en tidsskillnad fanns mellan ensamliggande kolningsgropar, kolnings-
gropar i anslutning till jarnframstillningsplatserna och kolningsgropar
i anslutning till kolbottnar, samt om kolningsgroparna vid kolbottnar i
sé fall anviints for efterkolning. Alternativt var fragan om samtliga kol-
ningsgropar faktiskt var samtida med jirnframstillningen i omridet.

Utifran resultatet av undersokningen talar allt fr att de nu un-
dersokta kolningsgroparna ir samtida med jarnframstillningen, bide
med den plats som nu undersokts, och med tidigare undersokta,
t.ex. RAA 186. Samtliga undersokta och daterade kolningsgropar
samlas i intervallet 1020-1280 e.Kr. Ocksa i kolningsgropar dir
tva eller flera anvindningstillfillen kunde urskiljas, och dar det
kunde vara méjligt att groparna dteranvints under tiden efter
att jarnframstillningen upphért, hamnade dateringarna i samma
intervall. Det dr dessutom sé att i enstaka kolningsgropar dar tvd
eller flera anvindningstillfillen kunde urskiljas, det 6verlagrande
kolningstillfillet har en nagot ildre datering 4n det underlagrande
(men inom angivet intervall), vilket tolkas som att nigon egentlig
atskillnad i tid mellan kolningstillfillena inte funnits (se t.ex. RAA
226:1 och 337).

Flera av de kolningsgropar som lig i nirheten av de tvd jarnfram-
stillningsplatserna, RAA 190:1 och RAA 338, hade tomts pa kol i
riktning mot slaggvarpen, ndgot som tolkats som att kolet varit avsett
Jfor dessa. Nir det nu visat sig att troligen samtliga kolningsgropar i
omradet ir samtida med jirnframstillningen, 4ven de som liggger
pa stort avstind fran slaggvarpen, maste frigan bli om det funnits
ytterligare slaggvarp i omréadet, som inte hittats, eller om kolningen
for de pétriffade slaggvarpen faktiskt varit mer utspritt dn vi tidigare



antagit. Kanske 4r det sista en majlig tolkning da det enligt uppgift
inte gr att ateranvinda en och samma kolninggrop hur ménga
ganger som helst med bibehallen kolnigseffekt (Linnéa Kallerskog
muntligen, 2009). Naturligtvis kan ocksa ytterligare, ej upptickta,
slaggvarp ha funnits i omradet samt ha legat i vigen for riksvig 40
och for den 6vningsbana som ligger norr om nu undersokt omride.
[ direkt anslutning till de undersokta kolningsgroparna patriffades dock
inga ytterligare spar efter jarnframstillning.

Tva liggmilor undersoktes och daterades till ca 1450-1640 e.Kr.
Dateringen sammanfaller bide med de tidigaste dateringarna av
masugnsverksamheten i Taberg (Thalin-Bergman 1979) och med
den omfattande gjuteri- och smidesverksamhet som bedrivits i med-
eltida och tidig-historiska Jonkoping. Kolningen i omridet har allts,
efter blistbrukets period ca 1030—1280 e.Kr, dterkommit under sent
1400-tal (och troligen bedrivits till in pa 1800—1900-tal, se nedan
angdende resmilor). Méjligen kan resultaten fran undersokningen
av jirnframstillningsplatsen RAA 186, dir tvi kolningsgropar
daterades till ca 1250-1440 e.Kr. tolkas som att nagot glapp i kol-
ning aldrig férekommit, kanske endast en mindre nedging under
1300-1400-tal. Fragan dr da om det ocksd funnits nagon tidig-
medeltida masugnsverksamhet i Tabergs-Axamo-omradet som vi
dnnu inte aterfunnit, en link mellan sena jirnalderns blistbruk och
medeltidens bergsbruk vid Taberg.

Infér undersokningen stilldes fraigan om medeltida kolning i
resmila gick att belidgga, men dateringarna av de undersokta kol-
bottnarna efter resmilor hamnar alla i intervallet 1510-1950 e.Kr.
Tyvirr kunde endast '“C-anlays anvindas som dateringsmetod,
vilket, som resultatet visar, r en for trubbig metod vad giller sena,
historiska limningar. For att om majligt finga variationer over tid i
kolningsverksamheten och kanske kunna koppla detta till verksam-
heten vid Taberg eller Jonképing, méste andra metoder for datering
och landskaps-utnyttjande anvindas, pollenanalyser for niromradet
och ett stérre omland borde kunna vara en méjlig vig. Ocksa for
att fanga eventuell sisongsbundenbet av kolningsverksambeten skulle
pollenanalys kunna vara en metod att gi vidare med.

Tékniska och tidsmdssiga skillnader mellan olika kolbottnar efter
resmilor, utifran storlek, form och lige, visade sig vid undersokning-
arna svara att fanga. Detta berodde frimst pa att antalet mojliga
kolbottnar att undersoka var begrinsade da undersékningsytorna
hade begrinsats inf6r undersdkningarna. Vad som tydligt framstod
for alla de 4 kolbottnar efter resmilor som undersokts, var att milan
varit uppdragen ca 0,5-1 meter upp pé botten. Flera av kolbott-
narna har ocksé lutat nagot samt anvints vid mer dn et tillfille, i
ett fall troligen vid tre. Utifrén resultaten, om dessa 4n bygger pa
ett litet material, verkar alltsd inte storleken pd resmilan, hur den
legat i terrdngen eller huruvida den omgirdats av stybbrinna eller
stybbgropar, varit nagot som berott pé olika kolningstekniker.
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Endast en kolarkojgrund dterfanns i omridet, vilket kan bero pa
att andra spér efter kolarna legat gomda under mark. Tanken var
att med maskin torva av kring nigra av kolbottnarna, for att just
finga eventuella spar efter kolarkojor, vindskydd etc. P4 grund av
tidsbrist fick detta moment dock prioriteras bort. Den kolarkoja
som aterfanns lag i anslutning till en av de storsta kolbottnarna i
omridet och dven om inga daterande fynd pétriffades ir den sanno-
likt byggd i samband med kolningen i milan, di 5ppningen pa kojan
vitter mot milan. Kojan har invindigt haft en golvytaom ca3x 3
meter, till vinster innanfor 6ppningen har en spis av sten legat och
kojans viggar har troligen varit tickta av sand och kolstybb.

Dateringarna av kolningslimningarna visar en tydlig kronologisk
skillnad mellan de olika typerna av limningar. Resultaten frin under-
sokningen stryker verkligen under den traditionella synen pé linjar
utveckling, fran kolning i grop, via liggmila till resmila. Det hade
naturligtvis varit roligt om resultaten kunnat rucka lite pa denna
syn pa kolningens utveckling, men det intressanta hir att ta fasta
pa ir den linga (och kanske kontinuerliga) tid da omradet nyttjats
for kolning. Troligen 4r det i forsta hand mojligheten till kolning
som styrt valet av plats for jarnframstillningen och kolningen har
ocksa fortsatt efter att blastbruket upphért. Fragan blir vad detta
medeltida och historiska kol haft for anvindningsomrade, eller
vem/vilka som kunnat ha ansprik pé kolet. Tabergs bergslag vet
vi har krivt stora mingder kol, men verkstiderna i Jonkoping har
det sannolikt ocksa. Frigor kring Jonkopings stads framvixt, dess
omland och ansprak pa det, 4r frigor som i fortsatta undersokningar
blir n6dvindiga att stilla.

Sammanfattning av faltresultat

Jonkopings kommun planerar avsitta mark for industribyggnation
inom Hedenstorp 1:3. beldget precis soder om riksvig 40 respek-
tive dster om Axamo flygplats (Ficur 1). Med anledning hirav har
Jonkopings lins museum, efter beslut av Linsstyrelsens och be-
stillning av Jonkopings kommun, tekniska kontoret, genomfort
en arkeologisk forundersokning (Jlm Dnr 288/07) samt en sirskild
arkeologisk undersokning (Jlm Dnr 275/08) inom omradet. Sam-
manlagt undersoktes 1 blistplats (RAA 338), 13 kolningsgropar, 2
liggmilor, 4 resmilor, 1 kolarkoja, samt nyavgrinsades en blastplats
(RAA 190:1).

Lena Grandin frin Geoarkeologiska laboratoriet (UV GAL) i
Uppsala, medverkade vid den sirskilda undersokningen, en dag i
filt och en dag efter avslutat filtarbete, samt har, i samarbete med
Ole Stilborg och Erik Jonsson, genomfort en arkeometallurgisk
undersdkning av materialet fran blistplatsen RAA 338.

Blistplatsen RAA 338 var av liknande typ som dem som tidi-
gare undersokes pd och kring Axamo flygplats och Hedenstorp



och samtida med dessa. Sméd parugnar med en invindig storlek
om ca 0,4 x 0,3 meter, uppbyggda av lera och stenar, daterade till
ca 1030-1280 e.Kr. I nirheten lag tvi kolningsgropar som forsett
jarnproduktionen med kol och troligen har ytterligare kolningsgro-
par legat i ugnarnas nirhet, kanske i vigen for riksvig 40.

Fragan om var det framstillda jirnet har hamnat kan, i och
med denna undersékning och den senaste undersckningen inom
medeltida Jonkoping, kanske ha fatt bérjan till ett svar. Analyser
av slaggerna fran RAA 338 visar kemiska likheter med smidesslag-
ger fran tidigmedeltida hantverkskvarter vid Lundstroms plats,
Jonkoping. Det finns ocksa spar pd Lundstroms plats efter den
rensningsprocess av jirnet som saknas vid jarnframstillningsplatsen
pa Hedenstorp.

Samtliga kolningsgropar som undersoktes daterades till ca
1020-1280 e.Kr. De ir saledes samtida med jarnframstillningen,
bide med den som nu undersokts, och med tidigare undersokta,
t.ex. RAA 186. Kolningen har troligen sen fortsatt med endast ett
kort avbrott eller nedgang i produktionen, med liggmilor under
medeltid och resmilor under historisk tid, fram till 1800—1900-tal.
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Blastplats, RAA 338, planritning over 1
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Vedartsbestamning och '“C-datering.

Anldaggning ID, vedart Lab.nr,*C  Material '*C-alderBP  Kal.1sigma Sannolikhet Kal.2 sigma Sannolikhet
Placering
Blastplats 2514 Ua-37417 Tall 870+30 1050-1070eKr | 1,6 % 1040-1100eKr | 17,6
RAA 338 Framfor N 1150-1220 e.Kr | 66,6 % 1110-1260 e.Kr | 77,8
N varpet ugnen
Blastplats 20001 Ua-37420 Tall 1150430 780-790 e.Kr 0,7 770-980 e Kr 95,4
RAA 338 Botten 820-840 e.Kr 57
N varpet 860-970 e.Kr 61,8
Blastplats 20009 - Tall Kunde inte - - - -
RAA 338 Inneslutet i processas
N ugnen slagg
Blastplats 20010 - Tall Kunde inte - - - -
RAA 338 Inneslutet i processas
N varpet slagg
Kolningsgrop 403 Ua-36566 | Tall 925430 1040-1100 eKr | 43,3 1020-1180 e.Kr | 95,4
RAA 230:1 Botten, lager 7 1110-1160 eKr | 24,9
Kolningsgrop 401 Ua-36565 | Tall 950+35 1020-1060 e.Kr | 18,6 1010-1170 eKr | 95,4
RAA 230:1 Mitten, lager 6 1080-1160 e.Kr | 49,3
Hard 405 Ua-36567 | Tall 2620+35 820-780 f.Kr 68,2 850-760 f.Kr 93,9
A 335 Botten 690-670 f.Kr 1,5
Kolningsgrop 1029 Ua-36568 | Tall 930+30 1040-1160 e.Kr | 68,2 1020-1170 eKr | 95,4
RAA 330 Botten, lager 5
Kolningsgrop 200001 Ua-36573 Tall 935430 1030-1060e.Kr | 11,8 1020-1170e.Kr | 95,4
RAA 330 Mitten, lager 1070-1160 e.Kr | 56,4
10

Kolningsgrop 200002 Ua-36574 | Tall 795435 1215-1265 e.Kr | 68,2 1170-1280 e.Kr | 95,4
RAA 336 Botten
Kolningsgrop 200003 Ua-36575 | Tall 910+35 1040-1170 eKr | 68,2 1030-1210e.Kr | 95,4
A1166 inom RAA | Botten
190:1
Kolningsgrop 200004 Ua-36576 Tall 770+30 1220-1275eKr | 68,2 1215-1285eKr | 95,4
A1161inom RAA | Botten
190:1
Kolningsgrop 200008 Ua-36579 | Tall 840+35 1160-1225eKr | 67,4 1050-1080 e.Kr | 4,8
RAA 337 Botten, lager 9 1230-1240e.Kr | 0,8 1150-1270eKr | 90,6
Kolningsgrop 200009 Ua-36580 | Tall 810+35 1205-1265e.Kr | 68,2 1160-1280 e.Kr | 95,4
RAA 337 Mitten, lager 6
Kolningsgrop 200010 Ua-36581 Tall 885+35 1050-1090 e.Kr | 19,3 1030-1220 e.Kr | 95,4
RAA 337 Overst, lager 3 1120-1140eKr | 4,7

1150-1220 e.Kr | 44,3
Kolningsgrop 200014 Ua-37414 | Tall 795+30 1220-1265eKr | 68,2 1185-1280e.Kr | 95,4
RAA 226:1 Botten, lager 9
Kolningsgrop 200015 Ua-37415 | Tall 915430 1040-1100 eKr | 41,2 1030-1210e.Kr | 95,4
RAA 226:1 Mitten, lager 6 1110-1160eKr | 27,0
Kolningsgrop 200016 Ua-37416 | Tall 885+30 1050-1080 e.Kr | 18,9 1040-1220 e.Kr | 95,4
RAA 226:2 Botten, lager 4 1150-1220e.Kr | 49,3
Kolningsgrop 2564 Ua-37418 | Tall 885+30 1050-1080 e.Kr | 18,9 1040-1220 e.Kr | 95,4
A 2536,inom RAA | Botten 1150-1220e.Kr | 49,3
190:1
Kolningsgrop 2584 Ua-37419 Tall 920+30 1040-1100 e Kr | 42,5 1020-1190 eKr | 95,4
A 2565,inom RAA | Botten 1110-1160 eKr | 25,7
190:1
Kolbotten, 1674 Ua-36570 | Tall 345430 1480-1530e.Kr | 24,3 1460-1640 e.Kr | 95,4
liggmila Botten 1550-1640 eKr | 43,9
A 1248,inom RAA
253
Grop 1672 Ua-36569 Tall 505435 1405-1440 e.Kr | 68,2 1320-1350e.Kr | 6,9
A 1660 Mitten 1390-1450 e.Kr | 88,5
Kolbotten, 1787 Ua-36571 Bark 360430 1460-1530 e.Kr | 39,0 1450-1640 e.Kr | 95,4
liggmila Mitten/botten 1570-1630e.Kr | 29,2
RAA 274
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Lab.nr, *C

Material

14C-alder BP

Kal. 1 sigma

Sannolikhet

Kal. 2 sigma

Sannolikhet

Kolbotten, resmila | 200005 Ua-36577 Tall 270+30 1520-1560e.Kr | 27,2 1510-1600 e.Kr | 42,2
RAA 252 Botten 1630-1670e.Kr | 41,0 1610-1670 e.Kr | 46,7
1780-1800 e.Kr | 6,6
Kolbotten, resmila | 200006 Ua-36578 | Tall 150+35 1660-1700 e.Kr | 12,0 1660-1960 e.Kr | 95,4
RAA 332 Botten 1720-1780e.Kr | 26,0
1790-1820eKr | 7,2
1830-1880e.Kr | 10,5
1910-1950 e.Kr | 12,5
Kolbotten, resmila | 200012 Ua-36582 Tall 30+35 1700-1720eKr | 9,9 1690-1730 e.Kr | 18,2
RAA 334 Mitten/botten 1810-1840e.Kr | 84 1810-1920 e.Kr | 62,8
1880-1920 e.Kr | 36,3 1950-1960 e.Kr | 14,4
1950-1960 e.Kr | 13,7
Kolbotten, resmila | 1840 Ua-36572 Tall 240+30 1640-1670e.Kr | 45,0 1520-1560 e.Kr | 5,3
RAA 287 Botten 1780-1800 e.Kr | 23,2 1630-1690 e.Kr | 51,3
1730-1810e.Kr | 30,8
1930-1960 e.Kr | 8,0




ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35 « BILAGA 3



BILAGA 3 + ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35




ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35 « BILAGA 3



BILAGA 3 -

ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35

VEDLAB

Vedanatomilabbet

Vedlab rapport 0902 2009-01-12

Vedartsanalyser pa material fran Jonkopings lan, Sandseryd sn. Hedenstorp 1:3.
Uppdragsgivar e: M oa L orentzon/Jénk6pings lans museum

Arbetet omfattar ju kolprover fran en undersokning av kolningsgropar och en jarnframstallningsplats. Tidigare
undersokningar fran jarnframstal Iningsplatser och kolningsgropar i omradet har visat att man i huvudsak anvant
tall som bréndle.

Aven denna omgang bestod proverna av enbart kol fran tall. P& den magra marken i omrédet har tall sikerligen
varit det dominerande tradslaget. Den goda tillgéngen patall och att marken knappast kunnat utnyttjas till nagot
annat &r troligen anledningen till att kolnings- och jarnframstallningsaktiviteterna forlagts hit.

Tallen kan bli gammal i sig och orsakar darfér ibland en hog egenalder vid datering. Vad jag kunnat se pa de
insanda proverna kommer de fran trad med hdg tillvaxt och det tyder pa att de &r frén yngre exemplar som &r i
kraftig tillvaxt. Tillvaxten for tall avtar nér tradet ar drygt 100 &r. Forhoppningsvis sa ar alltsainte egendldern sa
hdg for de aktuella proverna.

Analysresultat

Anl. ID Anlaggnings- Prov- Analyserad Tradslag Utplockat Ovrigt
typ mangd | mangd for C-dat.
226:1 | 200014 | Kolningsgrop 20,59 |[17,8g 3 bitar 3 hitar tall Tall 620mg
226:1 | 200015 | Kolningsgrop 449 0,39 10 bitar 10 bitar tall
226:2 | 200016 | Kolningsgrop 9,3g |4,8g 20 bitar 20 bitar tall Tall 83mg
2536 | 2564 Kolningsgrop 2,1g [2,1g1hit 1 bit tall Tall 191mg
2565 | 2584 Kolningsgrop 11,29 [9,2g 11 bitar 11 hitar tall Tall 845mg
2159 | 2514 Slaggvarp 33,59 |3.2g5 bitar 5 hitar tall Tall 270mg
2159 [20001 | Slaggvarp 15,09 |2,8g 8 hitar 8 hitar tall Tall 250mg
Hoppas ni &r nojda med arbetet!
Erik Danielsson/VEDLAB
Kattds
670 20 GLAVA
Tfn: 0570/420 29
E-post: vedlab@telia.com
De hér tradslagen férekom i materialet
Art Latin Max [ Véxtmiljo Egenskaper och anvandning | Ovrigt
alder
Tall Pinus 400 & | Anspraks6s men trivs pa Stark och hallbar. Underbarken till nodmjal,
silvestris néringsrikajordar. Den &r Konstruktionsvirke, stolpar, &rsskott kokades for C-
dock ljuskravande och blev palar, batbygge, karl (gj for vitaminerna. Aven som
snabbt utkonkurrerad frén de | mat) takspan, tjarbloss, trékol, | kreatursfoder
godare jordarna nér granen tjérbranning
kom

Uppgifter om maximal alder, vaxtmiljo, anvandning mm ar hamtade ur: Holmasen, Ingmar Tr&d och buskar.
Lund 1993. Gunnarsson, Allan Traden och méanniskan. Kristianstad 1988. Mossberg, Bo m.fl. Den nordiska
floran. Brepol, Turnhout 1992.

V edartsanalysen gors genom att studera snitt- eller brottytor genom mikroskop. Jag har anvéant stereolupp Carl Zeiss Jena, Technival 2
och stereomikroskop Leitz Metalux |1 med upp till 625 gangers forstoring. Mikroskopfoton & tagna med Nikon Coolpix 4500.
Referendlitteratur for vedartsbestamningen har i huvudsak varit Schweingruber F.H. Microscopic Wood Anatomy 3" edition och
Anatomy of European woods 1990 samt Mork E. Vedanatomi 1946. Dessutom har jag anvant min egen referenssamling av forkolnade
och férska vedprover.
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VEDLAB

Vedanatomilabbet
Vedlab rapport 0838 2008-09-02
Vedartsanalyser pd material fran Jonképings lan, Sandseryd sn. Hedenstorp 1:3.
Uppdragsgivare: Moa Lorentzon/Jénkdpings lans museum

Arbetet omfattar 18 kolprover fran en forundersokning av kolningslamningar. Prover fran tidigare
undersckningar av jarnframstallningsplatser och kolningsgropar i omradet har framst gett tall och dateringar
mellan 700 — 1200 evt.

Proverna kommer framst bade fran kolningsgropar och fran ligg- och resmilor. Samtliga innehéller kol av tall.
Nagra har dven bark/naver eller barr och annat makroliknande material men inga andra tradslag forekommer i
materialet.

Dominansen av tall beror sékert pa att tall var det tradslag som véaxte i naromradet. Marker med uteslutande tall
brukar vara magra och inte sarskilt attraktiva for annat resursutnyttjande. Antagligen en anledning till att man
forlade kolningsverksamhet dar.

Tallen kan bli gammal i sig och fororsaka hog egenalder vid datering. Men troligtvis sa kolade man inte altfor
grov ved utan valde smalare och férhoppningsvis yngre trad.

Att barr och makroliknande material forekommer i A 1709 beror troligen pa att det ar material fran omgivande
forna/bottenlager som kommit med.

Analysresultat

Anl. 1D Anléggnings- Prov- Analyserad Tradslag Utplockat Ovrigt
Typ méngd | Méngd for C-dat.
335 | 405 Hard 9.99 8.0g 20 bitar 20 bitar tall Tall 253mg
318 401 Kolningsgrop 1.29 0.2g 5 bitar 5 bitar tall Tall 24mg
318 403 Kolningsgrop 99.59 |74.8g 20 bitar | 20 bitar tall Tall 600mg
997 |1029 Kolningsgrop 73.3g |59.7g 30 bitar | 30 bitar tall Tall 1.8¢g
997 200001 | Kolningsgrop 3.5¢ 0.3g 3 bitar 3 bitar tall Tall 206mg
1061 |200002 | Kolningsgrop 3.0g 0.69 4 bitar 4 bitar tall Tall 76mg
1166 |200003 | Kolningsgrop 36.8g |35.2g 18 bitar | 18 bitar tall Tall 730mg
1161 |200004 | Kolningsgrop 1.69 1.1g 6 bitar 6 bitar tall Tall 133mg
1189 [200005 | Kolbotten, resmila |[11.6g |11.6g 1 bit 1 bit tall Tall 1.5¢g
1131 [200006 |Kolbotten, resmila |[81.0g |52.3g 30 bitar |30 bitar tall Tallkvist
177mg
745 1200008 | Kolningsgrop 6.5¢ 3.5g 18 bitar 3 bitar tall Bark/Naver
15 bitar 70mg
bark/néver
745 1200009 | Kolningsgrop 459 |4.2g1bit 1 bit tall Tall155mg
745 1200010 | Kolningsgrop <0.1g |<0.1g 10 bitar |10 bitar tall Tall 28mg
504 |200012 | Kaolbotten, resmila [21.7g |20.5g 1 bit 1 bit tall Tall 915mg
1793 | 1840 Kolbotten, resmila | 11.5g |9.2g 2 bitar 2 bitar tall Tall 183mg
1248 | 1674 Kolbotten, 1.59 |[0.3g 2 bitar 2 bitar tall Tall 53mg
liggmila
1660 |1672 Morkfargning 1.5¢ 1.0g 5 bitar 5 bitar tall Tall 31mg
1709 |1787 Kolbotten, 2.79 2.0g 10 bitar 10 bitar Bark/Naver
liggmila bark/naver 41mg
+ barr mm
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BILAGA 4

Fyndtabell

Fyndnr Sakord Material Antal Viktg Kontext Kommentar

1 Ugnsfragment Skiffer 3 238 Vid N ugnens Vsida | Har troligen statt pa hogkant vid
tappdppning

2 Tappslagg Jarnslagg 3 141 S ugnen Fran ugnsrensning

3 Ugnsfragment Brand och foérslaggad lera | 2 44 S ugnen Fran ugnsrensning

4 Ugnsfragment Brand och férslaggad lera | 1 64 N ugnen Fran S véggen, in mot pipan

5 Ugnsfragment Brand och forslaggad lera | 2 172 N ugnen Fran N vdggen, in mot pipan

6 Bottenslagg Jarnslagg 3 1567 N varpet -

7 Tappslagg Jarnslagg 2 551 N varpet -

8 Ugnsfragment Brand och forslaggad lera | 4 755 Grop O om ugnarna | 2 bitar bréanda i syrefri miljo

9 Tappslagg Jarnslagg 7 377 S varpet -

10 Bottenslagg Jarnslagg 4 773 S varpet -

1 Ugnsfragment Brénd och forslaggad lera | 1 154 Sugnen Rensning S om S ugnen

12 Fallslagg Jarnslagg 52 581 A 2376, fallplats -
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Undersodkta lamningar.
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Sammanfattning

En jarnframstallningsplats fran yngre jarnalder till tidig medeltid har
undersokts av Jonkopings lans museum. Geoarkeologiskt Laboratorium
har analyserat material fran platsen. Resultaten visar att den har samma
struktur som tidigare undersokta jarnframstallningsplatser i regionen. Det
innebar att hela anlaggningen ar nordsydligt utstrackt pa flack sandig
mark med ett slaggvarp i vardera spetsen och rester av tva blastugnar
intill varandra daremellan. Bada ugnarna har tappats pa slagg at vaster
och i sydvastra delen av omradet har det framstallda jarnet slagits
samman pa en gemensam fallplats.

Bland resultaten kan vi notera:

e Ugnspipan var uppbyggd av en kombination av stenar och lera
och varmetaligt stenmaterial anvandes narmast sidan for
slaggtappning.

e En grovre lera har ingatt i ugnsvaggen och en finare lera har
anvants till delar som sannolikt varit nara blasteringangen.

e Det finns inga tecken pa omfattande reparationer av ugnsvaggen.

e Ugnarna har anvants vid upprepade tillfallen. Om detta vittnar
forekomsten av flera, men inte talrika, bottenslagger.

e Ugnarna har rensats pa bottenslagger mellan kérningarna, men
fortlépande har slagg tappats ut och tagits bort. For att
kontrollera slaggens avsvalning har smeden strott sand pa den.

e Slaggerna varierar nagot i sin kemiska sammansattning, men i
jamforelse med andra jarnframstéliningsplatser uppvisar dessa
slagger en enhetlighet som tyder pa att mycket likartad malm
har anvants under verksamhetsperioden och att processen varit
reproducerbar.

e Slaggerna uppvisar kemiska likheter med smidesslagger fran
hantverkskvarter vid Lundstroms Plats i Jénkdping och dven
om det inte & mojligt att faststélla att jarnet fran Hedenstorp
levererades till Jonkoping for fortsatt smide finns det mycket
som talar for det.

e Jarnet som lamnade jarnframstéllningsplatsen i Hedenstorp hade
slagits ihop efter att smeden tog det ur ugnen men det var
endast lite bearbetat. Inget fortsatt smide har kunnat pavisas pa
platsen, vilket ocksa visar att mer rensning kan ha kravts for
det producerade jarnet, en process som har dokumenterats
t.ex. pa Lundstroms Plats.

e Bland de kvarlamnade jarnklumparna fanns saval mjukt jarn
som hardare stal, mestadels homogena inom respektive
sammanséttning. Dessa representerar olika produkter med
olika anvandningsomraden.

Genom att kombinera resultat fran tolkning av anlaggningar med
granskning av materialet och detaljerade analyser av malm, slagg, lera
och jarn har vi darmed kunnat fa mer kunskap om ugnarnas konstruktion,
hur framstallningsprocessen har fungerat och indikationer pa vart jarnet
tog végen.

BILAGA 6
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Abstract

A bloomery site in Hedenstorp from Late Iron Age to Early Medieval
Period has been excavated by the County Museum in Jonkoping,
Smaland. Geoarchaeological Laboratory (GAL) has made analyses
of slag, waste iron, probable ore samples and furnace remains. The
site comprises paired furnaces surrounded by two slag heaps, aligned in
north-south direction, a feature that is typical for the region. Slag was
tapped from the furnaces towards west and the initial work of the bloom
was made in the south-western part of the site indicated by concentrations
of waste iron.

Among the results the following can be pointed out.

e The furnace was constructed by a combination of stones and
clay. Stones with good heat resistance were selected for the
walls closest to the opening for tapping of slag.

o A coarser grained clay was used for the furnace wall and a finer
grained clay was selected for parts close to the tuyere.

e There are no traces of repairing of the wall construction.

e The furnaces have been used repeatedly. This is evident from
several, but not numerous, bottom slags in the slag heap.

e Bottom slags were removed from the furnaces after each
campaign, but slag was continuously tapped from the furnaces
during the process. The blacksmith has probably also spread
sand to control the cooling of the slag.

e The slags present minor variations in chemical composition but
compared to other bloomery sites they are even. This indicates
that an ore with rather constant composition was used and that
the process was reproducible.

e The slags also show chemical resemblance with smithing slags
from a metal work shop in the nearby town Jonkdping.
Although it is not possible to confirm that the produced iron
from Hedenstorp was delivered to Jonkdping, several
parameters indicate this.

e The iron that left the bloomery site in Hedenstorp was
consolidated but not much further worked, and there are no
evidence as hammer scales for the subsequent forging to bars
or objects.

e Among the iron waste, ferritic iron as well as steel was
represented. Both qualities are homogeneous and represent
various applications.

By combining results from field observations, morphological data
from the archaeometallurgic remains and detailed analyses of ore, slag,
clay and iron it was possible to gain information of the furnace
construction, process parameters and indications of where the produced
iron was traded.



Inledning

Forutsattning

Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid RAA, UV Uppsala har fatt
uppdrag fran Moa Lorentzon, Jonkopings lans museum, att genomfora en
arkeometallurgisk undersokning av en jarnframstéllningsplats,
Hedenstorp 1:3, RAA 338 i Sandseryds socken, inom ramen for en
sarskild arkeologisk undersékning.

Bakgrund

Infor den arkeologiska slutundersdkningen formulerade Jonkopings lans
museum fragestallningar kring jarnframstallningen och tillhérande
aktiviteter for den aktuella platsen och i vidare utblickar. I samband med
planeringen presenterade GAL forslag pa vilka typer av
arkeometallurgiska analyser som kunde vara lampliga for att kunna
fokusera kring kunskap om teknik och processer inom jarnhanteringen
som inte enbart kan l6sas med hjélp av traditionella arkeologiska
metoder. GAL har tidigare, pa uppdrag av Jonkopings lans museum,
genomfort sadana analyser pa material fran en jarnframstéllningsplats
inom RAA 186 i Hedenstorp. Dessa resultat finns presenterade i en
analysrapport fran GAL (Englund & Grandin 2002) och &r ocksa
integrerade i en arkeologisk rapport fran Jonkopings lans museum
(Lorentzon 2008). Platsen som nu dr aktuell for analyser ar av samma
karaktar som den tidigare undersokta i omradet kring Axamo och Dumme
mosse.

Jarnframstallningen i regionen har behandlats och diskuterats i flera
sammanhang tidigare och kommer inte att avhandlas ndrmare i denna
rapport. For mer information kan vi hdnvisa till en sammanstallning gjord
av Englund i Englund & Grandin (2002) som beskriver saval regionen
som den aktuella ugnstypen och tidsperioden. Rubensson (2000, 283 ff)
tar upp omradet som en del av det smalandska blastbruket och funderar
ocksa kring dess relation till Jonkoping. Kristensson (2007, s 276) har
nyligen behandlat Vatterbygdens jarnframstélining under en langre
tidsperiod med fokus pa den tidiga jarnhanteringen men tar ocksa upp den
yngre jarnalderns och tidiga medeltidens jarnframstallning i Sandseryds
socken. Vi hénvisar till dessa och referenser déri for mer information
kring omradets jarnframstallningslokaler.

Den karaktaristiska struktur som &r tydlig och aterkommande for
jarnframstéllningsplatserna i omradet har behandlats av flera forfattare
(t.ex. Nordman 1989 och 1994, Varenius 1987 och 1990, Bjorck 1991
och 1996, Rubensson 2000, Lorentzon 2008). Pa respektive
jarnframstéllningsplats finns en nordsydlig placering av tva ugnar med
respektive tillhérande slaggvarp pa motsatta sidor vilket medfor en
langstrackt nordsydlig formation av hela platsen. Detta ar ett
genomgaende drag pa alla undersokta lokaler. | tillagg till det finns
ytterligare anlaggningar som forekommer pa flera, men inte alla, platser
och ar inte lika strikt placerade. Detta galler bland annat placering av
fallsten och en nedgravning 6ster om, bakom, ugnarna (se t.ex. Nordman
1989, Rubensson 2000).
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Fragor att belysa

En viktig fraga att besvara ar ugnens/ugnarnas konstruktion och funktion.
De ugnslamningar som patraffades dokumenterades pa sedvanligt satt.
Utover den upplysning som fas fran ugnsresterna utgor material som
patraffas i andra kontexter, t.ex. i slaggvarp, goda informationsbarande
detaljer. Darfor har ocksa slagger och ugnsvaggsrester som har specifika
former eller andra karaktaristiska drag insamlats och kommer att
specialstuderas for att bygga pa kunskapen om ugnens utformning och
funktion. For att fa mer detaljerad kunskap om ugnsvaggarna kommer
leran i dessa att analyseras mer detaljerat med hjalp av keramiska
analyser. Dessa analyser kan ge svar pa lerans sammansattning och
kvalité, vilka temperaturer den tal utan att smélta och ocksa till vilken
temperatur den varit upphettad. Det ar ocksa majligt att spara rester efter
reparationer och ombyggnationer. | den tidigare undersokta ugnen
(Englund & Grandin 2002, Lorentzon 2008) fanns ocksa rester av
blastermunstycken. Sadana kommer ocksa att eftersokas i det utvalda
materialet. Om sadana patréaffas kan det vara vardefullt om dessa
analyseras pa samma séatt for att jamfora materialval med det i
ugnsvaggen.

Kvalitén pa det tillverkade jarnet ar ocksa en viktig fraga. Kvalité kan
innebéra flera saker. Dels kan det handla om hur rent jarnet ar, dvs. om
det innehaller mycket eller lite slagg som behdver rensas bort i
efterfoljande omsmaéltningar och primarsmide. Kvalité innebar ocksa
sammansattning och tillampningsomrade. Jarn kan framstallas i
blastugnar t.ex. som mjukt jarn, stal eller fosforjarn. Dessa produkter har
lite olika anvandningsomraden. Det innebar att &ven om inga
fardigsmidda jarnféremal finns pa platsen kan vi fa en inblick i vad som
tillverkades. Detta far vi reda pa med hjalp av metallografiska analyser.
Sédana utfors pa delade "jarnklumpar” som slipas, poleras och etsas och
underscks darefter i mikroskop. Da kan man se saval hur mycket slagg
som finns, som vilken sammanséttning jarnet har. Bland det insamlade
materialet finns en del rostfargade, delvis starkt magnetiska, klumpar som
huvudsakligen patraffades i en koncentration i omradets sodra del. Dessa
kommer att prioriteras for metallografiska analyser.

Har flera processled inom jarnhanteringen skett pa platsen? Genom att
okulart ga igenom avfallsmaterial séker man efter sadant som ar
karaktaristiskt for de olika processerna som rostning av malm, slagger
fran blastugnen, slagger fran omsmaltning/primarsmide och smide. Det
material som i huvudsak forekommer ar tappslagger och bottenslagger
som blivit kvar nar slaggen har tappats ut ur ugnen. Dessutom finns
tyngre, rostigare slagger med troligt innehall av metalliskt jarn. Dessa
kommer ocksa att analyseras mer detaljerat for att fa klarhet i vilken
process det representerar.

Jarnframstallning i blastugn, eller mer specifikt parugnar med
slaggtappning, &r utbredd i regionen men variationer finns inom denna
teknik. For att jAmfora med andra platser, och speciellt den nyligen
undersokta och i detalj analyserade RAA 186, kommer ett urval slagger
att valjas for kemiska analyser sa att jamforelse sker med samma
forutsattningar for att se om skillnader eller likheter finns. Eventuella

10 UV Uppsala Rapport 2009:16. Geoarkeologisk undersékning



malmer kommer ocksa att analyseras. Jamforelse av malm och slagg kan
da goras for att se deras slaktskap och hur processen fungerat, dvs. hur
mycket av malmens jarninnehall har kunnat tillvaratas.

En i hogsta grad aktuell fraga ar ocksa vart det framstallda jarnet tog
vagen. Vid en undersdékning som genomférdes av Jonkdpings lans
museum under 2007 pa Lundstroms plats i Jonkdping i tidigmedeltida
lager fanns rester fran ett omfattande smide. Analyser av detta material
har gjorts av GAL (Grandin 2008). Darmed finns goda forutsattningar att
jdmfora jarnet som smiddes i dessa JonkOpingskvarter, och
smidesslaggerna som bildades, med jarnframstallningen i Hedenstorp.

Metod och genomférande

Falt

I samband med att Jonkdpings 1ans museum genomforde
slutundersokningen gjorde Lena Grandin fran GAL ett besok i falt i ett
tidigt skede av undersokningsfasen. Vid detta tillfalle diskuterades
detaljer om jarnframstallning och ugnsteknologi och de strategier som
skulle anvéndas for den fortsatta undersokningen och provtagningen.

Granskning av allt intaget material

Efter avslutat faltarbete gjordes en dversiktlig genomgang av allt insamlat
material fran undersokningsomradet. Genomgangen gjordes av Lena
Grandin fran GAL tillsammans med Moa Lorentzon, Ann-Marie
Nordman och Linnéa Kallerskog fran Jonkopings lans museum. |
samband med denna granskning var det mojligt att bilda en uppfattning
om vilka materialtyper som férekommer i proverna och hur dessa ar
fordelade 6ver omradet. Diskussioner fordes kontinuerligt kring
materialet och vi letade efter detaljer som dr viktiga for att kunna besvara
fragor kring processer och funktion. Efter hand véxte en mer specificerad
fragestallning fram, dar den som formulerats fore undersékningen kunde
spetsas ytterligare. Detta innebar ocksa att prioriteringar kunde goras
bland anldggningar och ugnar for att kunna gora de analyser som
beddmdes kunna vara viktiga for tolkningsarbetet.

Detta resulterade i att totalt 38 prover valdes for GALSs fortsatta
analysarbete.

Granskning av utvalt material

Det material som valdes ut har sedan granskats gemensamt av Lena
Grandin, Svante Forenius, bada GAL och Ole Stilborg vid Keramiska
forskningslaboratoriet (KFL). Ytterligare detaljer i materialet granskades
dar vi fokuserade pa fragor kring teknik och valde prover for analys
utifran sadana aspekter. Samtliga utvalda prover har klassificerats
okulart. Det innebér en beskrivning av materialet for att fa fram sa
mycket information som majligt fran dess karaktaristiska morfologiska
drag for att definiera processled och materialtyp. Detta gérs pa bade hela
och delade prover och med hjélp av magnet.
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Petrografisk undersokning

Av atta slagger tillverkades tunnslip (MINOPREP, Hunnebostrand) av sa
stora ytor som mojligt av deras tvarsnitt for att kunna fa en detaljerad bild
av vilket processled de representerar och hur processen fungerat.
Petrografiska undersokningar utférdes i genomfallande och pafallande
(planpolariserat) ljus for att identifiera materialets olika komponenter och
texturella drag. Undersokningen gjordes i ett Zeiss Axioskop 40A
polarisationsmikroskop utrustad med en digitalkamera.

Slagger bestar huvudsakligen av olivin, wistit och glas. Vanliga inslag
ar ocksa hercynit, magnetit, leucit, limonit och metalliskt jarn. Olivin &r
ett silikatmineral med den allménna formeln A,SiO,, dar A oftast &r jarn
(fayalitisk sammanséttning). Aven mangan, magnesium och kalcium kan
forekomma i mindre mangder. Wastit, FeO, ar ocksa ett mycket vanligt
inslag i slagger fran blastbruket. Om hdga koncentrationer av wiistit
forekommer ar slaggens totala jarnhalt vanligtvis ocksa hog. Glas utgor
slaggernas “restsmalta” och kan darfor variera kraftigt i sammansattning
beroende pa vilka mineral som tidigare kristalliserat, slaggernas
totalsammansattning och avkylningsforlopp. Magnetit, Fe30O4, kan
forekomma i stéllet for wistit om temperatur och/eller syretryck ar hogre.
Ett mineral som kan férekomma i slagger med relativt hoga
aluminiumhalter ar hercynit, FeAl,0,. Hoga aluminiumhalter i
kombination med hoga kaliumhalter aterfinns i leucit, KAISi,Og, som i
vissa slagger kan forekomma i stallet for den vanligare glasfasen.
Droppar av metalliskt jarn, nagra mikrometer stora, ar ocksa vanligt
inslag i slagger fran reduktionsprocessen. Limonit, jarnhydroxider med
varierande sammansattning, ar huvudkomponent i sj6- och myrmalm och
kan upptrada i slagger som oreducerade rester men vanligtvis
forekommer limonit som en sekundér bildning, dvs. i form av rost.

Metallografisk undersékning

Metallografiska undersokningar utférdes pa nio polerade prover av det
metalliska jarnet i pafallande ljus for att bedoma jarnkvalitén. |
mikroskopet kan olika texturer, beroende pa kemisk sammanséattning och
grad av bearbetning utldsas. Proverna etsades med 2 % nitalldsning.
Metoden &r anvandbar for att bedéma kolhalten i materialet, t.ex. om det
ar ett mjukt jarn eller kolstal. Metoden kan ocksa avsloja ett
fosforinnehall, vilket paverkar materialets hardhets- och
seghetsegenskaper. Aven méangden och typen av slagginneslutningar kan
studeras for att ytterligare kunna bedéma kvalité och méjliga
anvandningsomraden. Nagra termer som anvands i detaljbeskrivningarna
i resultatkapitlet ar ferrit som ar mjukt jarn utan kolinnehall, cementit
som ar en forening av jarn och kol (Fe;C), och perlit som &r en struktur
uppbyggd av omvéxlande ferrit och cementit. Generellt medfor alltsa en
storre mangd perlit en hogre kolhalt och ett hardare material. Annu hogre
kolhalt fas i gjutjarn, med mer an 2% kol. Ocksa i gjutjarnet kan en del
detaljer ses, t.ex. grafitlameller som &r tunna skivor av kol. En speciell
struktur som kan bildas vid avsvalning i vitt gjutjarn ar ledeburit som bestar
av en blandning av cementit och perlit. Undersokningen genomfordes i ett
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Zeiss Axioskop 40A polarisationsmikroskop utrustad med en
digitalkamera.

Kemiska analyser

Totalkemiska analyser utfordes pa sju slaggprover och ett malmprov, hos
ALS Scandinavia, Lulea. Anvand analysmetod ar ICP-AES for
huvudelement och ICP-QMS for sparelement. Totalt analyserades 43
element. Resultaten fran analysen finns presenterade i tabell 2 dar
huvudelementens halter i procent (%) finns i vre delen av tabellen
medan sparelementens halter i mg/kg finns i nedre delen av tabellen.

Rontgendiffraktionsanalyser (XRD)

Rontgendiffraktometrisk (XRD) analys innefattande totalprovsanalys
med avseende pa mineralogisk karakterisering har utforts av Erik Jonsson
vid Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) pa tva majlig malmprov.
Provberedning, analysmetoder, resultat och resultatbehandling av dessa
data presenteras i bilaga 1 fran SGU.

Keramiska analyser

Keramiska analyser genomfordes av Ole Stilborg vid Keramiska
Forskningslaboratoriet (KFL) i Lund. Resultaten och tolkningarna finns
som bilaga 2 i denna rapport. Resultaten fran de keramiska analyserna har
ocksa fortlopande diskuterats och jamforts med analysresultaten fran
slaggerna.

Omprioritering av analyser

Nagra fler slagger har valts for tunnslip for petrografiska analyser och
nagra farre jarnprover for metallografiska analyser an vad som
inledningsvis foreslogs. Fler slagger har ocksa valts for kemiska analyser
an enligt planer fore undersokningen. Den omprioriteringen gjordes for
att battre kunna se om det fanns skillnader mellan flera krningar i
ugnarna eftersom det fanns bottenslagger i de bada ugnarna och flera
bottenslagger utanfor ugnarna och i varpen. Flera prover valdes ocksa
fran den norra ugnen dar det var majligt att analysera saval bottenslagg
som tillhérande tappslagg och den slagg som fanns pa vag ut ur ugnen till
tapprannan. Valet har gjordes for att se om det fanns nagra skillnader
mellan olika uttappningar/slaggfloden eftersom det framkom att en del
tappar var avbrutna och deras vag delvis blockerad av andra tappar.

De kemiska analyserna kan bara tala om hur mycket jarn som finns
men inte i vilken form. Det innebdr att for att kunna identifiera vilka
mineral som forekommer i finkorniga prover gjordes
rontgendiffraktometriska analyser (XRD-analyser). Detta var speciellt
viktigt for de finkorniga rostfargade proverna for att ta reda pa om de var
malm eller slagg, och om det var malm, kunna se i vilken utstréackning
den var rostad.
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Resultat

Inledningsvis presenteras platsen och dess karaktaristiska drag som varit
grundlaggande for fragestallningar kring analyserna och de prover som
valts for analyser. Darefter foljer detaljerade resultat for varje prov
uppdelade pa platsens ugnar och varp. Resultaten omfattar saval okular
granskning av hela och delade prover som de analyser som har
genomforts i mikroskop. Den tekniska keramiken som har undersokts
mer detaljerat av Ole Stilborg vid KFL, presenteras i ett sammanhallet
stycke i bilaga 2. Likasa aterges resultaten fran de totalkemiska
analyserna i ett separat stycke. De prover som har undersokts av GAL
finns sammanstallda i Tabell 1.

Figur 1. De bada ugnarna (2:a rensningen). Slaggvarp ligger till vanster respektive
héger i bild. Tappningssidan &r uppét i bild. Frén O. Foto fran Jonképings lans Museum.

Resultat fran falt som underlag for strategier i provurvalet

Jarnframstallningsplatsen

Den undersokta jarnframstéliningsplatsen &r av den typ som tidigare ar
kand fran regionen, dvs. tva ugnar med varsitt slaggvarp. Hela
anlaggningen ar huvudsakligen nordsydligt orienterat med ett varp i norr
och ett i soder, med de bada ugnarna daremellan (Fig. 1). Slaggtappning
har skett vasterut (Fig. 2). Pa Gstra sidan om ugnarna, intill dessa fanns en
avlang grop som tidigare har observerats pa nagra av de tidigare
undersokta lokalerna, men inte alla (muntlig uppgift Ann-Marie
Nordman). | s6dra delen av omradet vaster om det sodra varpet fanns ett
rostfargat omrade dar sma rostiga, magnetiska klumpar fanns ytligt. Detta
omrade tolkades under faltmomentet som fallplats, dvs. den plats dar det
framstallda jarnet som togs ur ugnarna slogs ihop till en sammanhallen
lupp. Darfor eftersoktes ocksa tecken pa om det fanns rester efter nagon
sten eller trakubbe dar detta hade skett. Inget sadant patraffades. Snarare
var det ett ovalt omrade i centrala delarna av det rostiga lagret dar rostigt
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material saknades som indirekt kunde ge besked om att har statt
forslagsvis en trékubbe som fungerat som underlag for
sammanslagningen av luppen och dér delar som suttit I0st farit av och
hamnat intill kubben och successivt byggt upp det rostiga lagret.

Ugnar

Den norra ugnen var battre bevarad an den sédra varfor den prioriteras
for fortsatta analyser for att fa mer information om processen som helhet.
Bottenslagger fanns kvar i de bada ugnarna, med skillnaden att det fanns
sma mangder slagg under bottenslaggen i den sodra ugnen men sadant
saknades i den norra. | norra ugnen fanns ocksa delar av tapprannan kvar
dar en tappslagg lag in situ och denna visade sig ha god passform med
slaggen som var kvar i ugnen.

Figur 2. De bada ugnarna (5:e rensningen) med tapprannor framme. Bottenslaggerna ar
kvar liksom tappslagg i rénna vid den norra ugnen. Gropen i éster, bakom ugnarna &r
tomd. Fran NV. Foto fran Jonkopings lans Museum.

Slagger

Tappslagger i 6vrigt har valts fran varp (norra varpet) for att dokumentera
de variationer av tappslagger som finns i materialet, vad géller tapparnas
utseende fran sma och smala till stérre och bredare och om de &r
uppbyggda av ett eller flera slaggfléden, samt vilket underlag de har
stelnat mot.

Fallplats?

Fran fallplatsen valdes de magnetiska klumpar som samlats in liksom
finkornigt magnetiskt material for att undersoka om det finns nagon typ
av mindre slagger i detta omrade, t.ex. sprutslagger eller glodskal.
Magnetiska klumpar fanns i enstaka fall &ven i varpen, men dessa valdes
inte for ytterligare analyser.
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Ugnsvaggar

Bland ugnsvéggarna valdes de hela fragmenten som fanns mer eller
mindre in situ, samt nagra fran varpen. Skillnader i godstyp och
branningsforhallanden noterades vid den 6versiktliga genomgangen och
dessa valdes for att kunna jamforas med keramiska analyser. Dessutom
fanns finfordelad lera tillvaratagen i olika lager i ugnsvaggarna och som
fyllning i schaktet. Ocksa dessa prover bedémdes vara viktiga for att se
vilka materialval som gjorts for konstruktionerna och om det ar mojligt
att avgora om det funnits mer sammanhallna lervaggar i storre
omfattning.

I gropen Oster om ugnarna patraffades enligt uppdragsgivaren tamligen
mycket ugnsvaggsbitar. Bland dessa finns sadana som dr relativt tunna,
grdbranda pé& utsidan, men aven nagot tjockare och rédbranda. Aven
tappslagger och oregelbundna slagger som troligen ar delar av
bottenslagger fanns i gropen. Allt detta &r sekundért material. Gropens
funktion &r dock foremal for diskussion — har t.ex. sand tagits har for att
fylla i en mojlig trakista som omgivit ugnarnas ler- och stenbyggda
véggar?

En kantstalld skiffrig sten fanns intill den norra ugnens tappningssida.
Andra stenar i konstruktionen var huvudsakligen naturligt rundslipade.
De som har granskats &r av granitiskt material.

Diskussioner fordes i provurvalsskedet ocksa kring stenarnas funktion
i konstruktionen, dar de runda tycks ha format en inre och en yttre krans.
Lera fanns mellan stenarna, men inte hela vaggar utan som finfordelat
material. Sammanhangande lervaggar patraffades huvudsakligen intill
slaggtappningssidan, dar ocksa den kantstéllda stenen fanns. Har leran
forbrants nedtill innan framstallningen paborjades? Hur sag 6ppningen i
framsidan ut? Fanns ett hal for tappning och ett for lufttillforsel eller
utnyttjades samma hal?

I botten forefaller ugnen vara oval i plan, men hur sag den ut pa hogre
niva? Var den oval eller cirkular?

Malm
En viktig forutsattning for jarnframstallning ar ravaran, dvs. malmen.
Nagon séker sadan har inte patraffats pa platsen och det ar inte klarlagt
om den funnits i upplag inom jarnframstéllningsplatsens begrénsade yta
kring ugnar och varp. Inte heller om den har rostats pa platsen eller i
anslutning till malmtakten. Det fanns dock en del koncentrationer av
rostiga, delvis magnetiska lager. Ett fanns strax vaster om de bada
ugnarna och prover samlades in darifran. Aven i gropen dster om ugnarna
fanns ett rostigt skikt i de nedre delarna under de sekundéra fyllningarna
av slagg och ugnsvaggar. Aven detta lager provtogs for att se om gropen
har haft nagon funktion som hér samman med malmens hantering.
Malmens placering pa jarnframstallningsplatser, ar en viktig del i
organisation av platsen. Som vi ndmnt tidigare finns det ett stort antal
kanda jarnframstéllningsplatser i regionen som passar i samma mall. Var
och hur malmen har hanterats ar dock inte klarlagt for dessa platser.
Aterkommande vélorganiserade jarnframstallningsplatser finns pa andra
hall. Ett nyligen undersokt omrade som &r ett slaende exempel pa detta ar
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Grafjellsomradet i Hedmark, Norge. Dar har Kulturhistorik museum i

Oslo detaljundersokt mer &n 30 jarnframstéllningslokaler, av de drygt 100

som registrerats. Jarnframstallningen dgde rum under tidig medeltid i ett

omrade rikt pa myrmalmer. Runt malmférekomsterna finns flera speciella

rostningsplatser for malm. Pa jarnframstallningsplatserna har vanligen
minst tva ugnar varit i drift och slagg har tappats ut ur éppningar,

vanligen pa hog hojd i ugnsvaggen, till rannor och dar har flera decimeter

hoga slaggkoner bildats. Slaggen har deponerats i slaggvarp pa émse
sidor om ugnarna. Pa de flesta lokalerna har man ocksa dokumenterat
upplag for saval malm som kol, och dessa har utnyttjats gemensamt for
ugnarna. Flera platser & mer komplexa med flera generationer av ugnar,
men alla &r byggda efter samma mall (Rundberget 2007).

Tabell 1. Prover frén Hedenstorp 1:3, RAA 338 Sandseryds sn, som undersokts av GAL.
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Prov Kontext ID Kommentar
N ugnen
1 Botten av Gropen Vaggfragment fran toppen
av pipan?
2 N ugnen i ugnspipan
3 Strax V. om N ugnen F 2286
4 Ca 2 mV omugnarna F 2268
5 Ca2mV om ugnarna F 2267
6 Slagg fran fyllning i Gropen
7 Vaggbit, N ugnen F 2476
8 Vaggbit, N ugnen F 2480
9 Sten i dppningen, N ugnen F 2534
10 Tappslagg fran tapprannan F 2535
11 Bottenskalla & tappslagg
S ugnen
12 1 och kring S ugnen
13 Del av ugnsvégg, S ugnen F 2490
14 S ugnen, i pipan
15 S ugnen, under bottenskalla
16 S ugnen, ugnsrester VV om pipan F 2507
17 Bottenskalla, S ugnen
Varpet
18 V delen av S varpet Blastermunstycke ?
19 N varpet Vaggfragment
20 N varpet Ugnsvéggar
21 N varpet Blandat slagg, ev. del av
bottenskalla.
22 N varpet Ugnsvéggar
23 N varpet F 2288 Slagg
24 Fran Gropen Slagg och ugnsrester
Fallplats, A 2244, A 2468
25 A 2468, "slaggtomt omrade” Slagg
26 A 2244, omréade med fallslagg Féllslagg, flata bitar
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Prov Kontext ID Kommentar
27 A 2244,/ kanten p2271,1 Magnetiskt, ytligt
av 2
28 A 2244,V kanten P 2271, 2 Omagnetiskt, ytligt
av 2
29 A 2244 p 2272
30 O om A 2244, ytligt i S varpet P 2273
Prover
31 FylIning N ugnen, 6ver
bottenskalla
32 Gropen, sandprov, under den
rostfargade sanden i botten
33 Gropen, rostfargad sand i botten,
rodjord?
34 Fran rostfargat omrade V om P 2269
slaggvarpet,
35 Fran rostfargat omrade V om P 2270
slaggvarpet,
36 N ugnen, lerprov fran lager 14 P 2505
(se ritning)
37 N ugnen, lerprov fran lager 17 P 2512
(se ritning)
38 N ugnen, lerprov fran lager 16
(se ritning)

Norra ugnen

Prov 1, Botten av Gropen

Okular granskning

Fragment av brand och smalt lera. Oregelbundet rektanguldrt i formen,
110%70-90 mm stort. Tjockleken &r ca 15 mm. Vikt 201 g. Ena sidan &r
grabrand lera med inslag av stenar av varierande bergarter i
centimeterstorlek. Motstéende sida ar smalt lera, eventuellt med en
slagghinna. Den ar svagt magnetisk pa denna sida. | en brottyta
framtréader ett tvdrsnitt som antyder att en hel del grévre material &r
inblandat i leran. Fragmentet ar jamntjockt men inte helt plant utan svagt
valvt i tva riktningar vinkelratt varandra. Den ena antyder en
innerdiameter hos ugnen pa ca 600-700 mm, den andra antyder annu
storre diameter och &r sannolikt istallet hojdriktningen.

Prov 2, N ugnen i ugnspipan
Okular granskning
Flera mindre fragment av brand lera, och lite slagg. Ett stérre
oregelbundet fragment ar 90x50x15-13 mm stort och véager 118 g. Pa en
sida ar det ljust rodbrant, pa motstaende finns en slagg som tacker ca
halva tjockleken. Magnetisk pa sidan med slagg. Avtryck i branda leran
antyder att har har funnits stenar, nagon eller nagra centimeter stora.
Flera mindre fragment av liknande karaktér forekommer ocksa i
provet.
Ett litet, ca 10-15 mm stort, oregelbundet rostigt framgnet ar
trogfluten slagg med troligt innehall av metalliskt jarn.
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En tunn flisa av en skiffrig bergart av samma typ som i prov 9 finns
ocksa i provet.
Ett prov av det leriga materialet har valts for keramiska analyser.

Prov 3, Strax V.om N ugnen, F2286

Okular granskning

Oregelbunden, nagot avlang klump med nara runt tvarsnitt. Ca 75 mm
Iang, med en diameter pa som mest 50 mm, avsmalnande till 35 mm. Vikt
112 g. Omagnetisk.

Stycket har fluten yta, men det ar osakert hur mycket som &r slagg och
hur mycket som ar smalt kiselrikt material (lera/sand). Det innehaller
sandigt-grusigt material av liknande karaktar som i botten av flera
slagger. Mojligen ar det en tappslagg som runnit mot sandigt underlag i
hdg fart och tagit upp/med sand i sin fortsatta framflykt.

Figur 3. Bottenslaggerna prov 5 till vanster och prov 4 till héger sedda ovanifran. Under
dem ligger prov 11 (sticker fram i évre hogra hornet) frén den norra ugnen som visar
deras Overensstammelse i storlek.

Figur 4. Bottenslaggerna prov 5 och prov 4 sedda underifran.

Prov 4, Ca2m V om N ugnen, F2268 och Prov 5, F2267

Okular granskning

De bada proven &r funna ca 2 m fran ugnarna, och nagon meter fran
varandra men utgor delar av samma ursprungliga stycke. De bildar
tillsammans en avlang, oval bottenslagg. Denna ser ut att vara ca halv,
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men jamfoért med bottenslaggen prov 11 som ar funnen in situ i norra
ugnen, har den snarlik storlek som denna och ar darfor sannolikt i det
narmast hel (Fig. 3). Tillsammans &r prov 4 och 5 200110 mm stor och
har en tjocklek pa ca 20 mm. Deras sammanlagda vikt ar 1102 g. Slaggen
ar tamligen jamntjock men lokalt ndgot varierande. Den &r svagt
skélformad. Overytan ar oregelbunden (Fig. 3) med nagot fluten struktur
av brun slagg som lokalt ar svagt magnetisk. Slaggens undersida (Fig. 4)
ar slatare, brunsvart och fluten. Den saknar mestadels belaggning pa
undersidan. | brottytan mellan de tva proven framtrader en homogen,
relativt tat slagg.

Figur 5. Prov 5 i tvarsnitt. Slaggen ar huvudsakligen homogent uppbyggd men det
forekommer dock inneslutna mindre slaggvolymer, droppar, av nagot avvikande
sammansattning (nasta figur)

Figur 6. Prov 5 fotograferad i mikroskopet. Slaggen domineras (exempel till vénster) av
en storre slaggvolym dér olivinlameller forekommer i stérst mangd. Tillsammans med
dessa forekommer dendritisk wiistit och en glasfas samt enstaka sma ansamlingar av
metalliskt jarn. De avvikande dropparna (ljusa faltet i hogra delen) innehéller nastan
enbart wistit samt sma mangder glas/olivin

Prov 5 har delats centralt vinkelrétt mot kontaktytan med prov 4, dvs.
langs den hela slaggens langsta sida. | snittet (Fig. 5) ar slaggen
huvudsakligen homogen i sammanséttning och utgors av en storre
slaggvolym med tydliga olivinlameller i varierade riktningar. Det
forekommer dock inneslutna mindre slaggvolymer, droppar, av nagot
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avvikande sammansattning, troligen med mindre olivininnehall. Langs
botten och 6verytan finns en ansamling av halrum men i 6vrigt ar slaggen
tamligen porfattig. Andelen porer ar dock nagot hogre nara slaggens
kortsida &n mer centralt och i detta omrade forekommer ocksa enstaka
sma droppar av metalliskt jarn.

Petrografisk analys

Den huvudsakligen homogena sammansattning som kunde noteras
okulért framtréder dven i mikroskop, liksom de droppar som
observerades ha avvikande sammansattning. Slaggen domineras av en
storre slaggvolym dar olivinlameller férekommer i storst méngd.
Tillsammans med dessa forekommer dendritisk wistit och en glasfas
samt enstaka sma ansamlingar av metalliskt jarn. De droppar som okulart
syns som morkare, innehaller nastan enbart wiistit samt sma mangder
glas/olivin (Fig. 6). Nagra av dessa “droppar” ar ocksa finkornigare an
den omgivande slaggen. De ar dessutom finkornigare i ytterkanten, i
kontakt med den storre slaggvolymen. Kontakten markeras ocksa av en
tunn zon dar wistit antar andra former som liknar magnetit men det ar for
finkornigt for att med sékerhet avgora detta till och med i mikroskopets
hdgsta forstoring. Andra koncentrationer av wistit har mindre markant
grans mot den omgivande olivindominerande slaggen. | botten finns en
del insmalta kvartskorn samt nagra rostiga ansamlingar. Rostiga
koncentrationer finns &ven i slaggens évre delar dar man stallvis kan se
en struktur som antyder att det ar kolhaltigt jarn (stal) som har rostat.

Kommentar

Slaggen &r i huvudsak homogent uppbyggd av en stdrre slaggvolym som
har stelnat samtidigt, med nagot varierande sammanséattning genom
volymen, i ugnens slagguppsamlingsutrymme. Enstaka slaggdroppar av
finkornigare wistit forefaller dock ha varit stelnade innan de hamnade i
slaggen. De kvartskorn som forekommer i botten av slaggen &ar sannolikt
delar av det sandiga underlaget i slagguppsamlingsutrymmet och har inte
deltagit i processen i ugnen.

Prov 6, Slagg fran fyllning i Gropen

Okular granskning

| fyndposten ingar en variation av materialtyper som till stor del speglar
material fran hela den undersokta jarnframstallningsplatsen.

En av materialkategorierna utgdrs av fragment av tappslagger (Fig. 7).
Fem stycken véger tillsamman 501 g. De dr tydligt flutna slagger,
mestadels med flera palagrade slaggfloden. Tvarsnittsbrottytor visar att
de huvudsakligen utgérs av en homogen slagg, mestadels tat med enstaka
halrum ansamlade kring ytterkanter och 6verytor. Nagra av slaggerna har
en form som antyder att de har stelnat i en rdnna. Deras tvarsnitt antyder
varierade dimensioner pa denna ranna dar nagon har flackare lutning,
nagon har brantare lutning och &r djupare. En slagg antyder en bredd pa
50 mm och ett djup pa 35-40 mm, medan en annan visar en bredare ranna
pa 80 mm och ett djup pa endast 25 mm. Mestadels har slaggerna
sandigt-grusigt material fastsmalt i botten och langs kanterna.
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Figur 7. Exempel pa fragment av tappslagger ur prov 6. Overst till vanster botten, till
hdger dverytan och nederst i genomskarning.

Materialtyp nummer tva utgors av flera komponenter. Rédbrand lera
ar fastsmalt mot en tappslagg som pa andra sidan har fastsmalt sandigt-
grusigt material. Slaggen &r magnetisk dar den ar i kontakt med leran.

Fragmentet &r 30x25x20 mm stort och véger 26 g.

I den tredje kategorin aterfinns ett oregelbundet, deformerat fragment,
ca 90x85x20 mm stort. Det ar svagt valvt med rodbrand lera pa
innerbojen och smalt lera, eventuellt med slaggskikt, pa ytterbéjen. Den
har med andra ord fel form for att vara del av en svangd ugnsvégg.
Majligen har den varit del av vaggen men har deformerats under
processen, i varmt tillstand.

| provet forekommer ocksa tva tunna relativt plana fragment av samma
typ. Det storsta, ca 150x50x10 mm stort, med vikt 101 g, har en grabrand
sida med inslag av grovre material och pa motstaende sida finns smalt
lera och ett svagt magnetisk slaggskikt. Troligen ar detta del av ugnsvagg.

Till sist finns 4 oregelbundna fragment med en trogfluten till fluten
form som sannolikt innehaller inslag av ugnsvagg saval som slagg. Det
storsta &r 90x85%35 mm stort och vager 290 g.

Prov 7, Vaggbit, N ugnen, F2476

Okular granskning

Ett ugnsvédggsfragment med oregelbundet, ndrmast trekantig form. Dess
bas & 200 mm och héjden ca 180 mm, vilket ocksa sannolikt ar
ursprunglig riktning. Det har varierande tjocklek fran ca 20-25 mm i
vissa delar till ca 40 mm i andra. Det véger 1960 g. Stycket ar svagt valvt
och kurvaturen antyder en innerdiameter hos ugnen pa ca 600 mm.
Fragmentet &r smalt pa insidan och ar lokalt magnetiskt vilket indikerar
att dar finns ett slaggskikt, och har delvis fluten struktur. Utsidan bestar
av brand lera . Den ar mestadels rodbrand, men lera saknas pa den del
som formar basen pa fragmentet, som ocksa varit nerat i ugnen. Nara
basen, i denna tunnare del, finns centralt ett halvcirkelformat hal som kan
leda tankarna till ett blasterhal. Med tanke pa fragmentets placering vid
ugnens bas och nagon decimeter fran den antagna blastsidan &r det dock
sannolikt ej ett blasterhal. Inte heller finns har ndgon ansamling av slagg
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och/eller metalliskt jarn som ar vanligt for omraden kring bléasterhal. Med
denna orientering av vaggfragmentet ser man en rinnstruktur pa insidan
som &r i det narmaste vertikal. Dessutom har det pa insidan en fin
passform med bottenslaggen som fanns kvar in situ i ugnen (Fig. 8).

Figur 8. Ugnsvaggsfragment, prov 7 fran norra ugnen av lera. Har ar den uppstalld
bredvid bottenslaggen, prov 11, fran samma ugn.

Prov 8, Vaggbit, N ugnen, F2480

Okular granskning

Oregelbundet format ugnsvaggsfragment ca 200x200 mm stort.
Tjockleken varierar fran ca 10 mm dér leran har avtryck av sten, till ca
35 mm dar inga stenavtryck finns. pa utsidan ar tva rundade stenavtryck
tydliga i den nedre delen, ca 50x30-40 mm (Fig. 9-10). Utsidan bestar av
rodbrand lera med inslag av grévre material bland annat stenar i storlek
upp till ca 10 mm. Pa insidan &r leran smalt och har en tunn slagghinna
med svagt fluten struktur. Insidan som helhet &r tdmligen plan med en
ombdjning runt en vertikal linje, nérmast delen dér slagen har tappats ut.
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Slaggen har dock fradmst tappats ut narmare den motsatta ugnsvaggen
(prov 7).

Ett utsnitt fran fragmentet, langst fran tappoppningen, har analyserats
av KFL.

Figur 9. Prov 8, ugnsvéggsfragment fran norra ugnen med avtryck pé utsidan av runda
stenar.

Figur 10. Prov 8 i tvarsnitt, med stenavtryck nere till vénster. Insidan mot ugnsutrymmet
syns uppat i bild.

Prov 9, Sten i 6ppningen, N ugnen, F2534

Okular granskning

| provet ingar ett storre och tva mindre fragment av samma bergart. Det
storsta ar en flat skiffrig sten dar den tydliga planstrukturen &r parallell
med stenens storsta yta. Stenen &r 210x150x15-35 mm stor och véger
1765 g.

Prov 10, Tappslagg fran tapprannnan, N ugnen, F2535

Okular granskning

Slaggen &r funnen in situ i tapprénnan i direkt anslutning till ugnen. Den
ar langsmal till oval, fluten slagg uppbyggd av ett stérre och flera mindre
floden som palagrat varandra (Fig. 11). Den &r 130 mm lang, ca 60 mm
bred pa mitten och avsmalnande till 15 respektive 25 mm i vardera
andarna. Tjockleken ar som mest 35 mm. Vikt 350 g. Omagnetisk.
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Figur 11. Tappslagg, prov 10, frén tapprannan vid norra ugnen sedd ovanifrén.

Figur 12. Tappslaggen prov 10 i tvarsnitt. Ett sandskikt framtréder i botten liksom ett
stort centralt halrum. Slaggen ar homogen i sammansattning.

| tvarsnitt (Fig. 12) ar den narmast halvcirkelformad. P& undersidan finns
ett heltackande tunt skikt av fastsmalt sandig-grusigt material. Pa
dverytan av det storre slaggflédet finns ocksa sandigt material men
mindre slaggfloden saknar belaggning pa dverytan.

Slaggen har passform till bottenslaggen som patraffades inne i ugnen.
Intressant nog har bottenslaggen tva “tappar” bredvid varandra men
tappslaggen passar bara mot den ena och blockerar fér den andra tappen.
Detta innebdr att slagg bor ha runnit vid den andra tappen vid ett tidigare
tillfalle och att denna slagg har rensats bort, och att prov 10 &r bildat vid
den sista tappningen. Se &ven prov 11 (bottenslaggen) for mer detaljer
kring tappningsrannor.

Ett tvarsnitt ndra den yttre spetsen visar en homogent uppbyggd slagg
med ett stort centralt halrum men i Gvrigt fatal mindre halrum. Ett tunt
sandskikt ar tydligt i botten och finns delvis dven pa Gverytan.

Petrografisk analys

I mikroskopet framtrader en slagg med homogen sammansattning genom
hela tvarsnittet. Slaggen bestar av olivinlameller, dendritisk wstit och en
glasfas samt enstaka sma droppar av metalliskt jarn. Slaggen varierar
dock nagot i kornstorlek, dar ytterkanterna, saval sidor som Gvre delar ar
nagot finkornigare an mer centrala delar (Fig. 13). | ytterkanten &r
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mangden wistit stallvis ocksa lagre an i mer centrala delar. Langs
kanterna, framst de nedre delarna, forekommer ocksa kvartskorn.
Sporadiskt 1angs 6verytan forekommer en mycket tunn zon med
forekomst av kantiga magnetitkristaller mellan kvartskornen

Figur 13. Detalj fran botten av prov 10. Kornstorleken okar tydligt nerifran och uppét.
Foto fran mikroskopet.

Kommentar

Slaggen &r homogent uppbyggd i det undersokta provet, troligen av ett
slaggflode som runnit ut och stelnat vid ett tillfalle, dvs. den &r inte
uppbyggd av flera lager som stelnat vid upprepad tappning. Slaggen ar
inte extremt finkornig men har stelnat tamligen fort. Saval mot det
sandiga underlaget i rannan som pa 6verytan har den kylts av fortare dn i
mer centrala delar. Den lilla, men anda tydliga, forekomsten av magnetit
langs Gverytan ar karaktaristisk for stelning i oxiderande miljé. For évrigt
i slaggen har det ratt reducerande forhallande, vilket de sma
jarndropparna ar ett typiskt tecken pa. Sand forekommer i ett tjockare
lager i botten, som smalt fast fran underlaget i rannan, men dven i ett
tunnare skikt av sand finns pa 6verytan. Eventuellt ar det senare tillsatt
for paverka avkylningen och underlatta borttagning av slaggen.

Prov 11, Bottenskalla & Tappslagg, N ugnen

Okular granskning

| provet ingar en bottenslagg i tva delar (och en liten flisa som lossnat).
Bottenslaggen (ena delen) &ar langsmalt oval och har en utvaxt (andra
delen) ut mot tapprénnan (Fig. 14-15). Den ovala delen &r 220x130 mm
stor, medan utvaxten ar ca 100x60 mm. Bottenslaggen ar skalformad, och
tdmligen jamntjock ca 10-30 mm.
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Figur 14. Bottenslagg i tva delar (prov 11) och tappslagg i prov 10, sedda ovanifran.
Bottenslaggen (ena delen) ar langsmalt oval och har en utvaxt (andra delen) ut mot
tapprénnan.

Figur 15. Bottenslagg i tva delar (prov 11) och tappslagg i prov 10, sedda underifran.
Bottenslaggen (ena delen) ar langsmalt oval och har en utvaxt (andra delen) ut mot
tapprannan.

Overytan ar rodbrun, trogfluten, ojamn och svagt magnetisk.
Undersidan ar jamnare pa ytan och har ett i det narmaste heltackande
skikt av fastsmalt sandigt-grusigt material. Samma material finns pa
undersidan av den utskjutande delen och tappslaggen i prov 10. Insmalt i
botten finns ocksa ett fragmentariskt kolstycke, drygt 10 mm langt och
nagra millimeter brett. Flera tvarsnitt har tagits fram i bottenslaggen. |
kanten, ndrmast de utskjutande tapparna, ar slaggen homogen i
sammanséattning (Fig. 16) och tamligen rik pa halrum (prov B1) och har
finns ocksa ett inneslutet kolstycke. | mer centrala delar framtrader en
betydligt mer komplext uppbyggd slagg. Ett snitt (Fig. 17) visar ett
bottenlager av slagg som foljs av slagg blandat med kiselrikt material
som endast delvis ar smalt (prov B2). Nagra centimeter darifran
innehaller snittet slagg, smélt kiselrikt material och sma jarnansamlingar.
Ytterligare ndgon centimeter in finns jarn i en flera centimeter stor,
svampig ansamling (prov B3) omgiven av slagg. De centrala delarna ar
pa grund av sin heterogenitet inte lampliga for totalkemiska analyser
varfor kanten (B1) valdes for analys, medan de centrala delarna
undersoks mer noggrant i mikroskop).
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Figur 16. Prov 11B1, tvarsnitt genom kanten, ndrmast de utskjutande tapparna. Har &r
slaggen homogen i sammansattning.

Figur 17. Prov 11B2, tvarsnitt genom centrala delar. Har framtrader en betydligt mer
komplext uppbyggd slagg. Ett bottenlager av slagg foljs av slagg blandat med kiselrikt
material.

Fran bottenslaggen finns 3 utskjutande “tappar” bredvid varandra. De
ar halvcirkelformade i tvarsnitt, med en diameter pa 15, 25 respektive
30 mm. Djupet/tjockleken &r ca 15 mm. De tva storsta har passform (Fig.
18) med det utskjutande fragmentet i riktning mot tapprannan och denna
slagg har en bottenform likt tappslaggen, men &r mer trogfluten pa
ovansidan, dvs. likt bottenslaggen. Det innebér att slaggen har runnit ut ur
ugnen, vilket syns i botten, samtidigt som slagg ocksa har runnit till
vertikalt i schaktet, och fastnat pa dverytan. Endast en av dessa tappar har
sin fortsattning i tappslaggen. | tvarsnitt framtrader tydligt att det ror sig
om separata slaggfloden som inte alltid har kontakt med varandra. Bada
&r dock homogent uppbyggda. Det smalare, som inte har direkt
fortséttning ut i tappslaggen prov 10, har valts for analys (prov A).

Passformen mellan bottenslaggen, den utskjutande delen och
tappslaggen &r tydligast pa undersidan (Fig. 18). Dar framkommer ocksa
att de tre tapparna fran bottenslaggen har fortsattning endast i tva tappar i
den utskjutande delen som i sin tur endast har fortsattning i en tapp. Detta
borde innebéra att slagg efter hand har rensats bort ur tapprénnan, och
likasa att en del slagg som runnit i dvergangen mellan ugnsutrymmet och
rannan ocksa har foljt med. | dessa tre slagger ser vi darmed tecken fran
tva utrensningar under pagaende process.
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Figur 18. Detalj pa bottenslaggens 3 utskjutande tappar” De tva storsta har passform
med det utskjutande fragmentet i riktning mot tapprannan. En tredje (vid pilen) saknar
fortséttning.

Petrografisk analys (A utskjutande tappslagg)

Tvarsnittet visar en slagg med homogen sammansattning, pa samma satt
som i prov 10, dvs. med olivin, wistit och en glasfas samt enstaka
droppar av metalliskt jarn. P4 samma satt som prov 10 ar den nagot
finkornigare i ytterkanterna &n i mer centrala delar och langs
ytterkanterna ar andelen olivin nagot hogre. Denna slagg har kvartskorn i
tamligen riklig mangd i saval nedre som ovre delar. Framst i de 6vre
delarna verkar de ha smalt nagot vilket kan ha paverkat slaggens
totalsammansattning till den olivinrikare. Till skillnad mot i prov 10 finns
ingen tunn zon av magnetit éverst i denna slagg.

Kommentar

Slaggen uppvisar manga likheter strukturellt med slaggen fran tapprannan
(prov 10) men saknar magnetitforekomst vilket antyder att det varit
reducerande forhallande saval i ytan som i slaggens centrala delar nar den
stelnat. Med tanke pa att jarnoxidhalten ar l1ag langs ytterkanten &r detta
dock inte entydigt, men med tanke pa positionen i ugnens
slagguppsamlingsutrymme i 6vergangen till tappningen ar det ocksa
rimligt med mer reducerande miljo hér.

Petrografisk analys (B1 kant av bottenslagg)

Slaggen ar heterogen i sin uppbyggnad saval vad galler ssmmanséttning
som struktur. Det forekommer dock inga tydliga avgransningar mellan
olika delar utan det &r snarare successiva dvergangar mellan mer eller
mindre andel wistit och forekomst eller avsaknad av kvartskorn. Slaggen
domineras av olivin som forekommer i rikligare méngd &n i prov 10 och
11A. Dessutom férekommer dendritisk wistit och en glasfas. Wistit
saknas stallvis nastan helt, men forekommer aven rikligare i
oregelbundna ansamlingar. | ndgra av dessa ansamlingar forefaller det
som om reduktionen till metall har avstannat. Kvartskorn forekommer
tamligen rikligt (Fig. 19) i botten av slaggen, mer sparsamt i 6verytan och
sporadiskt dven insmalt i slaggens Gvre delar. Runt en del halrum
forekommer tunna zoner av jarnoxider med komplex sammanséttning
som antyder oxiderande forhallanden, men intill dessa finns metalliskt
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jarn som istéllet antyder att det varit reducerande miljo. I de 6vre delarna
forekommer aven en del rostiga omraden, dar det metalliska jarnet har
omvandlats sekundért till rost.

Kommentar

Denna slagg ar betydligt heterogenare i sin uppbyggnad &n tappslaggerna.
Det forefaller som om flera portioner av slagg har samlats i botten av
ugnen och inte riktigt stelnat, men anda inte blandats med varandra mer
an pa nagra mikrometers avstand. Slutligen har dock hela slaggen stelnat
samtidigt. Kvartskornen i botten ar tydliga indikatorer pa underlaget, men
de som férekommer mer eller mindre insmalta i slaggen ar svarare att
forklara. Har kan man fundera kring om sanden ocksa har haft nagon
funktion i processen inne i ugnen, men i sa fall i ett skede dar den inte har
smalt och helt blandats med slaggen. Sandens funktion aterkommer vi till
i senare diskussioner.

Figur 19. Prov 11B1. Slaggen domineras av olivin. Dessutom forekommer dendritisk
wiistit och en glasfas. Kvartskorn férekommer ocksa tamligen rikligt (markering). Foto
fran mikroskopet.

Petrografisk analys (B2 centralt i bottenslagg)

Tvarsnittet ar heterogent uppbyggt och innehaller ett bottenlager som &r
rikt pa kvartskorn, éver det en zon som domineras av slagg som
innehaller framst olivin och glas, med mindre mangder wiistit. | denna
slaggvolym och i évre delar finns storre ansamlingar av metalliskt jarn,
mer eller mindre rostiga, samt enstaka kvartskorn eller ansamlingar av
flera sma kvartskorn (Fig. 20). Inom slaggvolymen framtrader dock inga
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tydliga markerade granser utan den forefaller ha stelnat som en enhet till
grévre korn &n bade i tappslaggerna och i prov 11B1.

Kommentar
Precis som prov 11B1 &r slagg 11B2 heterogent uppbyggd. (Se éven
bottenslagg fran den tidigare undersokningen).

Figur 20. Prov 11B2. Slaggen domineras av olivin och glas (nedre vénstra delen). | 6vre
hogra delen ses en stor koncentration av kvartskorn. Foto fran mikroskopet.

Metallografisk analys (B3 centralt i bottenslagg)

Del av en flera centimeter stor, svampig ansamling av jarn som &r
omgiven av slagg. Slaggen i jarnets ytterkanter domineras av tamligen
grovkorniga olivinlameller som férekommer tillsammans med en glasfas
och finkornigare olivinlameller och finkornig wistit. Enstaka storre
ansamlingar av liknande slagg finns d&ven mer centralt i
jarnkoncentrationen men sma slagginneslutningar ar sallsynta. Jarnet
innehaller dock en del halrum och ar delvis selektivt korroderat och
avslojar ett monster som bildas da jarnet innehaller en del kol. Detta
framtréader tydligare nér provet etsats men det visar sig att kolinnehallet
varierar i metallen fran omraden som har Iagt kolinnehall och utgérs av
enbart ferrit till omraden med kolhalter pa ca 0,5-0,6 % kol (Fig. 21).
Vanligast forekommande &r dock ferrit med lite perlit i kornkontakterna.
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Figur 21. Prov 11B3. Detalj pa etsat metallprov. Metallen, centralt i bild bestar av stal
med varierande mangder ferrit (ljusa falt) och perlit (bl&strackliga omréden). De svarta
flackarna ar halrum. Foto fran mikroskopet.

Sdodra ugnen

Prov 12, 1 och kring S ugnen
Okular granskning
Ett litet oregelbundet fragment, ca 45x45x25 mm stort, vikt 67 g. En sida
ar rodbrand, motstaende sida utgors av kraftigt magnetisk slagg. Slaggen
dominerar i tjocklek, ca 18 av totalt 25 mm. Leran &r ljust rod i fargen
och saknar inslag av grovre fraktioner. Liknande material forekommer i
prov 16, dar nagra har passform med prov 12 (Fig. 22), och i prov 18.
Leran skiljer sig fran den i de stérre ugnsvéaggsbitarna vilka har inslag
grovre material. | prov 12 dominerar slagg i fragmentens tjocklek och
denna ar starkt magnetisk vilket indikerar innehall av magnetit som i sin
tur indikerar god tillgang pa syre. Magnetismen ar troligen inte beroende
pa innehall av metalliskt jarn eftersom slaggen da vanligen ar mer
rostfargad och inte svart, som har.

Figur 22. Tva fragment av rodbrand lera fran prov 16 och prov 12 med passform. Leran
saknar inslag av grovre fraktioner som finns i de stérre vaggfragmenten.
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Prov 13, Del av ugnsvéagg, S ugnen, F2490
Okular granskning
Oregelbundet fragment med flera hdrn. Det har en valvd form som
antyder en innerdiameter pa ugnen pa ca 600 mm. Utsidan bestar av
rodbréand lera, insidan &r smalt lera med ett slaggskikt med runnen
struktur (Fig. 23). Det ar ca 230-250x120-170 (h6jd)x25-40 mm stort.
Tjockleken varierar nagot men stycket ar mestadels jamntjockt. Delen
som vetter mot sidan for slaggtappning visar antydan till ombdjning runt
ett mer markerat horn, dvs. den jamnare vélvningen dvergar till en
skarpare ombgjning som pa utsidan antyder en planare vagg pa
slaggtappningssidan. Vélvningens form antyder en innerdiameter pa 600
800 mm. Dessa stora matt, och vad de egentligen representerar,
diskuteras senare

Leran har en inblandning av grévre fraktioner, upp till stenstorlek pa
nagon eller nagra centimeter. | tvarsnitt framtrader en karna av smalt
material, dar dock de grovre fraktionerna inte &r smélta, och med ett yttre
skikt av brand lera (Fig. 24). Det inre skiktet utgors av slagg. Prov for
keramisk analys ar valt nédra slaggtappningssidan.

Figur 23. Oregelbundet n&got valvt, vaggfragment, prov 13 fran sodra ugnen. Insidan ar
smélt lera med ett slaggskikt med runnen struktur.

Figur 24. Prov 13 i tvarsnitt. Dar framtrader dess vélvda form liksom en kérna av smalt
material, dér dock de grévre fraktionerna inte ar smélta, och med ett yttre skikt av brand
lera. Det inre skiktet (uppat) utgérs av slagg. Foto KFL.
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Prov 14, S ugnen i pipan
Okular granskning
Sma fragment, mindre 4n 50 mm, av slagger respektive ugnsvaggar samt
magnetiska klumpar. Materialet speglar, i mindre fragment, sadant
material som finns i storre bitar inom andra prov.

Fyndkontexten anges som i pipan” vilket antyder att det ror sig om
sekundar fyllning i ugnen, atminstone av slaggen.

Figur 25. Prov 15. Saval flutna som mer trogflutna smaslagger patraffade under
bottenslaggen i sédra ugnen.

Figur 26. Prov 15. Nagra av smaslaggerna fran féregéende figur i tvarsnitt. Den hogra
innehaller homogen slagg, den vanstra aven lite metalliskt jarn.

Prov 15, S ugnen, under bottenskalla

Okular granskning

| provet ingar tva fragment av fluten, men ej tappad, slagg (Fig. 25). De
ar bada langsmala och omagnetiska. Den storsta har matten

55x20x15 mm och vikten 26 g. Dessutom ingar sju rostiga eller gra
trogflutna magnetiska slagger (Fig. 25). Den storsta ar 25x20%10 mm,
och véger 10 g. Dessa innehaller troligen metalliskt jarn.

Det langsmala stycket har delats och innehaller i snittet en homogent
uppbyggd slagg av liknande typ som i bottenslaggen (Fig. 26). | ett mer
magnetisk stycke forekommer svampigt metalliskt jarn tillsammans med
slagg (analyserat prov).

Materialet ar sannolikt kvar fran en tidigare korning i ugnen och utgor
dels del av bottenslagg, dels dvre del av bottenslagg i kontakt med den
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bildade smaltan, dvs. metalliskt jarn som inte riktig ansamlats vid
smaéltan/luppen.

Materialet ar darmed tecken pa att ugnen har rensats och korts igen.
Dér den sista kdrningen ses i bottenslaggen i prov 17.

Metallografisk analys

Ovalt tvarsnitt, med oregelbundna ytterformer, ca 10x16 mm stort. Det
mesta av provet ar korroderat. Det innebdr att en del av det som okulart
ser ut som slagg egentligen ar korroderat jarn. Den lilla mangd slagg som
finns &r mestadels glasig.

De fa metalliska ytorna som finns bevarade utgérs huvudsakligen av
ferritiskt jarn. Endast i nagra sma omraden férekommer sma mangder
perlit i kornkontakterna och lokalt nagot mer perlit. Det totala
kolinnehallet i metallen nar dock endast i undantagsfall upp i nagra
tiondels procent.

Provet utgors ddrmed av metalliskt jarn som inte har fast mot luppen
och troligen lossnat vid uttagandet av luppen, sannolikt fran en tidigare
korning. Det lilla jarn som finns ar huvudsakligen kolfritt.

Prov 16, S ugnen, ugnsrester V om pipan, F2507
Okular granskning
| provet ingar blandat material av atminstone fyra olika typer.

Den forsta kategorin utgors av tva fragment med passform som
innehaller ljust rédbrand lera och slagg. De ar av samma typ som i prov
12 och domineras av en slagg som ér tét, relativt fluten, grasvart och
kraftigt magnetisk. Motstaende sida utgors av den branda leran som ar
hopsmalt med slaggen. Det storre fragmentet &r 70x60x15-20 mm och
har passform med prov 12 (Fig. 22).

| den andra materialkategorin finns fyra stérre och nagra mindre
fragment av bottenslagg. Dessa ar trogflutna eller lokalt mer flutna (néra
tapprannan?). Nagra av dessa har ett tunt skikt av rédbrand lera pa en
sida. Det stdrsta ar 85x65x50 mm stort och véager 381 g. Det &r lokalt
svagt magnetiskt.

En tredje typ omfattar ett oregelbundet magnetiskt slaggstycke,
eventuellt med innehall av metalliskt jarn.

I den fjarde gruppen finns tre sma tunna tappslagger, ca 15 mm breda
och 5 mm tjocka med sandigt bottenskikt.

Prov 17, Bottenskalla, S ugnen
Okular granskning
| princip en hel bottenslagg. Den ar oval med langsta mattet vinkelratt
fran slaggtappningssidan och inat i schaktet, 260x200 mm. Den &r
bredare an bottenslaggen, prov 11 fran N ugnen och har fyllt ut
ugnsbotten mer pa bredden. Den vager 1924 g. Tjockleken varierar fran
ca 50 mm centralt och tunnar ut mot kanterna till ca 10 mm. Den &r
huvudsakligen skalformad i profil.

Pa 6versidan finns brun slagg med urskiljbara (trég)flutna slaggfloden
och den ar lokalt svagt magnetisk (Fig. 27).

Botten dr ojamnare an i prov 11. Mestadels finns sandigt-grusigt
material fastsmalt men det forefaller som om det funnits ojamnheter i
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botten dar slaggen runnit ner i gropar (utan sand?). Slaggen saknar den
tydliga utvaxt mot tapprdnnan som férekommer i kanten av prov 11.

I tvarsnitt (Fig. 28) framtrader en homogent uppbyggd slagg dar
diffusa lager kan urskiljas med hjélp av koncentrationer av halrum, men
inte av skillnader i slaggsammansattning. Centralt i snittet, ldngs en
koncentration av halrum, finns ocksa ett inneslutet kolstycke.

Figur 27. Prov 17, bottenslagg fran den s6dra ugnen sedan ovanifran.

Figur 28. Prov 17 i genomskarning fran den hogra ytterkanten i féregdende figur. Har
framtrader en homogent uppbyggd slagg dér diffusa lager kan urskiljas med hjélp av
koncentrationer av halrum

Petrografisk analys

Den homogena uppbyggnad som kunde ses okul&rt visar sig vid den
petrografiska analysen vara betydligt heterogenare. De diffusa lager som
observerades okuldrt framtrader mer markant i mikroskop dar lager av
slagg, med delvis olika kornstorlek och sammanséttning férekommer
vaxelvis med lager dar kvartskorn &r inblandade i slaggen (Fig. 29).
Kvartskorn férekommer framst i ett bottenskikt bade som enstaka korn
och som hopkittade ansamlingar av mindre kvartskorn. | de nedre delarna
innehaller slaggen framst olivin och en glasfas samt stéllvis aven leucit
och hercynit. Wistit ar har endast underordnat i tunna dendritiska former
men férekommer rikligare pa hogre nivaer, lokalt i stérre ansamlingar. Pa
annu hogre niva ar det en annan jarnoxid, magnetit, som upptrader i
koncentrationer med kantiga kristaller, men allra dverst forekommer
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wastit igen. Bland dessa magnetitkristaller
finns &ven mer komplexa kristaller, en typ
av spinellmineral som innehaller laga halter
kisel. Lokalt, 1angs en Overyta finns
emellertid en tunn zon av flera jarnoxider
dar d&ven magnetit ingar. Kolstycken finns
inneslutna pa flera nivaer i slaggen.
Metalliskt jarn upptrader sporadiskt saval
som oregelbundna formationer som i
droppar.

Kommentar

Precis som proverna 11B1 och 11B2 &r
detta prov heterogent uppbyggt. Det &r
dessutom tjockare an dessa sa fler lager av
slagg med varierande sammanséttning och
med flera inslag av kvartskorn forekommer
i denna slagg. Det finns dock inga markanta
kontakter mellan lagren som antyder att
slaggen har stelnat mellan varje lager utan
det forefaller som om det varit tdmligen
varmt medan flera slaggportioner har runnit
till och hela slaggen har stelnat samtidigt i
slutskedet. Det &r dock forbryllande med en
horisont av magnetit pa hogre, men inte
hogsta, nivan i slaggen, samtidigt som det
forekommer metalliskt jarn. Det innebdar att
det varit ndra gransen for oxiderande och
reducerande forhallanden vid
slaggbildningen. Férekomsten av de
komplexa kiselférande spinellmineralen
tyder ocksa pa varierande forhallanden och
sadana forekommer vanligen i
smidesslagger men har ibland ocksa
patraffats i slagger fran jarnframstallning.
Awven inslaget av sand pa flera nivaer ar
markligt. Bottenlagret ar dock fran det
sandiga underlaget i
slagguppsamlingsutrymmet men de
inneslutna koncentrationerna har inte lika
tydlig forklaring.

Figur 29. Flera utsnitt nerifran och uppat i slaggen
prov 17 som tydligt visar skilda sammansattningar i
olika skikt. I botten finns fastsmélta sandkorn. | de
ljust gra delarna hégre upp dominerar olivin, i de
ljusare delarna dominerar jarnoxider och har och
var finns insmalta kvartskorn.
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Varpet

Prov 18, V delen av S varpet

Okular granskning

Langsmalt, svagt bojt, oregelbundet stycke. Ena sidan utgors av en
homogen, tat magnetisk slagg och motstaende sida av rodbrand lera. Det
ar 60x30-40x20-25 mm stort och vager 101 g. Det ar av samma
materialtyp som prov 12 och 16, men nagon passform med dessa har inte
hittats.

Prov 19, N varpet, vaggfragment

Okular granskning

Ett relativt tunt, oregelbundet rektangulart fragment, 50x40 mm, 33 g.
Det ar jamntjockt, ca 5 mm, men svagt bojt. Det har rodbrand lera pa
yttre delen och smalt lera, eventuellt med tunt, svagt magnetiskt
slaggskikt pa inre delen.

Prov 20, N varpet, ugnsvaggar

Okular granskning

| provet ingar flera fragment av samma karaktar (Fig. 30). Dessa ar av
samma typ som i prov 19 och prov 22. Det storsta ar 50x45x5 mm och
vager 28 g. En sida utgors av rodbrand lera och motstaende av smélt lera
med ett skikt av magnetisk slagg.

Uppbyggnaden av lera som &r fastsmalt mot slagg, liknar den i prov
12, 16 och 18 men i dessa tre ar slaggen betydligt tjockare och den
dominerande komponenten till skillnad fran i prov 19, 20 och 22 dar
slaggen ar betydligt tunnare.

Figur 30. Prov 20. Fragment av brénd lera. Till vanster den rédbrénda sidan, till hdger
den smalta och i mitten ett tvarsnitt.



Figur 31. Prov 21A, bottenslagg med flera stora kolavtryck.

Figur 32. Bottenslaggen prov 21A i tvérsnitt. Slaggen &r homogen i sammanséttning och
relativt rik pa halrum.

Prov 21, N varpet, blandat slagg, ev. del bottenskalla

Okular granskning

| provet finns ett storre slaggfragment som sannolikt &r del av en
bottenslagg (Fig. 31). Det véager 563 g och har matten 140x100x35 mm.
Det ar omagnetiskt. Slaggen &r plan, vilket skiljer den fran de svagt
skalformade bottenslaggerna i ugnarna och &ven de i prov 4 och 5. Likt
dessa ar den dock brun i fargen och bestér av trogfluten slagg. Ingen
beldggning i form av sand finns pa undersidan. Den avviker fran de andra
ocksa genom en riklig férekomst av stora kolavtryck, ca 25x15x15 mm. |
nagon forekommer ocksa kolrester. | delat tvérsnitt (A) framtrader en
slagg som &r homogen i sammansattning (Fig. 32). Den ar relativt rik pa
halrum, framst jamfort med tappslaggerna, men aven jamfort med
bottenslaggen i prov 5. Enstaka ansamlingar av metalliskt jarn
forekommer liksom ett inneslutet kolstycke.

I provet ingar aven fem mindre fragment av tappslagger av varierande
dimensioner. En storre har en bredd som visar en tappranna med bredd pa
100 mm och slaggens tjocklek antyder ett djup pa ca 25 mm i mitten. En
mindre tappslagg smalnar av fran en bredd pa 40 mm och djup/tjocklek
pa 17 mm till bredd pa 15 mm och djup/tjocklek pa 8 mm. Bada dessa har
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ett tunt sandskikt som &r fastsmalt i botten och den smalare har sporadiskt
sand aven pa Gverytan. En kort, &nnu mindre tappslagg forekommer
ocksa med betydligt mindre sand i botten.

Den storsta tappslaggen (B) har delats. Tvarsnittet (Fig. 33) visar en
homogent uppbyggd slagg med ansamling av sma halrum nara 6verytan,
men for dvrigt tamligen fattig pa porer. | botten finns ett tunt skikt av
sand.

Figur 33. Tappslagg prov 21B i genomskérning. Den &r en homogent uppbyggd slagg
med ansamling av sma halrum nara Gverytan. | botten finns ett tunt skikt av sand.

Figur 34. Detalj pa den wiistitrika slaggen i prov 21A. | nedre véanstra hornet syns ett
kolstycke. Foto fran mikroskopet.

Petrografisk analys (A bottenslagg)

Den pordsa slaggen ar homogen i sin uppbyggnad savél vad galler
struktur som textur och sammanséttning. Den domineras av
grovdendritisk wastit i hela det analyserade tvérsnittet (Fig. 34). En
glasfas och olivinlameller finns i betydligt mindre mé&ngder mellan
wustitdendriterna, liksom enstaka sma droppar av metalliskt jarn. I framst
nedre delen férekommer nagra inneslutna kolstycken omgivna av rost
men for dvrigt finns inget som avviker fran den homogena formen.
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Kommentar

Slaggen har en mycket hog total jarnhalt som &r bunden i wistiten. Om
reduktionen fortgatt bor det ha kunnat bildas tamligen stora mangder
metalliskt jarn, i val sammanhallen koncentration i denna slagg. Den
avviker fran bottenslaggerna fran ugnen i sammanséattning men aven pa
grund av att den saknar sand i botten och att den snarare ar plan én
skalformad. Majligen har den inte heller legat i botten av
slagguppsamlingsutrymmet utan hdgre upp nara luppen, eller sa ar den
bildad i ett senare rensningsskede (jamfor totalkemiska analyser).

Petrografisk analys (B tappslagg)

Slaggen &r mycket homogen genom hela tvarsnittet vad galler
sammansattning. Den varierar dock i fraga om kornstorlek. Den ar
finkornigast i ett bottenskikt och delvis 1angs sidan och sedan okar
kornstorleken nagot uppat for att sedan vara likartat genom resten av
slaggen forutom i ett tunt dvre skikt dar den aterigen ar finkornigare och
técks av ett tunt skikt av jarnoxider, bland annat magnetit (Fig. 35).
Slaggen innehaller dendritisk wistit, olivinlameller, en glasfas och
sporadiskt med sma droppar av metalliskt jarn. Saval wistit som olivin ar
langstrackta vinkelratt slaggens bottenform. Langs bottenskiktet finns
stallvis enstaka kvartskorn men de tacker inte hela bottenytan.

Figur 35. Detalj fran dverytan i tappslaggen prov 21B med koncentration av magnetit
som en ljus bard. Foto fran mikroskopet.

Kommentar

Slaggen visar tydligt hur avkylning har skett snabbt i botten som
resulterat i en finkornigare slagg déar och hur avkylningen har paverkat
den fortsatta kristallbildningen vinkelrétt botten. Det &r troligt att endast
en “portion” av slagg bygger upp denna tappslagg. Det dvre skiktet av
magnetit, som bildats som ett tunt skikt pa den utrinnande slaggen visar
ocksa att den stelnat i luft dar tillgdngen pa syre varit storre &n inne i
ugnen. Strukturellt liknar den tappslaggen fran den norra ugnen (prov
10), och de ar likartade i fraga om sammansattning (jamfor aven
totalkemiska analyser).
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Prov 22, N varpet, Ugnsvaggar
Okular granskning
| provet finns flera fragment av samma typ som i prov 19 och 20. De &r
tdmligen tunna och har en sida av rédbrand lera som ar fastsmalt mot ett
tunt skikt av slagg. Ett stycke med nagot tjockare slagglager, likt de i
prov 12, 16 och 18, forekommer ocksa i detta prov.

En av de karaktaristiska bitarna &r utvald for keramiska analyser.

Prov 23, N varpet, Slagg, F2288

Okular granskning

| provet finns flera fragment av slagger av lite olika former och typer. |
grova drag kan de delas upp i tva grupper; delar av bottenslagger,
respektive del av tappslagg, men éven inslag av ugnsvaggar férekommer.

Tre fragment hor till gruppen del av bottenslagger. Det storsta vager
220 g och &r ca 85x80x35 mm stort. De bestar av brun, trogfluten slagg
med kolavtryck, likt i prov 21.

Till kategorin tappslagger finns ett storre och fyra mindre fragment.
Det storre har en bredd pa 50 mm och en tjocklek pa 20 mm. | botten
finns ett sandigt skikt. De mindre &r av samma typ, med varierande
méangd sand i botten. En av dem har delats och i tvarsnitt framtrader en
slagg med homogen sammanséttning. Ett tunt skikt av sand finns i botten
och enstaka sandkorn finns ocksa lite hogre upp i slaggen. Enstaka storre
halrum forekommer saval i nedre som dvre delen. | snittet framtrader
ocksa tamligen grovkorniga olivinlameller i flera riktningar.

Dessutom finns ett fragment med slagg och smélt ugnsvagg. | provet
forekommer ocksa tunna stenflisor, ca 5-7 mm tjocka med ett ca 1-5 mm
tunt slaggskikt pa en sida, vilket syns tydligt dven i ett delat tvarsnitt. Det
storsta fragmentet &r 100x70 mm i plan. Stenflisorna ar av samma
skiffriga bergart som i prov 9 och bland de fa dar slagg har smalt fast
direkt pa sten och inte mot lera.

Prov 24, Fran Gropen, slagg och ugnsrester

Okular granskning

| provet finns tva fragment av bottenslagger som ar bruna, med trogfluten
slagg pa ovansidan saval som pa undersidan. Inget sandigt skikt finns pa
undersidan. Det storsta fragmentet &r 100x60%35 mm stort och vager
220 g.

Ett litet fragment av en tappslagg ar uppbyggt av flera mindre
slaggfloden.

Fem fragment av relativt tunna ugnsvaggsbitar ingar ocksa. Pa ena
sidan finns grabrand lera med inslag av stenar upp till ca 10 mm storlek.
Andra sidan har ett tunt slaggskikt. Det storsta fragmentet ar
120x90x10 mm och véger 198 g. De é&r relativt jamntjocka, svagt valvda
eller plana. Den bit med tydligast vélvning indikerar en inre diameter pa
ca 600 mm.
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Fallplats, A2244, A2468

Prov 25, A2648, "slaggtomt” omrade
Okular granskning
Drygt 10 oregelbundna rostbruna klumpar, mestadels troligen hela, dvs.
ursprunglig storlek. De &r svagt magnetiska till magnetiska och innehaller
troligen bade metalliskt jarn och slagg. Den storsta ar ca 30x30x20 mm
och vager 40 g.

Tre av dem har delats. Tva domineras av slagg, en av svampigt
metalliskt jarn (Fig. 36) som har valts for metallografisk analys.

Metallografisk analys (A)
Oregelbundet tvarsnitt, ca 20x23 mm, med stor andel halrum. En del
slagg, saval wustitrik som glasig, finns runt jarnansamlingen i provet,
men endast mindre mangder slagg ar innesluten i metallen. Jarnet har
delvis korroderat och avslojar en textur som indikerar ett relativt hogt
kolinnehall. Ocksa vid etsning framtréader ett jarn med en mestadels
mycket hog kolhalt. Perlit med cementit i kornkontakterna dominerar,
dvs. en kolhalt pa 6ver 0,8 %. Lokalt, mot en ytterkant, avtar kolhalten
successivt till ferrit med lite perlit i kornkontakterna. Eventuellt
forekommer ocksa ett fosforinnehall i delar av provet.

Provet ar ett stal med en tamligen hdg kolhalt, som varierar kring 1 %.
Likt de andra oregelbundna sma klumparna ar den tamligen grovkornig
och ar inte kompakterad.

Figur 36. En av de rostbruna klumparna i prov 25 i tvarsnitt med en koncentration av
metalliskt jarn som innehaller en del halrum.

Prov 26, A2244, omrade med fallslagg

Okular granskning

I provet finns fem stycken relativt platta, och plana, rostbruna stycken.
De ér relativt tunga och lokalt magnetiska. VVar och en har en sl&t sida
som ser tillplattad ut, och en motstaende sida som ar nagot mer ojamn.
Det storsta stycket ar 70x65x10 mm stort och véager 107 g. Ett mindre
stycke forefaller vara tillplattat pa bada sidor och har en avrundad
kortsida. Den andra sidan ar avbruten. Detta stycke har en bredd pa
30 mm och en tjocklek pa 10 mm. Det vager 18 g.
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Tre av de platta styckena har delats. Samtliga domineras av homogent
uppbyggd slagg, dven stycket som har en avrundad kortsida (prov A). Det
storsta (prov B) innehaller sma tunna oregelbundna ansamlingar av
metalliskt jarn.

Metallografisk analys (A)

Langsmalt tvarsnitt av tillplattad klump. Tjocklek/bredd &r ca 8 mm.
Provet domineras av jarnoxider, framst relativt grov wastit. Tillsammans
med wstiten finns ocksa en liten mangd glasfas. En liten del av wiistiten
ar reducerad till metalliskt jarn som arvt wistitens ytterformer. Styckets
ena ytterkant utgors av rostigt material och en del som &r sekundart
fastkittat, t.ex. sand.

Metallografisk analys (B)
Langsmalt, nagot bajt, tvarsnitt med bredd pa ca 9 mm. Provet domineras
av tamligen grov wistit med en mellanliggande glasfas. Ingen magnetit &r
observerad bland jarnoxiderna. En del metalliskt jarn, som reducerats och
arvt wistitens form férekommer ocksa, i nagot stérre mangd &n i prov
26A. Lokalt &r jarnansamlingarna narmast svampiga i formen (Fig. 37).
Vid etsning av provet framtrader ett ferritiskt jarn, atminstone i de
delar som ar tillrackligt grovkorniga for att ndgon textur ska framtrada.
Bada proven ar sannolikt fran ytterkant av luppen, eller snarare
slaggen direkt utanfor luppen. De har bildats alldeles utanfor den bésta
reduktionszonen. Endast sma mangder har reducerats till jarn. Styckenas
sammanséttning kan i stora drag jamforas med slagger av liknande
sammansattningar som ofta forekommer pa jarnframstallningsplatser.

Figur 37. Prov 26B. Koncentration av svampigt metalliskt jarn (vitt) i wistdominerande
slagg. Foto fran mikroskopet.

Prov 27, A2244, V kanten, P2271, 1 av 2, magnetiskt

Okular granskning

Manga sma oregelbundna rostbruna klumpar (Fig. 38), troligen av
ursprunglig storlek, ingdr i provet. De &r genomgaende magnetiska till
starkt magnetiska. De saknar tydliga bearbetade ytor. En av de storre &r
35x25%20 mm stor och vager 20 g.
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Tre av klumparna har delats. Tva av dessa (delprov A och B) utgors av
metalliskt jarn med innesluten slagg och delvis rikt pa halrum (Fig. 39).
Den tredje klumpen domineras av slagg och innehaller aven en del
korrosionsprodukter.

Figur 38. Nagra av de rostbruna klumparna i prov 27.

Figur 39. Tva av klumparna fran prov 27 (prov B och A) visar i tvarsnitt koncentration av
metalliskt jarn och en del halrum.

Metallografisk analys (A)

Ovalt tvérsnitt, med oregelbundna ytterformer, ca 12x16 mm stort. |
styckets ytterkanter finns sekundart fastkittat material i form av sand och
enstaka kolstycken. Jarnet har delvis rostat saval langs ytterkanten som
mer centralt, framst runt halrum. Slagg férekommer mycket sparsamt.
Runt jarnet finns t.ex. en tunn slaggbard av jarnoxider, som troligen
bildats da jarnet tagits ur ugnen i varmt tillstdnd och oxiderat.

Det metalliska jarnet har genomgaende en hog kolhalt, kring 0,8 %.
Perlit dominerar i hela provet, lokalt med lite ferrit i kornkontakterna,
lokalt cementit. | nagra omraden med cementit forekommer aven
jarnfosfid i sma mangder.

Metallografisk analys (B)

Langsmalt tvarsnitt med tjocklek/bred pa 8 mm. | styckets ytterkanter
finns sporadiskt slagg som innehaller finkorniga olivinlameller och en
glasfas. Stallvis ar ocksa kvartskorn fésta i slaggen. De senare &r
sannolikt fastkittade sekundart nar jarnet har rostat. Jarnet innehaller en
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del halrum men betydligt mindre méangd innesluten slagg. Bland den
inneslutna slaggen finns extremt sma rundade “droppar” som innehaller
wiistit och en eller tva kiselrika faser.

Jarnet &r homogent i sammansattning och genomgaende ett ferritiskt
jarn (Fig. 40). Dess kornstorlek varierar dock nagot. Mestadels ar ferriten
tamligen grovkorning men langs ena ytterkanten &r den nagot
finkornigare.

Figur 40. Prov 27B. Ferritiskt jarn (ljust bruna falt) omgivet av olivinrik slagg (flera gra
nyanser). Foto fran mikroskopet.

Prov 28, A2244, V kanten, P2271, 2 av 2, omagnetiskt

Okular granskning

| provet forekommer oregelbundna klumpar likt de i prov 27 men med
betydligt 1agre magnetism. En av dem har delats och i tvarsnittet
framtrader en homogent uppbyggd slagg.

I provet ingar ocksa ett mindre prov med finkornigt material som ar
magnetiskt. | detta forekommer dock framst omagnetiskt sandigt
material. Dessutom finns sma, mindre an 10 mm, fragment av svagt
magnetiska slaggklumpar. Nagot tiotal sma kulformade slagger,
sprutslagger, finns i materialet. De varierar i storlek fran mindre an 1 till
nagra fa millimeter. Glodskal har inte observerats.

Det mesta av materialet &r endast mindre fragment av sadant som finns
i storre fragment men enstaka sma sprutslagger finns ocksa.

Prov 29, A2244, P2272
Okular granskning
Oregelbundna rostbruna klumpar utan tydligt formade ytor. Magnetiska.
En av de storre ar 50x30x15 mm stor och véger 50 g.

Tva klumpar har delats och analyserats ytterligare. De innehaller bada
ansamlingar av metalliskt jarn. Slaggméngden forefaller vara liten, men
jarnet innehaller en del halrum.

Metallografisk analys (A)

Nara cirkelformat tvarsnitt, med oregelbundna ytterformer, som &r ca

15 mm i diameter. Jarnet ar kraftigt korroderat saval i ytterkant som runt
de rikligt utspridda halrummen. Enstaka slagginneslutningar, relativt
stora, finns i metallen. De innehaller finkornig wiistit och en omgivande
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glasfas. Liknande sammanséttning aterfinns dven i mindre inneslutningar.
Jarnet ar ocksa selektivt korroderat och har bildat ett monster som ar
karaktaristiskt for kolhaltigt jarn. Detta framtrader ocksa tydligt vid
etsning av provet i dess ytterkanter dar perlit dominerar lokalt till att
forekomma i sma mangder mellan ferritkornen. Det mesta i stycket utgors
dock av homogent ferritiskt jarn (Fig. 41).

Provet utgors av ej hopslaget jarn, som huvudsakligen ar kolfritt.

Figur 41. Prov 29A. Ferritiskt jarn med en stdrre och flera mindre slagginneslutningar
(grd) och halrum (svarta). Foto fran mikroskopet.

Figur 42. Prov 29B. Hart kolstal dominerat av perlit (bla-brun sprackligt). De gra ytorna
ar rost och de svart halrum. Foto frdn mikroskopet.

Metallografisk analys (B)
Langsmalt tvarsnitt med tjocklek/bred pa 13 mm. Jarnet innehaller en del
halrum men betydligt mindre &n de flesta andra undersokta proven. Runt
dessa dr metallen korroderad, liksom i ytterkanterna. Ett fatal
slagginneslutningar forekommer i metallen. Dessa ar tamligen finkorniga
och rika pa kiselrika faser. Vid etsning framkommer att stycket
genomgaende har en hog kolhalt. Grovkorning, eller extremt grovkornig
perlit dominerar. | vissa omraden forekommer ferrit i kornkontakterna, i
andra cementit. Lokalt finns ocksa indikationer pa ett fosforinnehall.
Stycket, som ar stal (Fig. 42) med en kolhalt kring 0,8 %, har inte
blivit hopslaget. Den grova kornstorleken indikerar dessutom att det har
stelnat langsamt. Om detta stycke ursprungligen inte har varit storre, eller
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utgjort en 16s del i luppens ytterkant, &r det mojligt att luppen inte har
tagits ur ugnen forran den svalnat nagot. Alternativet ar att denna lilla
klump blivit kvar i ugnen nar luppen tagits ut, men da vore det rimligare
att aterfinna den i nagot av de bada slaggvarpen och inte kring det omrade
som tolkats som féllplats, déar luppen slagits ihop.

Prov 30, O om A2244, P2273
Okular granskning
En storre klump med skalform finns i provet. Den yttre delen utgors
troligen av brand lera med inslag av grévre fraktioner. Motstaende sida
innehaller sannolikt slagg och metalliskt jarn. Denna ar kraftigt
magnetisk. Stycket ar troligen del av ugnsvagg med slagg pa insidan. Den
ar tdmligen tung varfér slaggméngden sannolikt &r hég. Innan rengoring
framtrédde lersidan néstan inte alls. | delat tvarsnitt ser man att brand och
smalt lera dominerar i stycket. P4 ena sidan finns slagg tillsammans med
en oregelbunden koncentration av metalliskt jarn, vilken orsakar det
mesta av magnetismen.

I provet finns ocksa en mindre klump som ar magnetisk och rostbrun,
av liknade karaktar som de i prov 25, 27 och 29. Dessutom finns mindre
fragment som innehéller bade ugnsvagg och slagg.

Prover

Prov 31, Fyllning N ugnen, éver bottenskalla

Okular granskning

Finkornigt material, rodbrunt med relativt fet konsistens i fuktigt
tillstand. Efter torkning &r materialet ljust rodbrunt. Det domineras av
finkornigt material som ej kan identifieras utan ytterligare analyser.
Sadana har dock inte prioriterats. | fyndposten forekommer ocksa enstaka
grovre fraktioner i form av bergartskorn och fragment av rédbrand/smalt
lera, sannolikt del av ugnsvaggen.

Prov 32, Gropen, sandprov, under den rostfargade sanden i botten
Okular granskning

Ljus sand som domineras av kvarts. | betydligt mindre mangder
forekommer jamnstora korn av féltspat, bergartskorn och underordnat
morkare mineral som biotit. Ett fatal magnetiska korn har ocksa kunnat
urskiljas. Dessa ar sannolikt sprutslagger, mindre &n 0,3 mm i diameter.

Prov 33, Gropen, rostfargad sand i botten, rodjord?

Okular granskning

Finkornigt rostbrunt material, sandfraktion och finare. Vid granskning i
stereolupp framkommer att provet utgors av kvartskorn med beléggning
av finkornigt ljusbrunt material som inte kan identifieras. Dessutom
forekommer en del kolstycken.

En del av provet har torkats for att lattare kunna skilja det finkorniga
materialet fran kvartskornen. Det mesta faster dock pa magneten da
finkornigt material (magnetisk) sitter runt kvartskornen. Det som har
kraftigast magnetism har separerats for ytterligare analyser for att kunna
identifiera vilka faser som ingar. Provet har valts for strukturanalys med
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rontgendiffraktion for att identifiera vilka jarnoxider eller jarnhydroxider
som forekommer i provet.

Prov 34, Fran rostfargat omrade V om slaggvarpet, P2269
Okular granskning
Eventuell malm?

Vid undersokning i stereolupp framtrader en dominans av kvartskorn i
det ljust bruna materialet. Dessa &r tickta av en betydligt finkornigare
ljusbrun fraktion. En stor andel av provet &r magnetiskt, men
uppskattningsvis ar kvartshalten hogre én i prov 35.

Prov 35, Fran rostfargat omrade V om slaggvarpet, P2270
Okuléar granskning
Eventuell malm?

Vid undersokning i stereolupp framtrader en dominans av kvartskorn i
det ljust bruna materialet. Dessa &r tdckta av en betydligt finkornigare
ljusbrun fraktion. Kvartskornen &r generellt mindre &n i prov 34 och
ocksa farre.

Provet har torkats pa samma satt som prov 33 och delats upp med
hjalp av magnet. En stor andel av kvartskornen féljer dock med magneten
eftersom de har en beldggning av finkornigt ljusbrunt material som &ar
magnetiskt.

Provet har valts for saval kemisk analys som strukturanalys for att

identifiera vilka jarnoxider eller jarnhydroxider som férekommer i provet.

Prov 36, N ugnen, lerprov fran lager 14, P2505
Okular granskning
Provet till KFL for analys.

Prov 37, N ugnen, lerprov fran lager 17, P2512
Okuléar granskning
Provet till KFL for analys.

Prov 38, N ugnen, lerprov fran lager 16

Okular granskning

Finkornigt, rodaktigt material med inslag av grovre fraktioner. Ej
prioriterat av KFL for analyser.

Slaggernas kemiska sammansattning

Resultaten fran analyserna av slaggerna och det mojliga malmprovet
aterges i sin helhet i tabellform (Tabell 2). Huvudamnena presenteras
enligt konventionellt satt som oxider dar allt jarn har atergetts som Fe,0s
aven om jarnet forekommer i manga olika konstellationer. Sparamnen
presenteras i en egen del som rena element i mg/kg, ocksa pa
konventionellt sétt. For att kunna jamfora de olika @mnena har diagram
anvants dar huvud- och/eller sparamnen har jamforts parvis eller dar
proportionerna mellan nagra har jamforts med proportioner av andra.
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Upplagg for utvardering resultaten

Analysresultaten innehaller en stor mangd data och vi kommer att belysa
en del av dem med hjalp av nagra diagram for att se om det finns likheter
och/eller skillnader i materialet. Vi inleder denna jamfarelse pa den
aktuella lokalen for att kunna problematisera kring hur homogen
jarnframstéllningen pa platsen har varit. Successivt inkluderas ocksa
referensdata fran tidigare analyser av den narliggande lokalen RAA 186
(Englund & Grandin 2002) och efter hand andra smalandska
jarnframstéllningsplatser. Dessa ar fordelade i landskapet och ocksa i tid
fran aldre jarnalder till medeltid. Geografiskt narmast ar
jarnframstallningen fran aldre jarnalder i Oggestorps socken syddst om
Jonkoping (analysresultat fran Grandin & Willim 2004). Fran
Kronobergs lans finns nagra analysresultat fran jarnframstallning i Vaxjo
(Grandin & Englund 2002) under slutet av aldre och bérjan av yngre
jarnalder. Flera platser fran aldre jarnalder som undersoktes i samband
med utgravningar langs E22 har ocksa inkluderats i jamforelserna
(analsyresultat fran Englund m.fl. 1999, Larsson m.fl. 1999 och Grandin
& Englund 2000). En medeltida lokal med jarnframstéllning i blastugnar
i Markaryds socken har ocksa anvénts som referens (Forenius & Grandin
2005).

En av de viktiga fragestallningarna i denna undersokning var att prova
mojligheten att det tillverkade jarnet har nadgon koppling till det tidiga
smidet i Jonkoping. Vid en nyligen genomford arkeologisk undersékning
vid Lundstroms Plats i Jonkdping, genomford av Jénkdpings lans
museum, patraffades rester efter ett medeltida smide. Slagger fran smidet
analyserades (Grandin 2008). Bland resultaten fanns indikationer pa att
jarnet som smiddes kom fran jarnframstallning i naromradet dar
Axamoomradet, dar Hedenstorp ligger, var en mojlig kélla. Smidet pa
Lundstroms Plats i Jonkoping bedrevs under 1200-talet, troligen dess
andra halft (uppgift fran Linnéa Kallerskog Jonkdpings lans museum och
Johan Astrand vid Smélands museum), vilket &r i slutet av eller ndgot
senare an man kanner till om framstéllningen i Axamoomradet.
Hedenstorp RAA 186 daterades till ca 900-1250 e.Kr. (Lorentzon 2008)
och i skrivande stund &r dateringarna for den nu undersokta platsen ej helt
klara men jarnframstallningen i Axamoomradet i 6vrigt har tidigare
dateras till perioden 700-1200 e.Kr. och enligt uppgift fran
uppdragsgivaren ér det troligt att verksamheten bedrevs ca 1000-1200
e.Kr. pa den nu aktuella lokalen. Trots en majlig tidsdifferens, ar det
intressant att se vilka kopplingar som kan finnas. Eventuella kemiska
relationer kan vara en indikator pa att kontakter som etablerats mellan
produktionsomrade och smidesomrade kan vara mer langlivade an vad vi
idag kanner till med hjalp av lamningar fran de olika processerna.

De kommande styckena kommer att presentera nagra utvalda resultat
for den nu aktuella lokalen. Dessa resultat, sdval sddana som &r av
betydelse for processen som proveniensen, jamfors sedan med
referensdata fran narliggande omraden och efterhand utokas jamforelsen
till en storre region for att se i jarnframstéliningen i Hedenstorp i ett
storre perspektiv — det som kan forefalla heterogent inom en plats kan
visa sig vara tamligen homogent i jamférelse med andra lokaler!
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Amne Prov 5 Prov 10 Prov11A  Prov 11B1 Prov 17 Prov 21A Prov 21B Prov 35

S0, 22,9 20,6 174 30,2 23,0 9,70 171 718 Tabell 2. Totalkemiska
Tio, 00923 00715  0,0550 00879 00964 00275 00542 0,169 analyser av slagger
AlLO; 4,87 3,19 2,73 3,96 4,45 1,40 2,33 498 och ett malmprov (nr
Fe,0; 70,4 80,6 84,6 66,7 72,0 92,3 84,0 136 35). Den forsta delen
MnO 1,59 1,18 0,092 1,20 1,36 1,49 1,29  0,0886 av tabellen

MgO 0,885 0,544 0,455 0602 0761 0,521 0,509 0,005 presenterar halter av
Ca0 6,31 443 3,78 4,69 5,61 3,91 446 0393 huvudelementen i
Na,O 0355 0311 0,266 0446 0,360 0,114 0,271 1,05 vikisprocent medan
K;0 093 0,770 0,626 1,05 0,960 0,431 0,689 1,99 andra delen

P,0s 0864 0,769 0,688 0737 0771 0,437 0569  0,0819 presenterar halter av
Glodforl. 5,80 750 730 5,80 5,20 -6,30 7,20 3,10 sparelement i mg/kg.
Ssumma 103 105 104 104 104 104 104 97,3 Analyserna ar

Be 2,57 2,55 2,35 2,23 273 2,24 212 0871 genomforda av ALS
sc 3,08 1,98 1,36 2,23 2,53 <1 1,24 <1 Scandinavia AB,

v 722 57,9 35,6 60,1 59,4 30,7 35,4 155 analys nr L0907781
cr 34,4 69,6 36,6 737 339 17,9 31,2 191 F’"Ch 'j099781_3' Allt
Co <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 jarn ar aterglvet som
Ni <10 224 <10 26,6 <10 <10 <10 <10 Fe,0; vilket medfor
Ga 1,42 156 1,69 273 1,98 <1 1,44 5,02 hoga totalsummor. Vid
Rb 257 21,3 175 39,0 31,1 115 16,0 448 omrakning till FeO
St 208 138 117 155 187 134 148 67,3 minskar totalsumman.
Y 30,5 21,8 187 235 283 117 173 7,43

zr 66,9 60,7 484 80,5 67,0 31,1 485 208

Nb 000 000 000 000 000 000 000 000

Mo <6 10,8 188 10,0 142 <6 174 <6

Ba 1360 847 729 948 1150 1010 982 444

La 29,9 19,9 16,6 21,6 25,7 9,63 12,8 6,96

Ce 87,5 94,2 478 62,7 743 38,9 37,9 21,6

Pr 6,70 454 3,86 5,12 6,65 2,12 2,80 1,25

Nd 29,0 18,2 16,2 20,2 25,8 8,04 116 4,64

sm 5,26 3,39 2,84 3,84 5,11 1,76 231 0876

Eu 1,00 0,604 0,530 093 0,945 0,349 0498 0,227

Gd 5,54 3,44 3,27 457 5,07 1,75 264 0915

o 089 0,600 0,511 0752 0,852 0,315 0472 0,188

Dy 482 3,36 2,86 3,82 432 1,80 2,44 1,04

Ho 0925 0,698 0,615 0806 0,865 0,366 0529 0,237

Er 2,68 2,05 1,78 2,40 2,41 1,07 157 0725

m 0371 0,264 0,242 0398 0,376 0,164 023 0,140

Yb 231 1,96 1,74 2,23 2,28 1,01 158 0,883

Lu 0371 0,340 0,293 368 0809 0,337 0345 0,228

Hf 1,34 1,28 0,924 1,50 1,21 0,436 0,702 4,26

Ta 0157 0132  0,0838 0182 0172 <006 00914 0,334

w <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60

Th 2,17 1,51 1,27 1,60 1,64 0,754 1,26 1,02

U 1,72 1,33 1,11 1,50 1,56 0,757 1,30 1,05

Jarn for avsalu. En jarnframstéllningsplats bland manga i en organiserad produktion i omradet kring Axamo och Dumme mosse 51



BILAGA 6 + ARKEOLOGISK RAPPORT 2012:35

Jarn och kisel

Bland huvud&mnena &r det vanligen jarn och kisel som forekommer i
hogst halter. Dessa @amnen &r i grova drag ett indirekt matt pa
jarnframstéliningens effektivitet och teoretiskt resulterar detta generellt i
en hogre halt av kisel i slaggen ju mer jarn som har utvunnits som metall
for en och samma jarnhalt i en malm. I allménhet har dock jarnalderns
slagger vanligen tdmligen hoga jarnhalter. Andra huvudelement, t.ex.
aluminium, kalcium och kalium kan forekomma séval i malmer som i
ugnsvaggar och bransle och bidra med komponenter till slaggen. Bidraget
fran annat an malm beddms ofta som marginellt men kan inte heller
uteslutas.

Hoga jarnhalter i kombination med laga kiselhalter géller ocksa for de
nu undersokta slaggerna. Jarnhalten varierar fran ca 67-92 % Fe,0s
Kisel utgor stora delar av resten och varierar fran ca 10-30 % SiO,. For
det analyserade malmprovet ar siffrorna snarare det omvénda vilket
innebar en alltfor 1ag jarnhalt for att vara en malm. Troligen innehaller
dock provet en malmkomponent men det mesta ar féroreningar av sand
(behandlas utforligt langre fram) och malmen bearbetas darfor inte
utforligare i foéljande resonemang utan fokus ligger pa slaggerna.
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Figur 43. Forhallandet mellan aluminium och kalcium jamfért med férhallandet mellan
kalium och magnesium i slagger fran Hedenstorp jamfort med andra lokaler i landskapet.
Linjerna och indelningen ar hamtade fran Buchwald och Wivel (1998).

52 UV Uppsala Rapport 2009:16. Geoarkeologisk undersékning



Aluminium, kalcium, kalium och magnesium

Andra huvudelement &n jarn och kisel, t.ex. aluminium, kalcium och
kalium kan, som berordes tidigare, forekomma saval i malmer som i
ugnsvaggar och bransle och bidra med komponenter till slaggen. Bidraget
fran annat an malm bedéms ofta som marginellt. Dessa &mnen
forekommer i de analyserade slaggerna i storleksordningen nagon eller
nagra viktsprocent. Kalcium nar som mest upp till drygt 6 % och
aluminium till knappt 5 % i oxidform (se tabell 2). Liksom andra &mnen
speglar dessa den lokala geologin d&r malmen har bildats och de foljer
med till slaggen och inte till metallen under jarnframstéallningsprocessen.
Det innebar att de skulle kunna fungera som markaorer for olika lokaler
eller regioner med olika geologiska forhallanden. Genom att analysera
slagger fran flera nordiska lander och regioner har Buchwald och Wivel
(1998) forsokt gora en grov geografisk indelning av slagger med hjélp av
dessa amnen. Buchwald och Wivel (1998) har kunnat urskilja tva olika
regioner i Danmark en for Sverige samt en for Sverige och Norge, genom
att jamfora kvoterna Al,O3/Ca0O med K,0/MgO.

Med hjélp av dessa kvoter kan flera olika omraden i Smaland urskiljas.
Nagra platser, i Kalmar lan och kring Vaxjo, har mycket hogre varden pa
kvoten Al,0,/Ca0 an évriga. De nu analyserade slaggerna fran
Hedenstorp har lagst kvoter av alla (Fig. 43). Slagger fran sydvéstra
Smaland har nagot hogre vérden pa bada kvoterna. Ytterligare hogre
varden, framst pa proportionerna mellan Al,O3 och CaO har andra
slagger fran omradet kring Jénkoping. Smidesslaggerna fran Lundstroms
Plats i Jonkoping koncentrerar sig dock kring relativt hoga varden pa
kvoten K,O/MgO. Det senare beror framst pa hogre kaliumhalter. En
forsta indikation kan vi darmed fa att det & mojligt att separera dessa
olika delomraden fran varandra. Det visar sig dock att de nu analyserade
slaggerna faller inom den region som har varden som &r karaktaristiska
for 6stra Danmark enligt Buchwald och Wivel (1998). Sedan de gjorde
sin indelning har dock en stor mangd analyser gjorts varfor deras
indelningar inte ska ses som en bestandig indelning utan en riktlinje.

Mangan och relaterade sparamnen

Amnen som vanligen, men inte alltid, forkommer i lagre halter i slagger
och som framférallt kan knytas till malmen ar mangan, fosfor,
magnesium och titan. Dessa férekommer i allt fran nagon tiondels
viktsprocent (som oxid) till nagon eller nagra procent (jamfor tabell 2).
Mangan &r dock ett undantag da det kan forekomma i betydligt hogre
halter i limonitiska malmer och darmed aven i slaggerna pa de
manganrika platserna. Mangan kan ocksa variera tamligen kraftigt pa
korta avstand i en malmforekomst. Ett sparamne som i manga fall har
visat sig vara kopplat till mangan &r barium, vilket vi aterkommer till
strax. Mangan ar kemiskt sett ocksa beslaktat med jarn och beter sig som
jarn vid transport och avsattning i malmer. Saval mangan som
magnesium och titan speglar huvudsakligen de bergarter som finns i
regionen och som har gett upphov till de bildade I6sa malmerna vilka har
anvants i jarnframstallningen.
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Figur 44. Jamforelse av slaggernas innehall av barium och mangan. B&da &mnena ar
tamligen konstanta och laga i slaggerna fran Hedenstorp jamfort med slaggerna fran
Lundstréms Plats och Oggestorp (referenser i texten). Slaggerna fran denna
undersokning ar markerade med provnummer.

Vi har huvudsakligen valt att presentera &mnena i absoluta halter och
inte kvoter. Det innebar att om de ar korrelerade med varandra sa
kommer en hogre halt av ett amne medfdra en hogre halt av det andra i
diagrammet och man kan félja en linje genom flera punkter.

Manganhalten i slaggerna fran Hedenstorp RAA 338 &r tamligen
konstanta och ligger pa nivaer kring ca 1 % MnO (Tabell 2).
Bariumhalterna varierar fran ca 700 till 1400 mg/kg. | diagrammet (Fig.
44) dar de bada amnena jamfors ser vi att hogre manganhalt férekommer
i slagger som ocksa har hogre bariumhalt. De bada slaggerna fran
Hedenstorp RAA 186 visar liknande bild, men med nagot lagre
bariumhalt for ssmma manganhalt. Aven de flesta smidesslaggerna fran
Lundstroms Plats uppvisar samma monster, men tva av slaggerna dar har
betydligt hogre manganhalt, kring 6 % MnO, och samtidigt ocksa
betydligt hogre bariumhalt, upp mot ca 4000 mg/kg. Dessa varden
paminner mer om de som har noterats for slagger fran aldre jarnalder i
Oggestorp sydost om Jonkdping. Om vi vidgar perspektivet ytterligare
och inkluderar samma smalandska slagger som tidigare (Fig. 45) ser vi att
de fran Oggestorp och Lundstréms Plats hor till de med de higsta
halterna av bada @mnena medan flertalet av de 6vriga grupperar sig i
narheten av slaggerna fran Hedenstorp. Ett genomgaende drag &r darmed
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att de bada dmnena samvarierar, men enligt diagrammet ar denna
variation inte identisk i alla omraden. Det finns tendenser till att mangan
och barium &r korrelerade till varandra men att forhallandet mellan dem
ar olika i olika regioner. Som exempel framtréder det i diagrammen att
bariumhalten ar hogre i nagra regioners slagger an i andras, men for
samma, eller likartad manganhalt som i de andra regionernas slagger. Vi
har indikerat detta med nagra schematiska linjer, som dock inte ar
statistiskt berdknade. Dér forefaller det som om bariumhalter 6kar
snabbare (linjen langre at hoger) i t.ex. slaggerna fran Hedenstorp 338
och de fran Markaryd i sodra Smaland &n 6vriga slagger. Slaggerna fran
Lundstréms Plats visar en storre spridning an manga andra lokalers
slagger och definierar ingen lika tydlig gruppering.

Inom gruppen av slagger fran Hedenstorp 338, som &r tamligen
enhetlig, finns dock &ven antydan till skillnad dar de flesta slaggerna
ligger pa samma linjer men tva av dem ar forskjutna mot nagot hogre
bariumhalter. Dessa ar slagg nr 17 som patraffades in situ i den sodra
ugnen och slagg nummer 5 som aterfanns intill den norra ugnen. Prov 5,
som var ena halvan av en bottenslagg med samma former som slaggen
fran norra ugnen ser morfologiskt ut att hr hemma i den ugnen, men
kemiskt visar den storre ett slaktskap med slaggen i sédra ugnen. Dessa
bada slagger uppvisar stora likheter dven nar det géller en del andra
amnen.
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Reduktionsslagg Kalmar

Reduktionsslagg Vaxjo

6 — Reduktionsslagg Markaryd <o .

40000

MnO (viktsprocent)
N

0
‘ \ \ \ \

0 1000 2000 3000 4000
Ba (mg/kg)

Figur 45. Jamforelse av slaggernas innehall av barium och mangan. Féregaende
diagram ar utokat med referensdata (se texten). De bada &mnena samvarierar, men i
olika proportioner pa olika platser (antytt av de tva linjerna) i landskapet.
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Magnesium, titan och relaterade sparamnen

Tva andra @mnen som vanligen férekommer i slagger ar titan och
magnesium. | slaggerna fran Hedenstorp &r halterna genomgaende laga. |
ett diagram (Fig. 46) kan vi dock tydligt se en 6kande titanhalt samtidigt
med en 6kande magnesiumhalt. FOr prov 5 och 17 ser vi dock en nagot
hogre magnesiumhalt utan att titaninnehallet &r namnvart hogre. Om vi
jamfor med de tva slaggerna frén Hedenstorp RAA 186 och
smidesslaggerna fran Lundstroms Plats visar de motsvarande
forhallanden, men med en framtradande forskjutning mot lagre
magnesiumhalter.
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Figur 46. Jamforelse av slaggernas innehall av magnesium och titan. Diagrammet visar
tydligt en 6kande titanhalt med en ékande magnesiumhalt, men med olika proportioner i
olika regioner.

Awven i ett storre smaliandskt perspektiv ser vi 6kande magnesiumhalter
med 6kande titanhalter, men med olika forhallanden mellan &mnena.
Bland annat kan man se att slaggerna fran sodra Smaland har en relativt
sett hogre magnesiumhalt, medan slaggerna fran Kalmar 1an har en lagre
magnesiumhalt for samma titanhalt.

Saval magnesium som titan &r vanliga amnen i basiska bergarter. | de
tidigare analyserna av slagger fran Markaryd i sédra Smaland noterades
skillnader mellan slaggerna dar nagra hade hogre halter av flera amnen
som kan knytas till basiska bergarter medan andra slagger hade mindre
innehall av dessa. En slutsats fran detta var att det fanns malmtakter i
flera tillrinningsomraden dar bergarterna i kdllomradena varierade i
sammanséttning (Forenius & Grandin 2005). Intressant nog ser vi en
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skillnad mellan slaggerna fran Hedenstorp i denna undersokning och den
tidigare genomforda, &ven om de ar sma. Platserna ligger mycket néara
varandra men det &r méjligt att malmen har hamtats pa tva skilda platser,
med olika ursprungsbergarter, trots att limonitmalmerna geografiskt
ligger nara varandra. Det finns ocksa en bergartsgrans i detta omrade.
Den loper fran nordnordvast till sydsydost i detta omrade. Denna
granszon skulle kunna forklara en del av dessa skillnader.

Vi kan ocksa utvérdera innehallet av sparamnet vanadin som vanligen
foljer med i samma bergartsmiljoer som titan och magnesium. Vi har
redan namnt att slaggerna fran Markaryd uppvisar en del skillnader
jamfort med Ovriga slagger. FoOr just vanadin ar detta noterbart. Om vi
studerar diagrammet dér titan jamfors med vanadin framtrader detta
markant (Fig. 47). Nagra slagger fran Kalmar lan har ocksa vanadinhalter
i samma storleksordning men i dvrigt ror det sig om betydligt lagre
halter. Vad som &r intressant ar att samtliga slagger fran
Jonkopingsomradet, inklusive de nu analyserade ar bland dem som har
lagst innehall av vanadin (Fig. 47-48). Dessutom kan vi notera att de tva
slaggerna (prov 5 och 17) som avvek med avseende pa magnesium,
uppvisar storre likhet vad galler vanadin. Med hjalp av forhallandena
mellan titan och vanadin framtrader darmed en mojlighet att spara
ursprung for olika produkter och deras slagger.
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Figur 47. Jamférelse av slaggernas innehall av vanadin och titan. Samtliga slagger fran
Jonkopingsomradet, inklusive de nu analyserade ar bland dem som har lagst innehall av
vanadin i analyserade smalandska slagger. Resultaten i den markerade rutan urskiljs
tydligare i féljande diagram.
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Figur 48. Detalj ur foregdende diagram. Har kan vi notera att de tvé slaggerna (prov 5

och 17) som avvek med avseende pa magnesium, uppvisar storre likhet vad galler
vanadin.

I slutet av 60- och bdrjan av 70-talet diskuterades intentioner att
forsoka proveniensbestamma jarn (se t.ex. Thalin 1967). Nagra av de
amnen som man i pilotstudier hade noterat variera mellan olika delar av
landet var kobolt och nickel. Dessa bada amnen noterades i en kniv fran
Oggestorp (Grandin 2004) och aven i slagger fran den narliggande
jarnframstallningsplatsen (Grandin & Willim 2004). | de nu analyserade
slaggerna ér dock kobolthalten lag, sa lag att den inte har kunnat
detekteras, dvs. den forekommer inte halter 6ver 6 mg/kg. Avsaknaden av
kobolt ar ocksa intressant eftersom det kan vara en indikator for detta
omrade. Kobolt ar dock ett &mne som kan ga in i metallen under
framstallningen, men troligen inte fullstandigt. Smidesslaggerna fran
Lundstroms Plats innehaller kobolt, men i laga halter, liknande nivan i
slagger fran Oggestorp. Kobolt &r inte heller detekterat i andra
smalandska slagger. Daremot forekommer krom i fler, bland annat i
slagger fran Hedenstorp, Oggestorp och Lundstroms Plats samt de fran
Kalmar lan. Men om vi jamfor och krom- och nickelinnehallet visar det
sig att det endast ar i slagger fran Hedenstorp, Lundstréms Plats och
Oggestorp, av samtliga analyserade smalandska slagger som béada dessa
har detekterats.
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Séallsynta jordartsmetaller

Andra dmnen som forekommer i slaggerna ar de séllsynta
jordartsmetallerna (lantan (La) till lutetium (Lu)). De férekommer i laga
halter och har, sannolikt, ingen effekt pa processen eller resultatet, men ar
anvandbara ur ett annat perspektiv. De sallsynta jordartsmetallerna foljer
varandra som grupp och har darmed férvantad inbdrdes positiv
korrelation, och &r knutna till olika geologiska miljoer. Nagra damnen kan
dock vara anrikade, eller urlakade, i forhallande till de andra. Detta galler
bland annat cerium (Ce) som da sigs visa en positiv eller negativ anomali
jamfort med Gvriga. Likasa kan relationen mellan gruppen av tyngre (med
hdgre atomnummer, Ga-Lu, HREE) respektive lattare jordartsmetaller
(med lagre atomnummer, La-Sm, LREE) spegla skillnader i anrikning
och urlakning i bildningsmiljo. Dessa proportioner arvs ocksa av
slaggerna i jarnframstéllningsprocessen.
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Figur 49. Jamforelse av slaggernas innehall av de séllsynta jordartsmetallerna lantan
och cerium. De flesta slaggerna ar val samlade kring Iaga varden for bada amnena
forutom en slagg vardera fran Oggestorp och Lundstroms Plats. De flesta slagger
forefaller formera sig langs en tankt linje fran origo mot 6kande halter pa bade cerium
och lantan. En av slaggerna (majligen tva) fran Hedenstorp och tva fran Lundstroms
Plats hamnar n&got utanfor denna linje mot férhojda ceriumhalter (se nésta diagram).
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Figur 50. Féregéende diagram har uttkats med referensdata fran Smaland, Ostergétland
och Vastergodtland (GALs databas). Den svarta linjen visar schematiskt slagger som
saknar eller har liten ceriumanomali. Den bla markerar slagger med liten negativ
ceriumanomali, medan de rdda visar liten respektive mer markant ceriumanomali. Den
senare linjen indikerar tydligt en betydligt brantare lutning pa linjen, dvs. mot férhojda
ceriumhalter dar tva av slaggerna fr&n Hedenstorp RAA 338 passar in.

Né&r man inledningsvis betraktar diagrammet dar cerium jamfors med
lantan for slaggerna fran den nu genomforda undersokningen och den
tidigare i Hedenstorp, slaggerna fran Oggestorp samt smidesslaggerna
fran Lundstréms Plats forefaller det som om de flesta ar val samlade
kring laga varden for bada &mnena forutom en slagg vardera fran
Oggestorp och Lundstréms Plats (Fig. 49). Om man zoomar in mot de
lagre vardena forefaller de flesta slagger formera sig langs en tankt linje
fran origo mot 6kande halter pa bade cerium och lantan. En av slaggerna
(mojligen tva) fran Hedenstorp och tva fran Lundstroms Plats hamnar
nagot utanfor denna linje mot forhojda ceriumhalter. Genom att utoka
studien med resultat fran de andra smalandska jarnframstallningsplatserna
som huvudsakligen har visat sig ha ingen eller nagot positiv
ceriumanomali, kan vi forlanga den ténkta linjen mot dessa resultat som
mestadels har hogre absoluta halter av de bada séllsynta
jordartsmetallerna. For att ytterligare illustrera de olika
ceriumanomalierna har vi inkluderat slagger fran Ostergotland dér en
lokal uppvisade mycket markanta positiva ceriumanomalier i nagra
slagger och endast svaga anomalier i andra. Dessa slagger indikerar
tydligt en betydligt brantare lutning pa linjen, dvs. mot forhojda
ceriumhalter. Aven slagger fran Vistergotland har anvants som



jamforelsematerial. Pa en stor jarnframstallningsplats i Ledsjo socken
med minst 75 bl&stugnar uppvisade de flesta slagger ingen anomali men
tva hade en svagt positiv anomali och en svagt negativ anomali. Bada
dessa grupper framtrader i diagrammet (Fig. 50). De tva som ar svagt
positiva medfor en liten forskjutning mot hogre ceriumhalter, men inte i
samma storleksordning som slaggerna fran Ostergétland. Denna linje, for
mindre markant positiv anomali, stimmer ocksa battre in pa de flesta
slaggerna fran Hedenstorp, medan de fran Oggestorp har béttre
anpassning till dem utan ceriumanomali.

De slagger som har en positiv ceriumanomali tillhor ocksa de som ar
nagot anrikade pa latta (LREE, La-Sm) jamfort med tunga (HREE, Ga-
Lu) séllsynta jordartsmetaller. Olika proportioner mellan LREE och
HREE speglar ocksa bergarter med olika ursprung vilket skulle kunna
bero pa att de aktuella platserna befinner sig i omraden med olika
bergarter. Olika bergarter med olika ursprung kan dock ha haft samma
avrinningsomrade och blandats och avsatts i samma malmbildningsmiljo.
Malm fran flera delar i samma malmtékt kan darmed ha anvants under en
korning.

Enhetligt och varierat

Som vi noterade inledningsvis for de kemiska analysresultaten kan man
fa en bild av att det finns en spridning i slaggernas sammanséttning pa
den nu undersokta jarnframstallningsplatsen. Och det stammer om vi
betraktar en begransad skala med enbart dessa slagger dér nagra ar mer
lika varandra &n andra med avseende pa saval huvud- som sparelement.
Bland annat &r bottenslaggen prov 5 mer lik slaggen i sodra ugnen an i
notera som den lag narmare och som den ar mer morfologiskt
Overensstammande med. Dessutom finns det stora likheter mellan en
slagg fran varpet, prov 21B med bottenslaggen i den norra ugnen,
samtidigt som slaggen fran tapprannan alldeles utanfor avviker nagot mer
fran bottenslaggen. Det vill saga en skillnad trots att de patraffades in
situ, intill varandra. Har kunde vi dock notera att det forefaller som om
slaggen som har tappats ut har tagits bort efter hand varfor det kan ha
funnits slagger i varpet fran samma korning i ugnen. De sma skillnader
som finns visar ocksa att processen inte ar fullstandigt homogen eller
kors pa en malm som ar exakt likadan genom hela processen. Sma
skillnader finns, men som vi noterade nér vi jamférde med andra
jarnframstéllningsplatser i olika regioner av Smaland, sa ar Hedenstorp
RAA 338 vil samlad kemiskt sett i relation till de andra.

En av fradgorna var att se om jarnet som smiddes i Jonképing under
andra halvan av 1200-talet var tillverkat i Hedenstorp, eller dess narhet.
Flera av slaggerna fran Lundstroms Plats i Jonkdéping, som alla ar
smidesslagger, visar stora likheter med slagger fran Hedenstorp. Det finns
dock tva slagger fran Lundstroms Plats som inte har ndgon motsvarighet i
vare sig de nu analyserade slaggerna fran Hedenstorp eller de som
undersoktes fréan den narliggande RAA 186. Det innebar att det finns en
mojlighet att jarnet fran Hedenstorp har gatt till Jonkoping, men att det
ocksa levererades dit fran ytterligare andra platser som vi idag inte kanner
till.
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Sammanfattning och tolkning av resultaten

Efter okular genomgang och specialregistrering av de 38 prover som valts
ut for GALs och KFLs analyser kunde nagra olika grupper av material
urskiljas och definieras. Bland dessa finns naturligtvis slagger, som i sin
tur kan indelas i bottenslagger och tappslager. Lera férekommer som
tydliga ugnsvéggar, i lerprover och mer osékra bildningar tillsammans
med slagg. Dessutom finns stenar liksom finkornigt material fran olika
kontexter. Dartill finns de magnetiska rostiga, jarnrika klumparna som &r
koncentrerade i undersokningsomradets sodra delar, kring sodra varpet.
Nedan foljer en sammanstallning av det som kommit fram vid de olika
analyserna av dessa grupper av material, integrerat med en tolkning av
resultaten.

Bottenslagger

Slaggernas form och storlek

Bland bottenslaggerna finns de i princip hela slaggerna som patraffades
in situ i respektive ugn. Ingen av dessa tva, prov 11 och prov 17, har dock
fyllt ut hela ugnsutrymmet i plan. Det finns ytterligare bottenslagger med
snarlik storlek och form. En sadan ar prov 4 och 5 som utgor varsin halva
av samma bottenslagg. Denna ar mycket lik prov 11 fran den norra ugnen
i fraga om form i plan och storlek (se fig. 3). Med tanke pa den likartade
formen och fyndplatsen for prov 4 och 5 &r det sannolikt att dessa har
bildats i samma ugn som bottenslaggen 11 som dessutom ar spegelvand
jamfort med bottenslaggen 17 fran den andra ugnen. Den &r spegelvand
pa sa satt att tappningen inte har skett centralt fran bottenslaggen utan
nagot forskjutet at varsina hall i de tva ugnarna. Bottenslagger
forekommer ocksa i prov 21 och 23. Dessa ér visserligen mer
fragmentariska men storsta mattet éverskrider inte ndgon av de helare
slaggerna utan kan passa in i nagon av ugnarna.

Alla bottenslagger ar tdmligen tunna, och jamntjocka. De varierar
nagot i tjocklek fran 20-50 mm. Prov 11, 4+5 samt 17 &r svagt
skalformade och darmed tunnare i kanterna medan 21 och 23 har planare
botten- och 6veryta.

I prov 21 och 23 finns rikligt med kolavtryck, framférallt i prov 21 dar
ocksa kolrester finns. Enstaka kolrester finns ocksa i botten av prov 11
fran norra ugnen.

Det tydliga sandskikt som finns fastsmalt i botten pa prov 11 och prov
17 saknas pa de andra.

Slaggernas komplexa uppbyggnad

Bland dessa bottenslagger har vi genomfort ytterligare analyser pa
slaggen fran den norra ugnen (prov 11B1 och 11B2) slaggen fran den
sodra ugnen (prov 17) samt prov 5 och 21B som patraffats intill ugnarna
respektive i varpet. De tva som fanns kvar in situ i ugnarna ar bada
mycket komplext uppbyggda. Fran prov 11 (t.ex. Fig. 17) i den norra
ugnen var det till och med svart att hitta ett snitt som var lampligt for
kemiska analyser utan att fa med sddant som sannolikt inte har haft med
processen att gora, atminstone inte kemiskt, utan blandats in i ett sent,

62 UV Uppsala Rapport 2009:16. Geoarkeologisk undersékning



eller sekundart, skede. Det forefaller som om flera portioner av slagg har
samlats i botten av ugnen och inte riktigt stelnat, men &nda inte blandats
med varandra mer &n pa nagra mikrometers avstand. Slutligen har dock
hela slaggen stelnat samtidigt. Kvartskornen i botten &r tydliga
indikatorer pa underlaget i ugnsbotten, men de som forekommer mer eller
mindre insmalta i slaggen ar svarare att forklara. Har kan man fundera
kring om sanden ocksa har haft nagon funktion i processen, men i ett
skede dar den inte har smalt och helt blandats med slaggen.

I slaggen fran den sodra ugnen, prov 17, ar denna heterogena
uppbyggnad dnnu mer markant da denna slagg dessutom ar tjockare och
innehaller fler upprepningar av véxelvis slagg och annat material (fig.
28-29). Slaggen speglar ocksa varierande tillgang pa syre med tidvis sa
stor tillgang pa syre att mineralet magnetit har bildats, vilket vanligen
sker utanfor ugnen i kontakt med den omgivande luften som t.ex. i
tappslaggerna. Mojligen har denna slagg vaxt till under flera kérningar
och har blivit liggande kvar utan utrensning. Men sadant finns det inga
tecken pa i form av kylda kontakter eller liknande. Alternativt kan den
lagerméssiga uppbyggnaden med syretillgang mitt i slaggen saga nagot
om hur slaggtappningen gick till. Vi kan tanka oss att tapphalet var
igensatt under stora delar av processen, pa motsvarande satt som i senare
tiders masugnar. Nar det har blivit dags for tappning har halet 6ppnats
och slaggen runnit ut, samtidigt som det kunnat tillféras syre och bilda
magnetit i slaggen. Eventuellt har halet sedan tappts till igen och
processen fortsatt for att sedan dppna tapphalet igen och tappa ut mer
slagg. En tredje mojlighet som kan diskuteras ar relaterad till var
blasterhalet har varit. Eventuellt har smeden vid nagot tillfalle okat
blastern for att styra processen och i samband med detta kan det ha
paverkat syretillgangen i slagguppsamlingsutrymmet i botten.

De bada senare alternativen kan dock inte forklara varfor det finns mer
eller mindre osmalta kvartskorn inblandade i slaggen. Det forefaller
orimligt att dessa kvartskorn har varit en del av malmen som varit
sandblandad och att kvartskornen har gatt mer eller mindre opaverkade
ner genom ugnen samtidigt som malmen har reducerats. En eventuell
tillsats sent under processen for att fa slaggen att rinna ut battre forefaller
svar att gora uppifran, genom en packe av kol och den bildade jarnluppen
utan maste ha skett fran sidan, dvs. genom tapphalet. Detta verkar inte
heller som en trolig forklaring. Liknande heterogenitet i bottenslaggen
noterades dven i en tidigare undersokning fran den narliggande
jarnframstallningsplatsen RAA 186 (Englund & Grandin 2002), utan att
nagon klarlaggande forklaring kunde finnas. Med flera slagger av
liknande typ ar det dock troligt att detta ar normalt i processen och inte ett
enstaka olycksfall i arbetet som antyddes i den tidigare undersékningen.
Det ar rimligare att sanden som &r inlagrad i bottenslaggen kommer fran
de tillfallen da ugnen har 6ppnats for att slaggen skulle tappas ur. Vid
detta tillfalle har sand sannolikt slangts pa slaggen som rann ut i rannan
(Se kommande stycken om tappslagger) och sand har ocksa hamnat inne i
ugnens bottendelar, pa slaggen som fanns kvar. Inslag av storre stenar
skulle kunna harrora fran material som anvants for att tappa till tapphalet
vilket i sa fall ytterligare visar en upprepad 6ppning och slaggtappning.
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Homogena bottenslagger
Komplexa bottenslagger har dock inte alltid varit resultatet, vilket vi ser i
prov 5, som &r den ena halvan av bottenslaggen i tva delar som
patraffades intill ugnarna. Prov 5 &r istallet homogent uppbyggd (Fig. 5).
Den har visserligen sand i botten fran underlaget men i dvrigt ar den
mycket enhetlig och endast sma skillnader i slaggens sammansattning
kan ses nerifran och uppat. Trots den morfologiska likheten med
bottenslaggen prov 11B, ser vi har en strukturellt annorlunda slagg.
Aven prov 21A, fran slaggvarpet, som definierats som en bottenslagg
ar homogen i sin uppbyggnad (Fig. 32). Den avviker dock pa i stort sett
alla andra punkter fran savél prov 5 som prov 11B och 17. Prov 21A &r
mycket pords, har manga inneslutna kolstycken, saknar sandig bottenyta,
har plan snarare &n skalformad botten och innehaller néastan bara wistit,
dvs. det totala jarninnehallet ar extremt hogt. Liknande sammansattning
finns snarare i nagra sma klumpar fran den rostfargade koncentrationen
s0der om ugnarna. Att bottenslagger &r jarnrikare an tappslagger ar
rimligt da den hogre andelen jarn gor dem mer trogflutna och man far en
separation av den mest lattflutna delen, men slaggen i prov 21A ér sa
jarnrik att en fortsatt reduktion kunde ha skapat metalliskt jarn. Méjligen
har denna slagg bildats i narheten av luppen, men har befunnit sig utanfor
de osynliga granserna i ugnen dar reduktionen till metall 4gde rum.

Tappslagger

Tappslagger fran tappranna

Flera exempel pa tappslagger finns bland proverna. En del ar
fragmentariska pa sa satt att de &r korta bitar med mestadels bevarad
bredd och tjocklek (Fig. 7). Med hjélp av slaggerna &r det darmed inte
mojligt att fa ndgon uppfattning hur 1angt de har runnit fran ugnen. Det
framgar tydligare fran observationerna i falt. Daremot kan vi fa en bild av
hur rdnnan har vaxlat i bredd och djup. Tappslaggerna ar flutna till sin
struktur och i manga fall &r det storre slaggfloden som har fyllt upp hela
rannans bredd. | andra har flera tunnare slaggfléden successivt 6verlagrat
varandra. | de brottytor som finns, som mestadels &ar tvarsnitt, framtrader
slagger med homogen sammanséttning, vanligen fattiga pa halrum och
om sadana forekommer ar de koncentrerade till ytterkanterna. Ett tydligt
gemensamt drag for i princip alla dessa ar att de har en undersida dar
sandigt-grusigt material har smalt fast i ett tunt skikt (Fig. 12). I nagot fall
finns sand ocksa sporadiskt pa dverytan (Fig. 11). Denna sand har
smeden troligen slangt pa den heta framforsande slaggen for att
kontrollera avkylIningen och fa den mer hanterbar.

Med hjalp av bredd och tjocklek pa slaggerna ser vi inte enbart hur
bredd och djup pa rannan varierar, utan dven hur branta eller flacka
vaggarna i rannan dr. Nagra slagger som &r langre visar att det inte alltid
ar en successiv minskning av bredden med avstand fran ugnen utan
slaggen kan ga fran en smal strang till en bredare for att darefter smalna
av igen. Detta leder vidare till fragan om hur bestaende rannan var.
Majligen var den vél markerad néra ugnen for att styra slaggen pa ratt
spar, men pa storre avstand fick slaggen rinna mer fritt och formades av
sandens underlag.
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Den storsta bredd som har observerats med hjalp av slaggerna ér
100 mm. Detta &r uppmitt i prov 21 fran norra varpet med ett djup pa
25 mm. Samma tjocklek har en slagg fran prov 6 med en bredd pa
80 mm. En annan slagg i prov 6 dr smalare, 50 mm men tjockare 35—
40 mm, vilket motsvarar tjockleken i prov 10, med en bredd pa 60 mm,
som patraffades in situ vid den norra ugnen.

Hur slaggtappningen gick till
Ett fatal av tappslaggerna har vi undersokt mer detaljerat i mikroskop. |
tvarsnitt som tacker saval botten- som dveryta och mestadels aven
sidorna dr det mojligt att se hur slaggen har runnit ut, tappats, som ett
storre flode i rannan och som inledningsvis har stelnat forst i botten och
langs kanterna vilka har kylt slaggen. | mer centrala delar har slaggen
stelnat langsammare och kristallerna har dar vaxt sig storre. Narmast
dverytan har slaggen ocksa stelnat snabbare och bildat ett tunt skinn av
magnetit i direkt kontakt med luftens syre (prov 10 och 21B, fig. 35).
Magnetitskinnet har varit segt och delvis foljt med slaggen nar den rann
vidare i rénnan under den stelnade ytan och skinnet har delvis veckats
nagot. Detta syns i t.ex. prov 21B. Pa flera av dessa tappslagger finns
ocksa sand pa dverytan, vilket man ser bade med blotta 6gat och tydligt i
mikroskop dar kvartskornen delvis har smélt in i slaggen, som i prov 10,
men i andra fall endast fast pa éverytan som i prov 21B. Denna sand
forefaller inte enbart vara sekundart inrasad sand fran rannan utan den
verkar técka stora delar av ytan och kan ha strotts éver slaggen for att
kontrollera avkylning och borttagning av slaggen fran rannan for att ny
slagg skulle kunna rinna ut. Prov 11A kan méjligen ocksa raknas till
tappslaggerna. Provet kommer fran 6vergangen mellan bottenslaggen
11B i den norra ugnen och tappslaggen, prov 10, i rdnnan utanfor (Fig.
14-15 och 18). Prov 11A ser i mikroskala ut som prov 10, men saknar det
tunna skiktet av magnetit, vilket ocksa ar forvantat om slaggen har stelnat
inne i ugnsutrymmet dar det har ratt mer reducerande forhallanden.
Dessa tre slagger har ocksa likartad uppbyggnad vad galler
mineralinnehall och bestar av olivinlameller, dendritisk wiistit och en
glasfas. Proportionerna mellan dem ar tamligen likartade vilket ocksa
tydligt aterspeglas i de totalkemiska analysresultaten (Tabell 2) dar just
dessa tre ar de som ar mest lika varandra nar det galler innehall av jarn
och kisel men dven dmnen som kalcium, kalium och aluminium. Prov
11A och 21B &r till och med extremt lika varandra vad galler jarn- och
kiselhalter. Med tanke pa att 11A och 10 aterfanns in situ intill varandra
ar det inte mérkligt att dessa ar lika, mer intressant att dven 21B har
samma innehall av huvudamnen. Betyder det att 21B, som patraffades i
varpet, kommer fran samma korning? Eller har processen varit
reproducerbar? For att ytterligare undersoka det tog vi hjalp aven av
sparamnen i slaggerna som ocksa pavisade en stor éverensstammelse. Vi
ska ocksa komma ihag att det i prov 11A fanns tva separata “tappar” och
att den vi valde for analys inte hade direkt fortsattning till tappslaggen,
prov 10, i rannan (Fig. 18). Det senare kan forklara varfor dessa bada inte
ar identiska, utan endast lika, da det ar fullt normalt att slaggen varierar i
sammansattning under processens gang. For att aterknyta till fragan om
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21B kommer fran tappning i den norra ugnen som rensats bort fran
rannan i ett skede innan prov 10 formades, forefaller det ndrmast
osannolikt att vi skulle ha rakat valja just den slagg som har sin
forlangning fran tappkanalen i prov 11A! Men, slaggerna som grupp visar
en tamligen homogen sammanséttning i ett storre perspektiv varfor
variationen totalt sett inte &r sa stor.

Stenar i ugnskonstruktionen

Enligt ritningar fran uppdragsgivaren finns stenar som en viktig
komponent i ugnsvaggarnas uppbyggnad. Tva av dem har ocksa lamnat
avtryck i en av de storre ugnsvaggsbitarna av lera fran den norra ugnen,
prov 8 (F2480). Dessa tva avtryck antyder att det har varit naturligt
rundslipade stenar, som mest ca 30 mm stora. Enligt planer och foton
som tillhandahallits av uppdragsgivaren forekommer liknande, och storre,
stenar runt hela ugnsschaktet i plan, férutom pa den sida dar
slaggtappningen har skett. Pa émse sidor om slaggtappningssidan
forekommer istéllet storre sammanhallna lerfragment (som dock saknas i
ovriga delar av ugnen). Ingen av dessa stenar har undersokts av GAL.

Déaremot finns en storre flat sten med i provmaterialet. Det &r prov 9
(F2534) som var stalld pa hogkant utanfor lervaggarna, intill
slaggtappningssidan. Stenen mater 210x150x15-35 mm och har en tydlig
planstruktur som ar parallell med dess storsta sida. Samma varmetaliga
skiffriga bergart aterfinns i flera mindre bitar i andra prov, bland annat i
prov 2 och prov 23 fran norra varpet. | det senare finns ett ca 1 mm tjockt
slaggskikt fastsmalt pa en sida. Detta prov bor darmed komma fran en
annan sten dn den i prov 9 som inte har varit i direktkontakt med ugnens
slagg, men visar att det forekommit omraden i ugnen som inte varit
lerfodrade utan innehallit sten i inre delar.

Funktionen for stenen i prov 9 och de mer rikligt forekommande runda
stenarna kan diskuteras. De runda formar en stomme, en struktur, for
formen pa ugnspipan. Den enskilda stenen forefaller mer agera som en
“portalsten”, vid sidan dar ugnens rundare former Gvergar till en planare
oppningssida. Det senare antyds ocksa pa en av de stdrre lerbitarna som
utgjort del av ugnsvaggen, prov 13, dar en kraftigare ombdjning markerar
évergang fran en rundad del till en planare, mot slaggtappningssidan.

Lera

Leran i vaggarna har undersokts och diskuterats av Ole Stilborg vid KFL
(se bilaga 2) och de detaljerade analysresultaten aterfinns dar. En del av
dem har integrerats i féljande diskussion och tolkning. Ett urval av prover
gjordes ur flera grupper av material fran de bada ugnarna och varpet. En
del ar fran ugnsvaggar in situ, andra fran sekundara positioner dar
ursprunglig plats kan diskuteras med hjélp av temperaturpaverkan och om
upphettningen skett i en syrerik eller syrefattig miljo.

Redan vid specialregistreringen kunde nagra varianter av lera
urskiljas. De storsta proven, ugnsvéaggarna som fanns kvar vid ugnarna,
prov 7, 8 och 13 innehaller forutom lera ett stort inslag av grévre
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fraktioner, d&ven smasten. Liknande gods finns i nagra andra mindre
fragment. Saval rodbrand som grabréand lera finns bland dem.

Grov lerai ugnsvéagg

Grabréand lera, med inslag av grévre material som stenar finns ocksa i
prov 1, 6 och 24 i fragment som &r betydligt tunnare &n prov 7, 8 och 13.
I de tunnare fragmenten, med tunt slaggskikt pa insidan, finns i flera fall
ocksa tecken pa svag valvning som antyder en innerdiameter pa ugnen pa
ca 600 mm. Denna storlek aterkommer bland flera fragment men
Overensstammer ej med slaggernas mindre storlek eller med
uppmatningar gjorda i falt av ugnsresterna och som ocksa visar betydligt
mindre innermatt. Detta &r ett intressant resultat i ett storre perspektiv
eftersom ugnsvaggar vanligen anvénds for att tolka ugnens storlek nar
ugnsrester inte har patraffats. Har kan formen pa ugnen vara av betydelse
for tolkningen. De fragment som vi har undersokt &r del av en i plan oval
konstruktion och kurvaturen hos en mindre bit kan dérmed resultera i en
storre diameter om man tolkar ugnen som cirkular.

De tre storre ugnsvaggsfragmenten som har undersokts (2, 8 och 13)
bestar av samma typ av grova osorterade lera (se bilaga 2). De tva fran
ugnarna (prov 8 fran norra och prov 13 fran sodra ugnen) har ocksa
likartad varmepaverkan. Vad som skiljer dem at ar att prov 8 ar brand
under mer reducerande forhallanden &n prov 13. Detta speglar delvis
varifran i ugnen proven kommer. Prov 8 ar fran ca 10 cm in i ugnen
medan prov 13 ar fran en position nara ugnens slaggtappningssida dar
syretillgangen har varit storre. Det & darmed snarare positionen i ugnen
som ger skillnaden &n att det skulle vara nagon skillnad mellan de bada
ugnarna.

Vare sig okulart eller i analyserna har vi kunnat observera nagra
tecken som tyder pa att ugnarna har fatt skador eller reparerats.

Finare lera i andra konstruktionsdetaljer

Lerfragment utan inslag av grovre fraktioner finns i prov 12, 16, 18, 19,
20 och 22. | dessa &r leran huvudsakligen rédbrand. Fragmenten har
genomgaende ett tamligen tunt lerskikt och leran ar fastsmalt mot slagg.
Ett exemplar fran prov 16 och prov 22 har analyserats av KFL (se bilaga
2). Slaggen pa leran &r tat, grasvart och mestadels starkt magnetisk. Den
kraftiga magnetismen kan innebéra antingen att slaggen innehaller
metalliskt jarn eller mineralet magnetit. Om metalliskt jarn férekommer
ar slaggen vanligtvis mer rostbrun, vilket leder till tolkningen att det ar
magnetit som forekommer. Detta mineral innehaller jarn och syre och
dess bildning gynnas av riklig tillgang pa syre. Magnetit ar narbeslaktat
med wiistit, som ocksa innehaller jarn och syre men som gynnas av mer
reducerande forhallanden som rader inne i ugnen. Férekomsten av
magnetit speglar darmed en god tillgang pa syre vilket vi kan forvanta oss
i narheten av blasteringangen och vid 6ppningen for slaggtappning.
Upphettning vid oxiderande forhallanden framgar ocksa av den
rodbranda leran och syns tydligt i resultaten fran den keramiska analysen,
speciellt askadliggjort for prov 22. Leran i prov 22 har utsatts for en hog,
men kortvarig varme i en miljo med god tillgang pa syre (bilaga 2). En
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tolkning (bilaga 2) av de keramiska analyserna av detta prov var att det ar
majligt att leran funnits som fodring i tapprannan. | en sadan position
skulle man forvanta sig oxiderande forhallanden och att den varma
slaggen har runnit ut och paverkat underlaget. Men, detta har inte stod i
annat material. Visserligen finns den tunna hinnan av slagg som stelnat i
oxiderande milj6 pa leran, men i materialet i 6vrigt finns det inga
tappslagger som har belédggning av lera. Tappslaggerna har i de allra
flesta fall istéllet en beldggning av sand, som vi har behandlat tidigare. En
tanke som presenterades (bilaga 2) var att lerfragmenten med tunt
slaggskikt kom fran omradet narmast ugnen, dar tapprannan borjar. Inte
heller detta kan stddjas i det andra materialet dar bottenslaggerna har
sandig botten som kontinuerligt 6vergar i tappslaggen (se t.ex. prov 11
och 10).

Detta leder 6ver till mojligheten att denna lertyp har anvants i
anslutning till blasterhalet istéllet for till tapphalet, men om 6ppningarna
for slaggtappning och blasterluft fanns nara eller pa storre avstand fran
varandra har inte varit moéjligt att faststalla med hjalp av det bevarade
materialet. Man kan ocksa forvanta sig likartad syretillgang i de bada
dppningarna. Dimensionen pa blastermunstyckena fran den tidigare
genomforda undersokningen av Hedenstorp 1:3 RAA 186 i Sandseryds
sn (Englund & Grandin 2002), &r likartad med de mer fragmentariska och
osédkra fragmenten fran denna undersokning, t.ex. prov 18 och 22, med
svag kurvatur. Méjligen kan denna kunskap leda till tolkning om att prov
18 och 22, och dven en del av de andra med likartat material &r fran
blasteringang, eller vaggen intill denna. Dock kan det inte goras nagon
tolkning om att det skulle rora sig om trattformade munstycken eller med
utskjutande pip som i foregaende undersokning. For detta saknas
information i fragmenten. Dock leder det till en tolkning om att
blastermunstycken &r rimliga for dessa leror med slaggskikt.

Det finns dock skillnader i fraga om tjocklek pa slaggskikten. Prov 12,
16 och 18 har huvudsakligen ett betydligt tjockare slagglager &n prov 19,
20 och 22. Om detta beror pa placering i hojdled, och/eller sidled, i
samma ugn vid samma tillfalle eller om de resulterar fran varsina ugnar
med nagot varierande slaggsammansmaéltning ar svart att avgora. Prov 12
och 16, med passform, har dock suttit tillsammans.

Ytterligare typer av lera

Ytterligare lermaterial finns i de lerprover som samlades in i olika lager
av den norra ugnen under utgravningen. Inget av dem innehaller nagra
sammanhéangande lerfragment utan utgors av finkornig lera med sandigt
inslag. | de flesta fall ar materialet rott. Keramiska analyser (bilaga 2) av
ett av proven, prov 36 fran lager 14, visar att det har varit upphettat till
500 grader, dvs. betydligt lagre &n leran i vaggfragmenten 8 och 13 och
det finkornigare lefragmentet i prov 22. Diskussioner har forts kring om
leran har ett naturligt inslag av sand eller om detta ar tillsatt. Vidare kan
vi diskutera kring om leran tidigare har varit del av en fast ugnsvégg, som
har vittrat pa grund av sin laga branningsgrad och forflyttats nerat i
konstruktionen eller om den aldrig har varit en storre sammanhallen del
utan utgjort fyllningsmaterial mellan en yttre och inre krans. Det senare
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kan vara troligt med tanke pa att leran, pa grund av det stora sandinslaget
ar ganska svar att forma. Annu samre formbarhet har ett annat prov, nr 37
fran lager 17, som inte analyserades ytterligare. Enligt uppgift fran
Jonkapings lans museum fanns leran i lager 14 under de bada
ugnsvaggsbitarna som fanns in situ i den norra ugnen (nr 7 och 8) medan
lager nr 17 lag pa nivaer over bottenslaggen, och tolkades i falt som
inrasad ugnsvagg. Med tanke pa laget for lager 14 under de storre
ugnsvaggsbitarna skulle det vara rimligt med bada de alternativa
tolkningarna. Det vill sdga att lera lagts som en del av konstruktionen i
botten och stérre bitar har formats éver den, likaval som att lera som
anvants pa hogre niva mellan stenkransarna sipprat ner. For det likartade
lerprovet fran lager 17 fran en hogre niva skulle likartade alternativ vara
rimliga men det forutsatter att stenar har ingatt aven pa en hogre niva an
vad som fanns bevarat for att lera ska ha kunnat placeras mellan dem.

Magnetiska klumpar med jarn och slagg

Rostbruna starkt magnetiska klumpar fanns koncentrerade kring A2244
och ett urval av dessa samlades in fran delar av anlaggningen. De flesta ar
nagra centimeter stora som mest, men mindre forekommer ocksa.
Flertalet ar sannolikt hela och har varit oregelbundna i formen. Sadana
finns i prov 25, 27 och 29. Utifran en okular bedémning innehaller de
sannolikt tamligen mycket metalliskt jarn, mer eller mindre uppblandat
med slagg. Klumpar med liknande yttre former, men mindre magnetiska,
forekommer i prov 28. Sannolikt dr dessa av samma typ men med mindre
mangd jarninnehall. | prov 26 forekommer dock rostiga magnetiska
klumpar med en eller tva valdefinierade sidor. Dessa ar tamligen plana,
och platta med en slétare yta som forefaller vara tillplattad. | ett fall finns
ocksa ett fragment med tva parallella plana sidor och en rundad kortsida.
Aven dessa innehaller sannolikt en stor andel metalliskt jarn. Efter att ett
urval av dessa klumpar, savél oregelbundna, som mer tillplattade hade
delats, framkom att de mest magnetiska inneholl koncentrationer av
metalliskt jarn med lite halrum och innesluten slagg (Fig. 36 och 39). De
som har svagare magnetism innehaller mestadels slagg, likasa de plattare
klumparna. Endast i ndgon av de senare finns metalliskt jarn och da
endast som sma oregelbundna svampiga formationer i slagg. Det ror sig
darmed inte om nagon mer utforlig hopslagning av det metalliska jarnet
till valformade jarnklumpar som inledningsvis kunde antas utifran
morfologin. Allt patraffat metalliskt jarn forekommer darmed i
oregelbundna ansamlingar vilka som mest ar nagra centimeter stora och
inte &r helt hopslagna och tatade.

Jarnets kvalité

Bland jarnklumparna finns huvudsakligen tva olika, bada homogena,
jarnkvalitéer. Antingen utgors de av kolfritt jarn (Fig. 40-41), dvs. mjukt
jarn eller kolrikt med hoga kolhalter, kring 0,8 % och daréver, dvs. hart
stal (Fig. 42). Endast i nagot prov finns exempel pa en storre
heterogenitet dar sammansattningen varierar fran kolfritt jarn till stal med
som mest ca 0,5-0,6 % kol. Fosfor har observerats endast undantagsvis.
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Det dr ocksa vart att notera att nagra av de prover som vi inledningsvis
antog innehalla metalliskt jarn visade sig besta av en mycket wiistitrik
slagg med endast sma mangder metalliskt jarn. Dessa klumpar kan vara
de allra yttersta delarna fran luppen och har legat utanfér den optimala
reduktionszonen, dvs. dar processen inte gatt klart till bildandet av metall.

Produktionsméangd

En vanlig fraga i samband med jarnframstéllning ar kvantitet. For att man
med stor sakerhet ska kunna besvara denna fraga kravs detaljerad
information om den anvanda malmens sammanséttning och hur mycket
av malmens jarn som har kunnat tillvaratas, dvs. hur effektiv processen
var i ugnen. Det senare innebér att resten av jarnet hamnade i slaggen
som &r den restprodukt som vi vanligen kan fa mest information fran. |
korta drag innebdr det att man efterstravar en kunskap om
mangdférhallandet mellan slagg och jarn. For att Gversatta detta till hela
lokalen maste man kanna till den totala mangden slagg pa platsen. Ibland
har detta gjorts genom att méata volymen pa slaggvarp och forsoka
uppskatta hur stor andel som utgérs av slagg. Pa senare tid har det visat
sig att &ven om kunskap om den kvarldmnade slaggmangden &r god, ar
det orimligt att gora produktionsberakningar om man inte pa hog
detaljniva kanner till bade den anvanda malmens sammansattning och
processens effektivitet. Detta har exemplifierats for den tidigare ndmnda
jarnframstallningen i Grafjellsomradet i Norge dar endast en liten
foréndring i de antagna vardena i en berédkning kunde illustrera
slutresultat som skilde sig med en faktor tio fran varandra (Grandin m.fl.
2004, Grandin & Andersson 2007). Med tanke pa den stora variation som
berakningar kring kvantitet vanligtvis ger har vi valt att prioritera fragor
om kvalité och process.

Hopslagning av lupp

De sma magnetiska klumparna, fran det rostfargade omradet soder om
ugnarna, innehaller samtliga mycket haligheter. Det innebdr att de inte
har blivit kompakterade, dvs. inte hopslagna. De kan ha suttit tamligen
10st i luppens ytterkant och fallit loss vid den allra forsta traffen med
traklubban. De kan darmed inte avsléja hur mycket mer som luppen har
slagits samman, men att den har bearbetats pa platsen. Sadana klumpar
skulle dock mycket val kunna ateranvandas i ugnen vid nasta korning,
som malm, eller halvféradlad malm. Exempel pa sadant finns fran flera
andra hall, bland annat i Centraleuropa dar de vanligen kallas “gromps”
(behandlas mer utforligt av Englund & Grandin 2002). Liknande Klumpar
fanns ocksa vid jarnframstallningsplatsen RAA 186.

Tillsammans med forekomsten av sprutslagger, som ocksa kommer
fran denna sammanslaggning, och avsaknaden av glodskal som kommer
fran senare processled, tyder det pa att arbetet har slutforts i samband
med denna hopslagning av luppen. Jarnets grova kornstorlek antyder
ocksa att de inte skett nagon bearbetning efter att jarnet togs ur ugnen. Ett
prov, 29B, ar till och med mycket grovkornigt och indikerar en langsam
avsvalning som skulle kunna ha berott pa att smaltan svalnat nagot i
ugnen innan den togs ur.
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Jarnklumparnas innehall av slagg ar lagt. Om vi forutsétter att de ar
representanter for den storre jarnansamlingen i sméltan och den
hopslagna luppen, antyder de ett tamligen lagt slagginnehall. De
slagginneslutningar som finns &r mestadels runda eller oregelbundna i
formen, dvs. de ar inte orienterade in nagon speciell riktning vilket de blir
vid mer omfattande bearbetning. Detta ger ytterligare beldgg for en
begransade bearbetning.

Ar den rostiga sanden malmrester eller avfall?

Vid jarnframstallningsplatser har malm varit ravaran i ugnarna. Men var
fanns malmen? Rostades den pa platsen innan uppsattning?
Mellanlagrades den ndgonstans? Vid undersokningen i Hedenstorp
patraffades nagra rostfargade omraden som antogs vara mojliga
malmforekomster, antingen som lager eller méjligen den arbetsyta dér
malmen hanterats och spillts. Prover togs fran omradet vaster om ugnarna
dar ett tunt rostfargat skikt fanns. Rostfargat material fanns ocksa i den
avlanga grop som undersoktes 6ster om ugnarna.

For att fa battre underlag for platsens organisation, dvs. var
malmupplag kan tankas ha funnits och for att forsoka forsta om gropen
har haft ndgon aktiv roll eller endast ar av sekundar art, utgor de rostiga
proverna en viktig komponent. Redan i falt noterades den tydligt
rostfargade sanden som fargmassigt skilde sig fran den omgivande
sanden. Skiktet vaster om ugnarna var dock tunt. De tva proverna (34 och
35) darifran som granskades visade sig innehalla mycket kvarts, dvs. det
mineral som dominerar i sanden. Kvartskornen har en tunn beldggning av
mycket finkornigt magnetiskt ljusbrunt material. Samma innehall
observerades i prov 33 fran gropen i 6ster. En stor del av dessa prover ar
magnetiska trots det stora kvartsinnehallet. Men, det beror delvis pa den
tunna belaggning av magnetiska jarnmineral som finns pa kvartskornen
och de tva dr svéra att separera. Aven jarnalderns jarnframstallare bor ha
haft samma svarighet. Fragan &r om det ar den ursprungliga malmen som
har detta utseende med jarnutfallningar runt kdrna av kvarts eller om det
ar en sekundar process dar den finkorniga malmen har spillts pa den
sandiga marken. En sadan fraga kan vara svar att fa ett entydigt svar pa
med hjélp av vara undersékningar men vi kan fa vissa indikationer. Med
hjalp av kemiska analyser ser vi dock att jarninnehallet ar tamligen lagt,
och foljaktligen &r kiselinnehallet (dvs. kvartshalten) hogt. Jarninnehallet
nar upp endast till 13,6 viktsprocent Fe,Os. Jarnhalt pa dnnu lagre niva
(knappt 9 % Fe,03) noterades for ett analyserat malmprov fran
undersokningen av jarnframstallningsplats RAA 186 (Englund och
Grandin 2002). Detta ar halter som ar for laga for att malmen ska
betraktas som riktigt anvandbar i framstéllningen sa ur den synpunkten ar
det rimligare att anta att den &r utblandad. Antingen &r det en yta dar man
tappat malm endera i samband med péfylIning av ugnarna eller vid
transport fran rostningsplatsen till ugnsomradet. Eller, sa ar det de allra
nedersta delarna av malmupplaget i kontakt med underlaget. | det
omfattande jarnframstallningsomradet i norska Grafjell som vi namnt
tidigare kunde saval rostningsplatser som malmupplag urskiljas pa manga
av lokalerna (Rundberget 2007). Fran ett antal av dessa gjordes kemiska
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analyser och det visade sig att jarnhalterna varierade pa en betydligt
hogre niva over ca 40 % Fe,O3 och vanligen dver 60 % Fe,0s. Flera av
dessa platser hade betydligt tjockare lager av malm, 0,1 m eller drygt det,
men i nagot fall fanns endast en tunn horisont kvar. Aven bland dessa
fanns inblandning av kvartskorn, men inte i samma omfattning som har
(se t.ex. Andersson m.fl. 2006 och Grandin m.fl. 2005).

Jarnhalten &r 1ag, men proverna innehaller d&nda sannolikt malm, &ven
om den ar utspadd. Liknande laga jarnhalt noterades for malmprovet fran
jarnframstallningsplats RAA 186 i narheten (Englund & Grandin 2002).
Men, ar det malm som har rostats eller ej? De kemiska analyserna kan
bara tala om hur mycket jarn som finns men inte i vilken form. Provet &r
ocksa alltfor finkornigt for att detta ska kunna avslgjas i mikroskop.
Darfor gjordes rontgendiffraktometriska analyser (XRD-analyser) dér alla
forekommande mineral kan identifieras. Analysresultaten presenteras i
detalj i bilaga 1 i text och med tillhérande diagram. Dar framkommer att
kvarts ar det mineral som dominerar i prov 35, precis som vi noterade
redan i den okuléra granskningen. Dessutom kunde flera olika mineral
med jarninnehall urskiljas. Tydligast bland dessa & maghemit. Aven
magnetit och hematit forekommer. Nérvaron av goethit &r mindre
markant. Vad innebér denna mineralférdelning? Det &r maghemit och
magnetit som gor att provet & magnetiskt. Den ursprungliga myrmalmen
bestar sannolikt av det omagnetiska goethit. Nar denna rostas bildas
istallet de andra tre. Detta ar darmed &n tydlig indikation pa att malmen
har blivit rostad.

Prov 33 fran gropen dster om ugnarna uppvisade okulart liknande
egenskaper som prov 35 men det var av betydelse att ta reda pa om det
innehaller malm eller om det istallet &r slagg som har fragmenterats och
vittrat. | slagger finns ocksa jarnhaltiga mineral som olivin och wiistit.
Wastit tillhor, liksom magnetit, hematit och maghemit,
jarnoxidmineralen. Resultaten av XRD-analysen (bilaga 1) visar dock att
inga mineral som ar karaktaristiska for slagger finns i provet. Aven har
forekommer framst maghemit samt nagot hematit och goethit. Det
antyder att provet innehaller mineral som &r karaktaristiska for malm och
att denna har rostats. Forekomsten av goethit antyder dock att det finns
icke-rostade komponenter kvar. Dessutom saknas magnetit vilket kan
bero pa att malmen har rostats till nagot lagre temperaturniva an prov 35.

I sammanfattning kan vi notera att bada de analyserade rostiga och
magnetiska proverna innehaller mineral som &r karaktaristiska for malm
som har rostats. De innehaller ocksa mycket kvarts, dvs. sand, som
medfor att jarnhalten ar 1ag och det ar tveksamt om dessa prover &r
anvandbara som malm. Troligen har malmen blandats med den
omgivande sanden. Det finns inga tecken pa att det rostiga materialet i
gropen innehaller slagg som har omvandlats sekundart. Det forefaller
som om det &r malm som av en eller annan anledning fanns i gropen.
Malmprovet vaster om ugnarna, pa deras framsida, kan majligen indikera
platsen for ett malmupplag eller den yta utmed vilken man har rort sig for
att fylla pa malm i ugnarna. Om gropen har haft funktion som upplag av
malm eller for att halla malmen varm infor pafylining har inte kunnat
besvaras med hjélp av analyserna. Med tanke pa forekomsten av
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fragmenterade ugnsvaggar i samma grop ar det svart att dra en sadan
slutsats, speciellt om det inte & mojligt att se nagon tydlig skillnad
mellan primért lagrad malm och sekundara igenfyllningar av trasiga
ugnsvaggar.

Figur 51. Rekonstruktionsférslag av parugnarna pa Hedenstorp RAA 186. Teckning: L-E
Englund, Fran Englund & Grandin 2002, fig 21. En bild som i stora drag kan anvandas
aven for denna undersdkning.

Ugnarnas uppbyggnad och processen pa platsen

I samband med undersékningen av jarnframstallningsplatsen Hedenstorp
1:3, RAA186 presenterades ett rekonstruktionsforslag (Fig. 51) for
ugnarna av Englund & Grandin (2002). Detta kan gélla i stora drag aven
for resultaten fran den nu genomforda undersokningen och nagra
ytterligare detaljer har kunnat beskrivas. Déremot saknas fortfarande
kunskap om var blasterhdlet var placerat och hur det tillverkade jarnet
togs ur ugnen. De bada ugnarna byggdes intill varandra med mycket
likartad form, men i huvudsak spegelvénda funktionellt sett. For varje
ugn har en oval fordjupning gjorts i den sandiga marken. Ut fran ugnen i
den vastra kortsidan har en ranna markerats i bottennivan for
nedsénkningen. Runt den ovala nedsédnkningen byggdes ugnspipan upp
med en kombination av stenar och lera. Naturligt rundade stenar formade
en yttre krans. Innanfor anvandes lera. Narmast éppningssidan i vaster
var leran, efter anvandandet av ugnen, paverkad av hoga temperaturer
och delvis smalt. Dessa storre vaggbitar var sannolikt ocksa formade som
storre delar vid konstruktionen. Langs den Ostra vaggen, mitt for
slaggtappningsdppningen har temperaturen varit lagre och mindre av
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vaggen ar bevarad som storre delar. Det ar troligt att lervdggen var
formad &ven hér, men denna var samre bevarad. En tydligt rod zon av
brand lera fanns dock kvar och i denna fanns aven finkornig lera som var
paverkad av uppvarmning, men till lagre temperaturer. Denna lera har en
samre formbarhet och den kan ha placerats mellan en yttre och inre végg
utan att forst ha formats. Det &r dock mdjligt att lera utgjorde hdgre delar
av ugnspipan, utan inslag av stenar. Stenar av annan typ i form av planare
héllar av en skiffrig varmetalig bergart har ocksa ingatt i konstruktionen.
En storre, prov 9, aterfanns stélld pa hogkant utanfor lervaggarna, intill
slaggtappningssidan. Mindre flisor av samma bergartstyp fanns ocksa
bland materialet i slaggvarpen.

Den avlanga gropen som undersoktes pa ugnarnas baksida, i
forhallande till slaggtappningen, ar en intressant detalj men inte
tillfredsstéllande 16st vad géller funktionen. Flera forslag har lagts fram
tidigare (se ovan) men inget av dem har kunnat bekréftas. Det &r dock
Klart att mycket av materialet i gropen ar av samma karaktar som i
varpen, dvs. har finns fragment av bottenslagger och tappslagger likaval
som ugnsvaggsfragment (se t.ex. prov 6 for denna variation). Man skulle
pa sa satt egentligen kunna betrakta det som en del av varpet. Men detta
speglar en sekundar funktion. Fragan ar vad gropen primart varit, om det
inledningsvis var for att ta sand till isolering av ugnarna och senare
ateranvandning for malmupplag. Analyser av det finkorniga rostfargade
materialet visar att det utgors av rostad malm, med stor sandinblandning.
Det fanns inga tecken pa att detta finkorniga material innehaller slagg
som har omvandlats sekundért. Det forefaller dirmed som om det &r
malm som av en eller annan anledning fanns i gropen. Om gropen har
haft funktion som upplag av malm eller for att halla malmen varm infor
pafyllning har inte kunnat besvaras med hjalp av analyserna. Med tanke
pa forekomsten av fragmenterade ugnsvaggar i samma grop &r det svart
att dra en sadan slutsats, speciellt som det inte &r majligt att se nagon
tydlig skillnad mellan primart lagrad malm och sekundéra igenfyllningar
av trasiga ugnsvéggar.

Det tillverkade jarnet

Nér jarnet har tagits ur ugnen har det slagits samman till en lupp. Vi drar
slutsatsen att det har skett i omradet séder om ugnarna dar det fanns
koncentrationer av sma klumpar med innehall av metalliskt jarn. Har
fanns ocksa ansamlingar av sprutslagger, som &r karaktaristiskt avfall
fran detta hopslagningsmoment. Daremot saknas glodskal, som ar mer
typiska for senare delar av smidet. Det innebér att inget ytterligare smide
har skett pa platsen. | detta omrade fanns ocksa en central yta som
saknade det rostiga, magnetiska materialet och troligen har en trakubbe
som agerat som underlag i hopslagningen statt just har.

Jarnet som tillverkades i ugnen utgjordes av mjukt jarn eller hart
kolstal, atminstone enligt de oregelbundna restklumpar som patraffades.
Vid den tidigare undersdkningen (Englund & Grandin, 2002) noterades
ocksa bade mjukt jarn och kolstal men aven fosforjarn. Klumparna utgors
antingen av mjukt jarn eller hart stal, dvs. de ar homogena i
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sammansattning, forutom nagot enstaka undantag. Deras slagginnehall &r
lagt — den mesta slaggen i dem finns runtom jarnet.

Vart tog detta jarn, med tva olika egenskaper, vagen? Var skedde
smidet? Med hjalp av kemiska analyser av slaggerna har vi jamfort
slagger fran flera jarnframstallningslokaler i Smaland, fran olika
tidsperioder under jarnalder, och med smidesslagger fran det tidiga
Jonkoping for att se om det finns nagra amnen som ar typiska for en viss
region eller ett visst omrade som skulle kunna vara till hjalp for att spara
jarnet. Det visar sig att de flesta smidesslaggerna fran Lundstroms Plats i
Jonkdping (Grandin 2008) visar mest 6verensstammelse, men ar inte
identiska med, slaggerna fran Hedenstorp. Vi far dock komma ihag att
platserna inte ar helt samtida. Troligen skedde smidet i Jonkoping under
1200-talet, frdmst dess andra halft medan jarnframstallningen som
undersokts sannolikt ar nagot aldre. Darfor kan vi inte folja jarnet direkt
fran Hedenstorp i Axamoomradet till Lundstroms Plats men man kan se
att smederna i Jonkdping kan ha haft tillgang till jarn fran denna
jarnproducerande region.
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Bilagor

Bilaga 1. XRD-ANALYS AV JARNHALTIGA PROV genomférd av
Erik Jonsson, Sveriges Geologiska Undersdkning

Analysrapport

Virt datum/Our date Vir beteckning/Our reference
2009-06-08 Danr 08-939/2009

Ert datum/Your date Er beteckning/Your reference
2009-05-27 XRD-analys av jirnhaltiga prov

Uppdrag - Malm & Mineral

Handliggare, direkttelefon/Our reference, telephone liena Grandin

Erik Jonsson, tel. 018-179457, 018-179303, Riksantikvarieimbetet, Avd. for atkeologiska undersckningar
070-222 88 51

Portalgatan 2a
754 23 Uppsala

XRD-ANALYS AV JARNHALTIGA PROV

Tva stycken prov av rostigt sandmaterial fran arkeologisk
undersokning har inlimnats for rontgendiffraktometrisk (XRD)
analys innefattande totalprovsanalys med avseende pa mineralogisk
karakterisering, fokuserad mot fasidentifiering for sirskiljning mellan
obehandlad ”malm” och rester fran bearbetning (rostning, smaltning).

Provberedning

Provmaterialet renplockades initialt fran rottradar och liknande
biogent material under binokuldrmikroskop. Handmalning gjordes
direfter i agatmortel under aceton. Efter torkning monterades prov
for rontgenanalys medelst etanol utan packning.

Analyser

Rontgenanalyserna utférdes med SGUs Siemens D5000 teta-teta—
diffraktometer med kopparstralning (CuKa) och grafitmonokromator
under 40 kV spanning och 40 mA stromstyrka. Totalprovsanalyserna
(WR) upptogs som diffraktometerrafiler inom 2-tetaintervallet 2-65°
pa icke-orienterade pulverpreparat och utférdes med fast provhallare,
2° divergensspalt, 0,6 mm antiscatterspalt samt 0,6 mm mottagarspalt
1 stralgangen.

Utvardering

Utvirdering av diffraktometerradata gjordes medelst Bruker AXS’
programvarupaket DIFFRAC” 2.2 och programmet EVA
tillsammans med PDF-databasen (ver. 1994).
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Resultat

Resultat 1 form av utvirderade diffraktometerdata finns 1 bifogade
diagram. Observera att diagrammen har 6verforstirkts kraftigt 1 y-led
p.g.a. dominansen av kvartstopparna. Diagram (diffraktogram) har
ocksa leveretas digitalt till bestdllaren. Nedanstaende ar en
sammanfattning och tolkning av erhallna analysresultat.

Observera att de rontgenografiska overlappen dr omfattande mellan
magnetit och maghemit, skiljelinjer finns i fall av enstaka toppar samt
intensitetsrelationer. Dessa varierar dock om man anvinder sig av
referensdata for maghemit-C, maghemit-Q, eller syntetisk maghemit.

Hedenstorp P33 WR

§
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\MMMMMMMO\\MMM\\MMMM\\MMMMMMMMMM

s, LA Lt o

0 a0 50 60

2-Theta - Scale

Al D:\DIFFDATI\EK\UPPDRAG 2008\Hedenstorp P33 WR.RAW - File: Hedenstorp P33 WR.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.0's - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 10s - 2-Theta: 2.000 ° - 1

Operations: Background 1.000,1.000 | Import
(111331161 (N) - QUARTZ (ALTERED LOW) - SIO2 - Y: 10.94 %- d X by: 1.000 - WL: 1.54056
09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISI308- Y: 2.16 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
[1139-1346 () - Maghemite-C, syn - Fe208 - Y: 2.53%- dx by: 1.000 - WL: 1.54056
[1119-0926 () - Mcrocline, ordered - KAISI308 - Y: 0.94 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
130534 (D) - Hematite, syn - Fe203 - Y: 0.87 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54056
[1.129-0713 (1) - Goethite - FéO(OH) - Y: 0.17 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54056

Hedenstorp P33

Provet dr mycket kvartsrikt, och innehaller ocksa relativt mycket
kalifiltspat och plagioklas. Overférstirkning av de svagare topparna
visar taimligen distinkt ndrvaro av maghemit, sannolikt en del hematit,
samt eventuellt nagra otydliga, mycket svaga topppar som kan
representera en liten goethitkomponent. men att nagra nyckeltoppar
for magnetit saknas i detta prov, vilket tillsammans med
intensitetsrelationer och topparnas karaktir styrker tolkningen av
maghemit (-C).
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Hedenstorp P35 W

Lin (Counts)

o
10 30

A B

2-Theta - Scale
1A D:\DIFFDATI\Eri\UPPDRAG 2008\UPPDRAG 2009\ Hedersstorp P35 W - File: Hedenstorp P35 WR.RAW - Type: 2T/ (11 29-0713 (1) - Goethite - FeO(OH) - Y: 0.50 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54056
Operations: Background 1.000,1.000 | Import
[L33-1161 () - Quartz, syn- SIO2- Y: 17.87 %- d x by: 1,000 - WL: 154056
(11251402 (1) - Meghemite-Q, syn - Fe203- Y: 6.08 %- d x by: 1.000 - WL: 1.54056
09-0466 (*) - Albite, ordered - NaAISI308 - Y: 2.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
EJmoe)zs(* - Mcrocline, ordered - KAISI308 - Y: 1.16 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe203- Y: 1.79%-d x by: 1.000 - WL: 1.54056
(11251376 (D) - Magnetite - (Fe,Mg)(Al,Cr,Fe, 204 - Y: 0.90 %- d X by: 1.000 - WL: 1.54056

Hedenstorp P35

Provet dr mycket kvartsrikt, och innehaller ocksa kalifaltspat och
plagioklas. Overférstirkning visar 4nyo nirvaro av maghemittoppar
(maghemit-QQ?) men 1 detta prov ir det nagot mera troligt att dven en
liten magnetitkomponent kan inga. Hematittoppar upptrader ocksa,
relativt distinkta. Ndgra svaga och otydliga toppar antyder narvaro av
nagot goethit.

Med vinliga hilsningar,

Erik Jonsson

Referens:

PDF 1994: Powder Diffraction File computer database, set 1-43.
International Centre for Diffraction Data (ICDD), Swartmore, USA.
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Bilaga 2. KERAMISK ANALYS AV LERPROVER genomford av
Ole Stilborg, Keramiska Forskningslaboratoriet, Lund

Inledning och fragestallning

Pa uppdrag av Lena Grandin, GAL har ugnsvéaggsfragment och lerprov
fran RAA 338, Hedenstorp 1:3, Sandseryds socken undersokts av
Keramiska Forskningslaboratoriet, Lunds Universitet.

Jarnframstallningsplatser som denna med dubbel uppsattning av
slaggtappningsugnar och slaggvarp ar valkanda i omradet och har en
nastintill stereotyp struktur. Platsen RAA 186 i Hedenstorp, som tidigare
undersokts av Jonkopings lans museum och GAL, ar ett exempel pa
detta. UtGver fragor rorande ramaterial, process, produktkvalité och
avsattning, ar fragor rérande ugnarnas konstruktion och eventuella
repeterade anvandning viktiga speciellt for forstaelsen av
dubbelugnsfenomenet. Om den ena ugnen har byggts efter den andra som
en fortsattning av jarnframstéllningen pa samma plats varfor da inte en
tredje eller fjarde ugn? Forklaringen kan ligga i hur latt det ar att fa
tillgang till kol. Efter dubbla(?) korningar i bada ugnarna var det enklare
att bygga nya ugnar pa ny lokalitet nara bréanslet an att forsla branslet
Over langre strackor. Detta kan ytterligare ha ett samband med att
ugnarna bara holl for ett visst antal korningar och en dubbel kapacitet (tva
ugnar) var val anpassad till ovannamnda effektiva tillgang pa ramaterial.
Anlaggningen av en slaggkanal som vek av mot slaggvarpet kan pa
samma sdtt tolkas som ett utslag av effektivitetstankande: Om slaggen
flét mot slaggvarpet underlattades bortskyfflingen till varpet samtidigt
som det skapades en arbetsyta daremellan.

Man kan studera ramaterialvalet och till viss del ugnarnas konstruktion
utifran detta effektivitetsperspektiv. Samma lera och ungefar samma
konstruktion bor ha anvants till bada ugnarna om de byggts samtidigt.
Om de korts pa samma sétt bor aven varmeeffekterna pa ugnsvaggarna
vara likartade. Samtidigt skulle jag inte forvanta mig att se nagra
systematiska reparationer av ugnarnas insidor, som &r svara att komma at.
Sporadiska lagningar &r &n mera osannolika eftersom forutsattningen ar
en eftersokning av specifika skador pa det svaratkomliga stallet. Utsidan
av ugnarna kan ddaremot mycket val ha blivit reparerad under
produktionstiden. Ytterlagren har inte blivit branda 6ver 500 grader och
kraftigt regn har givetvis fatt delar av dem att rasa. De enda sparen av
denna del av véaggen kan vara en ler-rik zon i anknytning till resterna av
ugnskonstruktionen.

Fragorna kan konkretiseras som féljer:

e Har samma ramaterial och konstruktion anvants i bada ugnarna?

e Ar varmeeffekterna tillnarmelsevis de samma pa
ugnsvaggsfragment fran bada ugnar?

e Ar eventuella rester av brand lera av avvikande sammanséttning
spar efter lagningar eller en separat del av konstruktionen?
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Metoder

Mikroskopering av tunnslip i polarisationsmikroskop

Tunnslip &r 0,03 mm tunna preparat av i detta fall keramik, som kan
analyseras i ett polarisationsmikroskop. Med denna metod kan man
beddma méangden, kornstorleksférdelningen och arten av naturligt
grovmaterial (silt och sand). Vidare kan man urskilja samt bedéma
mangden och kornstorleken pa eventuell tillsatt magring. En mineralogisk
bestamning av grovfraktionerna i leran kan goras. Lerans innehall av bl.a.
jarnoxid, glimmer, malm och andra mineral kan uppskattas. Vid
forstoringar pa 600-1000 X studeras eventuella forekomster av
exempelvis diatoméer (kiselalger) och kalkfossil.

Bildanalys i programmet Nikon NISelements Br-analysis har anvénts
for att studera variationen i kornstorleksfordelning i storre detalj.
Fordelningen av korn > 0,1 mm beréknas pa hela slipet* vid 20X
forstoring, medan intervallet <0,1 mm > 0,01 mm studeras pa fem
utvalda, representativa ytor vid 100X forstoring.

Termiska analyser

Genom att brénna redan branda keramiska fragment i hundra graders steg
upp till 1000°C och registrera fargutvecklingen med Munsell Soil Color
Chart, kan den ursprungliga brénningstemperaturen bestdmmas med ca.
100°C noggrannhet — Thermal Colour Test (TCT) (Hulthén 1976). Né&r
den ursprungliga branningstemperaturen éverskrids resulterar detta i en
tydlig andring av den ursprungliga fargen. Branningstemperaturen har da
legat mellan den senaste avlasningen av en oféréandrad farg och
avlasningen da en fargforandring har intratt. Proven utstts for varje
temperatursteg i ca. 15 minuter. Over 1000°C registreras
sintringsforloppet fram till provets sméaltpunkt i 50°C intervall.

Registrering av provmaterial

Pa bas av en okular genomgang av hela urvalet av ugnsvaggsrester som
Lena Grandin har samlat in pa gravningen i Hedenstorp, valdes fem

fragment ut fran nordugnen, sydugnen samt fran det norra slaggvarpet.
Analysurvalet omfattar dessutom ett lerprov fran nordugnen (lager 14).

Prov 2. Fragment fran ugnspipan i nordugnen (TS 1)

Fragmentet av ugnsvaggen ar 2 cm tjockt med ett tunt slagglager pa
insidan och en slat, latt konkav utsida — mojligen ett stenavtryck. Leran
narmast slagglagret pa insidan &r forglasad och kraftigt blasig. Darpa
foljer en 1 cm bred, sintrad, reducerat brand zon. Ytterst finns en %2 cm
bred zon av oxiderat brand lera. Makroskopiskt framstar leran som grov,
osorterad med ett storsta sandkorn pa 4 mm.

1| detta fall den del av provet som inte &r férglasad eller praglad av kraftig blsbildning.
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Prov 8. Fragment av ugnsvagg fran nordugnen (F2480, TS 2))

Fragmentet av ugnsvaggen ar upp till 3,5 cm tjockt med slaggrester pa
insidan och ett stort, rundat stenavtryck pa en del av den motsatta sidan
(fig. 1). Fran insidan och ca 2 cm in i ugnsvaggen finns en sintrad, blasig
zon. Mellan stenavtrycket och insidan &r ugnsvéaggen lite mer &n 1 cm
tjock och hér finns det mesta av blasorna i godset narmast stenavtrycket,
vilket kan bero pa att stenen pa ett annat stélle ar i direkt kontakt med
slaggen och leder varmen in till den del som ar tackt av ugnsvéagg och
darfor battre isolerad. Pa detta satt kommer det mera varme fran stenen an
fran insidan.

I den tjockare delen av ugnsvaggsfragmentet foljer en 0,8-1,5 cm bred
zon av reducerat brand lera och ytterst en upp till 0,5 cm bred oxiderad
zon. Leran ser ut som i prov 2.

Figur 1. Foto av tvarsnitt av
ugnsvaggsfragment pr. 8. Den rundade
kaviteten pa vanster sida ar avtrycket
efter en storre sten. Hoger sida ar
ugnens insida. Foto L. Grandin, GAL.

Prov 13. Fragment av ugnsvéagg fran sydugnen (F2490, TS 3)

Fragmentet av ugnsvéggen ar upp till 3,5 cm tjockt med ett
millimetertjockt lager av slagg pa insidan. Darefter foljer en upp till 1,7
cm bred sintrad, reducerat brand zon med ojamnt foérdelade sma och
mellanstora blasor; en upp till 1 cm tjock sintrad, oxiderat brand zon med
tatt liggande sma blasor och ytterst en 0,5 cm bred oxiderat brand zon
med sprickor. Tunnslipet (TS 3) avslojade att slagg pa ett stalle har
trangt flera millimeter in i godset antagligen via en spricka i ytan. Pa
grund av detta har en forglasad zon uppstatt bakom en sektion av insidan
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som inte &r lika forglasad. Fenomenet skulle ha kunnat tolkas som en
lagning av insidan om det inte hade varit tydligt att slaggen har trangt in i
vaggen fran insidan.

Leran &r osorterad, grov med ett stérste sandkorn pa 7 mm. Den liknar
leran i prov 2 och 8.

Prov 16. Fragment av ugnsvagg fran sydugnen, vaster om pipan
(F2507, TS 4)

Provet omfattar flera mindre, 1-1,5 cm tjocka, fragment. Ett av dessa
bestar, fran insidan rdknat, av ett 0,4 cm tjockt blandat lager av slagg och
forglasad lera, som Gvergar i en 0,1-0,2 cm tjock, sintrad, reducerat brand
zon. Ytterst finns en 0,7 cm bred zon av oxiderat brant lera. Utsidan bar
tva slata, avlanga avtryck av sten(?). Leran ar osorterad, relativt grov med
max. korn mellan 2 och 3 mm och verkar saledes inte lika grov som i de
andra proven®.

Det ar tydligt att varmepaverkningen pa detta fragment inte har varit
lika kraftig/langvarig som pa de tidigare beskrivna proverna. Den
reducerande effekten fran processen inne i ugnen har inte heller gatt lika
langt in i godset. Med tanke pa att dessa fragment ocksa ar mycket
tunnare skulle detta kunna tyda pa att biten har suttit hogre upp i schaktet.
| sa fall har stenar inte bara ingatt i fundamentet men &ven hogre upp.
Slagginklusionerna i det forglasade lagret talar dock emot att fragmentet
har suttit hdgt i schaktet. En annan méjlighet ar att fragmentet har suttit
ganska néra slaggtappningsoppningen dar brannatmosféren antagligen
inte var konstant reducerande.

Figur 2. Foto av tunnslip 5 av prov 22. Fotot visar farg- och darmed
temperaturzoneringen som resultat av en kortvarig, hog varmepaverkning.

2 Vid genomskarning och i tunnslipet blev en 2 cm 1&ng sandsten synlig.
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Prov 22. Fragment fran norra slaggvarpet (TS 5)

Fragmentet bestar av en kompakt bit slagg med en konkav sida och en latt
konvex sida pa vilken ett intill 1 cm tjockt lager brand lera har sintrats
fast. Den branda leran uppvisar en perfekt varmegradient med en ca 1
millimeter smal sintrat blasig zon narmast slaggen och darpa tre ca 3 mm
tjocka oxiderade zoner, motsvarande temperaturer pa 900-1000°, 700-
900° och 500-700° C (fig. 2). Varmepaverkan har alltsa varit kortvarig
och skett under i huvudsak oxiderande férhallanden. Dessa observationer
tillsammans med fyndplatsen i slaggvarpet gér det mycket sannolikt att
det ror sig om fragment av en lerfodring i slaggrénnan som har féljt med
den bortskyfflade slaggen.

Leran ar en finsandig mellanlera med maximal kornstorlek pa 2-3 mm,
som &r nagot battre sorterad an lerorna i de 6vriga analyserade
fragmenten.

Prov 36. Lerprov fran lager 14 i nordugnen (TS 6)

Lerlagret, som har beskrivits som orange-beige fet till nagot grusig lera,
ligger innanfor nordugnens fundamentstenar. Utifran placeringen skulle
det kunna vara en del av ett icke-brant fundament till ugnen eller nerrasat
lera fran ugnsschaktets yttre obranda lager.

Leran innehaller mycket finsand och nagon sand och ar ganska svar att
forma. Detta kan bero pa att den har blandats upp med den sandiga alven
pa platsen men orsaken kan ocksa vara att det ror sig om en delvis brand,
delvis rehydrerad lerblandning.

Prov 37. Lerprov fran lager 17 i nordugnen

Lagret i centrum av ugnskonstruktionen har beskrivets som en lila-
orange, nagot grusig lera. Som provet fran lager 14 ar materialet grovt
sandigt och har annu mindre plasticitet &n detta. Det gjordes darfor inga
ytterligare analyser pa detta prov. Dock undersoktes tva storre sandkorn
(7,5 och 9 mm), vilka visade sig besta av jarnrik sandsten. Oxideringen
har sannolikt uppstatt som en foljd av varmepaverkan fran ugnen.

Resultat av tunnslipsanalyser

Proverna kan indelas i tre grupper utifran skillnader i grovfraktionernas
sortering.

TS 1,2 och 3 representerande savél nordugnen som sydugnen visar alla
tre pa ett grovt, osorterat gods rikt pa silt och sand (Tabell 1). Flera
sandstenskorn av olika typer (bl.a. gravacka och en jarnrik variant) och
bergartskorn med granitisk sammansattning ar ett markant inslag i
sandfraktionen. | samtliga tre prov ar det sandstenskorn som utgér det
storsta kornet vilket varierar mellan 5,5 och 12 mm. Genomsnitten for de
fem naststorsta kornen mellan 3 och 4 mm styrker likheten mellan de tre
proven (Tabell 1). Dessa sandkorn &r sa pass mycket storre att det inte
helt kan uteslutas att det ror sig om en tillsatt sand. Den berdknade
volymen av dessa korn i TS 2 och 3 uppgar till 11 respektive 9 %. Det ar
anda mest sannolikt att det ror sig om naturliga inklusioner i leran.
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Tabell 1. Resultat av mikroskopering av tunnslip pa teknisk keramik fran Hedenstorp,
RAA 338, Sandseryds sn

Skarv info. Lera Magring Not
£
_ £
s 3 %
£ <] g =
IS @ 2
5 < = a 3 £ 2 o
o 2 a % gl > | = g Eg 8
= s = £ ~ 2 5| ©| © 25 > = S= £
= S = < S £ ° 2 = 3 T = pe g 29 o
2 2 5 & = 5 = El 5| & E| = > £ S59 =
€| £ g 5 8 | 2 | = B B & g 8 2 285 g SE E
P | < @ ¥ 6o | 8| 3 I & o 8 < S|l = | = > 39 &
1 N- Pr. Ugns- G o] +* o+ 2 | MA/ N 12 3, 1300°
ugn 2 véagg P at 5
2 N- Pr. Ugns- G +O* o+ 2 *| M?2A/ N 6,6 4 1350°
ugn 8 vagg P at
3 S-ugn Pr. Ugns- G (6] + |+ ?| +| M N 55 3 1300°
13 vagg at
4 S-ugn Pr. Ugns- G o o+ *| +| +| MA/ N 2,5 1, 1350°
16 vagg P at 2
5 N- Pr. Ugns- G o] +| + | |+ +| MA/ N 2,8 0, 1350° Ch-
varp 22 végg? P at 9 korn
6 N- Pr. Lera? M S o+ - +| *| M2A/ N 25? 1,6 1, 1350°
ugn 36 P at 3

Legend: G = grov, M = medium grov, F = fin; O = osorterad, S = sorterad; - = sparsam
forekomst, * = allmént forekommande, + = rik forekomst; M = malm, A/P = amfiboler
och pyroxener; Nat = naturlig magring; Ch = chamotte.

Bildanalysen av korn > 0,1 mm visar pa en stor dverensstimmelse
speciellt mellan godsen i TS 2 och 3 (fig. 3). Aven nar det galler
fraktionen <0,1 mm > 0,01 mm &r dessa tva gods mera lika varandra dn
de tva proven fran nordugnen (fig. 4). Detta ar ett gott argument for att de
tva ugnarna har byggts av samma lera och det stodjer antagandet att det
aven skett samtidigt.

TS4 &r ett betydligt mindre ugnsvaggsfragment fran sydugnen medan
TS5 fran norra slaggvarpet bestar av en brand lerbit fastsintrat pa ett lika
stort slaggfragment. Bada godsen kan beskrivas som grova, osorterade
leror, men med mindre sand och méjligen en hogre silthalt &n TS1-3. |
TS 4 finns saledes bara ett stort sandstenskorn (20 mm). Bildanalysen av
fraktionen > 0,1 mm visade emellertid att godset inklusive det stora
sandkornet inte avviker sa mycket fran prov 1-3 som antagits (fig. 3).
Utan detta korn ar avvikelsen fran TS 1-3 och likheten med TS 5 tydlig
(fig. 5). Nar det galler fraktionen <0,1 mm > 0,01 mm ligger TS 4 mellan
TS 2 och 3 medan TS 5 avviker genom en mindre andel siltkorn (fig. 4).
Den observerade skillnaden, som TS 4 utgor, beror saledes framst pa att
detta &r ett mindre prov som inte inkluderar lika manga av de stérre
sandkornen som de andra godsen. Det framgar dven av figur 6, som visar
spridningen i berdkningarna for de enstaka bildanalyserade ytorna
(mellan 6 och 9 per tunnslip). TS 5 hamnar innanfér samma spridning
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men i detta gods finns en tydligare dvervikt av finsand. Detta gods
innehaller emellertid ocksa sandsten samt enstaka sma korn av morka
mineral som TS1-4. Mineralogiskt hor det saledes till samma grupp som

TS 1-4.
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Figur 3. Diagram over relationen mellan antal och %-andel korn > 0,1 mm i
tunnslipsanalyserade gods fran Hedenstorp.
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Figur 4. Diagram 6ver relationen mellan antal och %-andel korn <0,1 mm >0,01 mm i
tunnslipsanalyserade gods fran Hedenstorp.
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Figur 5. Diagram over relationen mellan antal och %-andel korn >0,1 mm i
tunnslipsanalyserade gods fran Hedenstorp. | denna version har utliggaren i analysen av
TS 4 utelamnats.
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Figur 6. Diagram Over relationen mellan antal och %-andel korn > 0,1 mm. Diagrammet
visar spridningen i berékningarna for de enstaka bildanalyserade ytorna av de sex
tunnslipen (mellan 6 och 9 per tunnslip).

TS 6 har gjorts av prov 36 (lera) fran lager 14 i nordugnen. Detta gods
avviker tydligast i sin sortering fran de dvriga proven. Leran, som
domineras av finsand/sand och har en maximal kornstorlek pa 1,6 mm
kan betecknas som en sorterad mellanlera alternativt en sorterad fin lera
om sanden anses vara en tillsatt magring (Tabell 1). En tillsatt sand skulle
i sa fall uppga till 25 % volym. En tredje mojlighet ar att en finare lera
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har blandats med den naturligt forekommande sanden som hela
anlaggningen har anlagts pa.

Bildanalysen visar under alla omstandigheter klart att det ar
sorteringen som gor TS 6-godset annorlunda. Den totala grovleken i
fraktionen > 0,1 mm (inklusive sanden) &r den samma som i TS 1-4
(fig. 3) medan spridningen i de enstaka analysresultaten &r betydligt
mindre (fig. 6). Det ska dock tillaggas att det i provet — om &n inte i
tunnslipet — ocksa finns tva 9-10 mm stora, rundade sandstenskorn.
Andelen silt (<0,1 mm > 0,01 mm) dr betydligt mindre (fig. 4), men det
kan delvis bero pa att detta gods inte ar sintrat. Erfarenheten visar att
sintring 6kar antalet synliga siltkorn. Den mineralogiska
sammanséttningen av sandfraktionen &r den samma som i de 6vriga
proven med enstaka korn av morka mineral, flera korn av olika typer
sandsten samt bergartskorn med granitisk sammanséttning.

Det &r mindre troligt att provet TS 6 & samma lera som de andra
proven men har fatt en annan sortering av vind och vader. Om en sadan
naturlig sortering tar bort en del av siltfraktionen skulle lerinnehallet
ocksa ha blivit mindre med en mycket grov lerig sand som resultat. Mera
troligt &r att det ror sig om en mellangrov variant pa samma lera som
anvéants i de andra godsen eller en fin lera som magrats/oavsiktligt
blandats med en sorterad sand med en likartad mineralogisk
sammanséttning som sandfraktionen i de andra godsen.

Resultat av termiska analyser

Samtliga sex prov, som tagits fran fragmentens lagst branda delar, har
underkastats termiska analyser. Fargutvecklingen har registrerats mellan
500 och 1050°C och darefter sintringsbeteendet fram till 1300°C. Pa bas
av provernas ursprungliga branningstemperatur, fargutveckling och
sintringsintervall har de kunnat uppdelas i tre grupper.

Prov 2,8 och 13 (TS1-3) som representerar de storre fragmenten av
ugnsvégg ar ocksa de som ar mest paverkade av en ursprunglig,
reducerande atmosfar inne i ugnskammaren. Effekterna av reduceringen
slapper forst efter branning vid 700°C. Det finns inget som tyder pa att
detta doljer en lagre ursprunglig branningstemperatur.
Branningstemperaturen pa de lagst branda delarna av dessa fragment har
utsatts for mellan 700 och 800°C. Fargutvecklingen fram till
sintringspunkten varierar nagot. De tva proven fran nordugnen borjar
sintra runt 1050°C medan det maste till en 50 grader hogre temperatur
innan sintringen satter igang i provet fran sydugnen. Samtliga tre prov ar
emellertid smalta eller n&sta smalta efter att ha utsatts for 1300°C. Nar
jarnets flussande effekt tas med i berakningarna kan man utga ifran att
insidan av ugnarna utsatts for hogst 1150-1200°C.

Prov 16 (TS 4) har en oxiderad brénningsfarg som inte verkar
paverkat av reduktionseffekter. Den ursprungliga branningstemperaturen
har bestamts till 900-1000°C. Sintringsintervallet borjar vid 1050°C och
slutar med ett nastan smélt prov vid 1300°C. Det &r enbart den hogre
ursprungliga branningstemperaturen som skiljer detta prov fran gruppen
ovan. Den maximala temperatur den inre delen av provet har utsatts for
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beréknas ocksa har till 1150-1200°C. Provet kommer alltsa fran ett stélle
i ugnen dar temperaturen ar lika hég men atmosféaren i ugnskammaren
mindre reducerande an pa de stallen dar proverna 2, 8 och 13 kommer
ifran.

Prov 22 och 36 (TS 5 och 6) placeras i samma grupp framst pa grund
av den ljusare fargen vid 1000°C i forhallande till 6vriga prov (Munsell
2,5YR/5YR 7/8). Badas sintringsintervall bérjar vid 1100 grader och
slutar med nara smaltning vid 1300°C. Lerprovet, prov 36, haller formen
lite battre vid den hogsta temperaturen sannolikt pa grund av sitt hogre
sandinnehall. Provet ar extremt skort fran 800 grader och borjar spricka
upp efter att ha utsatts for 1100°C. Detta beror hogst sannolikt pa att vissa
av lermineralen i provet redan hade férstorts genom tidigare uppvarmning
till 250-400°C medan andra (daribland kaolin) har kunnat rehydrera.
Bindningarna inom godset &r darfor férre &n i andra material.

Tunnslipet (TS 5) pa prov 22 har en mycket klar temperaturgradient i
sin zonerade fargvariation (fig. 2) fran 5-700°C langst bort fran slaggen
till en temperatur runt 1100°C i den 0,5 mm breda zonen in till den
fastbranda slaggen. Orsaken till de smala temperaturzonerna och
samtidigt till de sprickor i godset, som ocksa syns pa fotografiet, ar att
temperaturpaverkningen har varit bade snabb och kortvarig.

Utifran resultaten av de termiska analyserna verkar saledes de tre
storre ugnsvaggsfragmenten besta av i stort sett samma lera. Prov 16/TS4
beter sig mycket snarlikt men det har brénts till en hdgre temperatur,
vilket kan bero pa fragmentets ringa tjocklek. Den lagst branda,
oxiderade del som har kunnat analyseras sitter betydligt ndrmare
varmekallan an pa de storre fragmenten.

Provet fran slaggvarpet prov 22 (TS 5) och prov 36 (TS 6) fran
nordugnen stdmmer battre 6verens med varandra &n med de dvriga
proven och kan utgdra en annorlunda, eventuellt mindre jarnrik lera.
Avvikelsen kan ocksa bero pa att dessa prov ar helt oxiderat branda i
motsatts till de andra prov som &r mer eller mindre praglade av en
reducerande atmosfér.

Sammanfattning

De storre fragmenten av ugnsvagg fran nordugnen och sydugnen (prov 2,
8 och 13) bestar av samma grova, osorterade lera. Detta talar snarast for
att ugnarnas schakt har uppforts samtidigt. Varmen i de respektive
ugnarna har givit de strre proven 8 (TS 2) och 13 (TS3) snarlika
zoneringar med en 2 respektive 1,7 cm bred sintrad blasig zon langst in
foljt av en 1,5 respektive 1 cm bred sintrad zon och ytterst en 0,5 cm bred
zon av lagre brand lera. Det &r inte mojligt att se om detta ar resultatet
efter flera korningar av ugnarna. Den intressanta skillnaden ligger i att
medan nastan hela tjockleken av prov 8 fran nordugnen ar tydligt
reducerat brént, &r motsvarande effekt bara synlig i halften av tjockleken
av prov 13 fran sydugnen. Proverna pa de tva storre
ugnsvaggsfragmenten har tagits fran var sin ande av fragmenten, vilket
betyder att det mera reducerade provet (prov 8) har suttit ca 10 cm langre
inne i ugnskammaren an det mindre reducerade provet (prov 13). Detta
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visar pa att den reducerande atmosfaren avtar ganska snabbt mot
tappningsoppningen, som bor ha varit 6ppen. Detta gor det ocksa mest
sannolikt att prov 16 (TS4) kan harréra fran en annu ytligare placerat del
kring tappningséppningen.

Fragmentet av brand lera fran det norra slaggvarpet (prov 22, TS 5)
skiljer sig i den termiska analysen ut fran ugnsvaggsfragmenten genom
en annorlunda fargutveckling vid temperaturer 6ver TCT-provets
ursprungliga bréanningstemperatur. Fargutvecklingen ar daremot snarlik
den for prov 36 fran lager 14. Detta beror mest sannolikt pa att dven
ugnsvaggsfragmentens oxiderade delar har paverkats av den reducerande
atmosfaren i ugnarnas inre. Den annorlunda branningsatmosfaren som
prov 22 utsatts for tillsammans med den tydliga temperaturgradienten och
sprickorna i godset talar for att denna lera har utsatts for hog varme
plétsligt och kortvarigt med fri syretillgang (fig. 2). Dessa forhallanden
stammer mycket vél dverens med en lerfodring i en slaggréanna. Delar av
fodringen har f6ljt med den stelnade slaggen nar denna skyfflades 6ver i
varpet. Ytterligare studier av slaggproverna pa GAL har visat pa att langt
de flesta har fastsintrat sand pa den yta som har varit i kontakt med
marken dven om det ocksa finns enstaka bitar som prov 22. Det ar darfor
mest sannolikt att det bara ror sig om en kortare strdcka narmast ugnen
som kan ha varit lerfodrad. Men det ar i sig ett mycket intressant resultat
att fragment av brand lera patraffade i slaggvarp kan ha denna forklaring
snarare an att tolkas som rester av ugnsvagg fran skador pa insidan av
schaktet.

Overhuvudtaget har det inte i det analyserade materialet hittats ndgra
spar av skador eller rester av lagningar pa schaktvaggarna.

Lager 14 (prov 36) i nordugnen har en annan sammansattning &n
proven av brénd lera. Det kan som ndmnts ovan ha olika forklaringar.
Oavsett vilken har vi helt klart att géra med ett material som har brants
tidigare till temperaturer under 500°C och som tydligen har ingatt i
ugnskonstruktionen. En mojlighet &r att lagret ar resterna efter den
yttersta delen av ugnsvéaggen. Detta skulle kunna vara en anledning till att
godset har en annan sammanséttning. Den yttersta delen av ugnen dr dven
den sista delen av konstruktionen och ramaterialet kan komma fran en
lagre del av samma lertdkt med en annorlunda sortering.

En annan mojlighet ar att lager 14 tillsammans med lika grova och
annu mera oplastiska lager 17 (prov 37) har utgjort en del av ugnens
fundament och darigenom blivit delvis brant. Aven med denna forklaring
kan leran komma fran en annan, annorlunda sorterad, del av samma
lertakt som ramaterialet till ugnsvaggen. En annan majlighet &r att en fin
lera har blandats med sanden pa platsen — mer eller mindre avsiktligt. I sa
fall har denna sand en intressant mineralogisk likhet med den osorterade
sandfraktionen i ugnsvéggsleran. Anledningen till detta kan vara den
enkla att lertakten inte ligger sa langt fran det sandomradet, dar ugnarna
byggdes. Det finns ingen rimlig teknisk forklaring till att man i sa fall har
valt en finare lera till fundament. Sannolikt har den varit den omedelbart
lattast tillgangliga nér bygget startade. Leran till ugnsvaggen daremot
framstar som ett teknologiskt vettigt val.
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Figurer

Figur 1. De bada ugnarna (2:a rensningen). Slaggvarp ligger till vanster respektive
héger i bild. Tappningssidan &r uppat i bild. Fran O. Foto fran Jonképings lans Museum.

Figur 2. De bada ugnarna (5:e rensningen) med tapprannor framme. Bottenslaggerna ar
kvar liksom tappslagg i ranna vid den norra ugnen. Gropen i dster, bakom ugnarna ar
tomd. Fran NV. Foto fran Jonkoépings lans Museum.

Figur 3. Bottenslaggerna prov 5 till vanster och prov 4 till hoger sedda ovanifran. Under
dem ligger prov 11 (sticker fram i évre hogra hornet) fran den norra ugnen som visar
deras Overensstammelse i storlek.

Figur 4. Bottenslaggerna prov 5 och prov 4 sedda underifran.

Figur 5. Prov 5 i tvarsnitt. Slaggen ar huvudsakligen homogent uppbyggd men det
forekommer dock inneslutna mindre slaggvolymer, droppar, av ndgot avvikande
sammanséttning (nasta figur)

Figur 6. Prov 5 fotograferad i mikroskopet. Slaggen domineras (exempel till vanster) av
en storre slaggvolym dér olivinlameller forekommer i stérst mangd. Tillsammans med
dessa forekommer dendritisk wistit och en glasfas samt enstaka sma ansamlingar av
metalliskt jarn. De avvikande dropparna (ljusa faltet i hogra delen) innehaller nastan
enbart wistit samt sma mangder glas/olivin

Figur 7. Exempel pa fragment av tappslagger. Overst till véanster botten, till hoger
Overytan och nederst i genomskéarning.

Figur 8. Ugnsvaggsfragment, prov 7 fran norra ugnen av lera. Har ar den uppstalld
bredvid bottenslaggen, prov 11, frdn samma ugn.

Figur 9. Prov 8, ugnsvéaggsfragment fran norra ugnen med avtryck pa utsidan av runda
stenar.

Figur 10. Prov 8 i tvarsnitt, med stenavtryck nere till vanster. Insidan mot ugnsutrymmet
syns uppat i bild.

Figur 11. Tappslagg, prov 10, fran tapprannan vid norra ugnen sedd ovanifran.

Figur 12. Tappslaggen prov 10 i tvérsnitt. Ett sandskikt framtréder i botten liksom ett
stort centralt halrum. Slaggen ar homogen i sammansattning.

Figur 13. Detalj fran botten av prov 10. Kornstorleken okar tydligt nerifran och uppét.
Foto fran mikroskopet.

Figur 14. Bottenslagg i tva delar (prov 11) och tappslagg i prov 10, sedda ovanifran.

Bottenslaggen (ena delen) ar langsmalt oval och har en utvaxt (andra delen) ut mot
tappréannan.
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Figur 15. Bottenslagg i tva delar (prov 11) och tappslagg i prov 10, sedda underifrén.
Bottenslaggen (ena delen) ar I&ngsmalt oval och har en utvéxt (andra delen) ut mot
tapprannan.

Figur 16. Prov 11B1, tvarsnitt genom kanten, ndrmast de utskjutande tapparna. Har &r
slaggen homogen i sammanséttning.

Figur 17. Prov 11B2, tvarsnitt genom centrala delar. Har framtrader en betydligt mer
komplext uppbyggd slagg. Ett bottenlager av slagg f6ljs av slagg blandat med kiselrikt
material.

Figur 18. Detalj pa bottenslaggens 3 utskjutande “’tappar’ De tva storsta har passform
med det utskjutande fragmentet i riktning mot tapprannan. En tredje (vid pilen) saknar
fortsattning.

Figur 19. Prov 11B1. Slaggen domineras av olivin. Dessutom férekommer dendritisk
wistit och en glasfas. Kvartskorn férekommer ocksa tamligen rikligt (markering). Foto
fran mikroskopet.

Figur 20. Prov 11B2. Slaggen domineras av olivin och glas (nedre vanstra delen). | 6vre
hogra delen ses en stor koncentration av kvartskorn. Foto fran mikroskopet.

Figur 21. Prov 11B3. Detalj pa etsat metallprov. Metallen, centralt i bild bestéar av stal
med varierande mangder ferrit (ljusa falt) och perlit (blastrackliga omréden). De svarta
flackarna &r halrum. Foto fran mikroskopet.

Figur 22. Tva fragment av rodbrand lera fran prov 16 och prov 12 med passform. Leran
saknar inslag av grovre fraktioner som finns i de storre vaggfragmenten.

Figur 23. Oregelbundet nagot valvt, vaggfragment, prov 13 fran sédra ugnen. Insidan ar
smalt lera med ett slaggskikt med runnen struktur.

Figur 24. Prov 13 i tvarsnitt. Dar framtréder dess vélvda form liksom en kérna av smalt
material, dér dock de grévre fraktionerna inte ar smélta, och med ett yttre skikt av brand
lera. Det inre skiktet (uppat) utgérs av slagg. Foto KFL.

Figur 25. Prov 15. Saval flutna som mer trogflutna smaslagger patraffade under
bottenslaggen i sddra ugnen.

Figur 26. Prov 15. Nagra av smaslaggerna fran féregaende figur i tvarsnitt. Den hogra
innehaller homogen slagg, den vanstra aven lite metalliskt jarn.

Figur 27. Prov 17, bottenslagg fran den sodra ugnen sedan ovanifran.
Figur 28. Prov 17 i genomskarning fran den hogra ytterkanten i foregaende figur. Har

framtrader en homogent uppbyggd slagg dar diffusa lager kan urskiljas med hjalp av
koncentrationer av halrum
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Figur 29. Flera utsnitt nerifran och uppat i slaggen prov 17 som tydligt visar skilda
sammansattningar i olika skikt. I botten finns fastsméalta sandkorn. I de ljust gré& delarna
hdgre upp dominerar olivin, i de ljusare delarna dominerar jéarnoxider och har och var
finns insmalta kvartskorn.

Figur 30. Prov 20. Fragment av brénd lera. Till vanster den rédbrénda sidan, till hdger
den smélta och i mitten ett tvarsnitt.

Figur 31. Prov 21A, bottenslagg med flera stora kolavtryck.

Figur 32. Bottenslaggen prov 21A i tvarsnitt. Slaggen &r homogen i sammansattning och
relativt rik pa halrum.

Figur 33. Tappslagg prov 21B i genomskérning. Den &r en homogent uppbyggd slagg
med ansamling av sma halrum néra Gverytan. | botten finns ett tunt skikt av sand.

Figur 34. Detalj pa den wstitrika slaggen i prov 21A. | nedre vanstra hérnet syns ett
kolstycke. Foto fran mikroskopet.

Figur 35. Detalj fran dverytan i tappslaggen prov 21B med koncentration av magnetit
som en ljus bard. Foto fran mikroskopet.

Figur 36. En av de rostbruna klumparna i prov 25 i tvarsnitt med en koncentration av
metalliskt jarn som innehaller en del halrum.

Figur 37. Prov 26B. Koncentration av svampigt metalliskt jarn (vitt) i wiistdominerande
slagg. Foto fran mikroskopet.

Figur 38. Nagra av de rostbruna klumparna i prov 27.

Figur 39. Tva av klumparna fran prov 27 (prov B och A) visar i tvarsnitt koncentration av
metalliskt jarn och en del halrum.

Figur 40. Prov 27B. Ferritiskt jarn (ljust bruna falt) omgivet av olivinrik slagg (flera gra
nyanser). Foto fran mikroskopet.

Figur 41. Prov 29A. Ferritiskt jarn med en storre och flera mindre slagginneslutningar
(grd) och halrum (svarta). Foto fran mikroskopet.

Figur 42. Prov 29B. Hart kolstal dominerat av perlit (bla-brun sprackligt). De gra ytorna
ar rost och de svart halrum. Foto frdn mikroskopet.

Figur 43. Forhallandet mellan aluminium och kalcium jamfort med férhallandet mellan
kalium och magnesium i slagger fran Hedenstorp jamfort med andra lokaler i landskapet.

Linjerna och indelningen ar hamtade fran Buchwald och Wivel (1998).

Figur 44. Jamforelse av slaggernas innehéll av barium och mangan. B&da &mnena ar
tamligen konstanta och laga i slaggerna fran Hedenstorp jamfort med slaggerna fran
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Lundstréms Plats och Oggestorp (referenser i texten). Slaggerna fran denna
undersokning ar markerade med provnummer.

Figur 45. Jamférelse av slaggernas innehall av barium och mangan. Féregaende
diagram ar utokat med referensdata (se texten). De bada &mnena samvarierar, men i
olika proportioner pa olika platser (antytt av de tva linjerna) i landskapet.

Figur 46. Jamforelse av slaggernas innehall av magnesium och titan. Diagrammet visar
tydligt en 6kande titanhalt med en ékande magnesiumhalt, men med olika proportioner i
olika regioner.

Figur 47. Jamfarelse av slaggernas innehall av vanadin och titan. Samtliga slagger fran
Jonkopingsomradet, inklusive de nu analyserade ar bland dem som har l4gst innehall av
vanadin i analyserade smalandska slagger. Resultaten i den markerade rutan urskiljs
tydligare i féljande diagram.

Figur 48. Detalj ur féregdende diagram. Har kan vi notera att de tva slaggerna (prov 5
och 17) som avvek med avseende p& magnesium, uppvisar storre likhet vad galler
vanadin.

Figur 49. Jamférelse av slaggernas innehall av de séllsynta jordartsmetallerna lantan
och cerium. De flesta slaggerna ar vél samlade kring laga varden for bada &mnena
forutom en slagg vardera fran Oggestorp och Lundstréms Plats. De flesta slagger
forefaller formera sig langs en tankt linje fran origo mot 6kande halter pa bade cerium
och lantan. En av slaggerna (mojligen tva) fran Hedenstorp och tva fran Lundstroms
Plats hamnar nagot utanfér denna linje mot férhojda ceriumhalter (se nasta diagram).

Figur 50. Féregéende diagram har utokats med referensdata fran Smaland, Ostergétland
och Vastergoétland (GALs databas). Den svarta linjen visar schematiskt slagger som
saknar eller har liten ceriumanomali. Den bla markerar slagger med liten negativ
ceriumanomali, medan de réda visar liten respektive mer markant ceriumanomali. Den
senare linjen indikerar tydligt en betydligt brantare lutning pa linjen, dvs. mot férhojda
ceriumhalter dar tva av slaggerna fran Hedenstorp RAA 338 passar in.

Figur 51. Rekonstruktionsforslag av parugnarna pa Hedenstorp RAA 186. Teckning: L-E
Englund, Fran Englund & Grandin 2002, fig 21. En bild som i stora drag kan anvandas
aven for denna undersokning.

Tabellférteckning

Tabell 1. Prover fran Hedenstorp 1:3, RAA 338 Sandseryds sn, som undersokts av GAL.

Tabell 2. Totalkemiska analyser av slagger och ett malmprov (nr 35). Den férsta delen av
tabellen presenterar halter av huvudelementen i viktsprocent medan andra delen
presenterar halter av sparelement i mg/kg. Analyserna ar genomforda av ALS
Scandinavia AB, analys nr L0907781 och L0907813. Allt jarn ar atergivet som Fe,O
vilket medfor hdga totalsummor. Vid omrakning till FeO minskar totalsumman.
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Med anledning av planerade industrietableringar inom Hedenstorp
vid Axamo flygplats har Jénképings léns museum undersckt en
jarnframstallningsplats med tvé blastugnar, tretton kolningsgropar,
tvé kolbottnar efter liggmilor, fyra kolbottnar efter resmilor samt en
kolarkojgrund.

Blastugnarna var av liknande typ som de som tidigare undersokts
pd och kring Axamo flygplats och Hedenstorp och dessutom sam-
tida med dessa. Smé& parugnar med en invandig storlek om ca
0,4 x 0,3 meter, uppbyggda av lera och stenar, daterade till ca
1030-1280 e.Kr., sen jarnalder-tidig medeltid.

En viktig fréga infér undersckningen handlade om var det tillver-
kade jarnet till slut hamnade. Resultat fran undersékningar av hant-
verksplatser vid Lundstréms plats i Jénkdping, har visat att det jarn
som bearbetats varit i forsta hand blastjarn. Analyser av slagger
frén Hedenstorp visar nu likheter med smidesslagger fran Lund-
stroms plats, varfor frégan om vart Axamojdrnet tog végen kanske
har fatt borjan till ett svar.

Kolningsgroparna som undersoktes daterades till samma period
som jarnframstdallningen och har forsérjt denna med kol. Kolningen

har troligen sedan fortsatt med liggmilor under medeltid och resmi-
lor under historisk tid, fram till 1800-1900-tal.
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