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Sammanfattning

Under varen och sommaren 2023 genomférde Stiftelsen Jamtli arkeologiska undersékningar av
tre fornlimningar i Alvros socken, Hirjedalens kommun i Jimtlands lin. Undersokningarna
utfoérdes pa uppdrag av Trafikverket med anledning av vigbyggnation (Férbifart Sveg), efter
beslut av linsstyrelsen i Jimtlands lin. Fornlimningarna utgjordes av en kolningsanliggning
(liggmila 1.1945:5135) samt tva bldstplatser (1.1945:9225, 1.2022:10033). Kolbottnen blev endast
forundersokt, varefter det i samrad med ldnsstyrelsen beslutades att ingen vidare undersékning
var nédvindig for att besvara fragestillningarna.

Liggmila 1.1945:5135 var rektanguldr med en storlek av 10X5,5 m stor inklusive omgivande
vallar, och omgiven av en 0,3-0,5 m bred rdnna. Vallarna torde utgéra rester av den stybb som
har tickt hela milan fore raseringen, uppgrivd frin den utanforliggande rinnan. Efter
maskinavbaning av hela limningen samt kringomrédet grivdes tvd schakt genom vallarna in
genom konstruktionens botten. Kol fran trirester och frin milans botten har givit en 4C-
datering av milan till 1500-tal.

De tva blistplatserna var mycket snarlika och innehdll en blisterugn, ett slaggvarp, en fillsten
(en sten pa vilken man har lagt jirnluppen f6r vidare bearbetning) med kringliggande slagg samt
ett lager rostad malm (botten av malmupplag). Ugnarna var av typen lig schaktugn, delvis
ingrivda i en svag naturlig sluttning. Inledningsvis hade en rektangulir nedgrivning gjorts, och
en ram av trd byggts mot insidan av tre av dess sidor. I nedgriavningen har ugnsschaktet direfter
konstruerats. Det bestod i den nedre delen av fyra flata stiende stenhillar, en av dem ldgre dn de
&vriga, som bildade ett fyrkantigt utrymme (ugnens botten dir slaggen har samlats). Over och
kring dessa hillar lag rundade naturstenar i flera skikt, utgérande ugnsschaktets Gvre del vars
insidor var titade med lera. Kring ugnen, i den rektangulira triskodda nedgrivningen, fanns en
sandpackning som bade har hallit konstruktionen pa plats och fungerat som virmemagasin.
Lufttillférseln till ugnarna har gjorts med hjilp av en bilg som har varit placerad framfér ugnens
ligsta punkt, pa den sida dér trdram saknades och den ldgre hillen i bottenkonstruktionen var
placerad. Bilgens blisterror/forma har forts in i ugnen 6ver den ligre hillen; utrymmet Gver
hillen har varit tickt av en blisterskold av lera som kunde plockas bort ndr jarnluppen skulle tas
ut. Ugnarna férefaller ha eldats med ved.

Anvindningstiden for bldstplats 1.1945:9225 har genom #C-analyser av material frin triramen,
ugnens botten och slaggvarpet (topp och botten) daterats till en period mellan sent 1200-
tal/tidigt 1300-tal och mitten av 1400-talet/tidigt 1500-tal. Blastplats 1.2022:10033 har med
material fran motsvarande kontexter daterats till en period frin mitten av 1300-talet till mitten
av 1400-talet/tidigt 1500-tal. Att berdkna mingden producerat jarn utifrin miangden slagg pa
platserna ir vanskligt di metoden har manga mdijliga felkillor, men ett berdkningsférsok har
landat i att 2,8—4 ton jirn har framstillts pa 1.1945:9225 och 1-2,2 ton pa 1.2022:10033.



Figur 1. Oversikt dver undersikningsplatsernas lige, markerat en bli ring. Underlagskarta frin Lantmiiteriet
(Topografiska webbkartan). Skala 1:150 000.




Bakgrund

Undersokningens bakgrund )

Med anledning av att Trafikverket ska bygga en ny stricka for vig E45 mellan Alvros kyrkby
och Rengsjén (Forbifart Sveg) i Alvros socken, Hirjedalens kommun (figur 1 och 2), har
Stiftelsen Jamtli utfort arkeologiska férundersSkningar av tre fornlimningar samt vidare
undersékning av tvé av dessa. Undersékningarna genomfordes efter beslut av lansstyrelsen i
Jamtlands lin, och bekostades av Trafikverket. De berérda limningarna utgérs av en
kolningsanlidggning (liggmila 1.1945:5135) samt tva bldstplatser (1.1945:9225, 1.2022:10033). Den
sistndmnda var vid undersokningstillfillet registrerad som blastbrukslimning dd endast
slaggvarpet hade konstaterats i samband med registrering,

Forundersokningarna av de tre fornlimningarna utférdes i juni manad 2023. Efter dessa
beslutades det i samrdd med ldnsstyrelsen att ingen vidare undersékning av liggmilan var
nbédvindig for att tolka och datera fornlimningen. Blistplatserna blev féremal £6r fullstindiga
arkeologiska undersckningar i augusti 2023. Projektledare f6r samtliga undersdkningar har varit
antikvarie/arkeolog Kristina Jonsson, som dven har sammanstillt denna rapport. Rapporten
omfattar bade férundersékningarna (Lst dnr 431-9045-2022) och de avslutande
unders6kningarna (Lst dnr 431-4424-2023).
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Figur 2. Undersikningsplatsernas ligen i forhallande till det planerade vigomradet. Ianmingsnummer anges endast med de
sista siffrorna. Underlagskarta fran Lantmiteriet (Topografiska webbkartan). Skala 1:20 000.



Kulturmiljobeskrivning
Det aktuella omridet mellan Alvros kyrkby och Rengsjén bestir i huvudsak av skogs- och

myrmark. Vid och i nirheten av Ljusnan finns dock byar med medeltida anor (Alvros kyrkby
och Fannhus). Ett stort antal fornlimningar och évriga kulturhistoriska limningar finns
registrerade i omréidet. Av de som ligger i anslutning till den planerade nya vigstrickan har drygt
hilften tillkommit i Kulturmiljéregistret i samband med en av Jamtli utférd arkeologisk
utredning infér vigbygget (Engman & Olofsson 2018). I kartutsnittet i figur 3 ses 407 limningar
av vilka hilften (204) utgbrs av kolningsanldggningar samt tvd omraden med
skogsbrukslimningar, 103 av fingstgropat/fingstgropssystem och 34 av
blistplatser/blistbrukslimningar. By-/girdstomter ir 25 till antalet. Ovriga limningstyper ir
husgrund historisk tid (kolarkojor m.m., 14 st), kemisk industri (tjdrdalar och tjdrrinnor, 9 st),
brott/tikt (5 st), vigmirke (3 st), kvarn (2 st), fyndplats (2 st), fibod (2 st), och en vardera av
typerna boplats, stensittning, fornlimningsliknande limning och ”6vrig” (en skjutbana)
(uppgifter fran Fornsok).
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Figur 3. Registrerade limningar i ndromradet. Underlagskarta fran Lantmdteriet (Topografiska webbkartan).
Skala 1:15 000.



Blistplatserna ligger 1 huvudsak i det centrala omradet i kartutsnittet i figur 3, men dven norr om
Ljusnan. Kolningsanliggningarna dr spridda 6ver hela omradet, medan fingstgroparna ligger i
strak lings kartutsnittets Ostra kant och norr om ilven. By-/girdstomterna ligger som ovan
nimnts vid ilven, i Alvros kyrkby och Fannhus.

Tidigare arkeologiska undersdkningar i Alvrostrakten

Inom hela Alvros socken har 50 limningar varit féremal f6r nigon form av arkeologisk
unders6kning, av vilka 31 inklusive de tre som redovisas i denna rapport kan ses i figur 3. De 28
tidigare genomférda undersékningarna i niromradet beror 12 blistplatser (f6r limningsnummer,
se tabell 1 nedan), en fyndplats for slagg (1.1945:740), fyra kolbottnar (1.1945:113, 1.1945:666
eller 739 samt tva oregistrerade), en tjardal (L1945:281), en stensittning (.1945:479) och en
stenaldersboplats (L1945:1534). De atta Gvriga undersokta objekten ir registrerade som
kolningsgropar i KMR, dessa tolkades dock vara gropar efter stubbtikt vid den arkeologiska
undersokningen och utgjorde allts inte fornlimningar (Pagoldh 1990:2). Tva undersokta
kolbottnar saknas i KMR men beskrivs i undersdkningsrapporten (Alvros 78:4—5 i Pagoldh
1990:15f).

Blistplatserna, slaggfyndplatsen, kolbottnarna och tjirdalen har undersékts i tvd sammanhang.
10 av blastplatserna, slaggfyndplatsen och tva kolbottnar har undersokts 1 samband med Gert
Magnussons forskning infér hans doktorsavhandling (1986) om lagteknisk jirnhantering i
Jamtlands lin. Dessa undersékningar dr de som ses i den centrala delen i figur 3. De Svriga tva
blistplatserna samt blastbrukslimningen, tva kolbottnar, tjdrdalen och de felaktigt registrerade
férmodade kolningsgroparna undersoktes 1989 vid Langskogen mellan Alvros kyrkby och Sveg
av Jamtlands lins museum (Pagoldh 1990), och ses i det nordvistra hérnet i figur 3. Boplatsen
och stensittningen ligger i den nordéstra delen vid Ljusnan i kartutsnittet i figur 3.

Tabell 1. Tidigare undersikita lamningar i naromradet relaterade 1ill jarnframstillning och kolning.

Limningsnr | RAA-nr Lamningstyp | Datering Referens Kommentar
(kal. 2020)
L1945:20 Alvros 123:1 Blastplats 1396-1640 Magnusson 1986
L1945:113 Alvros 103:1 Kolbotten, 1459-1696 Magnusson 1986
liggmila
L1945:144 Alvros 107:1 Blastplats - Magnusson 1986
L1945:173 Alvros 102:1 Blastplats 1381-1526 Magnusson 1986
L1945:4866 | Alvros 426 Blastplats - Magnusson 1986 Benidmnd Alvros 109:1 i
Magnusson 1986
L1945:4870 | Alvros 388 Blastplats 1299-1655 Magnusson 1986 Benidmnd Alvros 114:1 i
Magnusson 1986
L1945:4955 | Alvros 401 Blastplats - Magnusson 1986 Benidmnd Alvros 113:1 i
Magnusson 1986
L1945:5017 | Alvros 398 Blastplats 1387-1683 Magnusson 1986 Benidmnd Alvros 112:1 i
Magnusson 1986
L1945:655 Alvros 124:1 Blastplats 1642-1661 Magnusson 1986
L1945:666/ | Alvros 104:2/ Kolbotten, 1423-1646 Magnusson 1986 Oklart vilken av de tva
L1945:739 Alvros 104:1 liggmila som har daterats
L1945:680 Alvros 108:1 Blastplats 1295-1500 Magnusson 1986
L1945:684 Alvros 75:1 Blastplats 1152-1284, | Pagoldh 1990
1386-1467,
1422-1529
11945:733 Alvros 101:1 Blastplats 1163-1638 Magnusson 1986
L1945:740 Alvros 105:1 Fyndplats, 1295-1515 Magnusson 1986
slagg
L1945:863 Alvros 78:1 Blastplats 1157-1316, | Pagoldh 1990
1470-1680




Lamningsnr | RAA-nr Lamningstyp | Datering Referens Kommentar
(kal. 2020)
- - Kolbotten, 1405-1529 Pagoldh 1990 Benamnd Alvros 78:4 i
liggmila Pagoldh 1990
- - Kolbotten, 1388-1494 Pagoldh 1990 Bendamnd Alvros 78:5 i
liggmila Pagoldh 1990

Magnussons undersékningar, eller snarare provtagningar, syftade framfor allt till att samla in
material for datering av bldstplatser och kolbottnar. Dateringarna redovisas och diskuteras i
avhandlingen, men inga understkningsrapporter har framstillts. De daterade blistplatserna
ligger 1 intervallet 1200- till 1500-tal med en tyngdpunkt i de senare arhundradena, medan
kolbottnarna har daterats till 1459—1696 resp. 1423—-1646 (omkalibrerade i OcCal Online 2020).
Magnusson har med utgangspunkt i detta daterat jairnhanteringen 1 Hérjedalen till den
senmedeltida perioden (Magnusson 1986:176, 224, 391ff).

Undersékningarna 1990 i Lingskogen berdrde tva bldstplatser (1.1945:684, 1.1945:863), en
tjardal (L1945:281, felaktigt registrerad i KMR som blistbrukslimning), och tvi kolbottnar efter
liggmilor (utan nummer). 1.1945:684 bestod av en kallmurad bldsterugn som var 2,1 meter i
diameter och helt nedgrivd i en sluttning. Ugnsschaktet var uppbyggt av kantstillda ndgot
utdtlutande hallar som hade titats med sandblandad lera. Mynningen var i jimnhéjd med ytan
med en inre vidd av ca 1 meter, schaktet smalnade direfter av nedit till att bli 0,6 meter i botten.
Framfér 6ppningen fanns en 0,8 meter bred stenpackning, och slinten hade grivts ur framfér
den vilket bildade en 2X1,5 meter stor gang med triskoning lings den ena sidan. P4 den andra
sidan lag ett 7,3X7,8 meter stort slaggvarp med en héjd pé upp till 0,95 meter. I Svrigt fanns
dven ett malmupplag i anslutning till ugn och varp, ett slaggdumpningsomrade och en fillsten
med kringliggande slaggrester. Tre *C-dateringar gjordes pa kol fran ugnsschaktets understa
lager, fran botten av den centrala delen av slaggvarpet och fran en planka som lig under
ugnskonstruktionen (Pagoldh 1990:3ff). Plankan daterades till 1152—1284, kolet frin ugnen till
1386—-1467 och kolet frin slaggvarpet till 14221529 (Beta Analytic 1990, dateringarna
ombkalibrerade i OcCal Online ar 2020).

Blasterugnen inom 1.1945:863 var anlagd pa planmark, med kanthillarna nedstuckna ca 0,2
meter i marken. Den hade en diameter pa 2,3 meter och var 0,9 meter h6g. Schaktet var
omkring en meter upptill och 0,4 meter i basen. Runt ugnen fanns en stéttande sandvall
omgirdad av en triram, och framfdr Sppningen fanns en 0,75 meter bred och 0,5 meter djup
grop. Slaggvarpet var ca 6 meter i diameter och 0,8 meter hégt. Fragment av en 1 modern tid
skadad fillsten 1ig p4 slaggvarpet. Aven pi denna plats fanns ett malmupplag i anslutning till
ugn och slaggvarp. Tre fynd gjordes vid gravningen: en béjd jirnten, en U-formad jrnten och
en spik. Tva “C-dateringar gjordes pa kol frin ugnsschaktets mellersta lager samt frin botten av
den centrala delen av slaggvarpet (Pagoldh 1990:11ff). Kolet frin ugnen daterades till 1470-1680
och kolet frin slaggvarpet till 1157-1316 (Beta Analytic 1990, dateringarna omkalibrerade i
OcCal Online ar 2020).

Den ena oregistrerade liggmilan, benimnd Alvros 78:4 i rapporten, var 5,5X5 meter stor och 0,4
meter hég. Den beskrivs inte ytterligare i rapporten. Den andra, Alvros 78:5 i rapporten, var
8,4%3,75 meter stor, 0,3 meter hég och omgiven av ett igenfyllt dike. Utanfér dess ena kortsida,
och delvis lings den andra kolbottnens kortsida, fanns en 0,5 meter hdg halvcirkelformad vall,
en stybbtiktsgrop fanns mellan vallen och milan (Pagoldh 1990:15f). Alvros 78:4 har 14C-
daterats till 1405-1529 och Alvros 78:5 till 1388—1494 (Beta Analytic 1990, dateringarna
ombkalibrerade i OcCal Online dr 2020).

De ovan nimnda omkalibreringarna av '“C-dateringarna har gjorts i samband med Jamtlis
forskningsprojekt Medeltida jarnhantering i Hérjedalen. Projektet, som avrapporterades 2023
(Jonsson & Olofsson 2023), behandlade i huvudsak jarnframstillning och kolning inom ett



omride i sydostra Hirjedalen dir delar av Alvros socken ingick. Det syftade till att férdjupa
kunskapen om hur gamla jirnframstillningsplatserna i omradet 4r, och till att i f6rlingningen
studera vilken betydelse jirnet har haft f6r bebyggelseetablering och f6rsérjning frain medeltiden
och framat. I de fall omkalibrerade “C-virden anges 1 texten i denna rapport har de tagits fram
inom detta projekt ar 2020.

De arkeologiska undersokningarna 2023

Syfte och fragestallningar

Syttet med de arkeologiska férundersdkningarna var att faststilla och dokumentera
fornldmningarnas karaktir, datering, utbredning och komplexitet samt att ta tillvara eventuella
fornfynd. Resultaten skulle kunna anvindas av undersdkaren f6r att bedéma och berdkna
omfattningen av en arkeologisk undersdkning, och dven utgéra underlag for linsstyrelsens
beslutsunderlag infér prévning om tillstind till ingrepp i fornlimning samt féretagarens
planering.

Syftet med de péféljande arkeologiska undersékningarna var att dokumentera fornlimningarna,
ta tillvara fornfynd, rapportera och férmedla resultaten for att skapa kunskap med relevans f6r
myndigheter, forskning och allminhet.

De 6vergripande fragestillningarna kan hirledas till undersékningarnas syfte: Hur har de
aktuella anldggningarna konstruerats och anvints? Vid vilken tid och hur linge har de varit i
bruk? Mer specifika fragestillningar har formulerats f6r blistplatserna infér de
arkeometallurgiska analyserna: Hur har blistugnarna fungerat i drift (t.ex. ugnstyp, brinsletyp),
toérekommer skillnader i processteknik, utvinningsgrad eller malmanvindning, vilken typ av jirn
har tillverkats och vilken kvalitet hade det?

Metod

Kolningsanlaggningen

Vid férundersdkningen avbanades hela anliggningen samt kringliggande ytor med hjilp av
grivmaskin. Kringytorna utanfor schaktet avsdktes med metalldetektor. Kolbottnens ingiende
komponenter samt relaterade lager mittes in med RTK-GPS och fotograterades. Direfter
maskingrivdes tva schakt genom anliggningens vistra och Gstra partier, ned till orérd mark.
Schakten handrensades och dokumenterades genom digital inmitning och fotografering.
Material (kol) f6r *C-datering insamlades fran stockrester i dessa schakt. Kolbottnens profil i
béda riktningar (lingd och bredd) dokumenterades genom inmitning av punkter med RTK-
GPS.

Di férundersékningen klargjorde fornlimningens omfattning och konstruktion och material f6r
datering patriffades gjordes bedémningen att vidare undersékning ej var nédvindig.

I rapporttexten nedan bendmns de undersékta kontexterna (individuellt dokumenterade
lager/anldggningar/konstruktioner) med ”L”, ”A” eller K samt det inledande punktnumret de
fick i den l16pande serie som genereras i GPS:en vid inmitning (nummer 104-318 vid
férundersokningen). P planerna anges endast siffrorna.

Blastplatserna
Vid férundersdkningarna avbanades ytorna kring de synliga delarna av fornlimningarna med
hjilp av grivmaskin. Torven limnades kvar pa ugnar, slaggvarp och fillstenar, for att de inte



skulle skadas av erosion under de médnader som skulle f61l6pa innan slutundersékningarna (se
figur 4). De avbanade ytorna rensades med hjilp av hackor, och anldggningarna mittes in med
RTK-GPS. Da inga lager eller konstruktioner utéver de ovan nimnda konstaterades inom de
avbanade ytorna genomf&rdes ingen ytterligare handgravning i férundersékningsskedet.

Figur4. Blistplats 1.1945:9225 efter maskinavbaning. Centralt i bilden ses slaggvarpet. Foto mot N av Annabell Fogelberg.

Vid slutundersékningarna avtorvades de férekommande anliggningarna, och de undersoktes
direfter genom handgrivning med skdrslev, hacka och spade. Ugnarna delunderséktes och
dokumenterades genom digital inmitning, handritning i sektion samt genom fotografering.
Lodfoton togs med hjilp av drénare. Slaggvarpen delunderséktes genom schaktgrivning och
dokumenterades genom digital inmitning och fotografering. Punkter inmittes med tit frekvens
Over slaggvarpens ytor och kring deras bas £6r att mojligg6ra volymberikning av slagg.

Material f6r C-datering insamlades frin slaggvarpens topp och botten, frin ugnarnas
bottenlager samt frin trirester i ugnskonstruktionerna (triramar runt sandpackning). Malm och
slagg insamlades f6r arkeometallurgiska analyser.

I rapporttexten nedan bendmns de undersokta kontexterna med 7L, ”A” eller ”K” samt det
inledande punktnumret de fick i den 16pande serie som genereras i GPS:en vid inmitning
(nummer 180—733 vid slutunders6kningarna). Pa planerna anges endast siffrorna.

Forundersokning av kolbotten efter liggmila L1945:5135

Kolbottnen var ca 10X5,5 m stor inklusive omgivande vallar, och omgiven av en 0,3—0,5 meter
bred rinna (A141) mot vister, 6ster och sdder (figurer 5 och 6). Rinna saknades norr om
anldggningen dir marken sluttade ned mot norr, dir fanns dock en 7X10 meter stor yta med



kol- och sottérekomst (IL.178) utanfér milan som har tolkats utgdra arbetsytan mot vilken man
har rivit milan nir kolningen var klar (se figur 6). Vallarna utgdr rester av den stybb som har
tickt hela milan f6re raseringen, uppgrivd fran den utanférligegande rinnan.

Schakt grivdes genom vallarna i Oster och vister vidare in i anliggningens botten. Vallarna
(A121) var 0,2-0,4 meter héga och 6verlagrade delvis det kollager (L104) som fanns kvar i
milans botten. Detta lager var endast ca 0,05-0,1 meter tjockt utan nigon inre stratigrafi. I det
vistra schaktet patriffades en rest av liggande trd (A311) i rdnnan. Triet var kraftigt f6rmultnat
och delvis kolat, och har sannolikt rasat ut frain milan. M&jligen har det ingétt i milans
bottenkonstruktion (en rost av slanor och/eller stockar). Aven i det 6stra schaktet fraimkom
rester av en stock (A318) under vallen; vallen har 1 denna del rasat in 6ver sjdlva milan efter
rivning. Milans innermatt har dirmed varit ca 7,5X3,5 meter (eller nagot stérre med tanke pa att
vallarna har rasat in &ver bottnen).

Resterande delar av kolbottnen underséktes med jordsond f6r att s6ka eventuella
konstruktionsdetaljer (t.ex. en tindtrumma, en dylik har pétritfats vid en tidigare undersékning
av en liggmila 1 Hirjedalen, se L66v & Rahm 2017). Inga konstruktioner patriffades dock.
Metalldetekteringen av kringytorna gav inte heller ndgra resultat. En profil av kolbottnen lings
dess lingdaxel har framstillts med hjilp av inmitta héjdpunkter (figur 7). Sektionsritning
bedémdes 6verflodig dd ingen inre stratigrafi foreldg.

Kol frin triresterna A311 och A318 samt fran anliggningens botten (1.104) insindes f6r
vedarts- och #C-analys. Vedartsanalysen visade att samtliga prover var av tall. Proverna frin
A311 och A318 hade lag egenalder, medan provet frin 1.104 sannolikt hade en egenalder
nirmare eller 6ver 30 ar (bilaga 2). “C-dateringarna gav dateringsintervall som med 95,4%
sannolikhet (20) tillsammans landar 1 1500-talet (f6r mer exakta dateringar se bilaga 3).

Som ovan nimnts blev liggmilan endast féremadl £6r férundersdkning da vidare undersékning
bedémdes 6verflodig.

Figur 5. Kolbotten 1.1945:5135 efter avbaning med maskin. Foto mot NV av Annabell Fogelbery.
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Figur 6. Plan over undersokta schakt och kontexter. Skala 1:150.
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Figur 7. Kolbottnens profil mot NNV lings lingdaxeln. 1 allarna ses mellan 2,5—4 och 8,5—11 lingdmeter.
Skala 1:100.
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Undersokningar av blastplats L1945:9225

Vid férundersékningen av bldstplatsen i juni mdnad konstaterades att det fanns en ugn, ett
slaggvarp och en fillsten med fillslagg kring pa platsen. Anldggningarna undersoktes ej vidare i
det skedet. Vid den paféljande undersékningen i augusti uppdagades det att det dven fanns ett
tunt lager med rostad malm (rest av malmupplag) i anslutning till ugnen och slaggvarpet (se
schaktplan i figur 8).

Vid den avslutande underskningen i augusti undersdktes ugnen samt ytorna i direkt anslutning
till den dér schakt grivdes ned till orérd mark sa att ugnens konstruktion och uppbyggnad
kunde tolkas och dokumenteras. Slaggvarpet samt fillslaggvarpet kring fillstenen undersoktes
genom grivning av ett schakt. Malmlagret delunderséktes i anslutning till ugnen.
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Figur 8. Schakiplan med huvndsakliga kontexter. Skala 1:200.

Blasterugnen

Efter avtorvning och rensning blev det synligt i plan att ugnen omgirdades av ett gulbrunt lager
paférd sand (L315) (figur 9). Vid nedgrivning kring ugnens sddra halva kunde det konstateras
att lagret var 0,3—0,4 meter tjockt, och att det avgrinsades utit av rester av staende triplankor
(A284, A434) som utgjort ett ramverk kring sandpackningen. I konstruktionens sydostra hérn
fanns dven rester av en liggande stock (A343). Triresterna var mycket daligt bevarade och
bestod huvudsakligen av ett skikt med kol och sot (figur 10). Sandlagret fyllde ett ca 0,3-0,4
meter brett utrymme mellan ugnen och trdramen, men det hade flutit ut 6ver kanterna i toppen
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till en bredd av 0,5-0,6 meter. En nedgridvningskant (A289) mot den orérda markytan utanfor
ramverket kunde anas i plan i SO och SV och var dven synlig i sektion mot en stubbe som
storde konstruktionen i nordvist. Sandpackning och triram saknades norr om ugnen, dir fanns
istillet en 1,5%1,4 meter stor nedtrampad sidnka/svacka (A347) i terringen.

Over ugnen lag 16sa slaggbitar direkt under torven. Dessa samlades in for analys, men klassades
som rensfynd. Dirunder i den 6vre delen av ugnsschaktet fanns ett lager med rédbrun grusig
sand (.357) med inslag av kol, slagg och bitar av brind lera (rester av ugnsfodring/
ugnsviggar). Detta lig pa ett lager med rikligt med kol, samt grus och sand (1.366). Mot botten
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av detta lager fanns ytterligare slagg. Lager 366 lag pa ugnens botten som var 0,45X%0,2 meter
stor och bestod av r6dbrind sotig hardpackad sand (LL378).

Ugnsschaktet var uppbyggt av fyra flata stiende stenhillar som bildade ett fyrkantigt schakt.
Hillarna var nedgrivda ca 0,1 meter i marken. Tre av dem var 0,35-0,4 meter breda och h6ga
medan den fjirde mot nordvist endast var 0,25%0,25 meter. Den ldgre hillen vette mot den del

av ugnen som saknade sandpackning pd utsidan, dir den nedtrampade svackan fanns pa utsidan.

Oppningen fér bilgpipan/forman har sannolikt varit éver denna ligre hill, men nigon tydlig
sadan kunde inte ses i konstruktionen — ett halrum fanns dock i sandlagret som lag 6ver hillen.
Over hillarna, kring ugnsschaktet, hade ugnen byggts upp med rundade naturstenar i 1-2 skift
till en héjd av 0,6 meter inklusive hillarna. Det 6vre skiftet var utrasat at sidorna, varvid ugnens
ursprungshojd dr svirberiknad. Extra stddstenar har dven lagts pa utsidan av det uppmurade
schaktet.

Nir de stenar som bedémdes vara nedfallna frin konstruktionen hade avligsnats framstod den
ursprungliga stenkonstruktionen (K180) som rektangulir, 1,8X1,3 meter stor, med en 0,6X0,3
meter stor rundat rektanguldr 6ppning i mitten (ugnsschaktet). I nordvist I6pte dven rader med
2-3 lagda stenar ut frin ugnen, vilka avgrinsade den trampade ytan A347. Sektionsritningar
framstilldes av ugnens sddra, vistra och 6stra sidor (figurer 11 och 12).
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Figur 11. Plan dver undersokta kontexter relaterade till bldsterngnen. Skala 1:50.
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Figur 12. Bldisterngnen efter tomning och
bortplockning av utrasade stenar. Lodfoto
av Anders Hansson.

Gulbrun sand (L315) - Torv, sand, slagg

B Brand sand (ugnsvgg) Sten

Figur 13. Sektionsritning av ugnen mot SV'. De [usare stenarna med streckade linjer ligger framfor sektionsviggen
(sidobdllar i ugnsschakt). Skala 1:40. Ritning av Kristina Jonsson.
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Figur 14. Sektionsritning av ngnen mot N1/. Skala 1:40. Figur 15. Sektionsritning av ugnen mot SO. Skala 1:40.
Ritning av Kristina Jonsson Ritning av Kristina Jonsson.
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Trirester fran triram A434 och kol fran lager 366 1 botten av ugnen insindes for vedarts- och
14C-analys. Vedartsanalysen visade att bida proverna var fran tall. Triet frain A434 kunde inte
bedémas med avseende pi egenalder, dven trikolet fran 1.366 var svirbedémt och troligen
oversteg dldern 30 dr (bilaga 2). *C-dateringarna gav, om man viljer intervallen med hogst
sannolikhet (20), foljande resultat: Triram A434 daterades till 1390-1432 e.Kr. (58,8%
sannolikhet), lager 366 pd ugnens botten till 1453-1526 e.Kr. (52,6% sannolikhet) (bilaga 3).

Slaggvarpet

Slaggvarpet (A245) lig i direkt anslutning till den Gstra sidan av ugnen, pa mark som sluttade
svagt mot notr (figurer 8 och 16). Det var 6,5X6 meter stort och upp till 0,7 meter hégt. Ett
schakt grivdes frin dess hogsta punkt och ut till kanten mot nordvist, i det parti dér det
bedémdes vara hogst sannolikhet f6r att slaggen fortfarande lag in situ och inte hade rasat ned i
slinten mot norr. Ingen inre skiktning kunde ses i slaggvarpet, ¢j heller férefoll slaggen vara av
olika typ i skilda delar av varpet. Material f6r analys (slagg och brind lera) insamlades frin
varpets hogsta respektive ldgsta del.

e

*x

-

Figur 16. Slaggvarpet (¢ avtorvat) ses i bilden bakom blésterngnen. Foto mot N av Kristina Jonsson.

En grov volymmitning av slaggvarpet har gjorts genom inmitning av punkter 6ver hela dess yta
samt dess omkrets. Direfter har terringmodeller genererats av ytan och markplanet genom GIS-
bearbetning, vilka sedan har lagts samman f6r att berdkna volymen (Surface difference i ArcGIS
Pro). Varpets totala volym omfattar enligt denna berikning 7,2 m3— denna beridkning utgir dock
fran att markplanet under varpet har en jimn yta vars nivder har genererats fran hojder pé det
omkringliggande markplanet (f6r problematiken kring detta, se nedan om slaggvarpet pa
blistplats 1.2022:10033). Samma data har dven anvints (med hjilp av Hikan Thorén, specialist
pa Vasamuseet) for att volymberikna en 3D-modell 1 Agisoft Metashape. I denna modellering
landade siffran pa 8,85 m3. Ett snitt mellan dessa virden blir 8 m3. Da slaggen var uppblandad
med kol och sand, och de luftfickor som uppstar i anslutning till de ojimna slaggklumparna,
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torde nirmare hilften av denna volym kunna riknas bort i beddmningen av den totala
slaggmingden. Bedémningen blir dirmed att omkring 4 m3 slagg har genererats under platsens
anvindningstid.

Kol fran slaggbitar 1 det stora slaggvarpets (A245) botten och topp insidndes f6r vedarts- och
14C-analys. Vedartsanalysen gav samma resultat som fOr proverna frin ugnskonstruktionen: trd
fran tall med en egenilder som sannolikt 6versteg 30 ar (bilaga 2). 4C-dateringarna gav, om man
viljer intervallen med hogst sannolikhet (20), foljande resultat: Slaggen fran botten daterades till
1277-1319 e.Kr. (59% sannolikhet), slaggen frin toppen till 1445-1523 e Kr. (64,4%
sannolikhet) (bilaga 3).

Fallsten och fallslagg

Fillstenen var beligen omkring tre meter sydvist om ugnen. Den var sprucken i tva delar (A387,
A395), och omgiven av ett upp till 0,15 meter tjockt lager med fallslagg (.405) som strickte sig
till mellan 0,7 och 1,4 meter ut fran stenen (figurer 8 och 17). Tva schakt grivdes genom
fillslaggvarpet, ut frin fillstenen mot nordvist och sydést till varpets kant. Inte heller i detta
slaggvarp kunde inre skiktningar eller variationer ses. Material f6r analys insamlades fran varpets

hogsta respektive ligsta delar.

Figur 17. Fallstenen med fillslagg
runtom. Foto mot SV av Kristina
Jonsson.

Malmupplag

Ett ca 4 meter i diameter stort lager med rostad malm (L230) fanns sydost om ugnen. Frin den
runda utbredningen, som torde motsvara sjilva malmupplaget, fortsatte lagret in mot ugnens
sydostra sida. Lagret var tunt (0,01 meter) férutom direkt utanfér ugnen dir det uppnadde en
tjocklek upp till 0,07 meter.
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Undersokningar av blastplats L2022:10033

Vid férundersékningen av blistplatsen i juni méanad konstaterades det finnas samma uppsattning
av anligeningar som pa blastplats 1.1945:9225: en ugn, ett slaggvarp och en fillsten med fillslagg
runtom. Ugnen och slaggvarpet bedémdes ha kérskador, mellan dem 16pte en sinka som
tolkades som ett hjulspar frin en skogsmaskin. Anliggningarna underséktes ej vidare under
férundersékningen. Vid den paféljande undersékningen i augusti uppdagades det dven pd denna
plats att det fanns ett otydligt tunt lager rostad malm 1 anslutning till ugnen och slaggvarpet (se
schaktplan i figur 18).

Vid den avslutande undersdkningen i augusti underséktes ugnen samt ytorna i direkt anslutning
till den dér schakt grivdes ned till orérd mark sé att ugnens konstruktion och uppbyggnad
kunde tolkas. Slaggvarpet samt fillslaggvarpet kring fillstenen underséktes genom grivning av
schakt. Malmlagret undersoktes ej nirmare, men ett prov insamlades f&r analys.
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Figur 18. Schaktplan med buyudsakliga kontexter. Skala 1:200.

Blasterugnen

Blisterugnen (IKK489) var konstruerad pa samma sitt som blasterugn 180 pa blistplats
1.1945:9225. Dess yttre konstruktion undersdktes genom upptagande av ett schakt genom dess
Ostra sida. En ca 2,3X2,4 meter stor nedgravning (A731, endast delvis dokumenterad 1 detta
schakt) har gjorts, vilken sedan har fodrats med en triram (A667) pd insidan. Triramen syntes i
plan som ett skikt av kol och sot som hade pressats utat at sidorna av sandlagret efter
konstruktionens férmultnande. Nedgriavningen var fylld med orangebrun sand (L463) i en
packning kring sjilva ugnskonstruktionen. Aven detta sandlager, trots att det var skarpt
avgrinsat i plan (se figur 19), har pressats ut ndgot at sidorna vilket ldget f6r den ursprungliga
nedgrivningen visar (figur 21).
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Figur 19. Bléisterugnen efter tomning och delvis boriplockning av utrasade stenar. Lodfoto av Anders Hansson.

Ugnsschaktet innehéll ett upp till 0,25 meter tjockt 6vre lager (L646) med sand och smasten. 1
lagrets topp fanns inslag av slagg, och i dess botten bitar av brind lera (ugnsfodring/delar av
ugnsviggar). Under detta lager fanns ett 0,1-0,2 meter tjockt kollager (L655) med inslag av slagg
och brind lera. Detta tickte ugnens botten (L672) som bestod av en 0,4X0,3 meter stor yta med
r6dbrind sotig hardpackad sand. P4 ugnens botten lag en bottenskolla (slagg) 7 situ.

Ugnsschaktet, ndgot djupare nedgrivt dn den 6vriga nedgrivningen f6r sandpackningen, var
uppbyggt av fyra flata stdende stenhillar som bildade ett fyrkantigt schakt. Sidohallarna mot
vister, s6der och 6ster var 0,4 meter breda och héga medan den mot norr var 0,2 meter hég. Pa
och runt hillarna lag ytterligare stenar i 1-2 skift, delvis utrasade 4t sidorna. Aven i denna
ugnskonstruktion har stédstenar lagts runt den inre stenkretsen. Ugnen har ursprungligen haft
en stotlek pa ca 1,7X1,4 meter och en héjd pa 0,6 meter.

Norr om ugnen, i mark som sluttar ned mot norr, fanns en stenfri yta med hardpackad delvis
r6dbrind lera (L733) som inledningsvis var tickt av utfallna stenar frin ugnskonstruktionen
(figur 20, jfr figur 19). Ytan kringgirdades av stenar lagda mot ugnskonstruktionen, och
sannolikt representerar den ldget f6r bilgen. Ingen 6ppning f6r bilgpipan kunde ses i
ugnsviggen mot norr, men hillen mot notr i ugnsschaktet var ligre dn sidohillarna (jfr ugnen pé
1.1945:9225 ovan).
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Figur 20. Blésterugnen efter bortplockning av samtliga ntrasade stenar. Foto mot SSO av Kristina Jonsson.

En sektionsritning framstilldes av halva ugnskonstruktionen, frin det inre ugnsschaktet och ut
genom sandpackningen och triramen (figur 22). I férlingningen av samma sektion underséktes
dven det intilliggande slaggvarpet.
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Figur 21. Plan dver undersokta kontexter relaterade till blisterngnen. Skala 1:50.
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Figur 22. Sektionsritning av ugnen samt delar av slaggvarpet mot N. Det ivre kollagret i O motsvarar de utrasade resterna
av traramen (A667). Skala 1:40. Ritning: Frida Dabl, renritad av Kristina Jonsson.

Trirester fran triram AGG7 och kol frin lager 672 i botten av ugnen insindes for vedarts- och
14C-analys. Vedartsanalysen visade att bada proverna var frin tall. Egendldern pa dessa prover
bedémdes vara hégre dn de fran blistplats 1.1945:9225, det vill sdga 6ver 30 ér (bilaga 2). 4C-
dateringarna gav, om man viljer intervallen med hogst sannolikhet (20), foljande resultat:
Triaram A667 daterades till 1309-1361 e Kr. (56% sannolikhet), lager 672 pa ugnens botten till
1418-1474 e K. (95,4% sannolikhet) (bilaga 3).

Slaggvarpet

Slaggvarpet (A564) lag i direkt anslutning till den viéstra sidan av ugnen, pa mark som sluttade
bide mot norr och mot vister (figurer 18 och 23). Det var 6,25%4,5 meter stort och upp till 0,7
meter hogt. Ett schakt grdvdes frin dess hdgsta punkt och ut till kanten mot 6ster. Vid
nedgrivning i ytan mellan det ovan jord synliga slaggvarpet och ugnen visade det sig att den
plana yta som fanns ddr inte hade uppstatt pd grund av en kérskada. Slaggvarpet fortsatte dir
ned under markytan, och fyllde upp en 0,8 meter djup nedgrivning. Mojligen har dir funnits en
naturlig svacka i terrdngen, som har grivts ur i samband med anldggandet eller en reparation av

ugnen.

Ol s Pl 2 R e

Figur 23. Bldstplats 1.2022:10033 fore wundersikning. Slaggvarpet ligger till higer i bild (delvis tridbevuxet)
och ugnen till vanster i bild mellan de tva lagre stubbarna. Foto mot sider av Kristina Jonsson.
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Ingen inre skiktning kunde ses i slaggvarpet, ej heller férefoll slaggen vara av olika typ 1 skilda
delar av varpet. Material for analys insamlades fran varpets hogsta respektive ldgsta del.
Volymberikningar enligt samma modeller som beskrivits ovan har gjorts, och givit resultatet att
slaggvarpets totala volym ovan marknivan var mellan 3 och 4,4 m3. I detta fall blir dock
resultatet mycket mer osidkert med anledning av slaggvarpets okdnda utbredning under vad som
idag uppfattas som ursprunglic marknivd. En ungefirlig bedémning av genererad slaggmingd
blir ddrmed mellan 1,5 och 2,2 m3 slagg.

Kol fran slaggvarpets (A564) botten och topp insidndes f6r vedarts- och *C-analys.
Vedartsanalysen gav samma resultat som f&r proverna fran ugnskonstruktionen: tri fran tall
med en egenalder som 6versteg 30 ar (bilaga 2). *C-dateringarna gav, om man viljer intervallen
med hogst sannolikhet (20), foljande resultat: Slaggen fran botten daterades till 1452-1525 e.Kr.
(53,8% sannolikhet), slagg fran toppen till 1335-1396 e.Kr. (56,1% sannolikhet) (bilaga 3).

Fallsten och fallslagg

Den yta som har anvints som fillsten (A529) pa platsen bestir av en markfast hall (figur 24).
Hillen dr beldgen 1 den vistra dnden av bldstplatsen, och vister om den sluttar marken relativt
brant ned mot en nu uttorkad bickfara. Fillslage fanns pd stenens yta och fillslaggvarpet (A540)
fortsatte ned 6ver den plana markytan syddst om hillen (figurer 18 och 25). En mindre mingd
tillslage (A634) hade dven rasat ned pd hillens vistra sida.

Figur 24. Hellen som har anvints som fillsten. Foto mot SO av Kristina Jonsson.
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t.h.) och fallstensvarpet (i huvndsak t.v. om stenen). Lodfoto av Anders Hansson.

Malmupplag

Ett svaravgrinsat lager med rostad malm (1.449) fanns ster om ugnen (se figur 18). Det var ca
4x2,5 meter stort och upp till 0,03 meter tjockt. Lagret mittes in men undersoktes inte
ytterligare. Ett malmprov £6r analys insamlades.

Tolkning och diskussion

Liggmilan

Kolningsanliggningen 1.1945:5135 stimmer Gverens 1 storlek med de 6vriga rektangulira
kolbottnarna som har registrerats i samband med fornminnesinventering i omradet. De har
beskrivits som 8-9 meter lainga och 5—7 meter breda, med en inre utbredning pa ca 5-6X3
meter. 1.1945:5135 var 10X5,5 meter stor med en inre yta pa ca 7,5X3,5 meter (mdjligen nagot
storre med tanke pa att vallarna har rasat in nagot). Att denna dr marginellt strre dn de Svriga
registrerade kolbottnarna 4r sannolikt en sanning med modifikation da milornas exakta storlek ar
svar att avgdra i en inventeringssituation dé de dr Gvertorvade. Ytterligare en kolbotten har
totalundersokts 1 Hirjedalen tidigare (1.1945:5921 i1 Svegs socken): den var 7X5 meter stor med
ett innermdtt pa 4,3X2,3 meter. Runt kolbottnen fanns en stybbrinna, men inga vallar (L66v &
Rahm 2017).

Kolbottnen 1.1945:5135 fick en datering till 1500-talet. Tvi tidigare dateringar av delundersdkta
kolbottnar finns fran det direkta niromréidet, dessa stimmer vil Gverens tidsmissigt med denna
datering: 1.1945:113 och 1.1945:666/739, som ligger omkring en kilometer nordvist om
1.1945:5135 har fatt dateringar till 1459-1696 och 1423-1646 (Magnusson 1986:393,
ombkalibrerade 2020). De évriga tva dateringarna frin Alvros socken ligger sannolikt i 1400-tal
(ifr ovan om tidigare arkeologiska undersdkningar i Alvrostrakten).
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Jamtlis ovan nimnda forskningsprojekt kring jarnhantering i Hirjedalen har belagt ett samband
mellan rektangulira kolmilor (liggmilor) och medeltida jarnframstillning medan resmilorna i
omrddet ir sentida (se Fogelberg 2023; Jonsson 2023; Olofsson 2023a). Regionala skillnader vad
giller datering av miltyper finns dock inom landet: i den genomging av aktuell forskning kring
kolning som gavs ut av Riksantikvariedimbetet 2019 har det konstaterats att liggmilan i ett
riksperspektiv introducerades under 1200-talet och resmilan under 1400-talet, och att bada
typerna har anvints parallellt lingt fram i tiden (Hennius 2019:6). Fran Hirjedalen har det dock
tillkommit en vikingatida datering av en liggmila sedan denna kunskapséversikt publicerades;
1.1945:7648 1 Svegs socken har inom Jamtlis forskningsprojekt daterats till 884—1024 (20)
(Jonsson 2023:48). Sammanfattningsvis kan det konstateras att de (fataliga) kolbottnar som har
undersokts i Alvrostrakten pekar pa att liggmilorna i detta omrade ir fran 1400- och 1500-tal.

Blastplatserna

Datering och regionala jamférelser

Anliggandet av 1.1945:9225 har sannolikt skett ndgon ging under 1300-talet. Dateringarna gar
ndgot isir: triramen i ugnens konstruktion, som borde ha fitt den dldsta dateringen, ligger med
storst sannolikhet i intervallet 1390-1432, och med nigot mindre sannolikhet i 1321-1357.
Dateringen av trikol frin slagg i botten av slaggvarpet dr dock dldre: med storst sannolikhet fran
1277-1319 och med négot ligre 1360—1388. Detta kan tolkas pa tva sitt: antingen hamnar en
samtida datering av ugnskonstruktionen och slaggvarpets dldsta komponenter ndgonstans under
(mitten av?) 1300-talet, eller sd visar den hégre aldern pd den ildsta slaggen att
jairnframstillningen paboérjades under sent 1200- eller tidigt 1300-tal och att ugnen vid ett senare
tillfdlle har byggts om eller restaurerats. Dateringen frin ugnens botten, som sannolikt motsvarar
den sista bldsningen av jirn, dr frin nigon ging mellan mitten av 1400-talet och bétjan av 1500-
talet. Kolet fran slagg i varpets topp har fatt samma dateringsintervall som ugnsbottnen.
Sammantaget tyder dateringarna pa att blistplatsen var i bruk under dtminstone en period av
100 4r fran 1300-tal till 1400-tal.

1.2022:10033 har fatt mer komplicerade dateringar, atminstone fran slaggvarpet. Triramen runt
ugnen daterades med storst sannolikhet till 1309-1361, och med ndgot ldgre sannolikhet till
1388-1423. Kol fran botten av slaggvarpet, dir det fortsatte ned 0,8 meter under markytan, fick
en datering till 1452—1525 medan kol fran toppen som borde vara yngre daterades till 1335—
1396. Nagot har uppenbarligen skett pa denna plats; den nedgrivning intill ugnen som
slaggvarpet fortsatte ned i har sannolikt gjorts mot slutet av blistplatsens anvindningstid —
mojligen fOr att skapa nytt utrymme f6r dumpning av slagg. Dateringen av slagg frin gropens
botten kan ddrmed inte sdgas spegla platsens éldsta fas av anvindning. Kolet frin ugnens botten
fick en datering till 1418-1474 med 95,4% sikerhet vilket tillsammans med dateringen av
triramen ger resultatet att dven denna blistplats har varit i bruk i dtminstone 100 ar mellan
1300- och 1400-talet (de langa tidsspannen diskuteras ytterligare nedan).

Ugnarna bir utseendemissigt stor likhet med de tva tidigare undersokta i Langskogen i Alvros
socken (1.1945:684, 1.1945:863) som har beskrivits ovan. Framfor allt finns stora likheter med
1.1945:863 dir dven en triram patriffades kring sandvallens utbredning. I Alvrostrakten fanns
uppenbarligen en lokal tradition géllande hur bldstplatser har byggts upp och organiserats.
Dateringsmaissigt ligger blastplatserna ocksa relativt nira varandra. Ugnarna i Langskogen
forefaller vara anlagda nagot tidigare, mojligen under 1200-talet vilket i och f6r sig dven kan
sdgas om 1.1945:9225, och de har anvints fram till 1400- eller 1500-talet.

Utover unders6kningarna 1 Langskogen har endast tre blastplatser tidigare varit f6remal f6r
totalundersokning i Hirjedalens kommun: 1.1946:7642 s6der om byn Remmet i Svegs socken,
1.1945:970 s6der om Overhogdal i Overhogdals socken samt 1.1945:390 norr om byn Angersjo i
Angersjé socken (Hilsinglands landskap). Ugnen utanfér Remmet, som ligger omkring 2,5 mil
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vistnordvist om Alvros kyrkby, ir relativt lik de ovan redovisade men den var i princip helt
ingrivd i kanten av en rygg pa en sandplata och saknade kringbyggnad i form av paférd
sandpackning (Magnusson 1986:122f). Kol fran slagg har daterat platsen till 14561711
(Magnusson 1986:386, omkalibrerat 2020). Ugnen i Angersjé, beligen ca 1,2 mil 6stsydést om
Alvros, var ocksa ingrivd i kanten av en héjdstrickning och saknade kringbygenad. Denna ugn
skiljer sig fran de 6vriga genom att den hade en slaggavtappningskanal som mynnade ut i
bilggropen (Magnusson 1986:125£f). Ett 1*C-prov frin platsen har daterats till 13941670
(Magnusson 1986:397, omkalibrerat 2020). Ugnen som undersdktes utanfér Overhogdal har
beskrivits vara av Evenstadstyp (Hansson 1998:4ff), och var omgiven av en timrad triram med
fyra stockvarv bevarade. Tridramen, och dven ugnen, var anlagda i en nedgrivning liksom
ugnarna utanfér Alvros kyrkby. En 14C-datering av timmerkonstruktionen gav resultatet 1278—
1407 och en datering av slaggkol 1384—1523. Ett kolprov frin slaggvarpet fick en datering till
yngre jirndlder (668—898), men da den skiljer sig sa mycket frin de 6vriga har kolet tolkats
hirréra frin en dldre skogsbrand (Hansson 1998:4, dateringarna omkalibrerade 2020).

Blistplatserna i Alvrostrakten 4r av typen skogsbundna jirnframstillningsplatser enligt Gert
Magnussons indelning, till skillnad fran strandbundna. I Jimtlands lin dominerar de
skogsbundna; nir Magnussons avhandling publicerades 1986 utgjorde de ca 86% av de da
registrerade jarnframstillningsplatserna. I Hirjedalen fanns det vid Magnussons genomging
ingen kind strandbunden blistplats (Magnusson 1986:541, 248). Hir bor det noteras att Jamtlis
fornminnesinventeringar i sydéstra Hirjedalen mellan 2014-2016 ledde till en 6kning med
nistan 400% av kidnda limningar relaterade till jirnhantering (bldstplatser och kolbottnar) i det
ber6érda omradet (Olofsson 2015, 2016, 2017; Engman, Jonsson & Olofsson 2018) vilket gbr att
Magnussons statistik i vissa fall nu kan vara missvisande. Ingen av de blistplatser som
registrerades mellan 2014-2016 var dock strandbunden. De strandbundna
jarnframstillningsplatserna i Jimtland férekommer i huvudsak vid Storsjén, i socknarna Myssjo,
Oviken och Hackds, men de férekommer dven lings Harkan och Langans vattensystem och vid
fjdllsjoar lingre norrut. Den hor till en édldre fas av jirnframstillningen och dateringsmissigt har
de sin tyngdpunkt under folkvandringstid medan de skogsbundna blistplatserna har sin under
medeltid (Magnusson 1986:54f, 169££,230).

Vad giller ugnstyper visade Magnussons forskning att den kallmurade schaktugnen (gropugnen)
har varit den vanligaste ugnstypen i linet, den omfattade knappt tva tredjedelar av de da kinda
ugnarna i Jimtland och drygt 80% av de i Hirjedalen. Den 6vrigt férekommande ugnstypen i
Hirjedalen var den uppbyggda kallmurade schaktugnen. Endast tva ugnar i linet, den ovan
nimnda utanfér Angersjé och en i Myssj6 socken i Jimtland, har haft en anordning for
slaggtappning (Magnusson 1986:248ff). Vad giller slaggtappning sa paverkas statistiken forstas
av att en arkeologisk undersékning krivs f6r att konstatera férekomsten av sidana anordningar.

Ugnarnas konstruktion och drift

De tva undersokta bldstplatserna var s pass lika varandra att de nedan kommer att tolkas och
diskuteras gemensamt. Ugnarnas konstruktion var i princip identisk: inledningsvis har man grivt
en ca 0,7 meter i diameter stor och 0,2-0,3 meter djup grop i vilken man har placerat fyra flata
sidohallar i kvadrat/rektangel (ugnsschaktets bottenkonstruktion). Tre av hallarna var ca 0,4
meter hoga, medan den fjirde var ungefir hilften sa hog. I bada fallen pd dessa tvd
blastplatserna var den ldgre hillen placerad i anliggningens norra sida.

En 0,2-0,3 meter hog triram har direfter byggts kring de tre sidorna av ugnen dir sidohillarna
var hogre, ca 0,5 meter utanfér ugnsschaktet. Mellanrummet mellan schaktet och ramen har
fyllts med sand. Pa bléstplats 1.2022:10033 kan som ovan nimnts sanden méjligen ha tagits frin
den nedgrivning som fanns intill slaggvarpet, som var fylld med slagg (jfr sektionsritning i figur
22). I samband med att sanden har packats kring ugnsschaktets stiende hillar har d4ven rundade
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stenar lagts 6ver och kring dessa f6r att bygga upp konstruktionen pa héjden si att ugnsschaktet
fick ett djup pa dtminstone 0,6 meter. Konstruktionernas ursprungliga héjd/djup kunde inte
sikerstillas vid understkningarna eftersom stenpackningarna var utrasade it sidorna.
Ugnsschaktens insidor har varit titade med lera. Sandpackningen kring ugnen har haft en
stabiliserande funktion, men dven fungerat som virmemagasin. Vid den sida av ugnen dir
sandpackning och triram saknades ldg i stillet rader med stenar som sikrade konstruktionen
och kan ha fungerat som st6d f6r en blasbilg.

Lufttillférseln till de undersokta ugnarna har med stdrsta sannolikhet skétts med hjélp av en
bilg, vars munstycke har letts in i ugnsschaktets centrala del éver den ligre sidohillen fran den
sida som saknade triram och sandpackning. Nagot ytterligare konstruktionselement som styrkte
férekomsten av en bilg pétriffades inte, men en trampad svacka fanns utanfdr den liga
sidohillen pa ugnen pa bldstplats 1.1945:9225 och en mindre yta med hdrdpackad lera utanfér
den liga hillen pa 1.2022:10033. Analyserna av keramiskt material (leror) pavisade att det
itminstone 1 ugnen pa 1.1945:9225 fanns fragment av brind lera med avtryck av kanten pé ett
blisterhal. Andra fragment har tolkats kunna vara delar av en blisterskéld ("ugnslucka” av lera)
liknande en mer komplett sidan som patriffades vid undersékningen 1990 av blistplats
L1945:684 i Langskogen (jfr Pagoldh 1990:6) (Grandin & Stilborg 2024:20ff, se Bilaga 4).
Blisterskolden av brind lera har suttit 6ver den ligre hillen 1 ugnens bottenkonstruktion, och
gjort det méjligt att ta ut jairnluppen utan att riva hela ugnen.

Typologiskt dr ugnarna laga schaktugnar, tidigare dven kallade gropugnar (jfr ovan), kallmurade
delvis ovan mark och utan slaggavtappning (Magnusson 1986:245f med referenser; Hjirthner-
Holdar, Grandin & Forenius 2013:24; f6r en genomgang av ugnstyper se dven Engman
2023:10£f). Ugnstypen brukar dven kallas "Evenstadsugn”, efter en beskrivning av hur en ugn
skulle uppforas redovisad av Ole Evenstad i hans avhandling fran 1782. Evenstads beskrivning
overensstimmer till delar med hur ugnarna i Hirjedalen dr uppbyggda, men det finns ocksa
skillnader — framfér allt i midngden sten som har anvints. Evenstad beskriver att
ugnskonstruktionen ska grivas in i en sluttning, och att man dérefter timrar en tresidig
trikonstruktion mot urgrivningen. Vad som sedan skiljer sig 4t mellan Evenstads instruktion
och de undersokta ugnarna dr att han anger att man ska anldgga ett trigolv i
timmerkonstruktionen och direfter fylla den med sten upp till en hojd av 3/4 aln. Mitt pa
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Figur 26. Evenstads illustration fran 1782 av en jarnframstillningsugn. Ur Espelund 1999:65.
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stenpackningen skulle en flat sten placeras, som skulle utgéra ugnsbottnen. Den vidare
beskrivningen Gverensstimmer i huvudsak med hirjedalsugnarna: man uppfér en rund mur av
flata stenar och lera, 1 vilken man gor ett urtag dér bldsterforman (blasroret) ska g in. Utanfor
denna mur (ugnsschaktet) ligger man sedan ytterligare sten och fyller ut med sand. I Evenstads
exempel fyller man dock triramen med i huvudsak sten (Espelund 1999:17ff, se figur 26) medan
ugnarna 1 Hirjedalen endast har en sandpackning utanfor.

En 1600-talskilla (Urban Hidrne 1687) beskriver samtida jarnframstillning 1 Hirjedalen pa
toljande vis: ”Men Myrjdarnet eller annat mildt Jdarn bebofwer icke sd stor Eld eller sa hoga Ugnar,
bwarigenom sadan malm forbrennes, utan det rostade Myrjdrnet smeltes antingen i ganska sma och laga Ugnar,
hwilka de kalla Kairingar, eller och i leerbeslagna Gropar som en Sockertop pyramidal ingrafue, hwilka kallas
bldster, som opwirmes forst med torrwed och bldses med trampebellior, sidan weden dr halfbrunnen dter ny wed
och dernppa malmen och dter wed. Nar det dr smelt, tappas det af i sma Ossmunds kakor” (Englund
2002:87).

De undersokta ugnarna foérefaller i enlighet med Hidrnes iakttagelser pa 1600-talet ha eldats med
ved, dé inga spar efter kolupplag eller kollager i §vrigt kring ugnen framkom vid
undersékningarna. Inga kollager patriffades heller pa de 6vriga tidigare undersokta
blistplatserna i omradet. Ett 20-tal kolbottnar finns i ndromradet, men endast tvd av dem dr
efter liggmilor: den i denna rapport redovisade L1945:5135 som ligger 600—750 meter Gster om
blistplatserna och som har faitt en yngre datering dn blistplatserna, samt 1.1945:9241 som ligger
ytterligare 290 meter mot nordnorddst. De 6vriga kolbottnarna i ndromradet dr efter resmilor
som torde vara sentida.

Jarnproduktionen: analyser och berakningar

Volym- och viktberikning av slagg dr en metod som har anvints vid undersékningar med
varierade resultat. Forsok till produktionsberdkning £6r bldstplats 1.1945:684 1 Langskogen gav
resultat som spande mellan antingen 2,6-8,1 ton, 5-7 ton eller 13,9-18,7 ton vilket visar pa
problematiken. Det resultat som man tolkade som mest rimligt var ca 5 ton (Pagoldh 1990:8f).
Svirigheterna med produktionsberikning dr ett generellt problem vilket har patalats av expertis
inom omradet (Grandin, Forenius & Hjirthner-Holdar 2004:281f; Hjirthner-Holdar, Forenius &
Willim 2014:272ff; Grandin & Ogenhall 2017:531f). Ett 6versiktligt f6rsok har dnda gjorts att
berikna méjlig miangd producerat jirn pa blistplatserna i Alvros.

Ovan i redovisningen av undersokningsresultaten har en uppskattning gjorts av slaggvolymer. Pa
1.1945:9225 har slaggvarpet uppskattats besta av 4 m3 slagg, och pa 1.2022:10033 av mellan 1,5
och 2,2 m3. Karl-Johan Olofsson (2023b) har inom Jamtlis projekt Medeltida jarnbantering i
Hrjedalen gjort £6rs6k med produktionsberikningar av slagg, kol och jirn for ett stérre omrade
med utgangspunkt i matematiska modeller samt kinda siffror fran ett antal tidigare
berikningsférsék som har gjorts i samband med arkeologiska undersékningar. De siffror han
landar i visar att en kubikmeter slagg viger i snitt ett ton, och att relationen i vikt mellan
mingden slagg och mingden producerat jirn dr 0,7-1,1. Alltsd skulle fyra ton slagg pa
LL1945:9225 motsvara en produktion av 2,8—4,4 ton jirn, och en produktion av minst 1 ton pd
1.2022:10033. Unders6kningen av slaggvarpet pa 1.2022:10033 visade att volymberikningar av
slaggvarp dr svira att gbra enbart utifrin vad som ér synligt ovan dagens markniva. Vid den
ovan nimnda understkningen av 1.1946:1106 1 Ritans socken visade det sig ocksa att (resterna
av) slaggvarpet var upp till 0,54 meter tjocka men varpet var endast synligt som en 0,1 meter hég
t6rhojning ovan jord (Engman 2017:8f). En volymberikning av synliga och oskadade delar ger
dirmed en minsta méjliga slagemingd pa platsen.

Forsok att framstilla jirn 1 bldsterugnar i modern tid har resulterat i 1-2 kilo firdigt &mnesjirn
per korning/blasning, men mingden beror férstas pa hur mycket malm som har tillférts. Det
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finns historiska killor som omtalar att storre mingder malm har anvints, vilket har resulterat i
omkring fyra kilo dmnesjirn efter smide av luppen (Engman 2023:22). Slaggvolymerna visar
dirmed att den omfattande produktionen maste motsvara ett stort antal kérningar 1 ugnarna pa
respektive plats. Viljer man den hogsta siffran f6r jirnméingd/korning samt den ligsta siffran
for relationen slagg/jirn for 1.1945:9225 — alltsd att fyra kilo jirn per blisning har resulterat i en
sammanlagd mingd jirn pa 2,8 ton — innebir det att jirnframstillning har utforts pa platsen 700
ganger! Slar man ut det pé en anvindningstid pd 100 4r blir siffran genast mindre dramatisk dé
den landar i sju kérningar per ar i snitt. Mest troligt 4r att man har dterkommit till platsen ett
flertal ganger, men att den inte har varit i bruk drligen under hela den langa tidsperioden.
Maojligen nyttjades olika blastplatser vid olika tidpunkter beroende pd var man hade kunnat
himta myrmalm (mer om malmen pd platserna nedan). Vad som dock férbryllar ir att
blistplatserna gav ett sa ”rent” intryck, ugnarna maste rimligtvis ha restaurerats ett flertal ganger
for att hélla f6r en s omfattande anvindning. Inga spar av rester fran dldre ugnar i form av
sonderspruckna stenar eller ansamlingar kasserad brind lera framkom vid undersékningarna;
méjligen kan dock sidant ha funnits i de delar av slaggvarpen som inte blev understkta. Pa
1.1945:9225 visar “C-dateringarna att de dldsta slaggerna dr minst 70 ar dldre 4n triramen runt
ugnskonstruktionen vilket pavisar en fas av ombyggnation. De ”omvinda” dateringarna fran
slaggvarpet pd L2022:10033, och det faktum att delar av varpet mojligtvis lig i en nedgrivning,
visar ocksd att saker har hint pd platsen. Analyserna av brind lerfodring frin ugnarna har ocksa
visat att det férekom fragment med tjocka forglasade lager som tyder pa att ugnarna har anvints
minst tva och sannolikt flera ganger med samma fodring. Det férekom dven bitar av
bergartsfragment som kan vara avslag fran stenarna i schaktviggen och didrmed spar av lingvarig
verksamhet pé platsen (Grandin & Stilborg 2024:171f, se Bilaga 4).

De analyser som har gjorts pa slagg, malm, lera och keramiskt material redovisas utforligt i
Bilaga 4 (Grandin & Stilborg 2024). Delar av resultaten som giller ugnarnas konstruktion och
drift har berérts i texterna ovan. Ovriga frigestillningar som stilldes upp infor analyserna var
om det férekom skillnader i processteknik, utvinningsgrad eller malmanvindning, och vilken typ
av jirn som har tillverkats och vilken kvalitet det hade. Analyser av lerfodring fran
ugnsschaktens viggar visar att lerklidningen har utgjort ett effektivt skydd mot virmeférlust och
att det har varit en vil fungerande reducerande milj6 i ugnarna. Inga spir av lagningar
pétriffades, troligen har man klitt om hela partier av ugnsschaktet vid behov. Lerorna skiljer sig
nédgot 4t mellan de tva bldstplatserna, framfor allt genom att magring med vixt- och eventuellt
stenmaterial har anvints pa 1.1945:9225, vilket pavisar att leran hdmtats fran skilda platser men
dven att det finns en mojlighet att olika grupper/familjer/girdsenheter med skilda preferenser
har brukat de olika platserna (Grandin & Stilborg 2024:23ff). Slaggernas sammansittning tyder
pa en mycket likartad process pa bada platserna genom deras brukningstid. Analyserna av
malmproverna som har anvints visar att flera olika myrmalmer har anvints pa bdda platserna,
vilket speglar att man har himtat malm fran olika tikter i niromradet. Slaggerna frin de sista
kérningarna av ugnarna innehéller inte samma rdvara som den som samlades in frin
malmlagren. Det jirn som har producerats skiljer sig ocksd nigot 4t mellan platserna, men det
kan spegla tids- snarare dn organisationsmissiga skillnader. Hart stal forekommer i flera av
slaggerna, framfor allt fran 1.1945:9225. Dir pétriffades dven gjutjarn, som dock kan ha uppstatt
som en bieffekt vid staltillverkning. Slaggerna och jirnet fran 1.2022:10033 visar pa en
produktion av fosforjirn. Vad de slutgiltiga produkterna bestod i 4r svért att urldsa ur materialet,
m6jligen har produktionen inte resulterat i fardigt jarn utan 1 delvis kluvna luppar med olika
kvalitet i olika delar (Grandin & Stilborg 2024:54f).
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Avslutande kommentarer

Undersékningarna av kolningsanlidggning 1.1945:5135 samt bldstplatserna 1.1945:9225 och
1.2022:10033 har besvarat de frigestillningar som hade formulerats infér dem, och bidragit med
nya kunskaper kring jirnhanteringen i Hirjedalen under hég- och senmedeltid. De arkeologiska
observationerna fran blistplatserna har kompletterats med virdefulla detaljkunskaper om
ugnarnas uppbyggnad och funktion genom de arkeometallurgiska och keramiska analyser som
har utférts pa slagger, leror och malm fran ugnar, slaggvarp och malmlager.

Kolningsanliggningen ir av ett nagot senare datum, och utgér resterna av en liggmila fran 1500-
talet. Milan har dock med storsta sannolikhet dven den en koppling till jairnhanteringen i
omradet, och har férsett en mer nirliggande blistplats med kol till ugnen.

Diskussionen kring jarn- och kolproduktionen pa de undersékta platserna, och verksamheternas
roll 1 den regionala utvecklingen och organisationen, kommer att breddas 1 den vetenskapliga
férdjupning i artikelform som ska framstillas inom ramen f6r det arkeologiska uppdraget.
Artikeln kommer att publiceras i en antologi om arkeologi och bebyggelsehistoria i Jimtlands
lin som ska ges ut pa Jamtlis f6rlag under 2025.
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Bilagor

Bilaga 1. Kontexttabeller

Kolbotten L1945:5135

Kontext Typ Storlek (m) | Tjocklek/ Beskrivning
djup (m)

104 Lager 7,5%3,5 0,05-0,1 Kollager i botten av milan.

121 Lager 1,2-3,8 mbr | 0,2-0,4 Vall runt mila.

141 Nedgravning | 0,3-0,6 m br | 0,2-0,3 Rdnna runt V, S och O sidor av
kolmila.

178 Lager 7x10 0,01-0,05 Arbetsyta med kol och sot N om
mila.

311 Tra 0,9x0,15 0,03-0,05 Rest av stock i V del av rdnna A141.

318 Tra 1,2x0,2 0,03-0,05 Rest av stock i O del av kollager
A104.

Blastplats L1945:9225
Kontext Typ Storlek (m) | Tjocklek/ Beskrivning
djup (m)

180 Sten 1,8x1,3 0,6 Stenar i ugnskonstruktion, 0,1-0,6
m st rundade naturstenar lagda i
1-2 skift runt ugnsschakt
bestdende av staende héllar i
storlek 0,3x0,3-0,5x0,5 m.

230 Lager 1,0- 0,01-0,07 Rédbrun rostad malm. Rund flack 4

4,0%5,4-4,0 m i diam, med en 1,0x1,5 m st
utlépare fram till ugnen.

245 Slagg 6,5%6,0 0,7 Slaggvarp bestaende i huvudsak av
slaggstycken i olika storlek. Inslag
av kol, brand lera och sand.

284 Tra 1,35x0,15 0,005 Rest av ram av staende tra.

289 Nedgravning | 2,1x2,5 0,5 Nedgradvning for ugn.

315 Lager 0,5-0,6 m 0,3-0,4 Gulbrun sand. Fyllning i traram runt

br ugn.

343 Tra 0,4%0,2 0,02 Rest av liggande stock.

347 Sanka 1,5x1,4 0,05 Sanka i terrangen utanfér ugn,
plats for balg.

357 Lager 0,75x0,35 0,150,2 Ovre fyllning i ugn. Rédbrun grusig
sand, inslag av kol, brand lera
(ugnsfodring) och slagg.

366 Lager 0,6x0,3 0,1 Nedre fyllning i ugn. Kol, grus,
sand, inslag av slagg mot botten.

378 Lager 0,45x0,2 0,005 Ugnsbotten. Rodbrand sotig sand.

387 Sten 0,3x0,25 0,1 Del av féllsten, har ursprungligen
varit del av A395.

395 Sten 0,6x0,5 0,25 Fallsten.

405 Slagg 2,8x2,3 0,15 Slagg vid fallsten.

434 Tra 0,9x0,15 0,005 Rest av ram av staende tra.
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Blastplats L2022:10033

Kontext Typ Storlek (m) Tjocklek/ Beskrivning
djup (m)

449 Lager 4,0x2,5 0,01-0,03 Rédbrun rostad malm.

463 Lager 0,1-0,5mbr | 0,3-0,5 Orangebrun sand, varmepaverkad
in mot ugnskonstruktionen. Fyllning
i traram runt ugn.

489 Sten 2,0x1,5 0,5 Stenar i ugnskonstruktion. 0,1-0,55
m st rundade naturstenar lagda i 1-
2 skift runt ugnsschakt bestaende
av stdende héllar i storlek 0,4x0,4—
0,5x0,5 m.

529 Sten 2,5x1,7 0,7 Fallsten, markfast hall.

546 Slagg 2,52,5x1,7 0,01-0,1 Slagg pa och bredvid fallsten.

564 Slagg 6,25%4,5 0,5-0,7 Slaggvarp bestaende i huvudsak av
slaggstycken i olika storlek och kol,
med inslag av sand.

634 Slagg 1,1x0,4 0,01-0,05 Slagg vid fallsten.

646 Lager 0,8x0,7 0,2-0,25 Ovre fyllning i ugn. Orangebrun
sand med smasten. Inslag av slagg i
ovre delen, sekundart ditkommen
vid igenfyllning. | botten av lagret
bitar av brand lera (ugnsfodring).

655 Lager 0,5%0,4 0,1-0,2 Kollager i ugn. Inslag av slagg och
brand lera.

667 Tra 1,8+3,8x0,15 | 0,005 Rest av ram av staende tra. Endast
kol- och sotrester mot sandlager
463.

672 Lager 0,4x0,3 0,02 Ugnsbotten. Rédbrand sotig sand.

731 Nedgravning | - 0,5 Nedgravning for ugn. Endast synlig i
schakt genom sandlager 463.

733 Lager 0,75x0,4 0,005 Hardpackad lera utanfér ugn, plats

for balg.
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Bilaga 2. Vedartsanalyser

Nntraco

vedartsanalys

Projektid 2500
Héirjedalen, Harjedalens kommun, Alvros socken, Alvros Kyrkby 43:1, L1945:5135 (Alvros 443),

Kolningsanlaggning

De tre proverna ar hamtade fran kolbottnar inom fornlamningen. Prov 1 och 2 var till del daligt
genomkolade. Prov 3 var ddremot en blandning av trékol fran valvuxen stam, rétad gren/stam samt
brand markvegetation med inslag av jord. For datering valdes i prov 1 delvis forkolnad bark, Prov 2
dateras med yttre arsringar med ett tunt lager av innerbark och prov 3 med val brant trdkol fran Grov
gren. Egenaldern for proverna 1 och 2 bedéms vara lag. Prov 3 dr daremot svarbedémd. Sannolikt
narmare eller 6ver 30 ar.

Vikt (g) Analyserad vikt (g) Fragment | Analyserat antal | Bark Tall
A318,P1 | 16,4 10,0 Over100 | 35 5 30
A311, P2 8,9 8,9 14 14 14
A104,P3 | 13,2 10,0 Over100 | 30 30

Kolbotten, A318, Prov 1

Kolbotten, A311, Prov 2
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Kolbotten, A104, P3
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Nntraco

vedartsanalys

Projektid 2720

Héirjedalen, Harjedalens kommun, Alvros socken, Alvros Kyrkby 9:4, L1945:9225 (Alvros 819),
Blastplats

De fyra proverna ar hamtade fran ramverket vid en blastugn (A434), en ugnsbotten (A366) samt en
slaggvarp (A245) inom fornlamningen. Prov 4 var fran latt nedbrutet tra av furu. Egenaldern &r inte
maijlig att bedoma. Veden genomkorsas av rottradar. Trakolet i prov 5 var uppblandat med jord och
obrénda rottradar. Veden var fran uppvuxen stam. Proverna 6 och 7 kommer fran trékol i slagg. Det
forstnamnda provet var rent och fritt fran vaxtdelar. Cellvdggarna i sin tur var 6verdragna av en
iriserande beldggning. Prov 7 slutligen var fran en torrkvist som delvis blivit innesluten i stammen.
Egenaldern pa de fyra proverna &r svar att avgoéra. Troligen 6verstiger den 30 ar.

Vikt (g) Analyserad vikt (g) Fragment | Analyseratantal | Tall
A434, P4 0,9 0,9 4 4 4
A366, P5 0,3 0,3 13 13 13
A245, P6 0,3 0,3 5 5 5
A245. P7 1,8 1,8 3 3 3

Blastugn, A434,
Prov 4

Ugnsbotten,
A366, Prov 5
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Nntraco

vedartsanalys

Projektld 2721
Halsingland, Halsninglands kommun, Alvros socken Alvros Kyrkby 9:4, L2022:10033,
Blastbrukslamning

De fyra proverna ar hamtade fran ramverket vid en blastugn (A667), en ugnsbotten (A672) samt en
slaggvarp (A564) inom fornlamningen. Prov 8 utgjordes av lattfragmenterat trakol. Fragmenten var
inbdddade i en tjock matta av mossa och rotfilt. Trakolet i sig kommer fran kraftigt nedbruten tall.
Prov 9 var fran tva torrkvistar, sannolikt inneslutna i stam. De tva proverna fran A564 fran ett
ensamt kolstycke (Prov 10) som liksom féregaende sannolikt varit inneslutet i stammen. Trakolet var
hart brant och delvis upplost. Prov 11 slutligen kom fran lattfragmenterat trékol. | detta fall fran
kraftigt nedbruten stam. Egenaldern pa proverna i denna serie ar troligen hogre én de fran
foregaende. Den rotade veden i synnerhet.

Vikt (g) | Analyserad vikt (g) Fragment | Analyserat antal | Tall

A667, P8 1,7 1,3 Over 30 16 16

A672, P9 14,9 14,9 2 2 2

A564, P10 1,7 1,7 1 1 1

A564, P11 1,6 1,6 11 11 11
Blastugn, A667,
Prov 8
Ugnsbotten,

A672, Prov 9

UIf Strucke 2023-09-25
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Bilaga 3. 14C-analyser
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UNIVERSITET

Angstromlaboratoriet
Tandemlaboratoriet

Kol-14 gruppen

I:%esbksadress:
Angstrdm Laboratoriet
Lagerhyddsvagen 1

Postadress:
Box 529
751 21 Uppsala

Telefon:
018 —471 3124

Hemsida:
http://www.tandemlab.uu.se

E-post:
radiocarbon@physics.uu.se

Uppsala 2023-11-03

Kristina Jonsson
Jamtli

Box 709

831 28 OSTERSUND

Resultat av *C datering av tra och trikol fran Alvros,
Harjedalen, Jamtland. (p 5481)

Férbehandling av tra:
1. Synliga rottradar borttages.
2. 1% HCl tillsatts (10 h, under kokpunkten) (karbonat bort).

3. 1% NaOH tillsatts (10 h, under kokpunkten). Léslig fraktion falls genom tillséttning av konc.
HCI. Fallningen som till stérsta delen bestar av humusmaterial, tvattas, torkas och be-
namns fraktion SOL. Oléslig del, som bendmns INS, bestar framst av det ursprungliga
organiska materialet. Denna fraktion ger darfér den mest relevanta aldern. Fraktionen
SOL déremot ger information om eventuella féroreningars inverkan.

Fére matningen av *C-innehallet i acceleratorn forbranns det tvéttade och intorkade materialet,
surgjort till pH 3, till CO>-gas som i sin tur grafiteras genom en Fe-katalytisk reaktion. | den
aktuella undersékningen har fraktionen INS daterats.

Férbehandling av trékol:
1. Synliga rottrddar borttages.
2. 1% HCl tillsatts (10 h, under kokpunkten) (karbonat bort).

3. 1% NaOH tillsétts (10 h, under kokpunkten). Léslig fraktion falls genom tillsattning av konc.
HCI. Fallningen som till stérsta delen bestar av humusmaterial, tvattas, torkas och be-
namns fraktion SOL. Oléslig del, som benamns INS, bestar framst av det ursprungliga
organiska materialet. Denna fraktion ger darfér den mest relevanta aldern. Fraktionen
SOL déremot ger information om eventuella féroreningars inverkan.

Fére matningen av *C-innehallet i acceleratorn forbranns det tvattade och intorkade materialet,
surgjort till pH 3, till CO2-gas som i sin tur grafiteras genom en Fe-katalytisk reaktion. | den
aktuella undersékningen har fraktionen INS daterats.
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RESULTAT

Labbnummer  Prov 53C%, V-PDB  '¥C alder BP
tra

Ua-80420 L1945:5135 A318 P1 —26,1 275+ 29
Ua-80421 L1945:9225 A434 P4 -27,2 550 + 29
trakol

Ua-80424 L1945:5135 A311 P2 —25,6 298 + 30
Ua-80428 L1945:5135 A104 P3 —27,8 362 + 29
Ua-80438 L1945:9225 P5 —26,4 370 £ 29
Ua-80439 L1945:9225 A245 P6 —27,5 386 + 29
Ua-80440 L1945:9225 A245 P7 -27,3 680 + 29
Ua-80441 L2022:10033 A667 P8 —27,1 568 + 29
Ua-80442 L2022:10033 A672 P9 —26,6 455 + 29
Ua-80443 L2022:10033 A564 P10 —27,1 635 + 30
Ua-80444 L2022:10033 A564 P11 —26,8 372 £ 29

Med véanliga halsningar

Maximilian Maximilian Schmidt
Schmidt

2023.11.07
09:28:45 +01'00'

Maximilian Schmidt/Daniel Primetzhofer
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Kalibreringskurvor

IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)

Ua- 80420 275 = 29 BP

__A

Ua- 80421 550 = 29 BP

Ua- 80424 298 + 30 BP

Ua- 80428 362 += 29 BP

Ua- 80438 370 = 29 BP

Ua- 80439 386 + 29 BP

Ua- 80440 680 += 29 BP

Ua- 80441 568 + 29 BP

Ua- 80442 455 + 29 BP

Ua- 80443 635 = 30 BP

ERNSCAN

Ua- 80444 372 = 29 BP

1550 1650
Calibrated age (AD)

1750 1850
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Radiocarbon determination (BP)

Radiocarbon determination (BP)

IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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Ua- 80420: 275 = 29 BP

68.2% probability
AD 1526 - AD 1557 (31.7%)
AD 1632 - AD 1659 (35.8%)

95.4% probability

AD 1511 - AD 1591 (48.4%)
AD 1620 - AD 1666 (42.3%)
AD 1784 - AD 1795 (4.4%)
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IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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68.2% probability
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Radiocarbon determination (BP)
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Radiocarbon determination (BP

IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)

Ua- 80424: 298 = 30 BP
500 A
68.2% probability
AD 1522 - AD 1575 (48.5%)
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95.4% probability
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IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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68.2% probability
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AD 1587 - AD 1621 (26.9%)

95.4% probability
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AD 1551 - AD 1634 (47.6%)
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Calibrated age (AD)
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IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)
Ua- 80438: 370 = 29 BP
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Radiocarbon determination (

Radiocarbon determination (BP)

300 A

IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)

Ua- 80440: 680 = 29 BP

68.2% probability
AD 1281 - AD 1302 (45.6%)
AD 1368 - AD 1379 (22.2%)

95.4% probability
AD 1277 - AD 1319 (59.0%)
AD 1360 - AD 1388 (36.1%)
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IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)

Ua- 80441: 568 = 29 BP
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|IOSACal v0.4.1; Atmospheric data from Reimer et al (2020)
700 - Ua- 80442: 455 + 29 BP

68.2% probability
AD 1431 - AD 1453 (67.8%)

95.4% probability
AD 1418 - AD 1474 (95.4%)

Radiocarbon determination (BP)
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Inledning

Uppdraget och platsen

Pa uppdrag av Kristina Jonsson, JAMTLI, har specialregistrering och
detaljerade analyser gjorts av slagger, ugnsviaggar och annat
arkeometallurgiskt material fran tva jarnframstallningsplatser,
L1945:9225 och L2022:10033, i Alvros socken i Hirjedalen. Lena
Grandin har utfért metallurgisk registrering och analyser och Ole
Stilborg motsvarande keramisk registrering och analyser. Overgripande
slutsatser har skrivits gemensamt.

De bada jarnframstéllningsplatserna undersoktes av JAMTLI under
sommaren 2023. Samma overgripande struktur noterades pé de bada
platserna med en blastugn och ett intilliggande slaggvarp, en fallsten
med intilliggande slaggvarp (med férmodad fallslagg), samt ett
malmupplag med rostad malm.

Jarnframstallning — bakgrund och férutsattningar

Urban Hidrne (1687) beskriver samtida jarnframstallning i Harjedalen
pé foljande vis: "Men Myrjdrnet eller annat mildt Jdrn behofwer icke
sa stor Eld eller sG h6ga Ugnar, hwarigenom sadan malm forbrennes,
utan det rostade Myrjdrnet smeltes antingen i ganska sma och laga
Ugnar, hwilka de kalla Kdringar, eller och i leerbeslagna Gropar som
en Sockertop pyramidal ingrdfne, hwilka kallas bldster, som
opwdrmes forst med torrwed och bldses med trampebellior, sddan
weden dar halfbrunnen ater ny wed och deruppd malmen och dter wed.
Nir det dar smelt, tappas det af i smd Ossmunds kakor" (Englund
2002:93).

Den jarnframstillning som beskrivs av Hidrne ar visserligen senare
men kan ge en bra bakgrundsbild till de jairnframstallningsplatser som
ar i fokus nu och som enligt uppdragsgivaren troligen etablerades under
1300-talet och var i bruk till &tminstone mitten av 1400-talet.

Manga jarnframstéllningsplatser ar ocksé kdnda i socknen sedan
tidigare men det ar endast en mindre andel som har undersokts
detaljerat och har kunnat relateras till Hjernes beskrivning ovan (t.ex.
Pagoldh 1990). An firre har genomgétt nigon modern
arkeometallurgisk eller ceramologisk analys. Det finns ett fatal dldre
(enklare) analyser av t.ex. slagger fran regionen att jamfora med, ur ett
generellt perspektiv, men inte i naromradet (Magnusson 1986). Dessa
bada blastplatser har darmed forutséttning for en heltiackande bild kring
konstruktion och funktion med hjilp av aktuell arkeometallurgisk
forskning (se t.ex. Stilborg 2023 och referenser dari) integrerat med
resultaten fran den arkeologiska undersékningen. Denna kombination
av analyser och arkeologi foreslogs redan vid tidigare arkeologiska
undersokningar (Pagoldh 1990) ge ett merviarde.

Ratansbole RAA 30:1

En jarnframstillningsplats i byn Ritansbéle (RAA 30:1), i Jimtland,
undersokt av JAMTLI 2016 (Engman 2017) har dock analyserats mer
systematiskt. Jirnframstillningsplatsen var delvis skadad av mer
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sentida aktiviteter och av ugnen fanns endast spridda rester. Bittre
bevarade var ett slaggvarp, en fillsten, ett malmupplag och ett
kolupplag. De arkeometallurgiska analyser som gjordes (Grandin &
Ogenhall 2017) visar att jarnframstallningen dgt rum i en schaktugn
med slagguppsamling i ugnens nedre del. Lera har ingétt i vaggarnas
konstruktion som annars huvudsakligen verkar ha bestétt av sten. En
analys av enstaka fragment av ugnsvigg/fodringar visar att sévél en
naturligt magrad som en sandmagrad lera har anvénts. Slaggerna,
vanligen med rikligt innehéll av metalliskt jarn, tyder pa att reduktionen
frdn malm till metall har skett 4ven pd samma niva som slaggen har
samlats, vilket betyder att slagguppsamlingsutrymmet bor ha varit
tdmligen grunt. Néagra slagger med avtryck efter forman/blasterroret
kan darmed ses ha bildats i anslutning till blasteringdngen. Kemiska
analyser av bade slagger och malmer visade att de malmer som har
anvants dr manganrika, eller mycket manganrika. Avfallsjarn funnet
inkapslat i slaggerna pavisar att stl, med négot varierande kolhalt,
troligen har varit en av produkterna, men aven kolfritt, mjukt jarn har
observerats. Denna plats var i bruk under 14—1500-talet, sannolikt
andra halvan av 1400-talet (Engman 2017) dvs. méjligen samtidigt med
de bada blistplatserna i Alvros.

Alvros RAA 75:1 och 78:1

Ugnarna RAA Alvros 75:1 och 78:1, vilka utgriavdes 1990 (Pagoldh
1990), 1ag ca 4 km NNV om L 1945:9225. Framf6rallt ugnarna var
betydligt battre bevarade pa dessa tva platser och dven om det inte har
utforts nagra arkeometriska analyser pa vare sig slagg eller rester av
teknisk keramik, si dr resultaten av den noggranna arkeologiska
undersokningen och tolkningen av stort virde att lyfta fram som
bakgrund for forstaelsen av L1945:9225 och L2022:10033 forutom som
viktigt jamforelsematerial. Darfor beskrivs fynden relaterat till ugnarna
relativt detaljerat har. P4 bada platserna omfattar anldggningarna ugn,
ett eller tva slaggvarp och ett malmupplag. Nar det giller
platsorganisationen ar blastplatsen 75:1 nara nog identisk med
strukturen pé blastplatsen L1945:9225 (Fig. 1, jamfor dven
L2022:10033, fig.2).

Ugnstypen ar den samma med kallmursstenbyggda schakt med lera
som tatningsmedel och en "blasterskold” eller ugnslucka av lera med
blaster6ppning (Fig. 3). Den senare finns tyvérr inte tillgdnglig for
narmare studie i Jamtlis fyndmagasin (pers. medd. Antikvarie K.
Jonsson, JAMTLI).

Ugnen 75:1 var ingravd i en hojning av sandundergrunden (Pagoldh
1990, 5ff) medan ugn 78:1 var anlagd pé plan mark med en triaram pa
utsidan och en sandfyllning mellan den och schaktet (ibid. s 10 f).
Sandfyllningen beskrivs som skiktad med inslag av kol (Ibid. s. 11). En
mojlighet dr d4 att sanden har tillkommit gradvis under ugnens
funktionstid, men d& skulle ramen vara svarforklarlig. En tredje
mojlighet, som kan vara den mest sannolika, dr att sanden som
anvindes till ifyllning av utrymmet mellan ram och schakt redan var
delvis fororenad med kol fran tidigare jirnframstéllning eller annan



aktivitet pd platsen. Pagoldh antar att schaktet revs och restaurerades
efter varje korning sannolikt med ater-anvandning av de flesta av
stenarna i det kallmurade schaktet (ibid. s. 12). Avfallet skulle d& enbart
besta i en viss méangd eldpaverkat skirvsten, sma slaggrester som inte
rojts bort till varpet, samt rester av brénd lera och trékol. I varpen
hittades foretradesvis slagg men dven forslaggad lera (ibid. s 7), som
antas vara rester av ovannamnda “blasterskold”/ ugnslucka.

Reducerad briind lera patriffades pa Alvros 75:1 och 78:1 i lager inne
i ugnsutrymmena (ibid. s 3f) respektive i anknytning till stenar fran
schaktet pa ett sddant sitt att fragmenten tolkades som rester efter en
tatning av insidan av schaktet (Pagoldh 1990 s. 10).

Slaggerna fran de bada platserna, frimst observerade fran
slaggvarpen utgors enligt Pagoldh (1990 s.7-8, s. 13) av storre eller
mindre bitar slaggkakor (bottenskallor) som stelnat i ugnsschaktet. En
sadan slagg som utgjorde en fjirdedel av en ursprunglig slagg viagde 6,5
kg varfor en hel slagg troligen kan ha vigt 25—40 kg. Slaggerna beskrivs
vidare som morfologiskt tva huvudtyper dir den forsta ar poros, blasig
och knagglig. En andra typ beskrivs vara kompakt och tung, med
blagron, metallskimrande snittya och sannolikt hog jarnhalt; denna
forefoll vara vanligare pa RAA 78:1. En, tredje, mindre frekvent typ ar
“ormande eller korvande med slit ovansidan och nagot ojamnare
undersida”.

Andra anlaggningar knutna till jairnhantverk i omradet

Ur ett teknologiskt och kronologiskt bredare perspektiv ar det ocksa
intressant att nimna att slagger fran vattendrivna hammare i flera
socknar i Hirjedalen, bl.a. Alvros har analyserats av Buchwald (2008, s
62—-64). Denna typ av hammare tas i bruk senare an de aktuella
jarnframstillningsplatserna, varfor jarnet frdn 1300—1400-talets
jarnframstillning pé blastplatserna L1945:9225 och L2022:10033 bor
ha genomgatt annan typ av efterbehandling av de slaggférande
jarnluppar som sannolikt tillverkades. Bland rensningsslaggerna, ocksa
omnidmnda som hammarslagger, som Buchwald (2008) har analyserat
lyfter han fram slagg frin en hammare i Alvros, i Linkvarn, byggd 1724,
som visar att rensningen inte har varit framgéngsrik eftersom slaggen
innehéller stora mangder metalliskt jarn.

Forutsattningar och mojligheter

Detaljerade kemiska analyser gors for att i slaggerna fran ugn och
tillhorande slaggvarp se om det finns skillnader i processteknik,
utvinningsgrad eller malmanviandning eller om framstéllningstekniken
visar homogenitet inom respektive plats brukstid.

Vid den fillsten som finns pa bada platserna har den tillverkade
jarnluppen slagits samman nar den togs ur ugnen. Slagg runt fallstenen
kan forvintas innehélla dven yttre delar av jarnluppen och kan
analyseras (metallografisk analys) for att bedoma jarnets kvalité (se mer
nedan) och slaggen analyseras kemiskt for att jamfora med slagg fran de
andra slaggvarpen och ugnarna.
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Malmer frén malmupplagen pa respektive plats analyseras kemiskt.
Har finns mojlighet att bedoma om det 4r samma malm pé de béda
platserna och om de kan relateras till slaggerna, alternativt om
slaggerna har sammanséttningar som avviker fran de provtagna
malmerna antyder det att ytterligare malmer har anvints. Detta ar fullt
mojligt med tanke pé att det finns goda forutsattningar for ravarukallor i
naromréidet (se dven Pagoldh 1990, s 14). Kunskap om deras innehll,
forutom jirn kan, indirekt, ge en fingervisning om vilken typ av jarn
som har tillverkats. Som exempel kan fosforinnehall i malmen (och
tillhorande slagg) antyda att fosforjarn har varit en av produkterna. I
blastugnar har mjukt jarn (kolfattigt) varit en vanlig produkt. Det finns
ocksd manga exempel pa framstallning av stal (kolhaltigt jarn) direkt i
blastugnar. Sddan framstéllning kan underlattas om malmen ocksa
innehaller mangan (se t.ex. Bennerhag m.fl. 2021). Det dr ddrmed
mojligt att frn savil metalliskt avfallsjarn som slagger (som delvis drver
malmens kemiska signatur) visa vilken typ jarn som har tillverkats, och
diarmed ge en inblick i det s.k. Harjedalsjarnets kvalité - en av ménga
viktiga fragor som diskuterades redan av Pagoldh (1990) vid tidigare
undersokningar av blistplatser i Alvros socken, men inte analyserades
vidare da.

Fréagestillningar och forutsiattningar for det keramiska
fyndmaterialet presenteras integrerat med inledningen och bakgrunden
till analysresultaten nedan.

Material och metod
Material och provurval

Fyndmaterialet frdn bada jarnframstéllningsplatserna omfattar teknisk
keramik och jarn fran ugnen, de bada slaggvarpen samt fran omradet
runt fillstenen. Dessutom finns prov av malm fran malmupplagen. Det
inlimnade materialet ar ett urval gjort delvis redan i falt av JAMTLI
som dock har dokumenterat den totala mangden for varje kontext. Allt
material som 14g pé och i ugnarna togs tillvara. Slaggvarpen gravdes
detaljerat som ett smalt schakt fran ytterkanten in till mitten for att
kunna samla in material fran topp till botten, huvudsakligen centralt i
varpen. Det keramiska materialet som ingar i studien kommer framst
frn ugnarna, i nagot fall ocksé frén slaggvarpen.

Materialet ar insamlat i relation till respektive kontext/anlaggning, i
vissa fall med kompletterande uppgifter kring position, t.ex. “6vre del i
slaggvarp”. For att kunna sarskilja slagger och ugnsviaggar pa detaljniva
fick varje insamlad fyndenhet eget provnummer (P1—67). I mgjligaste
man separerades slagg fran teknisk keramik (brand lera/ugnsvigg) till
separata provhummer. Metalliskt jirn ingér ofta som storre eller mindre
del i slaggerna — oftast har metallen inte observerats forran i samband
med provtagning — och har inte fitt egna provhummer. Malmerna har
en egen provnummerserie fran filt (Malmprov 1-3).

Urvalet for de olika analyserna (se nedan) ar gjort for att kunna
jamfora samma typ av material frdn s manga kontexter som mojligt
sévil inom som mellan de bida jarnframstéllningsplatserna, t.ex.



slagger fran ugnar och slaggvarp. Urval har ocksa gjorts av delar av
storre bottenslagger, som vanligen trogflutna och med innehéll av
metalliskt jarn, respektive flutna slagg. De senare dr vanligen betydligt
mindre och saknar, eller har mindre mangder metalliskt jarn. Urvalet av
prov av teknisk keramik representerar variationen i grovlek,
makroskopiskt iakttagen forekomst av vixt- och bergartsinklusioner
samt variation i branning.

Metoder

Inledningsvis har en okulir granskning gjorts av allt material som har
lamnats in av JAMTLI. Direfter gjordes urval for olika typer av analyser,
dir olika materialtyper har analyserats med olika metoder for att kunna
belysa de uppstillda fragestillningarna. Alla metoder, inklusive
provpreparering och deras mojligheter, beskrivs i bilaga 1 for den
tekniska keramiken. De metoder som har anvénts for slagger och
metaller beskrivs i bilaga 2.

Granskning

Granskningen ar gjord pa hela och, i vissa fall, delade bitar.
Observationer kring former, farger, storlekar, forekomst av avtryck eller
grad av magnetism har noterats da detta bedémts kunna bidra med mer
bakgrund till tolkningen i stort.

Analysmetoder

I undersékningen ingar flera olika analysmetoder (Bilaga 1—2) f6r olika
materialtyper. Slagger analyseras med totalkemiska analysmetoder
(ICP) och pa polerade tunnslip i polarisationsmikroskop for att se
detaljer i process och uppbyggnad. Metaller analyseras pa polerade och
etsade prover i polarisationsmikroskop for att se metallens
sammansittning och hur den ar bearbetad. Malmer analyseras med
totalkemiska analysmetoder (ICP) och pa polerade prover i
polarisationsmikroskop. Den tekniska keramiken har analyserats
mineralogiskt genom mikroskopering av tunnslip i
polarisationsmikroskop; kemiskt genom anvandning av P-ED-XRF-
metoden och termiskt enligt Thermo Colour test samt
sintringsintervalanalys.

Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten pa en 6vergripande niva. De
detaljerade analysresultaten finns i respektive bilaga (3—7).
Inledningsvis ges en 6verblick av forekomst och fordelning av
ugnsvaggar, slagger och malmer fran de olika kontexterna (Fig. 1—2,
Tabell 1—2). Darefter presenteras analysresultaten, och en kort
diskussion av dem, for respektive materialkategori. Slutligen diskuteras
resultaten i relation till ugnskonstruktion och funktion, samt révaror,
avfall och produkter som tillsammans bygger upp kunskapen kring de
béda jarnframstallningsplatserna. Resultaten har ocksé gett upphov till
nya fragor som belyses mer i den efterféljande diskussionen.
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Forekomst och férdelning av slagger, malmer och
ugnsvaggar

L1945:9225

e Ugn A180: ugnsvaggar av brand lera finns fran fyllningen pé flera
nivder. Inga storre bottenslagger forekommer, utan endast
fragmenterat slaggmaterial fran ugnens fyllning.

o Slaggvarp A245 (vid ugnen): flera stora bottenslagger med négot
varierande former och utseende. Ugnsviggar ovanliga (P54). Sméa
framgent av grabrand lera, i vissa fall med fastsmalt slagg (P49)
forekommer.

e Slaggvarp A205 (vid fillsten): slaggen i varpet ar av liknande
karaktar som slaggen i det storre varpet, dvs. bottenslagger. I detta
varp finns ocksa en (jarnrik) slagg med avtryck fran ett blasterror
(P66).

e Malmupplag A230: de bdda malmproverna (Malmprov 1 och 2)
utgors av finkornigt, magnetiskt rod-lila material, med lite
inblandning av slaggfragment och kolstycken.
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Figur 1. Plan 6ver den undersokta jarnframstdllningsplatsen L1945:9225 med
ugn, slaggvarp, fillsten (vid pilen) och malmupplag (fran JAMTLI).
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L2022:10033
e Ugn A489: ugnsviggar av briand lera finns frn bide 6vre och nedre
fyllningen i ugnen. I botten patraffades en bottenslagg (P20) in situ

och en mer fluten slagg med inkapslade fragment av briand lera (P21).

o Slaggvarp A564: innehaller sévil storre bottenslagger som
smaéslagger. Ett fatal ugnsviaggsfragment finns ocksa.

o Slaggvarp A546 (vid fallsten): Likt frén 6vriga slaggvarp finns en
variation av slagger, men i detta varp forekommer ocksa slagger med
helt annan karaktar an i slaggvarpet 564. Dessa ar trogflutna, tunga,
ofta bla-gra och nagot tillplattade (t.ex. P31) som efter delning visar
sig fraimst besta av metalliskt jarn, med mindre méangd slagg.

e Malmupplag A449: malmprovet (Malmprov 3) ar finkornigt,
magnetiskt lila-brunt material, med lite inblandning av kolstycken.

Ugnsvaggar av brand lera ar framst tillvaratagna fran ugnarna;
endast i mindre omfattning fran slaggvarpen. Bitar med 6verging
mellan slagg och bréand lera (t.ex. P21) finns ocksa som visar hur
slaggens viarme har paverkat leran i direkt kontakt med slaggen.

479380 479390
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Slaggvarp
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[ stubbe
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Figur 2. Plan 6ver den undersokta jarnframstdllningsplatsen L2022:10033
med ugn, slaggvarp, fillsten (vid pilen) och malmupplag (fran JAMTLI).
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Tabell 1. Oversikt med undersékta kontexter (Fig. 1—2) och prover.

Lokal A/L Kontext 1 Kontext 2 Prov
L1945:9225 180 | Ugn Overst P38—40
180 | Ugn Ovre L357 P41-44
180 Ugn Nedre L366 P45
245 Slaggvarp (ugn) Ovre P52-58
245 Slaggvarp (ugn) Nedre P46-51
405 | Slaggvarp (fillsten) Ovre P62-66
405 Slaggvarp (fallsten) Nedre P59-61
230 Malmupplag MP 1—2
L2022:10033 489 Ugn Ovre L646 P15-19
489 Ugn Nedre L655 P20-27
564 Slaggvarp (ugn) Ovre P1-6
564 Slaggvarp (ugn) Nedre P7-14
546 Slaggvarp (fallsten) Ovre P28-33, 67
546 Slaggvarp (fallsten) Nedre P34-37
449 Malmupplag MP 3
A/L | Kontext1 Kontext 2 | Prov | Material Analys
Tabell 2. Analyserade prover L1945:9225
och analysmetoder (Ts = 180 Ugn Overst P39 | Ugnsvigg Ker
tunnslip, P = polerprov, ICP = 180 | Ugn Ovre, L357 P41 | Ugnsvigg Ker
kemisk, ker = keramisk 180 Ugn Ovre, L357 P42 | Ugnsvigg Ker
(specificeras i tabell 4). 180 | Ugn Nedre, L366 P45 | Slagg ICP, Ts
245 | Slaggvarp (u) Ovre P53 | Slagg Ts (A), P (B)
245 | Slaggvarp (ugn) Ovre P54 | Ugnsvigg Ker
245 Slaggvarp (ugn) Ovre P57 | Slagg ICP, Ts
245 | Slaggvarp (ugn) Ovre P58 | Slagg P(A,B)
245 | Slaggvarp (ugn) Nedre P46 | Brind lera Ker
245 Slaggvarp (ugn) Nedre P49 | Brind lera Ker
245 | Slaggvarp (ugn) Nedre P51 | Slagg ICP, Ts
405 | Slaggvarp (fillsten) Ovre P63 | Slagg P
405 | Slaggvarp (fillsten) Ovre P64 | Slagg ICP, Ts
230 | Malmupplag MP2 | Malm ICP, P
L2022:10033
489 | Ugn Ovre, L646 P16 | Ugnsvigg Ker
489 | Ugn Ovre, L646 P18 | Ugnsvigg Ker
489 | Ugn Nedre, L655 P20 | Slagg ICP, Ts
489 | Ugn Nedre, L655 P21 | Slagg ICP (B) Ts (A,B) Ker
564 Slaggvarp (ugn) Ovre P2 | Slagg ICP, Ts
564 | Slaggvarp (ugn) Ovre P3 | Slagg P
564 | Slaggvarp (ugn) Nedre P7 | Slagg Ts
546 Slaggvarp (fallsten) Ovre P29 | Slagg ICP, Ts
546 Slaggvarp (fallsten) Ovre P31 | Slagg P
546 Slaggvarp (fallsten) Nedre P35 | Slagg ICP, Ts
449 | Malmupplag MP 3 | Malm ICp
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Keramiskt material

Inledning

Fynd av keramiskt material har specialregistrerats och analyserats av
Stilborg keramikanalys (SKEA). I arbetet med registreringen av det
keramiska fyndmaterialet frin L1945:9225 och L2022:10033, inom ett
avstand pa ca 350 meter, och genom lasning av rapporter om tidigare
undersokta blastugnar/blastugnsplatser av samma typ (Pagoldh 1990;
Grandin & Ogenhall 2017 m. ref) blev det klart att tidigare insamlad
kunskap ar en nddvandig bas for att kunna redovisa resultaten av framst
registreringen pa basta satt. Den 6vergripande delen av bakgrunden i
form av platserna Ritansbole 30:1 och Alvros 75:1 och 78:1 har redan
presenterats ovan. Har foljer mera specifikt keramiska iakttagelser.

Bakgrundskunskap: bldstplatserna Alvros 75:1 och 78:1, Langskogen
och Ratansbole 30:1, Ratansbole

Ugnstypen pé Alvros 75:1 och 78:1(Pagoldh 1990), 4r den samma som p&
L1945:9225 och L2022:10033 med kallmurs-stenbyggda schakt med
lera som tidtningsmedel och en "blasterskold” eller ugnslucka av lera
med blasteroppning (Fig. 3).

Figur 3. Foto av delvis bevarad bldsterskold/ugnslucka med bldsterhdl
patrdffat i slagg-varpet Alvros 75:2, Pagoldh 1990, s. 6.

Den senare finns tyvirr inte tillgénglig for ndrmare studie i Jamtli’s
fyndmagasin (pers. medd. Antikvarie K. Jonsson, Jamtli). Pagoldh antar
att schaktet revs och restaurerades efter varje korning sannolikt med
ater-anvandning av de flesta av stenarna i det kallmurade schaktet (ibid.
s. 12). Avfallet skulle da enbart besta i en viss méngd eldpaverkat
skarvsten, smé slaggrester som inte réjts bort till varpet, samt rester av
brand lera och trikol. I varpen hittades foretradesvis slagg men dven
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forslaggad lera (ibid. s 7), som antas vara rester av ovannamnda
“blasterskold”/ ugnslucka.

Reducerad briind lera patriffades pa Alvros 75:1 och 78:1 i lager inne
iugnsutrymmena (ibid. s 3f) respektive i anknytning till stenar fran
schaktet pa ett sddant sitt att fragmenten tolkades som rester efter en
titning av insidan av schaktet (Pagoldh 1990 s. 10). Dessutom anges lera
pé den tecknade profilen fran 75:1 bakom/utanpa en utfallen sten, vilket
antyder att det 4ven kan ha funnits en lertiatning pa utsidan av schaktet;
en konstruktion som forefaller helt logisk. Leran som anvénts till schakt
och ugnslucka beskrivs som fin och sandig och det antas av utgravaren
att man har magrat leran med den lokala sanden. Det har inte gjorts
négra analyser eller forsok att lokalisera kallan till lerrdmaterialet.
Enbart analyser kan avgéra om man har magrat en fetare lera med lokal
sand. Det kidnns inte omedelbart som sannolikt men ett tunnslipsprov av
ett av tre undersokta fragment fran blastplatsen Ratansbole (Ratansbole
30:1; Grandin & Ogenhall 2017; Engman 2017) verkar faktisk ha
magrats med 10-15 % sorterad finkornig sand (maxkorn 0,8 mm, fig. 4
hoger).

Figur 4. Mikroskopfoton av utsnitt av tvd prov av ugnsvdgg frdn Ratansbole —
RTK 1 (till vinster) bestdende av en grov, osorterad siltrik lera och RTK 2 (till
héger) bestdende av en grov, sorterad, siltrik lera magrad med 10-15 %
finkornig sand. X-pl.

Ingen ugnsrest patraffades pa Ritansbole men stenfragment anger
att det rorde sig om samma typ av ugn som Alvros-ugnarna och de tva
ugnar som analyserats hiar. Enbart mindre fragment av brand/sintrad
lera patraffades, framst fastsintrad pa slagg och sannolikt harrérande
fran den inre tdtningen av schaktet inom blédstzonen. Tre mindre
fragment har tunnslipsanalyserats av D. Sahlén (ibid s 23, fig. 10; Sahlén
opubl.) och av denna rapports forfattare. Den fina sand som anvénts
som magring i ett av proven (RTK 2) innehéller — som Sahlén har
péapekat — sandsten forutan kvartsitkorn. P4 fotot figur 10 i Grandin &
Ogenbhall ses tydligt olika virmegradienter pa fragmenten — den ena
med upp till 20 mm bred forglasad, blasig zon och en 6 mm bred,
reducerad sintrad zon som 6vergér i en omkring 10 mm bred, lagre
brénd, oxiderad zon. Det tredje fragmentet har en enklare
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varmegradient bestdende av en omkring 13 mm bred, reducerad brand
zon som ar latt sintrad narmast insidan och en ca 15 mm bred, lagre
brand, oxiderad del. Rimligen tillhor detta fragment lerfodringen négot
hogre upp i schaktet medan de tva forsta fragmenten har suttit inom
ugnens blastzon.

Keramiskt material fran L1945:9225 och L.2022:10033

Vikten av det keramiska fyndmaterialet ar mycket svarberdknat dé en
betydande del bestar av lager som sintrat fast pé storre eller mindre
slaggansamlingar (Fig. 5). Berdkningen vilar da pa vikten av 16sa
keramiska fragment (ndgra med mindre mangder pésintrad slagg) plus
schablonmassigt 10 % av vikten av de storre styckena av slagg med ett
lager av pasintrad keramik. For tva storre bitar i prov 15 och 16, A489, L
2022:10033 har 20 % riknats som lera d det keramiska lagret vid
kapning har visat sig relativt tjockt.

Figur 5. Foton av utsida (tv) och insida (th) av storsta fragmentet i P15, A489,
L2022:10033 bestdende till storsta delen av slagg (th) och till mindre del av
brdnd lera (tv).

Med dessa utgangspunkter ger en sammanrikning f6ljande resultat
(Tab. 3):

Tabell 3. Tabell over berdkningar av bevarad tekniskt keramiskt material frdn
L1945:9225 och L2022:10033.

Plats Ugn Varp Ugn Varp Totalt
(losa (losa (fastsint) (fastsint)
Jrgm) Jrgm)
L1945:9225 5448 518 118g 1818 893 g
L2022:10033 606 g 64¢g 1058 g og 1728 g

Mellan 1 och 2 kilo keramiskt material har sdledes bevarats pa varje
plats. Huvudorsaken till skillnaden verkar vara att ndgra storre
slaggstycken i ugnen L2022:10033 har sintrat fast i schaktets nedre
fodring (Fig. 6). Farre och mindre liknande stycken har observerats i
materialet frin ugnen A180 pa L1945. Inga sddana exempel har
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rapporterats frin slaggen i varpen pé de tva platserna och det kan
betyda att det har funnits fodring lingre ner i den sista versionen av ugn
L2022:10033 dn i tidigare versioner av samma och i ugnen L1945:9225.

Sjalvklart har en lagre brand eller obrind del av fodringen inne i
schaktets 6vre del inte bevarats och det samma géller liknande material i
varpet. Enbart sma fragment har bevarats av blasterskdldar pa de tva
platserna och just dessa skoldar har med storsta sannolikhet
representerat en storre del av lerbehovet. Om det dven funnits en
fodring pa utsidan (se ovan och under "Diskussion”) kan lerbehovet till
en ugn grovt beréknas till minst 4-5 kilo (upp till 10 kilo).

AL
W\

DR A AT

Figur 6. Till vinster fin, siltig lera i kapad sektion fran P16, A489, L2022:10033. Till
héger, brottyta av fin, siltig, vixtmagrad lera fran fragment av
blasterskold/lucka(?) P39, A180, L1945:9225.

Fragestallningar

De visentligaste frigorna till studien av det keramiska fyndmaterialet

frdn L1945:9225 och L2022:10033 ror:

¢ Ramaterialval och -tillgdnglighet samt eventuell tillsats av
magringsmedel.

¢ Anvindningen av lera i konstruktionen av ugnen.

e Spéren av processen i form av det keramiska materials varierande
branningstemperatur och branningsatmosfar.

Ramaterial

En uppskattning av behovet av lera till ugnskonstruktionen har baserats
dels p4 mangden av teknisk keramik som péatraffats vid de aktuella
ugnarna dels pa resultaten av den tidigare undersékningen av Alvros
75:1 och 2 (Pagoldh 1900). Om skélden (Fig. 3) i sig har kravt 2 kilo och
det utover den inre fodringen, varav branda rester har patraffats, dven
har funnits en yttre fodring av stenschaktet, ger 6verslaget ett behov pé



minst 4-5 kilo lera. Fem till 10 kilo &ar dé ett rimligt métt f6r hur mycket
lera som behovde insamlas till byggnationen av en ugn av denna typ.

Registreringen visar pa att det till konstruktionen av de tvé ugnarna
pé L1945:9225 och L2022:10033 har anvints vil sorterad, fin siltig
(9225 & 10033) till siltig, 14tt finsandig (10033) lera (Fig. 6 och 7). Detta
ar en makroskopisk bedomning som kan &ndras genom den mera
detaljerade informationen som uppnas genom mikroskopering av
tunnslip (se nedan). P4 flera fragment frin L1945:9225 ses aviryck efter
strifragment eller en fin porighet som béda antyder att leran kan ha
vaxtmagrats. Detta ar speciellt tydligt pa ett fragment som tolkats som
en del av en blasterskold/ugnslucka (P39, A180, fig. 6) men den
eventuella vaxttillsatsen tycks variera en hel del — och ett annat méjligt
fragment av blasterskold/ugnslucka (P42, A180) har inga synliga spar
efter vixtdelar.

I flera fragment fran ugn A180 och varp A245 pa L1945:9225 finns
enstaka skarpkantade, upp till 15 mm stora bergartsfragment som &r for
fa for att kunna utgora magring och inte bor tillhora lera med denna
sortering naturligt (Fig. 7). De bedoms darfor vara fororening av avslag
fran stenarna i schakt-véggen (ev frén tillmakning av stenarna, jmf
Englund 2002, 213) och skulle kunna vara ett resultat av aktivitetens
langvarighet p& platsen. Ett inbdddat fragment av slagg(?) i en
ugnsvagsbit (P41, A180) stiarker intrycket av en fororenad miljo (Fig. 7).

Bara i ndgot enstaka fall har ett fragment av teknisk keramik fran
ugnen pa L2022:10033 en liknande forekomst av skarpkantat bergart
(P18, A489). C-14 dateringarna visar dven har en lang anviandnings-
period, sé skillnaden beror antingen pé att fragmenten fran den senare
ugnen 6verlag tillhor dennas forsta fas (vilket kdnns osannolikt) eller att
man holl leran/platsen mera ren har. Med ndgot majligt undantag finns
det inga spar av vaxtmagring i de keramiska fragmenten frdn denna ugn.

Figur 7. Till vinster, fodringsfragment av fin, siltig lera med storre
bergartsfragment (pil) och till hoger annat fragment med slaggfragment (pil)
fran P39 respektive P41; A180, L1945:9225.
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Lerprov nara blastplatserna

I samband med besck vid utgravningarna lyckades personal fran
Bickedals Folkhogskola i Sveg hitta leriga material i utkanten av
utgravningsomradena for badda blastplatserna L1945:9225 och
L2022:10033. Leran verkar i bidda fallen ha kommit fram vid
avschaktningen av omréadet och patraffades i sekundart lage.

En del tidigare undersékningar av blastplatser, vilka omfattat
keramiska studier, har visat pa att leran till ugnsviaggarna har tagits i
omedelbar nérhet till ugnarna om lamplig sddan (fraimst termiskt) fanns
att tillga. Det underlittar arbetet med ugnskonstruktionen betydligt —
sarskilt nir det ror ugnar med helt lerbyggda schakt — att rdmaterialet
inte ska transporteras 6ver ndgon langre stracka. Darfor ar det viktigt att
undersoka om limplig lera finns nira blistplatser. Lerprov frin Alvros-
ugnarnas niarmiljo dr dock inte bara intressanta for en mojlig positiv
identifiering av det anvdnda ramaterialet men dven som ett uttryck for
vilka olika kvaliteter av leror/lerhaltiga material som kan hittas i
omradet. Trots det sekundira laget dr dessa prov séledes av intresse for
studien.

Skisser over fyndplats samt material frin bada platser har skickats till
SKEA som har gjort en utviardering och analys av de tva proven.

L1945:9225. Lera hittades utanfor schaktningsomradet 10-15 m NO
om anldggningarna. Det ursprungliga laget ar okéant och darfor ocksd om
det ror sig om en naturlig lerficka i sandundergrunden eller lera som
hirror fran blastugnsanlaggningen.

L2022:10033. Lera hittades utanfér schaktningsomradet 10-15 m NV
om anldggningarna. Det ursprungliga ldget ar oként och darfor ocksd om
det ror sig om en naturlig lerficka i sandundergrunden eller lera som
hirror fran blastugnsanlaggningen.

Praktisk test av proven
L1945:9225. Vid testtillfallet var det tillskickade provet blott och
rodbrunt fargat (Fig. 8 tv).

Provet bedoms som en vil sorterad, lerig silt/finsand utan négra
storre sandkorn. Det finns en del tunna rottradar i provet. Storre
rottrddar avlagsnades innan testet av plasticiteten. Med tillsats av en
liten méangd vatten har provet en viss plasticitet men ar kort.

Materialet ar anvandbart och tycks ha en sortering som dr snarlik den
i det tekniskt keramiska materialet fran platsen. Den ursprungliga
platsen for materialet innanfor det schaktade omradet ar okdnd, men
det kan inte uteslutas att denna lera utgor rester efter en yttre fodring av
stenschaktet. Denna har inte uppnatt temperaturer 6ver det som behévs
for en omvandling till keramiskt material och har efter avslutningen av
anviandandet av ugnen &terfuktats. En annan magjlighet ar att det ar en
rest av ett lerupplag fran konstruktion eller renovering av ugnen.
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Figur 8. Foto av torkande lerbriketter av ler/jordprov tagna intill L1945:9225
(tv) och L2022:10033 (th).

L2022:10033. Vid testtillfillet var det tillskickade provet latt fuktigt,
smuligt och svartfargat (Fig. 8 th). Fargen beror sannolikt pa ett stort
organiskt innehéll men inga rottradar patraffades. Eftersom den
ursprungliga fyndplatsen ligger nagonstans inom det schaktade omradet
kan det vara trakolsdamm fran bléstaktiviteten som har blandats in i
leran. Det kan dock fortfarande ocksa rora sig om en naturlig lerflack i
sandundergrunden med rikt humést innehall.

Provet bedoms som en daligt sorterad, siltig/finsandig och sandig
lera med flera upp till 8 mm stora stenfragment. De bedoms omedelbart
som naturliga i materialet. Flera av dessa sandkorn avldgsnades innan
testet av plasticiteten. Med tillsatts av en liten mangd vatten har provet
en god plasticitet.

Materialet ar helt klart anvandbart men har en sortering som tydligt
avviker frin den som observerats for leran som anvints till det tekniskt
keramiska materialet fran platsen. Sten-forekomsterna av
sandkornsstorlek dr rundat kantiga — inte skarpa som det ses i
fodringsfragment framst fran L1945. Darfor bedoms de i forsta
omgangen som naturliga. Med tanke pé laget ndra ugnen kan det dock
inte uteslutas att sten-kornen harror fran blocken som anvénts for
bygget av schaktet. Ursprunget for leran kan i likhet med det som ovan
foreslogs for L1945 vara en yttre fodring som inte brants. Sandkornen
kan vara en fororening fran miljon runt ugnen. En annan mojlighet ar
att det ar en rest av ett lerupplag fran konstruktion eller renovering av
ugnen.

Eftersom lerfynden ar av sekundart deponerat material som
ursprungligen har befunnit sig inom det schaktade omradet dr det oklart
om det ror sig om naturliga forekomster eller har anknytning till
blastugns-anldggningarna. Med tanke pa den lokala geologin dominerad
av sand ar det mest troligt att det i bada fall ror sig om obrénd lera fran
konstruktionen alternativt en rest av lera som blivit 6ver efter
konstruktion/renovering av ugnen. Det ir sdledes mdjligt att dessa prov
visar pa forekomsten av en yttre fodring som pa grund av ldget inte har
brénts.
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Vidare analyser

Petrografisk mikroskopering av fyra tunnslip av keramiska fragment
fran ugn och slaggvarp pa L1945:9225 och fyra tunnslip frén ugn och
slaggvarp pa L2022:10033; kemiska analyser (P-ED-XRF) av ytterligare
fyra ugnsvaggsfragment samt de tva lerproven fran de tva blastplatserna
och slutligen termisk analys av fyra ugnsvaggsfragment har utforts for
att vidare testa de makroskopiska slutsatserna ovan. Resultaten
redovisas och diskuteras nedan.

Ugnskonstruktion

Registreringen har kunnat identifiera tvd huvudtyper av teknisk
keramiska fragment som redan undersokningen i 1990 (Pagoldh 1990)
pekade pa: Fodring frén ugnens insida och separat
blasterskold/ugnslucka (Fig. 3).

Figur 9. Kant av bldsterhdl och forslaggad insida (6vre tv) och rest av oxiderad
brdnd forma med slagg pa utsidan (ovre th) samt fragment av bldsterskéld(?)
med oxiderad, uppsprucken utsida respektive forglasad, blasig insida (nedre
bilder) fran P39 och P42 (6vre) respektive P42 (nedre); A180, L1945:9225.

Bland fynden fran L1945:9225 finns tydliga exempel pa bada typerna.
Identifierbara rester av blasterskold karakteriseras av rester av ett
blasterhél/forma; en plan form och en virmegradient frn en oxiderad
utsida till en forglasad insida som vinder mot ugnens varmaste del. Tva
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skoldbitar och en mojlig forma har identifierats (Fig. 9). Fragmentet
fran P39 har en bevarad kant frén ett blasterhdl med en berdaknad
diameter pa 5,5 cm medan forma(?)-fragmentet har en konisk form med
en diameter fran 3 till ca 5 cm. Dimensionerna ar siledes ganska vl
overensstimmande. Tyvarr saknas skala pa fotot frdn 1990 av den halvt
bevarade blasterskolden vilket omajliggor en jamforelse av
dimensionerna (Fig. 3). Ytterligare nagot fragment (bla. frin P42) kan
vara frén en blasterskold bedomt utifrén virmegradienten. Ganska
tydliga skillnader i méngden av spar efter organiskt material i
fragmentens gods (jmf fig 6 th) indikerar att resterna harrér fran flera
olika blasterskoldar. Ovriga fragment fran L1945:9225 tolkas som
fragment av den inre fodringen av schaktet. Varmegradienten varierar
fran fragment med en forglasad insida f6ljd antingen direkt av en
oxiderad brand zon eller med en mellanliggande reducerad zon. I andra
fall ar hela tjockleken reducerad brand. Ett bra exempel pa de
varierande forhallandena &r en helt bevarad 1,4 cm tjock fodring med
slagg pé insidan och fragment fran stenschaktet pa utsidan (Fig. 10).
Ytan som legat an till stenviggen ses tydligt variera frin oxiderad (under
stenfragmentet) till reducerad brand 6verst. Andra fragment har tydligt
stenavtryck pa utsidan (Fig. 11).

1T,

Figur 10. Utsidan av ett fodringsfragment fran P39 (A180, L1945:9225) med
fastsintrat stenschaktsfragment. Den varierande oxiderande-reducerande
branningsatmosfdren for leran intill stenschaktet ses av den skiftande fiargen
(rod till gra).

Tjockaste fodringsresten med slaggkontakt dr 27 mm tjock (Fig. 7 th)
och helt igenom reducerad. Andra reducerade fragment med bevarad
insida och stenavtryck som rimligen suttit ndgot hogre upp i schaktet ar
intill 17 mm tjocka.
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Figur 11. Insida (tv) och utsida med stenavtryck (th) av reducerad, lagbrant
fodringsfragment (P46, A489, L1945:9225).

Bland fynden frén L2022:10033 har det inte varit méjligt att
identifiera tydliga fragment fran négon blasterskold. Ett fragment med
pasintrad slagg (P5, A564) har en form (Fig. 12) som pdminner om
fragmentet tolkat som forma fran L1945:9225 (Fig. 9 6vr. hoger) och
den beraknade diametern pé ca 6,5 cm ar ocksa snarlik, men leran ar
hér reducerat brand vilket stimmer déligt 6verens med en forma-
tolkning. Flera andra fragment (sirskilt P15 och P16, fig. 5) har tydliga
viarmegradienter (Fig. 6 tv) frin en forglasad insida med pésintrad slagg
till en oxiderad brottyta och bor darfor harrora fran blasterzonen. En
rimlig forklaring pa oxideringen av fodringen utifran ar att denna del av
schaktet inte har haft nagon yttre lerfodring men endast “skyddats” av
en sandvall innanfor tra-ramen. Fragmenten visar pa att det i denna del
av ugnen har funnits en minst 22 mm tjock inre fodring. Fragmenten i
P19 och P24 (A180) dr huvudsakligen mindre, reducerat, lagbranda
bitar varav flera med bevarad insida med formningsspér (Fig. 13) och
stenavtryck pa utsidan (jmf fyndet fran L1945, fig. 11). Tjockleken
varierar mellan 13 och 17 mm. Precis som i den andra ugnen bor dessa
fragment representera inre fodring négot langre upp i schaktet och
rimligen forutsétta ytterligare fodring eller annan form av skydd fran
syre fran utsidan. Aven frin denna ugn finns fragment som
demonstrerar en 6vergiang mellan reducerande och oxiderande
forhallanden pa utsidan (jmf fig. 10).
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Figur 12. Insida av mdgjlig forma fastsintrad pd en slaggklump (P5, A564,
L2022:10033).

1

Figur 13. Insidor med formningsspar (tv) och utsidor med
stenavtryck/brottyta (th) av reducerat lagbrdnda fodringsfragment (P19,
A180, L2022:10033).

Ugnsfunktion

Registreringen visar att en del av fodringsfragmenten fran bada
platserna har tydliga virmegradienter fran en forglasad insida — ofta
med slaggavlagringar eller direkt fastsintrat pa slagg — 6ver en sintrad
zon till en lagre brand del som kan vara oxiderad eller reducerad. Det
senare antas bero pa var fragmentet har suttit i schaktet (se ovan).

De observerade forglasade zonerna i L1945:9225 ar upp till 13 mm
breda vilket sannolikt innebar att man kort ugnen minst tva och
sannolikt en hel del flera gangar med samma fodring. Det finns inga
spar efter reparationer vilket rimligen innebér att man efter nagra
korningar har rensat schaktet eller till och med ombyggt detta med ny
fodring infor nya korningar. De reducerat brianda fodringsresterna utan
forglasning — och ddarmed utanfor den centrala blastzonen — illustrerar
att det har funnits en vil fungerande reducerande milj6 i ugnen.

De observerade forglasade zonerna i L2022:10033 &r upp till 14 mm
breda, vilket tillsammans med den reducerade fodringen liangre upp i
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schaktet tyder pa att denna ugn har anvints pd samma sitt som ugnen
pé L1945:9225. Det avvikande bestér i de tva storre slaggklumparna
med upp till 20 mm tjock fodring med tydlig virmegradient i P15 och 16.
De stora fragmenten med inslag av jarn (Fig. 6 tv) som bor ha formats
intill bldsterzonen i den nedre delen av ugnen har ingen omedelbar
motsvarighet i L1945. Detta skulle kunna betyda att slaggkakan i L2022-
ugnen formades nigot hogre uppe (se slagganalyser och diskussion i
denna rapport):

Ett par andra fynd fran L2022:10033 illustrerar skador pa ugnen
under korningen. I en slaggklump fran P21 (Fig. 14) har ett reducerat
brént fodringsfragment inbaddats. Mest sannolikt har det lossnat frin
fodringen i schaktet hogre upp. Fodringsfragmentet har delvis inbaddats
i senare slaggstrangar och har flackvis sintrats med borjan till
forglasning vid kontakten (Fig. 15). Jaimfort med lertypens termiska
beteende betyder detta att slaggen sannolikt haft en temperatur kring
sintring/overgang till forglasning som berdknats till 1100-1200°C (se
termiska analyser nedan). Ett stycke med kombination av slagg och
reducerat, lagbrant fodring fran L1945 (P49, A245) kan tolkas som en
liknande situation i denna ugn.

Funktionsspéiren pé schaktfodringen pekar siledes pé att ugnarna
har fungerat/korts pad samma sétt.

Figur 14. Genomskuret fodringsfragment med en formad insida till vinster,
inbdddat i slagg och flickuvis sintrat (fina blasor) fran virmepdverkan fran
slaggen (P21, A489, L2022:10033).



Figur 15. Mikroskopfoton av utsnitt av Ts 21B (polerat slagganalysprov),
L2022:10033, som visar en rest av den slaggbildning som fororsakat den
anliggande delen av det keramiska fragmentet att sintra, bli bldsigt och borja
att forglasa. Temperaturen kan anslds ha varit 1100-1200 grader C. X-pl.

Fynd fran varpen

De keramiska fynden frén varpen A245 pa L1945:9225 och A564 pé
L2022:10033 ar f4 till antalet och genomgaende smé. I A245,
L1945:9225 (P46, P49, P54) ror det sig om totalt dtta mindre fragment
(storsta 4,5 x 2,5 x 2,7 cm inkl. slagg) av samma gods (fin lera, maéjligen
med vixtmagring) som ses i de keramiska fynden fran ugnen A489.
Tydliga fragment av blisterskold saknas (i motsats till Alvros 75:2,
Pagoldh 1990). I A564, L2022:10033 har bara tvé fragment patraffats
(P5). Det ena ar det misstiankta formafragmentet (Fig. 11) medan det
andra verkar vara en fodringsdel frin blist-zonen. Bada bestar av en fin,
siltig lera som dven patraffas i ugnen.

Analyser — Petrografi, P-ED-XRF och Termiska analyser

Tunnslip (Ts) av totalt dtta fragment av ugnsvagg frén de tva platserna
(Tab. 4) har mikroskoperats i ett polarisationsmikroskop. De detaljerade
resultaten redovisas pa dataark i bilaga 4. Har redovisas tolkningen av
resultaten.

Tabell 4. Oversikt dver prov uttagna till vidare analys genom petrografisk

mikroskopering av tunnslip, kemisk analys med P-ED-XRF och Termisk analys.

Plats Tunnslip P-ED-XRF Term. Analys
L1945:9225 Ts1 A180, P39 C Lerprov A180, P41

Ts2 A180,P41 A A180, P39 D A245, P46

Ts 3 A180,P42B A245, P54

Ts 4 A245,P46 A
L2022:10033 Ts 5 L564, P5 A Lerprov A489, P19

Ts 6 A489, P16 A L564, P5 A A489, P21

Ts7 A489,P18 A A489, P24 A489, P24

Ts 8 A489, P19
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Ugnsvaggsfragmenten fran savil ugn som slaggvarp inom
L1945:9225 dr gjorda av en mellangrov-grov, osorterad, kalkfri lera —
mycket rik pa silt (som inte gar att uppskatta makroskopiskt- darav
bedomningen av leran som fin), med en del finsand och enstaka
sandkorn upp till en storlek pa 2,6 mm (Ts 1, fig. 16).

Figur 16. Mikroskopfoton av utsnitt fran Ts 1 (tv), L1945:9225 och Ts 8 (th),
L2022:10033. X-pl.

Mineralogin motsvarar det vi vanligtvis ser i kvartara ytleror med
dominans av kvarts och olika typer av faltspat med ett inslag av sma
korn av malm-mineral och olika mérka mineral — bl.a. hornblende. Inga
fossil har observerats. For tva prov — Ts 1 och 2 — dar makroskopiska
spar tydde pa vaxtmagring kunde detta bekriftas av enstaka smala, upp
till 5 mm ldnga halrum i den lagst branda delen av proven. I den hogre
branda delen har liknande hélrum stingts av keramikens krympning
under varmepaverkan — och det ar sledes inte mojligt att gora en rimlig
berdkning av miangden av tillsatt organiskt material. Skarpkantade
bergartskorn med granitisk sammansattning (max kornstorlek 4,5 mm)
observerades i Ts 4 dér de var ndgot oregelmaissigt fordelade i en lera
som verkade sakna naturligt forekommande sandkorn av den typ som
fanns i de 6vriga analyserade godsen. Den makroskopiska bedomningen
ovan landade i att de observerade skarpkantade bergartskornen var for
glest forekommande for att kunna tolkas som en medveten magring
utan var snarare fororening. Den berdknade méngden av dessa korn i Ts
4 ar endast 6-8 %, vilket kan ses som ett argument for att det faktiskt ror
sig om férorening men avsaknaden av naturligt forekommande korn av
sand-storlek gor att det inte kan uteslutas att man justerat en négot
finare lera med en tillsats av lite krossmagring for att uppné en vanlig
konsistens. Samtidigt visar vixtmagringen i proven Ts1 och 2 att
ugnsbyggarna inte var frimmande f6r tanken om magring. Ts 21B
(polerat slagganalys-tunnslip) representerar samma material som Ts 8
(P19) — jamfor fig. 15 med fig. 16 th.

Det observerades inga spar efter lagning av ugnsfodringarna men
diremot indirekta spér efter skador (Ts 2, fig, 17) i form av en rest av
ugnsfodring som ar inbaddad i slagglagret.



Figur 17. Mikroskopfoto (X-pl) av utsnitt av Ts 2 (tv), L1945:9225 som visar ett
fragment av ugnsvdgg som lossnat frdn en annan del av fodringen och
bdddats in i slagglagret inkluderat i detta prov. Och th ett foto av provet Ts 5,
L2022:10033 som visar en forskjutning i virmegradienten sannolikt efter en
avspjdlkning pd ugnens insida.

Mikroskoperingen av ett ugnsviaggsfragment fran slaggvarpet (Ts 5)
och tre frdn ugnen A489 (Ts 6-8) pd L2022:10033 visade pa valet av en
kvartar lera som i kvalitet och mineralogi ar mycket snarlik den som
anvandes pa L1945:9225 (Fig. 15 och 16). Det finns en liten skillnad i
sorteringen dar sandkornen 6verlag dr mindre i leran som anvénts pa
L2022:10033 (Fig. 18).

Maximal kornstorlek MM

0 0.2 0.4 0,6 08 1 12

Genomsnittli ma-:.. kornstorlek MM
Figur 18. Diagram over maximal kornstorlek och genomsnitt for 5 ndststorsta
korn av naturligt férekommande icke-plastiskt material (mineral) i
analyserade gods frdn L1945:9225 (fyrkant) och L2022:10033 (trekant).
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Det har dock inte haft nigon betydelse for lerornas funktion som
fodringsmaterial. De makroskopiska spar av porighet som observerades
pé enstaka fragment frin L2022 kunde inte bekréftas som organisk
magring i tunnslipen. De fa skarpkantade magringskornen i Ts 8 ar i
detta fall tolkade som fororening pé grund av mangd och
koncentrationen i en mindre klump i en del av provet (inga liknande
korn observerades i Ts 21B av det samma material). Inte heller har
péatraffades nigra spar av lagning av fodringen, men provet Ts 5 (Fig. 17
tv) hade en intressant forskjutning av virmegradienten som bast
forklaras med att en flis av insidan spjalkat av innan nasta korning av
ugnen. Insidan av ugnen med en rest av slagg ar uppat i bild. Efter
slaggresten foljer en forglasad zon (gra), en sintrad, reducerad zon
(svart) och en lagre brind, oxiderad zon (réd). Samma gradient syns pa
en bredare och en smalare del av provet med en skarp kant emellan. De
tva delarna av provet har séledes utsatts for samma termiska paverkan
trots den ojaimna profilen som knappast ar ursprunglig.

Den kemiska analysen med hjilp av P-ED-XRF pé tvé lerprov och
fyra fragment av ugnsvigg (Tab. 4) bekréftade att lerorna som anvindes
till schaktfodring och lucka dven kemiskt &r likartade med samma
ursprung. Forhéllandet mellan titan (Ti) och vanadin (V), som alltid ar
positivt korrelerat men kan variera i koefficient (lutning) om lerorna har
olika ursprung, visar har att savil de branda proven frén bdda ugnarna
som de torkade lerproven bor komma fran samma geologiska bildning
(Fig. 19).
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Figur 19. Diagram dver halten av titan (Ti) och vanadin (V) mdtt med P-ED-
XRF i analyserade gods och lerprov fran L1945:9225 och L2022:10033.
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Det finns dock dven mindre skillnader, som t.ex. att leran som
anvants pa L1945 ar rikare pé jarn (Fig. 20).
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Figur 20. Diagram 6ver halten av kisel (Si) och jdarn (Fe) mdtt med P-ED-XRF i
analyserade gods och lerprov frdn L1945:9225 och L2022:10033.

Generellt har lerproven samma kemiska sammanséttning som
lerorna vilka anvints till schaktfodringarna. Lerprovet fran L2022 avvek
dock genom att vara tydligt kalkhaltigt (Fig. 21). Detta gor det
omedelbart mindre lampligt som rdmaterial till en
hogtemperaturanlaggning da kalken fungerar som flussmedel vilket
medfor en ldgre smilttemperatur som kunde betyda skador pa
fodringen. En kalkhaltig lera skulle dock kunna fungera utmarkt till en
yttre fodring av ett stenbyggt schakt eftersom detta lager aldrig skulle
briannas och dessutom var mera viderbestiandigt. Eftersom vi inte
kanner till lerforekomstens ursprungliga lage inom utgravningsomradet
ar detta sjalvklart rent hypotetiskt. Oavsett denna fraga far vi den
intressanta informationen att det finns kalkrikare lerféorekomster i
omrédet, som ugnsbyggarna bor ha tagit hinsyn till och tydligen
undvikit néar de valde lera till fodringen.

a0
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Figur 21. Diagram éver halten av kisel (Si) och kalk (Ca) mdtt med P-ED-XRF i
analyserade gods och lerprov frdn L1945:9225 och L2022:10033.

Den termiska analysen av tva ugnsviaggsfragment fran L1945:9225
och tre fragment fran L2022:10033 visade pa sma variationer i “Thermo
Colour Test”-delen. Proven 41 och 46 fran L1945 och 21 fran L2022 hade
nistan identiska fargutvecklingar enligt bestimningen med Munsell Soil
Colour Chart. De tvé resterande proven — 19 och 24 — fran L2022 avvek
genom att bli nagot ljusare och mindre réda vilket sannolikt beror pa en
ldgre andel jirnoxid i leran. Aven nir det giller sintringsdelen av
analysen, dir godsens egenskaper testas vid temperaturer frén 1000
grader Celcius fram till smalt-punkten, har proven snarlik reaktion.
Mellan 1000 och 1050°C sker en tydlig dndring i fargutveckling som
tecken pa borjan av sintringsprocessen; vid 1150°C har en forglasning av
utsidan péborjats och provet krymper; vid 1250°C borjar leran svélla och
vid 1350°C ar samtliga prover smilta. Samtliga prover foljer saledes ett
vanligt sintringsintervall for kvartira leror och har en
standardvarmetalighet. Det enda som skulle kunna vara ett problem for
dessa leror ar att de innehéller en del jairnoxidkon-centrationer som i
tunnslipen kan ses ha smalt tidigare 4n den omgivande leran. Storre
jarnkoncentrationer skulle kunna ha varit forsvagande men eftersom det
bara ror sig om en fodring av ett i 6vrigt stenbyggt schakt har det inte
utgjort nagot stabilitetsproblem. Pa flera prov ses tydliga sprickbildning-
ar som rimligen kan ha uppstétt nar den mest virmepéaverkade delen
har utsatts for temperatur 6ver 1000 grader C men ingen av de
observerade sprickorna tycks ha gétt helt igenom fodringen. Prov 21B
som 4r ett avspjalkat fodringsfragment som fallit ner i varm slagg under
processen var delvis sintrat och hade boérjat forglasa i en av

90



kontaktytorna med slaggen (Fig. 14 och 15). Utifrdn den termiska
analysen av lerans sintringsintervall visar det pa att slaggen bor ha haft
en temperatur mellan 1100 och 1200°C vid tillfillet. Temperaturen bor
da relativt snabbt ha sjunkit under topptemperaturen sé att bara en liten
del av ugnsviggsfragmentet paverkades.

Ugnarnas konstruktion och funktion

Jamforelse mellan de tva Alvros-ugnarna pa L1945 och L2022

Studien av de tekniskt keramiska resterna frén bdda ugnarna visar
fraimst pa 6verensstimmelse i konstruktion av schakten, valet av lera till
fodringen och i anvindningen av ugnarna. Skillnaderna bestar i lerornas
lite olika sortering (vilket endast betyder att de inte himtats frin samma
lertag) men framst i anvandning av vaxt- och eventuellt stenmagring pa
L1945 vilket inte kunde pavisas bland materialet fran L2022. De tva
ugnarna kan utifrdn C-14-dateringarna anses ha varit i anvindning
ungefar samtidigt &tminstone i den senare fasen som fynden frén ugnen
rimligen tillhor. Darfor tyder de lite olika teknologiska valen pa att
anvandarna kan ha utgjort tva separata grupper med i huvudsak samma
teknologiska tradition men med lite olika uppfattningar om vad som
utgor den basta lerblandningen att anvianda till blasterskold/ugnslucka
och fodring. Detta talar for att de olika ugnarna i detta omrade
handhades var for sig av olika grupper/familjer/gardsenheter i
samhallet.

Jamférelse med Alvros 75:1 och Ritansbéle

Jamforelsen med dessa tva platser valdes fran borjan som utgangspunkt
for registreringen av de tva nya platserna. Utifran beskrivningarna i
rapporten fran utgrivningen av Alvros 75 (Pagoldh 1990) och av
materialet frin Ratansbole i GAL-rapporten (Grandin & Ogenhall 2017)
har anviandningen av lera till fodring och blasterskold varit densamma
som i de tva hiir analyserade ugnarna. Idén om sandmagring av Alvros
75-fodringar blir lite mera sannolik som en f6ljd av det sandmagrade
fragmentet RTK2 fran bléstplatsen vid Riatansbole. Det antyder att det i
“verktygsladan” for ugnsbyggnadsteknologin bakom dessa sten- och
lerbyggda ugnar fanns majligheten att vid behov magra den grova leran
som utgjorde det basala materialvalet. Atminstone i det ena fallet fran
L1945:9225 tycks det ha varit blasterskolden som tillférdes magring. Det
verkar fullt logiskt att leran till detta storsta stycka teknisk keramik, som
skulle formas som en egen enhet i motsatts till fodringen inuti (och
kanske utanpa) schaktet, ansags behdva magring. Denna magring kunde
i Ovrigt bestd av vixtmaterial, krossat bergart eller fin sand ad libitum.
Gruppen som byggde L2022:10033 ansag sig dock inte behova anvianda
detta "verktyg”.

Sammantaget styrker det bilden av en grundldggande, gemensam
konstruktions- och brukstradition fér omradets stenbyggda ugnar men
med utrymme for mindre (allmént kinda) tillagg/variationer som de
olika grupper som drev ugnarna kunde anvinda vid behov.
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Diskussion och konklusioner

Den sten- och lerbyggda ugnstypen finns sporadiskt redan under

forhistorisk tid (Englund m.fl. 1999) och férefaller vanligt

forekommande frén sen vikingatid/tidig medeltid runt omkring i

Sverige (Englund 2002, 189ff; Grandin & Stilborg 2021). Vad som

foranledde skiftet fran ett huvudsakligen lerbyggt schakt (dock ofta med

nedre stenram) till ett mestadels stenbyggt schakt ar en i stora delar o-

avklarad fraga. Rent praktiskt betyder den stora massan av stenar ett, i

forhallande till lerschakts-ugnar, 6kat behov av energi for att f schaktet

tillrackligt varmt sd den nodvéandiga process-temperaturnivan kan nés.

A andra sidan bér den ackumulerade viirmen i stenviiggen ha

underléttat arbetet med att halla den hoga temperaturen i ugnen under

reduktionsprocessen. En mojlig orsak till bygget i sten skulle kunna vara
brist pa tillrackligt bra lera att bygga av, men dels har man 16st dessa
problem i nordligare delar av Skandinavien med délig tillgdng pa lera
dels sker skiftet till stenbyggnation dven i Sveriges sodra delar med god
tillgdng pa lera. En fordel med ett stenbyggt schakt bor ha varit att det
kunde st3 stabilt och funktionellt 6ver en langre period med ett
begriansat underhéallsbehov. Sirskilt 6vervintringarna var avgorande for
hallbarheten. Om ombyggnation beh6vdes kunde dessutom en storre del
av stenarna sikert ateranviandas vilket reducerade arbetsbérdan.
Experiment med en ugn med stenbyggd schakt har utforts av Lars-

Erik Englund (2002, 213ff). Detta resulterade i noteringen av nigra

intressanta detaljer:

e Att stenarna i vissa fall behovde tillmakas for att passa.

e Att stenarna fogades samman med lera (dvs snarare en
lerbruksstenmur dn en torrmur).

e Att insidan fodrades med magrad lera for att undvika sprangningar
vid uppvarmningen.

e Att forvarmningen av ugnen tog ca ett dygn med 6kande intensitet
(Méngden brinsle som gick at uppges inte).

e Att ugnens blasviigg (motsvarande luckan i Alvrosugnarna) och den
nedre tredjedelen av schaktets insida hade forslaggats efter en lyckad
korning medan den mitterste tredjedel var rodbrand och den Gversta
verkade opaverkad (med hiansyn till farg).

Bland det keramiska fyndmaterialet fran blastplatserna L1945:9225
och L2022:10033 hittades inga fragment som verkar ha suttit mellan de
platta stenarna. Samtidigt forefaller médngden reducerat briand fodring —
sarskilt i L2022:10033 — vara klart storre dn den var i experimentugnen
vilket tyder pa att schaktviggen var téatare i ugnarna fran Harjedalen. I
L2022:10033 &r det i stort sett enbart leran bakom st6rre
slaggansamlingar och da rimligen hemmahorande i ugnens nedre del
nira blasterzonen som ar oxiderade medan resterna av den tunnare
fodringen ldngre upp ar reducerat brianda. Detta stodjer tanken att det
ocksa kan ha funnits en yttre fodring/tatning som ocksé profilen frén
Alvros 75:1 tyder pa. Mojligen kan sandfyllningen runt schaktet ge
tillracklig skydd mot oxidering men det ar en friga som bara experiment
kan 16sa tillfredsstdllande. Oavsett 16sningen péa den senare fragan om



yttre fodring/sand kan processen i ugnarna fran Harjedalen ha varit
effektivare an i experiment-versionen av Tranemo-ugnen (jmf
slagganalyserna).

Det finns inga spar efter reparation av den inviandiga fodringen av
schakten. Om det fanns en utvandig fodring uppnidde denna inte en
temperatur som skulle kunna omvandla leran till keramik och det kan
darfor inte avgoras om denna del lagades efter kraftiga regn och/eller
vid inledningen av en ny anviandningsperiod for ugnen. Det kalkhaltiga
lerprovet frén L2022 skulle kunna vara en rest av en yttre fodring och
valet skulle kunna forklaras med att kalkhaltig lera 4r mera
vaderbestdandig och ddrmed vara kvar efter vinterns harjningar.

Det verkar osannolikt att de sten- och lerbyggda schakten har rivits
och ombyggts efter varje korning som foreslagits av Pagoldh (Pagoldh
1990, 12). Dels visar tjockleken pa den férglasade zonen pa flera
fragment att flera korningar agt rum, dels pekar forekomsten av en
separat lucka pa att man velat kunna ta ut jarn och slagg utan att gora
averkan pé schaktet. Dock ses inga spar efter lagning av insidans relativt
tunna fodring vilket talar for att man faktiskt byggde om hela schaktet
nir renovering behovdes. Det kan inte heller uteslutas att man kort
samma sten- och lerbyggda schakt under hela anviandningsperioden och
vad angar lerdelen endast ibland bytt skélden/luckan nér sa behévdes.
Den nistan hela skolden/luckan fran Alvros 75 hittades i varpet och
dven de andra — som det verkar — fa fynden av briand lera i
varpkontexterna skulle kunna hérréra fran liknande objekt.

Om skélden i sig har kravt 2 kilo och rester av en yttre fodring inte
patraffats ger 6verslaget ett behov pa minst 4-5 kilo lera. Fem till 10 kilo
ar da ett rimligt matt for hur mycket de beh6vde hitta. Det dr ingen stor
mingd som har kunnat transporteras en bra bit utan nagra stora
problem. Trots det har man sikert uppskattat en ramaterialkilla sa niara
som mojligt. Studier av skogshistorien i omradet tyder inte pé att
tillgdngen till kolningsbart timmer har varit nagot problem i dessa
trakter (Antikvarie K. Jonsson, JAMTLI, pers. medd.). Narhet till
stenmaterial, f6ljt av narhet till malmen verkar vara en rationell strategi
for dessa ugnar.
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Slagger

Slagger som har insamlats frén de olika kontexterna uppvisar nigra
overgripande morfologiska drag som har medfort indelning i nagra
undertyper. Dessa slaggtyper (hiar bendmnda typ 1, 2 och 3) ar
insamlade fran ugnar och/eller slaggvarp (Fig. 1—2, Tabell 1—2). Den
slaggtyp som héar beskrivs som typ 1 motsvarar sannolikt slaggkakorna
av typ 1 som beskrivs av Pagoldh (1990, s. 7). Typ 2 i denna rapport
overensstammer formmassigt med Pagoldhs beskrivning for en tredje,
mindre vanlig, ormande och korvande” slaggtyp. Slaggtyp 3 i
foreliggande rapport har likheter med de tyngre bligrona slagger av
typ 2 som beskrivs fran sivil RAA 75:1 som RAA 78:1 (Pagoldh 1990.)

- emem W w
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Figur 22. Bottenslagg, P20 frdan ugn A489 (L2022:10033). A: sedd ovanifrdn
med en skdlformad trogfluten yta. B: bottenytan med tunnare stearinformade,
flutna, slaggstrdngar. C: delat tvdrsnitt med en skiktvis uppbyggd slagg
skillnader i porositet. Metalliskt jdrn forekommer framst i de centrala delarna
(ljusa, bldankande flickar och strimmor).

Slaggtyp 1

Slagg typ 1 utgors av storre, tamligen trogflutna, bottenslagger, eller
delar av denna typ. Ett exempel ar patraffat in situ i ugn A489
(L2022:10033). Denna slagg (P20) ar bland de storsta, och tyngsta, i det
insamlade materialet. Den vager ca 4,2 kg ar oval i plan, ca 30x25 cm
stor. Tjockleken dr som mest 8 cm. Bottenslaggen har tunnare
stearinformade, flutna, slaggstriangar langs bottenytan men mer
trogfluten slagg pa overytan. I delat tvarsnitt ses en skiktvis uppbyggd




slagg (Fig. 22). Skikten avgréansas av skillnader i porositet och
metallférekomst, men slaggens sammansittning forefaller vara
homogen, vilket ocksa framkommer i analysen under mikroskop av
tunnslipsprovet. I nedre och 6vre delen ar slaggen tat och fri fran metall,
diremellan ar den porosare och med insprangt metalliskt jarn,
mestadels i smé formationer.

En dnnu storre bottenslagg (P1) fran samma lokal kommer fran
slaggvarpets (A564) 6vre del. Denna slagg ar avlang och trogfluten slagg
ses i kdrnan, mer stearinformad l4angs kanterna (med kolavtryck upp till
4 cm) och delvis langs bottenytan (med sma inkapslade lerfragment).

Négot mindre dimensioner ses i en slagg (P7) frin samma lokals
slaggvarp (564). Denna slagg ar dock inte en intakt bottenslagg. Den har
i allminhet en tjocklek pad 6 cm men nér lokalt 10 cm. Pa bottenytan av
denna slagg finns dessutom ett fatal fragment av grabrand lera (jamfor
analyser av P21A dér lerfragment ar inkapslade i en slagg) och den har
rikligt med inkapslade kolstycken (Fig. 23). Analysen under mikroskop
visar ocksa att det finns ansamlingar av metalliskt jarn bl.a. i anslutning
till kolstyckena. Slaggen varierar ndgot i sammanséttning jamfort med
deniP2o0.

Figur 23. Bottenslagg, P7 frdan slaggvarp (L2022:10033). A: sedd i profil med
stearinformade slaggstrdngar pa ytan. B: delat tvdrsnitt med porig slagg med
inkapslade kolstycken och ansamlingar av metalliskt jdrn.

Storre bottenslagger (typ 1) finns ocksa rikligt foretratt i slaggvarpet
A245 vid L1945:9225. Exempelvis P57 och P58 fran varpets 6vre del.
P57 (Fig. 24) domineras av slagg som ar uppbyggd av flera tunnare
slaggfloden men ar homogen i ssmmanséttning. Den har endast ett fatal
(centralt) storre ansamlingar av metalliskt jarn (<5 mm) men rikligt
med finfordelade smé droppar (<< 1 mm) av samma. Kolstycken
forekommer sparsamt.

Slagg P58 dr ocksa timligen homogen, men i denna finns en stor
mangd (finférdelat) metalliskt jarn i nedre halvans porosa slagg
(Fig. 25). I 6vre halvans titare slagg finns ett fatal (storre) ansamlingar
av jarn (10—20 mm). Aven tunnare strimmor av jirn forekommer, delvis
som en tunn ytterkant pa kolstycken i slaggen.
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Figur 24. Bottenslagg, P57 fran slaggvarp A245 (L1945:9225). A: sedd
ovanifrdn med en skdlformad trégfluten yta. B: bottenytan med tunnare
stearinformade, flutna, slaggstrdngar. C: delat tvdrsnitt med en homogent
uppbyggd, tdt, slagg. Metalliskt jirn forekommer endast i liten méngd.

Figur 25. Bottenslagg, P58 fran slaggvarp A245 (L1945:9225). Delat tvdrsnitt
med en homogent uppbyggd, porig, trégfluten slagg. Metalliskt jéarn
forekommer rikligt och i en stérre ansamling i nedre vdnstra delen.



Aven P29 frin slaggvarp A546 omfattar delar av ursprungligen stérre
bottenslagger, med trogflutna ovansidor (roda), och stearinstrangar mot
botten. I tvirsnittet framtrader en slagg som dr homogen i
sammansittning, mestadels poros, eventuellt nagot titare nara botten.
Den innehaller négra stérre ansamlingar av titare metalliskt jarn, bade
centralt i kdrnan och ndra 6verytan. I 6vrigt forekommer finfordelade
smé jarndroppar tamligen rikligt.

Den rikliga forekomsten av metalliskt jarn, antingen som tunna
strimmor, dven i kanten av kolstycken, eller i storre ansamlingar av
tdtare jarn dr dterkommande i ménga av dessa storre bottenslagger.
Reduktionen av malm till metall forefaller dirmed ha skett aven i
slaggen vilket antyder att denna, atminstone delvis, har befunnit sig
inom den férviantade positionen i ugnen dar malmen reducerades till
metall. Det ar delvis beroende pa temperaturen men ocksd omfanget pa
zonen dar reduktionen sker. Reduktionen till de smé tunna slirorna av
metall forefaller ha skett till viss del under den zon déar den huvudsakliga
reduktionen skedde. For de metallforekomster som ses néra kolstycken
kan det ocksa rora sig om en reduktion av jarnoxid begriansad till
kolstyckenas omedelbara nirhet.

Tabell 5. Analyserade slagger av typ 1 frdn L1945:9225 och L2022:10033.

Lokal A/L Kontext Prov nr Analys
L1945:9225 180 Ugn P45 ICP, Tunnslip
245 Slaggvarp P53A Tunnslip
(ugn)
245 Slaggvarp P57 ICP, Tunnslip
(ugn)
245 Slaggvarp P51 ICP, Tunnslip
(ugn)
405 Slaggvarp P64 ICP, Tunnslip
(fallsten)
L2022:10033 489 Ugn P20 ICP, Tunnslip
489 Ugn P21A, B ICP, Tunnslip
564 Slaggvarp P2 ICP, Tunnslip
(ugn)
564 Slaggvarp Py Tunnslip
(ugn)
546 Slaggvarp P29 ICP, Tunnslip
(fallsten)
546 Slaggvarp P35 ICP, Tunnslip
(fallsten)
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L1945
Varp
A245

P53
Hom ss. Var kstlk

(grovk).
Wi, ol.gl, (Fe).

L2022
Varp
A546

P29
Hom. Ss, rel
grovk.
Wi, ol, gl, Fe.

L1945
Varp
A245

P51
Heterogen, var.
Kornstorlek.
Ol, wii, gl, Fe.

Figur 26. Foton fran mikroskopet (skalstreck 200 mikrometer) med exempel pa
tuad slagger (P53 och P29) frdn respektive plats som dr homogent uppbyggda,
grovkorniga och innehdller mycket wiistit (ljusa, rundade former). En tredje
slagg (P51) dr ojamnare med varierande sammansdttning (Se detaljer och
forkortningar i bilaga 5).



Analyser

Frén analyserna av tunnslipen under mikroskop framtréder ocksa
maénga likheter i dessa bottenslagger (Fig. 26, detaljer i bilaga 5). De
som har analyserats (Tab. 5 och 6) dr alla grovkorniga vilket visar att de
har kylts av ldngsamt i ugnen (slagguppsamlingsdelen). De flesta ar
homogent, eller tamligen homogent uppbyggda, som P53 och P57 fran
slaggvarp A245 (L1945), samt P20 (dven om jarnforekomsten ar ojamn),
P21 (som inledningsvis fordes till slaggtyp 2), P29 och P7 (L.2022). I de
flesta av dessa dominerar grovkornig wiistit, med mindre mangder
olivin och en glasfas. I P7 ar dock wiistitméngden négot lagre och
foljaktligen olivinméngden nagot hogre. P7 har inte analyserats kemiskt,
men i 6vriga aterspeglas den hoga wiistitmangden i en hog totalhalt jarn
(mestadels > 80% Fe.O4 i tabell 7:11 bilaga 7) och relativt lag halt av
Si0, (ca 10—18 %). Detta skiljer dem fran de flutna slaggerna i slaggtyp 2
som ar rikare pé olivin och har lagre Fe,O5 (< 70%) i kombination med
hogre SiO,-halt (> 27%) (se nedan). Nagra av dessa har dven en hogre
halt av mangan, nigot som utvirderas ytterligare i bilaga 7, och tyder pa
att de anvinda malmerna kommer frén fler malmtéikter.

Négra slagger ar heterogenare i sin uppbyggnad och delvis skiktade,
vad giller porositet och/eller kornstorlek och sammansittning. Bland de
analyserade ses detta i P51 frén slaggvarp A245 (L1945) och P2 frin
slaggvarp A564 (L2022). Dessa bada har dock likartade totalhalter av
jarn (som Fe,03) som de mer homogent uppbyggda slaggerna (Fig. 27).

Figur 27. P2 fran slaggvarp A564 pd L2022:10033. Till vinster den del som
har analyserats under mikroskopet ddr flera tunna, ljusa sliror av metall ses 1
den mérka slaggen. Till hoger foto fran mikroskopet tvdrs over snittet som ger
samma komplexa bild i mikroskala.

Jarnframstallning i Alvros 39



40 Analysrapport 2024:01

Tabell 6. Sammanfattning (fran tunnslipsanalyser) av slaggernas textur,

kornstorlek och mineralforekomst, uppdelat i ndgra grupper.

Lokal Typ 1 Typ 1 Typ 1 Typ 2
Grovkornig, Grovkornig, Grovkornig, Finkornig,
homogen, komplex, homogen, homogen,
wiistitrik wiistitrik olivinrik olivinrik
L1945 P53 P51 P45
P57 P64
L2022 P20 P2 Py P35
P21
P29

Som noterats vid delning av slaggerna varierar ockséa férekomsten av
metalliskt jarn. Tunnslipen ar delvis valda for att tiacka in slagger med
mycket sdvil som lite metalliskt jarn. I P7 forekommer endast sma
maéangder, medan det i P2 och P51, samt i delar av P20 forekommer
storre ansamlingar, speciellt i den 6vre delen (omgivande slagg ar dock
likartad i nedre och 6ver delen).

Bottenslaggen P20, som patriffades in situ i ugn A489 pé
blastplatsen L2022:10033, och den andra slaggen (P21) frdn samma ugn
som ar mer stearinformad pa ytan (se mer om slaggtyp 2 nedan),
uppvisar samma porositet, mycket likartad mineralforekomst samt
likartad kemisk sammansittning (se detaljer om kemi nedan, i bilaga 7).
Sévil den kemiska likheten (bl.a. h6gt manganinnehall) i bada i
kombination med att de patriaffades i ugnen gor att det 4r rimligt att de
ar frdn samma korning av ugnen, dessutom den sista. De ger darmed
ocksa en bra bild av den (marginella) variation som kan férekomma
inom en och samma koérning, samtidigt som de skiljer sig fran 6vriga
slagger i studien — fran andra kérningar och med andra malmer (med
betydligt 1agre manganinnehall). Detta behandlas mer detaljerat i
stycket om slaggernas och malmernas kemiska sammansattning.



Slaggtyp 2

Typ 2 utgors av stearinformade, mer flutna slagger. Tunnare
stearinformade slaggstrangar forekommer som yttre delar av flera av de
storre bottenslaggerna (i typ 1) varfor bada typerna forefaller ha bildats
under samma process. Men frén de flesta kontexterna forkommer dven
mindre méingder av slagger bestdende framst av flutna stréngar.

Exempel pa denna typ finns i P64 fran slaggvarpet A405 (vid
fallstenen) pa blastplatsen L1945:9225. I provet finns tunna platta,
stearinformade slagger, som mestadels dr uppbyggda av ménga tunnare
slaggstrangar (Fig. 28). Bland dessa finns de som har skinn pé ytan som
visar att de har stelnat i ytskiktet, men varit flytande och rort sig under
ytan. Nagra av bitarna i P64 har plana avtryck som antyder att de kan ha
stelnat mot stenar vilket skulle tala for en bildning (i varmt tillstand)
som snarare talar for ugnen an vid féllstenen dar de ar pétraffade.

Tva av de tunna, flutna slaggerna i P64 som ar uppbyggda av flera
stearinformade slaggstrangar har delats och tvirsnitten studerats.
Slaggen i delprov A (som ocksé ar analyserad) ar ca 15 mm tjock. I
snittet ses flera floden i nedre halvan (snabbare avkylda) och ett storre
slaggflode (Iingsammare avkylning) med enstaka storre halrum i Gvre.
Inget metalliskt jarn kan ses med blotta 6gat. Delprov B, som ar nagot
tjockare (ca 20 mm), har likartad uppbyggnad med flera &tskiljbara
slaggstrangar i nedre delen och ett storre slaggflode i den 6vre. Denna
slagg innehéller dock sévil storre ansamlingar som sma droppar av
metalliskt jarn, men i betydligt mindre omfattning &n i slaggerna i typ 1.

Figur 28. P64 A och P64B fran slaggvarp A405 vid fillstenen pa bléstplatsen
L1945:9225. Tunna slagger, uppbyggda av flera sma slaggstrdngar. A:
ovansidan med skinn pd ytan som visar att de har stelnat i ytskiktet, men varit
flytande och rort sig under ytan. B: undersidan C: I tvdrsnitt ddar P64A (som
har analyserats), till vinster, kan inget metalliskt jéirn ses med blotta dgat,
medan P64B, till héger, har en storre ansamling av jdrn.
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Smé droppar och tunna stearinformade tunna slaggstréangar (Fig. 29)
forekommer ocksa, t.ex. P65, fran slaggvarpet A405 (vid fallstenen) pa
blastplatsen L1945:9225.
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Figur 29. P65 fran slaggvarp A405 vid fallstenen pa bldstplatsen L1945:9225.
Exempel pd sma slaggdroppar och stearinformade tunna slaggstrédngar.

Aven fran slaggvarpet A546, vid fillstenen, pa lokal L2022:10033,
finns exempel pa stearinformade slagger, dven relativt platta och tunna
likt i P35. De bada slaggvarpen tangerar dock varandra varfor det ar
mojgt att slaggen i varpet vid fillstenen kan ha inslag fran slaggvarpet
vid ugnen. En av de tunna, flutna slaggerna med flera urskiljbara
slaggstrangar pa ena sidan visar i delat tvarsnitt en homogen och
mestadels sméporig slagguppbyggnad (Fig. 30). Precis som i P64A kan
metalliskt jarn inte ses med blotta 6gat.

A B

Per O

Figur 30. P35 fran slaggvarpet A546, vid fillstenen, pa bldstplatsen
L2022:10033. Tunna platta slagger, uppbyggda av enstaka eller flera sma
slaggstrdngar. A: hela slagger. B: I tvdrsnitt (av den centrala dvre slaggeni A)
ddr en homogen och mestadels smdporig slagguppbyggnad. Metalliskt jérn
kan inte ses med blotta ogat.




Fran ugnarna pé respektive plats finns ocksé exempel pa
stearinformade, mer flutna slagger. P45 fran nedre fyllningen i ugn
A180 (L1945:9225) innehaller ett blandat material dar sma
stearinformade slagger ingér, liksom slagger som visar 6vergdng mellan
stearinformade slaggstrangar och mer trégflutna slagger. Den som har
analyserats ytterligare (Fig. 31) &r homogen i sin uppbyggnad och enbart
med blotta 6gat kan metalliskt jarn inte ses.

A B

H¥ §N

Figur 31. P45 fran nedre fyllningen i ugn A180, L1945:9225. A: blandat
material med sma stearinformade slagger ingdr, liksom sGdana med overgang
mellan stearinformade slaggstrdngar och mer trogflutna slagger. B: Tvdrsnitt
av slaggen som har analyserats. Den dr homogen i sin uppbyggnad.

Aven frin nedre fyllningen i ugn A489 (L2022:10033) finns
stearinformade slagger, bl.a. i ett storre oregelbundet format stycke
(P21). Slaggen ar tydligt uppbyggd av flera tunnare palagrade
slaggstrangar men inga tydliga bottenformer kan ses, likt de som finns i
manga andra slagger. Pa en ytterkant finns flera inkapslade grabranda
lerfragment (Fig. 32, se dven fig. 14). Delning genom ett av dessa
fragment visar att leran som omsluts av slagg ar delvis smailt/sintrad och
nagot blasig, medan leran som sticker ut utanfor slaggen endast ar
grabriand (se analyser av den tekniska keramiken och fig. 15). Slaggdelen
(som har analyserats under mikroskopet och kemiskt) ar poros (stéllvis
stora porer) och innehéller ocksé kolstycken, men inget metalliskt jarn
kan ses med blotta 6gat. Bitar av infodring som fallit ned i ugnen och
lokalt virmepaverkats av den varma slaggen (Fig. 15 och 33). Slaggen
har formats nir den har stelnat mot leran men analyserna under
mikroskop tyder pa att den inte har kylts av i kontakt med leran, utan
den har likartad grovkornighet som den storre bottenslaggen i P20 fran
ugnen.

Slaggen i P21 har ddarmed ett yttre som liknar de flutna (och
stearinformade) slaggerna, men vid detaljerad analys har den mer
gemensamt med bottenslaggernas porositet och grovkornighet och tyder
péa att den har stelnat inne i ugnen och snarare hor till slaggtyp 1 (och
behandlas tillsammans med dess i analysdelen).
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Figur 32. P21 fran nedre fyllningen i ugn A489 (L2022:10033).
Stearinformade slagger, i ett storre oregelbundet format stycke uppbyggd av
flera tunnare péalagrade slaggstrdngar men inga tydliga bottenformer kan ses
(A och B). B: Pa en ytterkant finns flera inkapslade grabrdnda lerfragment. C:
Tvdrsnitt genom ett av dessa fragment visar att leran som omsluts av slagg dr
delvis smdlt/sintrad och ndgot blasig.

Slaggen dr mestadels poros och grovkornig, och innehéller wiistit,
olivin och en glasfas, samt sporadiskt med droppar av metalliskt jarn
(Fig. 33), dvs. som i slaggen i 6vrigt som ses i P21B. I direkt kontakt med
den brianda leran dr dock andelen wiistit lagre; har ses framst
olivinkristaller och en glasfas. Ingen markant kornstorleksskillnad
framtrader dock varfor leran, som forvantat, inte har paverkat
avkylningen av slaggen namnvért. Slaggen forefaller snarare ha paverkat
leran i storre omfattning. Den ar mest virmepéaverkad i direkt
anslutning till slaggen (Fig. 33 och fig. 15).




Figur 33. Mikrofoto pd P21A, 6vergdng fran slagg (lingst till hoger) till den
smalta och brdnda leran, med minskande vdrmepdverkan till véinster.

Det ar oklart i vilken omfattning denna typ av fluten slagg
forekommer pa de bada jarnframstéllningsplatserna. Det ror sig inte om
slagg frn ndgon annan process utan snarare delar av samma
reduktionsprocess, vilket antyds av att vissa storre slagger ar
overgangsformer mellan de mer trogflutna och lattflutna. Ett mindre
antal utgors dock fraimst av de mer littflutna slaggerna. De senare har
ocksa vissa kemiska likheter med bottenslaggerna, men saknar generellt
de storre mangderna metalliskt jirn som ar vanligt i de storre, mer
trogflutna bottenslaggerna.

Intressant nog patriffas flera av de flutna slaggerna i slaggvarp vid
fallstenarna. Men, slaggerna i slaggvarpet (A405) vid fillstenen pa lokal
L1945:9225, visar mycket likartad variation som slaggerna i varpet
(A245) som ar knutet till ugnen. De flutna slaggerna skulle ocksa ha
kunnat bildas i samband med att luppen rensades pa slagg, nar slaggen
rinner ur luppen. Men, slaggen som har patraffats i botten av ugnen —
dven om det ar (sekundér) fyllning — med inkapslat fragment av brand
lera, talar snarare for en bildning i samband med framstéllningen i
ugnen.

Analyser

Analyserna av tunnslip under mikroskop (Fig. 34, tab. 6, detaljer i
bilaga 5) visar nigra generella drag i de flesta slaggerna av typ 2. P35,
P45 och P64 dr alla finkorniga och visar en tdmligen hastig avkylning,
dvs. till skillnad frin de grovkornigare bottenslaggerna. De skiljer sig
ocksa mineralogiskt fran bottenslaggerna och domineras av olivin och
en glasfas med wiistit i betydligt mindre mangd; i P45 férekommer
wiistit endast som mycket finkornigare kristaller mellan de négot grovre
olivinkristallerna (Fig. 34). Denna mindre méngd av jirnoxiden wiistit
aterspeglas ocksa i den kemiska sammansattningen (Tabell 7:1 i bilaga
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7) med ldgre halt av Fe,O4 (< 70 %) och motsvarande hogre halt av SiO,
(27—31% ) i de flutna slaggerna. P21, med det inkapslade fragmentet av
grabriand lera uppvisar dock mer likheter med bottenslaggerna (slaggtyp
1) med mer porer, den grovkornigare texturen och stérre andel wiistit,

varfor den trots den yttre formen har stelnat lingsamt, i ugnens nedre
del.

L1945
Ugn
A180
P45
Hom. ss, rel fink.

OLgl, (wii), ((mt)).

L2022
Varp
A546

P35
Hom. ss, rel fink.
ol.gl, (wii), (Fe).

Figur 34. Foton fran mikroskopet (skalstreck 200 mikrometer) med exempel pd
tva slagger (P45 och P35) fran respektive plats som dr homogent uppbyggda,
relativt finkorniga och innehdller mycket olivin (ljust grd, langsmala
kristaller). Se detaljer och forkortningar i bilaga 5.

Fragan ar om de flutna, och finkornigare slaggerna har stelnat
utanfor ungen. Detta kan i vissa fall anas med hjilp av férekomst av
jarnoxidmineralet magnetit som bildas i oxiderande miljo (utanfor
ugnen) till skillnad mot jirnoxiden wiistit som bildas i reducerande
miljo (i ugnen). I dessa slagger dr den totala halten jarnoxider ldg och
jarnoxidmineral foljaktligen ocksé fi. Den jarnoxid som dominerar ar
dock wiistit, vilket tyder pa kristallisering under reducerande
forhéllanden, dvs. inne i ugnen. I P45 och P64 forekommer dock dven
sma mangder magnetit (Fig. 35) sporadiskt varfor det 4r mojligt att
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avkylningen har skett i en miljo med omvixlande reducerande och
oxiderande forhéllanden. Sddana forhéllanden skulle kunna vara
luftinslapp i sprickor runt luckan som fortlopande har tappts till (se mer
i texten om den tekniska keramiken och blasterskolden). En av dessa
slagger, P45, ar patraffad i ugnen A180 pé L1945:9225. Om denna ar i
ursprungligt lage eller utgor senare fyllning ar oklart, men det ar troligt
att den hor till ugnskontexten och darmed framstéllningen.

Figur 35. P64 fran slaggvarp A405 vid fallstenen pd L1945:9225. Detaljfoto
fran mikroskopet péa kontakten (ljus strimma av jdrnoxid) mellan tva
slaggfloden, ett finkornigare i nedre vdnstra hornet och ett ndgot grévre i 6vre
hogra hornet. I nedre vdnstra delen forekommer wiistit (rundade former vid
svart pil) och i den 6vre hégra magnetit (kantigare former vid rod pil).

P64, frdn samma blastplats, och P35 fran L2022:10033, ar dock
patraffade i de slaggvarp som ligger i anslutning till fillstenarna. Det ger
upphov till funderingar kring om dessa slagger kan ha bildats i samband
med hopslagningen av jairnluppen och nir slagg smailter ur denna.
Kemiskt sett bor dock slagg som har varit innesluten i luppen aterspegla
den ursprungliga jirnframstéllningen och ddrmed inte ge upphov till
nagon betydande kemisk skillnad. Det dr dirmed mojligt att dessa flutna
slagger ar en del av samma process som bottenslaggerna, men har
runnit ut ur ugnen, inte nédvandigtvis for att slagg skulle tappas ur
ugnen utan i samband med att ugnen har 6ppnats for nagon atgard
under korningens gang eller vid dess avslut i samband med
Ooppning/borttagning av ugnsluckan (se mer om teknisk keramik). Det
kan ocks4 tillaggas att de bottenslagger som ar granskade och
analyserade frén slaggvarpet A405 vid fillstenen pé blastplats
L1945:9225 inte typologiskt kan skiljas frin slaggerna fran slaggvarpet
A245 som relateras till ugnen A180. Mahianda har avfallet fran bade ugn
och féllsten forts till bAda varpen i ndgot skede, ndr man stddat upp
infér kommande arbete.
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”Slaggtyp” 3 — jarn och slagg

P4 bada jarnframstallningsplatserna finns féallstenar med intilliggande
slaggvarp. Pé platsen 1.1945:9225 har slaggerna fran varp A405, vid
fallstenen, samma karaktir som slaggerna fran det storre varpet (A245),
intill ugnen. Det innebdr att har finns trogflutna bottenslagger (t.ex.
P62) och tunna platta stearinformade slagger (t.ex. P64).

P& den andra blastplatsen, L2022:10033, forekommer dock
ytterligare en typ av slagg, har kallad typ 3, i slaggvarp A546, in vid
fallstenen. Dessa slagger ar tunna, trogflutna, nagot sproda och vanligen
bléa-gra pa ytan. Dessutom dr de magnetiska, eller kraftigt magnetiska.
Négra ar oregelbundna i formen medan andra uppvisar en eller flera
sidor som ar nagot tillplattade. Denna typ finns i P30 och P31. En av de
tunnare bitarna i P31, med en vil definierad rak kant har delats
(Fig. 36). I tviarsnittet dominerar svampigt, metalliskt jarn med en del
héalrum och omgivande slagg. Jarnet ar ddrmed inte
kompakterat/hopslaget i storre utstrackning. Néra den raka ytterkanten
finns eventuellt nagot titare jarn. Detta jirn har analyserats mer
detaljerat.

Denna slaggtyp ar ddrmed ett gransfall mellan slagg och metall och
har analyserats mer detaljerat fraimst for att undersoka det metalliska
jarnet. Dessa behandlas darfor fortsattningsvis tillsammans med jarnet.

Aven i samband med underskningen av blistugnen RAA 78:1
(Pagoldh 1990) noterades slagger fran slaggvarpet ha blafargning. Det
spekulerades dé i om slaggen skulle ha hogt jarninnehall vilket skulle
tyda pa daligt utfall av processen, ndgot man var tveksam till. De nu
undersokta bléfargade slaggerna visar sig innehélla mycket jarn, men
tolkningen &r att det kan rora sig om delar, eller kanten, av jirnluppen
snarare an slagg.

Figur 36. P31 fran slaggvarp A546 (L2022:10033). A: Tva av de slagger som
ar tunna, trogflutna, ndgot spréda och vanligen bla-gra pé ytan sedda fran
tva sidor. B: i delat tvdrsnitt ses svampigt, metalliskt jdrn med en del halrum
och omgivande slagg.




Metalliskt jarn

Den metall som har patraffats vid undersékningen utgors av rostiga
magnetiska klumpar ar jirn som har noterats vid provtagningen av
slaggerna. Manga av dessa har visat sig innehalla jarn antingen i storre
koncentrationer eller i mindre, tunna sliror. Jarnet i slaggerna utgor
diarmed en del av avfallet fran jarnframstéllningen, medan en del av
klumparna med mer metall skulle kunna vara delar av den tillverkade
jarnluppen som gatt forlorat, t.ex. vid en forsta hopslagning, vid
fallstenen. Den senare varianten forekommer endast i mindre mangd
och ett fital prover (Tabell 7) har analyserats och jimforts med jarnet
som &r inneslutet i slaggen.

Tabell 7. Analyserade jarnprover.

Lokal A/L Kontext Prov nr

L1945:9225 245 Slaggvarp (ugn) P53B
245 Slaggvarp (ugn) P58A
245 Slaggvarp (ugn) P58B
405 Slaggvarp (fallsten) P63

L2022:10033 564 Slaggvarp (ugn) P3
546 Slaggvarp (fallsten) P31

Jarn inneslutet i storre slagger och mindre klumpar

Metallen som har analyserats ar innesluten i slaggen i storre eller
mindre ansamlingar. Flera av dem utgors av tétt jarn, medan en del
mindre sliriga formationer ocksa férekommer.

Analyser

1 P53B, P58 och P58B, samtliga fran slaggvarp A245 pa L1945:9225, ar
en tiat ansamling av metalliskt jarn analyserad (Fig. 37, detaljer i bilaga
6). Jarnet ar stillvis rikt pa halrum, i Gvrigt tatare. Slagginneslutningar
forekommer, men inte speciellt rikligt. Ddremot omges jarnet av slagg. I
P53B ar den rik pé jirnoxiden wiistit, precis som i de flesta analyserade
slaggerna. I P58A och P58B forekommer wiistit, olivin och en glasfas,
och sma droppar av metalliskt jarn.

Det mesta av jarnet i dessa tre har en hog kolhalt, i form av perlit
med grova cementitlameller (Fig. 37). En yttre kant (ca 100—200
mikrometer bred (i P58B 200—300 mikrometer), i kontakt med slaggen,
har dock betydligt ligre kolhalt, stéllvis nistan kolfritt med endast ferrit.
Aven smi oregelbundna metallansamlingar fordelade i slaggen bestir
ockséd framst av kolfritt eller kolfattigt jarn (ferrit).

En mycket likartad, zonerad foreteelse med mestadels hog kolhalt
och tunn kolfri kant ses i P63 fran slaggvarp A405 (Fig. 37). Har ar dock
kolhalten dnnu hogre med stillvis vitt gjutjarn, i kombination med att
slagginneslutningar saknas. Omgivande slagg domineras av olivin och
en glasfas, medan wiistit forekommer lite lingre fran jarnansamlingen. I
den wiistitrika slaggen finns ocksa smé oregelbundna ansamlingar av
jarn som ar kolfattigare.
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Figur 37. Foton frdn mikroskopet pd analyserat jéarn, P53B, P58A, P58B och
P63 fran L1945:9225. Till vdnster tvdrsnittet pa slaggerna med jarn. Till héger
foton fran mikroskopet pa polerade och etsade prover. I de tre 6vre dr metallen
stal (brunblatt), dvs. de har hog kolhalt. I P63 forekommer gjutjérn, dvs. dnnu
hégre kolhalt (langsmala ljusa lameller i bla grundmassa). Samtliga har en
tunn ytterkant, och i kontakt med slaggen har de en ldgre kolhalt (ljus kant
(vid pilarna). Se detaljer i bilaga 6.

De bada analyserade jarnproven fran L2022:10033 skiljer sig frdn de
fran L1945:9225 och dr mestadels kolfritt eller kolfattigt jarn (Fig. 38,
detaljer i bilaga 6). Dessa bada innehaller ocksa fosfor. En textur som &ar
typisk for fosforinnehall ses flickvist men det ar mojgt att den ar mer
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utbredd, men inte framtriader eftersom jarnet sannolikt inte ar
snabbkylt (snabb avkylning behdvs for att texturen ska uppsta).

P3, fran slaggvarp A564 (vid ugnen) som ar en magnetisk klump,
utgors av en timligen tat koncentration av metalliskt jarn omgivet av lite
slagg och med en del slagginneslutningar. Den omgivande slaggen ar
mestadels grovkornig och rik pa jarnoxiden wiistit, men innehaller ocksa
olivin och glas. Slagginneslutningarna ar mestadels finkornigare och
domineras av olivin och glas med wiistit i mindre mangd (Fig. 38).
Jarnet ar mestadels kolfritt och utgors av enbart ferrit. Flackvis finns
omraden med négot hogre, men dnda tamligen lagt kolinnehall (ej 6ver
0,3 %) dar cementit/perlit forekommer tillsammans med ferrit. Langs
en ytterkant ses ocksé en grovkornigare ferrit i kombination med en
diffus dendritisk textur (se metodtext bilaga 2). Den senare ar
karaktéristisk for ett fosforinnehall. Texturen bildas nér jarnet kyls
snabbt, varfor det ar mojligt att ferriten i 6vrigt ocksé innehaller fosfor,
men att det inte framgar av texturen (mikrokemiska analyser behovs).
Ytterkanten har ocksa storst mojlighet att ha kylts av snabbare dn de
inre delarna.

L2022
Varp
A564

P3

L2022
Varp
A546

P31

. \ ol
P ey’ W
Figur 38. Foton fran mikroskopet pa analyserat jdrn, P3 och P31 frdn

L2022:10033. Till vinster analyserade klumpar med jarn. Till héger foton fran
mikroskopet pa polerade och etsade prover. I bada jarnproven ses en textur

med ferritkorn (fdlt i just bruna nyanser) med linjer i kornkontakterna.
Omgivande slagg dr rik pd wiistit. Se detaljer i bilaga 6.

P31 fran slaggvarpet A546, (vid fallstenen) kategoriserades som slagg
typ 3 vid den okuldra granskningen, och ar en trogfluten bla-gra
magnetisk slagg. Vid provtagningen noterades dock att den mestadels
utgors av metalliskt jarn. I polerprovet ses att metallen omges av slagg,
men dven ir integrerad med slagg, dvs. stérre ssmmanhallna
metallkoncentrationer saknas. Slaggen ar rik pa jarnoxiden wiistit, med
endast sma mangder olivin och en glasfas (Fig. 38). Jarnet, oavsett om
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det ar nagot storre ansamlingar eller sm4, tunna sliror, ar kolfritt, dvs.
ferritiskt. I ett omride, néra ytterkanten férekommer dessutom en
dendritisk textur likt i P3.

Fosfor har noterats ocksa i ndgra av slaggerna fran L2022:10033, i
hogre halter (ndra 3 % P.Os) dn i slaggerna fran L1945:9225 (Bilaga 7,
och utvardering nedan)). Bland annat de bada slaggerna fran ugnen,
P20 och P21 (vilka ocks& har hoga manganhalter), liksom en slagg (P29,
med lagre manganinnehall) fran slaggvarpet A546, vid fallstenen.

Avtryck efter blasterror

Bland slaggerna fran slaggvarp A205 (vid féllstenen) pa blastplatsen
L1945:9225 finns en kraftigt magnetisk slagg med avtryck (Fig. 39),
troligen fran ett blasterror (P66). Avtryck efter blasteringdngar finns
ocksé i flera av ugnsviaggsfragmenten (se ovan). Den kraftiga
magnetismen i P66 antyder ett stort innehall av metalliskt jirn. Med
tanke pa den fina formen har den dock varken delats eller analyserats
ytterligare. Flera liknande avtryck ar dokumenterade frén
jarnframstillningsplatsen Réntansbdle i Rétans socken, Jamtland som
var i bruk under 1400—1500-talet (Engman 2107). Analyser av ett av
dessa styrker en hég andel metall, som dessutom visade sig vara jirn
med hog kolhalt, dvs. stal (Grandin & Ogenhall 2017).

Figur 39. P66, en kraftigt magnetisk slagg, troligen med stor andel metall.
Slaggens undre del (till hoger) har stelnat mot rérformat objekt, troligen
bldasterror, som har lamnat avtryck.

Rostad myrmalm fran de bada platserna

Malmproverna frin de bada lokalerna utgors av finkornigt, magnetiskt
material (Fig. 40). Malmprov 1 fran L1945:9225 ar rod-lila med lite
inblandning av brand lera, stenar och kolstycken. Malmprov 2 fran
L1945:9225 ar ljust r6d-brun och innehéaller kolstycken, enstaka
slaggfragment men ocksa ett fatal storre malmstycken(analyserade).
Malmprov 3 fran L2022:10033 ar lila-brun och innehéller en del
kolstycken, men varken slagg eller briand lera dr dokumenterat.

Alla tre proverna ar magnetiska, vilket i kombination med den
tamligen morkt réda fargen tyder pa att det ar rostad malm (jarnoxid,
bl.a. magnetit/maghemit); orostade (naturliga) malmer ar vanligen
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ljusare och omagnetiska (jarnhydroxider). Att det ror sig om rostad
malm staimmer ddrmed 6verens med vad man kan forvinta sig i ett
malmupplag. I nagra av proverna finns inblandning av annat material
sésom slagg och brand lera vilket sannolikt 4r sekundér inblandning,
mojligen skapad redan da platsen var i bruk och en del i miljon med
nirhet mellan olika material och verksamheter. De analyserade
malmproverna har rensats frin denna iblandning, men en del smé
kolflisor har sannolikt inte kunnat undvikas (se kolhalten p& nigra
viktsprocent i analysresultaten i bilaga 7).

Figur 40. De tre malmproverna (del fran storre). Fran vdinster till hoger:
malmprov 1 och 2 frdn L1945:9225 och malmprov 3 fran L2022:10033.

De kemiska analysresultaten (bilaga 77) visar att malmen &r rik pa jarn
(59 respektive 70 % Fe,0s). I 6vrigt forekommer kisel (16—17 % SiO.).
Bland andra &mnen ar aluminium hogst (storleksordningen 2 % Al.O;).
Inget annat &mne nér upp till 1 %. Malmerna &r ddrmed tdmligen rena.
Néagra amnen av intresse, som ocksa férekommer i slaggerna, &r mangan
och fosfor som bada ar ndgot hégre i malmprov 3 dn i malmprov 2 (1,7 %
och 0,7 % MnO, resp. 0,3 % och 0,2 % P,0O;). Halterna ar dock generellt
lagre, eller mycket ldgre 4n i de flesta slaggerna (se mer i analysdelen).
Aven om mangan anrikas i slaggen under framstillningsprocessen och
till stor del dven fosfor (en mindre andel gar ocksa till metallen), ar
malmernas innehall i 1agsta laget for att dessa direkt ska kunna knytas
till de analyserade slaggerna. Det innebar att ytterligare malmer har
anvants pa platsen. Detta diskuteras mer i bilaga 7. Skillnaden mot
slaggerna ses ocksd i nagra sparaimnen dér férekomst av kobolt, 38 ppm
i malmprov 2 och 20 ppm i malmprov 3, dr hogre dn i slaggerna.
Innehéllet av andra spdrdmnen som vanadin och krom, ar dock generellt
négot lagre dn i de flesta slaggerna (se bilaga 7 for mer detaljer).
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Produkten, processen och ravaran — variation i
sammansattning

Resultaten fran de totalkemiska analyserna aterfinns i sin helhet i
bilaga 7. Resultaten for slaggerna och malmerna frén de bada aktuella
jarnframstillningsplatsen har utvirderats med utgangspunkt i nigra
utvalda huvuddmnen och sparamnen, dar tyngdpunkten har varit att
jamfora:

e slagger fran de olika kontexterna (ugn, slaggvarp, fillstensvarp)

inom varje blastplats

e slagger av olika typ; trogfluten (typ 1) och fluten (typ 2)

e slagger frin de bada blastplatserna

e slagger och malmer

Jarnframstéllningsprocessen

Négra av skillnaderna i slaggernas sammansittning (bl.a. jairn- och
kiselinnehall) kan framst knytas till processen, dar hogre jairnhalter ses i
de trogflutna, wiistitrika bottenslaggerna som har stelnat inne i ugnen.
De mer lattflutna slaggerna, med mindre wiistit, har runnit ivag lattare
fran de storre slaggvolymerna; mojligen har dessa ocksé stelnat inne i
ugnen men med tanke pa den hastiga avkylningen kan de ha runnit ut ur
ugnen och stelnat utanfor denna dven om slaggtappning inte var en
funktionell del av processen. Dessa karaktiriseras dock av tydligt lagre
totalhalter av jarn. I bottenslaggerna forekommer visserligen ocksa
metalliskt jarn som kan ha bidragit till den totalt hogre jarnhalten i
nigon mén dven om delar av slaggen med 14g andel metall prioriterades
for analyserna.

Slaggerna fran ugnar och slaggvarp pa de bada platserna uppvisar en
ensartad bild som speglar en mycket likartad process pa de bada
platserna, och 6ver deras brukningstid. Urvalet ar visserligen begransat
och det har inte varit mojligt att tiacka in alla tidshorisonter for att fanga
upp eventuell forandring 6ver tid, men med utgdngspunkt i resultaten
framtrader en enhetlig process.

Variationer i anvanda malmer
Aven om det mesta tyder p4 att processen har varit likartad, visar
skillnader i kemisk sammansittning att flera olika malmer har anvénts
inom de bada platserna. Denna variation ligger sannolikt inom vad som
kan forvantas for myrmalmer inom naromrédet, och har utgjort en
variation som har hanterats inom ramen for den vanliga uppsittningen
av malm. Slaggerna uppvisar en variation i manganinnehéll, med saval
lagre som hogre manganhalter (Fig. 41). Bland de analyserade
malmerna forekommer dock endast lagre halter. De slagger som har
hogst manganinnehall dr patraffade i ugnarna, frén sista korningen, pa
respektive plats och kan darmed inte kopplas till malmerna fran de bada
malmupplagen. Mgjligen speglar dock de provtagna malmerna det (de)
nedre lagret (lagren) i upplaget, fran tidigare brukningsfas(er) och skulle
i sa fall matcha battre med slagger fran négot av varpen.

Malmerna har timligen lga halter av bl.a. mangan och fosfor, som
ocksa motsvarar nagra av slaggerna (Tabell 7:11 bilaga 7). Studerar vi



sparamnen ocksd visar det sig att nagra av slaggerna har betydligt hogre
halter av bl.a. vanadin och krom for att direkt kunna knytas till
malmerna. Men, en slagg fran varje lokal uppvisar sparamnesinnehall i
samma storleksordning och likartade kvoter av de séllsynta
jordartsmetallerna (REE) som malmerna varfor det finns ett fatal
slagger som visar mer direkt samhorighet med malmerna pé respektive
plats (Fig. 7:8 i bilaga 7). Den ena slaggen ar bottenslaggen (typ 1) P2
fran 6vre delen av slaggvarp A564 knutet till ugnen pa L2022. Den
andra iar den mer flutna slaggen (typ 2) P64 frin slaggvarpet A405 vid
fallstenen pa L1945.

Tabell 8. Schematisk uppdelning av slagger (och malmer) med hog/lag
mangan- och fosforhalt samt variationer i vanadin- och kromhalt. De bada
kolumnerna till héger har likartad variation i mangan (Mn) och fosfor (P) men
ar uppdelad ytterligare med hjdlp av vanadin (V) och krom (Cr) (frén bilaga 7).
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Cr V,Cr
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Figur 41. Innehdllet av mangan (som MnO) och fosfor (P-05) som visar

spridningen i de analyserade proverna. Hogre fosforhalt forekommer endast i

slagger fran L2022:10033, med sGuvdl hég som lag manganhalt. Etiketterna
visar provnummer_slaggtyp_ kontext, ddr slaggtyp 1 dr wiistitrik,
slaggtyp 2 dr wiistitfattig, “ugn” ar slagger fran ugn, “sv” fran slaggvarp
knutet till ugnen, och “fs” ar slaggvarp knutet till fllstensplatsen. Se dven
Fig. 7:3 och 7:41 bilaga 7.
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Produkten — stal och fosforjarn

Ho6ga manganhalter kan underlitta kolupptaget i jarnet, dvs. for att
tillverka stal. Stél, med hoga kolhalter i jarnet, ar ocksé observerat i
metallkoncentrationer i flera av slaggerna, fraimst fran L1945:9225. P4
L2022:10033, med hoga manganhalter i slaggerna fran ugnen ar dock
inte stél observerat. Men de jirnprover som har analyserats kommer
fran slaggvarpen och inte ugnen, varfor det ar inte dr majligt att koppla
samman dem mer exakt. De manganrika slaggerna frin L2022:10033
innehéller ocksi hoga halter av fosfor (Fig. 41, Tabell 8). Fosfor ar ocks&
noterat i tvd jairnprov (P3 och P31) frén slaggvarp pa L2022 vilket talar
for en tillverkning av fosforjarn pa denna plats. Med utgdngspunkt i de
fa proverna som har analyserats gar det dock inte att utesluta vare sig
stélproduktion pd L2022:10033 eller fosforjarn pa L1945:9225 —
resultaten visar snarare pa mojligheten att bdda kan ha framstallts.
Aterigen ir det dock andra malmer #n de som har analyserats som har
anvants.

Med utgangspunkt i dateringsresultaten ar det mgjligt att ugnarna pa
béda platserna har varit i drift samtidigt. Och de likartat hoga
manganhalterna frdn bada ar ett forsta tecken pa samtida bruk av
manganrika malmer. Men, slaggerna fran ugnarna pa respektive plats
uppvisar skillnader i bl.a. fosforinnehall savil som nagra sparamnen
(t.ex. vanadin och krom) vilket medfor att det inte ror sig om samma
malmer i det har fallet.

Genom jamforelse av halterna av flera av huvudamnena (mangan och
fosfor) samt ndgra spardamnen (barium, vanadin, krom och de sillsynta
jordartsmetallerna) vaxer det fram flera olika kombinationer av kvoter
mellan dessa. I ett storre perspektiv finns likheter mellan dem, men de
uppvisar variationer som antyder att flera olika malmtékter har
utnyttjats pa de bada platserna.

Det forefaller dirmed som om jarnframstillningen kan ha skett
mycket likartat vid upprepade tillfillen i ugnarna, men med malmer
fran olika malmtakter.



Sammanfattning och tolkning (Ole Stilborg och
Lena Grandin)

De bada jarnframstallningsplatserna L1945:9225 och L2022:10033 har,
som noterats vid den arkeologiska undersokningen i filt, samma
overgripande struktur. P4 bada lokalerna finns en blastugn med ett
intilliggande slaggvarp, en féllsten med intilliggande slaggvarp (med
formodad fallslagg), samt ett malmupplag med rostad malm. Det
innebar att dessa ocksé visar stora likheter med tvé andra tidigare
undersokta platser, Alvros RAA 75:1 och RAA 78:1 (Pagoldh 1990). De
nu studerade jarnframstéllningsplatserna ar dessutom endast tvé av ett
stort antal kdanda platser i omrédet och dr darmed sannolikt delar av en
storskalig verksamhet.

Ugnarnas konstruktion

Kunskapen kring hur ugnarna har konstruerats vilar dels pa
utgravningarnas fynd av stenar fran schaktet; fynden av brind lera som
for bada platserna tillsammans uppgar till ca 2,6 kilo och dels — inte
minst — jimforelser med tidigare undersékningar av Alvros 75:1 och
78:1 (Pagoldh 1990).

Schaktet har huvudsakligen byggts av sten med stdende stenhallar i
botten som Gvergar i ett invandigt cylindriskt, torr-murat schakt. Detta
har invandigt beklatts med lera som dven kan ha fodrat en del av
slagguppsamlingsgropen. Det finns séledes fragment med stenavtryck
och dven péasintrade bitar av stenschaktet (bada platser. (Fig.10 och 3)
samt relativt tjocka lager av lera pa botten av nagra bottenslagger
(L2022:10033). Mgjligen har det ocksa funnits en yttre fodring med lera
men denna har i sa fall inte brénts under anvindningen av ugnen men
forblivit lera. Schaktet ar pa tre sidor omgett av sand innanfor en
traram. Pa den fjarde sidan finns en 6ppning i schaktet for uttagning av
lupp och senare rensning pa slagg. Denna 6ppning var under processen
stingd med en lucka/bldsterskéld med en blasteroppning. En storre del
av en sddan patriffades pa Alvros 75:1 (Fig. 3) och rester av liknande
med spar efter blaster6ppningar (3-5 cm i diameter) har pétraffats pa
L1945:9225 och L2022:10033. Bland slaggerna i slaggvarpet pa
L1945:9225 finns dessutom en jarnrik slagg som har fastnat ovanpa
blasterroret dar det har stuckit in i ugnen och lamnat ett avitryck

(Fig. 39).

Ramaterial till ugnen

Berdakningar utifrdn de keramiska fynden pa L1945:9225 och
L2022:10033 pekar pa att man rimligen har beh6vt mellan 2 och 10 kilo
lera for att konstruera en ugn och att det &ar blaster-skolden som har
kravt den storsta mangden. Dessutom ar det antagligen denna del som
kan ha bytts ut under "livstiden” for ett schakt. Det finns inga spér efter
reparation av insidans lerfodring vilket antyder att man efter ett tag har
byggt om hela schaktet — mgjligen med ateranvinda stenar men med ny
lerfodring.
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Fynd gjorda av besokande fran Backedals Folkhogskola av smé
maéngder lera i sekundart lage pé bada utgravningsomridena har
analyserats och jamforts kemiskt med prov av den brianda lerfodringen.
Analyserna visade att lerprov och fodringsrester liknade varandra med
undantag for en mycket hogre kalkhalt i provet fran L2022:10033.
Proven fran dessa lerflackar (Fig. 8) i ett sandigt omrade kan antingen
vara rester efter lerupplag som deponerats exempelvis for att konstruera
en ny blasterskold ELLER vara rester efter yttre fodring som inte bréints.
Oavsett vilket visar sarskilt kalkhalten att det finns en del variation i den
lokalt tillgdngliga leran som ugnsbyggarna méste vara uppmarksamma
pa. Den lagre varmetéligheten hos en kalkrik lera skulle stélla till
problem om den anvindes som inre fodring av schaktet.

De termiska analyserna av prov fran bida platserna visade att man i
béda fall anvant leror med god varmetélighet med en smaltgrans som
ligger 6ver de vanligaste processtemperaturerna i en blastugn.

Petrografisk mikroskopering av tunnslip av prov av fodringsfragment
fran bada platserna (Fig. 16) visar att man valt i princip samma typ av
siltrik, mellangrov, kalkfri lera med nagon liten lokal skillnad. Daremot
finns en skillnad i att ett prov av ett blasterskoldsfragment fran
L1945:9225 var magrat med en liten miangd vixtmaterial och ett annat
prov med krossad bergart — vilket det inte finns nagra motsvarigheter
till bland de analyserade fynden fran L2022:10033. Detta tyder pa att
dven om ugnstypen och den bakomliggande tekniska traditionen var den
samma si fanns mindre skillnader som rimligen kan hénforas till olika
preferenser hos olika grupper av jarnframstillare.

Malmravaran

P4 bada lokalerna fanns malmupplag med rostad malm som ger en
inblick i den ravara som anvéndes i jirnframstillningen (Fig. 40).
Malmens beskaffenhet ar en av forutsiattningarna for vilken produkt,
jarn eller stél, som tillverkades. Det dr genomgdende myrmalmer som
har anvints och dessa ar jarnrika, men de innehaller ocksd andra &mnen
som ger en fingervisning om att det inte dr en och samma malmtakt som
har anvénts under den tid som platserna var i bruk. Detta ses ocksa
indirekt, med hjilp av slaggernas sammansattning. Det finns variationer
i slaggerna som visar att flera malmtékter har anvints pa bada
platserna. Den rostade malm som fanns kvar i malmupplaget har
signaturer som avviker fran slaggerna som fanns kvar i ugnarna vilket
betyder att andra malmer, som inte har patraffats, anvindes vid de sista
korningarna pé L1945:9225 sévil som pad L2022:10033. Slaggerna som
ar patraffade i bdda ugnarna har en markant halt av mangan (vanligt i
myrmalmer). Men, dven om ugnarna (sista korningen) pa dessa platser
teoretiskt var i bruk samtidigt s& var det andé inte med samma malm; pa
L2022:1003 innehéller slaggen ocksa fosfor i betydligt hogre halter &n i
slaggen fran ugnen pa L1945:9225 (Fig. 41).

Mojligen speglar dock de provtagna malmerna tidigare
brukningsfaser. Det visar sig att det finns bittre 6verenstammelse med
slagger frén slaggvarpen, bland annat en slagg fran 6vre delen av
slaggvarpet vid ugnen pa L2022:10033, och en fran 6vre delen av



slaggvarpet vid fallstenen pa L1945:9225 som har 1dga mangan- och
fosforhalter och med liknande sparamnessignatur som malmerna.

Mycket tyder pa att jarnframstallningen kan ha skett likartat vid
upprepade tillfillen i ugnarna, men med malmer fran olika malmtéakter.
Den variation som ses kan dock sannolikt forvantas for myrmalmer
inom niaromradet, 4ven om detta inte har undersokts inom ramen for
denna studie.

Ugnens funktion

Ugnarna pa bada platserna visar 6vergripande likheter i sin uppbyggnad
vad géller materialval, form och storlek. Studiet av savil slagger som
ugnsvaggsfragment visar ocksa att de har fungerat pé i stort sett samma
sitt under jarnframstéllningen. Malmen har, tillsammans med brénslet,
genom sin vag ner genom ugnspipan reducerats till metall och samtidigt
har slagg bildats. Denna slagg har samlats i nedre delen av
ugnsutrymmet. I ugnen pa L2022:10033 fanns dessutom en bottenslagg
kvar i ursprungligt lage (Fig. 22). Slaggerna fran slaggvarpen som med
utgdngspunkt i den rumsliga organisationen hor till respektive ugn har
likartad form och uppbyggnad som tyder pa likartad process dar slaggen
har runnit ner i ugnens nedre utrymme. Dar har slaggen stelnat
ldngsamt vilket antyder att den har tagits ut forst efter avslutad process.
De flesta slagger ar rika pa jarn (som jarnoxid) och manga har mindre
eller storre koncentrationer av metall i sina centrala delar (Bilaga 5, fig
5:5—5:6). Det finns ocksa mer lattflutna slagger som har runnit i mindre
strangar och kylts av snabbare. Dessa dr betydligt mindre dn
bottenslaggerna och forekommer i mindre omfattning.

De mindre méngderna jarn som har patriffats och analyserats
ytterligare bestar bl.a. i ndgra sma klumpar som skulle kunna vara
ytterkanten av luppen och som gétt férlorade nir den bearbetades. Men
det mesta av kunskapen om jarnet fas ur de ansamlingar av metall som
finns i manga av slaggerna. Savil sma tunna strimmor av jairn som en
del storre koncentrationer, nigon till ngra centimeter stora,
forekommer (Fig. 22 och 37). Dessa jairnansamlingar har bildats pa plats
islaggen, som har legat kvar och stelnat langsamt i ugnens nedre
utrymme.

I slaggen har den successiva reduktionen av jairnhydroxider i malmen
via jarnoxider till jarn fortgatt. Jarnet fran slaggerna pa L1945 som har
analyserats uppvisar genomgaende en tamligen hég kolhalt, mestadels
som stél, i nagot fall &nnu hogre i form av gjutjarn, vilket antyder att
dven jarnluppen, som bildats ovanfor slaggen kan haft liknande kolhalt.

Det kan diskuteras i vilken omfattning reduktionen har fortsatt i
slaggen och eventuellt kan det grunda utrymme, som antyds av
bottenslaggernas ringa tjocklek, ha medfort att inte bara luppen, men
aven slaggen har bildats i den zon som ar lampad f6r omvandlingen till
metall. Har har temperaturen lokalt varit pa den niva dar kolhaltigt jarn
nar sméilttemperaturen och varit sdpass flytande att det kan ha
separerats fran jairnluppen hogre upp.

Den omfattande slaggmingden i slaggvarpen pa de bada platserna
visar pad en upprepad anviandning av ugnen dar den har tomts péa slagg
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mellan varje kérning. Dateringsresultaten frdn de bada ugnarna (uppgift
fran K. Jonsson, JAMTLI) visar dessutom en lang anvindningstid dar
den omgivande traramen pa béda platserna ar betydligt dldre dn det
material som fanns i botten pa ugnarna, och som representerar om inte
den sista sa troligen ndgon av de senaste kérningarna. I vilken mén som
schaktet har byggts om under denna anvindningstid ar svart att sakert
klarldgga men de forglasade lager med tjocklekar upp till 13-14 mm pé
fodringsfragmenten frin bada ugnarna tyder pa att de utgravda
schakten pé béda platserna anvénts minst tvd gangar. Det ar
flusseffekten fran en jarnrik miljos fororening av schaktets insida som
vid f6ljande kérningar av ugnen nedsétter det keramiska materialets
smilttemperatur. Detta sker inom bléstzonen dar temperaturen ar som
hogst medan lerfodringen hogre upp i schaktet enbart branns till
keramik. Nar denna forglasade yta har uppstatt och ugnen koérs vid
samma temperaturer sker det inte ytterligare tydliga fordndringar som
kan avsl6ja antalet korningar. Det observerades inga spar efter
reparation av schaktets inre lerfodring men daremot flera spéar efter
mindre skador pd samma. Dels ses brott fran avspjialkningar dels 16sa
fragment som fastnat i slagglager fastsintrade pa
schaktfodringsfragment. Slutligen har ett 16st fragment omslutits av
slagg i botten av ugnen pa L2022:10033 vid vad som sannolikt dr den
sista kérningen av ugnen.

Produkten — kvalité, egenskaper och mangd

Fosforinnehallet (Fig. 41) som har noterats i slaggen ar intressant, inte
bara for att spara olika malmer, utan kanske framst for vilken produkt
som tillverkades. De analyserade jarnproven fran L.2022:10033 (Fig. 38)
har en 1ag kolhalt men innehaller fosfor. Det innebir att fosforjarn bor
ha varit en av produkterna pé platsen, atminstone vid nigon tidpunkt.
Fosfor (i 1ag halt) bidrar till forbattrad hirdhet hos ett
kolfritt/lagkolhaltigt (ferritiskt) jirn samtidigt som det har en
fordelaktig seghet. Hoga halter av fosfor kan visserligen vara
kvalitetsnedsattande, men det verkar inte vara fallet har.

Varken bland slagger eller jarn fran L1945:9225 som har analyserats
finns nagra tecken p4 tillverkning av fosforjarn. Det ar dock endast ett
fatal prover som har undersokts, varfor det inte kan uteslutas att
fosforjarn har tillverkats dven dar. Allt jirnet pa L1945:9225 som har
analyserats visar istéllet en hog, eller delvis mycket hog kolhalt, i halter
som motsvarar ett hart stal (Fig. 37). I nagot fall férekommer ocksa
gjutjarn, dvs. dannu hogre kolhalter som medfor att metallen inte ar
direkt smidbar utan behover avkolas (farskas) forst. Det ar dock inte
sdkert att gjutjarnet var avsikten utan en bieffekt nar man har reglerat
processen for att tillverka stal.

De bidda malmerna ar jarnrika, men det ar dven slaggerna. Jarnrika
slagger ar vanligt férekommande i blastbruket och ar darmed inte nigot
absolut tecken pa dalig utvinning, men det kan forsvéra uppskattningen
av hur mycket jarn som kunde utvinnas. For att fa en uppfattning om
hur mycket jirn som har producerats har flera olika modeller tidigare
anvints i olika sammanhang. Vid undersokningar av Alvros 75:1 och



78:1 presenterade Pagoldh (1990) nigra exempel pa detta. Som exempel
anvinds en storre bottenslagg pa 6,5 kg fran Alvros 75:1. Den beskrivs
vara en knapp fjirdedel av den ursprungliga storleken som beridknas ha
haft en total vikt p& 25—40 kg. Enligt Pagoldhs forslag skulle det
motsvara tillverkat jarn pa 8—20 kg (1990, s 8). Sé stora bottenslagger ar
dock inte noterade i denna undersékning. Slaggen som fanns kvar i
botten av ugnen pé L2022:10033, dr en i det ndrmaste hel bottenslagg
och tillhor de storre som ingétt i analysen. Den véger 5,5 kg och ar ca 30
cm i diameter och som mest, i centrala delar, ca 10 ¢cm tjock. Den ringa
tjockleken antyder att slagguppsamlingsutrymmet varit tdimligen grunt.
Slaggen lag nira ena kortsidan av den langsmala ugnsbottnen, mot den
viagg dar luften bléstes in och fyllde ddrmed inte ut hela utrymmet. Den
ar foljaktligen betydligt mindre #n slaggen som beskrivs fran Alvros
75:1. Om inte mer slagg har bildats under en och samma korning
innebar det ocksa en mindre mangd jarn framstillts vid varje tillfille,
jamfort med det som presenteras for Alvros 75:1.

Det ar inte kant i vilken form jarnet har lamnat platsen, men det har
tidigare spekulerats om att det kan rora sig om delvis kluvna luppar
(Buchwald 2008) och enligt tidigare studier av luppar &r jarnet ofta
ojamnt i kvalité med omraden som ar mer stalartade (kolrika) och andra
som ar fattigare pa kol. Det ar fullt mojligt att motsvarande giller for
produkten fran Alvros. Resultaten ger dirmed inget entydigt svar pd om
Harjedalsjarnet var ett homogent stél, eller huruvida det fanns flera
produkter, med olika egenskaper, som dessa analyser pekar pa.

Resultaten av savil de metallurgiska som de keramiska analyserna
tyder pa att de som byggde och anviinde Alvrosugnarna var
sjalvstandiga grupper med bland annat separata malmkillor och olika
héllning till behovet av magring. Samtidigt ar platsens struktur och
ugnstypen narmast identiska. Dessa resultat skulle passa bra in i en
modell dar en storre grupp av jarnframstéllare delar en gemensam
process-teknologisk tradition med en tillhorande "verktygslada” med
olika mdjliga variationer att ta till vid behov eller av preferens.
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Bilagor

Bilaga 1. Analysmetoder for teknisk keramik (Ole Stilborg)

Specialregistrering

Milet med specialregistreringen av ugnsdelar/schaktfragment fran jarnframstallningsugnar &r att
makroskopiskt dokumentera rdmaterial, konstruktion, dimensioner, effekter av anviandningen av
ugnen samt eventuella spar efter reparation av ugnen (Stilborg 2023). Bland konstruktionssparen
noteras fraimst avirycken av pinnar/vidjeflatning, stolpar och brider samt avtryck och rester av sten
efter stenram eller — som i detta fall — ett kallmursbyggt schakt. Dessutom dokumenteras spéren efter
blasterhél och andra formdetaljer. Registreringen av dimensioner ror variationerna i form, storlek och
tjocklek av ugnsfragmenten vilket ger data om sévil storleken av schaktet som uppbyggnadstekniken.
Effekterna av anvindningen ger sig till kinna i virmegradienten fran insidan dar den priméra
varmekallan befinner sig och dar hogsta virmen har nétts utét till den ldgsta temperaturen omkring
500 grader C, som méste nés for att materialet blir till keramik och séledes kan bevaras. Eventuella
reparationer av schaktet forekommer oftast pa insidan i form av ett (eller ibland flera) lager av samma
eller finare lera, men det har rimligen ocksa forekommit reparationer frn utsidan av schaktet (i
Alvrosfallet beroende pa om det funnits en yttre fodring) vilket dock séllan har bevarats i den
arkeologiska kontexten (Stilborg 2023).

Mikroskopering av tunnslip i polarisationsmikroskop

Tunnslip 4r 0,03 mm tunna preparat av i detta fall keramik, som kan analyseras i ett polarisations-
mikroskop. Med denna metod kan man bedéma mangden, kornstorleksfordelningen och arten av
naturligt grovmaterial (silt och sand). Vidare kan man urskilja samt bedoma miangden och kornstor-
leken pé eventuell tillsatt magring. En mineralogisk bestimning av grovfraktionerna i leran kan goras.
Lerans innehall av bl.a. jarnoxid, glimmer, malm och andra mineral kan uppskattas. Vid férstoringar
P& 600-1000 X studeras eventuella forekomster av exempelvis diatoméer (kiselalger) och kalkfossil.

Termisk analys
Thermo Colour Test innebér att brinna keramik eller lera i hundra graders steg upp till 1000°C och
registrera fargutvecklingen med Munsell Soil Color Chart, varvid lerans firgutveckling och héllfasthet
vid branning och keramikens ursprungliga branningstemperatur och vidare fargutveckling fastlaggs
(Hulthén 1976). Sintringstestet 6ver 1000°C registrerar sintringsférloppet fram till provets smalt-
punkt i 50°C intervall. Det senare ar speciellt intressant for ett potentiellt rAmaterial till ugnsviaggar
som utsitts for savil hoga temperaturer som flussmedel i form av metalloxider.

TCT-analys och sintringstest har utforts av A. Lindahl, Archeoceramics Analysis, och resultaten har
utvirderats av SKEA.

Kemisk analys med P-ED-XRF.
Rontgenflourescensanalys med portabel enhet (P-ED-XRF) dr en minimalt destruktiv analysmetod f6r
att bestimma ett materials kemiska sammansittning samt eventuella fororeningar fran anvindning
eller deponeringskontext (Helfert 2013). For den aktuella analysen har anvéints en Olympus Delta 50
portabel XRF-apparat. Metoden har en hog exakthet for huvudelementen (bl.a. K, Al och Si varav de
senare elementen dr huvud-bestidndsdelar i keramik). Osédkerheten dr nagot storre for sparelement.
Element som ar lattare dn natrium kan inte matas. I denna analys ingar foljande element: Al Si, P, S,
Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Au, Ag, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Ta, W, Hg,
Pb, Bi, Th och U.

Malet med analysen (som ar icke-destruktiv) ar fraimst att karakterisera de makroskopiskt olika
lerorna kemiskt — speciellt med avseende pa eventuell kalkhalt som &r en mycket aktuell fraga pa
grund av omradets geologi.
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Bilaga 2. Undersoknings- och analysmetoder for slagger och metaller (Lena Grandin
och Erik Ogenhall)

Provtagning och analys

Slagger, t.ex. fran jarnframstallning eller smide, provtas for kemisk analys genom att ett avsigat stycke
skickas till ett kemilaboratorium (ALS minerals). Slaggen undersoks dven i mikroskop (tunnslip) for
att exakt se vad som analyserats kemiskt och hur den ar uppbyggd.

Tunnslip tillverkas (externt i Bratislava) av en bortsdgad skiva av slaggen som limmas pa ett
objektglas och slipas/poleras ned till ett mikroskopiskt tunt prov (ca 0,03 mm). Sagsnittet placeras och
orienteras vanligen si att tunnslipet kommer att innehélla bade slaggens yta samt dess inre si att alla
ingdende delar representeras.

Syftet med analysen ar bland annat att f4 kinnedom om slaggernas kemiska sammanséttning vilken
antyder vilken malm som har anvéants. For reduktions- respektive smidesslagger ar det viktigt att man
endast analyserar material som ar resultat av framstéllnings- eller smidesprocessen. Det innebar att
andra komponenter sdsom briand lera fran eventuella ugns- eller dssjeviaggar eller sandigt och grusigt
material som smalt fast frin underlaget inte fir ing4. Dessa material har inte aktivt deltagit i processen
och har inte heller sitt ursprung i den malm som anvénts. Sddant material tas bort i provprepareringen
sa att endast slaggkomponenten ingar i proverna som analyseras kemiskt.

Rutinmaéssigt undersoks kemiskt analyserade slagger ocksé i mikroskop for att exakt veta vad som
har analyserats och for att kunna se hur slaggen ar uppbyggd. Det ar ocksd majligt att sdrskilja slagger
som stelnat innanfor blastugnens viggar frdn dem som runnit ut och stelnat utanfér, s.k. tappslagger,
samt slagger fran smide.

Jarnprov gjuts in i en plastpuck som slipas, poleras, etsas och analyseras i mikroskop samt i vissa
fall i elektronmikrosond (se separat beskrivning).

Allmant om anvdnda analysmetoder

Petrografisk och metallografisk analys av slagg och jarn

Analyserna utfors i pafallande (planpolariserat) ljus for att identifiera materialets olika komponenter
och texturella drag. Undersékningarna gors i ett Zeiss Axioskop 40A polarisationsmikroskop (upp till
500x forstoring) utrustat med integrerad datoransluten kamera (Zeiss AxioCam MRc5) for
kontinuerlig digital dokumentation av analyserna.

Slagg bestar huvudsakligen av mineralen olivin och wiistit samt av glas. Forekommande mineral ar
ocksd magnetit, leucit, hercynit, limonit och ofta finns dven en mindre mangd metalliskt jarn
narvarande. Olivin dr ett silikatmineral med den allmidnna formeln A,SiO,, dir A oftast ar jarn (fayalit)
men dven mangan, magnesium (forsterit) och kalcium kan férekomma i mindre mangder. Olivinerna
upptrader ofta som lamellformade kristaller. Jirnoxiden wiistit, FeO, ar ocksa ett mycket vanligt
inslag i framf6r allt blastugnsslagger och bildas vid reduktion av hematit och/eller magnetit, och
reduceras sjalv till metalliskt jairn. Om hoga koncentrationer av wiistit forekommer ar slaggens totala
jarnhalt vanligtvis ocksa hog (och tvartom). Glas utgor slaggernas “restsmailta” och kan variera kraftigt
i sammansittning. Jirnoxiden magnetit, Fe;0,, kan forekomma i stéllet for wiistit om temperatur
och/eller syretryck ar tillrackligt hogt och ibland forekommer dnnu mer oxiderade jarnfaser som
hematit/maghemit (Fe,O,) pa slaggens yta. Detta innebir att det 4r mojligt att sirskilja slagger som
stelnat i eller utanfor en ugn (bottenslagg eller tappslagg). Magnetit ar ocksa vanligt i smidesslagger.
Hoga aluminiumhalter i kombination med hoga kaliumhalter dterfinns i mineralet leucit, KAISi,»Os,
som i vissa slagger kan forekomma i stéllet for den vanligare glasfasen. Mineralens kornstorlekar ar
ocksé betydelsefulla dar finkorniga slagger visar snabb avkylning och grovkorniga 1dngsam avkylning.

Jarnprov poleras och undersoks forst med avseende pé eventuellt slagginnehall, darefter etsas
jarnet med 2 % nitallosning. Denna paverkar metallen olika beroende pd sammanséttning och
metoden anvinds bl.a. for att bedéma kolinnehéll i jairn; om det ar ett mjukt kolfritt jarn, stal (med
upp till 2 % kol) eller gjutjarn, som innehéller 6ver 2 % kol. Termer som anvénds for att beskriva jarn
inkluderar ferrit som ar det mjuka (rena) jarnet utan kol, cementit som &r en férening av jarn och kol
(Fe,4C, kallas dven jarnkarbid), och perlit som ar en struktur (textur) uppbyggd av lameller med
omvixlande ferrit och cementit. I gratt gjutjarn finns dven bl.a. grafitlameller eller grafitfjall som ar
tunna skivor av rent kol. En struktur som kan bildas vid avsvalning i vitt gjutjarn ar ledeburit, som bestar

Jarnframstélining i Alvros 65



av en blandning av cementit och perlit. Generellt medfor en storre méangd perlit en hogre kolhalt och ett
hérdare jarn. Det har tidigare ansetts att stél inte var den 6nskade produkten frén blastugnar utan
snarare ett tecken pa en okontrollerad process. De senaste tjugo drens undersokningar visar dock att
stal forekommer pa ett stort antal platser ocksa i den vidare bearbetningen av det tillverkade jarnet.

Innehall av bl.a. fosfor och nitridnélar i jairnet kan ocksa observeras i mikroskopet. Fosforinnehéll
syns vanligen som en 6verpraglande dendritisk textur. Innehéll av kol och fosfor i jarnet tyder pa hog
(och jamn) temperatur och goda reduktionsforhéllanden i allménhet. Fosfor (i 14g halt) gor t.ex. ett
kolfritt/lagkolhaltigt (ferritiskt) jarn hardare men ferritens seghet behalls. Hoga halter av fosfor ar
dock negativt for jarnets kvalité.

Det ar ocksd mdjligt att se hur jarnet har bearbetats, t.ex. om olika stycken har sammanfogats. En
sddan vallning skapar ibland en som, eller en fog som syns som en avvikande linje i provet och ibland
ocksé kantas av slagg.

Man kan ocksé urskilja olika virmebehandlingar som hirdning, dvs. en upphettning med
péféljande snabb avkylning i t.ex. vatten. Den d& bildade strukturen kallas martensit. Ett hardat stél
kan ocksé anlGpas (uppvarmning utan snabb avkylning) for att minska sprodheten och omforma
martensiten. Glodgning, uppvirmning utan snabb avkylning av icke hirdat stal, kan ses i form av
cementit som antagit rundare former (sfiroidisering) och leder till ett mjukare och mindre sprott stél.

Totalkemisk analys av slagg

Totalkemiska analyser av slagger utférs av ALS minerals. Anvinda analysmetoder ar huvudsakligen
ICP-AES for huvudamnen (oxider) och nigra metaller och ICP-MS for sparamnen inklusive s.k.
séllsynta jordartsmetaller. Totalt analyseras 59 dmnen i varje prov. Hela resultatet presenteras i
tabellform (Bilaga 2) dar huvuddmnen anges som oxider och 6vriga som rena dmnen, dven om dessa
egentligen forekommer i mer komplexa former.

Syftet med kemiska analyser av slagger och malmer i allménhet ar att fa kinnedom om ingaende
huvudidmnen, t.ex. jarn och kisel, men ocksd amnen som forekommer i ldgre halt eller bara som
sparamnen.

I all slagg fran jarnframstillning (reduktionsslagg) och smide dominerar jarn och kisel och i
reduktionsslagger ar halterna ar ett generellt matt pa hur processen fungerat; lagre jairnhalt innebar
bittre utvinning ur malmen. Nar det giller smidesslagg (sekundarsmide) kan hog jarnhalt vara ett
tecken pa att metalliskt jarn tillkommit till slaggen under smidet (oxiderat till slagg) och sparamnen
som kan forekomma i metallen f6ljer med till slaggen. Hog kiselhalt kan betyda tillsédttning av villsand
(kvarts, Si-rik). Det senare kan ocksa leda till att den kemiska signaturen blir utspadd, d.v.s. att andra
ingdende Amnen minskar i koncentration. Ofta forefaller dock smidesslagger ha en kemi relativt lik
den hos reduktionsslagger.

Nir det giller limonitmalm &r syftet med den totalkemiska analysen bl.a. att faststilla
jarninnehallet, vilket avgor materialets kvalité som malm (en bra malm ska ha ett hogt jarninnehall
och en god jairnmalm kan innehalla upp till 62 % jarn, samt kisel som bidrar till slaggbildningen). Det
rapporterade jirninnehallet (som Fe,O,) omfattar allt jarn. I malmer, speciellt orostade, ingar ocksa
vanligen jarn(oxid)hydroxider. Andelen kan indirekt uppskattas med hjélp av den uppmatta
glodforlusten (LOI i tabellen i bilaga 7), och kan innebéra att malmens totala jairnhalt kan vara hogre
(samma storleksordning som glodforlusten).

Aven innehillet av andra dmnen, t.ex. mangan, fosfor och flera sparimnen, vilka kan indikera
malmens ursprung, ir viktiga att analysera. Om en malm innehaller exempelvis mangan (Mn), vilket
ar vanligt i sjo-, myrmalm och rodjord (dvs. limonitmalmer), sd koncentreras denna i slaggen under
jarnframstillningen medan endast smé méngder foljer med till jarnet, vilket leder till att smidesslagg
(som delvis har sitt ursprung i jarnet och vallsanden) vanligen har lagre halt mangan. Dock kan slagg
fran jarnframstillning ocksa ha mycket lga manganhalter om malmen fran borjan varit manganfattig.

Kalium (K) i slaggen kan komma fran branslet (trdkol) men ocksé fran lera i infodringen. Den
senare kan dven bidra med aluminium (Al).

Slagg fran primarsmide, och frén en fillsten, har huvudsakligen en sammansattning som motsvarar
den hos reduktionsslagg.
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Smidesslagger som bildas d& (dmnes)jarn som &r rena och nastan utan slagginneslutningar, kan
ocksa forvantas vara rena i sin sammansittning, dvs. de 4mnen som ar vanliga i reduktionsslagger och
lever kvar i slagginneslutningar (som mangan, fosfor, aluminium, kalium) forvantas var laga.

Notera att ytterkanter av material som hor till infodring eller inblandning av annat material fran
t.ex. hdrdens botten inte dr inkluderat i analysen, utan endast slaggdelen ingér.

Amnen som férekommer i betydligt l:igre halter, s.k. spdrimnen (nedre delen av analystabellen)
kan vara av betydelse for att jaimfora slagger med varandra (och med malmer) for att se om det finns
ett gemensamt ursprung, och om detta kan kopplas till ndgon specifik geologisk/geografisk miljo.
Bland dessa finns t.ex. barium (Ba) som ofta ar korrelerat med manganinnehéllet (Mn).

Négra sparamnen som kan vara intressant att notera ar vanadin (V), kobolt (Co) och nickel (Ni). De
forekommer i olika nivaer i malmer och kan spegla lokala variationer i malmer (geologiskt och
geografiskt kopplade). Nar de forekommer i malmerna som anviands fordelar de sig mellan slagg och
metall i samband med jarnframstéllningen.

Nir de upptrader i det metalliska jarnet kan de ocksé anrikas lokalt p4 de metallytor som bearbetas;
dé jarnet oxideras lattare kan de 6ka proportionellt — det dr inte ovanligt att man ser forh6jda
nickelhalter i vallfogar. Darmed kan dessa &mnen, i ytan pa metallen, ocksa f6lja med till slaggen i
smideshirden. Forekomsten speglar dirmed flera steg i processen och forutsitter att de finns i
malmerna till att borja med och om de upptréader i smidesslagger kan de ha kommit dit pa olika vagar.

Aven gruppen av jordartsmetaller (Rare Earth Elements — REE) ir viirda att studera mer noggrant.
Forekomsten av dessa ar ocksa beroende pa forekomst i den malm som ursprungligen har anvints.
Under jarnframstéllningen sa anrikas dessa i slaggerna vilket betyder att jarnet som bildas samtidigt
generellt har en lagre halt av REE. Nar detta jarn senare oxiderar, och i vissa fall utgér en stor del av
efterfoljande (smides)slagger bidrar de med lag halt REE till den nya slaggen vilken dirmed speglar en
urlakning av REE jamfort med i reduktionsslaggen.
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Bilaga 3. Registrering (Lena Grandin)

Inledningsvis gjordes en okulir granskning, en registrering, av allt material som ldmnades in av
JAMTLI. Materialet var insamlat per kontext (ugnar, slaggvarp eller olika delkontexter inom varpen
t.ex. ovre/undre lager). Ytterligare uppdelning gjordes i olika materialtyper som slagg, teknisk keramik
och malm varvid provhummer gavs lopande till det material som beskrevs mer detaljerat (Tabell 3:1).
Provnumren anvandes ocksa for de prover som valdes ut for detaljerade analyser. I vissa fall gjordes
ytterligare uppdelning i prov A och B inom sammaprovnummer. Alla beskrivningar finns samlade i en
fristdende lista i Excel-format som inte redovisas i denna rapport.

Tabell 3:1. Oversikt med undersékta kontexter (se planer) och prover frdn respektive kontext.

Lokal A/L Kontext 1 Kontext 2 Prov

L1945:9225 180 | Ugn Overst P38-40
180 | Ugn Ovre L357 P41-44
180 Ugn Nedre L366 P45
245 | Slaggvarp (ugn) Ovre P52-58
245 Slaggvarp (ugn) Nedre P46-51
405 Slaggvarp (fallsten) Ovre P62-66
405 Slaggvarp (fallsten) Nedre P59-61
230 Malmupplag MP 1—2

L2022:10033 489 Ugn Ovre L646 P15-19
489 Ugn Nedre L655 P20-27
564 Slaggvarp (ugn) Ovre P1-6
564 Slaggvarp (ugn) Nedre P7-14
546 | Slaggvarp (fillsten) Ovre P28-33, 67
546 Slaggvarp (fallsten) Nedre P34-37
449 Malmupplag MP 3
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Bilaga 4. Dataark teknisk keramik (Ole Stilborg)
Legend till dataark

F = fin, M = mellangrov, G = grov
S = sorterad, O = osorterad
-- = mkt. fa, - = sdllsynt, * = allmént, + = rikligt forekommande

M = malm, A/P = amfiboler/pyroxener (morka mineral), Z = zirkon, Mu = muskovit, Bi = biotit, Iso
= isotropiskt mineral

G = granit, VB = vittrad bergart, Ka = kalksten, Sa = sandsten, Ch = chamotte, Vaxt = vixt, Org =
annan organisk magring, Nat = naturlig magring

X = genomsnittligt storsta korn berdknad pa de 5 néststorsta kornen.
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Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod

Ugnsvigg F/P39 TS 1 A180 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.

Mikroskopering TS1 Provbeskrivning

Lera Ugnsvigg

Grovlek G

Sortering o

Silt ++

Finsand *

Sand *

Kalkhalt Foto av provet

Glimmer *

Jérnoxid +

Acc. mineral M, AP, Bi

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Viixt

Maingd % ?

Max. kstl. 5 mm

Max. kstl. 2 2,6 mm

"X max. kstl 2 1,5 mm

Godsstruktur i TS:

Vilhomogeniserad.

En del ferrihydroxid
Mikroskopfoto av TS 1
Krysspolariserad.
Mikroskopfoto av TS 1
som visar hdlrum efter
véxtmagring (pil)
Krysspolariserad med
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Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg F/P41 TS 2 L357 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS2 Provbeskrivning

Lera Ugnsvigg

Grovlek G

Sortering [0)

Silt ++

Finsand *

Sand *

Kalkhalt Foto av provet
Glimmer ?

Jarnoxid ?

Acc. mineral M, AP

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Viixt

Mingd % ?

Max. kstl. 3,2 mm

Max. kstl. 2 1,9 mm

"X max. kstl 2 1,3 mm

Godsstruktur i TS:
Vilhomogeniserad.

Mikroskopfoto av TS 2
Obs viéixthalrum i
mitten.
Krysspolariserad.

Mikroskopfoto av TS 2
som visar ugnsviggs-
fragment inlagrat i
slagglager.
Krysspolariserad.
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Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg F/P42 TS 3 L357 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS3 Provbeskrivning

Lera Ugnsvigg

Grovlek G

Sortering (o)

Silt ++

Finsand *

Sand -

Kalkhalt Foto av provet
Glimmer ?

Jérnoxid +

Acc. mineral M, AP

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Maingd %

Max. kstl. 1,65 mm

Max. kstl. 2

"X max. kstl 1,38 mm

Godsstruktur i TS:
Vilhomogeniserad.

Mikroskopfoto av TS 3
Krysspolariserad.
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Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg F/P46 TS 4 A345 Slaggvarp Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS4 Provbeskrivning
Lera Ugnsvigg
Grovlek M
Sortering S
Silt ++
Finsand -
Sand -
Kalkhalt Foto av provet
Glimmer *
Jérnoxid *
Acc. mineral M, AP, Bi,
Z
Vixtfrgm
Diat/fossil
Magring
Typ Gr?
Mingd %
Max. kstl. 4,5 mm
Max. kstl. 2
"X max. kstl 2,1 mm
Godsstruktur i TS:

Vilhomogeniserad lera.
Tillr. homogeniserad

magr.

Mikroskopfoto av TS 4,
Krysspolariserad.
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Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg F/P5 TS 5 L564 Slaggvarp Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS5 Provbeskrivning

Lera Ugnsvigg

Grovlek G

Sortering (o)

Silt ++

Finsand *

Sand -

Kalkhalt Foto av provet
Glimmer ?

Jérnoxid +

Acc. mineral M, AP

Vixtfrgm --

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Maingd %

Max. kstl. 1,2 mm

Max. kstl. 2

"X max. kstl 0,7 mm

Godsstrukturi TS:
Vilhomogeniserad.

Mikroskopfoto av TS 5
Krysspolariserad.
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Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod

Ugnsvigg F/P16 TS 6 A489 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS6 Provbeskrivning

Lera Ugnsvigg

Grovlek M

Sortering (o)

Silt ++

Finsand -

Sand --

Kalkhalt : Foto av provet
Glimmer ? e :
Jérnoxid +

Acc. mineral M, AP

Vixtfrgm --

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Maingd %

Max. kstl. 1,1 mm

Max. kstl. 2
X max. kstl 0,7 mm

Godsstruktur i TS:

Vilhomogeniserad.

Mikroskopfoto av TS 6
Krysspolariserad.

Mikroskopfoto av stort]
malmkorn (1,5 mm) i
TS 6.
Krysspolariserad.
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Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg F/P18 TS 7 A489 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS7 Provbeskrivning

Lera Ugnsvigg

Grovlek M

Sortering [0)

Silt ++

Finsand -

Sand -

Kalkhalt Foto av provet
Glimmer *

Jarnoxid +

Acc. mineral M, AP

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Maingd %

Max. kstl. 1,25 mm

Max. kstl. 2

"X max. kstl 0,8 mm

Godsstruktur i TS:
Vilhomogeniserad.
En del sma ferrihydroxid

Mikroskopfoto av TS 7
Krysspolariserad.
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Material

Fyndnr.

Provnr.

Kontext

Anl.typ

Provtyp

Analysmetod

Ugnsvigg

F/P19

TS 8

A489

Ugn

Tunnslip

Petrograf. mikr.

Mikroskopering TS8

Lera

Grovlek

G

Sortering

[0)

Silt

++

Finsand

*®

Sand

Provbeskrivning

Ugnsvigg

Kalkhalt

Glimmer

*

Jarnoxid

*

Acc. mineral M, AP, Z

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ

Nat

Maingd %

Max. kstl.

0,8 mm

Max. kstl. 2

"X max. kstl

0,7 mm

Godsstruktur i TS:
Vilhomogeniserad.

Foto av provet

Mikroskopfoto av TS 8
Krysspolariserad.
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Bilaga 5. Analys av slagger (tunnslip) (Lena Grandin)

Tunnslipsanalyserna av slaggerna har gjorts i pafallande (planpolariserat) ljus for att identifiera
materialets olika komponenter och texturella drag (Se metodtext). Undersékningarna gors i ett Zeiss
Axioskop 40A polarisationsmikroskop (upp till 500x férstoring) utrustat med integrerad
datoransluten kamera (Zeiss AxioCam MRc5) for kontinuerlig digital dokumentation av analyserna.
Foton fran mikroskopet visat samlat for samtliga slagger for att de lattare ska kunna jamféras med

varandra.

Nedan foljer inledningsvis négra foton med de karaktaristiska drag och de mineral (se metodtexten,
bilaga 2) som forekommer i de flesta slaggerna. Sedan f6ljer analyserna for respektive slagg (Fig. 5:3—
5:6). For var och en av dem visas en 6versiktsbild (lagsta forstoringen) och en mer detaljerad bild.

Figur 5:1. Foto frdn mikroskopet pd tv@ homogena slagger som visar de mineral/faser som vanligen
forekommer i slaggerna. Olivin (ol) dr ljust gra ofta langstrdckta kristaller. Wiistit (wil) ar ljusa, dendritiskt
formade. Den morkare gra glasfasen (gl) dr den extremt finkorniga (glasiga) mellanmassan, mellan
kristallerna. Ovre bilden (P2) har storre andel wiistit, nedre bilden (P45) ligre andel wiistit.
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Mikrofotona visar darmed om slaggerna ar homogent eller heterogent uppbyggda, om de ar
grovkorniga (langsam avkylning) eller finkornigare (snabbare avkylning).

Som beskrivs i metodtexten bestar slagg huvudsakligen av mineralen olivin och wiistit, mer sallan
hercynit, samt av glas (Fig. 5:1). Olivin och glas forekommer i samtliga slagger fran Alvros. Olivin
(jarnsilikat) upptrader ofta som langsmala kristaller; i dessa slagger i varierande kornstorlek.
Mineralens kornstorlekar &r ocksé betydelsefulla dar finkorniga slagger visar snabb avkylning och
grovkorniga langsam avkylning. Jarnoxiden wiistit, FeO, ar ocksa ett mycket vanligt inslag i de flesta
slaggerna fran Alvros, men inte alla. Om hoga koncentrationer av wiistit férekommer #r slaggens totala
jarnhalt vanligtvis ocks& hog (och tvirtom). Glas utgor slaggernas “restsmailta” och kan variera kraftigt
i sammansattning.

I ménga av slaggerna fran Alvros finns ocks& metalliskt jirn. I ndgra forekommer jirnet som sma
droppar fordelat i slaggen, i andra finns flera storre ansamlingar eller rikligt med tunna strimmor
(Fig. 5:2), ofta i direkt anslutning till kolstycken. Flera av dessa ses redan med blotta 6gat, andra blir
mer tydliga i mikroskopet.

Resultaten presenteras nedan samlat per lokal, pd enhetligt sétt. En forsta figur visar den slagg som
har analyserats, sévil hela slaggen som i delat tvirsnitt, och vilken del av tvirsnittet som tunnslipet
omfattar. I efterfoljande figur visas foton tagna under mikroskopet. En 6versiktsbild i 1ag forstoring
visar struktur och textur och en bild i hogre forstoring lyfter fram detaljerna. Tillsammans med fotona
fran mikroskopet finns en kortfattad beskrivning av respektive slagg. Dessa detaljer sammanfattas i
och utvirderas i inlagan.

Figur 5:2. Foto frdn mikroskopet pd slaggen i P51 som varierar i kornstorlek och innehdll av olivin och wiistit
(se foregdende figur). Har avgrdnsas de olika delarna dessutom av strimmor av metalliskt jarn (vit). I 6ure
hogra (wiistitrika) hornet finns ocksd sma vita droppar av metalliskt jérn.

Jarnframstallning i Alvros 79



Resultat fran tunnslipsanalyserna av slagger

L1945 Hel slagg Delad slagg Notering
Ugn Tunn, fluten,
A180 smaporig,

P45 homogen slagg.
Varp Trogfluten
A245 bottenslagg med

P51 sliror av
metalliskt jarn
och kolstycken.

Varp Trogfluten,
A245 sprod, smaporig

P53 homogen slagg,
stdllvis med
tunna
bagformade
sliror av
metalliskt jarn.

Varp Bottenslagg, tit
A245 och homogen,

P37 fatal
ansamlingar av
metalliskt jarn.

Varp Tva tunna flutna
A405 slagger,

P64 uppbyggda av
flera
slaggfloden.
Den till vénster,
utan metall, 4r

- - - B e = analyserad.

Figur 5:3. Slaggerna fran bldstplatsen L1945:9225 som har analyserats i mikroskop. Till vinster hel slagg sedd
ovanifran, till héger i delat tvdrsnitt varifran prov for tunnslip dr taget (ruta).
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Prov

Ugn
A180
P45
Hom. ss,
rel fink.
Olgl,
(wii),
((m1)).

Varp
A245
P51
Heterog
en, var.
kornstorl
ek. O,
wii, gl,
Fe.

Varp
A245
PS3
Hom ss.
Var kstlk
(grovk).
Wi,
olgl,
(Fe).

Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer)

Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

Fortsiittning niista sida
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Proy
Varp
A405
P64
Hom. ss,
rel fink.
Olgl,
wii, (mt).

Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer)

Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

Figur 5:4. Mikrofoton pd de analyserade slaggerna fran blistplatsen L1945:9225. For varje slagg visas till
vdnster en 6versiktsbild ddar homogenitet/heterogenitet samt porer (svarta och gra flackar) framtrdder. Till
hoger ses en detaljbild som visar proportionerna mellan t.ex. olivin och wiistit, samt forekomst/avsaknad av
metalliskt jdrn och glas. Se schematiskt mikrofoto Fig. 5:1—5:2 som referens. Tillsammans med provnumret
anges ocks@ vilka mineral/faser som férekommer (i fallande ordning): Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit,
mt=magnetit, samt Fe = metalliskt jarn (smd vita droppar eller tunna strimmor).
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L2022 Hel slagg Delad slagg Notering
Ugn Trogfluten
A489 bottenslagg,
P20 flera
slaggfléden och
ansamlingar av
metalliskt jarn.
Tunnslip
vinkelritt
tvérsnitt.

Ugn
A489
P21

Oregelbunden
slagg med
stearinformade
strangar
(tunnslip B).
Storre
inkapslade
fragment av
grabrind lera
(tunnslip A).
Storre
bottenslagg.
Tunnslip
(vinkelrétt
tvarsnittet),
kontakt téitare-
porosare slagg,
bagformade,
tunna sliror av
metalliskt jarn.

Varp
AS564
P2

Varp
AS564
P7

Storre, storporig
bottenslagg med
stearinformade
slaggstrangar,
Rikligt med
tunna strimmor
av metalliskt
jérn, bl.a. runt
kolstycken,

Storre
bottenslagg,
porig, flera
ansamlingar av
metalliskt jarn.

Varp
A546
P29

Varp ) Tunna, flutna,
A546 slagger.Den

P35 ' analyserade ar

homogen slagg,
- === - s =

mestadels
smaporig.

Figur 5:5. Slaggerna fran blastplatsen L2022:10033 som har analyserats i mikroskop. Till vinster hel slagg, till
héger i delat tvdrsnitt varifran prov for tunnslip dr taget (ruta/infallt).
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Prov
Ugn
A489
P20
Nedre
del med
lite jérn.
Hom. ss,
rel
grovk.
Wi, ol,
gl, (Fe).

Oversikt (skalstreck 1 00mikrometr) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

Ugn
A489
P20
Ovre del
med mer
jdrn.
Rel
grovk.
Fe, wii,
ol, gl.

Ugn
A489
P21B

Hom. ss,
rel
grovk.
Wi, ol,
gl, (Fe)
P21A se
fig. 15,
33.

Varp
A564
P2
Heterog
en, var.
kornstorl
ek. Var
prop..
ol, wii,
gl, Fe.

. Fortsiittning niista sida
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Prov
Varp
A564
P7
Rel.
hom. ss,
rel
grovk.
ol, wii,
gl, Fe.

_ Oversik (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

Varp
A546
P29
Hom. ss,
rel
grovk.
Wi, ol,
gl, Fe.

Varp
A546
P35
Hom. ss,
rel fink.
olgl,
(wib),
(Fe).

Figur 5:6. Mikrofoton pa de analyserade slaggerna fran bléstplatsen L2022:10033. For varje slagg visas till
vdnster en 6verstktsbild ddr homogenitet/heterogenitet samt porer (svarta och gra flackar) framtrdder. Till
héger ses en detaljbild som visar proportionerna mellan t.ex. olivin och wiistit, samt forekomst/avsaknad av
metalliskt jdrn och glas. Se schematiskt mikrofoto Fig. 5:1—5:2 som referens. Tillsammans med provnumret

anges ocksa vilka mineral/faser som forekommer (i fallande ordning): Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit samt Fe
= metalliskt jarn (sma vita droppar eller tunna strimmor).
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Bilaga 6. Analys av jarn (polerprov) (Lena Grandin)

De ingjutna jarnproven (Fig. 6:1—6:7) har forst polerats och undersokts for att bedéma jarn- och

slagginnehall. Darefter etsades varje prov med 2 % nitallosning, som paverkar metallen olika beroende

kolinnehéllet (Se bilaga 2). Nigra termer som anvénds i resultaten for att beskriva jarnet omfattar

ferrit som ar det mjuka (rena) jirnet utan kol och som framtrader som ljust bruna korn. Cementit som

ar en forening av jarn och kol ses i etsade provet som tunna bl linjer i ferritens kornkontakter.
Perlittexturen dr uppbyggd av lameller med omvaxlande ferrit och cementit och ses ofta som en

brunblé kornstruktur. Generellt medfor en storre méngd perlit en hogre kolhalt och ett hardare jarn. I

gjutjarn ar kolhalten dnnu hogre och en struktur som kan bildas vid avsvalning i vitt gjutjarn ar
ledeburit, som bestér av en blandning av cementit och perlit.

Prov Slagg med jirn Polerprov jirn Notering

L1945 Tunnare slagg (5-15 mm)
Varp som dr homogen, nagot
A245 pords och med ansamling
P53B av metalliskt jarn (pvov)

och tunna sliror av jérn
L1945 Stor bottenslagg, med
Varp nagra (storre) ansamlingar
A245 av jarn A: tvarsnitt med
P58A oregelbunden
jérnformation.

L1945 B: tvérsnitt med rund
Varp jarnformation.

A245

P58B

L1945 Oregelbunden tét, slagg
Varp med flera jdrnansamlingar
A405 upp till 15 mm stora

P63

L2022 Flera tyngre magnetiska
Varp klumpar. Innehaller

A564 metalliskt jirn omgivet av

P3 slagg (prov).

12022 Tunn, trogfluten nagot
Varp sprod slagg. I delat
A546 tvérsnitt: svampigt,

P31 metalliskt jirn med en del
halrum och omgivande
slagg.

- EE .

Figur 6:1. Jarn, inneslutet i slagg, som har analyserats. Till vinster hela eller delade biten, till hoger det

analyserade polerprovet (diameter 25 mm).
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Resultat fran analyserna av det metalliska jarnet

¥ { s 8 oy

Figur 6:2. Foton frdn mikroskopet pd analyserat jirn, P53B, fran bléstplatsen L1945:9225. Oversiktsbilder pd
det metalliska jdrnet i tdtare koncentrationer och mer finfordelat, omgivet av wiistitrik slagg. A och B visar
enbart polerade prover. C och D visar samma utsnitt av etsade prover. I bade C och D ses blabruna ytor som
domineras av perlit, dvs. jarn med hog kolhalt. Lingst till vinster i C ses ocksd tunna lameller av cementit
(svart pil), vilket tyder pa en dnnu hogre kolhalt. I ytterkanten (exempel vid rdd pil) av respektive
metallkoncentration (vita zoner) i kontakt med slaggen dr kolhalten ldg.
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3 i
Figur 6:3. Foton fran mikroskopet p& analyserat jirn, P58A, frén bléstplatsen L1945:9225. A: 6versiktsbild pd
det polerade provet med jdrn till vinster och wiistitrik slagg till hoger. B: samma utsnitt pd provet efter etsning
som visar bldbruna ytor som domineras av perlit, dvs. jirn med hog kolhalt. En tunn zon (vit) i kontakt med
slaggen dr kolfri (réd pil). C: Ett omrdde som domineras av metall (etsat prov) som tydligt visar den avtagande
kolhalten mot den vita ytterkanten. D: hégre forstoring som visar motsvarande avtagande kolhalt till ndstan
kolfritt jarn (ferrit) dven i de mindre éarna av metall (svart pil).

Figur 6:4. Foton fran mikroskopet pa analyserat jirn, P58B, frdn bldstplatsen L1945:9225. A: 6versiktsbild pa
det polerade och etsade provet bldbruna ytor som domineras av perlit, dvs. jdrn med hoég kolhalt. En tunn zon
(vit) i kanten dr kolfri. B: detalj pd den avtagande kolhalten mot den vita kanten till hoger 1 bilden.
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Figur 6:5. Foton frdn mikroskopet pd analyserat jdrn, P63, fran bldstplatsen L1945:9225. A: 6versiktsbild pa
det polerade och etsade provet med en avtagande kolhalt mot ytterkanten. I detta prov dr kolhalten dnnu hégre
1 kdrnan dn i foregdende figurer, med gjutjdrn (vita lameller av cementit). En blabrun zon med perlit ndarmare

kanten har motsvarande kolhalt som P53 och p58, samt en yttre [jus zon med ldg kolhalt (ferrit och lite perlit).
B: detalj pa kanten fran rutan i A.

A

Figur 6:6. Foton fran mikroskopet p& analyserat jirn, P3, fran bldstplatsen L2022:10033. A: 6versikt med
metalliskt jdarn (vitt) med mycket halrum (mérkt grd) i nedre delen, i 6vre delen wiistitrik slagg. Provet dr etsat
och i metallen anas en textur med ferritkorn (fdlt i just bruna nyanser) med linjer i kornkontakterna, dvs.
kolfattigt jarn (Se C). B: Detalj fran rutan i A. Har ses ocksa finkornigare och olivinrikare slagginneslutningar
(vid pilen). C: detalj som tydligare visar texturen med ferritkorn kantade av tunna linjer av cementit. D:
oversikt fran ett omrdde med hogre kolhalt (mer perlit/cementit i blabruna fdlt).
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Figur 6:7. Foton frdn mikroskopet pd analyserat jarn, P31, fran bldstplatsen L2022:10033. A: dversikt med
metalliskt jarn (vitt) i storre koncentrationer till hoger och mer finfordelat till vinster, omgivet av wiistitrik
slagg och halrum (svart). B: detalj pd etsat prov ddr en textur med ferritkorn (fdlt i ljust bruna nyanser) med
linjer i kornkontakterna ses. C: detalj som tydligare lyfter fram ferritkornen. D: detalj frdn ett omrade med
ferritkorn och en diffus topografisk textur (vid pilen) som tyder pa ett fosforinnehdll.
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Bilaga 7. Kemisk analys av malm och slagg. Analystabell, diagram och utvardering.
(Lena Grandin)

Bakgrund, forutsattningar och upplagg av resultaten
Resultaten fran de totalkemiska analyserna aterfinns i sin helhet i tabellen denna bilaga. Nedan
presenteras resultaten for slaggerna och malmerna frén de béda aktuella jarnframstallningsplatsen
med utgdngspunkt i ndgra utvalda huvuddmnen och spiramnen. Fokus i utvarderingen ar jamforelse
ur nagra olika infallsvinklar:

o slagger fran de olika kontexterna (ugn, slaggvarp, fallstensvarp) inom varje blastplats

e slagger av olika typ; trogfluten (typ 1) och fluten (typ 2)

e slagger frén de bada blastplatserna

e slagger och malmer

Négra av dessa skillnader (bl.a. jirn- och kiselinnehall) kan framst knytas till processen, medan
andra skillnader (mangan- och fosforinnehéll samt spardmnen) snarare kan knytas till variationer i
ravaran (se detaljer i metodtexten). Det innebér att processen kan ha skett mycket likartat vid
upprepade tillfillen i ugnarna, men med malmer fran olika malmtakter. Den kemiska
sammansattningen kan darmed visa likheter ur en aspekt, men skillnader ur en annan. Nagra viktiga
punkter lyfts fram i utvarderingen nedan.

Nagra huvudamnen
Jarn och kisel 4r de &mnen som vanligen dominerar i slagger fran blistjarnstillverkning och generellt
ar ett matt pa utbytet av jarn — ju lagre jarnhalt i slaggen desto béttre utvinning.

De flesta slaggerna har hoga halter av jarn. Jarninnehallet redovisas, enligt standard som oxider
oavsett i vilken form det forekommer. I dessa slagger vet vi fran analyserna i mikroskop (bilaga 5) att
jarnet framst forekommer som jarnoxid (mineralet wiistit) och jarnsilikat (mineralet olivin). I flera
slagger forekommer ocksa ansamlingar av metalliskt jarn som ocksé bidrar till totalhalten. Proverna
har dock valts for den kemiska analysen i delar av slaggen som har minimalt med metall, men man bor
hai atanke att om mer eller mindre metall har ingatt kan det paverka resultaten med nagra
viktsprocent nedat eller uppat. I de analyserade slaggerna framtrader dock tva grupper. I den ena
gruppen ingar slagger som tidigare har klassificerats som typ 1, dvs. de trégflutna, grovkorniga
bottenslaggerna som innehéller stora mangder wiistit. I dessa varierar jirnhalten mellan 72 och 89 %
(angivet som Fe,O4 i tabell 7:1; Fig. 7:1). Kiselhalten i dessa varierar mellan 10 och 18% % (SiO.).

I den andra gruppen aterfinns de mer littflutna, finkorniga slaggerna som forts till typ 2 och som
har betydligt lagre halter wiistit (eller saknar wiistit). I dessa dr jirnhalten 57-69 % (som Fe,Os).
Kiselhalten i dessa ar foljaktligen ocksa betydligt hogre dn slaggerna i typ 1: 27—31 % SiO,.

Bland 6vriga amnen forekommer aluminium, (varierande frén drygt 1 till drygt 4 % Al,Os), kalcium
(1,4—2,3 % Ca0), kalium (négra tiondels % i slaggtyp 1 och drygt 1 % KO i slaggtyp 2), samt
magnesium och natrium (négra tiondels % MgO och Na20). Dessa &mnen kan forekomma i
malmerna, och ar ocksa noterade i lagre halter i de bada analyserade malmer. Framforallt aluminium
och kalium skulle teoretiskt kunna komma fran inblandning av leran i ugnsviggen men den ar
sannolikt marginell i detta fall, bl.a. eftersom dmnena férekommer i malmerna. Branslet i form av
trikol kan ocksé ha bidragit, bl.a. kalcium som ar hogre i slaggerna dn i malmerna.

I slaggerna framkommer att skillnaderna i jarn ar mer omfattande an skillnaderna i kisel vilket
tyder pé att ytterligare ndgot amne forekommer i timligen héga halter. Resultaten visar ar det mangan
som varierar (1—12 % MnO). Savil hogre som lage halter férekommer i slagger frin bada
blastplatserna, savil som i slagger av typ 1 och typ 2 (Fig. 7:2).

Aven malmerna domineras av jarn och kisel. De innehéller ocksi mangan (0,8 respektive 1,7 %
MnO), men dock inte s hoga halter som skulle forvéintas for att kunna matcha de hogsta halterna i
slaggerna (dven om andelen mangan i en slagg forviantas var hogre dn i anvand malm, se metodtext i
bilaga 2). Det innebér att malmer med dnnu hégre manganhalter ocksé har anvénts, pa bada platserna.
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Plats 12022:10033 L1945:9225 11945:9225 L 2022:10033
Prov P2 P20 P21B P29 P35| P45 P51 P57 P64 MP2 MP3
Sio,  vkt%| 17,1 10,7 128 10,4 29,2 30,6 181 13,7 27,3 16,4 17,0
TiO,  kt%| 008 005 006 005 017 025 009 009 017 0,09 0,11
ALO; ikt%| 2,71 116 1,56 1,36 368 4,34 280 454 424 2,08 1,92
Fe,O; vikt-%| 79,7 79,0 71,9 886 682 57,2 808 823 686 70,1 59,2
MnO  vikt-%| 3,08 871 1220 1,68 112 10,30 072 214 2,30 0,78 1,70
MgO  vikt-%| 040 043 055 032 052 049 028 041 0,37 0,10 0,09
CaO  vkt%| 215 201 229 158 1,96 154 154 188 1,40 0,51 0,24
Na,O vkt-%| 021 013 017 014 060 067 042 024 067 0,30 0,29
K0  vikt-%| 062 025 026 036 1,14 125 076 060 1,34 0,42 0,47
Cr,0;  vikt-%| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,004| 0,002 0,003 0,002 0,002 <0,002 <0,002
P,Os ikt-%| 032 2,83 2,75 222 044 036 090 050 045 0,2 0,34
SrO  vkt%| 001 001 002 001 001 001 001 001 001 <0,01 <0,01
BaO  ikt-%| 009 018 023 005 005 026 004 007 0,09 0,03 0,04
c vkt-%| 003 006 007 005 003 007 002 005 0,05 1,99 6,28
s vkt-%| 005 006 005 003 003 003 002 004 0,02 <0,01 0,01
Loss vikt-%| -7,56 681 -547 -7.85 642 -556 -7.64 7,47 -6,51 8,16 16,95
Sum  vkt%| 989 987 993 989 100,7| 101,7 988 990 1004 99,1 98,3
Li ppm <10 <10 <10 <10 _ <10] <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sc ppm 2 1 1 1 5 3 3 2 3 1 1
v ppm 67 27 21 24 173 69 169 124 75 28 29
cr ppm 15 7 7 6 36 21 25 23 23 9 10
Co ppm <1 <1 <1 <1 <1 16 2 3 <1 38 20
Ni ppm 3 1 6 4 4 4 5 3 5 1 3
Cu ppm 5 4 3 3 2 4 4 3 2 6 5
Zn ppm 3 5 3 7 4 19 6 7 8 20 45
Ga ppm 2 3,3 4,4 1,8 2,7 7,2 2,3 2,3 3,6 2,4 3
Ge ppm <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
As ppm 0,1 1 0.2 2,5 0,1 03 5,1 08 0,1 75 28,7
Se ppm 0,6 0,7 0,7 0,5 0,7 0,8 0,6 0,5 0,3 0,7 1,1
Rb ppm 12,6 47 4,6 77 306 34 181 155 378 11,7 16
Sr ppm | 1095 1395 1725 774  111| 1005 928 753 97,1 42,9 30
Y ppm 29,8 5 7.1 9,4 61 9,4 56 247 517 11,5 7,8
zr ppm 49 16 21 22 114|148 73 63 94 45 59
Nb ppm 1,94 1 1,26 1,02 378 484 314 352 449 2,21 2,75
Mo ppm 1 3 1 3 1 <1 6 12 1 14 25
Ag ppm <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 03 0,3
cd ppm 0,8 1 0,7 0,7 0,5 0,6 08 <05 0,6 <0,5 <0,5
In ppm | <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005| 0,006 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 0,013
Sn ppm 0,5 0,6 06 <05 0,5 05 <05 <05 0,5 0,5 1,3
Sb ppm | <005 <005 <005 <005 <0,05 <005 <005 <005 <0,05 0,05 0,38
Te ppm | <001 <001 001 <001 001 003 001 <001 0,01 <0,01 0,01
Cs ppm 013 005 003 005 04| 094 o019 017 055 0,23 0,25
Ba ppm 792 1530 2100 442  461| 2360 369 621 794 225 375
La ppm 34,4 6,5 85 11,8 39,2 11 61 22 459 11,4 8,4
Ce ppm 9 14,8 233 304 91,5 428 132 692 108 23,6 24,5
Pr ppm 932 155 214 327 105 289 164 623 1265 2,95 1,93
Nd ppm 347 55 76 12 42| 114 631 239 524 11,8 7,2
Sm  ppm 5,6 0,9 1,3 217 7,771 202 106 467 841 2,01 1,26
Eu ppm 081 016 023 03 121 039 152 059 1,07 0,37 0,18
Gd ppm 525 097 125 173 838 185 99 384 832 2,01 1,16
Tb ppm 073 015 017 023 118 03 134 063 1,13 0,29 0,18
Dy ppm 454 089 119 153 816 167 847 412 7,08 1,76 1,13
Ho ppm 1,02 018 027 034 19| 038 178 091 1,6 0,39 0,23
Er ppm 289 055 083 09 619 106 564 27 483 1,17 0,72
Tm  ppm 045 009 014 014 097 015 084 044 074 0,16 0,11
Yb ppm 292 059 08 097 655 109 609 309 4,86 1,23 0,75
Lu ppm 051 009 012 016 126 017 106 052 083 0,18 0,12
Hf ppm 146 054 068 062 312 387 217 192 283 1,2 1,46
Ta ppm 0,2 01 <01 <01  <0,1 0,8 5,6 0,3 0,5 <0,1 0,1
w ppm <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,2 05 <05 <05 <0,5
Re ppm | 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,002 0,001 0,001 <0,001 <0,001
Hg ppm | 0,006 0,007 0,005 0,005 <0,005 0,009 0,005 0,011 0,007 0,018 0,09
I ppm | <002 <002 <002 <002 <002 004 <002 <002 0,02 0,04 0,1
Pb ppm 2 9 15 4 4 14 4 9 5 13 36
Bi ppm | <001 <001 <001 <001 <001 001 <001 <001 <0,01 0,02 0,2
Th ppm 35 1,16 1,76 139 517| 251 394 11 4,99 1,83 1,98
] ppm 1,14 05 064 044 226 086 122 67 152 0,69 0,95
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Tabell 7:1. Radata, kemisk
analys av slagger. I 6vre
delen huvuddmnen, 1
nedre delen spardmnen,
inklusive de sdllsynta
Jjordartsmetallerna (REE)
i kursiv. Ndgra dmnen
som behandlas mer
utforligt i texten dar
fetmarkerade. Data fran
ALS Scandinavia,

PI23345388.
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Figur 7:1. Innehdllet av jérn (som Fe2=03) och kisel (som SiO-) i slagger och malmer frén de bada bldstplatserna
L1945:9225 och L2022:10033. Slagger rika pd wiistit (gron ellips) har hégre jarn- och ldgre kiselhalter och
slagger fattiga pa wiistit (lila ellips) har lidgre jiarn- och hogre kiselhalter.
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Figur 7:2. Slaggernas innehdll av jarn (y-axeln) och kisel (x-axeln), som i foregdende diagram. Hdr med tilligg
av mangan ddr storre storlek pa symbolerna visar hégre halt. Hogre manganhalt forekommer i slagger frdan
bada platserna i jarnrika sdvdl som jarnfattigare slagger. Etiketterna visar
provnummer_slaggtyp_kontext, dar slaggtyp 1 dr wiistitrik, slaggtyp 2 dr wiistitfattig, “ugn” dr slagger
fran ugn, “sv” fran slaggvarp knutet till ugnen, och ’fs” dr slaggvarp knutet till fallstensplatsen.
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Mangan och barium, och fosfor

Mangan &r ett Amne som ar vanligt de i sj6- och myrmalmer som vanligen anvéandes i
jarnframstillning i blastugnar. Manganhalter pé flera, eller till och med tiotals viktprocent kan
forekomma (t.ex. Hjarthner-Holdar m.fl. 2018 och referenser déri). Motsvarande stora spannvidd har
ocksa observerats i manganhalt bland slagger fran jarnframstéllning. Fran de bada blastplatserna
L1945:9225 och L2022:10033 ses ocksé en variation i slaggerna.

Variationerna i mangan skulle teoretiskt kunna finnas inom en och samma malmbildning. For att
testa detta ytterligare jamfors ocksd med bariuminnehéllet. Barium &r ett &mne som ar korrelerat med
mangan, och ju hogre manganhalter desto hogre barium ses ocksa i allménhet, fraimst i sjo- och
myrmalmer och slagger fran jairnframstillning med dessa révaror. I 6verensstimmelse med det
uppvisar de tre slagger som har de hogsta MnO-halterna ocksé de hogsta Ba-halterna (Fig. 7:3). Alla
slagger foljer dock inte samma trend, dvs. de har olika proportioner mellan Ba och MnO. Bland annat
har den manganrika slaggen (P45 frén blastugnen) fran L1945 hogre bariumhalt 4n de bada
manganrika slaggerna fran L2022 (P20 och P21 frén blastugnen) for “lika” MnO. Bland slagger med
lagre manganhalt 4r den kopplingen dock mindre markant varfor det, indirekt, inte r uppenbar
skillnad mellan de malmer som har anvénts pa de bada platserna utan samma malmvariaton skulle
kunna finnas for bada lokalerna. De analyserade malmerna antyder dessutom ytterligare annat
forhallande mellan mangan och barium vilket ytterligare starker att flera malmtékter har anvants
under platsernas brukningstid.

Tidigare analyser fran Jimtlands lan visar ocksa varierande manganhalter i slagger bdde inom och
mellan olika jarnframstillningspaltser, t.o.m. dnnu storre skillnader med MnO-halter 6ver 20 % vid
jarnframstillningsplatsen i Ritansbole (Grandin & Ogenhall 2017). Aven ytterligare en medeltida
jarnframstillningsplats Oviken (RAA 32) har stor variation i MnO fran mycket 14g till ca 20 %. For den
senare lokalen ingar dock inte Ba i de genomf6rda analyserna (Magnusson 1986).

De hogsta manganhalterna ar noterade i slagger som &r patraffade i ugnen pa respektive plats. For
L2022 ror det sig tydligt om slagger in situ, dvs. sannolikt den sista korningen i ugnen. For 1945 ar
fyndomstandigheterna inte lika entydiga att det &r sista korningen, men om & ar fallet skulle det bada
platserna ha anvint manganrika malmer i den senare fasen. Detta leder till en fraga att belysa om det
kan vara malm frén samma malmfyndighet, &ven om Mn-Ba forhéllandet skiljer sig nagot. Det visar
sig dock att de tre manganrika slaggerna avviker vad géller bl.a. fosforinnehallet.

Frén bada platserna finns slagger med fosforhalt (P.O;) pa 0,5 % och darunder. Men det finns ocksa
en grupp smed slagger med fosforhalt pa 2—3 % P,Os5: alla slagger med hogre fosfor ar fran
L2022:10033, bl.a. de bada slaggerna fran ugnen som har hog manganhalt. Men, den manganrika
slaggen fran L1945 skiljer sig frdn de manganrika pd L2022, med sina betydligt l4gre fosforhalter
(Fig. 7:4, Tabell 7:2).

Men, samtidigt finns det manganfattig slagg som ar fosforrik (P29 fran slaggvarpet vid fillstenen).
Det innebar att det finns manganrika slagger som ar rika pa fosfor och fattiga pa fosfor och att det
finns manganfattiga slagger som ar rika pa fosfor respektive fattiga pa fosfor. De analyserade
malmerna tillhor prover med 14gt fosforinnehéll, varfor det dterigen antyder att ytterligare malmer
(malmtyper) dn de som har analyserats har anvénts pa platserna.
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Figur 7:3. Innehdllet av mangan (som MnQO) och barium (Ba i ppm) som visar spridningen i de analyserade
proverna fran ldagre till hogre halter, men ocksa att de bada @mnena samvarierar, med hogre Ba for 6kande
MnO. De bada linjerna indikerar olika proportioner mellan slagger frdan de bada platserna, men skillnaden dr

inte entydig.
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Figur 7:4. Innehdllet av mangan (som MnQO) och barium (Ba i ppm) som visar spridningen i de analyserade
proverna fran ldgre till hégre halter (se foregdende figur). Hdr med tilligg av fosfor (som P-0;) ddr storre
storlek pa symbolerna visar hogre halt. Hogre fosforhalt forekommer endast i slagger frdn L2022:10033, 1
slagger med sGudl hog som ldg manganhalt. Etiketterna visar provnummer_slaggtyp_kontext, dir
slaggtyp 1 dr wiistitrik, slaggtyp 2 dr wiistitfattig, “ugn” ar slagger fran ugn, “sv” fran slaggvarp knutet till
ugnen, och ’fs” dr slaggvarp knutet till fallstensplatsen.
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Tabell 7:2. Schematisk uppdelning av slagger (och malmer) med hig/ldg mangan- och fosforhalt samt
variationer i vanadin- och kromhalt. De bada kolumnerna till hégre har likartad variation i Mn och P men dr
uppdelad ytterligare med hjélp av V och Cr.

Plats Hog Mn Hog Mn Lag Mn Lag Mn Lag (—Medel) Mn
Hog P Lag P Hog P Lag P Lag P
Lag v, Cr Medel V, Cr Lag vV, Cr Hog V, Cr (Lag-)Medel V, Cr
L1945 P45 P51, P57 P64; MP2
L2022 P20, P21 P29 P35 P2; MP3

De tidigare analyserade slaggerna fran Ratans socken (Grandin och Ogenhall 2017), med dnnu
storre variation i manganinnehéll, har mer begransad fosforhalt, som mest ca 0,8 % och generellt <
0,6 %. Motsvarande analyser for de flesta andra jarnframstillningsplatser i Jimtlands 14n (Magnusson
1986) uppvisar ocksa lagre fosforinnehall, generellt < 0,6 %. Ett undantag ar dock den medeltida
jarnframstillningsplatsen i Oviken (RAA 32), dir slagger med 10—15 % MnO har nigot hogre
fosforhalt pé ca 1,2 %P.05; men detta ar dndé ldgre an i slaggerna med P,Os-halter pa nistan 3 % fran
ugnen pa L2022. Ocksa analyser av rensningslagger fran vattendrivna hammare i flera socknar i
Hirjedalen, bl.a. Alvros daterade till 1700-talet (Buchwald 2008) har 14g fosforhalt.

Som namndes ovan i resultaten fran de metallografiska analyserna har fosforjarn observerats i
négra av jairnproverna frdn L2022, men inte i de frdn L1945. S&vil jairnproverna som slaggerna, med
sina férhojda fosforhalter antyder att fosforjarn har varit en av produkterna pa atminstone L2022.
Bland de slagger och jarn som har analyserats i denna studie, finns inte tecken pa fosforjarn fran

L1945.
Cr,VochMnO
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Figur 7:5. Slaggernas innehdll av vanadin (V) och krom (Cr) som samvarierar. Hdar med tilligg av mangan ddr
storre storlek pd symbolerna visar hégre halt. Slagger fran L1945:9225 har hdgre halter av bdde V och Cr
jamfort med i slagger fran L2022:10033, forutom P35 fran fallstensvarpet. Etiketterna visar
provnummer_slaggtyp_ kontext, dir slaggtyp 1 dr wiistitrik, slaggtyp 2 dar wiistitfattig, “ugn” ar slagger
fran ugn, “sv” fran slaggvarp knutet till ugnen, och ’fs” ér slaggvarp knutet till fillstensplatsen.

96 Analysrapport 2024:01



Sparamnen

Med utgingspunkt i variationerna i bl.a mangan- och fosforinnehéll har flera olika malmravaror
kunnat urskiljas. Aven bland sparimnena finns ndgra exempel som kan vara intressanta att lyfta fram
och som ocksa speglar variation i de malmer som har anvénts, snarare dn funktionen pa det tillverkade
jarnet. Exempel pa dessa &mnen ar vanadin (V), krom (Cr), kobolt (Co) och nickel (Ni). Dessa kan
forekomma i olika nivaer (Alltifrin nagra enstaka eller tiotals ppm vardera) i olika malmer och kan
spegla lokala variationer i malmer (geologiskt och geografiskt kopplade). Under
jarnframstillningsprocessen fordelar dessa sig mellan metall och slagg. Som jaimforelse kan noteras att
bland annat har hdga nickelhalter noterats i slagger vid smedjor i Angermanland (Hjirthner-Holdar &
Grandin 2014) och ar typiskt, ofta tillsammans med kobolt, ibland upp till flera hundra ppm i flera av
de karaktaristiska spadformiga dmnesjarnen, framst fran fyndplatser i Gastrikland, Halsingland och
Medelpad (Thélin 1973 och referenser dari). Inventeringar och efterfoljande analyser av majliga
malmomraden kunde dock inte identifiera nagra presumtiva ravaror vid det tillfillet. Dessa &mnesjarn
har dock en betydligt tidigare datering &n jirnframstillningen i Alvros och ska darfor inte relateras,
men och de generellt 1ga sparimneshalterna i Alvros dessutom att de ocks4 skiljer sig kemiskt, varfor
jarnet som har tillverkats i Alvros forviintas vara rent i sammansittning.

I de nu analyserade slaggerna ar halterna av nickel 1aga, mestadels i nivd med vad som kan
detekteras (nigra f4 ppm). Aven kobolt 4r 13gt i de flesta, men forekommer i de bida malmerna och i
en slagg (P45 fran L1945). Kromhalten dr nagot hogre i slaggerna fran L1945 (21—25 ppm) dn fran
L2022 (vanligen <15 ppm, men hogre i P35 med 36 ppm). Vanadinhalterna uppvisar ocksa en
spridning fran ca 20 ppm (de tre slagger som har hogst P»O;) till som mest ca 170 ppm (Tabell 7:1,

Fig. 7:5).

MnO, P2035 och BaO (viktprocent)

V, Cr, Co och Ni (ppm)

Alvros, wistitrik slagg
0 5 10 15
12022 P20_1a_vgn
12022.P21B 1a_ugn |
12022 P2_1b_sv ||
12022 P29 1a fs [ IR

L1945 P51 1bsv [

L1945 P57 1a_sv [N

EMnO BP205 mBaO

Alvros, wiistitrik slagg

0 50 100 150 200 250
.

R

-

- n

=M
.

EY ECr ECo ENi

Alvros, olivinrik slagg
0 5 10 15
L2022 P35 2 fs [

L1845 P45 2 ugn
L1945 pre4 2 s [N

EMnO WP205 BaO

Alvros, olivinrik slagg

o

50 100 150 200 250

HY ECr mCo HNi

Figur 7:6. Diagram som belyser den variation som finns i de analyserade slaggerna, sGudil inom som mellan
lokalerna. Kombination av stapeldiagram som visar variationen i innehdllet av MnO, P-O; och BaO (vdnstra
kolumnen) och spdrdmnena V, Cr, Co och Ni (hégra kolumnen). Ovre raden visar de wiistitrika slaggerna,
nedre raden de olivinrika (wiistitfattiga), uppdelat pa de bada platserna L1945:9225 och L2022:10033.

Provbendmning som figur 7:5.
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Innehéllet, och proportionerna mellan dessa sparamnen visar ytterligare skillnader mellan de
slagger som grupperar sig vad géller mangan- och fosforinnehéllet. Denna komplexa bild kan
illustreras med hjilp av figur 7:6, och innebir att det finns ytterligare variation i de anvinda
malmernas sammanséttning. I den foreliggande studien har inga filtundersékningar eller
provinsamlingar gjorts av tillgdngliga malmer, men enligt litteraturen finns (eller fanns) sddana rikligt
indromradet, men det ar inte klarlagt i vilken omfattning dessa varierar fran takt till takt. Med
utgdngspunkt i resultaten fran denna studie med den varierande sammanséttningen ar det dock
mycket troligt att det dr flera olika malmtékter som har anvéants under den period som varje plats har
varit i bruk. Mojligen skulle samma malmtikt vid nagot tillfalle har utnyttjats for bada platserna.

En skillnad som &r noterad de analyserade slaggerna och malmerna ar fosforinnehéllet. S&val flera
slagger som jarnprover pa L2022:10033 har ett fosforinnehéll som ar tecken pa tillverkning av
fosforjarn. Fran L1945 dr detta inte belagt frén urvalet av analyserade slaggerna, men kan inte
uteslutas. Pa L1945:9255 ar det istéllet tillverkning av jairn med hog kolhalt som ar framtradande. Det
senare Overensstimmer ocksd med de resultaten fran jamforbara analyser av jarn frin Rétan (Grandin
& Ogenbhall 2017).
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Figur 7:7. Innehallet av sdllsynta jordartsmetaller (REE) (normaliserade mot standard) for samtliga slagger
och malmer (provbendmning som i figur 7:2). Slaggerna med hogre nivder (svart markering) dr de som har

lagre mangan (och ldgre fosfor). Slaggerna med ldgre nivder (gron markering) dr de som har hégre
manganhalt. Malmerna pd samma ldga REE-niva har dock ldgre mangan.

98 Analysrapport 2024:01



Siéllsynta jordartsmetaller — Rare Earth Elements

Andra sparamnen som ar betydelsefulla for att sirskilja slagger, och som dessutom speglar den
anvianda malmens sammansittning ar sillsynta jordartsmetaller (Rare Earth Elements (REE) fran
lantan (La) till lutetium (Lu)) (t.ex. Devos m.fl. 2000, Dillmann m.fl. 2017). De proportioner som finns
mellan dessa i den geologiska miljon dar malmen bildas, 4drvs sedan i slaggen som bildas i
jarnframstillningen. REE forvintas anrikas i slaggen jamfort med i malmen vilket innebar att vi kan
forvianta oss hogre halter (men samma “monster”) i slaggen jamfort med i malmen. Slaggerna med hog
manganhalt har REE-halter pd samma nivd som i malmerna vilket innebér att inte visar forvantad
anrikning av REE som om de varit relaterade, dvs. malmer som anvints for de malmuppsittningar dar
de manganrika slaggerna har bildats, kan forvéants ha dnnu lagre REE-nivaer (Fig 7:7).

Slaggerna som har lagre manganhalter, har dock hégre nivéer av REE, dvs. en forvantad anrikning
jamfort med i anvind malm. Om vi ocksé tar hansyn till innehallet av fosfor (1agt i malmer och i flera
slagger) samt forekomst av sparamnen som vanadin och krom (Tabell 7:1 och 7:2) ar det rimligt att
anta att slaggerna P51, P57 och P35 har alltfér hoga halter av krom och nickel for att knytas till
malmproverna MP2 och MP3. Men det finns tvé slagger med rimligt likartade halter av andra &mnen
som ar mer kemiskt besliktade med de bdda malmerna. Det dr bottenslaggen (typ 1) P2 fran 6vre
delen av slaggvarp A564 knutet tillugnen pa L2022 och den mer flutna slaggen (typ 2) P64 fran
slaggvarpet A 405 vid fillstenen pa L1945.

For dessa ser man en anrikning av REE frdn malmen MP2 pa L1945 till slagg P64 med parallella
linjer pd REE-kurvan (Fig. 7:8). Motsvarande skifte frdn den ldgre nivdn pa REE frdn malm MP3 pa
L2022 ses mot slagg P2. For det senare paret av malm-slagg ses dessutom en topp i kurvan fér &mnet
cerium (Ce); en positiv anomali pa kurvan, ndgot som ocksa talar for ett sliktskap mellan dessa bada.
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Figur 7:8. Innehdllet av sdllsynta jordartsmetaller (REE) (normaliserade mot standard) for urval av slagger
med innehadll av ndgra spdrdmnen (vanadin och krom) samt mangan och fosfor i samma storleksordning som i
de bada malmerna (Se tabell 7:2 for urval).
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