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Sammanfattning

Malsittningen med ett arkeometal lurgiskt projekt i Torsdker & att experimentellt forsoka til l-
verka blastjarn med samma utseende och kvalitet som sméltorna i Kraknasfyndet och av det
framstallda jérnet smida spadformade amnesjarn med samma utseende och kvalitet som dem i
Kraknasfyndet. Smaltorna kommer att tillverkas i en rekonstruerad blastugn av samtida, dvs
romartida typ. For nérvarande har vi mindre god uppfattning om hur blastugnarna sag ut i
Gastrikland, eller hur de drevs. Ingen har &nu rekonstruerat och prévat gora jarn i en blas-
tugn av romartida typ och darfor vet vi heller inget om hur den anvanda reduktionsprocessen
var beskaffad. En arkeologisk undersokning av en vabevarad blé&sta utgor darfor en forutsatt-
ning for rekonstruktionsarbetet. Tidigare undersokningar har inte lyckats visa hur schakt och
pipavar beskaffade eller vilken luftforsorjningsprincip som anvandes.

Den projektdel som anslag nu kommer att sokas for inleds med en arkeologisk undersokning
av en romartida bl&sta pd Dansarberget, RAA 336, Tors3kers socken. Undersokningen plane-
ras och genomfcrs av Geoarkeologiskt Laboratorium, som ocksa har det ekonomiska och ve-
tenskapliga ansvaret. Medlemmar i Torsakers Kulturhistoriska Sallskap och Arsunda Arkeo-
logigrupp, deltar i och & en forutsdttning for fatarbetet, i man av tid och mgjlighet deltar
aven Elise Hovanta, Stigfinnaren.

Projektet Romartida jarnhantering i Gastrikland, lokalt ocksa kallat Torsaker sprojektet, kan
beskrivas i tre delprojekt:

Fas 1. Inledande sonderingar. Analys, bearbetning och utvardering av fynd och fyndplatser i
Torsaker (Kraknaset mfl platser). | princip avsutad.

Fas 2. Arkeologisk undersokning av en vélbevarad romartida blasta i Torsdkers sn. RAA 336,
Dansarberget, Torsakers sn, har bedémts ha hdg forskningspotential och har utpekats som
lamplig for en vetenskaplig under sokning. Genomfors varen eller hosten 2002.

Fas 3. Experimentell jarnframstélining i rekonstruerad blasta med syftet att framstalla spad-
formade amnesjarn av samma kvalitet som de i Kraknasfyndet. Avsikten ar att blasa jarn tva
ganger per ar, med start varen 2003.

Fas 1 kan i princip betraktas som avslutad. Det som i skrivande stund aterstar &r att genomfora
en *C-datering pa kol fr8n den ena smétan. Anslag kommer ndrmast att sokas for fas 2 (félt-
arbetsfasen). En tillaggsansokan kan bli aktuell for fas 3 (den experimentella fasen) nar fas tva
har avdlutats och avrapporterats. Fas 3 bekostas framst genom ideella insatser av medlemmar-
nai Torsakers Kulturhistoriska Sill skap och Arsunda Arkeol ogigrupp.

Publicering i vetenskapliga och populdrvetenskapliga former gors fortldpande under projek-
tets gang. Analyser av tva spadformade @mnegarn har publicerats (Grandin 2000). Fas 1 av-
slutades i princip i och med valet av en blasta pa Dansarberget som lamplig for en framtida
vetenskaplig undersokning och en experimentplats vid Gammelstilla bruk (Englund 2001).



Inledning

Innehdllet i foreliggande rapport bygger huvudsakligen pa en studieresa Lars-Erik Englund
gjorde tillsammans med mediemmar ur Torsdkers Kulturhistoriska Sallskap och Arsunda Ar-
keologigrupp (3-4 juli 2001, Englund 2001) och pa de diskussioner som genomforts sedan
GALs foredragsresa till Torsdker den 4 april 2001. Efterhand har tankar om ett gemensamt
projekt vuxit fram och det & dessa tankar som nu presenteras (19 juli 2001). | centrum for
projektet stér fynden fran Kraknaset i Torsdkers socken, Gastrikland.

Kraknasfyndet och det arkeologiska sammanhanget

Vid Kraknéset i Torsaker patraffades 1993 ett enastaende fynd, bestdende av tolv spadforma-
de &mnesjarn och tv& smaltor frén forhistorisk jarnframstélining. *C-datering av ett &mnes-
jarn antyder att det tillverkades omkring Kristi fodelse. Smaltorna, som patréffades nagra
meter fran dmneganen men anda nara antas med hansyn till fyndomstéandigheterna vara
samtida med @mnesjarnen. Denna dateringshypotes behdver prévas genom direkt datering pai
sméltorna inneslutet trakol. Fortsatt resonemang bygger pa att smatorna verkligen & samtida
och har samma ursprung som de spadf ormade &mneg arnen.

Spadformade amnesjarn

En vanlig uppfattning baserad pa ddre forskning & att denna typ av amnesiarn harror fran
huvudsakligen yngre jarndder eller perioden 500-1100 e Kr (t ex Hallstrom 1934; Stenberger
1964:434; Hallinder & Haglund 1978:33f) men bara ett har daterats direkt, dvs pa det i jarnet
kemiskt bundna kolet. Ett spadformat amnegarn fran Jamtland har pa detta sétt daterats till
vikingatid (Magnusson 1994:67). En pa samma satt nyligen genomford datering av ett av de
tolv spadformade amnesjarnen fran Kraknaset i Torsdker visar att detta ar fran forsta arhund-
radet efter Kristi fodelse (Ua-16876). Resultatet av dateringen & den hittills dldsta. | sam-
manhanget bor pdpekas att Hallstrom inte var frammande for en generell datering tillbaka till
romersk jarndder. Enligt honom pétraffades ett spadformat amnesiarn i Flos, Burs sn, Got-
land, i ett kulturlager med daterande fynd av keramik och glaspérlor frén dennatid (Hallstrom
1927:11; 1934:88). Under forutsattning att dateringarna &r riktiga, och det finns ingen anled-
ning att tro ndgot annat, var spadformade amnesjarn en begarlig vara under ca 1000 &, vilket i
sig torde vara unikt. Nagot annat halvfabrikat har veterligen inte haft lika lang produktionstid.

Spadformade amnesiarn har patréffats pa ett flertal platser med huvudsaklig utbredning i
Jamtland, Halsingland, Medelpad och Géstrikland, vilka utgdr de férmodade produktionsom:
rédena (Hallinder & Haglund 1978). Amnesjarnen har huvudsakligen liknande form men \a-
rierar nagot bl avad gdller langd och vikt. De tidigare dokumenterade fynden fran Gastrikland
tillhor de storre. De tolv aktuella amnena tillhor de storsta. De & ca 550 mm |anga och vager
ca 1 kg vardera. Spadformade amnesiarn av jamforbar storlek ar kanda endast fran gravfynd i
Uppland, framfor allt bétgravarna i Valsgéarde som representerar en hogstatusmiljo fran ven
deltid (Arwidsson 1942).

Metallografiska analyser som har genomforts pa det daterade amnesjarnet och ytterligare ett
amnegarn ur samma fynd visar att dessa bestar av ett tamligen mjukt jarn med nagot hogre
kolhalter (Iagkolhaltigt stal) i ytterkanterna. Bada @mnesidrnen & jamna och goda i kvalitet
och innehdller endast sma méangder innesluten slagg vilket inte forsamrar deras kvalitet
namnvért. Tidigare har endast ett mycket begransat antal analyser utférts och med liknande
resultat pa denna amnesjarnstyp (Tholander 1971; Hansson & Modin 1973; Thalin 1973).



Smaltor

De tva smédtorna funna i anslutning till de spadformade amnesiarnen & veterligen de forsta
kanda fran denna tid. Smédltorna & av mycket god kvalitet. De innehdller forhdllandevis sma
mangder slagg trots att de inte & bearbetade. Detta innebar att jarnframstélIningsprocessen
har varit effektiv. Kvaliteten pa jarnet i smaltorna ar, vad vi for tillfalet kanner till frén en
begransad metallografisk undersokning, ett kolstal med kolhalter som genomgaende & nagot
hogre an i amnesarnen (Grandin 2000). Deras utseende tyder pa att de kan forknippas med
den typ av slaggskallor och undersokta blastugnsrester som vi kanner till sedan tidigare fran
denna tidpunkt i regionen. Mycket talar alltsa for att blastugnsrester, amnesjarn, smaltor och
slaggskallor skall forstasi ett och samma sammanhang.

Blastugnar

De romartida blastugnarna i Gastrikland maste ha varit mycket stora, kanske de storsta i sitt
slag inom ramen for det svenska blastbrukets historia. Bottendagger n&r imponerande vikter
(ca 100-125 kg). Tillssmmans med sméltornas imponerande vikter — ca 25 respektive 33 kg —
sager detta oss att omfattande mangder malm gatt & vid varje blasning (uppskattningsvis ca
150-200 kg), att ugnen varit konstruerad for att klara av denna mangd samt att processen
fortl6pt under manga timmar, kanske dygn, vilket maste ha kravt en tamligen omfattande a-
betsinsats och organisation. Vi har for narvarande mycket vaga uppfattningar om hur romarti-
da jarnframstalIningsugnar sag ut i drift och hur de skéttes. Genom undersdkningar i bland
annat Arsunda och Osterfarnebo har vi erhdllit viss kunskap om hur de underliggande slagg-
uppsamlingsgroparna till ugnarna s3g ut, déremot inte om schakten och ugnspiporna. Vi tror
oss veta hur slaggseparationen gick till, vilken malm och vilket brande smederna anvande,
men exempelvis inte om ugnarna drevs med naturligt luftdrag eller balgar. Aven i andra ce-
taljfragor & vi okunniga.

| Torsakers socken finns, forutom de spadformade amnesiarnen och sméltorna, flera kanda
slaggvarp och malmforekomster. Det senare innebér att det finns goda forutséttningar att lo-
kalisera dven blastugnsresterna i omradet. Dessa & aldrig synliga fore avbaning av de dversta
marklagren. Av erfarenhet vet vi att den dlagg som producerats i ugnarna deponeras i deras
omedelbara néarhet. Det & sdledes fraga om sa kallade flergangsugnar, dvs ugnarna rensades
efter varje blasning och &teranvandes, ett forfarande som inte var savklart under romersk
jarndder. Bade nationellt och internationellt fanns vid denna tid dven ugnar vari slaggen lam-
nades i sina underliggande gropar. Pipornartill dessa antas i vissa sammanhang ha flyttats och
stéllts Over nygrévda slaggropar (t ex Killick 1991:48).



Projektet "Romartida jarnhantering i Gastrikland”

Malsattning

Malsittningen med ett framtida arkeometallurgiskt projekt i Torsdker & att experimentellt
forsoka tillverka blastjarn av samma utseende och kvalitet som sméltornai Kraknasfyndet och
av det framstéllda jarnet smida spadformade amnegérn av samma utseende och kvalitet som
dem i Kraknasfyndet. Smaltorna kommer att tillverkas i en rekonstruerad bl&stugn av romarti-
da typ. | dag vet vi inte hur de romartida bléastugnarna sag ut, eller hur de drevs. Ingen har
annu rekonstruerat och provat gora jarn i en dylik blastugn och darfor vet vi heller inget om
hur den anvénda reduktionsprocessen var beskaffad. En arkeologisk undersokning av en val-
bevarad blésta utgor darfor en forutséttning for rekonstruktionsarbetet. Tidigare undersok-
ningar har inte lyckats visa hur schaktet var beskaffat eller vilken [uftforsorjningsprincip som
anvandes. Kanske inte heller en framtida undersokning kan ge svaren pa dessa och andra de-
taljfragor. En helt ny understkning skulle dock innebéra att nya fragor baserade pa de senaste
forskningsronen skulle hamna i fokus.

Malsittningen & hogt stalld jamfort med annan genomford eller pagaende arkeometallurgisk
verksamhet. Redan detta & vart all uppmuntran. Skulle ocksa malsattningen uppnas, vilket i
langa loppet & avhangigt projektdeltagarnas uthdllighet, kommer resultatet med stérsta san-
nolikhet att uppméarksammas internationellt. Manga, bade nationellt och internationellt, har
kant sig kallade att forsoka framstélla jarn enligt de gamla och sedan lange 6vergivna meto-
derna. Fa har lyckats (t ex Lindblad 1988; Crew 1991a; Englund 19944).

Planering

Projektet Romartida jarnhantering i Gastrikland, ibland kallat Torsaker sprojektet, kan under-
delasi tre delprojekt:

Fas 1. Inledande sonderingar. Analys, bearbetning och utvardering av fynd och fyndplatser i
Torsaker (Kraknaset mfl platser).

Fas 2. Arkeologisk undersokning av en valbevarad romartida blasta i Torsakers sn. Dansar-
berget, RAA 336, Torsékers sn, har beddmts ha hog forskningspotential och utpekats som
lamplig for en vetenskaplig under sokning. Genomfors varen eller hosten 2002.

Fas 3. Experimentell jarnframstalining i rekonstruerad blasta med syftet att framstalla smél-
tor och spadformade @mnesjarn av samma kvalitet som de i Kraknasfyndet. Avsikten ar att
blasa jarn vid tva tillfallen per ar, med start varen 2003.

Publicering i vetenskapliga och populdrvetenskapliga former gors fortldpande under projek-
tets gang. Anayser av tva spadformade amnesjarn har redan publicerats (Grandin 2000). Fas
1 &ri princip avslutad i och med utpekandet av dels en blasta pa Dansarberget som |amplig for
en framtida vetenskaplig undersokning, dels en experimentplats vid Gammelstilla bruk (Eng-
lund 2001). Anslag kommer néarmast att sokas for fas 2 (féltarbetsfasen). En tillaggsanstkan
kan bli aktuell for fas 3 (den experimentella fasen) nar fas tva har avdutats och avrapporte-
rats. Fas 3 bekostas framst genom ideella insatser av medlemmarna i Torsakers Kulturhisto-
riska Séllskap och Arsunda Arkeol ogigrupp.



Genomfdrande

Uppfdljning av potentiella undersdkningsomraden omfattande utredning och bedémning av
deras skick och bevarandegrad samt potential till kunskapsutbyte genomfordes som en avslut-
ning pa fas 1. Okul&ra besiktningar av slaggtyperna och slaggvarpens utseende genomfordes
for att, grundat pa tidigare kunskaper, datera blastorna analogt. En av blastorna utpekades som
lamplig for arkeologiska insatser (Englund 2001). Fragor i fokus for rekonstruktionen och den
experimentella verksamheten bor formuleras innan den arkeologiska undersbkningen startar.
Resultaten, det vill séga dokumentationen och tolkningen av dokumentationen ligger sedan
till grund for en rekonstruktion av den undersokta bléastan. Nar rekonstruktionen &r fardig
aterstar ett mycket modosamt arbete enligt modellen ‘forsoka-forkasta' innan experimenten
kan forvantas ge resultat. Men med ett uthalligt arbetslag borde detta ga inom en inte alltfor
avlagsen framtid.

Projektgenomfdrande:

Fas 1. Inledande sonderingar 2001. | princip avslutad.

Fas 2: Arkeologisk undersokning 2002. GAL tar det ekonomiska och vetenskapliga ansvaret
men undersokningen baseras i hog grad pa ideella insatser av medlemmarna Torsakers Kul-
turhistoriska Sallskap och Arsunda Arkeologigrupp.

Fas 3: Experimentell verksamhet med start 2003. Genomfors tva ganger per ar, uppskatt-
ningsvisi ett tiotal ar. GAL planerar och leder forsoken tillsammans med Jonny och Kristoffer
Skogsberg (smeder, Torsakers Kulturhistoriska Sallskap). Jonny Skogsberg foreslas vara dri-
vande/verkstédllande lokalt, med stod av GAL och 6vriga deltagare.

Projektets potential i nationell och internationell belysning

Det saknas uppdaterade sammanstéllningar dver svenska blastugnar och deras dateringar. De
som forsokt sasmmanfatta laget & Inga Serning (Iron and Man, 1979) och Gert Magnusson
(Lagteknisk jarnhantering i Jamtlands lan, 1986). Flera trebetygsuppsatser har pekat ut sva&
righeterna med morfologiska och typologiska sammanstéliningar, t ex Franciska Sieurin-
Lonnqvist (Lagtekniska jarnframstaliningsugnar i Sverige, 1988) och Svante Forenius (Lag
teknisk jarnframstallning i Sverige, 1989). Arkeologer med en (vad som i dag skulle kallas)
traditionell forskningssyn tolkade ugnarna i sitt bevarade skick medan experimentellt lagda
arkeologer forsoker forsta hur de sag ut och fungerade i drift. Eftersom det senare angrepps-
séttet & sa mycket svarare an det forra kan man lite tillspetsat siga att vi vet mindre om blé&s-
tugnarna idag @n vad man trodde att man visste for 15 ar sedan. Detta hdnger samman med att
sa fa arkeologer har rekonstruerat "sin" ugn, och, & mindre, byggt och blast jarn i den. Dartill
har experimentugnar som anlagts av hembygdsféreningar och motsvarande i de flesta fall
saknat arkeologiska forlagor. Experimenten i Haltjarn, Géastrikland, & vardefulla pa manga
sétt men den anvanda bl&stugnen saknar forlaga i den arkeologiska verkligheten. Forsoken har
darmed ett forhallandevis lagt vetenskapligt varde, daremot ar upplevelsevérdet hogt.

Den nyligen frampreparerade ugnsresten vid Lappkallan i Osterbo, Arsunda sn, liksom ugnar-
nai Trosken, Arsunda, och Edsviken, Osterfarnebo, tillhdr en for tiden (de forsta fem hundra
aren av var tiderdkning) och som det forefaller en tamligen enhetlig ugnstyp i Norrland. Ut-
bredningsomradet som vi forstar det for narvarande stracker sig fran norra Uppland, in i Ga-
strikland, &nnu g upptackt i Halsingland, finns i Medelpad och i ett strak genom Jamtland upp
mot Norge och bort mot Trondheim. Slaggroparna i detta omrade har manga likheter med
varandra, liksom stearindaggerna med sina vedavtryck. De valda lagena kanns ocksa igen,
liksom organisationen vid respektive blésta (som hypotetiskt speglar organisationen i det
samtida samhéllet).



Bade nationellt och internationellt har intresset for experimentell arkeologi Okat markant u
der senare & . Inte minst har den experimentella jarnframstaliningen nétt stora framgangar.
Malséttningarna har skiftat beroende pa initiala fragestéllningar och det sammanhang som
experimenten forekommit i, exempelvis:
- For att testa den arkeologiska tolkningens rimlighet (t ex Crew 1991a, 1991b; Nerbach 1992; Englund
1994a, 1995; Stenvik 1996; jfr aven Early ironworking in Europe 1997).
Experimentell jarnframstalining i seminarieform och i utbildningssyfte (t ex Nordic Iron Seminar 1996;
Early Iron Production 1997).
Uppvisning i samband med hembygdsdagar och liknande.

Sammanfattningsvis kan sagas att vi pa det hela taget har mycket vaga uppfattningar om hur
jarnframstalining bedrevs i Gastrikland under &@dre jarnalder, hur smederna lyckades tillverka
dessa fran slagg sa rena sméltor med stdlartad kvalitet, hur &mnenas spadform ska forstas och
vad jarnhanteringen innebar for producenterna och fér samhdlet i ovrigt, i termer av kvalitet,
handel och ekonomi. Kort sagt, om Torsd3kersprojektet lyckas med sin malsittning rader det
ingen tvekan om att detta kommer att uppmérksammas och uppskattas bade nationellt och
internationellt.



Geoarkeologiska Laboratoriets roll i projektet

GALs specialistkompetens

Spjutspetskompetens & absolut nddvandig for att na langre an vad tidigare undersokare har
gjort. GAL bestdr av en tvarvetenskapligt sammansatt grupp med sammanlagt dver 80 ars
erfarenhet i arkeometallurgiska fragor. GAL & en av fainstitutioner i Europa som specialise-
rat sig pa arkeometallurgi.

Spemahstkompetens och lang erfarenhet underlattar for att kunna:
Varaajour med och forsté de senaste internationella forskningsresultaten.
Stalla flera och mer komplicerade frégor till det arkeol ogiska materialet.
Deltai en fortldpande metodutveckling.
Tolka det arkeologiska materialet genom kunskapsaterforing av experimentella erfarenheter.

Eva Hjarthner-Holdar (t ex 1996), Lars-Erik Englund (t ex 1994c) och Svante Forenius (1990)
har samtliga erfarenheter av blé&stbruksundersokningar i falt med relevans for projektet. Eng-
lund har vid ett tidigare tillfélle forsokt initiera forskning om den ddre jarnhanteringen i G
strikland (1983; 1984). Lena Grandin arbetar framst med fordjupade analyser av malm, slagg
och metall. Peter Kresten har under flera & samarbetat med Inga Serning, en av pionjarerna
inom svensk arkeometallurgisk forskning. Inga Serning var grundare av och verksam till sin
bortgang vid Arkeometallurgiska Ingtitutet (AMI) i Haksberg, foregangaren till GAL. For
GA Ls skriftliga produktion se bilagd rapportlista.

Allmant om arkeometallurgiska undersokningar

Arkeometallurgiska undersokningar avser allmént att belysa och analysera problemstallningar
som ror ugnstyper, framstalningsteknik, processkunskap, behov av upparbetning, smeders
skicklighet, metallhantverkets produkti onsinriktning, verksamhetens omfattning och organi-
sation med mera. Nagra exempel pa konkreta fragor:

Hur mycket finns kvar av den ursprungliga bléstugnen vid undersokningstillfallet?

Vilken ugnstyp rér det sig om? Balgdrift? Naturligt drag? Influenser? Sardrag?

Vilken reduktionsprocess har smeden anvant? Bransleval ? Slaggavskiljningsprincip?

Vilka av jarnhanteringens processled ar representerade pa den aktuella platsen och kan sambandet mellan

malm, framstallning och smide sesi materialet?

Vilken/vilka malmtyper har anvants?

Vilken omsorg har blastjarnet krévt i upparbetningen?

Vilken/vilkajarnkvaliteter har bearbetats? Mjukt jarn? Stal ? Fosforhalt?

Hur mycket jarn har tillverkats? Per gang? Per kampanj? Per &r? Totalt?

Vad kan man tillverka av framstéllda jarnkvaliteter?

Hur ség blastugnen ut i drift? Gar 1amningen att tolka och rekonstrueratill ursprungligt utseende?

Ju fler fragor av teknisk art som kan besvaras, desto béttre blir ocksa underlaget for diskus-
sioner om handel, forhdlandet producent/konsument, kontrollen Gver jarnhanteringen, sam-
héllsorganisation och samhallsférandringar. Geoarkeologiskt Laboratoriums ambition vid allt
projektdeltagande &r att, om mojligt, delta redan i féatarbetet, dvs i undersoknings- och doku-
mentationsfasen. Geoarkeologiskt Laboratorium vill helst ocksa delta i provinsamlingen for
att sdkerstélla att prover med den bésta informationspotentialen véljs. Efterfoljande arbete
med tolkning av anléggningar och rekonstruktion av ugn och process, liksom bearbetning och
tolkning av analysresultat, underléttas dérvid avsevart. Projekten avdlutas alltid med en skrift-

lig rapport.



Specifika fragestallningar

| Sverige har det genomforts ett antal understkningar av blastbrukslamningar men i fa fall har
understkningarna lett fram till ett rekonstruktionsforslag pa papper, an mindre till en fullska-
leugn for provsmaltningar. Rapporterna har i regel varit av sadan kvditet att de endast med
svarighet kan anvandas av forskare. Detta beror huvudsakligen pa att de som ansvarat for ur
dersbkningarna har saknat erforderlig kompetens, liksom de som forfattat rapporterna (vilka
dessutom i flera fal inte har varit samma personer som ledde och/eller genomforde undersok-
ningarna). Rapporterna &r ofullstandiga, saknar stringent anvand terminologi och diskuterar
inte alternativa |6sningar med hénvisning till ddre publikationer.

GAL anser exempelvis, till skillnad fran vissa andra forskare, att det maste ha stétt en pipa
over den romartida slaggropen. Detta av processtekniska skal. Genomgangstiden maste vara
sa lang att mamen hinner reduceras, dvs hinner uppna s hdg temperatur att den smalter in-
nan den passerat bléasterfokus. FOr detta fordras att schaktet har [ampligt avpassad héjd ovan-
for luftintaget (-en). Men, forekomsten av en ursprunglig pipa kan vara svéar att bevisa i det
enskilda fallet, an varre att hypotetiskt tolka hur schakt och pipa kan ha sett ut under drift. Det
ar darfor viktigt att nya arkeologiska understkningar genomférs med nya specifika frage-
stéllningar baserade pa de senaste forskningsresultaten! Om inte kommer vi bara att kunna
bekréfta rudimentdr kunskap och i sdmsta fall felaktigheter som redan framforts i olika sam-
manhang. Den sortens projekt & inte varda pengarna de kostar.

Fynden i Torsdker ar av storsta vikt for att forstd hur jarnhanteringen bedrevs under romarti-
den. Vi vet hur ugnens nedre del s3g ut, vad man fyllde den med och hur produkterna sig ut,
dvs smaltorna och de déarav smidda spadformade @mnesiarnen. Vi kommer adrig ifran att
pipan maste rekonstrueras hypotetiskt men ju béttre underlag desto rimligare rekonstruktion.

De béda undersdkningarna i Arsunda (Trosken, Osterbo) har lamnat en 1&ng rad frégor obe-
svarade, t ex om:
- Ugnens design och storlek (pipans héjd och utformning ovan mark, liksom om schaktets form och volym).
Anvand luftforsorjningsprincip (balg- eller dragugn).
Antalet luftintag och deras placering.
Huruvidatrakol eller ved anvandesi chargeringen.
Principernafor anvand reduktionsprocess.
Hur slaggsepareringen gick till i detalj.
Hur blastjarnstillverkningen organiserades pa blastan (inte minst om fleraugnar var i samtidig drift).

Arkeologisk undersdknings- och dokumentationsteknik

Idag gors arkeologiska inmétningar med totalstationer i GIS-miljo. INTRASIS, ett GIS
baserat informationssystem for hantering av arkeologiska faltdata, har utvecklats i samverkan
mellan RiksantikvarieAmbetets Uppdragsverksamhet och LandFocus IS AB. GAL lagger
mycket stor vikt vid dokumentationen och tolkningen av fatdata. Det spelar liten roll om in-
métningarna aldrig & sa noggranna om arkeologen inte vet vad han/hon méter in. Det & dar-
for av utomordentligt stor betydel se att den som undersoker och dokumenterar en fornlamning
har stor egen erfarenhet och forstar vikten av att tillkalla ytterligare expertis vid behov, dartill
formar gora dokumentation och tolkningar begripligai text. Annars avstannar i princip forsk-
ningsprocessen. Undersokningsresultatet kommer inte till fortsatt anvandning.

Det & ocksa brukligt att stora ytor maskinavbanas infor undersokningar pa uppdragsbasis. |
forskningssammanhang forekommer det fortfarande att fornlamningen och kringliggande ytor
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avbanas for hand. Detta kommer att ske i Torsaker och anledningen &r att ingen information
ska behova ga forlorad i onddan. Det far hellre ta lite mera tid.

GAL har for avsikt att bilda en kommitté eller referensgrupp som knyts till projektet, bestaen
de av cafem experter inom arkeologi och arkeometallurgi. Det & bra om experterna ocksa har
ett brett kontaktndt. Namn som hittills forekommit i diskussionerna &r:

Professor Evert Baudou, Umed

Curator mag. art. Olfert Voss, Nationalmuseet, K épenhamn

Professor Per H Ramqyist, Mitthtgskolan, Ornskoldsvik

Avdelningschef Kristina Lamm (Riksantikvaridmbetet, UV), Stockholm

Professor Lars F Stenvik, Vitenskabsmuseet, Trondheim

Archaeology Officer Peter Crew, Snowdonia National Park, Wales

Professor Radomir Pleiner, Prag

Docent Gert Magnusson, Jernkontoret, Stockholm

Professor Andreas Hauptman, Bergbau Museum, Bochum

Professor Birgit Arrhenius, Arkeologiska Forskningslaboratoriet, Stockholms universitet

Utbver dessa personer kan representanter for bidragsgivare och lokal kulturmiljévard komma
att ingai referensgruppen.

Analyser

Material fran den foresagna jarnframstallningsplatsen har goda forutséttningar att ge en hel-
tackande bild av jarnframstaliningen i omradet. Eftersom det finns slagg, sdvdl som malm i
nérheten, & det med hjdp av totalkemiska analyser mgjligt att uppskatta hur effektiv jarn-
framstélIningsprocessen varit (utvinningsgrad) efter att forst ha undersokt det kemiska dlékts-
kapet mellan malm och slagg. Den totala produktionen kan under goda omstandigheter da
ocksa uppskattas om den totala slaggméangden pa platsen (i varpet) kan bestémmas. Kemiska
analyser i kombination med petrografiska undersokningar av slaggen kan ocksa beskriva pro-
cessens utveckling och observera om material tillsatts for att forandra processen antingen for
att paverka slaggens separation fran smaltan eller for att paverka slutprodukten, dvs har sme-
den haft for avsikt att producera ett mjukt segt jarn, ett kolstal eller ett segt och hardare fos-
forjarn. Det senare undersoks bast om det finns rester av metalliskt jarn i form av delar av
sméltan eller i slaggen men kan indirekt framga &ven av slaggens sammanséttning.

Denna typ av undersdkning kan utféras med olika forutséttningar. Provurval av malm, slagg,
jarn och eventuellt byggnadsmaterial foregas av en okulér klassificering i falt, baserad bland
annat pa slaggernas morfologi och typindelning. En mindre omfattande undersokning innebér
en form av stickprov med farre analyser av varje typ for att fa en uppfattning om vilken/vilka
jarnkvaliteter som producerats, malmens kvalitet och hur processen forl6pt vid nagon av blas-
ningarna. For att fa en mer omfattande bild av omradets produktion och eventuella teknikfor-
andringar med tiden eller med syfte att erhdlla olika kvaliteter krévs en storre méngd analyser
av sivd mamer (& malmen homogen dller inte, finns flera malmtyper) och sagger (& dag-
gerna homogena i sasmmanséttning i hela varpet eller varierar de med tiden) for att fa ett bra
statistiskt urval.

Tolkningar

Efter undersokning, dokumentation och férdjupade analyser av insamlat material (révaror,
metall, slagg, byggnadsmaterial m m) fdljer tolkningsarbetet. De anléaggningar som undersoks
& ddrig fullstandigt bevarade. Nergravda anlaggningar (t ex kolningsgropar och fangstgro-
par) har klarat sig béttre genom drhundradena an uppbyggda anléggningar (t ex hus och bléas-
tugnar). Blastugnar av den typ som forvantas i Torsdker var bade nergréavda (slagguppsam-
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lingsgropen) och uppbyggda (pipa och schakt). De begréansade data som undersokningen ge-
nererar laggs saledes till grund for en tolkning av hur ugnen kan ha sett ut och fungerat i drift,
hur hela blastan var organiserad, och andra fragor av mer detaljerad karaktar.

Rekonstruktioner

Tolkningen ligger sedan till grund for rekonstruktioner pa ritning av de olika anlaggningarna
pa blastan, inte minst blastugnen. Denna ritningsrekonstruktion kommer sannolikt att visa sig
vara felaktig pa flera punkter. | en fullskalerekonstruerad blastugn, som sa ndra som méjligt
foljer den arkeologiska dokumentationen avseende byggnadsmaterial och detaljutformning,
kan ugnens anvandbarhet provas och dess egenskaper justeras efterhand man vinner insikt i
hur reduktionsprocessen forloper. Beroende pa resultatet kan man behdva dndra formornas
antal, storlek och riktning, vedens/trakolets och mamens chargering, enligt principen
"forsoka och forkasta’, tills ett gott resultat har uppnétts. Inte forran da kan man havda att den
anvanda rekonstruktionen fungerar och att den arkeologiska tolkningen kan vara riktig, &ven
om fullstandig sékerhet aldrig kan uppnas.

Experimentell verksamhet

Den experimentella verksamheten syftar till att dterskapa den romartida jarnframstallningen i
Gastrikland. Mélet &r att tillverka blastjarn av samma utseende och kvalitet som sméltorna i
Kraknasfyndet och av det framstéllda jarnet smida spadformade dmnesjarn av samma utseen
de och kvalitet som dem i Kraknasfyndet. | forlangningen kan man prova hypoteser av typen:
gar det att tillverka jarnkittlar med spadformade émnen som utgangspunkt, s som fored agits
av Erik Tholander (1971).

GAL har omfattande erfarenhet av experimentell jarnframstdlning. Eva Hjarthner-Holdar,
Peter Kresten och Lena Grandin har i samarbete med Peter Crew, Wales, tillverkat jarn i en
relativt 1&g blastugn av bergmalm frén Dannemora, nagot som for nagra & sedan ansdgs
omgjligt (Larsson, Hjarthner-Holdar & Kresten 1997). Lars-Erik Englund har under 20 ar
deltagit i och organiserat ett drygt hundratal experiment, de flesta inom ramen for det pagaen-
de avhandlingsarbetet " Blastbruk” (t ex Englund 1994a; 1995).



Projektets bieffekter

Nationell och internationell uppmarksamhet

Fynden fran Kraknéset planeras visas upp i host i samband med det internationella symposiet
"The Introduction of Iron in Eurasia”, 4-8 oktober, Uppsala, som arrangeras av GAL till-
sammans med arkeologiska institutionen, Uppsala universitet. En skrivelse till Statens Histo-
riska Museum (SHM) med en forfragan om tillfalligt 1an bor tillstallas museet inom Kkort.

Kraknasfyndet, undersokningarna pa Dansarberget och experimenten vid Gammelstilla bruk
kommer att publiceras pa svenska och engelska, bade i vetenskapliga och popul arvetenskapli-
ga sammanhang. Ett internationellt symposium arrangerat med anledning av fynd, undersok-
ningar och experiment i Torsaker bor bli aktuellt om malséttningen uppnas, liksom att forlag-
ga nagot av Jernkontorets arliga framtida htstmaéten till Torsdker och Gammeltilla.

Utstallningar

Ett 6nskemd &r att fynden fran Kraknaset kan visas upp i Gammelstilla i samband med den
kommande arkeol ogiska understkningen ndsta sommar.

Kraknasfyndet kommer (som det forefaller for 6gonblicket) att stallas ut pa Statens Historiska
Museum (SHM) i Stockholm. Lansmuseet i Gavle har ocksa framfort onskemd om att fa
stélla ut fynden. Riksantikvarieambetet har i ett fyndfordelningsirende Gverlatit fyndet till
SHM som darmed &ger fyndet (Bedut: Fyndfordelning av fyndmaterial fran fornlamning nr
406, nr 406, Torsakers sn, Gastrikland. 325-1315-2001).

Turism

Utstallningen i Tegelhuset kommer att locka turister till Gammelstilla. Blsningar planeras
genomforas tva ganger per ar. Dessa tillfdlen & val 1ampade for utflykter till Gammeltilla.
Turister liksom lokalbefolkningen ges da tillfalle att pa nara hall folja experimenten och att
samtala med arkeologer och smeder om arkeologiska tolkningar, metallurgiska processer,
jarnets kvaliteter, om den romartida samhéllsutvecklingen i Gastrikland med mera, med mera.

Jarnriket

Gastriklands bergslag, liksom bergslager i andra landskap, &r rika pa bergshistoriska lamning-
ar, sdvd gruvor, hyttor, hamrar som pa va bevarade bruksmiljoer (vilket bl a framgar av
lansmuseets broschyr: Fyra fina utflykter). Inom turistsatsningen Jarnriket betonas de senaste
200 arens bergshistoriska utveckling kraftigt. Men jarnframstallning har bedrivits i Gastrik -
land i aminstone 2000 &r. Torsakersprojektet kan ge ett vasentligt tillskott till projektet, dels
genom att locka turister till undersokningen pa Dansarberget, dels genom utstdlningen i
Gammelstilla och dels genom att levandegora kulturarvet med jarnframstélining i en fullskale-
rekonstruerad blastugn och smide. Blastjarnsframstalining i blastugnar & nagot helt annat an
tackjarnsframstélining i masugnar. Blastjarn & smidbart utan att smeden behdver manipulera
kolhalten (dvs direkt framstallt). Tackjarn behdver avkolas (féarskas) for att bli smidbart (dvs
indirekt framstallt). Kunskaper om blastjarnsprocessen ger perspektiv pa Jarnrikets fokus pa
de senaste 200 arens utveckling och forandring inom jarnframstalIningskonsten.
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Bilagor

Terminologi

Bl&sning: Benamning pa en jarnframstallningscykel i blastugn.

Blastbruk: Aldre, och pa nytt anvand term for ” primitiv” och ”1&gteknisk” jarnhantering.

Blaster ppning: Oppning for uft i bl stugnens schaktviagg.

Blastugn: Ugn fér framstallning av blastjarn av myr-, 56-, jord- eller bergmalm.

Boss: Finkornigt kantigt arkeometallurgiskt material som fastnar p& en magnet, exklusive glédskal och
sprutslagg.

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

Chargering: Uppséttning/pafyllning av malm och branslei blastugnen.

Droppslagg: Sma, sfariska slaggskal som bildasi blastugn under process.

Forma: Trattformigt ror av lera, i historisk tid av metall, belaget mellan blasterror pa balg och blasterfokus i
ugnensstélle.

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

Forglasning: Delar av leran har smaélt, andrat farg (vanligen till svart) och i vissa fall blivit genomskinlig
eller glasartad. Forekommer pa schaktvaggensinsida, nara bl asterintagen.

Glodskal: Metallglansande magnetiska skal av jarnoxid som uppkommer i sekundérsmidet néar jarn be-
arbetas med kraft pd ett jarnstad med slagga eller smideshammare.

Grop med slagg: En grop utan ndrmare anl&ggningsbestamning fylld med slagg och ugnsrens (jfr slaggrop).
Grynjarn: Samma som malmsylt.

Grabrand: Lerasom brannsi syrefattig miljo blir gra

Insida: Schaktvaggsfragment med minst en ytsida, som kan vara forglasad, forslaggad eller som har en bu-
kighet som talar for insida, eller som &r rédare p& en sida (insidan) dn pa motstéende sida.

Lupp: Smélta som konsoliderats eller blivit omsmalt.

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

Malmesylt: Efter reduktion i ugn kvarvarande material som inte kan karakteriseras som malm, inte som jarn
eller slagg, som har reducerat men inte har jéarn/slagg-separerats. Ar knottrigt/grynigt och magnetiskt.
Lampligt material att sétta upp vid nasta blasning.

Primarsmide: Inledande foradling av sméltan, endera i form av omsmaltning eller genom upprepad upp-
varmning och kompaktering.

Reduktion: Kallas den process som under tillférsel av luft (egentligen syrgas, O,) och hetta formar trakol (eg
CO och CO,) att reducera malm som huvudsakligen bestér av jarnoxid (Fe,Os) till jarn (Fe) och slagg.
Rensslagg: Slagg som faller ifran smaltan nér den tas ur ugnen eller vid arbetsmomenten kall- och varm-
rensning (jfr ugnsrens).

Rodbrand: Lerasom brannsi syrerik miljo blir rod.

Sekundarsmide: Utrackning av kompakterat jarn och foremal ssmide.

Skarvkant: Fog mellan tvalerlimpor i schaktvaggen. Ibland synlig pélervaggsfragment.

Saggrop: Under schaktugn liggande grop fér uppsamling av slagg, det vill sdga gropen fylls med slagg
redan under processens gang (jfr grop med slagg).

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

Sorutslagg: Smd, sfariska slaggskal som bildas flygande i luften under primarsmidets slutfas, nar smaltan
under vélltemperatur kompakterastill ett tétt jarn.

Stearinslagg: Slaggklump som bildas genom att slaggstrang laggstill slaggstrang. Den erhdller ett utseende
som kan associerastill hur rinnande stearin formeras kring foten av ett ljus. Bildasi eller utanfor bléstugn.
Stalle: Hardrum, det vill sdga omradet dar smaltan bildas, under blasterintagen men ovanfér en eventuellt
underliggande slagguppsamlingsgrop.

Ugnsrens Material (slagg, trakol, infodringsfragment o d) som efter varje bl&sning rensas ur ugnen, och
kastasi varp, gropar eller pad markytan, innan nasta bl asning paborjas.

Uppsattning: P&fyllning av trakol och/eller malm.

Geoarkeologiskt Laboratorium
Lars-Erik Englund
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Allmant om analyser av arkeometallurgiska material

Jarn

Jarn framstéllsi olika kvaliteter for olika dndamal. Rent jarn (Fe, ferrit) & relativt mjukt eller som man brukar siga
blott. Man blev tidigt medveten om att om jarn inneholl kol fick man en produkt som var hérdare och som kunde
hardas dvs man fick ett stal. Detta har varit en mycket eftertraktad produkt dnda fram i véra dagar. Men om jarnet
innehdller for mycket kol, 1,5-2%, uppstér svarigheter. Jarnet & inte langre smidbart, i varje fall inte utan féregéende
avkolning. Jarn med mer 8n 2% kol kallas gjutjarn eller tackjarn. Det finnsi huvudsak tva sorter gjutjarn, vitt och
grétt. Gjutjarn anvandstill olikatyper av gjutna produkter t ex grytor. Tackjarnet farskas (dvs avkolas) for att anvan-
das till olika typer av stélprodukter med olika stalkvaliteter. Ett annat amne som i halter upp till 1% &r bra, for t ex
eggar, & fosfor (P). Fosfor gor jarnet hart men sprott, vilket innebér att om jarnet innehdller for mycket fosfor blir det
vad vi kallar kallbréckt och riskerar ga sonder vid lgatemperaturer (Crew & Salter 1993). Fosforhalteni kolfritt jarn
medfor att det ferritiska jarnet kristalliserar i tva olika strukturer med négot olika sasmmanséttning. Den ena struktu-
ren & den normalakorngransformen, den andra, helt utan korngréanser aterfinns ” ovanpd’ ferritstrukturen (Modin &
Lagerquist 1978, Hjarthner-Holdar & Larsson 1996; 1997, Salter & Crew 1997; Buchwald & Wivel 1998). Dessa
stukturer framtrader vid etsning av provet. Fosforinnehdllet begransar ocksa upptaget av kol i jarnet. Jarnets och dess
legeringars hérdhet méts oftai Vickershardhet, HV.

Jarnet och desstexturer

Austenit: En form av jarn. Rent jarn férekommer som austenit mellan 910°C och 1388°C. Under och ovanfér dessa
temperaturer forekommer jarnet som ferrit. Austenit &r omagnetiskt och kan |6sa ca 2% kol. | legerade stél kan aus-
tenit existerai rumstemperatur och dess hérdhet &r ca 150 HV. Vid avsvalning urskiljer austeniten vid vissa tempe-
raturer ferrit eller cementit beroende pa kolhalten och dndrar sammansittning vid 723°C dér resten av austeniten
omvandlastill perlit.

Cementit: En forening av jarn och kol (FesC). Huvuddelen av stélets kolhalt foreligger som cementit da ferrit |Gser
mycket lite kol. Cementitlameller &r tunna skivor av cementit som vanligen forekommer i perlit. Korngranscementit
&r cementit utskild i austenitens korngranser fore perlitbildningen vid den eutektoida punkten (se eutektoid) 723°C i
Overeutektoida stal (Gver 0,8% kol). Korngranscementit verkar forsprodande.

Ferrit: Jarn (Fe) med ett kubiskt rymdcentrerat atomgitter (atomgitter = regelbundet arrangemang av atomer), dvs
med en jarnatom i vardera hornet och en i centrum pé kuben. Rent jérn forekommer som ferrit (-jarn) upp till 910°C
dar det omvandlastill austenit. Under 768°C ar ferrit magnetiskt. olegerad ferrit har en hardhet av ca 90 HV vid
rumstemperatur. Korngransferrit &r ferrit utskild i austenitkorngranserna foére perlitbildningen vid eutektoidatempe-
raturen, 723°C, i undereutektoidiskastal, dvs stdl med en kol halt under 0,8%.

Jarnfosfid: En forening mellan jarn och fosfor (FesP). Den & mycket hard men samtidigt sprod - fosforrikt jarn ar
kallbrackt, vilket t ex gor att fosforhalter p& 1% P och déréver gor det omgjligt att smida.

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

Sal: Produkten &r smidbar och &r enjarn-kol-legering med mindre &n 2% kol.

Eutektoid: En intim blandning av tva eller flera kristallinafaser i bestdmda proportioner samtidigt utskilda ur en fast
|6sning. Eutektoid kolhalt & kolhalten for perlit i jamvikt, vilket i olegerade stél &r 0,8%. Den eutektoida punkten ar
den punkt i ett fasdiagram som anger den bestamda temperaturen dar reaktionen &ger rum samt sammansattningen pa
eutektoiden. | jarn-kol-systemet ligger den eutektoida punkten vid 0,8% kol och 723°C. Undereutektoidiskt stal har
|agre kolhalt &n 0,8% ochGvereutektoidiskt stél har en hogre kolhalt an 0,8%.

Widmanstattenferrit: Ferrit som under relativt hastig svalning utskiljs som skivor som genomkorsar austeniten. Bild-
ningen gynnas av grov austenitkornstorlek. Widmanstattenstruktur kan uppsta i bade under- och dvereutektoida stal.
De badatypernakan dock skiljas &t.

Smidesmetoder

Vallning: Sammanfogning av jérnstycken genom smidning. Som hjépmedel kan anvéndast ex vallsand, huvudsakli-
gen kvartssand (SIOy). Vallsommar & mer eller mindre synliga sdommar mellan jérnstycken som véllts samman.

Hardning: Upphettning till austenitomradet (se austenit) med en p&f6ljande snabb avkylning i t ex vatten. Erhdllen
struktur kallas martensit. Den & hard och sprod utom vid |aga kol halter. Martensitomvandlingen &r i stora delar inte
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tidsbunden utan mangden bildad martensit beror, for en given austenitsammanséttning, istallet pa den temperatur till
vilken kylningen skett.

Anlépning: Varmebehandling av hardat stél for att moderera dess hallfasthetsegenskaper. Anlopning innebér att
stél etssprodhet minskar men att dess seghet 6kar.

Okulér klassificering av dagger

Slagger & biprodukter frén olika slags metallurgisk verksamhet. Reduktionsslagger bildas vid reducering av malm
till metall. Reduktionsslagger, d v s slagger som uppstar vid t ex framstalIning av jarn har vanligen en densitet pAca 3
kg/dnT, de har en tamligen homogen sammanséttning samt visar flytstrukturer t ex som rinnande stearin (typiskafor t
ex Bergdagensstenramsugnar). Ugnar med anordning for slaggtappning kan ge 1&tflutna tappslagger. Manga ugnar
har infodrats med leravilken & brénd, delvis smélt samt vanligen forslaggad genom inblandning av reduktionsslagg.

Smidesprocessen kan underdelas i primarsmide (omsmaltning och/eller rensning av smaltan frén slaggen) och se-
kundarsmide (tillverkning av foremal). Karaktaristiskt for plankonvexa primarsmidesskéllor ar att de & homogena i
sammansattning och temperaturprofil. Karaktaristiskt for sekundarsmidesskallor &r att de &r heterogent skiktade, har
sand/grus och kol framst i bottenpartiet, samt att de oftast kanns lattare an reduktionsslaggerna. Slagger frén sekun-
darsmidet & genom inblandning av vallsand oftast mycket sura i sina sammansattningar samt glasiga och séledes
vanligen |atta att skilja fran reduktionsslagger.

Saggtyper

Reduktionsslagg: Slagg som bildasi samband med sméltning av malmi ugn.

Primarsmidesslagg: Slagg som i jarnsmidet bildas under den inledande konsolideringsfasen.
Sekundarsmidesslagg: Slagg somi jarnsmidet bildas under utréckningsfasen och under féremal ssmidet.

Glodskal: Oftast starkt magnetiska oxidskal som bildas vidsmidning. Vissatyper brukar ocksa kallas hammarskal.

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

Stearinslagg: Slagg som runnit nerdt i strangar och dar strang lagtstill strang p& samma sétt som stearin stelnar kring
foten av ett ljus.

Slagger s miner alogiska sammansattning

Deflestaslagger bestdr av glas (med varierande sasmmansattning) samt en eller fleraav foljande kristallinafaser:

Oliviner, silikatmineral med den almannaformeln A,SO,, dar A oftast & jarn (mineraet heter da fayalit, det vanli-
gaste mineralet i jarnblésterslagger samt kopparsiagger), magnesium (forsterit, férekommer i masugnsslagger) eller
mangan (tefroit). Mangan ingdr ocksd i fayalit. Vissa slagger innehdller kalciumrika oliviner, framst kirschsteinit
CaFeSiO,, som sent hildat fas. olivinerna upptréder oftast som val utkristalliserade faser.

Wiistit, FeO, & vanligt i blasterslagger. Fasen bildas vid reduktion av jarnoxider (frén hematit Fe,Os via magnetit
Fe304, eler direkt frén magnetit) och reduceras sjalv till metalliskt jarn. Wstit bildar oftast droppformade, dendritis-
ka (="tradlika’) kristaller. Sammanséttningen kan variera fran FeOy o till FeOy 16; forutom jarn kan mangan och
smérre mangder titan eller aluminium inga

Magnetit, Fe&O,, & ett primart jarnmineral och bildar huvudbestdndsdelen i de svenska bergmalmerna
("svartmalm™). Jamfort med wistit kénnetecknar magnetit hdgre temperaturer och/eller hdgre syretryck. Den fore-
kommer sdledes i masugnsslagger (hogre temperatur) samt smidesslagger (hogre syretryck). Magnetit upptrader
oftast som oktaedriskakristaller.

Hercynit, FeALO,, & liksom magnetit ett spinellmineral som bildar va formade oktaedriska kristaller. Dessutom
upptréder hercynit ssmmanvuxen med fayalit. Hercyniten indikerar relativt hoga aluminiumhalter (t ex inblandning
av lerklining i slaggen).

Pyroxener & en mineralgrupp med den allmannaformeln A,S,0g, varvid A = Fe, Mg, Mn, Ca. Pyroxener indikerar
Overskott pakiselsyraoch ar typiskafor masugnsslagger. De kan dven vara ett tecken pa att flussning med kvartssand
har &gt rum.

Leucit & ett kaliumrikt aluminiumsilikat med formeln KAISi,Og som indikerar alkalidverskott.
Metaller, t ex metalliskt jarn eller koppar, upptrader ofta som smadroppar i jarn- respektive kopparslagger.
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Limonit bestdr av bruna, amorfa jarnhydroxider med varierande sammansattning. Limoniten & huvudbestandsdel i t
ex 56- eller myrmalm samt i ”rost” . Den senare bildningen &r alltsa sekundar.

Det inbordes forhallandet mellan olika faser ger information om olika kristallisationsforlopp, medan kristallstorleken
&r ett tecken pa avsvalningshastigheten. For att beskriva detta anvands négra geologiska (jfr TNC86) och kemiska

begrepp:

Dendrit beskriver ett mineral som kristalliserat i ormbunks- eller tradliknande monster. | slagger & wistit vanligtvis
dendritiskt utbildad.

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

Jamvikt &r i dagligt tal ett stabilt tillstand. Verklig jamvikt foreligger nér ett (kemiskt) system har nétt ett tillstand fran
vilket det inte har ngon tendens att andrasig (Hagg 1964, s. 45).

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

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

Slagger skemiska sammansattning

Under reduktionsprocessen - t ex jarnproduktionen - réder betingelser som narmar sig jamvikt. Detta &terspeglas i
relativt homogena sammansattningar hos saval glas som kristaller, frénvaro av zoneringar och dylikt. Bristande eller
saknad jamvikt yttrar sig i starkt varierande sammanséttningar, aven inom en kristallindivid (dvs zonering eller dver-
vaxning). Detta indikerar starkt véxlande temperaturbetingel ser och/eller relativt kortvariga processer, t ex som vid
smide eller gjutning.

Som komplement till petrografin, dvs den mikroskopiska undersokningen, utfors rutinmassigt mikrosondanalyser. Pa
detta sitt far man kvantitativa kemiska data Gver sammanséttningen av glaserna och de olika kristallina faserna.
Analyserna ger en detaljerad inblick i kristallisationsforlopp samt upplysning om jamviktstillstand infunnit sig eller
inte. Under jamviktsbetingelser fordelar sig t ex jarn, mangan och magnesium mellan utkristalliserad olivin och
glassméltan pa ett |lagbundet sitt. Fordelningen &r beroende pé rédande temperatur (= jamviktstemperatur), som kan
beréknas for olivin-glas-par enligt Leeman & Scheidegger (1977; se &en Hjarthner-Holdar 1993:113f). En forutsatt-
ning & att nodvandig tid for att uppna jamvikt funnits. Dennatid kan variera frén flera timmar till ndgra dagar - ju
|&gre temperatur desto langre tidsfaktor.

Enligt Leeman & Scheidegger (1977) kan man anta att jamvikt rétt vid kristallisationen om de tre beréknade temp e-
raturernainte skiljer sig & mer an 100°C. olivin-glastermometern bygger pa en sammansattning av basaltiskt berg-
artsmaterial som alltsd skiljer sig i sammansittning frén slaggernas grundmassa. Det har anda pavisats att berdknade
kristallisationstemperaturer for jamviktsfordelningen av jarn och mangan kan tillampas (Kresten, Larsson &
Hjarthner-Holdar 1996) for att skilja reduktionsslagger fransmidesslagger under forutséttning att ett tillrackligt antal
analyser utforts.

Totalkemiskaanalyser anvands huvudsakligen for att beddma vilken malmtyp som anvants, samt for att granska den
totala massbalansen under processen. Andringar i den totalkemiska sammanséttningen kan hérledas frén olika ne-
tallurgiska processer. Vid reduktionen av en malm extraheras metalliskt jarn, vilket innebar att samtliga element som
inteingdr i denna metallfas anrikasi slaggen relativt till malmen. Slaggen kan i varierande grad tillforas material fran
ugnen (t ex smalt lera), fran trakolsaskan och fran flussmedel, om sdant anvants. Reduktionsslaggerna kan sdledes
ses som en koncentration av de element som inte extraherastillsammans med jarnet, samt yttretillskott.

Under smidet sker en rad olika forandringar. Generellt & dock att materialet, dvs saval jarnet som innesluten eller
omgivande reduktionsslagg, oxideras. Dartill kommer differentiationsprocesser genom att smélt slagg pressas ut ur
jarnet, medan kristalliserade faser forvantas att bli kvar. Resorption av trakolsaska samt av fodringsmaterialet till
assjan forvantas aga rum. De mest dramatiska forandringarna i den kemiska sammansattningen sker dock néar vall-
sand kommer till anvandning. Sammantaget kan smidesslaggerna séledes forvantas vara produkten av oxidations-
och utspadningsprocesser.

Normativa beréakningar

Berakningen av normativa komponenter utifran en kemisk analys innebér att viktsprocenten av oxiderna som gesi
analysen omvandlas till (beréknade) mineralfaser, vilka oftast gesi molprocent, mer séllan i viktsprocent. Darmed
underl &tas bl ajamforel se med resultaten fran de petrografiska analyserna.
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Ber&kningsmetoden & sedan lénge etablerad inom geologin (Cross m fl, 1903). For forhistoriska slagger har meto-
den introducerats av Kresten & Serning (1983), med senare vidareutveckling (Kresten 1984). Den har sedan dess
modifierats ndgot for att s mycket som majligt varaanpassad till forhistoriska slaggers observerade mineral ogiska
sammansattningar. Darutéver har anpassning skett till sdval observerade kristallisationsfoljder av slagger samt
kristallisationssekvenser som kan forvantas fran geokemiska principer.

Fysikaliska parametrar

Totalkemiska analyser kan anvandas for berdkning av fysikaliska egenskaper sdsom viskositet (Bottinga & Weéill
1972; Shaw 1972) och densitet (Bottinga & Weill 1970; Bottinga, Weill & Richet 1982; diskussion av Hall 1987 p.
67 ff). | samband med normativa berékningar utfors dven berékningar av viskositet (Shaw 1972) och densitet (Hall
1987), bada parametrar gallande for en temperatur pa 1250°C dvs flytande tillstand. Till skillnad mot t ex vulkanis-
ka lavabergarter vilkas innehdll av |6sta gaser fororsakar att berakningar blir endast approximativa (Hall 1987) &r
slagger relativt "torra’ produkter och férvantas ge mer palitligaresultat.

Yttrium (Y) och séllsynta jordarter (Rare Earth Elements, REE): lantan (La)-lutetium (Lu) & namnet till trots
mycket vanliga spérelement. De férekommer som erséttare for huvudelementen (t ex kalcium, jarn, magnesium) i
bergartshildande mineral samt bildar egna mineral, framst i pegmatitmiljo. Man skiljer mellan " |&tta séllsynta jord-
arter” dvsLa-Eu som & relativt storajoner, och "tunga sdllsyntajordarter” dvs gadolinium (Gd)-Lu samt Y som &r
mindrejoner. Valenstalet & oftast tre, men cerium (Ce) upptrader fyrvart och europium (Eu) tvavért. | slagger for-
vantas elementen forekommabade i glas och utkristalliseradesilikatfaser (olivin, pyroxen).

Utvérderingen av sdllsynta jordarters fordelning i geologiska material sker konventionellt genom att jamfora s k
kondritnormaliserade kurvor. Dessa erhdlls genom att dividera halten av varje enskilt element med halten pd mot-
svarande element i en kondrit dvs stenmeteorit som anvénds som referens. Denna metod skapades dels for att eli-
minera effekten av Oddo-Harkins regel, ndmligen att grunddmnen med jamna atomnummer & mer frekventa an de
med udda atomnummer, dels for att meteoriter & s k ”primitivt material” i meningen att de inte deltagit i senare
omsmaltnings-, omvandlings- eller vittringsprocesser. Fér normaliseringen har vi valt "Chondrite Cl average”
(Evensen, Hamilton & O'Nions 1978).

Variationsdiagram anvands for att grafiskt &skadliggora variationen i huvud- och spérelementhalterna. Liksom for
sédllsynta jordarter anvands aven har normaliseringsmetoden, dock med referensslaggen W-25:R frén Gryssen
(Kresten & Hjarthner-Holdar 1994) som referens. Elementen &r ordnade pé sa sétt att de som & mest bengna att
ing&i smaltan &terfinns pa diagrammets vanstra sida, medan elementen som & benagna att ing& i metallfasen ater-
finns mot hdger.

Slagger s magnetiska egenskaper

Alla prover testas med handmagnet och magnetiseringsgraden dterges i en skala frdn omagnetisk till starkt magne-
tisk. Denna karaktaristik blir givetvis ndgot subjektiv. Stundom & de magnetiska egenskaperna inte homogent for-
deladeinom ett slaggstycke. | dessafall &terges variationerna samt en uppskattning av fordelningen.
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