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INLEDNING

Uppdraget och platsen

P4 uppdrag av Nina Balknéas, Arkeologgruppen AB, har slagg och ugnsvaggar
fran fyndplatsen L1981:158, Narke inledningsvis granskats ¢versiktligt. Ett ur-
val har sedan specialregistrerats. Materialet kommer fran en arkeologisk for-
undersokning som genomfordes under senhosten 2022. Infér undersokning-
en fanns inget som tydde pa att det skulle finnas en jarnframstallningsplats
inom undersokningsytan.

Efter att forundersokningen var genomford blev det dock uppenbart att
det ar en jarnframstallningsplats (blastplats) med rester av 29 ugnar koncen-
trerade i en halvcirkel intill en trolig kolningsgrop (fig. 1). P4 andra sidan av
kolningsgropen loper en vig varfor utbredningsomradet i den riktningen ar
okédnt (Balknas 2023).

Med nagot mgjligt undantag (ugn A945) var endast den nedre delen av
ugnarna bevarade, det vill siga den grop under ugnschaktet dar slaggen, rest-
produkten, ansamlas under processen nir jirnmalmen omvandlas till me-
talliskt jarn. Enligt fadltdokumentationen har groparna olika dimensioner i
plan och olika djup. Inga rester fran dverbyggnaden har dock konstaterats in
situ. I ndgon av groparna noterades stenar som ett mojligt byggnadsmaterial
till ugnsvaggen. Hur ugnarnas schakt har varit uppbyggda, eller vilken form de
har haft var inte mojligt att klarldgga vid den arkeologiska forundersokningen.

Arkeologgruppen AB undersokte 23 av de 29 ugnarna och tillvaratog allt
material frdn dessa. Det ror sig om drygt 200 kg slagg och 65 kg ugnsviaggar
(brand lera). Eventuellt finns lite malm bland detta, liksom nagon enstaka
tyngre klump som eventuellt innehaller metalliskt jarn. ” Trakol fran fem av
ugnarna har daterats. Dateringarna fordelar sig i tvd grupper dar den ena
stracker sig frdn 664-876 e.Kr. och den andra 707-949 e.Kr. Utifran datering-
arna gar det inte att siga om det ror sig om en bruksperiod eller tva faser. Mer-
parten av kolet kom dessutom fran karnved vilket innebar att egenaldern kan
variera.” (Balknas 2023).

Den inledande granskningen gjordes juni 2023 gemensamt av Lena Gran-
din (slagger) och Ole Stilborg (ugnsvaggar) tillsammans med Nina Balknas.
Urvalet gjordes med utgangspunkt i en tidigare basregistrering (av Nina Balk-
nas), ugnarnas rumsliga fordelning och dateringsresultat. Ett urval av slagger
och ugnsvéaggar specialregistrerades av Lena Grandin respektive Ole Stilborg.
Resultaten presenterades i tva separata rapporter med gemensam samman-
fattning och tolkning (Grandin 2023 och Stilborg 2023b).

Hosten 2023 har resten av fynden av slagg och ugnsvigg fran ugnarna och
kolningsgropen (A1446) registrerats i ett samarbete mellan Lena Grandin och
Ole Stilborg. Under vintern 2023-2024 har olika typer av analyser utforts pa
utvalda prov. Resultaten presenteras i foreliggande rapport, med tva separata
analysbilagor, bilaga 1 for den tekniska keramiken och bilaga 2 for slagger och
metaller.
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BAKGRUND

Jarnframstallning — forutsattningar

Forhistorisk jarnframstallning i blastugn med myr- och sjomalm som ravara ar
kint sedan tidigare i manga delar av Narke fran i stort sett hela jarnaldern. Flera
av dessa platser har undersokts och material har analyserats med olika veten-
skapliga metoder (se t.ex. t.ex. Englund & Larsson 1999, Hjarthner-Holdar m. fl.
1999; Grandin & Hjarthner-Holdar 2003; Grandin & Ogenhall 2017). Successivt
har kunskapen byggts pa om rdvaruanvandning, ugnsbyggnadsteknik och hur
processen i ugnen har fungerat. Det tillverkade jarnet har studerats i nagra fall,
aven om det vanligen ar slagger och ugnsvaggar som har funnits tillgangligt for
dessa studier. Den bild som har véxt fram har visat en stor variation i ugnsstor-
lekar, former, byggnadsmaterial och byggnadsteknik. Flera olika malmtyper,
med olika sammanséttning och dirmed olika egenskaper har anvants. Det kan
ocksa diskuteras om det har funnits geografiska variationer.

For den nyligen patraffade blastplatsen i Fjugesta finns det darmed ett
stort antal platser att relatera till, inte enbart ur ett teknologiskt perspektiv
utan dven nar det giller dess lokalisering, struktur och organisation (se t.ex.
Hjarthner-Holdar m. fl. 2018).

Lite om forskningen pa ugnsvaggar

Ugnsvéggsrester — dven bendmnda schaktdelar ndr det ror sig om jarnfram-
stallningsugnar - kan, nar de studeras tillsammans med det metallurgiska
fyndmaterialet, innehalla mycket information om ugnens konstruktion och
dess funktion samt i ett vidare perspektiv om jadrnframstéllningsplatsens
struktur i tid och rum (Stilborg 2023a). Forskning pa detta omrade har for
Skandinaviens del huvudsakligen utvecklats inom ett ndra samarbete mellan
den geoarkeologiska laboratorieverksamheten vid Arkeologerna i Uppsala och
Keramiska Forskningslaboratoriet (fram till 2009) och SKEA (sedan 2009).

En jarnframstallares rdmaterialstrategi

For jarnframstallning med blastbruk behoévs huvudsakligen tre ramaterial:
malm, trdkol och lera/sten till byggnationen av schaktet. Volymmassigt utgér
trakolet det viktigaste ramaterialet och det ar dessutom 6mtaligt vilket gor det
svart att transportera det langre strackor. Trakolsbitarna ska vara av en viss
storlek for att fungera i processen (E. Hjarthner-Holdar pers. medd). Malm &r
tungt men kan i 6vrigt transporteras relativt enkelt - till exempel per sldde pa
vintern. Lera 4r tungt och initialt beh&vs en stérre mangd for konstruktionen
avugnen och direfter mindre méangder for reparation. Ju flera kdrningar man
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kan tidnka sig anvinda samma schakt (med eventuella reparationer) desto
mindre blir lerbehovet. Det som oftast kan ses styra lokaliseringen av bldst-
platsen ar narheten till malmkéallan men vi kan ocksa se - tydligast vid dubbel-
ugnarna i Smaland - att blastplatsen verkar ha flyttats med jamna mellanrum
vilket sannolikt kan hdnga ihop med att veden till trakol i den omedelbara om-
nejden har tagit slut och det ansags battre att géra nya ugnar dar det fanns
nytt, latttillgangligt trardmaterial. I 1angt de flesta fallen har de arkeometriska
analyserna visat pa att leran till ugnsschakten har kunnat tas fran under-
grundsmordnen under/ndra ugnarna. Ugnsbyggarna har i néstan alla under-
sokta fall valt en grov lera vilket ocksa vanligtvis betyder en kvartsrik lera, vil-
ket samtidigt ar den vanligaste typen av lera i stora delar av Sverige. Det later
omedelbart som om ugnsbyggarna utan vidare har tagit vilken lera som helst
som det gick att forma. Det ar svart att avgéra men den valda grova leran har
samtidigt tva egenskaper som lampar sig val till schaktbygge. Forekomsten av
en lagom mangd sand (>0,6 mm) i leran ger materialet en viss armering vil-
ket gor det mera stabilt for byggnationen av ett uppatstravande schakt och en
hog andel kvarts hjalper med sin hoga varmetalighet till att stabilisera schak-
tet vid hoga temperaturer. Lermineralen som leran bestar av spelar sjalvklart
den viktigaste rollen men ugnsbyggaren hade ingen mdjlighet att kontrollera
dem. Nar man ser pa lervalen till bronsalderns deglar och gjutformar star det
klart att kvartsens refraktiva egenskap var kdnd redan da och det ar rimligt att
denna forstaelse dven horde till ugnsbyggarnas kunskapsbas. Dessa ramar for
forstdelsen av lera och vilken sort som kommer att fungera bra ar dock ganska
vida (Stilborg 2023a). Om man befinner sig i ett omrade dar det ar svart att fa
tag i tillrackligt plastisk lera till schaktet blir det viktigare att kunna utnyttja
schaktet s manga gangar som mojligt bland annat genom reparationer av in-
sidan (Bennerhag m.fl. 2021). Om det a andra sidan finns ett omrade med en
rik kéalla till lerrdmaterial kan det utgora en attraktiv fordel for ugnsbyggarna
som kan vara betydande for lokaliseringen av ugnen/ugnarna.

En anledning till att man bygger en stenramsugn kan vara att det under-
lattar konstruktionen pa sandig mark - som i sig ar att féredra pa grund avden
goda draneringen. Fjugesta-platsen har anlagts pa en plats med sandig under-
grund, men man har dnda inte valt stenramskonstruktionen trots att denna
bor ha varit valkand i omradet sedan lange. En mojlig forklaring ar att valet av
stenramskonstruktion inte bara ar ett ingenjorspraktiskt beslut men i lika hég
grad beror pa vilken hantverkstradition man har upplarts i som ugnsbyggare.
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FRAGESTALLNINGAR

Blastplatsen i Fjugesta utmarker sig pa grund av det stora antalet (sannolikt
samtida) ugnar; vad som tycks vara en organiserad rumslig struktur och place-
ringen med ganska langt avstand till ndrmaste potentiella malmkélla. Redan
den forsta registreringen och granskningen (Grandin 2023, Stilborg 2023b)
belyste en komplex blandning av diversitet och homogenitet pa olika omréa-
den. Detta ger upphov till en rad fragor till den totala registreringen och de
dartill knutna analyserna:

- Arjdarnframstdllningsplatsen placerad intill révara (malm/lera/
brdansle), bebyggelse eller dr det annat som har varit avgorande?

* Harjdarntillverkarna anvdnt olika typer av malmer (med olika egenskaper)
som har krdvt olika detaljer i konstruktion och process for att man
ska fd jdrn? Eller dr det kvalité pd jdrnet som efterfragas?

* Har denna aktivitet Ggt rum under en lang eller begrinsad
tidsperiod? Ar det en storskalig verksamhet under en kort period,
eller en mindre omfattande men dterkommande?

- Argruppen av ugnar en sammanhdngande enhet ddr de variationer som
forekommer dr resultat av utvecklingar/anpassningar over tid?

* Har alla ugnarna brukats av samma grupp av hantverkare? Men som av
ndgon anledning har anvdnt olika tekniska losningar? Har olika jarntillverkare
haft tillgdng till varsin mindre yta och byggt en viss ugnstyp med specifik
teknik av hdvd, och/eller for att malmen har krdvt viss behandling?

* Harflera jdrnframstdllare samlats pd en och samma plats, vid speciell tidpunkt,
dterkommande (jmf Brumlich 2020, p 148ff)? Har de samarbetat eller arbetat separat?

« Vilken betydelse har den (centralt placerade?) kolningsgropen?

Resultaten kring anvand teknik i jarnframstdllningen pa Fjugesta-platsen tas
ocksa upp i en mer 6vergripande diskussion av organisatoriska aspekter pa
platsen och/eller i regionen.
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Fig. 1. Plan (fran Arkeologgruppen AB) éver det undersékta omradet med ugnar
koncentrerade i en halvcirkelformad zon runt kolningsgropen A1446.
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MATERIAL OCH PROVURVAL

Brand lera — ugnsvaggar

Av de 23 utgrivda ugnsanlaggningarna (av 29 registrerade) inneholl 17 brand
lera i mangder fran 500 gram till mera 4n 12 kilogram. Enligt den begransade
preliminiara registreringen (redovisad nedan) av fynd fran sju av de fyndri-
kaste ugnarna (ca 40 kilogram ugnsdelar av totalt 64 kilogram) kan man anta
att hela mangden av brand lera bestar av rester av schakt frin ugnarna och/
eller lerfodring av slagguppsamlingsgropar. Detta ar i sig anmérkningsvarda
mangder for att komma fran sjdlva ugnsanldggningarna. Pa platser med storre
fyndmangder harror dessa vanligtvis fran slagghdgarna - vilka saknas i Fjugesta
- dar bevaringen oftast ar battre (sarskilt for de lagre branda delarna av schak-
tet). Fyndméangderna i Fjugesta har en relation till hur vil ugnsanlaggningar-
na har bevarats (fig. 2-3) men den ansenliga mangden fragment med bevarad
utsida visar pa att schakten med storsta sannolikhet har brants fran utsidan
innan de togs i bruk. For den forsta bedomningen har hela ugnsviaggsmaterialet
fran sju ugnar studerats oversiktligt och ett provurval frdn var och en av dessa
sju ugnar specialregistrerats.
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Fdrgen dr graderad utifran den relativa férdelningen Storleken pad cirkeln motsvarar 43973 g**
mellan slagg och ugnsvdgg i varje bldstugn den sammanlagda mdngden -
slagg och ugnsvdgg i gram L
for varje bldstugn A—ni% Y
69% ugnsvigg 1% ugnsvigg
31% slagg 99% slagg

*  forovala anldgningar har ett medeltal berdknats. Exempelvis har A945 som mdtte

1,1x0,7 m fatt medelvidet 0,9 meters bredd. Samma anldggning hade tvadelad
botten som var 0,2 respektive 0,5 meter djup. Aven ddr har ett medelvéirde satts.

** 195 g dr lagsta vikt for slagg och ugnsvdgg i en anldaggning
och 43973 g dr hogsta samlade vikt i en anldggning.

Fig. 2. Relationen mellan méngd slagg och brénd lera i undersékta ugnsanlédgg-
ningar i relation till bevarat djup. Fran N. Balkné&s.
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Fig. 3. Relationen mellan méangd slagg och brénd lera i undersékta ugnsanldggningar.

Slagg och jarn
Slaggmiangden fran de undersokta ugnarna varierar. Totalt finns ca 210 kilo-
gram slagg. Alltifran 150 gram till nirmare 30 kilogram fanns i respektive ugn
(Fig. 2-3). Den stora spannvidden innebir att materialet inte kan jamforas
pé helt lika villkor. Fran de flesta av ugnarna finns mer dn 2 kilogram slagg.
Bland slaggerna ar det dock, oavsett mangd i respektive ugn, de karaktaristis-
ka stearinformade slaggerna som dominerar. Det ror sig om alltifran enstaka
tunna slaggstrangar till ett fatal tillsammans. Manga ar tunna, medan ett fatal
ar nagot tjockare i tvarsnitt. I flera ugnar har ocksa storre slagger byggts upp av
ett stort antal tunna slaggstrdangar, dar dessa har kylts av och stelnat efterhand
som de runnit ner i slagguppsamlingsgropen, ofta med tunnare slaggstrang-
ar i de nedre delarna och nagot tjockare i de 6vre. Det innebar att det inte ar
nagra storre slaggfloden som har varit flytande samtidigt, eller att det har varit
nagra storre slaggvolymer som har varit sa varma sé att slaggen har varit fly-
tande och stelnat i en storre bottenslagg. De sma stridngarna som har stelnat
tidigt har delvis ocksa hindrat efterféljande slagg att fylla ut utrymmet. Stérre
bottenslagger (eller snarare delar av sadana) ar observerat endast i ett fatal
ugnar: A945 samt fran gruppen av ugnar i soder (A1328, A1335 och A1358). Om
storre bottenslagger har bildats dven i de ugnar dar endast sma méangder slagg
har patraffats, eller om de stadats ut till ett nu férsvunnet slaggvarp ar oklart.
Det forekommer dven mer trogflutna slagger, men endast i mindre omfatt-
ning. En del av dessa dr magnetiska vilket antyder att de kan innehélla en del
metalliskt jarn och har darfor studerats mer detaljerat. Flertalet av dessa dela-
des, men manga av dem visade sig mest innehalla rost. Dessa ar ddarmed inte

11
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lampliga for analys for att studera metallen. Denna genomgang visar dessutom
att innehallet av metalliskt jarn i slaggerna generellt ar 1agt. Ur produktions-
synpunkt ar det bra, dvs. med liten forlust av metall. Men det gor det svarare
att hitta metall att analysera for att fa en inblick i vilken typ avjarn som tillver-
kades. Inledningsvis prioriterades magnetiska klumpar fran de ugnar varifran
slagg och/eller ugnsvigg hade valts for analys. Men, de flesta saknade metall
varfor vi fick vélja de klumpar dar det faktiskt finns metall kvar oavsett kontext
(tab. 1).

Provurval

Efter en granskning och registrering av hela materialet gjordes ett urval for
mer detaljerade analyser. Urvalet ar gjort for att fa en rumslig fordelning av
proverna, och samtidigt tdcka in de variationer av teknisk keramik och slagg
som har noterats vid registreringen.

S& langt som mojligt ar bade slagg och teknisk keramik prioriterat fran
samma ugn, men i nagra fall har det ena eller andra materialet bedémts ha
god potential for att fA mer kunskap medan det andra materialet inte har
prioriterats for analys. Metall som 4r lamplig for analys férekommer en-
dast mycket sparsamt. Slaggprover som har valts ut for analys har genom-
gaende bendmnts A, prover av teknisk keramik B, och metallprover C.
I samband med metalldetektering vid en arkeologisk forundersokning i an-
slutning till jarnframstallningsplatsen patraffades en liten jarnbit (F3). Den
har valts ut av uppdragsgivaren for att se om den pa néagot sitt uppvisar lik-
heter med och kan knytas till jairnet pa jirnframstallningsplatsen.

En del teknisk keramik har vid registrering visat sig vara slagger. Denna jus-
tering har paverkat vikten i varje fynd, med storst effekt for den tekniska kera-
miken (som ar betydligt 1attare). Justering har inte gjorts i fyndposten for slagg
dar forandringen i en fyndpost med storleksordningen tiotalet kilogram en-
dast ar marginell. Nagra bitar som ursprungligen registrerades som slagg har
under arbetets gang ocksa omregistrerats till teknisk keramik. I vissa fall ror
det sig om bitar dir de bada materialen forekommer sammansmalta i samma
bit och det inte dr entydigt inom vilken kategori de ska registreras. Om den
tekniska keramiken har mer information for tolkningen har de registrerats
inom den kategorin. Inte heller i dessa fall har slaggvikten justerats.
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Ugn Slagg (A) Teknisk keramik (B) | Metall (C)
847 X
874 X
882 X X
905 X X
945 X X
970 X
978 X X X
1042
1096 X X X
1313
1328
1335 X
1358 X
1367 X X
1375 X
1392 X
1402 X X
1430 X X
1446 X

Tabell 1. Prover fran respektive ugn som har valts ut for analys.

13
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METODER OCH GENOMFORANDE

Inledningsvis har en okuldr granskning gjorts av allt material (se inledning-
en). Darefter gjordes urval for olika typer av analyser, dar olika materialtyper
har analyserats med olika metoder for att kunna belysa de uppstéllda frage-
stdllningarna. Alla metoder, inklusive provpreparering och deras mojligheter,
beskrivs i bilaga 1 for den tekniska keramiken. De metoder som har anvants for
slagger och metaller beskrivs i bilaga 2.

Granskning och specialregistrering

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 bedomts kunna bidra med mer bakgrund till tolkningen
istort.

Analysmetoder
I undersokningen ingar flera olika analysmetoder (Bilaga 1-2)
for olika materialtyper.

* Den tekniska keramiken har analyserats mineralogiskt genom mikroskopering
av tunnslip i polarisationsmikroskop; kemiskt genom anvdndning av P-ED-XRF-
metoden och termiskt enligt Thermo Colour test samt sintringsintervallanalys.

- Slagger analyseras med totalkemiska analysmetoder (ICP) och pd polerade
tunnslip i polarisationsmikroskop for att se detaljer i process och uppbyggnad.

« Metaller analyseras pd polerade och etsade prover i polarisationsmikroskop
for att se metallens sammansdttning och hur den dr bearbetad.
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RESULTAT

Lera och magring(?) — ramaterial till ugnskonstruktion
Lera var det viktigaste ramaterialet till konstruktionen av ugnarnas schakt.
Variationenidettardmaterial pa en plats som Fjugesta med flera ugnar bestams
av flera olika faktorer dar den geologiskt och geografiskt bestamda tillganglig-
heten; ugnskonstruktorernas preferenser och typen av ugn ar de viktigaste. Ett
smalt urval och en begrdnsad forekomst av anviandbar lera i tillracklig méangd
for ett schaktbygge — som till exempel i Norrland (Stilborg 2018) - tenderar att
standardisera ramaterialvalet bland ugnar spridda i tid och rum. Ett sddant
forhallande kan dolja existensen av olika grupperingar av ugnsbyggare. En
motsatt situation dér lera ar rikligt forekommande men samtidigt av mycket
varierande sammansattning kan leda till uppfattningen av en storre brokighet
av aktorer dn vad som ar fallet. Utover storleken pa ugnen spelar ugnstypen
en enkel men viktig roll for behovet av rdmaterial. Stenramsugnar och sarskilt
ugnar med i huvudsak stenbyggda schakt (Englund 2002, 189f) har ett mycket
mindre lerbehov 4n de som huvudsakligen byggts av lera. I det senare fall kan
behovet vara sa litet som 5-10 kilogram.

Fjugesta-ugnarnas schakt bestod néstan uteslutande av lera (se diskussion
av konstruktion nedan) men verkar ha varierat en del i storlek utan att ha varit
sarskilt sma eller sarskilt stora. Behovet av lera har alltsad varit relativt stort
och da platsen har anlagts pa en sandplata, vilket har varit idealt utifran en
draneringssynpunkt, sa har leran fatt skaffas fran annat hall. Av SGU'’s jord-
artskarta over omradet (fig. 4) framgar att det inom en 400 meters radie finns
postglacial lera (vanligast forekommande), glacial lera, sandig moridn och
moran-lera. Det har inte utforts ndgon lerkartering i samband med projek-
tet och SGU’s beskrivning av avlagringarna siktar primart pa en forklaring av
de geologiska processerna - inte pa lerans keramiska kvaliteter. Beteckningen
"sandig moran” betyder vanligtvis att materialet innehaller for lite lera for att
vara anvandbar. Morédnlera ar en beteckning som kan tdcka en stor variation
i sammansattning; glacial lera tyder pa en mera vélsorterad lera medan post-
glaciallera ofta har en god plasticitet men mycket vil kan vara kalkhaltig vilket
sjalvklart bor undvikas till ett keramiskt material som ska tdla hoga tempera-
turer. Markant forekommande inom omradet ar ocksa sediment fran en is-
alv som passerar (N-S) strax forbi ugnsplatsen. Isdlvsediment ar sorterade av
vattenstromningen varierande fran finare lera till grus beroende pé kraften
i strommen vilken ocksa har varierat kraftigt bl.a. arstidsvis. Av ovanstdende
kan sévél den glaciala och den postglaciala leran som isdlvsavlagringen ha va-
rit av intresse for ugnsbyggarna.

Utifran den makroskopiska registreringen har leran bedémts som fin, siltig
forutom enstaka ugnsvaggsfragment fran ugn A945 (majligen tva olika schakt)
samt leran tillhérande ugn A905 och den som patraffats i kolningsgropen A1446,

15



Jarnframstalining i Fjugesta

16

som bedomdes som aningen grovre (mera finsand/sand) (Bilaga 1, tab. 3). Pa
schaktfragment frdn ugnarna A874, A905 och A1430 observerades en fin porig-
het eller avlanga avtryck som skulle kunna representera tillsatt vaixtmagring.
Det senare ar ganska vanligt forekommande sérskilt i de véstra delarna av Syd-
sverige (Stilborg 2023a). De efterfoljande analyserna - petrografisk analys av
tunnslip pa 10 fragment, kemisk analys med P-ED-XRF pa 8 prov och termisk
analys pa 6 prov - bekraftade i stort sett dessa observationer (fig. 5). De visade
pa en fin till mellangrov, siltrik, mycket valsorterad lera (se narmare detaljer i
bilaga 1D-E) med en begransad mineralogisk variation. De mellangrova lerorna
motsvarade de som beddmdes makroskopiskt som grévre men skillnaden ar
liten. Av stor betydelse for slutsatsen att lerorna i samtliga prov har samma ur-
sprung ar forekomsten av diatomeer (ofta tillsammans med spongienalar) i atta
av proven. I ett av proven fran A945 (Ts 3) och provet fran A1367 gjordes inga
observationer, men i bada fallen var de ldgbrdnda delarna, dar kiselskeletten
kunde ha bevarats, mycket begrdnsade. Ingen diatoméanalys har utférts men
formvariationen antyder att artsammanséttningen ar densamma (fig. 6). Den
makroskopiska registreringen misstdnkte att avtryck och fin porighetifragment
frdn ugnarna A905 och A1430 kunde betyda vaxtmagring, men med undantag
for nagra sannolikt naturligt forekommande fragment i provet fran A1402, ob-
serverades inga spar efter viaxtrester som kunde utgora tillsatt magring.

=
s i

‘HIE“. . LT T -
Ligagy -°.aEnm
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Fig. 4. Jordartskarta éver Fjugesta-omradet (SGU:s kartvisare). Fyrkant indikerar
fyndet. 1: Postglacial lera, 2: Glacial lera, 3: Isdlvssediment, 4: Sandig morén,
5: Postglacial sand, 6: Morénlera.
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Fig. 5. Mikroskopfoton av Ts 2, A905 (mellangrov, rik pa jarnoxidkoncentrationer) tv och Ts 10,
A1430 (fin, fa jdrnoxidkoncentrationer).

5

Fig. 6 Mikroskopfoton av spongienal i Ts 4, A945 (ovan tv) och av diatomeer i Ts 6, A1096 (ovan
th) och Ts 9, A1402 (nedan).
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De kemiska analyserna visade pa en mycket begrinsad variation, Vissa par av
kemiska element ar alltid positivt korrelerade - exempelvis titan och vanadin
- men material med olika ursprung har olika gradient i deras spridning. Pro-
ven fran Fjugesta har en spridning med samma gradient med provet fran kol-
ningsgropen Al44.6 som en utliggare pa grund av ett lagre varde for vanadin i
forhallande till Ti-halten (fig. 7). Provet avviker dock inte avgérande pa nagra
andra omraden s& avvikelsen bor inte 6vertolkas men tyder pa att material
har tagits pa flera stédllen. Att provet harror fran kolningsgropskontexten kan
innebdra att det finns en kronologisk skillnad i férhallande till ugnskontexter
eller att materialet harror fran nu férsvunna ugnar pa andra sidan gropen.

Resultaten av den termiska analysen i form av fargutvecklingen mellan pro-
vets ursprungliga branningstemperatur och lerans sintringstemperatur pekar
ocksad pa nagon variation i materialet — framst beroende pa variationer i de
priméra fargande dmnena jarn och kalk. Sintringstestet visade emellertid att
varmetaligheten var likartad - proven borjar smalta och forglasas mellan 1200
och 1300°C - vilket motsvarar vad som ar vanligt for sydsvenska kvartéra leror.
Fjugestas ugnsbyggare har darfor haft en stabil tillgdng pd homogen lera med
en antagligen ganska god plasticitet och en bra varmetélighet.

Ti %

Fig. 7. Diagram 6ver P-ED-XRF-data fér halten av Ti och V i atta ugnsvaggsprov
fréan sex Fjugesta-ugnar och kolningsgropen.
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Konstruktionen av ugnarna

Lera var det dominerande ramaterialet till ugnens konstruktion. Under-
grunden pd omradet bestar huvudsakligen av sand, vilket ger en bra, 6nsk-
vard dranering som sannolikt dr en av orsakerna till lokaliseringen av blést-
platsen. Det betyder emellertid ocksa att slaggropens sidor inte ar helt stabila
och egentligen skulle det vara upplagt att vdlja att bygga en stenram som bas
for ugnsschaktet — en 16sning som var vialkind inom omradet och under denna
tid (Stilborg 2023). Enstaka avtryck av sten har observerats pa slagger fran ug-
narna A882, A905, A970, A1335 och A1367 (bilaga 2B, tab 2:1 och 2C, 34f; fig. 14
nedan) samt pa ugnsviggsfragment fran ugnarna A1313 och A1402 (bilaga 1B).
Men de ar for fa for att man kan sluta sig till forekomsten av stenramar. Sna-
rare ror det sig om enstaka stenar vilket stdimmer vél overens med observa-
tioner under utgravningen. Dessa kan dock utmarkt vara avsiktligt placerade
som stod for ndgon svagare del av gropen. P4 enstaka slagger har dven obser-
verats ett relativt ldgbrant, oxiderat lerlager som kan representera rester aven
lerfodring av gropen (bilaga 2C, 37), vilket ocksa dr vanligt forekommande pa
annat hall under hela jairnaldern.

Bland fynden av ugnsvaggsrester upp till 200 gram fran 10 anlaggningar
(Bilaga 1C, Tab. 2) observerades inga spar av andra konstruktionselement.
Detta géller dock ocksd schaktfragmenten fran de fyndrikare ugnarna A874,
A913 (Tab. 2). Det 4r saledes mojligt att dessa enbart var byggda av lera. I ugns-
vaggsmaterialet fran 10 av 16 ugnar med mera dn 200 gram fragment patraf-
fades enstaka avtryck av vidjor/pinnar med diameter pa 0,5-1 cm och 2-4 cm
men bara 1-3 avtryck/fynd (fig. 8). Flera av dessa avtryck kan ses att ha legat
nira eller infallda i schaktets utsida (fig. 8, ovan th) i motsats till den vanli-
gaste observerade placeringen nédra mitten av ugnsvaggen.
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5
5| &8 35
: o & 8| 38
2 2 F F % 5
<_$: E ‘E“ 5: 5: (E“ °‘_c“) Avtryck Lera
874 1512 1753 14 16 2,6/3 | Ejobs. Fin, porig
882 1390 | 3054* | 47 | 39 3/5,5 | Pinn, sten? Fin
905 1283 | 3317 | 36 | 27 2,5/3 | Spéan Mg?, vaxt?
913 1308 405 15 2 1,9/3,6 | Ejobs Fin
937 1292 491 19 4 1,5/3,5 | Pinn, spén Fin
945 1565 8800 14 17 2,5/4 | Pinn, évr Mg?
978 1663 | 8313* | 62 | 99 5/7,5 | Pinn Fin
1096 1126 | 16394 | 119 49 3,5/3,5 | Pinn, span Fin
1290
1102() 1122 586 18 1 2,5/1,5 | Span? Fin
1313 1539 353" 12 6 2,5/1,5 | Pinn, sten? Fin
1335 1558 2889 | 29 | 31 2/3,5 | Stolp? Fin
1358 1535 3359 | 29 12 3/4,5 | Span, vidje Fin
1367 1459 2066 | 40 | 40 3/3,5 | Pinn Fin
1375 1530 7569 15| 73 3/4 | Pinn, stolp Fin
1402 1479 333 7 5 2,2/2 | Sten?, span Fin
1430 1467 411* 9 7 1,5/2 | Pinn, spén, stolp Fin, vaxt?
1446 1493-4 1911* 51| 42 2,5/3,5 | Ejobs Fin, Mg

Tabell 2. Oversikt Sver fynd av ugnsvégsrester frén 17 ugnsanldggningar och en
kolningsgrop med stérre keramiska fyndmaterial. Data om antal, dimensioner och
konstruktionsspar &r baserade péa fragment stérre &n 3x3 cm. * Méngd éndrad
péa grund av frédnsortering av slagg m.m. respektive tillsortering av ugnsvéggs-
fragment. Legend: Mg = mellangrov.

Liknande ytligt placerade pinnar/vidjeflaitverk kan ha existerat pa andra ug-
nar som inte forbrints som det dr fallet med Fjugesta-ugnarna (se nedan). De
for Fjugesta dn sa lange unika kilformade span vars avtryck har observerats pa
sju av ugnarna har med nagot enstaka undantag ocksa suttit ytligt i schaktvag-
gen (fig. 8, tv och mitt). De flesta och tydligaste sparen ses pa schaktrester fran
ugn Al096. Oftast ses bara den plana, ibland rafflade ytan eller en rak kant i
ett koniskt avtryck (varav det antagna kilformade tvirsnittet). Sammantaget
tycks spanen ha varit 1,5-2 cm breda och intill 1 cm tjocka. Som ndmnts ovan
kan det pa grund av det ovanligt konsekventa bevarandet av schaktutsidor pa
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blastplatsen i Fjugesta vara svart att avgora hur speciell denna byggteknik har
varit. Det enda kdnda jamforbara fyndet i Sverige (Stilborg 2023a) ar ett antal
sma ugnar pa Ledsjo-bléstplatsen i Vastergotland (ARJA, Forenius m.fl. 2008)
dar schaktet har byggts upp kring ett inre flatverk av platta vidjor. Saval dessa
som de yttre spanen i Fjugesta har brunnit upp i samband med anvandningen
respektive for-branningen av ugnen men i det forra fallet har den flatade kér-
nan haft en tydlig stodjande funktion under konstruktionen av schaktet. De
yttre spanen (och pinnarna) pa Fjugesta-ugnarna kan svarligen ses att ha haft
néagon liknande funktion eller i alla fall 1dngt ifrdn nagon effektiv sddan.

Pa ugnsvaggsrester fran fyra ugnar (Tab 2) har spar efter storre tra-kon-
struktionsdelar observerats. I tre fall tycks upp till 6 cm tjocka grova pinnar/
stolpar ha stottat schaktet pa utsidan av ugnen (fig. 8 nedan th). Liknande har
observerats pa en ugn fran Godegard, Ostergotland (Stilborg 2022). Fyra ugnar
(A937, A945, A1096, A1430) har kombinationer av de olika typerna av konstruk-
tionselement — exempelvis pinnar, span och yttre stod(ram?) pa A1096 och
Al335 (fig. 8). For A945 kan komplexiteten vara ett resultat av att ugnsresterna
harror fran tva pa varandra foljande schakt pa samma plats (bilaga 1B).

Fig. 8. Foton av fragment med avtryck av kilformade span néra utsidan fran ugn
A1096 (vanster och mitt); av pinnavtryck néra utsidan (pil) fran A1375 (6vre
hdéger) och av stérre stolpar(?) pa utsidan av ugn A1335 (héger nedre).
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Rester av mojliga blasthal har observerats i materialet fran A1096 (diameter 5
cm) och A978 (diameter 3,5 och 4,5 cm). Med tanke pa att schakten har brants
innan de togs i bruk ar det ett forvanande litet antal. Vad det beror pa ar svart
att ge nagon rimlig forklaring pa.

Négra fragment med bevarad utsida och en bojd kant skulle enligt bedom-
ning gjord av Eva Hjiarthner-Holdar (pers. medd.) kunna vara rester efter en
separat lucka i schaktet, vilken skulle kunna underlitta uttagningen av luppen
efter en korning av ugnen. Liknande konstruktion har tidigare observerats pa
det forromerska blastugnsomradet Roda Jorden i Vastmanland (se Wedberg
1988 allmént om omradets fynd).

Fran ugnarna A913 och A945 finns schaktfragment med hela tjockleken pa
3,6 och 4 cm bevarat. Aven observationer pa fragmentens virmegradient (spar
av temperatur och branningsatmosfar fran insidan utat mot/till utsidan) och
andra matt pa fragment fran dessa tva ugnar inklusive bredden pa reduktio-
nen (morkfargningen) av godset fran insidan utat mot utsidan stodjer tolk-
ningen att schaktet till dessa ugnar har varit 4-6 cm tjockt inom bldsterzonen.
Jamforelsen mellan dessa observationer och schaktfragmentens dimensioner
pa ugnarna A874, A905, A1096, A1335, A1358 och A1402 tyder pa att dessa ug-
nar har haft schakt av liknande storlek. Ugnarna A1367 och Al1375 ser ut att ha
haft nagot tjockare schakt (5-6 till 8-9 cm) medan ugnarna A882 och A978 har
haft klart tjockare schakt (10-11 cm och 8-16 cm).

Om man pa planen 6ver omradet markerar spridningen av forekomsten av
de kilformade spanen i schaktkonstruktionen och av kombinationer av span-
pinnar-stolpar/yttre stod (komplex konstruktion) ser man att dessa ugnar lig-
ger i utkanten av platsen (fig. 9). Detta skulle kunna betyda att de hor till ett
senare skede av platsens brukningstid samtidigt som de visar pa att ugnsbygg-
nadsteknologin justerades — man far tro mot ett mera hallbart resultat. Med
sin placering invid kolningsgropen Al446 avviker ugn A945 tydligt fran denna
spridning men dar finns en ganska stor mojlighet att komplexiteten beror pa
sammanblandning av rester fran tva olika schakt som uppforts pd samma plats.
Spridningen av ugnar med tjockare schaktvdggar dr mera oregelbunden, men
samtliga fynd inkluderar sekundért férglasade fragment som sannolikt kom-
mer fran tidigare schakt. Fynden kan darfor representera senare schakt pa plat-
ser som tidigare anvants och saledes dven de tillhora ett senare aktivitetsskede.

Utsidan av schakten pd jarnframstallningsugnarna ar mycket sallan beva-
rade av den enkla anledningen att de enbart brants av virmepaverkningen
fran processen inne i ugnen. Nar den utstralande varmen har sjunkit till un-
der ca 500 grader C pa vag ut genom schaktvaggen blir resten av ugnsvaggens
tjocklek inte brand utan enbart torkad och den kommer att aterga till lera
(Stilborg 2023a). En ugn som ska ateranvindas efter en vinter behover fa ut-
sidan renoverad. Vi kommer aldrig att kunna identifiera sparen efter detta ar-
bete men de zoner av oxiderad lera, som ofta syns runt utgravda ugnsrester,
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Fig. 9. Plan 6ver den utgrdvda delen av bldstplatsen vid Fjugesta (N. Balknés
del.) med markeringar av férekomst av olika karakteristika fér ugnsvédggsfynden i
olika ugnsrester.

representerar det som ar kvar efter schaktens utsida. Fjugesta-ugnarna skiljer
ut sig genom de manga fragmenten av bevarade formade utsidor (dar det dven
suttit stodjande pinnar/span pa flera) som maste betyda att man innan ug-
narna togs i bruk brande schakten med ett bal runt utsidan. Med denna metod
stabiliserades schaktet effektivt och man kunde innan kérning av ugnen laga
eventuella sprickor som kunde uppstd samtidigt som risken for nya sprickor
minskades. Detta extraarbete tyder pa en genomtankt, framéatblickande stra-
tegi som sannolikt ocksa inkluderat att schakten skulle motsta vinterns harj-
ningar val mellan kérningarna under sommarhalvaret.
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Ravara, process och produkt

Fragor som ar intressanta att belysa generellt for jarnframstéllning, och dven
for denna plats ar vilken eller vilka malmer som har anvénts, hur processen
har fungerat i ugnen; vilken typ av jarn eller stal som tillverkades, och i vil-
ken omfattning. Aven om ett stort antal ugnsrester har patraffats, med stillvis
mycket slagg och ugnsviggar, finns det dock ingen malm, och néstan ingen
metall att underséka. Darfor utgor slaggerna var viktigaste kalla fér dessa
fragor. Redan vid en forsta granskning av slaggerna noterades flera skillna-
der mellan dem. Alla ar dock karaktéristiska reduktionsslagger med stearin-
formade slaggstrangar, med typiskt utseende for avfallet fran blastugnar med
underliggande slagguppsamlingsutrymme (slaggrop). Men, det finns olika va-
rianter vad géller farg, form och forekomst av avtryck med en spannvidd som
ar storre dn vad man skulle kunna forvanta inom en och samma jarnframstall-
ningsplats med en, férmodat, kort brukningstid.

Det blev darmed betydelsefullt att ta reda p&4 om slagger med olika utseende
och form (fig. 10-11) speglar anvandning av olika malmer, olika tekniker i pro-
cessen (och ugnskonstruktionen) eller en kombination av bada. Slaggerna har
ocksa visat sig ge inblick i ytterligare nagra tekniska detaljer i processen.

-

o

Fig. 10. Exempel pa nagra av de karaktéristiska slaggformer som férekommer bland
slaggerna fran Fjugestas ugnar. A: fran ugn A1392, sma dropp- och stearinformade
slaggstréngar. B: en slagg (frén ugn A1392) dér stearinformade slaggstréngar har
format en stérre slagg. C: slagg (frén ugn A1096) dér stearinformade slaggstrédngar
har stelnat runt och formats av vedstycken. D: Slagg fran ugn A847 dér stearin-
formade slaggstrangar har avtryck efter tétt liggande parallella stran. Detta ar tydligt
dven i A945 (se fig. 13).
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Slaggernas kemiska sammansattning ar ett resultat av ravaran (malmen) sa-
vél som processen och det har darfor varit viktigt att kunna sdrskilja dem har.
Bland de yttre attributen som ar tydliga ar skillnader i farg. Fargskillnader kan
bero pa hogre (morkare) och lagre (ljusare) innehall av jarn (totalt) och i sa fall
spegla olika utvinning. Alternativt ar fargskillnaden en effekt av hur slaggerna
har stelnat fran smélt form i ugnen (slagguppsamlingsutrymmet). Om de har
stelnat ldngsamt, resulterar det i en grovkornigare slagg som ar morkare dn
om de har stelnat snabbare vilket medfor en finkornigare och ljusare slagg (for
ungefar samma sammansattning).

Fig. 11. Stérre bottenslagg (fran
ugn A1335) dér de tunna slagg-
strdngarna é&r tillplattade och
stelnade mot stenar i vdggen.

FLERA MALMER AR ANVANDA

Bland alla slagger och ugnsvaggsfragment skulle man kanske kunna forvanta
sig att hitta dtminstone nagon enstaka malmklump som har tappats pa plat-
sen. Nagon sadan har dock inte kunnat identifieras. Det finns flera mojliga
orsaker till avsaknaden. Den mest sannolika beror pa att merparten av det
arkeometallurgiska materialet kommer fran ugnarna, eller snarare slaggupp-
samlingsutrymmet i nedre delen avdem. Om processen har fungerat bor all
malm som fylldes i schaktet i ugnens 6vre del under varje korning (uppsétt-
ning) ha reducerats till metall pa sin vag ner genom ugnsschaktet, och dairmed
bor all malm vara forbrukad och inte finnas i slaggropen. Vi kan ocksa fundera
kring platsens struktur och ugnsplacering och vilka aktiviteter som har &gt
rum dar. Ugnarna ar tédtt placerade och limnar inte mycket utrymme till an-
nat, aven om de kanske inte var i bruk exakt samtidigt. Pa jarnframstallnings-
platser i allmidnhet kan man férutom ugn(ar) hitta rester efter slaggvarp, kol-
och malmupplag eller till och med rostningsplats for malm. P4 denna plats

25



Jarnframstalining i Fjugesta

26

ar det, enligt uppdragsgivaren de manga ugnsresterna som ar utmarkande,
liksom den storre kolningsgrop som ser ut att vara centralt placerad i den halv-
cirkelformade (eventuellt ursprungligen helcirkelformade) utbredningen av
ugnar som observerades, men som ursprungligen troligen bredde ut sig sym-
metriskt d&ven pa andra sidan kolningsgropen. Eventuella malmupplag, eller
rostningsplatser, skulle kunna férviantas pa hogre marknivaer och har i sa fall
inte kunnat observeras pa denna plats. Nagon form av malmupplag bor ha fun-
nits for att framstédllningen skulle fungera, men rostningen av malmen kan ha
skett pa annan plats vilket minskar forutsattningarna att hitta malm. Det fore-
faller dock som om jarnframstédllningsplatsen har haft en storre utbredning
och ett malmupplag kan ha funnits utanfor den undersokta ytan. Men, har
ett sadant i sa fall varit gemensamt for alla ugnar, med en och samma malm?
Resultaten fran de kemiska analyserna av slaggerna fran nagra av ugnarna
ger indirekt en bild av att flera olika malmer har anvints. Detta behdver inte
noddvéandigtvis utesluta ett gemensamt malmupplag, men att olika malmer har
anvants under platsens brukningstid (bedomt utifran slaggernas varierande
kemi) speglar darmed byte av malmtakter.

Variationen i slaggernas kemi, med néagra viktiga signaturer, bl.a. sparamnen,
utvarderas i detalj i bilaga 2E, men det dr vart att framhiva 4mnena mangan
(MnO) och barium (Ba) som distinkta indikatorer. Inte minst viktigt ar att se hur
dessa bada samvarierar, pa ett satt som ar karaktaristiskt for myrmalmer.

Merparten av de analyserade slaggerna fran Fjugesta har 1dg manganhalt
(<1,3 % MnO); fem av dem (A847A, A882Al1, A970A, A1367A och A1392A) t.o.m.
lagre an 0,4 % MnO; vilket ar lagre dn de flesta andra som har analyserats fran
Narke. Dessa fem varierar i bariumhalt fran knappt 200 ppm till drygt 400
ppm (fig. 12). De har endast fa motsvarigheter bland slagger fran Narke varfor
det ar mojligt med en malmkalla (eller flera kéllor) som inte har identifierats
itidigare studier.

Fem andra slagger som uppvisar stor spridning i MnO, fran 0,6 % i de bada
slaggerna fran A945 till 3,7 % i A1335A, har dven en spridning i Ba (ca 250-1765
ppm) med likartade proportioner vilket antyder en samhorighet (se skissad
rod linje i fig. 12); hiar kan dock noteras att slaggen fran Al1335 har betydligt
hogre fosforhalt dn de 6vriga varfér den har ytterligare en annan killa. De fyra
ovrigaidenna grupp (A945A2, A945A5, A1096A och A905A) uppvisar dessutom
likartade proportioner som i flera slagger fran den vendeltida jarnframstall-
ningen i Vastra Via, Vintrosa (Willim m.fl. 2006, Sundkvist 2010).

En annan slagg (A978A) utmirker sig med betydligt ldgre bariumhalt
(knappt 500 ppm) i forhallande till en for Fjugestas slagger jamforelsevis hog
manganhalt (ca 3 %). Visserligen skulle man kunna tinka sig en koppling med
nagra av de andra slaggerna med en betydligt flackare linje (gra i fig. 12), men
det avviker ocksa fran andra referensslagger. Dessutom utmaérker sig slaggen
A978A pa manga andra sitt (koboltinnehall, som inte finns i de andra och en
avvikande signatur av séllsynta jordartsmetaller; se bilaga 2E), varfor det ar
mindre troligt med en koppling till de andra slaggerna.
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Fig.12. Innehéllet av mangan (som MnQO) och barium (Ba i ppm) i slaggerna fran
Fjugesta jamfért med tidigare analyserade bldstslagger fran bade aldre och yngre
jarnalder i Nérke vilka dven sprider ver dnnu stérre intervall med manganhalter
till ca 20 % (se bilaga 2E). De flesta slaggerna frén Fjugesta har jamférelsevis
laga halter. En grupp (svart ruta) har likartad (och lag) MnO men varierad Ba, en
annan grupp foljer en allmén trend (réd linje) med samma kvot av MnO-Ba. En
slagg (grén pil, A978A) utmérker sig med jamforelsevis hog MnO och lag Ba.
Dessa skillnader tyder péa olika malmer. Slagger fran en vendeltida jarnframstéll-
ning vid en boplats i Véstra Via, Vintrosa socken visas ocksd da de féljer samma
trend som manga av slaggerna fran Fjugesta. En gra linje med flack lutning ar
skissad som alternativ teoretisk koppling mellan A978A och slagger med laga
halter, men A978A avviker dven i 6vrigt i kemisk sammanséttning varfér denna
koppling &r mindre trolig.

Enbart med utgdngspunkt i dessa fa& &mnen finns det tecken som tyder pa att
det ar flera, &tminstone tre, olika malmkallor som har anvints pa blastplatsen
i Fjugesta. Deras innehall av sidllsynta jordartsmetaller uppvisar visserligen
ocksé en viss spridning, men mer begriansad. Det innebar att malmer kan har-
ledas till samma berggrundsgeologiska miljé och foljaktligen harrér fran ett
begrinsat geografiskt omrade.
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Hela datasetet med huvudamnen (féorutom de dominerande jarn och kisel)
samt de flesta spArdimnena genomgick ocksa en multivariat statistisk utvar-
dering. Inledningsvis gjordes en klassifikation och PCA-analys for att hitta
likheter som kan gruppera slagger, och vilka &mnen som ar de mest sirskil-
jande, samt en ordination av utfallet for att testa om grupperingen ar relevant.
Utfallet fran klassifikationen i 5 grupper diskuteras mer ingdende i bilaga 2E
och deras rumsliga fordelning ses pa planen 6ver omradet (fig. 22). Slaggerna
ar endast elva stycken och fem grupper har definierats, vilket kan tyckas vara
alltfor manga grupper. I grupp 1 aterfinns tva slagger (A847 och A1392) som
inbordes ar lika framst vad giller sparamnen, men delvis skiljer sig vad galler
t.ex. aluminiumhalten. Tva av grupperna (grupp 2 och 3) med tre respekti-
ve fyra slagger vardera visar ocksa en del likheter och skulle kunna utgora en
storre grupp (med storre variation i kaliumhalt). Tva slagger (A1096 och A1335)
utgor varsin grupp (grupp 4 och 5). De avviker fran de andra pa méanga punk-
ter bl.a. hogre absoluta halter av nagra &mnen (t.ex. mangan i bada, och fosfor
i A1335). Men om man ocksa betraktar det inbordes forhallandet mellan vissa
amnen, som mangan och barium (se ovan) och tar hinsyn till naturliga, geo-
logiska variationer kan de vara mera lika 4n vid forsta anblick och enbart re-
presentera ytterpunkter i variationen inom samma myr.

VARIATIONER | PROCESS

Det arkeometallurgiska materialet visar som helhet att det 4&r samma typ av
jarnframstallningsteknik i bldstugn med underliggande slagguppsamlings-
grop som har dgt rum. Myrmalm och trédkol har satts upp i de likartade ler-
byggda schaktugnarna men framstallningsprocessen har skett pa lite olika satt
iugnarna pa platsen.

FYLLNING | SLAGGUPPSAMLINGSUTRYMMET
Olika detaljer i konstruktion och process ses bland annat i de olika avtrycken
fran slaggavskiljningsmaterial. Sannolikt har trékol anvants som bransle (av-
tryck i slagger fran bl.a. A882, A937, A978, A1313, A1375, A1402 och A1420), men
avtryck av ved i slagger fran nagra ugnar (t.ex. A865, A913, A988, A1042, A1096,
Al313, A1328, A1335, A1358, A1376 och A1340) respektive knippen av langsma-
la stran (framtridande i A945 och i mindre omfattning fran A847 och A1392)
tyder pa att slagguppsamlingsgropen har fyllts med olika typer av material.
Slaggerna fran framforallt A945 (och i mindre omfattning fran A847 och
Al1392) har avtryck av titt liggande parallella (fig. 10D och 13), stran (knippen
avgras/vass/tag?). En avdessa slagger har analyserats av kvartargeolog J. Heim-
dahl (Bilaga 2F, fig. 2F:1) for att avgora om avtrycken kan anvandas for att iden-
tifiera vilken vixt det ror sig om. Enligt analysen forekommer rundade stran
av olika slag dar de flesta har en diameter pa ca 1 mm. Ytan ar strierad (langa
parallella "rander”). Det kan vara stran fran mindre grasarter, men eftersom
inga noder har noterats kan det ocksa vara halvgras. Heimdahl foreslar smasav
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och skogssdav som mojliga alternativ. Men, en stor grupp Orter kan vara tank-
bara. Eftersom det finns inbodrdes olikheter ar det troligt att det ar flera arter,
en variation som ocksa ar typisk for ho. Enligt Heimdahl (uppgift i mail 23-
12-08) 4r bade smaséiv och skogsiv vanligt inslag i slatter och betesmark och
forekommer ofta i stor mangd i ho. Strana ligger parallellt, huvudsakligen i en
riktning i studerade slagger fran A945 men i nagra storre slagger kan man se
tva riktningar (rat vinkel mot varandra).

Analysresultaten om att det ror sig om flera arter, och att sadan variation
ar vanlig i ho leder till diskussion kring om det ar det torkade materialet som
har anvants och hur detta i sa fall uppfor sig i slagguppsamlingsgropen nar
den varma slaggen sipprar ner bland strana, och i vilken man de kan bevara
sin form och inte férbrannas (i en reducerande milj6?). Alternativet att det ror
sig om farskt material, som har tagits mer eller mindre direkt fran vaxtplatsen
och placerats i slagguppsamlingsgropen bor ocksa 6vervagas. Utifran ett rent
logiskt resonemang, men utan konkret stod i experiment, vill vi tro att farskt
material skulle hédlla formen langre innan det forkolnas och saledes skulle
fungera béttre som avskiljare. I dessa slagger ser man vid tunnslipsanalyserna
tydligt i mikroskala hur slaggen ar snabbt avkyld i direktkontakt med stran,
varfor dessa stran i viss man har paverkat slaggen. Enligt Heimdahl kan man
ocksa se ett forkolnat skikt som rest fran nagra av strana. Huruvida det ar fran
ett torrt, eller farskt material dr oklart.

Anledningen till fyllning, oavsett material, i slaggropen ar inte helt klar-
lagd, men det har diskuterats att det har fungerat som en sorts filter for att
forhindra att malm och trdkol, i det ovanliggande ugnsschaktet, ska rasa ned i
slagguppsamlingsgropen. Forekomst av grés eller liknande ar timligen ovan-
ligt i tidigare undersokta blastugnar i Sverige, &ven om det har noterats pa ett
fatal platser. Ett narliggande exempel pa detta finns i Narke, fran en undersokt
blastugn i Stomskil i Lillkyrka (Englund & Larsson 1999, Westin 2003). Enligt en
studie av dansk jarnframstallning, var det dock vanligare att farsk halm, stran
avrag eller korn, lades i slagguppsamlingsgropen (Henriksen Steen 2003).

Det har ocksa foreslagits att ved har anvants for att skapa halrum i slaggen,
speciellt for att storre (flera 100 kilogram) bottenslagger lattare kan tas ur
gropen nar den toms fore efterféljande korningar. Exempel pa detta har be-
skrivits bl.a. fran Gastrikland déar bottenslaggerna vagde flera hundra kilo-
gram (Hjarthner-Holdar m.fl. 2014, se ocksa Hjiarthner-Holdar m.fl. 2018).
Oavsett vilken funktion som fyllningen har haft, férekommer olika varianter
inom blastplatsen i Fjugesta.

SNABB AVKYLNING | SLAGGUPPSAMLINGSGROP

Slaggmangden som fanns kvar i de undersokta ugnarna (slagguppsamlings-
grop) varierar fran nagra 100 gram till som mest nédstan 30 kilogram. Det ar
oklart om dessa nastan 30 kilogram (t.ex. 29 kilogram i A945 och 27 kilogram i
Al1096) representerar den totala slaggmangden fran en korning i ugnen, eller
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Fig. 13. Slagger fran ugn A945 med avtryck efter tétt liggande parallella strdn. De nedre bilderna visar detalj péd
de tunna avtrycken (se bilaga 2F) med tydlig striering (langsmala parallella linjer).

om storre méangder har bildats och det endast &r en andel som dr kvar. Dessa
ugnar med mest slagg, ar de som ocksa ar vidast (0,9 resp. 0,7 m i diameter)
och djupast (0, 35 resp. 0,45 m) (se fig. 2). Med tanke pa den stora dominansen
av smaslagger forefaller det dock inte som om ndgra stora bottenslagger har
bildats och fyllt ut slagguppsamlingsutrymmet. Dessa smaslagger, alltifran
droppformade och smé tunna stearinformade strangar till knytnavsstora bi-
tar som dr uppbyggda av manga tunna slaggstrangar ar vanliga inslag. Dessa
smaslagger har stelnat timligen hastigt, innan efterféljande slaggflode har
runnit ner i utrymmet. Dessa portioner av slagg med mellanliggande avkyl-
ning ses bland annat pa nagra slagger som har tydliga avtryck fran en tidigare
bildad slagg (fig. 14). Den mer eller mindre omedelbara avkylningen ses ocksa i
mikroskala (fig. 15) i de flesta analyserade slaggerna; visserligen ar varje slagg-
strang finkornig, men kontaktytorna ar allra finkornigast och antyder att nir
varje ny slaggstrang har runnit fram, har den dldre slaggen redan hunnit kylas
av och stelna.
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Fig. 14. A865. Tunna, platta, slaggstrangar. Undersidan av slaggen till héger har
stelnt mot en tidigare avkyld slagg som har ldmnat avtryck.

Bland slaggerna fran Fjugesta dr det endast fran ett fatal ugnar (Bilaga 2B,
tab. 2:1) som det finns slagger som har stelnat som en mer sammanhingande
slaggvolym och som har hallit virmen en nagot langre stund. En av dem, som
ocksa har analyserats, ar fran A1335 (fig. 11). Dar har slaggen stelnat mot en
begransande yta (stenar i viggen — se om konstruktionen ovan) dar tunnare
strangar finns i direkt kontakt med stenarna, men bara ndgon centimeter fran
kontakten med stenen visar detaljerade analyser i mikroskop att slaggen ar be-
tydligt grovkornigare till foljd av langsammare avkylning (fig. 16). Men, inte
heller i detta fall ror det sig om nagra omfattande slaggméngder som har run-
nit ner i utrymmet utan snarare sma rannilar som successivt har byggt upp en
storre slagg. Detta speglar ocksd processen pa hogre nivéa i ugnen dar malmen
succesivt ror sig ned genom schaktet och reduceras till metall. Malmen till-
sattes visserligen portionsvis, sannolikt under en liangre tid (oklart hur lang),
men med tanke pd de mindre mangderna slagg som bildades kontinuerligt
forefaller malmportionerna att ha varit relativt sma. Detta paverkar ocksa den
totala mangden metall som tillverkades, men fér framstédllningen pa denna
plats finns fér ménga osakra férhallanden for att man med sékerhet ska kun-
na ge nagon rattvisande uppskattning om detta. Jarnframstallningsprocessen
maste i vilket fall som helst ha avbrutits nar det inte fanns plats for mer slagg.
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Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

882A1
OlLgl,
Fin-
kornig

1096A
OLwii

Fig. 15. Utdrag ur Fig. 2C:13 (bilaga 2C). Mikrofoton pa analyserade slagger fran A882 och A1096 med férekomst av:
Ol= olivin, gl= glas, hc = hercynit. Gra och svarta flackar &r halrum. Till vénster en &versiktsbild (ldgsta mdjliga férsto-
ring). Dér ses kontakten mellan tva, resp. tre slaggfléden med hjélp av olika kornstorlekar. Till héger en detaljbild fran
rutan i éversiktsbilden som visar ljust gra langsmala olivinkristaller i omgivande mdrkare gra glasfas.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

1335A
0L, gl,
(wii)

Fig. 16. Utdrag ur Fig. 2C:13 (bilaga 2C). Mikrofoton péa analyserad slagg fran A1335. med férekomst av: Ol = olivin (ljust
gré), gl= glas (morkt gra), wi = wastit (ljus). Gra och svarta fldckar dr halrum. Till vdnster en 6versiktsbild. Dar ses ett
stérre homogent slaggfiéde (grovkornigare én de flesta andra). Till héger en detaljbild fran rutan i éversiktsbilden som
ocksa tydligt visar att slaggen &r grovkornigare én manga andra (se féregaende figur) och dessutom innehaller wiistit.
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Med utgangspunkt i de detaljerade analyserna i mikroskop i kombination med
resultaten fran de kemiska analyserna kunde vi ocksa jamfora slaggernas farg
med sammansattning och kornstorlek (fig. 15, 16 och bilaga 2C; fig. 2C:13).
Eftersom de flesta slaggerna ar likartat finkorniga kan inte de ljusa firgnyan-
serna hos slaggerna knytas till hastigare avkylning. Det 4r snarare samman-
sattningen pa slaggen som ger upphov till fargskillnaderna. Hogre kiselhalt
(och ldgre jarnhalt) ger generellt en ljusare farg, och tviartom lagre kiselhalt
(och hogre jarnhalt) en morkare farg. De morkaste slaggerna (forutom nagot
undantag) uppvisar dessutom i linje med detta, en mineralsammansattning
med forekomst av jairnoxiden wistit, som saknas i slaggerna med lagre total
jarnhalt (se de totalkemiska analyserna bilaga 2E). Denna observation leder till
slutsatsen att slaggerna ar bildade pa likartat satt, oavsett farg, och att fargen
framst speglar deras sammanséttning.

BRANSLEATGANG

Flera av slaggerna fran bléstplatsen i Fjugesta har hogre aluminiumhalter
an merparten av slaggerna fran jarnalderns svenska blastugnar, dven de i
Narke. Flera av dem har ocksa relativt 1ag jarn- och hog kiselhalt (Bilaga 2E;
fig. 2E:1-3). Aluminium skulle kunna komma fran inblandning av smalt ugns-
vaggslera men detta forviantas ocksa ge ett hogre kaliuminnehall, ndgot som
inte ses i dessa slagger. Den hogre aluminiumhalten speglas ocksa i slaggernas
mineralsammansattning dir olivin (med jarn, kisel och syre) forekommer till-
sammans med hercynit (innehaller jarn, aluminium och syre); vanligare ar att
olivin forekommer tillsammans med wiistit (innehaller jarn och syre). Fore-
komsten av dessa bada olika kombinationer och hur det paverkar processen
har berorts i flera studier (Charlton m.fl. 2010 och referenser diri; se bilaga 2E,
fig. 2E:4). Det &r till stor del malmen som avgor slaggens sammanséttning och
vilka mineral som bildas men den kan ocksa paverkas av bransleméangden. En
storre andel bréansle i férhallande till malm ger mer reducerande forhallande
och medfor att en storre andel av malmens jarn blir metall. Det innebér en
lagre andel jarn (t.ex. mindre andel jarnoxider) i slaggen och en hogre andel
av t.ex. kisel och aluminium. Samtidigt blir dock slaggerna mer trogflytande
vilket kan satta igen ugnarna och forsamra processen som helhet. Lagre andel
bransle ger mindre reducerande forhdllanden, en férviantat lagre kolhalt i me-
tallen, men mer lattflutna (runna) slagger. Slaggerna fran Fjugesta ar generellt
tamligen lattflutna, om an i smé strangar, vilket ocksa talar fér denna process.

UGNSVAGGARNAS ANVANDNINGSSPAR

De sintrade till forglasade insidorna pa schaktfragmenten fran Fjugestaugnar-
na ar ett lika allmént fenomen som de bevarade utsidorna ar sarskiljande for
platsen. Tjockleken pd den férglasade zonen varierar en hel del — upp till 3-5
cm pa nagra fragment fran ugn Al1375 (fig. 17). Det kan betyda att just denna
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ugn anvandes flera gadnger dn de dar den forglasade zonen bara ar 1-2 cm bred.
Detta har vi annu inte nagra tydliga bedomningskriterier for. Det vi vet med sa-
kerhet ar att forglasningen uppstar fran korning nummer tva dar metallrester
som trangt in i schaktinsidans yta flussar leran till en ldgre smélttemperatur.

Fig. 17. Foton av kapad ugnsvédgg fran F1530, ugn A1375.

Pagaende forsok med bliastugnar vid Nya Lapphyttan visar dessutom att schak-
tet blir stindigt mera stabilt vid succesiva kérningar utan besviarande skador pa
insidan (E. Hjarthner-Holdar, pers. medd.). Detta beror saklart &ven pa vilken
lera det ror sig om samt processtemperatur och sannolikt dven processlangd.
Eftersom vi annu inte lyckats fa fram nagon rimligt séker relation vittnar de
forglasade zonerna enbart om att schakten anvéants for minst tva kérningar.
Det har inte observerats nagra spar efter reparationer av Fjugestaschaktens
insidor vilket indikerar att antalet korningar per schakt trots allt varit begran-
sat. Reparationer ar vanligt forekommande pd ugnar fran hela jarnaldern i
Sverige (Stilborg 2023a; OBS dubbla pa ugn i Vivungi, Lappland) och franvaron
av sddana pa Fjugestas blastplats ar ett ganska tydligt tecken pa att reparation
ansags vara ett storre besvar dn att himta nara befintlig lera till ett nytt schakt.
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DET TILLVERKADE JARNET

I slaggmaterialet forekommer trogflutna, rostiga klumpar i mindre omfatt-
ning. En del av dessa dr magnetiska vilket antyder att de kan innehélla en del
metalliskt jarn (fig. 18 och 20). Méanga av dessa delades, men endast ett fatal
inneholl jarn. Avsaknaden av jarn ar visserligen bra ur produktionssynpunkt
som ett tecken pa att det mesta av den metall som har framstéllts har tagits
tillvara. Det innebar dock att det ar svart att hitta metall att analysera for att fa
en inblick i vilken typ avjarn som tillverkades. Nagra smé bitar kan dnda ge oss
en idé om produktionen.

Fran ett fatal av ugnarna finns nagra oregelbundna klumpar, endast nagra
centimeter stora, som vid delning visade sig innehdlla metalliskt jarn. De
innehaller 4ven en del halrum och innesluten slagg. Slagginneslutningarna
med sin rundade eller oregelbundna form tyder pa att jairnet inte har bearbe-
tats efter att det framstélldes utan klumparna har gatt forlorade direkt i ugnen
eller nar man tog upp jarnluppen for att sld samman den. Den grovkorniga
textur som kan ses i metallen (i den metallografiska analysen) ar ytterligare
tecken pa att jirnet inte har bearbetats efter det framstalldes i ugnen.

Bland de fa undersokta metallklumparna finns tva olika typer av metall.
Den ena ir ett kolfritt (eller 1dgkolhaltigt) mjukt, smidbart jarn (fig. 19), och
den andra typen ar gjutjarn (fig. 21), dvs. jarn med hogre kolhalt som inte ar
direkt smidbart. Varken stal (kolférande jiarn) eller fosforjarn har noterats
bland metallklumparna.

e O S W

Fig. 18. Prov A1096C, en av de stérre magnetiska klumparna
som innehaller metalliskt jarn.
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Fig. 19. Foton fran mikroskopet pa det polerade provet 1096C. A: metalliskt jarn (vitt) med mycket halrum (mérkt
gra), rost (flammigt gra) och oregelbundet formade slagginneslutningar B: detalj pa jdrnet som efter etsning av
den polerade ytan som visar en textur med ferritkorn (félt i ljust bruna nyanser) med linjer i kornkontakterna, dvs.
kolfattigt jarn.

Det mjuka, kolfria jairnet kommer fran ugnarna A1096 och Al402, medan
klumparna av gjutjarn patraffades i A978 och A1430.

Att saval kolfritt, mjukt jarn som hardare stal (jarn med hogre kolhalt), som
bada ar smidbara patraffas bland produkterna fran blastugnar ar vanligt pa
maénga jarnframstallningsplatser. Stal har dock inte noterats fran jarnfram-
stallningen i Fjugesta, mer an flackvis i nagra sma klumpar. Jarn med dannu
hogre kolhalt, som i gjutjarn, som observerats i Fjugesta dr dock mer séllsynta
och ett sadant jarn maste avkolas (farskas) innan det kan smidas vidare, nagot
som var standard for det mer sentida tackjarnet fran masugnen. Forekomsten
av gjutjarn ska dock sannolikt inte ses om att det var den planerade produkten,
utan kan vara en bieffekt ndr man har framstallt stal. Det ar inte alltfor ovan-
ligt att se mindre mangder gjutjarn fran blastugnar, oftast i direkt anslutning
till kolstycken dér en lokal uppkolning har skett, eller i ndgot storre klumpar
som i 6vrigt ar stal. Stal bildas, nagot forenklat, bl.a. vid hégre temperatur i
ugnen an vad det kolfria jarnet gér. Av den anledningen kan férekomsten av
gjutjarn ocksa vara ett tecken pa att ugnen har korts vid sddan férhallanden
som har kravts for att f& stal, men att man samtidigt ocksa lokalt har fatt en
hogre kolhalt dn forvantat. I detta fall kan det vara ndgot man har accepterat
for att sakerstalla att man varit pa ratt niva i processen for att fa stal.

o et !;

Fig. 20. Sméd magnetiska klumpar med metalliskt jérn fran ugnen A1430.
De tva till védnster ar analyserade (prov A1430C1 och C2).
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Fig. 21. Foton fran mikroskopet pa det polerade provet 1430C1. A: metalliskt jarn (vitt) med mycket hélrum (svart och
morkt gra), rost (flammigt gré). B: detalj pa jarnet som efter etsning av den polerade ytan visar en textur som tyder pa
stal med hdg kolhalt, med bruna félt av perlit, med ljusa lameller av cementit. Ljusare omrdden &r gjutjarn.

Kolupptaget i metallen underlittas ocksa av manganinnehall i malmen (se
bilaga 2). I det arkeometallurgiska materialet fran Fjugesta kunde vi inte
hitta ndgon malm, men indirekt ar det mojligt att spara manganinnehallet i
malmen med hjilp av slaggerna. Merparten av slaggerna fran Fjugesta har en
tamligen 1lag manganhalt (<1,3 % MnO). Fem av dem (A847A, A882A1, A970A,
Al1367A och A1392A) har dessutom de ldgsta halter som har noterats i tidigare
analyser av slagger fran Narke. Tva slagger har dock nagot hégre manganhalt,
den ena ar A978A (med gjutjarnsforekomst fran samma ugn) och den andra ar
Al1335A (3-4 % MnO). Jamfort med slagger fran andra delar av Nirke ar detta
dock ocksa tamligen lagt (exempel pa 6ver 20% forekommer) varfor det har
inte &r uppenbart att det 4r en hog manganhalt i malmen som har skapat den
hogre kolhalten i metallen.

En liten, ca 20 mm lang, nagot droppformad, men platt jarnbit pa totalt
1,4 gram som patraffades vid ett intilliggande boplatsomrade har ockséa analy-
serats for att se om den kan knytas till den aktuella jarnframstédllningsplatsen.
Det 4ar dock oklart om de ar samtida. Jarnbitens yttre former savil som den
metallografiska analysen antyder att den har varit smaélt vilket snarare kopplar
den till mer sentida produktion. Det finns ddrmed inget som knyter samman
boplatsfyndet med tillverkningen vid jarnframstallningsplatsen.
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SAMMANFATTNING och DISKUSSION
av det arkeometallurgiska fyndmaterialet

Ugnsvaggar

Registrering och analyser visar tillsammans att de undersokta Fjugesta-ugnar-
na har byggts av lera fran samma stille och sannolikt fran en takt inom den
ndrliggande isdlvsavlagringen. Nar det gidller byggnationen i ¢vrigt finns det
vissa skillnader varav anvandningen av kilformade "span” nira eller infillda
i ytan pé schaktet kan vara en senare utveckling. Aven i vad som horisontal-
stratigrafiskt skulle kunna vara dldre ugnar nara den centrala(?) kolnings-
gropen forekommer dock pinnar som suttit i samma ytliga lage i schaktkon-
struktionen. Just denna placering kan (tillsammans med spanen) vara ett unikt
drag for Fjugesta-platsen men det kan ocksa vara en kallkritisk frdga i och med
att jarnframstallningsugnar nistan aldrig ar bevarade som de ar hir pa Fjuge-
sta. P4 dldre, romartida sma ugnar utgravda vid Ledsjo, i Vastergotland, finns
spar av flatverk med liknande span pé insidan, dar flitverket har fungerat som
en stabiliserande karna (Forenius m.fl. 2008; Stilborg 2023a). Det ar svart att
forsta den tekniska funktionen av de ytligt placerade konstruktionsdetaljerna
pa Fjugesta-ugnarna.

Sammanfattningsvis ger den keramiska delen av fyndmaterialet fran plat-
sen bilden av en mycket vél organiserad verksamhet som mgéjligen har en nira
tillgang till lera att tacka (atminstone delvis) for sin placering. Det finns tydliga
gemensamma teknologiska drag i byggnationen och anvdndningen av schak-
ten (till exempel franvaron av reparationer) samtidigt som vissa variationer
tyder pa mindre férandringar 6ver tid.

Slagger

Slaggerna fran de undersokta ugnarna uppvisar flera gemensamma drag, men
det finns dven skillnader som tyder pa att olika malmer har anvints liksom att
ugnarna har korts pa lite olika satt. Eventuellt har processen behovt anpas-
sas efter malmens egenskaper, eller fér att optimera bransleatgangen. Det ar
oklart om dessa justeringar har varit en férandring over tid eller om det har
skett en anpassning vid varje tillfalle. Malmer har inte patraffats alls i materia-
let och endast ytterst sparsamt med metalliskt jairn varfor det dr slaggerna som
har bidragit med kunskap om hela processkedjan. Det har varit en utmaning
att urskilja de pusselbitar som framst kan kopplas till malmen och de som kan
knytas till processen —vissa &mnen kan dessutom paverkas av flera killor och
komma fradn malm, bransle och ugnsvagg. Paverkan fran smalt ugnsvagg har
dock visat sig vara minimal.
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Fig. 22. Plan ¢ver den utgrédvda delen av bldstplatsen vid Fjugesta (N. Balknds
del.). Utbyggd fran fig.9 med markeringar av férekomst av olika karakteristika fér
ugnsvéggsfynden i olika ugnsrester (O. Stilborg). Har med de grupper (#1-#5)
som definierats frdn slaggernas kemiska sammanséttning.

Rumslig placering, ravara och teknik

Slagger, precis som ugnsvaggar uppvisar karaktaristiska drag som férekommer
ifleradelomraden pablastplatsen, irelation till den stora kolningsgropen. Med
utgadngspunkt i analysresultaten har vi forsokt se om det finns ndgon koppling
mellan anvdnda malmer, fyllnadsmaterial i slagguppsamlingsutrymmet eller
annat som ar relaterat till rumslig placering (fig. 22). Vid en forsta anblick ver-
kar det snarare vara en slumpmassig fordelning av olika komponenter. Det
saknas tydliga tecken pa att angransande ugnar har koérts pd samma malm.
Detta skulle kunna vara ett tecken pa att de som ar nirmast angransande inte
har varit i drift samtidigt, méjligen pa grund av utrymmesbrist. Aven om grup-
per inte entydigt kan sarskiljas vad géller ravaruanvandning eller teknik i pro-
cessen i forhallande till placering, kan nagra exempel belysas.
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OLIKA MALM MEN SAMMA TEKNIK

Ugn A945, placerad centralt pd omradet, nara kolningsgropen, utmarker sig pa
manga satt. Ugnen 4r en av fyra ugnar pa omradet som uppvisar en komplex
uppbyggnad med kombinationer av flera konstruktionselement — exempelvis
pinnar, span och yttre stod(ram?) (se ovan och Bilaga 1B). Slaggerna med sina
markanta straavtryck, troligen fran nagon vatmarksvaxt (Bilaga 2F), ar sill-
synta; endast i ett fatal andra ugnar finns tecken pa att samma typ av fyllnads-
material har anvints i slagguppsamlingsgropen. En av dem ar A847, langre
norrut, i utkanten av omradet. Tva slagger med olika farg och form har analy-
serats fran A945. Dessa ar inte identiska men inbordes mycket lika vad galler
huvudamnen (andra dn jarn och kisel) och sparamnen, varfér det ar rimligt
att de sma skillnader som finns speglar variationen inom en och samma kor-
ning - med samma malm (eller samma mix av malmer). Slagg fran den an-
dra ugnen med samma typ av stravtryck, A847, skiljer sig dock fran slaggerna i
A945, och tyder pa anviandning av annan malm. Har kan vi spekulera i om de
bada ugnarna har korts vid samma tillfalle, fyllts med samma typ av knippen
av stran, men att olika malmer har anvants. I s fall kan det vara en indika-
tion pa att flera aktorer har samlats pa platsen, men haft med sig egen ravara.
Dessvarre ar det oklart hur ugn A847 var konstruerad da det fanns endast ca 30
gram bevarad ugnsvagg (Bilaga 1C).

SAMMA MALM MEN OLIKA TEKNIK

Slaggerna fran A945 uppvisar storre kemiska likheter med de fran A1367 (i om-
radets utkant langst i soder, fig. 22). Slaggerna fran A1367 har vedavtryck och
en del tunna platta spanliknande avtryck, eventuellt av samma typ av material
som finns som avtryck bl.a. i ugnsvédggen till A1096 och A945. Slagguppsam-
lingsutrymmet har darmed fyllts upp med annat material &n knippen av stran
som i A945. I dessa bada ugnar kan siledes likartade malmer ha anvants men
ugnarna har forberetts pa olika satt infor korningen. I den relativt tjocka ler-
vaggen fran Al1367 finns avtryck efter pinnar som en del i konstruktionen. Flera
av ugnsvaggsfragmenten dr hogt branda och med tjocka férglasade zoner som
tyder pa att ugnen har anvants flera ganger (Bilaga 1C). Slaggen bor dock vara
kvarlamnad fran den sista korningen.

I den andra ugnen dar knippen av stran har anvants, A847, visar slaggen
mer kemisk likhet med slagg fran A1392 (ocksa i omradets norra utkant, strax
oster om A847, fig. 22) vad giller proportionerna mellan flera spardmnen och
de laga halterna av mangan och barium (fig. 12). Det finns dock ocksa en stor
skillnad mellan slaggerna fran ugnarna. Slagg A1392A har en ovanligt hog alu-
miniumhalt (och motsvarande ligre kiselhalt), en skillnad som tyder pa att
ytterligare nagot i ravara eller process ar avvikande. Nagot som aterkommer i
andra slagger.

Fran A1392 fanns inte ndgon ugnsvagg bevarad och de ca 30 gram fragment
fran A847 (Bilaga 1C) gor att det dr oklart hur dessa ugnar var byggda.
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Hushallining med branslet

Sammansittningen for manga av de nu analyserade slaggerna har visat sig
ligga ndra den sammansattning som teoretiskt anses krava forhallandevis lite
energi, dvs. 1ag brinsleitgdng. Aven om den stérre kolningsgropen har fun-
nits tillganglig centralt i omradet kan det ha varit fordelaktigt att hushéalla med
bréanslet och inte anvanda mer kol dn nodvandigt.

Utifran detta resonemang kan man spekulera i om fyllningen med annat
an ved/kol i slagguppsamlingsutrymmet kan ha handlat om att inte slésa med
ved/kol. Sa lange fyllnadsmaterialet hindrar pelaren av kol och malm att rasa
ner i slagguppsamlingsutrymmet under processen och efter avslutad kérning
underldttar sonderdelning och utplockning av slaggen kanske det dr av min-
dre betydelse vad man véiljer for fyllning.

Jarnet

Endast mycket sparsamt med jarn har noterats bland slaggerna. Denna avsak-
nad av jarn ar bra ur produktionssynpunkt och tyder pa att det mesta av den
metall som har framstallts har tagits tillvara. Bland de f& metallklumparna
finns (minst) tva olika typer av metall. Den ena ar ett kolfritt (eller lagkolhal-
tigt) mjukt, smidbart jarn och den andra dr gjutjarn, dvs. jairn med hog kolhalt.
De sma klumparna visar ocksa tydligt att jirnet inte har bearbetats efter att det
framstélldes utan klumparna har gatt forlorade direkt i ugnen eller nar man tog
upp jarnluppen for att sla samman den. Det finns darmed inga tecken pa na-
gon fortsatt bearbetning eller smide pa platsen. Huruvida det tillverkade jarnet
bearbetades av respektive jarnframstédllare pa olika platser, eller om nagon ge-
mensam efterbearbetning 4gde rum kan materialet dessvarre inte ge svar pa.

Kol, malm och lera som del i organisationen
Kolningsgropen har inte berorts specifikt i denna studie men finns 4nda med
som en central plats for jarnframstdllningen, om &n lite missvisande anonym.
Men, den har sannolikt utgjort en samlande punkt. Brianslet, dvs. kolet ar en av
de viktiga ravarorna for jirnframstdllningen, malmen en annan och leran till
ugnarna en tredje. Som analyserna av bade ugnsvaggar och slagger har visat
finns en variation pa platsen. Nar det galler ugnarnas konstruktion finns det
en grundldggande gemensam teknologi kdnnetecknad genom val av samma
lera och den mojligen platsspecifika seden att brdnna schakten innan de togs
i anvindning. Med denna teknologi som bas har man sen (6ver tid?) varierat
detaljer i konstruktionen som stodjande pinnar/span och stolpar.

Nagra av ugnarna ar sannolikt korda pd malm fran samma omrade/myr.
Vi kan ocksa spekulera kring att malmer som har tagits upp vid flera skilda
tillfallen har rostats (pa annan plats?) och blandats, nagot som skulle kunna
upptdckas om malmerna har specifika signaturer. Bland sparamnen som har
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analyserats ingar bl.a. de sallsynta jordartsmetallerna vilka, &ven om de visar
viss variation, antyder att det ar malmer fran likartad geologisk miljo - inga
referensmalmer i naromradet har dock provtagits. Men, forekomsten av andra
amnen som mangan och barium i olika proportioner, antyder att det kan réra
sig om flera separata myrar. Kvoterna mellan dess &mnen antyder vidare att
flera ugnar kan ha korts pd malm fran samma omrade. Nagra avdem uppvisar
ocksa likheter med en vendeltida jarnframstéallningsplats i Vastra Via, i Vintro-
sa (Willim m.fl. 2006, Sundkvist 2010). Dessa bada dr de vastligaste utposterna
bland tidigare undersokta blastplatser i Narke och skiljer sig frdn méanga av
dem som ligger pa slattomradena langre Oster- och séderut. Bland slaggerna
fran Fjugesta finns det ocksa nagra kemiska signaturer som inte har identifie-
rats vid tidigare analyser. Har kan vi i dagsldget bara spekulera kring mojlighe-
ten att jarnframstallarna kom fran omraden som inte har lamnat avtryck i det
kdnda materialet, samtidigt som det 4r mojligt att de som har framstallt jarn i
nagra av de andra ugnarna vid Fjugesta har sokt malm i samma omraden som
de fran en vendeltida boplatsanknuten jairnframstallningsplats i Vastra Via.

Placeringen och fordelningen av ugnar, med saval likheter som skillnader
visar pa en 6vergripande enhetlighet men med variation. Det ror sig dessutom
om en aterkommande verksamhet, men oklart under hur lang tidsperiod dven
om den forefaller ha varit begransad. Det dr intressant att dra paralleller till
senare tiders bergsbruk och hyttor och den 6vergripande organisation som
dessa mer storskaliga verksamheter innebar. Vid bldstplatsen i Fjugesta finns
tecken pa att en liknande organisation, dar jairnframstallarna gemensamt ager
anlaggningen for foradlingen av deras respektive ramaterial, kan ha funnits
redan for blastjarnstillverkningen.
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Aterkoppling till fragestaliningarna

De fragestallningar som var utgangspunkt for analyserna har kunnat bemétas
mer eller mindre detaljerat med utgangspunkt i de samlade analysresultaten.
Placeringen och féordelningen av ugnar pa det undersokta omradet tyder pa en
overgripande enhetlighet men med viss variation. Jarnframstallning har varit
en dterkommande verksamhet, men troligen under en begriansad tidsperiod.
Ofta nar skillnader noteras eftersoks (medvetna) orsaker till dessa. Det 4r san-
nolikt ocksd ett méanskligt drag att soka systematik som kan knytas till utveck-
ling 6ver tid. Aven for Fjugestas jarnframstillning har vi testat denna hypo-
tes. Den rumsliga fordelningen av ugnar visar att flera av dem ligger for nira
varandra for att ha varit i bruk samtidigt, men det har inte kunnat klarlaggas
hur manga, eller vilka som kan ha korts vid samma tillfdlle. Analysresultaten
pavisar en komplex blandning av tekniska detaljer i ugnskonstruktion och fyll-
nadsmaterial i slaggropen samt i slaggernas sammansattning, vilket speglar
olika malmer. Men, trots att det mesta forefaller vdlordnat ar helheten inte
uppenbart systematiskt organiserad fran dessa teknologiska perspektiv.

Ar jarnframstillningsplatsen placerad intill ravara (malm/lera/ brinsle),
bebyggelse eller ar det annat som har varit avgorande?

Analysresultaten visar tydligt att en mycket god och riklig lokal lerférekomst
har anvants till samtliga ugnar. Denna ravara har varit &tminstone mycket vik-
tig for placeringen av platsen. Tillgdngen pa kolningsbar ved kan mycket vél
ocksa ha spelat en viktig roll som den centrala kolningsgropen antyder.

Har jarntillverkarna anvint olika typer av malmer (med olika egenskaper)
som har kravt olika detaljer i konstruktion och process for att man ska fa
jarn? Eller ar det kvalité pa jarnet som efterfragas?

Olika malmer har anvénts delvis med tydligt olika sammanséattningar. Till
exempel finns det skillnader i halten av mangan dar en lagom hog halt un-
derlattar framstallningen av stdl. Det finns dock inget som tyder pa att mang-
anrika malmer har varit speciellt eftersokta. De sma fynden av jarnfragment
ger ingen tydlig bild av en speciell efterfragad kvalitet. Det finns inga tyd-
liga tecken pa att ugnskonstruktion eller process har anpassats efter de olika
malmsammansdttningarna.

Har denna aktivitet 4gt rum under en 1ang eller begrinsad tidsperiod? Ar
det en storskalig verksamhet under en kort period, eller en mindre om-
fattande men aterkommande?

De relativt fa men 6verlappande *C-dateringarna ger intrycket av en begran-
sad anvandningstid dar flera ugnar kan ha varit anvinda samma sdsong—-nagra
nybyggda och andra ateranvianda fran tidigare sdsonger. Nya ugnar verkar ha
byggts nira platsen for dldre men da rivna ugnar.
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Ar gruppen av ugnar en sammanhingande enhet dir de variationer som
forekommer ar resultat av utvecklingar/anpassningar over tid?

Det finns en tydlig gemensam grundteknologi for ugnarnas konstruktion
- tydligast i valet av lera och sedan att branna ugnsschakten innan de togs i
anvdndning. Darutéver finns olika tekniska detaljlosningar som vi tolkar som
tillkomna 6ver tid utifran deras forekomst pa olika delar av platsen.

Har alla ugnarna brukats av samma grupp av hantverkare? Men som av
nagon anledning har anvant olika tekniska losningar? Har olika jarn-
tillverkare haft tillgang till varsin mindre yta och byggt en viss ugnstyp med
specifik teknik av hidvd, och/eller for att malmen har kravt viss behandling?

En 6vergripande homogenitet i ugnsbygget samexisterar med en tydlig varia-
tion i malmernas sammansattning och sannolikt &ven proveniens samt varia-
tion i processteknologin. Detta kan tolkas som en tydlig strukturell organise-
ring av platsen medan de grupper som tar fram malm och framstéller jarnet
kommer dit fran olika gdrdar/byar i omradet. En sddan tolkning kan an sa
lange bara betraktas som en skiss for att forstd ett komplext sammanhang som
Fjugesta ar en av mycket fa platser som belyser.

Har flera jarnframstillare samlats pa en och samma plats, vid speciell tid-
punkt, aterkommande (jmf Brumlich 2020, p 148ff)? Har de samarbetat
eller arbetat separat?

Tolkningsskissen stdimmer vél 6verens med tolkningen av de tyska jarnfram-
stdllningslokalerna som presenteras i Brumlich 2020. Den andra delen av
fragestdllningen ar en angeldgen fraga att stilla men en som ar mycket svar
att besvara utifran arkeologiskt kidllmaterial. Den observerade variationen i
process ger emellertid inga tydliga tecken pa nagot utbrett samarbete mellan
grupperna - om inte just homogeniteten i ugnsbyggnationen ska tas till intakt
for detta (i sa fall pa bekostnad av tolkningskissen).

Vilken betydelse har den (centralt placerade?) kolningsgropen?

Flera olika hypoteser har testats kring vilken typ av organisation som &r
grund for hur olika aktorer har aterkommit vid flera tillfallen (med samma
malmer) till den samlade jarnframstallningsplatsen. En rimlig hypotes ar att
flera ugnar varit i drift samtidigt med gemensam tillgdng till branslet — kolet —
vilket skulle tala for att kolningsgropens (centrala) placering varit av atmins-
tone funktionell betydelse.
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Bilaga 1A - Analysmetoder for teknisk keramik
Specialregistrering

Malet med specialregistreringen av ugnsdelar/schaktfragment fran jarnframstallningsugnar ar att
makroskopiskt dokumentera ramaterial, konstruktion, dimensioner, effekter av anvandningen av
ugnen samt eventuella spar efter reparation av ugnen (Stilborg 2023). Bland konstruktionssparen
noteras framst avtrycken av pinnar/vidjeflatning, stolpar och bréder samt avtryck och ibland rester av
sten (som t.ex. kan ha utgjort en stenram). Dessutom dokumenteras sparen efter blasterhal och
andra formdetaljer. Dimensioner ror variationerna i form, storlek och tjocklek av ugnsfragmenten
vilket ger data om saval storleken av schaktet som uppbyggnadstekniken. Effekterna av anvand-
ningen ger sig till kinna i varmegradienten fran insidan dér den priméara varmekallan befinner sig och
dar hogsta varmen har natts till den lagsta temperaturen omkring 500 grader C, som maste nas for att
materialet blir till keramik och saledes 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 fran utsidan av schaktet vilket dock séllan har bevarats i den arkeolo-
giska kontexten (Stilborg 2023).

Mikroskopering av tunnslip i polarisationsmikroskop

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

Termisk analys

Thermo Colour Test innebar att branna keramik eller lera i hundra graders steg upp till 1000°C och
registrera fargutvecklingen med Munsell Soil Color Chart, varvid lerans fargutveckling och hallfasthet
vid branning och keramikens ursprungliga branningstemperatur och vidare fargutveckling fastlaggs
(Hulthén 1976). Sintringstestet 6ver 1000°C registrerar sintringsforloppet fram till provets smalt-
punkt i 50°C intervall. Det senare ar speciellt intressant for ett potentiellt ramaterial till ugnsvaggar
som utsatts for saval hoga temperaturer som flussmedel i form av metalloxider.



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

Kemisk analys med P-ED-XRF.

Rontgenflourescensanalys med portabel enhet (P-ED-XRF) ar en minimalt destruktiv analysmetod for
att bestdmma ett materials kemiska sammansattning samt eventuella féroreningar fran anvandning
eller deponeringskontext (Helfert 2013). For narvarande analys har anvants en Olympus Delta 50
portabel XRF-apparat. Metoden har en hog exakthet for huvudelementen (bla. Al og Si som ar huvud-
bestandsdelar i keramik). Osdkerheten ar nagot storre for sparelement, och element som ar lattare
dn natrium kan inte métas. | denna analys ingar féljande 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 &r icke-destruktiv) ar i detta fall framst att karakterisera de makroskopiskt
olika lerorna kemiskt — speciellt med avseende pa eventuell kalkhalt som dr en mycket aktuell fraga
pa grund av omradets geologi.

Bilaga 1B - Resultat av forsta Fjugesta-registreringen (oversiktlig och specialregistrering)

Registreringen gjordes i tva omgangar dar den forsta delen avrapporterades och ingick i Arkeolog-
gruppens steg 1-rapport (Balknas, N. 2023: Rapport 2023:40 in prep). Darefter har resten av
materialet specialregistrerats (se nedan).
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Fig. 1B:1. Plan (fran Arkeologgruppen AB) Gver det undersokta omradet med ugnar kon-
centrerade i en halvcirkelformad zon runt kolningsgropen A1446. | rutorna finns kort-
fattad information om gods, form och funktionsspar for de ugnar varifran ugnsvaggsrester
har studerats i den forsta registreringsrundan. Arkeologgruppen del.

Ugn A874, F1512

Oversiktligt: Ett 100-tal sma, mest lagbranda men dven en del sintrade fragment. Fin, siltig lera. Vissa
lagbranda delar har en tydlig fin porighet som skulle kunna héarréra fran utbrant organiskt material.
Tillsatt vaxtmagring syns vanligtvis tydligare med stra-fragment-intryck vilket inte ses pa detta
material. Inga konstruktionsspar har observerats (Tab. 1B:1). Hela materialet har specialregistrerats.



Tab. 1B:1. Oversikt dver fynd av ugnsvagsrester fran sju av ugnarna som ingétt i den preliminéra studien.
Data om dimensioner och konstruktionsspar ar baserade pa fragment stérre dn 3x 3 cm.

Anlaggn | Fnr Mangd g | Antal Antal Max tjocklek Avtryck Lera
lagbr hogbr | L/Hicm

865 1303 26 0 2 Fa fragm Ej obs. Fin

874 1512 1753 14 16 2,6/3 Ej obs. Fin, porig

945 1565 8800 14 17 2,5/4 Pinn Mel.gr?

1096 1126,1290 | 16394 119 49 3,5/3,5 Pinn, span Fin

1335 1558 2889 29 31 2/3,5 Stolp? Fin

1358 1535 3359 29 12 3/4,5 Pinn, span? Fin

1375 1530 7569 15 73 3/4 Pinn, stolp? Fin

Fig.1B:2. Foton av lagbrénda (vénster) och hogbranda fragment fran
F1512, ugn A874. Bevarad utsida pa flera lagbranda fragment.

Specialregistrering: Hela materialet av fragment 6ver 3 x 3 cm har specialregistrerats. Det bestar av 14
fragment upp till en storlek av 7 x 4 x 1,2 cm som ar branda under sintringsgransen (fig.1B:2).
Tjockleken varierar mellan 1 och 2,6 cm (fig.1B:3).

Flera har bevarad utsida med avstrykning. 16 mellanstora till stora fragment (stérsta 10 x 5,5 x 3 cm)
inkluderar en forglasad insida — ibland med pasintrad slagg/jarnrest; trakolsavtryck — och en mer eller
mindre tydlig virmegradient mot en lagre brind reducerad/oxiderad del. | det tydligaste exemplet ar
den forglasade zonen 6 mm bred, f6ljd av en 8 mm bred sintrad, blasig (reducerad) zon; en 9 mm
bred reducerad, hart brand zon och slutligen en 2-3 mm bred ldgre brénd, reducerad zon. Att detta
totalt ca 2,7 cm tjocka fragmentet inte omfattar nagon oxiderad, lagbrand zon tyder pa att ugnsvag-
gen pa detta stalle bor ha varit upp emot dubbelt sa tjock — dvs 5-6 cm. Forglasningen visar att ugnen
anvants minst tva gangar.
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Fig. 1B:3. Diagram over den storsta uppmatta tjockleken for lagbranda respektive
hogbranda fragment 6ver 3 x 3 cm i storlek fér sex Fjugesta-ugnar.

Ugn A945, F1565

Oversiktligt: Ett 100-tal sma till stora, lagbréanda och sintrade fragment men dven en del med
forglasade ytor. Storsta fragmenten méter 13 x 9 x 4 cm. De flesta fragmenten ar av fin, siltig lera,
men det finns dven nagra enstaka fragment som bestar av en nagot grovre lera. Enstaka bitar bar
intryck av pinnar av olika diameter (Tab. 1B:1). Ett Iagbrant fragment med fastsintrad slagg kan vara
en del av en fodring av slagguppsamlingsgropen. Ett mindre urval pa 21 fragment har specialregi-
strerats.

Fig. 1B:4. Foton av fragment med rundade vidje/pinnavtryck,
samt ett plant avtryck (mitten) frdn F1565, ugn A945.

Specialregistrering: Bland 9 mindre ugnsvaggsfragment (stérsta 5 x 3 x 2 cm) av fin, siltig lera har tva
en tydlig virmegradient fran en forglasad insida till en lagre brand, oxiderad/reducerad brottyta i
riktning mot schaktets utsida. De 6vriga ar mest lagre branda (oxiderad) och i vissa fall med en beva-
rad utsida. Utsidan pa jarnframstallningsugnars lerschakt ar oftast inte bevarade eftersom de pa




grund av schaktets tjocklek inte har utsatts for tillrackligt hog varme (minst 500 grader C) fran proces-
sen inne i ugnen for att bli brénda. Den yttre delen har saledes sannolikt regnat bort som lera nar
ugnen overgavs. Att utsidan har bevarats (dven pa flera storre fragment) tyder pa att man antingen
brant schaktet innan man tog det i anvandning — eller att ugnsvaggen ar sa pass tunn att dven utsidan
har natt tillrackligt hog temperatur for att brénnas.

Till specialregistreringen valdes specifikt ut stycken med avtryck fran andra konstruktionsdelar (fig.
1B:4). | tva fall finns avtryck av grovre pinnar (4 cm i diam); i tre fall tunnare vidjor (0,6 -1 cm i diam)
och i ett fall ett avtryck med 90-graders vinkel av en konstruktionsdel utan kand storlek. De grovre
pinnarna (fig. 1B:4 th) har suttit bara 0,5 — 1 cm fran utsidan som var bevarad pa bada fragmenten.
Aven de tunna vidjorna tycks ha suttit ndra utsidan.

Sju mellanstora (storsta 4,5 x 3,5 x 4 cm) och stora bitar (stérsta 10 x 9,5 x 2 cm) inkluderar férglasade
insidor (slatt konkava till ganska deformerade) och en varmegradient till ldgre branda, oxiderade
delar. Sex av dessa ar av samma fina lera medan tva tycks besta av en grovre, finsandig lera. Den
forglasade zonen varierar i tjocklek fran ca 15 till 30 mm i tjocklek. Det senare mattet harror fran det
tjockaste fragmentet pa 4 cm vilket dven omfattar utsidan pa schaktet och rester av ett vidje-avtryck
0,6 cm i diameter nara utsidan (fig. 1B:5). Eftersom detta mycket varmepaverkade schaktfragment
maste harrora fran bldsterzonen i den nedre delen av ugnen ger det en bra uppfattning av schaktets
relativt tunna vagg. Den breda forglasade zonen tyder pa att schaktet har anvants fér mera an tva
korningar och tillsammans med vaggens ringa dimension blir det en bra forklaring pa att utsidan har
bevarats i flera fall. Den begransade tjockleken har mycket val kunnat skapa problem som en djup
spricka utgdende fran vaggens utsida pa ett av de stora fragmenten visar (fig. 1B:6). | detta fall gick
den inte igenom och odnskat insldpp av syre undveks.

Fig. 1B:5. Foton av in- och utsida (tv resp. th) av 4 cm tjockt fragment fran
A945, F1565 med deformerad, forglasad insida med trakolsavtryck och bevarad
utsida innanfor vilken finns ett vidjeavtryck (ca 0,6 cm i diam. Rad pil).



Fig. 1B:6. Foto av fragment med en
djup men inte penetrerande spricka
fran utsidan (F1565, ugn A945)

Ett stort fragment (8 x 6 x 2,5 cm) med bevarad utsida och ett smalt vidjeavtryck nara utsidan ut-
markte sig genom att ha forglasats sekundart (fig. 1B:7). Ett mindre fragment hade totalsintrats
sannolikt ocksa sekundart. Dessa bada fragment kan hdnga ihop med att ugnsresten ser ut att ha
dubbla bottnar (fig. 1B:8) vilket kan tolkas som att ett nytt schakt har anlagts ovan i en tidigare riven
ugn. En annan mojlighet ar att den 6vre botten representerar en arbetsgrop framfor ugnen. Oavsett
vilken tolkning &r den ratta sa kan det ha funnits minst tva schaktfaser for ugn 945 och da kan aldre
frag-ment ha sekundarbrants. Det gar inte utifran ugnsviaggsmaterialet att sdga nagot om eventuellt
tidsavstand mellan schaktfaser men konstruktionen verkar ha varit densamma fér bada schakten.

Fig. 1B:7. Foton av sekundart brant fragment; fran v: férglasad brott-
yta; pinnavtryck i kanten och sintrad, ursprunglig utsida (F1565, ugn
A945).

Fig. 1B:8. Utgravningsfoto av
ugn A945 med 6vre och nedre
botten. N. Balknas foto.




Lucka? Tva mellanstora fragment (5 x 5 x 1,3 cm) sticker ut genom form (néara kvadratiska och med
minst en, tillsynes formad, kant pa bevarad utsida), branning (lagbrdanda, nara helt oxiderade) och
slaggblandade(?) stréangar pa insidan (fig. 1B:9). Det skulle kunna vara en del av en fodring av en
slagg-uppsamlingsgrop, men de verkar sa val formade att man ocksa maste ta in méjligheten att det
kan rora sig om rester av en |6stagbar lucka for att kunna fa ut luppen utan att skada schaktet.
Liknande luckor — ofta bojda da de var mjuka nar de togs bort — har hittats vid utgravningar av ugnar
pa Roda Jorden-lokalen; Vastmanland (E. Hjarthner-Holdar pers. medd).

Fig. 1B:9. Tva fragment av lucka(?) med lagbrénd formad utsida (formad kant vid pil)
och delvis smalt och slaggférorenad(?) insida/brottyta (F1565, A945).

Assjefodring. Ett litet tunt fragment och ett lite storre (4 x 3,5 x 0,5 cm) gjorda av en grdvre, finsandig
lera, tolkas som rester av assjefodring (fig.1B:10). Den storre biten har en formad kant med en rundad
fordjupning som kan vara rester av ett blasterhal/stéd och fastsintrad slagg pa insidan. Dimensioner,
material och form tyder saledes pa att det har funnits en smidesassja i narheten av ugnen utan att
det gar att knyta det till ndgon av schaktfaserna.

e

Fig. 1B:10. Tva fragment av grovre, finsandig lera med en forglasad insida med
fastsintrad slagg. Storre fragmentet med en formad kant med en fordjupning
som kan vara ett blasterpipsanlag eller rester av ett blasterhal (F1565, A945).
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Fig. 1B:11. Diagram 6ver mangdrelationen (antal) mellan lagbranda och hégbranda schakt-
fragment 6ver 3 x 3 cm stora for sju Fjugesta-ugnar. 1:1-gradient-linje inlagd.

Ugn A1096, F1290

Oversiktligt: Fyndmaterialet fran ugn (F1290 och majligen F1126) &r med 16 kg det absolut storsta
ugnsvaggsmaterialet fran nagon av de undersokta Fjugesta-ugnarna. Det omfattar flera hundra
smafragment varav storsta delen ar lagbréanda, oxiderade; en del med en formad utsida. Om detta
material hade hittats for sig sjalv utan kontexten med hégtemperatur-paverkade fragment och
jarnslagg skulle de mojligen ha identifierats som rester efter en ugnskupol tillhérande en lagtempe-
raturugn (som ofta har brants innan de togs i anvandning) eller som oidentifierat brant lera. Mangden
av lagbranda fragment ar exceptionell dven bland de studerade Fjugesta-ugnarna (fig. 1B:11).

Samtliga fragment framstod makroskopiskt som gjorda av samma fina, siltiga lera. Det fanns ett antal
olika avtryck av andra konstruktionsdelar (Tab. 1B:1) daribland flera plana och kil-formade. 32
fragment valdes ut for specialregistrering.

Specialregistrering:

Av de specialregistrerade fragmenten ar 21 lagbranda och bortsett fran tva stycken ar alla oxiderade.
Lite mera an halften har en mer eller mindre bevarad, avstruken utsida. Ett storre antal har valts for
registrering pa grund av de plana avtrycken av trd med struktur av olika grovlek (fig. 1B:12).



Fig. 1B:12. Fyra fragment med
avtryck av plana trastycken
med olika struktur som anvants
i schaktets konstruktion (F1290,
A1096).

Flera av dessa tra-stycken (span?) har varit placerade bara nagra millimeter (4-5) fran utsidan och det
ar sannolikt ocksa dessa traflisor/span som har férorsakat de kilformade halrummen néra utsidan i ett
antal fragment (fig.1B:13). Ett par av dessa halrum antyder att traspan haft en tjocklek av 0,5 till 1 cm.

Fig. 1B:13. Fyra olika fragment med bevarad lagbrand utsida och med avtryck av plana
trastycken infogade néara utsidan (F1290, A1096).

Pa ett fragment finns dven ett avtryck fran en ca 1,5 cm i diameter stor rund pinne som har varit
placerat langre inne i schaktvdggen (fig.1B:14). Pa ytterligare ett fragment anas en rundad fordjupning
pa ugnsvaggens utsida som kan harrora fran en yttre stodjande trakonstruktion (fig. 1B:14, jamfor
Stilborg 2022). Ytterligare ett traavtryck med tydlig struktur och en méatbar bredd pa 1,7 cm finns pa
den lagre brénda brottytan av ett fragment med en forglasad insida (fig.1B:15).

10



Fig. 1B:14. Fragment tv med
vidjeavtryck (ca 1,5 cm i diam)
och fragment th med bevarad
utsida och avtryck(?) av stock
(3 cm i diam) fran ev yttre ram
(F1290, A1096).

Fig. 1B:15. Fragment med
forglasad insida och motsta-
ende brottyta och plant av-
tryck av trastycke mindre an 2
cm fran insidan (F1290,
A1096).

Den forglasade zonen ar 7-10 mm bred och gar 6ver i en relativt lagbrand, reducerad zon ca 1 cm fran
traavtrycket varav en del ar oxiderad. Sparen av andra konstruktionselement utéver lera visar saledes
pa en komplex uppbyggnad med smala trdspan och enstaka(?) vidjor i bada fallen av okand langd
(langsta uppmatta dr 6 cm) och orientering och eventuellt yttre stodjande timmer av okanda dimen-
sioner. Ett storre lagbrant fragment tycks ha ett 2-2,5 cm stort runt hal fran den formade utsidan som
tycks for litet for en blasteréppning (fig. 1B:16). En battre kandidat dr en mindre, bojd bit fran
ugnsvagg-ens utsida som anger ett hal med ca 5 cm i diameter.

Fig. 1B:16. Fragment med
rester av mer eller mindre
sannolika blasterhal — tv 2-2,5
cm resp. th ca 5 cm (F1290,
A1096).

Elva fragment har bevarad forglasad/sintrad (ofta deformerad) schaktinsida ibland med fastsintrade
rester av slagg med jarninslag. Den forglasade, mer eller mindre blasiga forglasade zonen varierar i
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tjocklek mellan 5 och 22 mm. Det ar klart mindre dn de 15 till 30 mm breda zonerna i A945, vilket
sannolikt ska tolkas som ett lagre antal kdrningar i ugn A1096 an i A945 (dock minst tva). De tjockaste
fragmenten med férglasad insida ar 4-4,5 cm tjocka och omfattar ocksa en 1-2 cm bred, lagre oxide-
rad brand zon mot ugnsvaggens utsida. De tjockaste lagbrdanda fragmenten med bevarad utsida ar 2,5
— 3 cm tjocka vilket sammanfort med dimensionsvariationen for fragmenten med insida (och med en
viss 6verlappning) tyder pa en schakttjocklek i bldasterzonen pa 5-6 cm (jamfort med ca 4 cm pa ugnen
A945). Schaktet A1096 tycks alltsa ha varit tjockare an det i ugn A945. | det senare fallet ar det moijligt
att det ar ugnsvaggens relativt begransade dimensioner som ar orsaken till att utsidan har brants av
varme fran processen och saledes bevarats. Om A1096 som antagits har haft en 50 % tjockare ugns-
vagg ar det mera troligt att sa mycket av utsidan och antagligen delar av ugnen utanfér blasterzonen
har bevarats pa grund av en branning av hela schaktet innan ugnen togs i bruk.

Ugn A1335, F1558

Oversiktligt: Omkring halften av de drygt 100 fragmenten av ugnsvagg ar sma; antingen lagbréanda,
oxiderade eller med tydlig virmegradient fran en smalt insida. Aven bland de stérre fragmenten finns
bada typerna representerade. Fin, siltig lera. Inga konstruktionsspar observerades (Tab. 1B:1). Atta
fragment valdes for specialregistrering.

Fig. 1B:17. Fragment med
bevarad utsida och konkav
form — ev stolpavtryck
(F1558, A1335).

Specialregistrering: Bland de lagbranda fragmenten finns tva reducerat brénda (sotiga?) med en kon-
kav utsida (fig. 1B:17). Det skulle kunna vara avtryck av yttre stolpstdd for ugnen (jmf Stilborg 2022)
och anlaget mot en stolpe skulle eventuellt ocksa kunna forklara moérkfargningen. | 6vrigt har det inte
iakttagits nagra spar av andra konstruktionsdelar pa schaktresterna. Bland de storre fragmenten
(storsta ar 6 x 5 x 2 cm) med varmegradient varierar den smélta zonens bredd fran 7 till 20 mm och
den totala, bevarade tjockleken mellan 2,5 och 3 cm. Varmegradienten slutar i en millimeterbred zon
av hart, oxiderat brand lera. De lagbranda bitarna ar upp till 2 cm tjocka vilket tillsammans med ovan-
namnda fragment antyder en ursprunglig vaggtjocklek pa omkring 5 cm. Forglasningen visar att
ugnen anvants minst tva gangar.

Ett 6,5 x 5 x 2 cm stort fragment ar latt forglasat (med fin blasighet) pa delar av utsidan och &r i 6vrigt
huvudsakligen lagre brant (fig. 1B:18). En del av kanten pa stycket ar dessutom rundad vilket
tillsammans tyder pa att det ar sekundart brant. Det kan vara ett fragment fran ett dldre schakt
eventuellt fran en av de narliggande ugnarna (fig. 1B:20).
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Fig. 1B:18. Fragment med sekundart sintrad/forglasad utsida och ett ca 1
cm brett pinnavtryck pa motstaende brottyta — 2 cm fran utsidan (F1558,
A1335).

Ugn A1358, F1535

Oversiktligt: Fynden som omfattar mera an 100 fragment domineras av sma-mellanstora fragment
som mest dr lagbrianda, oxiderade. Aven bland stérre fragment finns ldgbranda (upp till 6 x 4,5 x 1,5
cm med bevarad utsida) men de flesta har en tydligt forglasad insida. Fin, siltig lera. Nagra fragment
bar spar av andra konstruktionsdelar (Tab. 1B:1). Fyra fragment valdes ut till specialregistrering.

Fig. 1B:19. Fragment med
slaggklump pa insidan och
plant 1,7 cm brett traavtryck
pa motstaende brottyta jmf
fig. 1B:15 (F1535, A1358).

Specialregistrering: Av tva lagbranda fragment bidrar det ena, som har bevarad utsida, med en tjock-
lek pa 2,5 cm som del-information om ugnens dimensioner. Det andra har ett avtryck av en bojd vidja
(ca 1,5 cm i diameter) i en brottyta. De tva fragmenten med varmegradient (storsta 12 x 6,5 x 4,5 cm)
har fran 10-12 mm breda, férglasade zoner pa insidan till en upp till 20 mm bred zon av hart, oxiderat

brand lera mot utsidan. Pa det mindre av dessa fragment finns ett plant, rakt traavtryck av samma
dimension (1,7 cm) som det som observerades bland materialet fran A1096 (fig.1B:19 jmf fig. 15).

Avstandet mellan ugnarna gor det osannolikt att detta skulle vara férorening fran schaktet tillhérande

A1096 (fig. 1B:20).

13



491575 491590
| |
B Fiack Brand lera ?
8812
D Grop ¢ Keramik
. Kokgrop * Slagg
Lager
| .
+++ Skarvstensgrop
" steniyt A865 och A874 s
_— enly Lite material fran A865 355.
' an e e A1392
2 Fin lera m porighet i A874 . .
- Stolphal 1302 847,3” Ugnsvéaggar ej studerade
1303865 1383
D Ugn 1129 1402
B . Al0s2 051283 gq4 1410 @747
Y Utgar Inga ugnsvéggsfynd 930 1510151 )]
> E 897 1512 1392
2| [ Juo 913" 882 g7a@5? 1T KDi430
© 1307 1389 1 1398
D o 91?;@ 1533 & 1908 7300 1420 1464 14
cha
/ 1202 92103604201435
A1096 S 1036+V 1050}
Storsta ugnen? o 4107 | “--1
Komplex konstruktion 1096 ;ggg Q;;Eé"/
Ev for-brant schakt 1122 1102 1566
£ Ogs3 945
988 ® O os1
™3 978753 @370
A945
Dubbla bottnar?
Olika leror observerade
13
15
1375
!
o A1375 B
~ = Mera forglasad (anv. flera ggr)
§ Kraﬂigare konstruktion A1328, A1335, A1358
b Ev fodring av slaggropen Ugnsvagg fran A1328 ej stud.
A1335 ev for-brant
0 5 15 20m
! ! ! ! |

Den storsta tjockleken pa ett fragment med utsida (2,5 cm) och pa ett fragment med varmegradient
fran insidan (4,5 cm) bor — med tillborlig osdkerhet — tyda pa en vaggtjocklek pa omkring 6 cm for

6559485

6559470

Fig. 1B:20. Plan (fran Arkeologgruppen AB) over det understkta omradet med ugnar
koncen-trerade i en halvcirkelformad zon runt kolningsgropen A1446. | rutorna finns
kortfattad information om gods, form och funktionsspar for de ugnar varifran
ugnsvaggsrester har studerats. Arkeologgruppen del.

ugnens blasterzon.

Ugn A1375, F1530

Oversiktligt: Fyndet omfattar ndra 200 sma till stora fragment av ugnsvagg. De mindre fragmenten ar
mestadels lagbranda, oxiderade, men bland mellanstora och stora bitar dominerar stycken med tydlig
varmegradient fran en forglasad insida. Storsta fragmentet mater 13 x 12 x 3,5 cm. Fin, siltig lera. De
relativt fa observerade sparen efter andra konstruktionsdelar omfattar bade tunnare vidjor och stol-

par (Tab. 1B:1). Flera objekt ar slaggstycken med pasittande lager av bréand lera som inte har nagon

for-glasad zon intill slaggen vilket annars ar vanligt nar det ror sig om schaktfragment. Detta betyder

att slaggen i dessa fall inte har varit sa varm nar den fastnade pa leran och att den brénda lerdelen i
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dessa fragment kan vara rester av en lerfodring av en slagguppsamlingsgrop under ugnen. Tio frag-
ment valdes ut till specialregistrering varav ett av de storsta har kapats av L. Grandin, Arkeologerna.

Specialregistrering: Fem lagbranda fragment (stérsta 7,5 x 6 x 2 cm) bestod av samma fina, siltiga lera

som 6vriga materialet men pa ett eller mojligen tva av dessa ses avlanga halrum sannolikt efter
organiskt material (fig.1B:21 tv). Den konkava ytan pa det mindre stycket kan vara ett avtryck av en
stolpe men med tanke pa de breda fingerranderna pa det storre stycket kan det dven vara ett resultat
av ytans formgivning. Ytterligare ett mindre fragment med bevarad yta har ett avtryck av en pinne ca
2 cm i diameter pa kanten (fig. 1B:21 th), vilket betyder att pinnen suttit precis i ytan pa schaktvaggen
(jamfor de ytligt placerade platta pinnarna pa A1096).

Fig. 1B:21. Tv tva fragment med bevarad utsida och breda fingerrander(?) och th
fragment med rest av utsida (pil) och ett avtryck av en rund pinne (2 cm i diam)
narmast i flukt med utsidan (F1530, A1375).

Fig. 1B:22. Tv fragment med bevarad in- och utsida (tjocklek 4-5
cm) och th mycket deformerat, forglasat fragment fran schaktets
insida (F1530, A1375).

Ett 7 x 7 x 4,5 cm stort fragment med tydlig virmegradient fran en férglasad insida (2 cm bred
forglasad zon) har ocksa en bevarad utsida (fig.1B:22 tv). Ugnsvaggens tjocklek pa detta stalle ar
saledes 4-5 cm.

Ett storre fragment (ca 8 x 9 cm) har en tjocklek pa ca 5 cm (fig.1B:23) och en komplex struktur som
skulle kunna tyda pa en lagning. Delning av stycket visar emellertid tydligt att det endast finns en
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varmegradient. Anledningen till att detta stycka &r tjockare &r sannolikt en ldngre-varande/upprepad

varmepaverkan tillsammans med flussinverkan av jarnférorening av ugnsvaggen.

Bland de specialregistrerade bitarna finns mellan 12 och 30 mm breda, férglasade zoner och ett fem

cm tjockt fragment som ar helt férglasat och mycket blasigt (fig.1B:22 th). Till detta kan laggas

observation av tydlig deformering med sprickor och delvis avspjalkning av den forglasade insidan pa

andra fragment samt 6vervikten av hogt branda fragment i materialet. Tillsammans ska det
antagligen tolkas som sparen efter klart flera korningar av denna ugn i likhet med A945 men fill
skillnad mot de Ovriga sex tills vidare studerade ugnarna. De enstaka fragmenten med mojlig organi
magring kan forklaras som rester av lagning av utsidan av ugnen eller antyda att det finns rester av
minst ett annat tidigare/senare schakt i detta material (jamfor A945).

Fig. 1B:23. Foton av kapad ugnsvagg fran F1530, ugn A1375. Foto L. Grandin.

Bilaga 1C - Registrering av ugnsvaggsfragment fran de o6vriga Fjugesta-ugnarna
Ugnar med litet keramiskt fyndmaterial (Ugn 368, 847, 865, 921, 988, 1211, 1342, 1420 & 104247?)

Materialet fran A865 har redan beskrivets i SKEA’s tidigare rapport om ett forsta urval av tekniskt
keramiskt fyndmaterial fran Fjugesta-platsen. Gemensamt for dessa fyndmaterial ar deras ringa
mangd eller begransning till nagra fa storre ugnsvagsrester (A988) som betyder att informations-
mangden dr mycket begrénsad (Tabell 1C:1). | flera fall skulle man inte kunna identifiera dem som
schaktrester om de patréffats utanfér ugnskontexten. Sjalvklart med undantag for fynden som tycks
ha bortkommit visar dock resten pa att leran, som anvénts, har samma kvalitet som i ndstan alla
andra ugnar pa platsen.

sk
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Tab. 1C:1. Oversikt 6ver fynd av ugnsvégsrester fran atta ugnsanldggningar med litet keramiskt fyndmaterial.
Data om antal, dimensioner och konstruktionsspar ar baserade pa fragment stérre dn 3 x 3 cm. * Mangd
reducerad for fragment som mest bestar av slagg.

Anlaggn | Fnr Maéngd g Antal Antal Max tjocklek Avtryck Lera
lagbr hogbr | lagbr/hogbricm

368 1385 7 (Saknas)

847 1383 31 ? ? Ej obs. Fin

865 1303 26 0 Fa fragm Ej obs. Fin

921 1300 7 (Saknas)

970 1570 127* 5 1 2/ Ej obs Fin

988 1115 210* 4 1 1,8/1 Ej obs Fin

1211 1271 17 1 /2 Ej obs. Fin

1342 2002 30 1 /1,5 Ej obs Fin

1420 1484 51 fragm Ej obs Fin

10424 2001 72 (Saknas)

Ett mellanstort fragment med formad utsida i F1570, A970 har en formad kant— 1,2 cm bred — som
mojligen representerar en del av schaktets 6vre mynning (fig.1C:1). Denna del branns inte genom
sjalva anvandningen av ugnen och det tyder darfor pa att schaktet bréants innan det togs i bruk.

mynning.

Fig. 1C:1. Urval av lag- och
hogbranda fragment fran ugn A970
(F1570). Langst ner tv fragment
med en formad kant uppat.
Mojligen en del av schaktets
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Tab. 1C:2. Oversikt dver fynd av ugnsvigsrester fran 17 ugnsanliggningar och en kolningsgrop med stérre
keramiska fyndmaterial. Data om antal, dimensioner och konstruktionsspar ar baserade pa fragment storre
an 3 x 3 cm. * Mangd dndrad pa grund av fransortering av slagg m.m. respektive tillsortering av
ugnsvaggsfragment.

Anlaggn | Fnr Mangd g | Antal | Antal | Max tjocklek Avtryck Lera
lagbr | hégbr | lagbr/hégbr i cm
874 1512 1753 14 16 2,6/3 Ej obs. Fin, porig
882 1390 3054* 47 39 3/5,5 Pinn, sten? Fin
905 1283 3317* 36 27 2,5/3 Span Mg?, vaxt?
913 1308 405 15 2 1,9/3,6 Ej obs Fin
937 1292 491 19 4 1,5/3,5 Pinn, span Fin
945 1565 8800 14 17 2,5/4 Pinn, 6vr Mg?
978 1563 8313* 62 99 5/7,5 Pinn Fin
1096 1126 16394 119 49 3,5/3,5 Pinn, span Fin
1290
1102(!) | 1122 | 586 18 1 2,5/1,5 Span? Fin
1313 1539 353* 12 6 2,5/1,5 Pinn, sten? Fin
1335 1558 2889 29 31 2/3,5 Stolp? Fin
1358 1535 3359 29 12 3/4,5 Span, vidje Fin
1367 1459 2066 40 40 3/3,5 Pinn Fin
1375 1530 7569 15 73 3/4 Pinn, stolp Fin
1402 1479 333 7 5 2,2/2 Sten?, span Fin
1430 1467 411* 9 7 1,5/2 Pinn, span, Fin, vaxt?
stolp
1446 1493-4 | 1911* 5 42 2,5/3,5 Ej obs Fin, Mg

Ugn A882, F1390

Ett 90-tal fragment kan delas upp i drygt 80 lagbrdanda och 11 hégbrénda. 37 mellanstora stycken (upp
till 3,5 x 2 x 3 cm) &r lagbrdanda och flera har bevarad utsida. 17 mellanstora stycken (upp till 3,9 x 2,5
x 2,5 cm) ar hogbranda flera med tydlig varmegradient fran en blasig, férglasad insida till en lagre
oxiderat eller reducerat brand brottyta. Ett stycke ar helt forglasat fran sekundar branning. Tio storre
stycken (upp till 6,5 x 3,5 x 3 cm) ar lagbrénda; 7 med bevarad, formad utsida. 22 storre stycken (upp
till 7 x 6,5 x 5,5 cm) ar hogt branda med varmegradienter som motsvarar de som ses pa mellanstora
stycken. En mellanstor och tva stora bitar ar helt forglasade fran sekundar branning (fig. 1C:2). Leran
ar fin, siltig.

Fig.1C:2. Tva sekundart branda
fragment fran ugn A882 (F1390).

18



Pa tva fragment, tva mellanstora stycken och en stérre schaktdel finns avtryck av runda pinnar med
diametrar mellan 3 och 3,6 cm (fig.1C:3). En st6rre lagbrand schaktdel har ett plant sten(?)avtryck pa
ena sidan och en formad yta pa andra sidan. Det &r oklart om den senare ytan &r en ut- eller insida.
Enligt uppgift fran Nina Balknds, Arkeologgruppen fanns enstaka sten i ugnsanldggningarna men inget
som tydde pa forekomsten av en egentlig stenram. Snarare verkar det réra sig om naturligt
forekommande sten som rakat inga i konstruktionen. Utifran den storsta uppmatte tjockleken — 5,5
c¢cm — och att den reducerade delen i varmegradienten (forglasad del, sintrad reducerad del samt
delvis reducerade lagre brand del) uppgar till mera dn 3 cm har ugnsvaggen pa detta stélle troligen
varit upp till 10-11 cm tjock. Detta gér ugn A882 till en av de mera tjockvaggiga ugnarna pa omradet.
Mangden av bitar med bevarad brand utsida visar att ugnen brandes innan den togs i anvandning.
Den upp till >2 cm tjocka forglasade zonen bor vara resultat av ett antal kdrningar med detta schakt.
Inga spar av reparationer har observerats.

Fig.1C:3. Schaktrester med runt
pinnavtryck (ovan tv) respektive ett
rektangulart sten(?)avtryck (ovan
th) samt motsatta sidor pa bilden
under (brottyta tv och formad
utsida th) fran ugn A882 (F1390).

De helt forglasade bitarna visar pa existensen av ett tidigare schakt pa samma plats om de inte ar
delar av ett allmant avfalls-brus pa platsen. | det senare fallet visar de pa att A882 inte hor till de
forsta ugnarna pa platsen.

Prov foér analys har tagits.
Ugn A905, F1283

Né&ra 200 fragment kan delas upp i drygt ca 150 lagbranda varav ett par med bevarad utsida och
avtryck av span som suttit ndra utsidan (fig.1C:4) och 27 hogbrédnda, i de flesta fallen med en tydlig
varmegradient.
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Fig. 1C:4. Tva fragment med plana
avtryck (ndra utsidan) av span med
till synes trekantigt tvarsnitt fran
ugn A905 (F1283).

26 mellanstora stycken (upp till 5 x 3,5 x 1,7 cm) ar lagbréanda och de flesta har bevarad utsida som
ibland ar uppsprucken av varme (fig.1C:5). 19 mellanstora stycken (upp till 5,5 x 5 x 3 cm) ar hogt-
branda, flera med tydlig varmegradient fran en mycket blasig, forglasad insida till en hart oxiderat
brand brottyta. Tio storre stycken (upp till 7 x 6,3 x 2 cm) &r lagbranda alla med bevarad, formad yta
som mest sannolikt &r utsidan (styckena varierar mellan att vara litt konvexa till litt konkava). Atta
storre stycken (upp till 10 x 5,5 x 2 cm) ar hogt branda med varmegradienter som motsvarar de som
ses pa mellanstora stycken (fig.1C:6). Leran forefaller vara lite grovre eventuellt med storre andel
finsand. Pa flera fragment finns enstaka avtryck av bland/stran (naturliga eller tillsatta) inne i godset.

Fig.1C:5. Urval av lagbranda bitar Fig.1C:6. Tva stdrre bitar som visar varmegradient fran
med bl.a. krackelerad utsida (ovan extremt blasig insida (th) till oxiderad brand brottyta (Tv)
tv) fran ugn A905 (F1283). fran ugn A905 (F1283).

En storre, reducerat Iagbrand, schaktdel har ett plant sten(?)avtryck pa ena sidan. Enligt uppgift fran
Nina Balknas fanns enstaka sten i ugnsanlaggningarna men inget som tydde pa egentlig stenram
snarare verkar det réra sig om naturliga sten som rakat inga i konstruktionen. Pa tva fragment har
observerats avtryck av span som legat nara utsidan (fig.1C:4). Utifran den storsta uppmatte
(fragmenterade) vaggtjockleken — 3 cm — och observationen att den reducerade delen i
varmegradienten (forglasad del, sintrad reducerad del) uppgar till 1,5-2 cm har ugnsvaggen pa detta
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stélle inte varit mycket mera dn 4-6 cm tjock. Mangden av bitar med bevarad brand utsida tyder pa
att ugnen bréndes innan den togs i anvandning. Sprickbildning pa flera delar tyder pa en ganska hég
temperatur vid denna branning alternativt att schaktet inte har varit tillrackligt tort innan branningen.
Den forglasade zonen pa 1,3-1,5 cm visar pa att ugnen har anvants minst tva gangar. Sannolikt i
forbindelse med den sista kdrningen har det uppstatt kraftiga deformationer (jmf fig. 1C:6) och bitar
har slappt pa delar av insidan mojligen pa grund av att man forsokt hdja temperaturen. Inga spar av
reparationer har observerats.

Prov foér analys har tagits.
Ugn A913, F1308

Ett 30-tal fragment kan delas upp i 31 lagbranda varav flera med bevarad, formad utsida och en
hogbrand. 13 mellanstora stycken (upp till 4 x 2,5 x 1,9 cm) &r lagbranda och ett har bevarad utsida.
Ett mellanstort stycke ar hogbrant med en tydlig vairmegradient. Slutligen finns tva storre stycken
(upp till 5,5 x 3,8 x 3,6 cm) varav ett ar en helt bevarad schaktvagg fran en slaggbelagd insida 6ver en
2 cm bred, forglasad zon och en ca 10 mm bred, hart oxiderat brand zon till en formad utsida
(fig.1C:7). Leran ar fin, siltig.

Inga avtryck eller spar av andra konstruktionsdelar har observerats. Ugnens dimensioner indikeras av
delen med hel bevarad tjocklek pa 3,6 cm och kan rimligen ha legat mellan ca 4 och 6 cm. Bredden pa
den forglasade zonen visar pa flera kérningar. Inga spar efter reparation har observerats.

Fig.1C:7. En storre schaktrest med
hel bevarad tjocklek (3-4 cm) fran
forglasad, blasig insida till formad
utsida fran ugn A913 (F1308).

Ugn A937, F1292

Ett 40-tal fragment kan delas upp i 42 lagbranda varav flera med bevarad formad utsida och fem
hogbranda. Nitton mellanstora stycken (upp till 3,3 x 2,5 x 1,5 cm) &r ldgbranda och flera har bevarad
utsida. Fyra mellanstora stycken (upp till 2,4 x 2,6 x 3,5 cm) ar hogbranda med tydlig varme-gradient
fran en mycket blasig, forglasad insida till en lagre oxiderat brand brottyta. Leran ar fin, siltig.

Pa ett av fragmenten och ett av de mellanstora styckena syns ett plant, rektangulart spanavtryck som
suttit intill 1,3 cm in fran utsidan (fig.1C:8). Ett annat stycke har ett smalt pinnavtryck. Den
begransade mangden fynd och dominansen av fragment gér det svart att dra nagra vidare slutsatser
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om ugnens dimensioner men konstruktionsmassigt och med hansyn till rester av brand utsida finns
det likheter med naraliggande A1096.

Fig.1C:8. Urval av fragment och
mellanstora, lag- och hogbrinda
bitar fran ugn A937 (F1292). De tva
ovan th har spanavtryck nara
utsidan.

Ugn A978, F1563

Ett 140-tal fragment kan delas upp i 118 lagbranda — varav bara fa med bevarad, formad utsida — och
28 hogbranda — flertalet med tydlig varmegradient fran en forglasad insida.

57 mellanstora stycken (upp till 5 x 3,5 x 1,5 cm — stdrsta tjocklek 3 cm) ar lagbranda och manga har
bevarad utsida ibland med tydliga fingerdragna rander (fig. 1C:9). Ett stycke med en bevarad, hart
reducerad brand insida med varmegradient mot en lagre oxiderad brand yttre del bor vara en rest av
schaktets 6vre del. 66 mellanstora stycken (upp till 6 x 5 x 2,5 cm — storsta tjocklek 4 cm) ar
hogbranda; de flesta med tydliga vairmegradienter fran en blasig, forglasad insida till en lagre
reducerat eller delvis oxiderat, delvis reducerat brand brottyta. Om brottytan ar reducerad eller
oxiderad verkar inte omedelbart vara avhangigt av hur tjockt fragmentet ar (tjockare fragment skulle
da oftast inkludera en oxiderad del) men bor snarare bero pa schaktets varierande tjocklek.

Fig.1C:9. Tre lagbranda schaktrester fran ugn A978 (F1563). Langst tv ses i profilen
kraftiga fingerrander pa utsidan; i mitten ett pinnavtryck och th en majlig rest av ett
blasterhal.

Fyndet omfattar 5 storre, lagbranda stycken (upp till 6 x 4,5 x 2,5 cm — storsta tjocklek 5 cm). Tva har
en liknande hart reducerad brand insida som ett mellanstort stycke ovan medan andra har bevarade,
formade utsidor (fig.1C:10). 33 storre stycken (upp till 9,5 x 8,5 x 4 cm — storsta tjocklek 7,5 cm) ar
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hogt branda med varmegradienter som motsvarar de som ses pa mellanstora stycken (fig.1C:11).
Varmegra-dienten pa det storsta, 4 cm tjocka, stycket omfattar en 14 mm bred, blasig, forglasad zon
foljd av en 10 mm bred sintrad, reducerad zon och en 13-16 mm bred, reducerat, lagre brand zon.

Fig.1C:10. Schaktrest med reducerat hart brant insida (th) och reducerat brant profil (tv) fran ugn
A978 (F1563).

Forglasningen pa flera bitar ar latt blafargad — mojligt som en férorening fran malmen. En stor bit ar
helt forglasad som en effekt av sekundar branning. Leran ar fin, siltig.

Fig.1C:11. Storre schaktrest med tydlig varmegradient fran forglasad insida (tv) till Iagre oxiderat
brand utsida (th) fran ugn A978 (F1563).

Pa ett mellanstort, lagbrant stycke hittades ett enstaka avtryck av en rund pinne (2 cm i diam) och det
ar det enda sparet av andra konstruktionselement som har observerats (fig.1C:9). En rundad kant pa
ett annat mellanstort, lagbrant stycke kan utgéra den yttre resten av ett 3,5 cm stort blasterhal (fig.
1C:9). Ytterligare ett mojligt blasterhal pa ett av de storre vaggstyckena har haft en berdknad diameter
pa 4,5 cm. Utifran den storsta uppmatte tjockleken — 7,5 cm — och att den reducerade delen i varme-
gradienten (forglasad del, sintrad reducerad del samt delvis reducerade lagre brand del) uppgar till
minst 4 cm pa nagot fragment har delar av ugnsvaggen varit minst 8 cm och majligen upp till 15-16
cm tjock. Ugn A978 verkar saledes ha haft ett av de tjockaste schakten pa omradet. Samtidigt har det
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— trots den relativt stora mangden branda schaktfragment — bara observerats ett avtryck av stodjande
vidjor, vilket kan betyda att man forlitat sig pa mera lera for schaktets stabilitet. Mangden av bitar
med bevarad brand utsida tyder pa att ugnen bréandes innan den togs i anvandning. Den upp till 1,7
cm tjocka, forglasade zonen bor vara resultat av flera kérningar med detta schakt. Inga spar av
reparationer har observerats.

Den helt forglasade biten visar pa existensen av ett tidigare schakt pa samma plats om den inte tillhor
det allmanna avfalls-bruset pa platsen. | det senare fallet visar den pa att A978 inte hor till de forsta
ugnarna pa platsen.

Prov for analys har tagits.
Anléggning A1102, F1122

Anlaggningen har utgravts separat men verkar vara en del av ugnen A1096. De knappt 30 fragmenten
kan delas upp i 24 lagbréanda varav nagra med bevarad, formad utsida och fem hégbranda med tydlig
varmegradient fran forglasad insida till en oxiderad, lagre brand del. 14 mellanstora stycken (upp till 4
x 3,5 x 2,5 cm) ar lagbréanda och fem har bevarad utsida. Bara ett mellanstort fragment (4 x 2,3 x 1,5
cm) ar hogbrant med en enkel virmegradient bestdende av en 10 mm bred, forglasad zon foljd av en
5 mm bred zon av oxiderad, ldgre brand lera. Fyra storre bitar (upp till 6,5 x 4 x 2 cm) ar oxiderade
lagbranda — i ett fall med en uppsprucken hardare brand insida. Leran ar fin, siltig.

Pa ett par av fragmenten och ett av de mellanstora styckena syns plana, rektangulara avtryck som kan
vara fran samma slags span som observerades pa schaktfragment fran A1096. Sammantaget passar
fyndmaterialet val ihop med schaktfragmenten fran A1096 vilket starker samhorigheten mellan
anldggningarna och att materialet i A1102 &r rester av schakt fran ugn A1096.

Fig.1C:12. Urval av
mellanstora lag- och

o hdgbrénda bitar fran ugn
: A1313 (F1539).

50 160 170 180
i oy

Ugn A1313, F1539

Av 18 fragment &r halften lagbranda och resten sintrade eller med en forglasad insida. Atta
mellanstora stycken (upp till 5 x 2,5 x 1,5 cm) ar lagbranda varav ndgra med bevarad utsida
(fig.1C:12).
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Fem mellanstora stycken (upp till 3 x 3 x 1 cm) ar hogbréanda flera med tydlig varmegradient fran en
mycket blasig, forglasad insida till en lagre oxiderat brénd brottyta. De fem storre viaggdelarna
fordelar sig pa fyra lagbréanda (upp till 4,5 x 3 x 1,5 cm) och en hoégbrand (4,5 x 3 x 1,5 cm) med en
tydlig varmegradient fran en forglasad insida till en reducerad, lagre brand brottyta. Leran ar fin, siltig.

Fig.1C:13. Schacktrest med stenavtryck (?)
sett fran ugnens insida. Fran ugn A1313
(F1539).

Pa den storsta lagbranda biten finns ett plant sten(?)-avtryck (ovanfor vilket leran ar sintrad) och pa
par av de mellanstora styckena finns ocksa plana avtryck som antyder att sten kan ha ingatt i
konstruktionen — antingen som en del av den naturliga miljon eller aktivt inkluderade (fig. 1C:13). Ett
annat mellanstort stycke har ett pinnavtryck med en berdknad diameter pa 2 cm. Mangden fynd
inklusive en del fragment gor det svart att dra vidare slutsatser om ugnens dimensioner men den
tycks inte hora till de storsta eller kraftigast byggda vilket passar ganska val med storleken pa
anlaggningen.

Ugn A1367, F1459

De 150 fragmenten kan delas upp i drygt 100 lagbrdanda varav flera med bevarad utsida och 36
hogbranda i de flesta fallen med en tydlig varmegradient. Forglasningen har oftast en gulbrun farg
medan andra delar &r blafargade.

Fig.1C:14.Urval av mellanstora
schaktrester fran ugn A1367 (F1459).
Lagbrant med pinnavtryck (tv) och tva
hogbranda (th).

32 mellanstora stycken (upp till 4 x 3 x 1,7 cm) &r lagbréanda, flera med bevarad utsida. 27 mellanstora
stycken (upp till 4,3 x 2,5 x 3,1 cm) ar hogbranda, flera med tydlig varmegradient fran en mycket
blasig, forglasad insida till en oxiderad eller reducerad lagre brand brottyta (fig.1C:14). Tio bitar har
mjuka formar och sintrade brottytor som tyder pa sekundar branning. Fem st6rre stycken (upp till 6 x
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4,5 x 3 cm) ar lagbranda och tva har bevarad, formad utsida. Tretton storre stycken (upp till 6 x 3,5 x
3,5 cm) ar hogt branda med en varmegradient fran en upp till 20 mm bred forglasad, blasig zon 6ver
en 3-5 mm bred, reducerad sintrad zon till en ca 12 mm bred reducerad, ldgre brand zon. Leran ar fin,
siltig.

Pa en storre lagbrand bit har ett runt pinnavtryck med en berdknad diameter pa 2,5 cm observerats
(fig.1C:14). Darutover har inga spar av andra konstruktionsdelar iakttagits. Schaktfragmenten ar
genomgaende ganska tunna men den reducerade lagre branda delen pa en storre (3 cm tjock) bit
antyder att vaggen dnda bor ha varit mera dn 6 cm tjock pa detta stélle. Antalet bitar med bevarad
brand utsida tyder pa att ugnen brandes innan den togs i anvandning. Den férglasade zonen pa upp
till 2 cm visar pa att ugnen har anvénts ett flertal gangar. Inga spar av reparationer har observerats.

De sekundart branda bitarna visar pa existensen av ett tidigare schakt pa samma plats om de inte ar
delar av ett allmant avfalls-brus pa platsen. | det senare fallet visar de pa att A1367 inte hor till de
férsta ugnarna pa platsen.

Prov foér analys har tagits.

Fig.1C:15. Varmegradient pa mellanstor bit
fran ugn A1402 (F1479). Obs forglasad
insida mot hoger.

Ugn A1402, F1479

Utdver tre hogbranda ar resten av de 92 fragmenten lagbranda. Atta mellanstora stycken (upp till 4 x
2 x 2,2 cm) ar lagbranda; fem med bevarad utsida. Fyra mellanstora stycken (upp till 4 x 4 x 2 cm) &r
hégbranda med tydlig varmegradient fran en 9 mm bred forglasad zon 6ver en 2 mm bred sintrad,
oxiderad(!) zon till en 8 mm bred, hart oxiderat brand zon som slutar i en brottyta (fig.1C:15). Fyndet
omfattar inga storre schaktdelar. Leran &r fin, siltig.

Pa en mellanstor lagbrand bit finns ett konkavt sten(?)-avtryck pa ena sidan och ett plant tra(?)
avtryck pa den andra sidan (fig.1C:16). Ett annat mellanstort, hégbrant, stycke har rester av en rundad
horisontell 6ppning med en berdknad diameter pa 1,5 cm som omedelbart verkar for liten for ett
blasterhal. Mangden fynd inklusive en del fragment gor det svart att dra vidare slutsatser om ugnens
dimensioner men tjocklekarna omkring 2 cm pa de bevarade fragmenten tillsammans med att en
oxiderad zon foljer omedelbart pa den forglasade zonen tyder pa att detta dr en mindre ugn med
tunn schaktvagg. De bevarade utsidorna visar pa att schaktet har brants innan ugnen togs i
anvandning. Forglasningen tyder pa att ugnen har korts minst tva gangar men knappast mer an det.
Inga spar av lagning har observerats.
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Fig.1C:16. Lagbrand bit fran ugn A1402 (F1479) med konkavt sten(?)avtryck pa ena sidan
(tv) och ett plant avtryck (trd?) pa andra (th).

Ugn A1430, F1467

Av de 42 fragmenten ar 30 lagbranda varav nagra med bevarad utsida och 12 hégbranda i flera fall
med tydlig varmegradient fran en forglasad insida. Sex mellanstora stycken (upp till 4 x 2 x 2,2 cm) &r
lagbranda; fem med bevarad utsida. Nio mellanstora stycken (upp till 3,5 x 2,7 x 2 cm) ar lagbrdnda
(tva med bevarad utsida) och sju ar hogbranda (4,4 x 4 x 2,5 cm) med varierande viarmegradient fran
en sintrad till en forglasad insida. Varmegradienten pa det storsta fragmentet gar fran en 16 mm bred
forglasad, blasig zon éver en 3 mm bred reducerad, sintrad zon till en 6 mm bred hart, reducerad
brand zon. Leran ar fin, siltig.

Fig.1C:17.Lagbrand bit fran ugn
A1430 (F1467) med avtryck av
spannmalskorn (pil).
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Ett spannmalsavtryck (fig.1C:17) kan vara ett spar av en vaxtmagring men placerar, oavsett om det ror
sig om magring eller slumpmadssig inblandning, bygget av schaktet under sommar/skordetid.

Kilformade spanavtryck nara en formad utsida har observerats pa tva lagbranda fragment (fig. 1C:18).
Pa tva mellanstora, lagbranda bitar finns pinnavtryck dar ett har en berdknad diameter pa 3 cm. Ett
annat mellanstort, hogbrant stycke har avtryck som tycks harréra fran en stolpa med en beraknad
diameter pa 6 cm. Denna kombination av olika typer av stédjande konstruktioner liknar det som
observerades i ugnsviaggsmaterialet fran ugn A1096. Den begrdansade mangden fynd inklusive en del
fragment gor det svart att dra slutsatser om ugnens dimensioner. Tjocklekarna omkring 2 cm pa de
bevarade fragmenten skulle omedelbart tyder pa ringa dimensioner som i tolkningen av ugn A1402
ovan men den bredare, reducerade delen (minst 2,5 cm) i vdrmegradienten och avtrycken av en
komplex stodkonstruktion (span, pinnar, stolpa) pekar pa att detta a4nda bor ha varit en storre ugn
mera i likhet med A1096. Schaktresterna med bevarad utsida visar att schaktet har brants innan
ugnen togs i anvandning. Den relativt breda forglasade zonen tyder pa att ugnen har korts ett flertal
gangar. Inga spar av lagning har observerats.

Fig.1C:18.Lagbranda fragment
fran ugn A1430 (F1467) med
avtryck av kilformade span.

Kolningsgrop A1446, F1493 & 1494

De narmare tva kilon ugnvaggsfragment fran kolningsgropen fordelar sig pa ett mindre antal fragment
(17 lagbranda och 12 hogbrianda); fem mellanstora, lagbranda stycken (stérsta 4 x 3,5 x 1,7 cm) varav
flera med bevarade utsidor och 32 mellanstora, hogbranda (storsta 5 x 3,5 x 2,8 cm) med mera eller
mindre tydliga varmegradienter (fig.1C:19). Ett av de senare styckena med en tjocklek pa 2,5 cm har
bade en sintrad insida och en formad, oxiderad utsida och harrdr sannolikt fran den 6vre delen av ett
schakt. Ett annat fragment ar tydligen sekundart brant. Samtliga 10 storre stycken (upp till 7,5 x 7,5 x
3,5 cm — plus ett tjockt slagglager) ar hogbranda med tydliga varmegradienter. En virmegradient gar
fran en 15 mm bred forglasad, mycket bldsig zon éver en 6 mm bred sintrad, reducerad zon till en 4-5
mm bred, oxiderad, lagre brand zon som slutar i en brottyta. En 9 x 4,5 x 2,5 cm stor bit, som verkar
hopvikt med stora sprickor i den kraftigt konvexa sidan (fig.1C:20) skulle kunna utgéra rester av en
ugnslucka eller ha uppstatt pa annat satt vid 6ppningen av schaktet for att ta ut luppen. Leran ar fin,
siltig i de flesta bitarna men i enstaka andra fall férefaller den vara nagot grévre (jmf A945 néara
gropen).
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Inga avtryck efter andra konstruktionsdelar har observerats. Det finns inte heller nagra spar efter
blasterhal eller lagning av schaktet/schakten.

Fig.1C:19.Lag-och hogbranda schaktrester fran kolningsgropen A1446 (F1493).

Detta fyndmaterial skiljer ut sig fran fynden fran ugnsanlaggningarna genom en klart lagre andel
lagbrdanda schaktdelar och en nagot stérre variation i ramaterial och i dimensioner pa schaktdelarna.
Materialet liknar saledes i hogra grad de rester av rivna schakt som man vanligtvis patraffar i
slaggvarp. Det bortforslade materialet innehaller naturligt farre fragment och det &r framst de storre
forslaggade delarna som ar sa pass mycket i viagen att det ar rimligt att anvanda tid pa att forflytta
dem fran ugnsomradet. Deponeringen i kolningsgropen bor rimligt ha gt rum efter att denna inte
langre var i anvandning men jarnframstallningen fortfarande var i gang pa platsen.

Fig. 1C:20. Storre hogbrand schaktrest fran kolningsgropen A1446 (F1494). Fran insidan tv till utsidan
th ses en tydlig varmegradient. Stycket ar ocksa kraftigt vikt vilket kan betyda att det ar en del av en
lucka som Oppnats for att ta ut luppen (jmf ugn A945).
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Bilaga 1D — Arkeometriska analysresultat

Ett urval av schaktrester har analyserats petrografiskt (tunnslipsanalys), kemiskt (P-ED-XRF-analys)
och termiskt (TCT och sintringstest) for att fordjupa kunskapen om lerval och eventuell
magringstillsatts (Tab 1D:1).

Tabell 1D:1. Prov till analys genom petrografisk mikroskope-
ring av tunnslip, kemisk analys med P-ED-XRF och termisk
analys med TCT och sintringstest.

Kontext, fynd | Petrografi | Kemi Termisk
(Ts) (P-ED-XRF) | (TCT, Sintring)

A882, F1390 Ts 1

A905, F1283 Ts 2 X X

A945, F1565 Ts 3,4 X, X X, X

A978, F1563 Ts5 X X

A1096, F1290 | Ts6 X

A1358, F1535 X

A1367,F1459 | Ts7 X

A1375,F1530 | Ts8

A1402,F1479 | Ts9 X

A1430, F1467 | Ts 10

A1446, F1493 X

Mikroskoperingen av de tio tunnslipen bekraftade en stor homogenitet i materialet. De detaljerade
resultaten redovisas pa datablad som &dr samlade i bilaga 1E. | texten har presenteras tolkningen av
dessa resultat. Leran i sex av proven bedomdes som fina, sorterade med en hog till mycket hog halt
av silt och lite finsand (max. kornstorlekar 0,25 till 0,45 mm) medan proven fran A905, A1367 och
A1402 samt ett av proven fran A945(Ts 3) hade nagot hogre mangder av finsand (och i ett fall enstaka
sandkorn) och bedémdes som mellangrova (fig.1D:1). Den maximala kornstorleken i de senare
varierar mellan 0,4 och 1,5 mm. En storre del av proven ar sintrade och forglasade vilket kraftigt
paverkar mojligheten att bedéma glimmerhalt och jarnoxidhalt. Dar observation ar mojlig ar lerorna
glimmer-haltiga och jarnoxidhaltiga till jarnoxidrika. Med undantag for proven fran A1367 och A1430
karakteriserades lerorna ocksa av flera, storre jarnoxidkoncentrationer (upp till 3-4 mm stora). De
mineralogiska observationerna i finsandsfraktionen paverkas ocksa av de hoga temperaturerna men i
de lagre branda delarna observerades en hel del korn av olika mérka mineral och ofta biotitkorn.
Enbart ett av proven fran A945 (Ts 3 som var mycket forglasat) och proven fran A978 och A1375 har
en lagre forekomst. Av stor betydelse for slutsatsen att lerorna i samtliga prov har samma ursprung ar
férekomsten av diatomeer (ofta tillsammans med spongienalar) i tta av proven. Det var inga obser-
vationer i ett av proven fran A945 (Ts 3) och provet fran A1367, men i bada fallen var de lagbrianda
delarna, dar kiselskeletten kunde ha bevarats, mycket begransade. Det har inte utforts en diatome-
analys men form-variationen antyder att det kan vara samma artsammansattning (fig. 1D:2). Vid den
makroskopiska registreringen misstanktes att avtryck och fin porighet i fragment fran ugnarna A905
och A1430 kunde betyda viaxtmagring. Med forbehall for att halrum efter organiskt material snabbt
stangs i hogre brand keramik kunde tunnslipsanalysen inte bekrafta nagon forekomst av vaxtmagring.
Provet fran A1402 innehaller dock en del mindre organiska rester som bedéms som naturlig
forekomst. Det ar rimligt att tro att de makroskopiska observationerna ocksa beror pa naturligt
vaxtmaterial i leran. Med tanke pa spannmalsavtrycket pa fragment fran A1430 kan det réra sig om
fororening av troske-avfall fran platsen. Inga andra spar av tillsatt magring observerades. Inga spar av
lagning av ugnsvaggarna observerades.
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Fig.1D:1. Mikroskopfoton av Ts 2, A905 (mellangrov, rik pa jarnoxidkoncentrationer) tv och Ts 10, A1430
(fin, fa jarnoxidkoncentrationer).

th) och Ts 9, A1402 (nedan).

Den kemiska analysen med P-ED-XRF av totalt 8 prov fran 7 olika ugnar (A905, A945 (2 prov), A978,
A1358, A1367, A1402 & A1446) kompletterade de petrografiska datan ovan. Aven har har tva prov
fran A945 analyserats pa grund av de makroskopiska observationerna som pekar pa mojligheten att
det finns rester av minst tva olika schakt som avl6st varandra pa samma stélle.

Fran resultaten har relationerna Al-Si, Ca-Fe, K-Rb och Ti-V studerats ndarmare for att bedéma den
kemiska variationen pa lerorna som valts till ugnsbyggena (fig.1D:3 till :6). Spridningen i Al-Si &r ett
uttryck fér variationen i lerans grovlek och Ca-Fe visar pd variationen i kalk och jarnhalt. Amnesparen
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K-Rb och Ti-V &r bada positivt korrelerade och grupperar sig med samma koefficient (lutning) om de

har samma ursprung — vilket lera fran samma lertakt har.
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Fig.1D:3.Diagram over P-ED-XRF-data for halten av Al och Si i atta prov fran sju Fjugesta-

ugnar. Obs forskjutna axler.
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Fig.1D:4.Diagram over P-ED-XRF-data for halten av Ca och Fe i atta prov fran sju Fjugesta-

ugnar.
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Fig.1D:5.Diagram over P-ED-XRF-data for halten av K och Rb i atta prov fran sju Fjugesta-
ugnar.
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Fig.1D:6.Diagram 6ver P-ED-XRF-data for halten av Ti och V i atta prov fran sju Fjugesta-
ugnar.

Resultaten visar pa en mycket stor éverensstammelse mellan samtliga prov. Utliggaren (lagre Si) i
figur 1D:3 (grovre leran A945) avviker ocksa lite fran trenden i K-Rb i figur 1D:5, vilket tillsammans
med bristen pa observation av diatomeer i provet, underbygger att det rér sig om ett lite annorlunda
ramaterial. Skillnaden ar dock mycket begransat. Provet fran A1446 tycks avvika fran Ti-V-trenden
med ett lagre V-varde (0,03) och samma prov har den lagsta uppmatta kalkhalten (fig.1D:6) medan
det inte avviker i K-Rb-halt fran évriga prov. Lerorna till ugnarna kommer enligt dessa resultat fran
samma lertakt med mindre interna variationer som kan vara relaterade till olika djup. Vi kdnner inte
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till den naturliga variationen bland lerorna i omradet (se ovan) men de sammantagna resultaten av
petrografi och kemi gor det mycket sannolikt att lerramaterialet till Fjugesta-ugnarna har samma
lokala ursprung. Kombinationen av mycket god sortering och forekomsten av diatomeer i nastan alla
prov pekar pa att det ror sig om en lera som avsatts i vatten (sannolikt strommande). Baserat pa
SGU'’s kartinformation (fig.1D:7) begransar det mojligheterna till den postglaciala leran (som nastan
alltid &r vattenavsatt) och isadlvssedimentet.
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Fig. 1D:7. Jordartskarta 6ver Fjugesta-omradet (SGUs kartvisare). Fyrkant indikerar fyndet.
1: Postglacial lera, 2: Glacial lera, 3: Isdlvssediment, 4: Sandig moran, 5: Postglacial sand,

6: Moranlera.

Fig. 1D:8. Luftfoto 1960 och
kartering over hog fukthalt
(gulmarkering) for utgrav-
ningsomradet. Stjarna marke-
rar blastplatsen och pil indi-
kerar det fuktrika isdlvssedi-

. metets utstrakning.
Lantmateriet och N. Balknas.

Den glaciala leran ar ocksa en méjlighet men den vet vi mindre om. Med tanke pa att platsen ligger
narmast isdlvssedimentet ar det en rimlig mojlighet att lertaget har legat inom detta omrade. Som
tradgardsagare just i ett isdlvsomrade i Dalarna har jag haft tillfille att bekanta mig med en lerig silt
som mycket val kan vara lik proven fran Fjugesta. Plasticiteten &r relativt |ldg men borde vara tillracklig
for konstruktionen av ugnsvaggar. En sammanlaggning av 1960 ars flygfoto med kartering av mark-
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fuktighet (fig.1D:8) ger en indikation pa att omradet kan ha varit vatmark/angsmark pa jarnaldern och
da varit ganska latt tillgdnglig for eftersokning av lamplig lera.

Fragan till den termiska analysen (TCT, sintringstest) ar da om de termiska egenskaperna ar lika
homogena. Prov fran A905, A945 (2), A978 och A1096 har analyserats.
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Fig.1D:9 Diagram oOver fargutveckling enligt TCT under aterbranning av tva prov fran
A945 (finare gods ovan, grovre gods nedan).

Figur 1D:9 visar fargutvecklingen vid aterbrdnning av de tva proven fran A945 (finare respektive
grovre gods) dar den enda markanta skillnaden &r att det grévre godset inte uppvisar den hdjning av
Chroma (fargens mattnad) som det finare godsprovet gor. Det grovre provet har faktiskt ett hogre
jarninnehall men i 6vrigt finns inga betydande skillnader i de kemiska analysresultaten for de
fargande amnena kalk och jarn. | vilken form jarnoxiden upptrader — Fe203 eller Fe304 — kan ha
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betydelse. De termiska resultaten for proven A905, A978 och A1096 stammer i Ovrigt val 6verens med
provet av finare gods fran A945 och variationen maste darfor ses som ringa. Detta understryks av
resultaten av den for lerans funktionalitet viktigare sintringsanalysen. De visar att samtliga prov borjar
visa deformations-spar vid uppvarmning till 1200°C och bérjar smélta och férglasas mellan 1200 och
1300°C. Detta ligger inom den normala variationen for svenska kvartéara leror.

Fjugestas ugnsbyggare har darfoér haft en stabil tillgang pa homogen lera med en antagligen ganska
god plasticitet och en bra varmetalighet. Det enda mdjliga orosmolnet bor ha varit de ibland stora
jarnoxidanhopningarna som skulle kunna férsvaga ugnsvaggen som en foljd av jarnets flussande
effekt. Det ses i tunnslipen att nagra av dessa anhopningar har bérjat forglasa under blasbildning men
det gjordes inga makroskopiska observationer av harmfulla effekter av detta.

Bilaga 1E — Datark med resultat av petrografisk mikroskopering av tunnslip
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Dataark for resultat av mikroskopering av tunnslip

Legend till dataark

F = fin, M = mellangrov, G = grov

S = sorterad, O = osorterad

-- = mkt. f3, - = séllsynt, * = allmant, + = rikligt forekommande

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

G = granit, VB = vittrad bergart, Ka = kalksten, Sa = sandsten, Ch = chamotte, Nat = naturlig
magring

X = genomsnittligt storsta korn beraknad pa de 5 naststorsta kornen.



Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg 1390 TS 1 A882 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS1 Provbeskrivning
Lera Ugnsviigg
Grovlek M
Sortering S
Silt ++
Finsand -
Sand
Kalkhalt v Foto av provet
Glimmer *
Jarnoxid *
Acc. mineral M, AP, Bi,
Mu
Vixtfrgm
Diat/fossil D-, Sp--
Magring
Typ Nat
Mingd %
Max. kstl. 0,35 mm
Max. kstl. 2
"X max. kstl
Godsstruktur i TS:
Valhomogfanlserad.. Mikroskopfoto av TS 1.
En del ferrihydroxid K, lariserad
rysspolariserad.
Mikroskopfoto av

diatome i TS 1.
Planpolariserad.




Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod

Ugnsvigg 1283 TS 2 A905 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.

Mikroskopering TS2 Provbeskrivning

Lera Ugnsviigg

Grovlek M

Sortering S

Silt ++

Finsand -

Sand -

Kalkhalt Foto av provet

Glimmer *

Jarnoxid *

Acc. mineral M, AP, Bi,

Mu, Z

Vixtfrgm

Diat/fossil D-, Sp--

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 1,5 mm

Max. kstl. 2

"X max. kstl 0,32 mm

Godsstruktur i TS:

Valhomogf:nlserad.. Mikroskopfoto av TS 2.

En del ferrihydroxid K, lariserad

rysspolariserad.

Mikroskopfoto av

diatome i TS 2.
Planpolariserad.




Material Fyndnr.

Provnr. Kontext

Anl.typ

Provtyp

Analysmetod

Ugnsvigg 1-1565

TS3 A945

Ugn

Tunnslip

Petrograf. mikr.

Mikroskopering TS3

Lera

Grovlek M

Sortering S

Silt ++

Finsand -

Sand

Provbeskrivning
Ugnsvigg

Kalkhalt

-~

Glimmer

-~

Jarnoxid

Acc. mineral M, AP

Vixtfrgm

Diat/fossil

-~

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,4 mm

Max. kstl. 2

"X max. kstl

Godsstruktur i TS:
Vilhomogeniserad.
En del ferrihydroxid

Foto av provet

Mikroskopfoto av TS 3.
Krysspolariserad.




Material

Fyndnr.

Provnr. Kontext

Anl.typ

Provtyp

Analysmetod

Ugnsviigg

II-1565

TS 4 A945

Ugn

Tunnslip

Petrograf. mikr.

Mikroskopering TS4

Lera

Grovlek

Sortering

Silt

F
S
+

Finsand

Sand

Provbeskrivning
Ugnsvigg

Kalkhalt

Glimmer

Jarnoxid

Ed

Acc. mineral

M, AP, Bi,
Mu, Z

Vixtfrgm

Diat/fossil

D--, Sp--

Magring

Typ

Nat

Mingd %

Max. kstl.

0,45 mm

Max. kstl. 2

"X max. kstl

Godsstruktur i TS:

Tillrickligt

homogeniserad.
En del ferrihydroxid

Foto av provet

Mikroskopfoto av TS 4.
Krysspolariserad.

Mikroskopfoto av
spongienal i TS 4.
Planpolariserad.




Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg 1563 TS 5 A978 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS5 Provbeskrivning

Lera Ugnsviigg

Grovlek M

Sortering S

Silt ++

Finsand -

Sand

Kalkhalt Foto av provet
Glimmer ?

Jarnoxid *

Acc. mineral M, AP, Bi,

Mu

Vixtfrgm --

Diat/fossil D--

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,4 mm

Max. kstl. 2
"X max. kstl

Godsstruktur i TS:

Valhomogf:nlserad.. Mikroskopfoto av TS 5.
En del ferrihydroxid K lariserad

rysspolariserad.




Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsviigg 1126 TS 6 A1096 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS6 Provbeskrivning
Lera Ugnsviigg
Grovlek M
Sortering S
Silt ++
Finsand -
Sand --
Kalkhalt Foto av provet
Glimmer ?
Jdrnoxid *
Acc. mineral M, AP, Bi,
Mu
Vixtfrgm
Diat/fossil D-, Sp --
Magring
Typ Nat
Mingd %
Max. kstl. 0,7 mm
Max. kstl. 2
"X max. kstl 0,37 mm
Godsstruktur i TS:
Vilhomogeniserad. -
En del ferrihydroxid Mikroskopf f’zo av TS 6.
Krysspolariserad.
Mikroskopfoto av

diatome i TS 6.
Planpolariserad.




Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsviigg 1459 TS 7 A1367 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS7 Provbeskrivning

Lera Ugnsviigg

Grovlek M

Sortering S

Silt ++

Finsand -

Sand --

Kalkhalt Foto av provet
Glimmer ?

Jdrnoxid ?

Acc. mineral M, AP, Bi,

Iso, Z

Vixtfrgm -

Diat/fossil ?

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,7 mm

Max. kstl. 2

"X max. kstl 0,43 mm

Godsstruktur i TS:

Valhomog(;mseradz Mikroskopfoto av TS 7.
En del ferrihydroxid K lariserad

rysspolariserad.




Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg 1530 TS 8 A1375 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS8 Provbeskrivning
Lera Ugnsviigg
Grovlek F
Sortering S
Silt ++
Finsand -
Sand
Kalkhalt Foto av provet
Glimmer *
Jarnoxid +
Acc. mineral M, AP, Bi,
Mu, Z
Vixtfrgm
Diat/fossil D--, Sp -
Magring
Typ Nat
Mingd %
Max. kstl. 0,45 mm
Max. kstl. 2
"X max. kstl
Godsstruktur i TS:
]\5] alhomog@nlseraq. Mikroskopfoto av TS 8.
n del ferrihydroxid .
Krysspolariserad.




Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Ugnsvigg 1479 TS 9 A1402 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS9 Provbeskrivning
Lera Ugnsvigg
Grovlek M
Sortering S
Silt ++
Finsand -
Sand -
Kalkhalt Foto av provet
Glimmer *
Jarnoxid *
Acc. mineral M, AP, Bi,
Mu, Iso, Z
Vixtfrgm *
Diat/fossil D*, Sp -
Magring
Typ Nat
Mingd %
Max. kstl. 1 mm
Max. kstl. 2
"X max. kstl 0,54 mm
Godsstruktur i TS:
Valhomog.emserad.. Mikroskopfoto av TS 9.
En del ferrihydroxid K laviserad
rysspolariserad.

Mikroskopfoto av
diatome i TS 9.
Planpolariserad.




Material Fyndnr. | Provnr. Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod

Ugnsvigg 1467 TS 10 A1430 Ugn Tunnslip Petrograf. mikr.
Mikroskopering TS10 Provbeskrivning

Lera Ugnsviigg

Grovlek F

Sortering S

Silt ++

Finsand -

Sand

Kalkhalt . B Foto av provet
Glimmer * s :

Jarnoxid *

Acc. mineral M, AP, Bi,

Mu, Iso, Z

Vixtfrgm -

Diat/fossil D--

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,25 mm

Max. kstl. 2
"X max. kstl

Godsstruktur i TS:

Vilhomogeniserad.

Mikroskopfoto av TS 10.

Krysspolariserad.
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Bilaga 2A. Analysmetoder for slagg och metall (L. Grandin och E. Ogenhall)

Provtagning och analys

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

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

Syftet med analysen ar bland annat att fi kinnedom om slaggernas kemiska sammansattning vilken
antyder vilken malm som har anvints. For reduktions- respektive smidesslagger ar det viktigt att man
endast analyserar material som ar resultat av framstallnings- eller smidesprocessen. Det innebar att
andra komponenter sdsom briand lera fran eventuella ugns- eller dssjevaggar eller sandigt och grusigt
material som smalt fast fridn underlaget inte far ingd. Dessa material har inte aktivt deltagit i processen
och har inte heller sitt ursprung i den malm som anvénts. Sadant material tas bort i provprepareringen
sa att endast slaggkomponenten ingar i proverna som analyseras kemiskt.

Rutinmaissigt undersoks kemiskt analyserade slagger ocksa i mikroskop for att exakt veta vad som
har analyserats och for att kunna se hur slaggen ar uppbyggd. Det ar ocksd mgjligt att sarskilja slagger
som stelnat innanfor blastugnens viggar fran dem som runnit ut och stelnat utanfor, 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).

Allmé@nt 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. Undersokningarna 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, imonit och ofta finns &ven en mindre miangd metalliskt jarn
nirvarande. Olivin ir ett silikatmineral med den allmanna formeln A,SiO,, dar 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 framfor allt blastugnsslagger och bildas vid reduktion av hematit och/eller magnetit, och
reduceras sjilv till metalliskt jarn. Om hoga koncentrationer av wiistit forekommer ar slaggens totala
jarnhalt vanligtvis ocksd hog (och tvirtom). Glas utgor slaggernas “restsmailta” och kan variera kraftigt
i sammansittning. Jairnoxiden magnetit, Fe;0,, kan forekomma i stillet 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 ar mojligt att sarskilja slagger som
stelnat i eller utanfoér en ugn (bottenslagg eller tappslagg). Magnetit ar ocksa vanligt i smidesslagger.
Ho6ga aluminiumhalter i kombination med héga kaliumhalter aterfinns i mineralet leucit, KAlSi»Oe,
som i vissa slagger kan forekomma i stillet for den vanligare glasfasen. Mineralens kornstorlekar ar
ocksa betydelsefulla dar finkorniga slagger visar snabb avkylning och grovkorniga 1dngsam avkylning.

Jarnprov poleras och undersoks forst med avseende pa eventuellt slagginnehall, darefter etsas
jarnet med 2 % nitallésning. Denna paverkar metallen olika beroende pd sammansittning och
metoden anvinds bl.a. for att bedoma kolinnehéll i jarn; om det ar ett mjukt kolfritt jarn, stal (med
upp till 2 % kol) eller gjutjarn, som innehéaller 6ver 2 % kol. Termer som anvands for att beskriva jarn
inkluderar ferrit som ar det mjuka (rena) jirnet utan kol, cementit som ar en férening av jarn och kol
(Fe4C, kallas aven 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 grafitfjill som ar
tunna skivor av rent kol. En struktur som kan bildas vid avsvalning i vitt gjutjarn ar ledeburit, som bestar
av en blandning av cementit och perlit. Generellt medfor en storre méangd perlit en hégre kolhalt och ett



hardare jarn. Det har tidigare ansetts att stal inte var den 6énskade produkten fran blastugnar utan
snarare ett tecken pa en okontrollerad process. De senaste tjugo drens undersokningar visar dock att
stal férekommer pa ett stort antal platser ocksa i den vidare bearbetningen av det tillverkade jarnet.

Innehall av bl.a. fosfor och nitridnélar i jarnet kan ocksé observeras i mikroskopet. Fosforinnehall
syns vanligen som en 6verpraglande dendritisk textur. Innehall av kol och fosfor i jarnet tyder pa hog
(och jamn) temperatur och goda reduktionsforhéllanden i allménhet. Fosfor (i 1&g halt) gor t.ex. ett
kolfritt/lagkolhaltigt (ferritiskt) jairn hardare men ferritens seghet behélls. Hoga halter av fosfor ar
dock negativt for jarnets kvalité.

Det ar ocksd mojligt att se hur jarnet har bearbetats, t.ex. om olika stycken har sammanfogats. En
sadan vallning skapar ibland en s6m, eller en fog som syns som en avvikande linje i provet och ibland
ocksd kantas av slagg.

Man kan ocksa urskilja olika virmebehandlingar som hardning, dvs. en upphettning med
pafoljande snabb avkylning i t.ex. vatten. Den da bildade strukturen kallas martensit. Ett hardat stal
kan ocksa anl6pas (uppvarmning utan snabb avkylning) for att minska sprodheten och omforma
martensiten. Glodgning, uppvarmning utan snabb avkylning av icke hiardat stil, kan ses i form av
cementit som antagit rundare former (sfiroidisering) och leder till ett mjukare och mindre sprott stal.

Totalkemisk analys av slagg

Totalkemiska analyser av slagger utfors av ALS minerals. Anvanda analysmetoder ar huvudsakligen
ICP-AES fér huvudamnen (oxider) och nigra metaller och ICP-MS for sparamnen inklusive s.k.
sallsynta jordartsmetaller. Totalt analyseras 59 &mnen i varje prov. Hela resultatet presenteras i
tabellform (Bilaga 2:E) dar huvudamnen anges som oxider och 6vriga som rena amnen, aven om dessa
egentligen forekommer i mer komplexa former.

Syftet med kemiska analyser av slagger och malmer i allméanhet ar att fa kinnedom om ingdende
huvudamnen, t.ex. jarn och kisel, men ocksa amnen som forekommer i lagre halt eller bara som
sparamnen.

I all slagg fran jarnframstéllning (reduktionsslagg) och smide dominerar jarn och kisel och i
reduktionsslagger ar halterna ar ett generellt matt pa hur processen fungerat; lagre jarnhalt innebar
battre utvinning ur malmen. Nar det giller smidesslagg (sekundirsmide) kan hog jarnhalt vara ett
tecken pa att metalliskt jarn tillkommit till slaggen under smidet (oxiderat till slagg) och sparamnen
som kan férekomma i metallen foljer med till slaggen. Hog kiselhalt kan betyda tillsdttning av vallsand
(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 férefaller dock smidesslagger ha en kemi relativt lik
den hos reduktionsslagger.

Nar det giller limonitmalm ar syftet med den totalkemiska analysen bl.a. att faststalla
jarninnehéllet, vilket avgor materialets kvalité som malm (en bra malm ska ha ett hogt jarninnehall
och en god jarnmalm kan innehalla upp till 62 % jarn, samt kisel som bidrar till slaggbildningen). Det
rapporterade jirninnehéllet (som Fe,O;) omfattar allt jarn. I malmer, speciellt orostade, ingar ocksa
vanligen jarn(oxid)hydroxider. Andelen kan indirekt uppskattas med hjéalp av den uppmaétta
glodforlusten (LOI i tabellen i bilaga 2:E), och kan innebéra att malmens totala jairnhalt kan vara hogre
(samma storleksordning som glédférlusten).

Aven innehillet av andra dmnen, t.ex. mangan, fosfor och flera sparimnen, vilka kan indikera
malmens ursprung, ar viktiga att analysera. Om en malm innehaller exempelvis mangan (Mn), vilket
ar vanligt i sjo-, myrmalm och rédjord (dvs. limonitmalmer), sd koncentreras denna i slaggen under
jarnframstillningen medan endast sma mangder 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 jarnframstéllning ocksad ha mycket 1dga manganhalter om malmen fran bérjan varit manganfattig.

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

Slagg fran primarsmide, och frin en fallsten, har huvudsakligen en sammanséittning som motsvarar
den hos reduktionsslagg.

Smidesslagger som bildas da (Amnes)jarn som ar rena och néastan utan slagginneslutningar, kan
ocksa forvantas vara rena i sin sammanséttning, dvs. de imnen som ar vanliga i reduktionsslagger och
lever kvar i slagginneslutningar (som mangan, fosfor, aluminium, kalium) forvintas var laga.



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

Amnen som forekommer i betydligt léigre halter, s.k. sparimnen (nedre delen av analystabellen)
kan vara av betydelse for att jamfora 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).

Néagra 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 anvands férdelar de sig mellan slagg och
metall i samband med jarnframstallningen.

Nar de upptriader i det metalliska jarnet kan de ocksa anrikas lokalt pa de metallytor som bearbetas;
da jarnet oxideras lattare kan de 6ka proportionellt — det ar inte ovanligt att man ser forh6jda
nickelhalter i villfogar. Darmed kan dessa d&mnen, i ytan pa metallen, ocksa félja med till slaggen i
smidesharden. Férekomsten speglar darmed flera steg i processen och forutsitter att de finns i
malmerna till att borja med och om de upptrader i smidesslagger kan de ha kommit dit pa olika vigar.

Aven gruppen av jordartsmetaller (Rare Earth Elements — REE) dr viirda att studera mer noggrant.
Forekomsten av dessa ar ocksa beroende pa forekomst i den malm som ursprungligen har anvants.
Under jarnframstéllningen s& anrikas dessa i slaggerna vilket betyder att jirnet som bildas samtidigt
generellt har en lagre halt av REE. Nar detta jarn senare oxiderar, och i vissa fall utgér en stor del av
efterféljande (smides)slagger bidrar de med 1ag halt REE till den nya slaggen vilken dirmed speglar en
urlakning av REE jamf6rt med i reduktionsslaggen.



Bilaga 2B. Registrering av slagger (L. Grandin)

Slagger som ar uppbyggda av stearinformade slaggstrangar, alltifrin enstaka tunna till ett fatal
tillsammans utgor en stor del av det totala slaggmaterialet fran platsen. Sidana slagger ar vanliga i
blistugnar med underliggande slagguppsamlingsgrop. Aven enstaka storre slagger som ar uppbyggda
av manga stearinformade strangar forekommer.

Tabell 2:1. Sammanstdllning av ndgra karaktdristiska drag for slagger fran Fjugestas ugnar.

Ugn  Total vikt Diameter Djup (m) Stora slagger Sma slagger Férg Avtryck 1 Avtryck 2 Annat Analys
slagg (9) (m) slagg
847 2466 0,7 0,12 Ej obs Stearinslagger, tunna Mérk Straavtryck Kol Straavtryck diffusare ani A
dominerar AQ45
865 6937 0,65 0,15 Ej obs Stearinslagger, platta Ljus Rundat tra Slagg
(langsmalt?)
874 4434 0,6 0,25 Ej obs Stearinslagger, tunna Ljus dominerar Ej obs Ej obs
882 2857 0,6 0,15 Ej obs Stearinslagger, tunnare  Ljus Kol Sten Sammansmalt med A1
o grovre ugnsvagg
905 11191 0,6 02 Fatal Stearinslagger, tunna Ljus och mérk ~ Sten Ved/kol A
bottenslagger dominerar. Rikligt med (separat?)
droppar.
913 1745 0,6 0,12 Ej obs Stearinslagger, tunna Mérk Ved Vittrad yta
937 937 0,6 0,06 Ej obs Stearinslagger, tunnare Mérk (Kol) End f& slagger, utan spec
o grovre manga sardrag
945 29 189 0,9 0,35 Del av Stearinslagger, tunna Ljus (mérk) Straavryck Ved/kol En magnetisk klump A2, A5
bottenslagg, (separat)
porés
970 11911 0,75 02 Del av Stearinslagger, Mérk Sten (Vagg) Ved/kol Ytterkunatur pa A
bottenslagg varierande bottenslagg.
978 13 477 0,75 03 Fatal Stearinslagger, tunna Mérk Kol A
bottenslagger
988 2925 0,55 0,15 Ej obs Stearinslagger, tunnare ~ Mérk Ved Skrynklig 6veryta
o growre (platta)
1042 6 739 0,6 0,22 Ej obs Stearinslagger, tunna Ljus dominerar Ved
1096 26993 0,7 0,45 Ej obs Stearinslagger, tunna Mérk Ved Kol Magnetiskt (hopkittat) pa4 A
dominerar slagg
1313 4729 0,6 0,2 Fatal Stearinslagger, tunnare Mérk Kol/ved Magnetiska klumpar
bottenslagger o gréwre
1328 20321 0,65 0,17 Fétal Stearinslagger, growre, Mork Ved
bottenslagger tunna
1335 12858 0,8 0,25 Del avy, tat. Stearinslagger, tunna Mork Ved Sten A
Owergang till dominerar
stearinslagg.
1358 21179 0,8 0,3 Stérre med Stearinslagger, tunnare Mérk Ved Magnetiska klumpar
pélagrade o growe
stearinslagger
1367 14693 0,65 03 Fatal Stearinslagger, tunnare  Mérk Ved Sten Magnetiska klumpar. A
bottenslagger 0 growre dominerar Skrynklig 6veryta pa
stearinslagger
1375 3422 0,6 0,3 Del av, porés Stearinslagger, growre Mérk Kol Stearinslagg mot lera.
Vittrad poros yta.
1392 4845 0,8 0,35 Ej obs Stearinslagger, tunnare Mérk Fatal langsmala Kol Magnetiska klumpar A
o gréwe (strén/pinnar?)
1402 744 0,35 0,1 Ej obs Stearinslagger, tunna Mérk Kol Magnetiska klumpar
(och enstaka droppar)
1420 144 0,45 0,08 Ej obs Stearinslagger, tunna Mérk (Kol) End fa slagger, utan spec
manga sardrag
1430 1986 0,7 02 Ej obs Stearinslagger, tunna Mérk Ved Magnetiska klumpar
1446 3409 Ej obs Fatal stearinslagger Mérk Blandat material
dominerar

Féarg och storlek

Bland slaggerna finns savil ljusare som morkare varianter. I de flesta ugnarna ar det antingen ljusa
eller morka slagger. Men, i ndgra ugnar férekommer saval ljusare som moérkare slaggstrangar (t.ex.
Ag45 och A1096), dock sillan i samma slaggklump. Fran blastugnar med slagguppsamlingsgrop
generellt dr det dessutom vanligt med storre volymer bottenslagger. Dessa dr dock mindre frekventa i
ugnarna fran Fjugesta. Exempel pa sddana finns dock frdn Ag45 samt fran gruppen av ugnar i séder
(A1328, A1335 och A1358).

Avtryck

Frén flera av ugnarna finns det slagger som har tydliga langsmala vedavtryck (eller pinnar). I slagger
fran andra ugnar ar avtrycken mer sparsamma eller utgors av mindre kolbitar. Slaggerna fran Ag45
har dock en annan typ av avtryck, med tatt liggande parallella, stran (knippen av gras/vass/tag?). I



mindre omfattning férekommer straavtryck aven i slagger frdn A847. Denna typ av tunna avtryck ar
tamligen ovanlig, men har tidigare noterats pa ett fatal platser i landet.

Mzngd och form (typ)

Slaggmiangden fran de undersokta ugnarna varierar. Totalt finns ca 210 kilogram slagg. Alltifran

150 gram till ndrmare 30 kilogram fanns i respektive ugn (Tabell 2:1) vilket innebéar att materialet inte
kan jamforas pa helt lika villkor. Fran de flesta av ugnarna finns dock mer an 2 kilogram slagg.

Bland slaggerna ar det, oavsett mangd i respektive ugn, de karaktaristiska stearinformade slaggerna
som dominerar. Det ror sig om alltifrdn enstaka tunna slaggstriangar till ett fatal tillsammans. Manga
ir tunna, medan ett fatal ar ndgot tjockare i tvarsnitt. I flera ugnar har ocksa storre slagger byggts upp
av ett stort antal tunna slaggstringar, dar dessa har kylts av och stelnat efterhand som de runnit ner i
slagguppsamlingsgropen, ofta med tunnare slaggstrangar i de nedre delarna och nagot tjockare i de
ovre. De sma strangarna som har stelnat tidigt har delvis hindrat efterféljande slagg att fylla ut
utrymmet. Storre bottenslagger (eller snarare delar av sidana) ar observerat endast i ett fatal ugnar:
Ag45 samt fran gruppen av ugnar i séder (A1328, A1335 och A1358). Huruvida st6rre bottenslagger
har bildats i de ugnar dar endast sma mangder slagg har patraffats ar oklart.

Det forekommer dven mer trogflutna slagger, men endast i mindre omfattning. En del av dessa ar
magnetiska vilket antyder att de kan innehalla en del metalliskt jirn och har darfor studerats mer
detaljerat. Flertalet av dessa delades, men manga av dem visade sig mest innehalla rost. Dessa ar
darmed inte lampliga f6r analys for att studera metallen. Denna genomgang visar dessutom att
innehallet av metalliskt jarn i slaggerna generellt ar lag. Ur produktionssynpunkt ar det bra, dvs. med
liten forlust av metall. Men det gor det svarare att hitta metall att analysera for att fa en inblick i vilken
typ av jarn som tillverkades. Inledningsvis prioriterades magnetiska klumpar frdn de ugnar varifran
slagg och/eller ugnsvigg hade valts for analys. Men, de flesta saknade metall varfor vi fick vilja de
klumpar dir det finns metall kvar oavsett kontext (se tabell 2:2).

Tabell 2: 2. Prover frdn respektive ugn som har valts ut for analys.

Ugn | Slagg (A) Teknisk keramik (B) Metall (C)
847 X
874 X
882 X X
905 X X
945 X X
970 X
978 X X X
1042
1096 X X X
1313
1328
1335 X
1358 X
1367 X X
1375 X
1392 X
1402 X X
1430 X X
1446 X




Bilaga 2C. Analys av slagger

I denna bilaga beskrivs inledningsvis de slagger som har valts ut for analys. For varje ugn och slagg
presenteras en beskrivning av yttre former pa hela slaggen och i delat tvarsnitt, med foton som
illustrerar de karaktaristiska dragen. Darefter foljer en beskrivning av de tunnslip som har analyserats
i mikroskop. De mikrofoton (Fig. 2C:13) som hor till respektive slagg visas i eget stycke for att man
lattare ska kunna jaimfoéra dem inb6rdes, men finns ocksé i anslutning till respektive slagg som ett
utdrag ur den storre figuren. For varje slagg visas en 6versiktsbild och en detaljbild. Analysdelen inleds
med en kort allmén beskrivning p& hur slagger och de vanliga mineralen ser ut i mikroskop (se ocksé
bilaga 2A f6r allménna termer).

Avslutningsvis finns mer kortfattade beskrivningar for slagger fran andra ugnar, vilka inte har
analyserats mer detaljerat.



Ugn A847
Beskrivning
Slaggerna, totalt 2,5 kilogram, fran ugn A847 fran utgors till stor del av dropp- och stearinformade
mestadels tunna (ca 5 mm i diameter) slagger (Fig. 2C:1A). De flesta dr morka, men ett fatal med nagot
ljusare yta forekommer ocksa. Slagger som ar uppbyggda av flera palagrade tunna slaggstrangar
forekommer ocksa (Fig. 2C:1B), men stora slagger eller slagger med storre homogena slaggvolymer
saknas. Den storsta slaggen ar 65x60x40 mm stor och viger 216 g.
I slaggerna forekommer frekvent tunna langsmala parallella avtryck (Fig. 2C:1C), sannolikt knippen
av strén, likt i slagger fran Ag45, men inte lika markant som i Ag45. Enstaka kolavtryck kan ocksé ses.
Slaggen som har valts for analys har tydligt formade slaggstrangar pa ytan men i det delade
tvarsnittet kan dessa bara diffust anas (Fig. 2C:1D). Slaggen (mork) 4r homogen i sammansattning,
med nagot varierande porositet, mestadels tAmligen tit med enbart enstaka storre halrum. Inget
metalliskt jarn kan ses med blotta 6gat.

A

Figur 2C:1. Slagger frdn ugn A84y7. A: Sma stearin- och droppformade slagger. B: slagger uppbyggda av flera
tunna slaggstrdngar. C: Detalj fran B ddr ocksa tunna, parallella strdaavtryck ses. D: slagg fran C delad (lings
linjen) for analys (prov 847A) (tunnslip i rutan).



Tunnslipsanalys

Tunnslipet som har analyserats (Fig. 2C:13) visar tydligt flera slaggstrangar trots att de diffust bara
kan anas med blotta 6gat. Kontakterna mellan dem ses fraimst med hjalp av skillnader i kornstorlek,
dar ytterkanterna ar finkornigare (snabbare avkylning) dn de mer centrala delarna i varje slaggstrang.
De ar likartade i sammansattning och innehéller olivinkristaller och en mellanliggande glasfas, men
proportionerna mellan dem varierar nagot. Kristaller av hercynit dr ocksa vanligt, men i mindre
mangd. Wiistit forekommer endast som finkorniga dendriter i den glasiga mellanmassan. Metalliskt
jarn forekommer ytterst sporadiskt i mikrometerstora droppar.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

8474
Ol gl
(he,wii,
Fe)

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pa analyserad slagg. Till vinster en dversiktsbild (ligsta méjliga forstoring).
Dir ses, nagot diffust, kontakten mellan flera slaggfloden med hjélp av olika kornstorlekar. Till héger ses en
detaljbild fran rutan i 6versiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges ocksé vilka mineral/faser som
forekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt jarn (sma vita droppar). Gré
och svarta fliackar ér halrum.




Ugn A882

Beskrivning

I materialet frin ugn A882 finns enligt den ursprungliga registreringen knappt 3 kilogram slagg. Det
forekommer ocksa kraftigt virmepaverkade ugnsvéaggar av lera (se separat analys, Stilborg) och
dessutom 6vergéngsformer mellan vigg och slagg dar dessa bada har smalt samman och det i vissa fall
ar otydligt var gransen mellan dem finns. Slaggerna utgors framst av stearinformade slaggstrangar
(Fig. 2C:2A); enstaka strangar sévil som storre slagger som ar uppbyggda av flera palagrade
slaggstrangar (Fig. 2C:2B). Stora slagger eller slagger med storre homogena slaggvolymer saknas dock.
De flesta slaggstrangarna ar taimligen tunna, men négra med tjockare strangar forekommer ocksa (Fig.
2C:2B). De flesta ar ljusa pa ytan, i ndgot fall mycket ljusa.

Avtryck efter sma kolstycken, mindre 15 mm stora, forekommer liksom nagot enstaka plant och
slatt aviryck troligen dir slaggen har stelnat mot en sten.

Den storsta slaggen (prov 882A1) med tunna stringar miter 85x45x40 mm och viger 209 g.
Slaggen med kraftigare dimensioner (prov 882A2, analyserad) ar nagot storre: 95x80x30 mm och
vager 231 g. Dessa bada slagger har delats. De ytligt tydliga slaggstrangarna hos prov 882A1
framtrader ocksa i tvarsnittet (Fig. 2C:2C). Slaggen ar mestadels smaporig, med enstaka storre
halrum. De respektive slaggstrangarna forefaller vara likartade i sammansittning men ett fatal ljusa
flackar (kvartskorn?) kan ocksa ses, daremot inget metalliskt jarn. I den andra, 4nnu ljusare slaggen
(prov 882A2) ses endast en slaggstring (Fig. 2C:2D). Denna ar dock ngot ojamn i firg, med en ljus
kant och négot moérkare kiarna. Dessa fargskillnader skulle kunna bero pé olika sammanséttning, eller
kristallstorlek dar ytterkanten kan vara snabbare avkyld och har stelnat fortare vilket férhindrat
kristalltillvixt (och skapat en “glasig” yta vilken vanligen &r ljusare) Denna slagg har dock inte
analyserats vidare.
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Figur 2C:2. Slagger fran ugn A882. A: Smd, ljusa, stearinformade slagger. B: slagger uppbyggda av flera
slaggstrdangar (till vinster prov 882A1 med tunnare, till hoger prov 882A2 med tjockare slaggstrdngar). C:
prov 882 A1 i delat tvdrsnitt for analys (tunnslip). D: prov 882 A2 i delat ldngdsnitt, med ljusare ytterkant.
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Tunnslipsanalys

Tunnslipet (882A1) som har analyserats (Fig. 2C:13) visar flera slaggstrangar som tydligt avgrinsas
med hjalp av skillnader i kornstorlek. Slaggen ar genomgaende finkornig och allra finkornigast i
ytterkanten av respektive slaggstrang dar inga kristaller kan urskiljas vid 14g férstoring under
mikroskopet.

Slaggstriangarna ar likartade i sammansattning och innehéller ldngstrackta finkorniga till extremt
finkorniga olivinkristaller och en mellanliggande glasfas. Proportionerna mellan dem varierar ngot.
Jarnoxider férekommer ocksi, bl.a. kristaller av hercynit. Extremt finkorniga jarnoxider forefaller vara
komplexa i ssmmanséttning (hercynit-magnetit och ev. wiistit). Metalliskt jarn férekommer har
stallvis som smé droppar men inte i ndgon stérre mangd.

Prov

Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

88241
Ol.gl,
(hc,Fe)
Fin-
kornig

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pa analyserad slagg. Till vinster en dversiktsbild (ligsta mdjliga forstoring).
Dir ses kontakten mellan flera slaggfloden med hjdlp av olika kornstorlekar. Till hdger ses en detaljbild fran
rutan i 6versiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges ocksa vilka mineral/faser som forekommer: Ol=
olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt jirn (sma vita droppar). Gra och svarta fléckar dr

hélrum.
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Ugn A905
Beskrivning
Frén ugn A9os ir totalt drygt 11 kilogram slagg tillvarataget. Tunna stearinformade slaggstrangar med
tvarsnittsdiameter pa ca 5 mm ar vanligt forekommande. Det férekommer ocksa rikligt med droppar
av liknande dimension (Fig. 2C:3A). Savil ljusare som mdrkare varianter kan ses (likartad mangd),
och dven slagger som har bade ljusare och morkare slaggstrangar. Endast ett fatal storre slagger
forekommer men ingen rejilt stor bottenslagg dr dokumenterad. Aven de storre slaggerna ar
uppbyggda av tunna stearinformade slaggstréngar (Fig. 2C:3C—D). Den storsta slaggen méter
80x80x50 mm och viger 280 g.

Kol- eller vedavtryck forekommer frekvent och ses 4ven pa mindre slagger. Det langsta avtrycket
mater ca 40 mm med ett tvarsnittsméatt pa 15—20 mm. Ett fatal av slaggerna har en plan, slét sida dar
slaggen troligen har stelnat mot en sten.

B
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Figur 2C:3. Slagger fran ugn Agos. A: Sma, stearin- och droppformade slagger. B: sma tréogflutna
slaggklumpar (till viinster prov 905C). C och D: tva slagger (i tva riktningar) uppbyggda av flera tunna
slaggstringar, till vinster prov Az, till héger prov A2. E: prov 905 A1 i delat tvdrsnitt (tunnslip frén rutan dr
analyserat i mikroskop). F: prov 905 A2 i delat tvdrsnitt.
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I materialet finns ocksé ett fatal klumpar av mer trégfluten slagg (Fig. 2C:3B). Dessa klumpar ar
svagt magnetiska och antogs innehélla metalliskt jirn, men inget jarn kunde observeras i de delade
tvarsnitten (prov 9os C).

Tva av slaggerna frdn ugn Agos, prov 9o5 A1 (analyserat) och 9os5 A2, har delats (Fig. 2C:3 C—F).
De slaggstringar som ses tydligt pa ytan i prov A1 kan bara diffust urskiljas i tvarsnittet som istillet
visar en tdmligen homogen slagg vad giller ssmmansattningen. Slaggen varierar nagot vad galler
porigheten med en del st6rre halrum men ar i Gvrigt mer jamnt smaporigt. Inget metalliskt jarn kan
observeras med blotta 6gat. I prov A2 ses de separata slaggstrangarna tydligare i tvirsnittet, framst
med hjélp av skillnader i porositet. Den homogena fargen antyder att de ar likartade i
sammansittning. Inte heller i denna slagg ses ndgon metall med blotta 6gat.

Tunnslipsanalys
Tunnslipet, 905 A1, som har analyserats (Fig. 2C:13) visar tydligt flera slaggstrangar dven om de bara
diffust kan anas med blotta 6gat. De ar likartade i sammansattning men varierar nigot i kornstorlek
(ljusare ar finkornigare). Kontakterna mellan dem ses ocksa tydligt med hjalp av skillnader i
kornstorlek (ndgot finkornigare i ytterkanterna 4n mer centralt).

De innehaller genomgaende olivinkristaller och en mellanliggande glasfas. Kristaller av hercynit
kan anas i de grovkornigaste slaggstrangarna men ar, liksom wiistit, mer oséakert i de finkornigare.
Metalliskt jarn forekommer i sma mangder, framst langs ytterkanterna av nagra slaggstriangar.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

9054
Ol gl
(he,wii,
Fe)

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pa analyserad slagg. Till vinster en 6versiktsbild (ldgsta mdjliga forstoring).
Diir ses kontakten mellan flera slaggfléden med hjilp av olika sammansdttning och/eller olika kornstorlekar.
Till hoger ses en detaljbild fran rutan i fversiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges ocksa vilka
mineral/faser som férekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt jdrn (sma
vita droppar). Gra och svarta flickar dr halrum.
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Ugn A945

Beskrivning

Ugn Ag45 ar den som innehaller mest slagg, drygt 29 kilogram. En ansenlig del av slaggen utgors av
sma3 stearinformade slaggstringar men dven slagger som ar uppbyggda av ménga pélagrade
slaggstringar (Fig. 2C:4). Aven ett antal slagger uppbyggda av en homogen, stérre slaggvolym
forekommer ocksa (Fig. 2C:4), men dessa ar inte bland de storsta totalt sett.

Savil ljusa som morka slagger forekommer, bade var for sig och tillsammans i mer komplexa
former, vilket blir 4n tydligare nar slaggerna delas (Fig. 2C:4). I nagra fall ar det huvudsakligen ljusa
slaggstrangar (som i slaggprov A3) med ett begransat inslag av morkare slaggstrangar. I andra fall ar
det tvartom (t.ex. slaggprov A1) dar morka ar i 6vervikt och ljus och mérk slagg ar uppdelade i varsin
del.

Slaggprov A2 och A4 ar tva exempel av enbart morka slagger, dar A2 utgors av en storre
sammanhangande, homogen slagg, medan A4 ar uppbyggd av flera sma slaggstriangar som ses tydligt
ocksa i det delade tvarsnittet. Slaggprov A5 utgors av endast ljusa slaggstrangar. Denna slagg ar ocksa
en av manga med karaktaristiska 1dngsmala avtryck. Inte i ndgon av de delade slaggerna har metalliskt
jarn observerats.

De delade slaggerna beskrivs nedan och visas i figur 2C:4. Tva av slaggerna, den homogent mérka
A2 och den ljusa As, har valts ut for mer detaljerade analyser (tunnslip och totalkemisk analys). Flera
har ocksa genomgétt en férenklad analys med handhallen XRF (se metodtext for den tekniska
keramiken) for att f4 en uppfattning om det finns kemisk skillnad mellan ljusa och mérka delar. Dessa
kemiska resultat jamfors ocksd med de totakemiska (ICP) analyserna.

A945A1

A1 ir uppbyggd av flera tunna slaggstriangar som har stelnat mot en kant (kurvatur). I delat tvarsnitt
framtrader dessa slaggstrangar ocksa tydligt, men det visar sig ocksa att den innehaller bade moérka
och ljusa slaggstringar, diar dessa ar uppdelade i varsin halva av tvirsnittet.

A945A2

A2 har ett yttre som antyder att den dr homogent uppbyggd vilket blir 4n mer tydligt i det delade
tvarsnittet dar en homogen och genomgaende tit slagg framtrader. Mot dess ytterkant férekommer
dock en del storre porer, men det ir endast en marginell skillnad.

A945A3
A3 ar likt A1 uppbyggd av flera tunna slaggstrangar vilket ocksa ses tydligt i det delade tvarsnittet dar

det ocksa blir tydligt att A&ven om ljusa slagger &r mesta frekventa finns det enstaka tunna morka
slaggstrangar. I tvirsnittet ses ocksé en rak kant dar slaggen har stelnat mot ndgon begransningsyta.

A945A4
A4 ar ocksa uppbyggd av flera palagrade slaggstriangar. Pa ytan ser de ut att delvis ha smalt samman,

vilket ocksé anas i tvarsnittet dar den centrala delen dr mer homogen och slaggstringarna ses tydligast
i ytterkanten (dar slaggen har stelnat snabbast). Slaggen ser dock ut att vara likartad i sammanséattning
i hela snittet — endast mork slagg kan ses. Inkapslat i tvarsnittet har dock ett litet (ndgon mm)
fragment av grabrand lera noterats.

A945A5
As ar uppbyggd av flera palagrade, ljusa, slaggstriangar. P4 ytan ser dessa ut att delvis ha smalt

samman, vilket ocksé framtrader i tvarsnittet. Denna slagg karaktariseras framforallt av de manga,
langsmala och mestadels parallella avirycken (stran). Tvarsnittet ar gjort vinkelratt de ytligt liggande
avtrycken. I tvarsnittet yttrar sig dessa som cirkelformade hal, dven i mer centrala delar som visar att
dessa stran inte enbart ligger langs slaggens yttre utan att slaggen har runnit och stelnat runt en stérre
bunt av likartat material. Inget kvarvarande organiskt material har dock noterats i snittet.
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Figur 2C:4. Ett urval av slagger frdn ugn A945 (prov A1—As5) som visar en del av den variation som finns bland
slaggerna fran ugnen vad gdller firg, form, avtryck och uppbyggnad. Till vinster hela slaggen och till hger i
delat tvdrsnitt.



Tunnslipsanalyser

A945A2

Tunnslipet som har analyserats (Fig. 2C:13) visar kontakten mellan det som med blotta 6gat
observerades som en tit och en pordsare slagg. Under mikroskopet ses ocksa tydligt skillnaden mellan
dessa tva delar av slaggen dven om det ar en kontinuerlig 6vergang. Den titare slaggen utgors av en
storre slaggvolym som bestér av olivin, wiistit och en glasfas (timligen grovkornig). Den nagot
pordsare delen ar sin tur uppbyggd av flera tunnare, finkornigare, slaggstrangar som &r allra
finkornigast i respektive ytterkant. I denna del innehéller slaggen olivin och en glasfas; i de grovre kan
ocksa hercynit urskiljas (forekommer ev. aven i de finkornigare). Metalliskt jarn har inte observerats.

A945A5
Precis som observerats med blotta 6gat kan slaggstrangarna endast diffust sarskiljas i tunnslipet

(Fig. 2C:13). Dir ses endast marginella skillnader i kornstorlekar mellan slaggstringarna. De ar
inbordes snarlika i bade kornstorlek (finkorniga men inte extremt finkorniga som den ljusa fargen
skulle kunna antyda) och sammansattning med olivinkristaller och en mellanliggande glasfas. Varken
hercynit eller wiistit har observerats, inte ens i de extremt finkorniga kristaller som finns i den glasiga
mellanmassan. Metalliskt jarn i form av sma droppar forekommer sporadiskt, bl.a. lings halrum efter
stran.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer Detalj (skalstreck 200 mikrometer,

94542
Ovre:
Ol gl,
hc
Nedre:

94545
Ol gl,
(Fe)

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pd analyserad slagg. Till vinster en dversiktsbild (ligsta mdjliga forstoring).
Diir ses, mer eller mindre tydligt, kontakten mellan flera slaggfléden med hjdlp av olika sammansdttning
och/eller olika kornstorlekar. Till héger ses en detaljbild fran rutan i 6versiktsbilden. Tillsammans med
provnumret anges ocksd vilka mineral/faser som forekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit
och Fe = metalliskt jirn (smd vita droppar). Gréd och svarta flickar dr halrum.
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Ugn A970

Beskrivning

Frén Ag7o finns totalt nastan 12 kilogram slagg. En stor del av slaggen utgors av smé stearinformade
slaggstrangar (Fig. 2C:5A), men dven flera storre slagger forekommer i materialet. Slaggstringarna
varierar i dimension frin ca 5 till 10 mm i tvirsnittsdiameter. De allra flesta ar morka, men ett fatal
ljusa forekommer ocksa. Mestadels ar det slaggstrangar med cirkelformat tvirsnitt, men néagra ar
snarare ovala utan att det forefaller som om de har stelnat mot nigon begransningsyta. Det finns dock
exempel pa tunna slaggstringar med som har stelnat mot négon slat yta (sten?) och till och med sa
tunna att de kan ha stelnat mellan tvé stenar.

A B

N N . .

N N O e

Figur 2C:5. Slagger frdn ugn Agyo. A: Smd stearinformade, tunna slagger. B: slagg med rundat avtryck fran
gropudggen (till vinster). C och D: slagg (prov 970A) uppbyggd av flera slaggstréingar, C sedd ovanifran, D
underifran ddr de tunna slaggstrdangarna syns tydligt. E: slaggprov 970A delat (ldngs linjen i C och D) for
analys (tunnslip fran rutan).
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Andra uppvisar en kurvatur efter vad som troligen &r viggen (slaggen till véinster i Fig. 2C:5A). Det
finns ocksd exempel pa slaggstrangar med skrynkligt ytskikt dar slaggen bor ha stelnat (hastigt) i
ytskiktet samtidigt som den har varit flytande i mer centrala delar och dar fortsatt rinna. Detta ar
vanligt i slagger som tappas ut ur ugnen, men slaggerna fran Ag70 uppvisar en mer trogfluten karaktar
an tappslagger, och saknar den magnetiska 6veryta som karaktiriserar tappslagger varfor det ar troligt
att de har stelnat inom slagguppsamlingsgropen; mdjligen ar det slagg som har bildats i ett tidigt skede
och runnit ner i slagguppsamlingsgropen nar den var kallare 4n senare i processen da mer slagg kan ha
varmt upp den.

En storre slagg, som ar del av en st6rre bottenslagg, viger 1100 g och méter 180x110 mm i plan och
ar (minst) 40 mm tjock. Denna har stelnat mot en ytterkant (Fig. 2C:5B) i ugnen
(slagguppsamlingsgropen).

Flera vedavtryck ar observerade och forekommer i flera riktningar i slaggen, sévil vagratt som
lodritt. Ett av de lodrita avtrycken méter ca 20x20 mm i tvarsnitt och dr minst 50 mm langt.

Den slagg som har delats f6r analys har en undersida med tunnare slaggstrangar (Fig. 2C:5D) och
med nagot tjockare strangar (Fig. 2C:5C). I delat snitt kan mindre slaggstrangar urskiljas i den nedre
delen, medan den 6vre delen forefaller vara en storre homogen slaggvolym (Fig. 2C:5E). Fargmassigt
ar de likartade och uppvisar en homogen sammansattning. Inget metalliskt jairn kan observeras med
blotta 6gat.

Tunnslipsanalys

Tunnslipet som har analyserats (Fig. 2C:13) visar tydligt flera slaggstrangar som tydligt avgransas med
hjalp av skillnader i kornstorlek, med avtagande kornstorlek fran centrala delar till ytterkanten i
respektive slaggstrang. Slaggstrangarna ar likartade i sammansattning och innehaller olivinkristaller,
dendritiskt formad wiistit och en mellanliggande glasfas. Metalliskt jarn férekommer hir stéllvis som
sma droppar, ibland nagot rikligare, men mestadels endast i ringa méngd.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

9704
Ol wii,
gl, Fe

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pa analyserad slagg. Till vinster en 6versiktsbild (ligsta mdjliga forstoring).
Dir ses kontakten mellan flera slaggfléden med hjilp av olika sammanstittning och/eller olika kornstorlekar.
Till héger ses en detaljbild fran rutan i 6versiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges ocksa vilka
mineral/faser som férekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt jirn (sma
vita droppar). Gra och svarta fldckar dr hdlrum.
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Ugn A978

Beskrivning

Slaggerna fran ugn Ag78 vager totalt drygt 13 kilogram. De flesta ar stearinformade slaggstrangar som
vanligen ar tunna, ca 5 mm i tvarsnittsdiameter (Fig. 2C:6A). De forekommer som enstaka, fatal
palagrade eller manga som tillsammans bygger upp (négot) storre bottenslagger med tunnare
slaggstrangar nira botten, och nigot tjockare narmare 6verytan (Fig. 2C:6C-E). De ar genomgéende
tdmligen morka.

L]
o . - - -

Figur 2C:6. Slagger frdn ugn Ag78. A: Smd, stearin- och droppformade slagger. B: liten magnetisk klump, i
tvdrsnitt (prov 978C). C och D: slagg (prov 9784) uppbyggd av flera slaggstrdngar, C sedd snett ovanifrdn, D
underifran dar de tunna slaggstrdngarna syns tydligt. E: slaggprov 978A delat (lings linjerna i C och D) for
analys (tunnslip i rutan).
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Bland de storre slaggerna finns ocksa nagra exempel pa bottenslagger som bestér av storre
homogena slaggvolymer, dvs. dir en storre mangd slagg har varit smilt och avkylts och stelnat. Bland
dessa finns dock inga tydliga aviryck fran vigg/kant som fran nigra av de andra ugnarna, varfor det ar
oklart om de har fyllt upp hela slagguppsamlingsgropens storlek (i falt uppmatt till ca 75 cm).

En av de storre slaggerna (prov 978A1) miter 120x90x70 mm och vager 520 g (Fig. 2C:6C-D). En
annan av de storre miter 110x100x80 mm och vager 630 g.

Kolavtryck (relativt sma), som mest 20 mm stora, ar timligen vanligt forekommande medan
vedaviryck ar mer sillsynta. Ett storre miter 45x30x20 mm.

I materialet finns ocksé ett fatal trogflutna, delvis magnetiska klumpar som antogs kunna innehalla
metalliskt jarn (Fig. 2C:6B). Tva av dem (prov C) delades men ingen metall kunde observeras med
blotta 6gat. En av klumparna har dock en timligen vildefinierad rak ytterkant (mekaniskt bearbetad?)
och de analyserades vidare for att se om det eventuellt finns metall bevarat i mikroskopiska méangder,
eller strukturer som kan ge mer information.

Den slagg som delades for analys (A978A) uppvisar i tvarsnitt (Fig. 2C:6E) en stérre sammanhéllen
slaggvolym med homogen sammanséttning. Den varierar négot i porositet men ar mestadels smaporig,.
Inget metalliskt jarn kan ses med blotta 6gat.

Tunnslipsanalys

Tunnslipet som har analyserats (Fig. 2C:13) visar i motsats till vad som ses med blotta 6gat, tydligt
flera slaggstriangar som avgransas med hjalp av skillnader i kornstorlek. Slaggen dr genomgéiende
finkornig och allra finkornigast i ytterkanten av respektive slaggstring. De ar dock likartade i
sammansittning och innehaller 1angstrackta, finkorniga till extremt finkorniga, olivinkristaller och en
mellanliggande glasfas. Varken hercynit eller wiistit kan ses, men metalliskt jarn férekommer som
enstaka, sma droppar i ndgra av slaggstringarna.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

9784
Ol gl
Fe

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pé analyserad slagg. Till vinster en oversiktsbild (ligsta mdjliga forstoring).
Dir anas nagot diffust kontakten mellan flera slaggfloden med hjilp av olika kornstorlekar. Till héger ses en
detaljbild frén rutan i Gversiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges ocksd vilka mineral/faser som
forekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt jirn (sm@ vita droppar). Grd
och svarta fldckar dr halrum.
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Ugn A1096
Beskrivning

Ugn A1096 ir en av de ugnar som har storst slaggmangd, totalt nirmare 27 kilogram slagg. I detta
stora material férekommer tunna dropp- och stearinformade slaggstringar. Morka dominerar, men
ljusa forekommer ocksa (Fig. 2C:7A). Savil enstaka slaggstrangar och slagger som ar uppbyggda av ett
fatal strangar utgor stora delar av materialet (Fig. 2C:7B-D).

Slagger som ar uppbyggda av storre antal slaggstringar ir, trots den stora mangden, mindre
vanliga. De storsta viger ca 400 g. En av de storre som véger 420 g miter 75x75x70 mm och bestar av
slaggstringar av varierande tjocklek vilka har stelnat runt flera kol-/vedstycken som har lamnat
avtryck. En ndgot mindre slagg som viger 380 g och miter gox60x55 mm ar uppbyggd av ett stérre
antal, tunnare slaggstriangar saknar avtryck efter kol eller ved. Storre bottenslagger, med en mer
homogen slaggvolym saknas dock.

A B

Figur 2C:7. Slagger fran ugn A1096. A: Smd, stearin- och droppformade slagger. Ljusare till vdnster, mérkare
till héger. B: Slagger uppbyggda av flera slaggstrdngar. C och D: slagg (prov 1096A) uppbyggd av flera
slaggstrdngar, i D med tydligt ved(pinn)avtryck (ses ocksd vid pilen i E). E: slaggprov 1096A delat for analys
ldangs linjen i C och D (tunnslip i rutan). F: magnetisk klump (prov 1096C).
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Rostbruna, trogflutna klumpar som delvis dr magnetiska ar betydligt vanligare (Fig. 2C:7F). Samma
typ av material forekommer dven pa stearinformade slagger, vanligen sekundart fastkittat.

P4 slaggen som har valts for analys (Prov 1096A) ses flera tunna stearinformade slaggstrangar pa en
sida (Fig. 2C:7C). Motsatt sida (Fig. 2C:7D) karaktiriseras av ett langsmalt avtryck (ved/pinne).
Slaggen har delats rakt genom detta avtryck. I tvarsnitt (Fig. 2C:7E) ses en slagg med homogen
sammansittning, utan att enskilda slaggstrangar kan urskiljas. Slaggen uppvisar dock varierande
porositet frin tita omraden till mer poriga och stéllvis enstaka storre porer. Inget metalliskt jarn har
observerats.

De magnetiska, rostbruna, klumparna har granskats for att underséka om de innehaller metalliskt
jarn. Flera som har delats har visat sig dock besté av en kirna av slagg med sekundirt fastkittat
material, troligen material frAn omgivningen de legat i, och saknar darmed metall. En av klumparna,
prov A1096C, visade sig dock innehélla metalliskt jarn (Fig. 2C:7E) och analyserades metallografiskt
(se eget stycke).

Tunnslipsanalys

Tunnslipet som har analyserats (Fig. 2C:13) visar tydligt flera slaggstrangar som tydligt avgriansas med
hjalp av skillnader i kornstorlek, med avtagande kornstorlek fran centrala delar till ytterkanten i
respektive slaggstrang. Slaggstrangarna ar likartade i sammanséttning och innehéller olivinkristaller,
dendritiskt formad wiistit och en mellanliggande glasfas. Metalliskt jarn forekommer héar stéllvis som
sma droppar, ibland nagot rikligare, men mestadels endast i ringa méngd.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer Detalj (skalstreck 200 mikrometer

10964
Ol wii,
gl, Fe

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pa analyserad slagg. Till vinster en oversiktsbild (Idgsta mdjliga forstoring).
Dir ses tydligt kontakten mellan flera slaggfloden med hjéilp av olika sammansdttning och/eller olika
kornstorlekar. Till héger ses en detaljbild fran rutan i 6versiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges
ocksa vilka mineral/faser som forekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt
Jjdrn (sma vita droppar). Grd och svarta flickar dr halrum.
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Ugn A1335

Beskrivning

Slaggerna fran ugn A1335, totalt nastan 13 kilogram, utgors till stor del av tunna stearinformade
slaggstriangar, mestadels morka (Fig. 2C:8A). Storre slagger uppbyggda av flera palagrade
slaggstrangar forekommer ocksa liksom nagon enstaka storre slagg som forefaller vara mer homogen.
Den storsta (Fig. 2C:8B och C), som ocksa har analyserats, viger 1049 g och miter 120x80x80 mm.
Den har en del som forefaller vara en storre homogen slagvolym och en del (ytterkant) med tunnare
slaggstriangar. Pa en utsida (Fig. 2C:8C och D) ses platta slaggstrangar vilka har stelnat mot en slit
begransningsyta (sten?)

Denna slagg har delats och i tvarsnittet (Fig. 2C:8D) ses tunnare skikt av ljusare och vaxelvis
morkare slagg kan ses, delvis avgriansade av strdk med storre porer. Lings sidan mot det plana avtryck
ses ocksd ett tunt (ndgra mm) skikt av vad som eventuellt 4r keramiskt material. Denna ytterkant ingar
i det analyserade tunnslipet (men inte i den kemiska analysen). Inget metalliskt jarn har observerats i
tvarsnittet.

e N B B e
- W . .

Figur 2C:8. Slagger fran ugn A1335. A: smd, stearin- och droppformade mérka slagger. B: Del av storre
bottenslagg som stelnat mot en viigg (sten) ddr flera platta slaggstrdngar kan ses. C: samma slagg sedd snett
ovanifran med en stérre sammanhdllen slaggvolym i frdmre delen men med flera tunnare slaggstrédngar i
bildens bakre del. D: samma slagg (prov 1335A) i delat tvdrsnitt (lings linjen i B och C) ddr tunnare skikt av
Liusare och vixelvis mérkare slagg kan ses, delvis avgrdnsade av strdk med storre porer (tunnslip fran rutan).
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Tunnslipsanalys

Tunnslipet som har analyserats (Fig. 2C:13) visar en slagg med likartad sammansattning i hela provet,
bestaende av olivinkristaller och en mellanliggande glasfas. I den senare forekommer ocksa mestadels
dendritiskt formad wiistit (frekvent men underordnat olivin). Metalliskt jarn kan inte ses.

De diffusa skikt av slagg (snarare an slaggstrangar) som ses med blotta 6gat framtrader ocksa i
tunnslipet med finkornigare kontakter (ytterkant pa respektive dldre slagg). Proportionerna mellan
olivin och wiistit varierar ocks nigot mellan slaggskikten. Samtliga skikt dr dessutom finkornigare
mot den ytterkant (vagg) som skapat ett avtryck.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer Detalj (skalstreck 200 mikrometer,

13354
Ol gl,
(wii)

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pa analyserad slagg. Till vinster en dversiktsbild (ligsta méjliga forstoring).
Dir ses, ett storre homogent slaggflode (grovkornigare dn de flesta andra). Till héger ses en detaljbild frdn
rutan i 6versiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges ocksa vilka mineral/faser som forekommer: Ol=
olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt jirn (sma vita droppar). Gra och svarta fléckar dr
halrum.
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Ugn A1367
Beskrivning

Slaggerna fran ugn A1367, totalt nastan 15 kilogram, omfattar dropp- och stearinformade
slaggstrangar (Fig. 2C:9A), mestadels morka. Slaggstringarna ar tunnare (ca 5 mm i diameter till
nagot tjockare ca 10 mm). Bland dessa finns ocksa exempel med skrynkligt ytskikt dar slaggerna har
bromsats i sin framfart mot nagot hinder. Endast ett fatal storre slagger uppbyggda av flera palagrade
slaggstrangar (Fig. 2C:9B) forekommer i materialet, och bottenslagger som utgérs av storre
slaggvolymer har inte observerats alls. Den storsta slaggen méter 100x90x65 mm och véger 700 g.
Bland de storre slaggerna framtriader vanligen tunnare slaggstriangar i de nedre delarna, och nagot
tjockare i de Gvre.

Vedavtryck (Fig. 2C:9C) forekommer frekvent och har noterats i flera riktningar inom en och
samma slagg. Ett av de storre avtrycken ir ca 60 mm langt, och miter cirka 15x15 mm i tviirsnitt. Aven
tunna avtryck (span?) férekommer (Fig. 2C:9B) Enstaka slita, plana avtryck férekommer ocksé,
sannolikt dar slaggen har stelnat mot en sten i konstruktionen.

Magnetiska klumpar forekommer ocksa sparsamt. Metalliskt jarn kan dock inte observeras i dessa
(delat tvarsnitt).

Pa slaggen som har valts for analys (Prov 1367A) ses flera tunna stearinformade slaggstrangar pa
utsidan. Dessa kan anas dven i det delade tvirsnittet, &ven om de ar delvis sammansmalta och
uppvisar en homogen sammansittning och mestadels f& och sma porer (Fig. 2C:9D). Inget metalliskt
jarn har observerats.

10 cm | i W i S ¥ ; ] e
B - - N - O

Figur 2C:9. Slagger frdn ugn A1367. A: sma, stearin- och droppformade moérka slagger. B: Tva slagger
uppbyggda av flera, tunnare, slaggstrangar. Slaggen till héger, med tunna vedavtryck, har analyserats (prov
1367A). C: slagg med flera tydliga vedavtryck. D: Delat tvdrsnitt av slaggprov 1367A (ldngs linjen i B).
Analyserat tunnslip i rutan.
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Tunnslipsanalys

Tunnslipet som har analyserats (Fig. 2C:13) visar att de slaggstrangar som bara diffust kan anas med
blotta 6gat tydligt avgriansas med hjilp av skillnader i kornstorlek. De mdnga smé och tunna
slaggstrangarna ar genomgaende finkorniga och allra finkornigast i ytterkanten dar inga kristaller kan
urskiljas vid 13g forstoring under mikroskopet.

Slaggstriangarna ar likartade i sammansattning och innehéller ldngstrackta finkorniga till extremt
finkorniga olivinkristaller, finkornig dendritisk wiistit och en mellanliggande glasfas. Proportionerna
mellan dem varierar nagot. Metalliskt jarn forekommer som smé droppar i de flesta slaggstrangarna,
men totalt inte i ndgon storre mangd.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

13674
Ol wii,
gl, (Fe)

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pd analyserad slagg. Till vinster en dversiktsbild (ligsta mdjliga forstoring).
Dir ses kontakten mellan flera slaggfléden med hjdlp av olika sammansdtining och/eller olika kornstorlekar.
Till hger ses en detaljbild fran rutan i dversiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges ocksa vilka
mineral/faser som férekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt jarn (sma
vita droppar). Gra och svarta flickar dr halrum.
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Ugn A1392
Beskrivning

Slaggerna fran ugn A1392, totalt knappt 5 kilogram, domineras av mérka dropp- och stearinformade
slaggstriangar, sval tunnare som négra med tjockare i tvarsnitt forekommer (Fig. 2C:10A). De storre
slaggerna frin ugnen ar ocksa uppbyggda av ménga pélagrade, tunna slaggstriangar. Inga storre
bottenslagger ar dock observerade. Den storsta slaggen mater 140x65x50 mm och vager 460 g.

A B

Lt : =8 S

Figur 2C:10. Slagger frdn ugn A1392. A: Smd, stearin- och droppformade slagger. B: liten magnetisk klump, i

tvdrsnitt (prov 1392C). C och D: slagg (prov 13974) uppbyggd av flera slaggstrdngar, C sedd ovanifrdn, D
underifran. E: slaggprov 1392A delat lings linjen i C for analys (tunnslip i rutan).
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Enstaka sma kolavtryck ar observerade (ca 15—20 mm stora), men ocksi l&ngsmala avtryck likt de
strdn som ar noterade framst fran ugn Ag45 och i mindre omfattning i slaggerna fran ugn A847,
eventuellt av ndgot grovre dimension.

Slaggen som har valts for analys (Prov 1392A) har ménga tunna stearinformade slaggstrangar pa
utsidan (Fig. 2C:10C-D). Dessa ar dven tydliga och vil separerade i det delade tvirsnittet med négot
varierande dimension (Fig. 2C:10E). Vanligen har varje slaggstrang ett centralt liggande storre halrum,
men ar tAmligen téta i 6vrigt. Samansattningen forefaller, vara snarlik i alla strangar. Inget metalliskt
jarn har observerats.

Smé magnetiska, trogflutna klumpar, antyder forekomst av metalliskt jarn men inget sddant kan
observeras med blotta 6gat i det delade tvarsnittet (Fig. 2C:10B).

Tunnslipsanalys

Tunnslipet som har analyserats (Fig. 2C:13) visar manga smé slaggstrangar som tydligt avgransas med
hjalp av skillnader i kornstorlek. De ar genomgéende finkorniga och allra finkornigast i ytterkanten.
Slaggstrangarna ar likartade i sammansattning och innehéller 1&ngstréackta, finkorniga till extremt
finkorniga olivinkristaller, finkornig dendritisk wiistit (saknas i ndgon slaggstrang) och en
mellanliggande glasfas. Proportionerna mellan dem varierar nagot. Metalliskt jarn férekommer som
sma droppar i de flesta slaggstrangarna.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

13924
Ol wii,
gl, Fe
Fin-
kornig

Utdrag ur Fig. 2C:13. Mikrofoton pa analyserad slagg. Till vinster en dversiktsbild (ligsta méjliga forstoring).
Dir ses tydligt kontakten mellan flera slaggfléden med hjélp av olika sammansdttning och/eller olika
kornstorlekar. Till héger ses en detaljbild frdn rutan i dversiktsbilden. Tillsammans med provnumret anges
ocksda vilka mineral/faser som forekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt
Jjdrn (sma vita droppar). Gra och svarta flickar dr halrum.
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Resultat fran tunnslipsanalyserna

Tunnslipsanalyserna har gjorts i pafallande (planpolariserat) ljus f6r att identifiera materialets olika
komponenter och texturella drag (Se metodtext). Undersokningarna 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. De detaljerade
tunnslipsanalysresultaten finns hos respektive slagg. I denna del visas foton fran mikroskopet for
samtliga for att de lattare ska kunna jaimforas med varandra. Forst visas nagra foton med de
karaktéristiska drag och de mineral (se metodtexten) som férekommer i de flesta slaggerna. Sedan
foljer analyserna for respektive slagg. For var och en av dem visas en 6versiktsbild (lagsta forstoringen)
och en mer detaljerad bild.

Ett vanligt drag i slaggerna fran Fjugesta ir att de ar uppbyggda av minga smé tunna slaggstriangar
som har stelnat efter hand, pa varandra, vartefter de har runnit ner i slagguppsamlingsgropen. I vissa
slagger ses de tydligt pa ytan, i andra fall 4r de mer diffusa. I tunnslipen framtrader de ofta med hjalp
av skillnader i kornstorlek, dvs. finkorniga slagger visar snabb avkylning och grovkorniga l&ngsam
avkylning. Det innebar att varje slaggs yttre har stelnat snabbt, medan mer centrala delar har stelnat
langsammare och kristallerna har haft mer tid att vixa till (Fig. 2C:11).

R

Figur 2C:11. Foto frén mikroskopet, reflekterande belysning. Oversiktsbild fran ligsta forstoringen pé slagg
1096A 1. Hiir ses tre olika slaggstringar som stelnat mot varandra (Se hela slaggen med flera slaggstrdngar).
Varje slaggstrdng dr finkornigare (mindre kristaller) 1 ytterkanten jamfort med mer centralt (Snabbare avkyl i
ytskiktet). Kontakterna, lings de fiargade linjerna, mellan dem kantas stdllvis ocksd av sma halrum (svarta
fliickar). Aven den gra ytan dir skalstrecket finns, samt den trekantiga gra ytan i bildens éverkant dr hélrum.
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Figur 2C:12. Foto frdn mikroskopet (exempel frén slagg A1335A) som visar de mineral/faser som vanligen
forekommer i slaggerna. Olivin (ol) dr ljust gra ofta langstrdckta kristaller. Wiistit (wii) ér ljusa, dendritiskt
formade. Den morkare gra glasfasen (gl) dr den extremt finkorniga (glasiga) mellanmassan, mellan
kristallerna. Svarta flickar ¢r hdlrum.

Som beskrivs i metodtexten bestar slagg huvudsakligen av mineralen olivin och wiistit, mer séllan
hercynit, samt av glas (Fig. 2C:12). Olivin och glas férekommer i samtliga slagger fran Fjugesta. Olivin
(jarnsilikat) upptrader ofta som langsmala kristaller; i dessa slagger i varierande kornstorlek.
Mineralens kornstorlekar ar ocksa betydelsefulla dar finkorniga slagger visar snabb avkylning och
grovkorniga ldngsam avkylning. Jarnoxiden wiistit, FeO, dr ocksa ett mycket vanligt inslag i framf6r
allt blastugnsslagger och férekommer aven i slaggerna fran Fjugesta, men inte alla. Om héga
koncentrationer av wiistit forekommer ar slaggens totala jairnhalt vanligtvis ocksa hog (och tviartom).
Hercynit (innehéller jarn, aluminium och syre) forekommer i ett fatal slagger i mindre méngd. Glas
utgor slaggernas “restsmalta” och kan variera kraftigt i ssmmansittning.

Ofta finns dven en mindre méngd metalliskt jirn nirvarande, vanligen som sma droppar fordelat i
slaggen. I slaggerna fran Fjugesta ar forekomsten av metalliskt jarn dock tamligen litet; i vissa slagger
saknas det t.0.m. néstan helt, i andra ar det mer vanligt.
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Figur 2C:13. Mikrofoton pd de analyserade slaggerna. For varje slagg visas till viinster en éversiktsbild (ldgsta
mdjliga forstoring). Ddr ses, mer eller mindre tydligt, kontakten mellan flera slaggfléden med hjdlp av olika
sammansdttning och/eller olika kornstorlekar. Till héger ses en detaljbild frdn rutan i respektive Gversiktsbild.
Se de schematiska fotona Fig. 2C:1—10 som bakgrund. Tillsammans med provnumret anges ocksa vilka
mineral/faser som férekommer: Ol= olivin, gl= glas, wii= wiistit, hc = hercynit och Fe = metalliskt jirn (sma
vita droppar). Gra och svarta flickar dr halrum.

Prov Oversikt (skalstreck 1000 mikrometer) Detalj (skalstreck 200 mikrometer)

8474
Ol gl
(he,wii,
Fe)

88241
Ol gl,
(he,Fe)
Fin-
kornig

9054
Ol gl,
(he,wii,
Fe)
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Slagger som endast har granskats

Ugn A865

Slaggerna, knappt 7 kilogram, frin ugn A865 ar genomgaende [jusa i fargen. Tunna enstaka
slaggstrangar forekommer sévil som nagot storre slagger som ar uppbyggd av flera palagrade tunna
slaggstrangar. Manga ar runda (cirkelformade) i profil, men dven tunna, platta slaggstringar (Fig. XX)
utgdr ett vanligt inslag frAn ugn A865. Dessa slagger har stelnat mot en plan begransningsyta, troligen
stenar, som har ingatt i konstruktionen. Bottenytan pa en slagg har ocksé tydliga avtryck fran 6verytan
pa en tidigare stelnad slagg. Det innebér att den tidigare slaggen har haft tid att kylas av och stelna och
inte har smilt samman med den efterféljande slaggen (Fig. 2C:14).

A B
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Figur 2C:14. A865. Tunna, platta, ljusa slaggstrdngar. A: ovansindan. B: undersidan diir slaggen till héger har
avtryck frén en slagg.

Ugn A874

Slaggerna, drygt 4 kilogram, frdn ugn A874 domineras av [jusa slagger, vanligen tunna stearinformade
strangar (Fig. 2C:15). Enstaka nagot storre slagger utan urskiljbara slaggstrangar férekommer ocksé
men inga stora bottenslagger. Bland slaggerna finns ett antal med ljusa flickar pa ytan. Detta forefaller
vara kvartskorn som delvis har smilt fast pa slaggens yta. Denna féreteelse har inte undersékts
niarmare men skulle kunna vara sand (fran slagguppsamlingsgropen) som passivt har smalt fast i
slaggen.

10 .

2 BN B

Figur 2C:15. A874. Tvd ljusa, sterainformade slgger. I brottytanpa slaggen till héger ses ljusa flickar som dr
osmdlta mineralkorn (kvarts).
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Ugn A913

Slaggerna, knappt 2 kilogram, fran ugn Ag13 ir genomgaende mérka. De utgors av stearinformade
slaggstrangar med néagot varierande dimension fran 5—10 mm i tvarsnittsdiameter. Slagger som ar
uppbyggda av flera palagrade slaggstrangar forekommer ocksa men riktigt stora bottenslagger saknas.
Inte heller bitar med st6rre ssmmanhangande slaggvolymer forekommer. Den storsta slaggen mater
65%x65x50 mm och vager 190 g. Flera slagger har ett ytskikt som forefaller vara porost, mojligen
sekundart paverkat av vittring. Vedavtryck ar vanliga, &ven pa de mindre slaggerna. Daremot saknas
aviryck efter stenar eller bottenformer.

Ugn A937

Fran ugn A937 finns totalt endast knappt 1 kilogram slagg som mestadels utgors av stearinformade
slagstriangar, antingen enstaka stringar eller flera palagrade (Fig. 2C:16A). Men ingen storre slagg: den
storsta miter 60x35x60 mm och viger 9o g. Alla slagger ar morka. Diffusa kolavtryck ses.
Slaggmingden ar ringa, men visar likheter med den 6vergripande bilden av slagger, men tillfor inget
ytterligare till helhetsbilden.

% ¢

_ m.v,-w. - . P &}g SN B =

Figur 2C:16. Representativt urval av slagger. A: frdn ugn A93y. B: fran A988, med typiska stearinformade,
morka slagger.

Ugn A988

Slaggerna, knappt 3 kilogram, fran ugn A988 (Fig. 2C:16B) utgors av morka, stearinformade
slaggstrangar av nagot varierande tjocklek. Manga ar tunna, med cirkelformat tvarsnitt, ca 5 mm i
diameter. Andra ar nagot tjockare och ovala i tvirsnitt, ca 15x7 mm stora. Bland dem finns ocksa
exempel med skrynkligt ytskikt (se ocksa slagg fran ugn Ag970). Har forefaller det nirmast som om
slaggen har stelnat pa ytan och f6rsokt flyta vidare men har hindrats (av tidigare bildad slagg) sa att en
bredare, nagot knolig slagg har formats. Enstaka storre slagger ar uppbyggda av flera tunna
slaggstringar, men storre bottenslagger saknas. Den storsta slaggen méter 75x55x35 mm och vager
100 g. Sma kol-/vedavtryck forekommer (ca 15%x10x10 mm).

Ugn A1042

Aven fran ugn A1042 ir det tunna dropp- och stearinformade slaggstringar som dominerar i
materialet, antingen enstaka eller flera tillsammans. Huvudsakligen ar de ljusa i firgen. Storre
bottenslagger saknas dock. De fétals storre slagger som finns ar uppbyggda av tunna palagrade
slaggstringar. Den storsta mater 140x55x50 mm och viger 498 g. Totalt ar nastan 7 kilogram
tillvarataget fran ugnen.

Ugn A1313
Ugn A1313 innehéller en variation med allt frAn tunna enstaka stearinformade slaggstrangar (ca 5 mm
i tvarsnittsdiameter) till ndgot storre slagger med fler palagrade slaggstrangar (Fig. 2C:17A—B), totalt

knappt 5 kilogram. De allra flesta ar morka. Négra strangar forefaller ha stoppats upp av négot hinder
och staplats pa varandra. Storre slagger, uppbyggda av manga palagrade stearinformade slaggstrangar
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forekommer, men ar fi. Den stérsta mater 9ox85x55 mm och viger 450 g. Den har mindre
slaggstrangar nira botten och stérre langs 6verytan. Sporadiskt férekommer kol- och vedavtryck, det
storsta 60x25x10 mm. Ett fital svagt magnetiska klumpar kan eventuellt innehalla metalliskt jarn,
men flera andra liknande har visat sig sakna metall. En slagg har ett inkapslat fragment av grabrand
lera langs bottenytan (Fig. 2C:17C). Detta skulle kunna vara nedramlat fran en hégre position i
ugnschaktet (nar det var tomt) — jamfor analyser av den tekniska keramiken.

A B

Figur 2C:17. Slagger frdn ugn A1313. A: typiska stearinformade, mérka slagger. B: storre slagger uppbyggda
av flera tunnare slaggstrdngar och med vedavtryck. C: slagg med inkapslat fragment av grabrdnd lera (vid
pilen) i botten.

Ugn A1328

Fran Ugn A1328 finns ca 20 kilogram slagg. Trots den forhallandevis rikliga mangden utgors det
mesta av mindre slagger. Endast nagon enstaka storre slagg forekommer. Slaggstrangar, mestadels
morka, med tunnare savil som tjockare tvarsnittsdimension férekommer. Vedaviryck har ocksa
observerats.

36



Ugn A1358

Fran Ugn A1358 finns ocksa en stor mangd slagg, drygt 21 kilogram. Har finns en variation av slagger
alltifrdn tunna till ndgot tjockare, morka stearinformade slaggstringar, antingen enstaka eller flera
palagrade. Vedavtryck, i flera riktningar ar vanligt forekommande, som mesta ca 60 mm léngt och
25x15 mmi tvarsnitt (Fig. 2C:18A—B).

——
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Figur 2C:18. En av de stirre slaggerna fran ugn A1358 med flera vedavtryck, sedd fran tva olika sidor. A: ett
centralt hdl efter ved (pinne?) som slaggen har stelnat runt. B: dven hdr ses ett centralt avtryck, och 1
overkanten plana avtryck efter ytterligare vedstycken (vid pilen).

Ugn A1375

Slaggerna fran ugn A1375 uppgar till drygt 3 kilogram. Likt i de flesta andra ugnarna féorekommer
morka stearinformade slaggstrangar, men de allra tunnaste dr underordnade jamfort med fran manga
andra ugnar. Det forekommer ocksa storre slagger uppbyggda av flera palagrade slaggstriangar. Ett
markant inslag i materialet frin denna ugn ar att slagg forekommer i samma bitar som (r6d)brand lera
(ugnsvigg (?); se dven analyser av SKEA, bilaga 1) i storre utstrackning dn vad som har noterats fran
andra ugnar (Fig. 2C:19).

D it

, b '
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Figur 2C:19. Slagger fran ugn A1375 dir slagg har smdlt samman med rédbrdnd lera.
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Ugn A1402, A1420 och A1430

Frin ugnarna A1402 och A1420 ar slaggmingden ringa, ca 750 gram respektive 150 gram. Det innebar
att det inte ryms négra storre bottenslagger bland dessa. Fran bada ugnarna finns dock de
karaktaristiska, tunna, morka dropp- och stearinformade slaggstrangar (Fig. 2C:20A) som ar
utmarkande for hela lokalen. Den storsta slaggen fran ugn A1402 méter 45x35x15 mm och véager 28 g,
fran A1420 maéter den storsta slaggen 60x35x20 mm och viger 49 g. I dessa fall ror det sig om slagger
som &ar uppbyggda av flera palagrade slaggstrangar. Trots att slaggerna ar smi ar det dock mojligt att
urskilja sma kolavtryck pi dem. Fran A1402 finns ocksi nigra sma magnetiska klumpar (Fig. 2C:20C)
dar en innehaller lite metalliskt jarn och har analyserats vidare.

Ugn A1430 innehaller ndgot mer slagg, knappt 2 kilogram, men inte heller fran denna finns nagra
storre bottenslagger. Den storsta mater 70x40x20 mm och viager 84 g. Tunna, moérka stearinformade
slaggstrangar (Fig. 2C:20B) dominerar dven fran denna ugn. Trots de sma slaggerna ar det mojligt att
se kol-/vedavtryck. Fran A14302 finns ocksa nagra sma magnetiska klumpar (Fig. 2C:20D) varav tva
med metalliskt jairn har analyserats vidare.
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Figur 2C:20. Representativt urval av slagger och magnetiska klumpar. A: frdn ugn A1420. B: Fran A1430, med
typiska stearinformade, mérka slagger. I B ses dven kolavtryck, till exempel pa slaggen ldngst ned till héger. C:
Frén A1402 ddr den évre till vinster dr analyserad (prov A1402C) D: Frdn A1430 ddr de tvd till vdnster dr
analyserade (prov A1430C1 och C2).

Kolningsgropen A1446

Fran kolningsgropen A1446 ir ca 3,5 kilogram slagg tillvarataget. Bland slaggerna forekommer
stearinformade slaggstringar likt de som ar noterade fran ugnarna, men inte i lika stor dominans. Har
finns ocksa nagra trogflutna (magnetiska) klumpar samt smilta bitar som snarare innehaller mer
ugnsvagg an slagg. Det forekommer dock ingen annan typ av slagg an den som har noterats fran de
manga ugnarna. Med tanke pa att slaggerna sannolikt ar sekundart féorekommande i denna anlaggning
har de inte studerats mer detaljerat utan slagg frin ugnar har prioriterats for de detaljerade
analyserna.
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Bilaga 2D. Registrering och analys av metalliskt jarn

I slaggmaterialet forekommer trogflutna, rostiga klumpar i mindre omfattning. En del av dessa ar
magnetiska vilket antyder att de kan innehalla en del metalliskt jarn. Ménga av dessa delades, men
flertalet visade sig innehalla rost. Det innebar att innehallet av metalliskt jarn i slaggerna generellt ar
l&g. Ur produktionssynpunkt, med endast en liten férlust av metall ar det bra. Det innebar dock att det
r svar att hitta metall att analysera for att fa en inblick i vilken typ av jarn som tillverkades.
Inledningsvis prioriterades magnetiska klumpar fran de ugnar varifran slagg och/eller ugnsviagg hade
valts for analys. Men, de flesta sakande metall varfor vi fick vilja de klumpar dir det finns metall kvar
oavsett kontext (se tabell 2:2). Nedan presenteras resultaten fran de metallografiska analyserna.

Jarn fran ugnarna A978, A1096, A1402 och A1430

Fran A1096 och A1402 finns oregelbundna klumpar, ndgra centimeter stora som vid delning visade sig
innehélla en del metalliskt jarn. Rost, en del halrum och slagg forekommer ocksa, vilket ocks&
bekriftas vid den metallografisk analysen av ingjutna och polerade prover.

B

Figur 2D:1. Foton fran mikroskopet pd det polerade provet 1096C. A: metalliskt jirn (vitt) med mycket halrum
(morkt gra), rost (flammigt gra) och oregelbundet formade slagginneslutningar (detalj i C). B: stérre omrdade
med metalliskt jirn. C: detalj pa slagginneslutningar (fran rutan i A) med olivin (ljust grd), en glasfas (morkt
gra) och wiistit (blek). D: Efter etsning av den polerade ytan som visar en textur med ferritkorn (fdlt i l[just
bruna nyanser) med linjer i kornkontakterna, dvs. kolfattigt jédrn.
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A1096C

Vid den metallografisk analysen av det avlinga tvarsnittet i prov A1096C framgar att det domineras av
metalliskt jarn, omgivet av lite slagg men mestadels sekundira produkter och fastkittat material,
inklusive kolstycken. Dessutom férekommer rikligt med slagginneslutningar (Fig. 2D:1A—C). Dessa ar
runda och oregelbundna i formen och innehéller relativt grovkornig olivin och wiistit samt en glasfas i
nagot varierande proportioner.

Efter etsning av metallytan visar det sig att jarnet domineras av grovkornig ferrit, med smé
mangder cementit 1angs kornkontakterna (Fig. 2D:1D).

Dominansen av ferrit innebar att jarnet 4r mycket kolfattigt, eller i det ndrmast kolfritt. Den grova
kornstorleken pa jarnet, och de oregelbundna formerna pa slagginneslutningarna visar att jarnet ar ett
obearbetat avfall, vilket ocksé Gverensstimmer med fyndomstindigheterna i blastugnens
slagguppsamlingsgrop tillsammans med slaggen.

B

Figur 2D:2. Foton fran mikroskopet pa det polerade provet 1402C. A: metalliskt jirn (vitt) med mycket halrum
(moérkt gra), rost (flammigt gra) och oregelbundet formade och runda slagginneslutningar (detalj i B). B: detalj
pa slagginneslutningar (frdn rutan i A) med finkornig dendritiskt formad wiistit (blek) samt olivin/glas (gra).
C: Efter etsning av den polerade ytan som visar en textur med ferritkorn (fdlt i ljust bruna nyanser) med linjer i
kornkontakterna, dvs. kolfattigt jdrn. D: Efter etsning 1 ett omrdde 1 ytterkanten ddr ferrit forekommer
tillsammans med perlit (blasprdcklig) och kolhalten ddrmed dr hégre.

A1402C

Den magnetiska klumpen frin A1402 dr av samma storleksordning och med likartad tvarsnittsform
och innehall som A1096C. Den metallografiska analysen visar en blandning av metalliskt jairn och
slagginneslutningar med olika innehall, mestadels rundade former (Fig. 2D:2A—B). Aven rikligt med
halrum férekommer. Runt metallen finns stillvis en tunn zon av slagg, men mestadels rost och
fastkittat material (sand).
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Slagginneslutningarna ar varierande i storlek, form och innehéll; frin sma runda till stérre och
oregelbundna. En del av dem domineras av en homogen glasfas, medan andra innehéller lingsmala
olivinkristaller (relativt finkorniga), mindre mangd wiistit och en glasfas (Fig. 2D:2B). Slaggen som
omgardar metallen utgors av olivin och en glasfas.

Efter etsning av metallytan ses att grovkornig ferrit dominerar, med stillvis nagot fortjockade
kornkontakter av cementit. Nara ytterkanten (kortsidorna) finns nagot hogre kolhalt med lite perlit
mellan ferritkornen (Fig. 2D:2C-D).

Likt A1096C visar den grovkorniga ferriten i A1402C att jarnet 4r mycket kolfattigt, eller i det
niarmast kolfritt. Den grova kornstorleken pé jarnet, och de oregelbundna formerna pa
slagginneslutningarna visar att jarnet ar ett obearbetat avfall, vilket ocksé Gverensstimmer med
fyndomstandigheterna i blastugnens slagguppsamlingsgrop déar den har patraffats tillsammans med
slaggen.

A _ - ' B

Figur 2D:3. Foton fran mikroskopet pé det polerade provet 978C. A: korroderat jérn i olika gré nyanser med
svarta lameller som flickvis har bevarat metalliskt jédrn (vitt) dessa dr cementit (jamfor foregdende figur (C och
D) B: Detalj som visar att de gré kornen (centralt) har smé tunna lameller i en textur som dr typisk for perlit.
Detta prov visar trots att det dr i det nrmaste helt korroderat, tecken pa en hég kolhalt.

A978C och A1430C

Fran Ag78 och A1430 (2 bitar vardera) har sma magnetiska klumpar, knappt 1 cm stora, analyserats.
De bada fran Ag78 ir kantiga fragment som ar omgivna av fastkittat sekundart material. Med blotta
Ogat kan inget metalliskt jarn ses, inte heller vid 1ag forstoring under mikroskopet. En textur med
morka lameller i en ljusare mellanmassa framtrader och vid hogre forstoring kan smé metallrester
(négra mikrometer stora) ses i lamellerna. Denna selektiva korrosion antyder att det rér sig om korn
av perlit med lameller av cementit, dvs. ett jairn med hégkolhalt ((Fig. 2D:3). Samma textur ses ocksa i
delar av A1430C1 (se nedan) dir ocksid mer metall ar observerat.

De béada proverna A1430C1 och C2 ar centimeterstora nistan kulformade klumpar. I delat tvirsnitt
ses att de domineras av metall, men ocksé innehéller bade rost och halrum. Prov A1430C1 ir i det
niarmast cirkelformad i tvirsnitt, med ett storre halrum nira ytterkanten. En del mindre halrum
forekommer ocksa. Den domineras av metalliskt jirn som &r omgivet av ett tunt skikt av rost och
fastkittat material (sand?), inklusive kolstycken. Metallen ir selektivt korroderad och avsl6jar tva olika
texturer. Bada antyder hog kolhalt (Fig. 2D:4A, C). Den ena texturen har rundade, dendritiska former
som r typiska for gjutjarn. Den andra har 1angsmala lameller bevarade i en mer korroderad
omgivning (perlitkorn). Den hoga kolhalten ses Annu tydligare efter etsning av provet (Fig. 2D:4B, D).
I kdrnan dominerar perlit med cementitlameller och mot kanten férekommer gjutjarn. Klumpen har
darmed en genomgaende hog kolhalt, dven om den ar négot ojamn, med tendens till hogre kolhalt
langs med ytterkanterna.

Prov A1430C2 ir likartad men nigot mer korroderad. I denna forefaller kolhalten snarare vara
négot lagre nira ytterkanten.
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Figur 2D: 4. Foton fran mikroskopet pa det polerade provet 1430C1. A: metalliskt jdrn (vitt) med mycket hdlrum
(svart och morkt gra), rost (flammigt grd). Omréden med selektiv korrosion finns ocksd (detalj i B). B: samma
yta som 1 A efter etsning. Bruna filt dr perlit, med ljusa lameller av cementit. Ljusare omrdden dr gjutjdrn
(detalj i D). C: Detalj fran A med selektiv korrosion ddr vitt dr bevarad metall och grd omraden dr rost. Samma
textur ses i den etsade metallen (i B och D) D: Detalj frdn B.
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Jarnfynd fran boplatsomrade L2021:368

Fran en arkeologisk forunders6kning bredvid jarnframstéllningsplatsen patraffades vid
metalldetektering en liten jarnbit (F3) som har valts ut av uppdragsgivaren for att jaimféra med slagger
och metaller fran jairnframstillningsplatsen. Boplatsomradet ar inte daterat och det ar oklart huruvida
det ar samtida med jarnframstillningsplatsen.

Metallbiten (Fig. 2D:5), som ar starkt magnetisk, ar plant droppformad, 20 mm lang, 3 mm tjock
och varierar i bredd fran 2 till 8mm och véger 1,4 g.

Polerprovet, som ar ett lingsmalt rektangulart tvirsnitt, med rundade h6rn, domineras av metall,
omgivet av en tunn kant av rost. Flackvis férekommer dven rost en bit in i metallen.
Slagginneslutningar som ar karaktaristiska for obearbetat blastjarn, dvs. oregelbundna i formen och
vanligen bestaende av flera faser amfor fig. 2D:1—2), forekommer ej. I metallen finns dock smé (5
mikrometer) droppar som f6ljer ett monster som sannolikt &r jarnets kornkontakter. Denna, €]
identifierade fas, med sin droppform tyder pa att metallen har varit smalt (flytande), dvs. till skillnad
mot blastugnens framstéllning av jarn i fast form. Denna iakttagelser stédjer den yttre formen som
ocksa antyder att jarnet har varit smalt och sammantaget tyder det pi en mer sentida process.

A B

Figur 2D:5. A: Jarnklump F3 frdn boplatsomrade L2021:368, bredvid jarnframstdllningsplatsen L1981:158. B:
Foto fran mikroskopet pd polerad yta, pa det homogena ljusa metalliska jdrnet. Ett diffust ménster av sma
mérkare droppar antyder att det har stelnat frdn en smdlt, flytande, form, dvs. sannolikt inte i en bldstugn.
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Bilaga 2E. Kemisk analys av slagg. Analystabell, diagram och utvardering

Bakgrund, férutsattningar och upplagg av resultaten

Resultaten fran de totalkemiska analyserna aterfinns i sin helhet i tabell 2:3 i denna bilaga. Nedan
presenteras resultaten for slaggerna fran den aktuella jairnframstillningsplatsen med utgangspunkt i
nagra utvalda huvuddmnen och sparamnen.

Tidigare analyser (hdmtade frén en intern databas) fran nérliggande jarnframstallningsplatser i
Viby socken (Skavi, Sdgebol och Vreten; se dven t.ex. Grandin & Hjiarthner-Holdar 2003) anvinds
ocksé som jamforelse for att fa en uppfattning om likheter och/eller skillnader inom naromradet. Aven
slagger fran andra lokaler i Narke ingér i jamforelsen for att fa en uppfattning om normal spridning
(fran intern databas och se dven Englund & Larsson 1999, Hjarthner-Holdar m.fl. 1999, Grandin &
Ogenhall 2017, Grandin och Stilborg 2022).

De analyserade slaggerna fran Fjugesta domineras alla av jarn och kisel, vilket ar forvantat for
slagger fran jarndlderns jarnframstallning i blastugn, men det finns variationer mellan dem, som
diskuteras mer nedan. De innehaller ocks& aluminium; nagra slagger med likartade halter som en stor
del av tidigare slagger fran regionen, men nagra ocksd med hogre halter. Dessa tas ocksd upp mer
detaljerat nedan. Aven mangan, ett imne som (kemiskt) ofta féljer jarn i malmer och dirmed ocks i
slagger, har tidigare métts upp i mycket varierande halter inom regionen, men i slaggerna fran
Fjugesta ar de mestadels tamligen l4ga. Detta belyser vi ocksd mer detaljerat nedan, i kombination
med sparimnet barium. Aven ytterligare nigra sparimnen (vanadin och krom) och grupper av
sparamnen (t.ex. sillsynta jordartsmetaller), ingar i foljande utvardering och tolkning.

Slaggerna jamfors ocksa inbordes, i relation till farg, observationer fran tunnslipsanalyserna med
forekomst av olivin, glas, wiistit och hercynit i varierande proportioner (eller avsaknad av wiistit
och/eller hercynit), och kornstorlek.

Variationen i slaggerna fran tio ugnar fran Fjugesta ar visserligen inte av samma storleksordning
som den samlade bilden for de tidigare analyserade drygt hundra slaggerna fran Narke fran sévil aldre
som yngre jirnalder, men Anda noterbar for en plats med formodat kort brukningstid.

Nagra skillnader (bl.a. jirn- och kiselinnehall) kan framst knytas till processen, medan andra
skillnader (aluminium, mangan- och bariuminnehall samt nigra spadrimnen) snarare kan knytas till
variationer i ravaran (se detaljer i metodtexten).

Det innebir att processen kan ha skett mycket likartat vid upprepade tillfallen i ugnarna, men med
malmer fran olika malmtékter, men ocksa att processen har beh6vt modifieras (kanske marginellt) pa
grund av skillnader i malmens beskaffenhet. Den kemiska sammansittningen kan darmed visa
likheter ur en aspekt, men skillnader ur en annan.

Nagra huvuddmnen

Jarn och kisel 4r de &mnen som vanligen dominerar i slagger fran blastjarnstillverkning och generellt
ar ett matt pa utbytet av jarn — ju lagre jarnhalt i slaggen desto béttre utvinning. Alla analyserade
slagger domineras av jarn (i forening med kisel och syre — inte som metall). De flesta slaggerna
varierar mellan 56 och 72 % (angivet som Fe,Os i tabell 2:3; fig. 2:E1, 2:E3), men tva slagger med lagre
halt, ca 50%, forekommer ocksa. Dessa bada slagger, A8B82 A och A978 A, saknar jirnoxiden wiistit,
vilket ar i linje med den laga halten.

Kisel ar det &mne som férekommer i nast hogst halter (22—32 % Si0,). Generellt dr, som forvintat,
hogre kisel kopplat till lagre jarn och tvartom. Men, det finns ocksé en grupp av slagger (A1392A,
A1335A, A847A och Agg5 As) som har snarlik jarnhalt (63—64 % Fe.O;) men varierar mycket i
kiselhalt (24—34% SiO.). Det innebir att det dr andra &mnen som forekommer i hégre halt. I slagg
A1335 A ar det bade aluminium och mangan, men for A1392 A, med lagst kiselhalt, ar det aluminium
som utgor det mesta av skillnaden (14 % som Al,O;). Alla slagger har visserligen ett markant innehall
av aluminium, men med stor spridning (knappt 4 till 14 % som Al,Os; tabell 2:3, fig. 2:E2, 2:E3). Bland
ovriga amnen (tabell 2:3, fig 2: E3) férekommer kalium (kring 1 %, med en avvikande med 2 % som
K,0), kalcium knappt till drygt 1 % (som CaO), samt natrium (Na,O) i ndgot lagre halt. Fosfor, som ar
en vanlig komponent i manga limonitiska malmer forekommer i laga halter (0,1-0,4 % P.O5) i de
flesta slaggerna, men markant hogre, 1,6 % P.O; i slagg A1335 A.
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Tabell 2: 3. Radata, kemisk analys av slagger. I 6vre delen huvuddmnen, i nedre delen spdrdmnen, inklusive de
sdllsynta jordartsmetallerna (REE) 1 kursiv. Nagra dmnen som behandlas mer utforligt i texten dr
fetmarkerade. Data frédn ALS Scandinavia, PI233037770ch P123335484.

Ugn Prov A847 A A882 A1 A905 A1 A945A2 A945A5 A970 A A978 A A1096 A A1335A A1367 A A1392A
SiO; vikt-% 29,3 37,1 35,0 26,0 33,8 24,8 33,4 24,7 26,4 24,1 21,8
TiO, vikt-% 0,11 0,13 0,16 0,14 0,14 0,09 0,18 0,11 0,17 0,11 0,26
Al,O;  Vikt-% 7,48 10,7 9,31 5,92 6,39 5,46 12,4 3,65 6,87 6,88 14,1
Fe,0; vikt-% 63,6 49,0 56,3 70,0 62,8 71,6 50,0 72,4 63,4 69,6 64,2
MnO  vikt-% 0,21 0,32 1,30 0,69 0,60 0,37 2,94 1,14 3,68 0,40 0,23
MgO  vikt-% 0,25 0,36 0,24 0,23 0,16 0,18 0,40 0,36 0,35 0,29 0,32
Ca0O vikt-% 1,03 1,10 1,04 0,67 0,61 0,63 1,16 1,70 1,12 1,15 1,05
Na,0  vikt-% 0,79 1,72 1,16 0,79 0,79 0,80 1,54 0,58 0,65 0,56 0,59
K,0 vikt-% 1,44 2,51 2,02 1,10 1,14 1,16 1,93 1,17 1,12 1,11 0,93
Cr,0;  vikt-% 0,01 0,006 0,004 0,009 0,006 0,005 0,005 0,002 0,006 0,004 0,017
P,Os  vikt-% 0,25 0,19 0,26 0,11 0,17 0,25 0,15 0,22 1,62 0,32 0,44
Sro Vikt-% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
BaO vikt-% 0,03 0,05 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 0,05 0,19 0,03 0,02
C vikt-% 0,09 0,04 0,06 0,03 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02 0,03 0,05
S vikt-% 0,05 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,09 0,05
Loss  vikt-% -6,05 -4,65 -5,17 -6,2 -5,7 -5,98 -5,29 -6,48 -6,64 -6,36 -5,68
Sum__ vikt-% 98,5 98,5 101,7 99,5 100,9 99,4 98,8 99,6 99,0 98,2 98,3
Li ppm <10 10 <10 <10 <10 <10 10 <10 10 <10 <10
Sc ppm 20 5 5 10 7 6 10 6 7 12 23
\'/ ppm 413 313 201 320 325 222 168 39 226 108 677
Cr ppm 83 50 39 7 52 47 45 22 46 45 138
Co ppm <1 8 <1 1 4 <1 37 <1 <1 <1 <1
Ni ppm <1 2 <1 <1 <1 <1 1 <1 1 <1 <1
Cu ppm 2 27 2 <1 1 <1 3 <1 1 3 1
Zn ppm <2 10 7 <2 7 4 38 <2 18 20 <2
Ga ppm 3,8 8,7 6,4 4,7 5,1 5,6 9 3,8 11,1 4,1 4,6
Ge ppm 0,6 1,3 <0,5 0,6 0,6 0,6 1,1 <0,5 0,7 0,6 0,7
As ppm 0,2 5,7 0,6 0,2 0,4 2,5 2,3 0,1 3,3 0,6 <0,1
Se ppm 1,7 0,5 0,3 0,7 0,6 0,3 1,1 1 1,2 1,5 1,6
Rb ppm 42,9 71,9 53,8 34,8 31,4 37 61,3 38,5 38,2 37,3 29,1
Sr ppm 62,7 86,7 83,8 50,2 50,7 47,5 84,7 59,7 73,6 68,2 51,7
Y ppm 216 45 36,6 80,3 59,2 50,4 86,3 103,5 143,5 99,1 157
Zr ppm 163 110 129 119 192 89 119 95 126 125 235
Nb ppm 5,83 6,71 6,67 6,18 5,79 4,1 7,43 3,65 8,26 5,29 13,65
Mo ppm 2 8 2 2 2 4 2 2 11 3 2
Ag ppm <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cd ppm <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
In ppm <0,005 0,01 <0,005 <0,005 0,005 0,006 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Sn ppm <0,5 0,9 0,5 0,7 <0,5 0,6 0,7 <0,5 0,6 <0,5 0,9
Sb ppm <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Te ppm <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,03 0,01 0,02
Cs ppm 0,75 0,96 1,26 0,97 0,72 1,06 1,24 0,89 1,37 0,65 0,67
Ba ppm 292 425 656 302 249 279 476 428 1765 293 195,5
La ppm 205 84 59,2 98,4 93,1 48 170 84,6 186,5 113,5 259
Ce ppm 416 163,5 205 258 318 129 624 171 478 284 556
Pr ppm 52,8 22,8 15,95 29,5 38 15,2 44,1 21 53,2 29,7 66,1
Nd ppm 222 87,3 62,3 119,5 156,5 63,7 167 87,9 226 115,5 245
Sm ppm 45,8 17,2 11,85 25,1 33,2 13,05 33,1 15,1 47,6 23,1 47,9
Eu ppm 8,6 2,61 2 4,2 5,23 2,18 4,41 2,8 6,11 4,01 6,74
Gd ppm 45,8 13,6 9,24 22,6 24,3 12,05 26 16,15 36,9 20,1 39,1
Tb ppm 6,52 2,02 1,52 3,45 3,48 1,83 4,02 2,22 5,6 3,11 6,33
Dy ppm 38,9 11,1 8,46 19,25 18,2 10,95 22,5 13,9 29,1 18,3 36,8
Ho ppm 7,82 1,95 1,56 3,69 3,16 2,08 3,9 3,19 5,55 3,63 6,6
Er ppm 21,9 5,04 4,53 9,93 7,69 6,08 10,15 9,54 15,1 9,79 16,95
m ppm 3,11 0,76 0,62 1,29 1,16 0,97 1,4 1,46 2,29 1,44 2,49
Yb ppm 18 4,31 3,91 8,45 6,86 5,76 8,2 8,63 14,45 9,05 15
Lu ppm 2,95 0,64 0,55 1,37 1,08 0,91 1,2 1,61 2,18 1,37 2,23
Hf ppm 4,32 3,16 3,52 3,2 5,31 2,28 3,77 2,51 3,11 3,55 7,01
Ta ppm 0,7 <0,1 0,7 0,4 1,5 0,7 1,1 0,3 0,4 1 1,1
w ppm 3,5 1,4 0,9 2,2 2,1 57 1,3 0,5 2,7 1,4 2,5
Re ppm 0,001 0,001 <0,001 0,001 0,001 <0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002
Hg ppm 0,009 0,006 0,011 <0,005 0,008 0,008 0,013 0,014 0,018 0,017 0,008
Tl ppm 0,03 0,09 0,02 0,03 0,05 0,02 0,09 0,03 0,03 <0,02 <0,02
Pb ppm 2 5 <2 <2 6 <2 5 3 8 <2 <2
Bi ppm <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th ppm 26,5 25 14,2 24,7 24,2 9,37 41,3 7,89 14,45 23,9 80,1
U ppm 16,1 20,9 10,4 8,97 14,65 5,96 28,3 4,28 26,6 14,6 55,6
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Figur 2:E1. Innehdllet i vikt% av totalhalten av jdarn (som Fe203) och kisel (som Si0-) i slagger fran Fjugestas
ugnar (A:nr) jamfort med drygt 100 tidigare analyserade bldstslagger frédn bade dldre och yngre jarndlder i
Niirke (ser text for referenser). Slagger fran Fjugesta som innehdller jarnoxidmineralet wiistit (gron ring) har
hégre jarn- och liagre kiselhalter dn slagger utan (eller med lite wiistit).
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Figur 2:E2. Innehdllet i vikt% av totalhalten av kalium (som K-0) och aluminium (som Al=03) i slagger fran
Fjugestas ugnar (A:nr) jamfort med drygt 100 tidigare analyserade bldstslagger frdn bade dldre och yngre
Jjarnalder i Ndrke (ser text for referenser). Nagra av slaggerna fran Fjugesta innehdller betydligt mer
aluminium dn i referensmaterialet (gron ring). Eventuell inblandning av lera fran ugnsvidggen (exempel visas i
diagrammet) med hégt innehdll av bade aluminium och kalium férvdntas ge hégre halt av bada i slaggen, men i
nagra slagger (bla ring) visar inte kalium motsvarande 6kning varfor det mdste finnas ytterligare orsaker.
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Alla huvudimenen

Huvudimen utom Fe>0;3 och SiO;
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Figur 2E:3. Innehdllet i vikt% av slaggernas huvuddmnen (se 6vre delen i tabell 2:3) sorterade i fallande
ordning fran hégre till ligre halt av Fe-03. Till vinster alla dmnen. Till héger i detalj (fran rutan) utan de
dominerande dmnena Fe»03och SiO- (samma sortering) ddr variationen bland slaggerna framtrdder tydligt.
Bl.a. ses den héga aluminiumhalten 1 A1392A (grdtt), och att tva slagger, A1335 A och A978A, har hégre halter
av mangan (grént), men att dessa bada skiljer sig fran varandra dd A1335A ocksa innehdller fosfor (ljusblatt).
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Figur 2E:4. Triangeldiagram som visar forhallandet mellan Al-03, SiO- och summan av FeO och MnO i
slaggerna fran ugnar i Nirke (se tidigare figur) foljer en trend lings triangelns vinstra sida. Slaggerna fran
Fjugesta, men dven de frdan Vistra Via i Vintrosa dr samlade i den 6vre hégra delen av spridningen. Till hbger
ses samma diagram som dverldgg pa det diagram som visar tva fordelaktiga intervall (Optimum 1 och 2) for
slaggens sammansdttning for att jdrn ska kunna reduceras fram ur malmen. Mdanga av Fjugestas slagger
ligger inom eller ndra Optimum 1. Diagram fréan Charlton m.fl. 2010 (med referenser).

Flera av slaggerna fran blasplatsen i Fjugesta har hégre aluminiumhalter &n merparten av slaggerna

fran jarnalderns svenska blastugnar, 4ven de i Narke (fig. 2E:2). Flera av dem har ocksa relativt 1ag
jarn- och hog kiselhalt (fig. 2E:1, 2E3). Aluminium skulle kunna komma fran inblandning av smalt
ugnsviggslera men detta forvantas ocksa ge ett hogre kaliuminnehall, ndgot som inte ses i dessa

slagger (fig. 2E:2). Den hogre aluminiumhalten speglas ocksa i slaggernas mineralsammanséttning
(fig. 2C:13) dir olivin (av typen fayalit; jarn, kisel och syre) i flera slagger forekommer tillsammans

47



med hercynit (innehaller jarn, aluminium och syre); vanligare ar att olivin forekommer tillsammans
med wiistit (innehaller jarn och syre) som ses i ett fatal av Fjugestas slagger. Forekomsten av dessa
bada olika kombinationer och hur det paverkar processen har berorts i flera studier (Charlton m.fl.
2010 och referenser diri). Optimala forhallanden for att reducera fram metall kan fas inom dessa bada
sammansittningsintervall (fig. 2E:4). Det ar till stor del malmens sammansattning som avgor slaggens
sammansattning och vilka mineral/faser som bildas men kan det kan ocksa paverkas av hur mycket
bransle i forhallande till malm som anvinds. En storre andel bréansle i forhallande till malm ger mer
reducerande férhallande och medfor att en stérre andel av malmens jarn blir metall. Det innebar en
lagre andel jarn (t.ex. mindre andel jarnoxider) i slaggen och en higre andel av t.ex. kisel och
aluminium. Samtidigt blir dock slaggerna mer trogflytande vilket kan satta igen ugnarna och férsdmra
processen som helhet. Lagre andel bréansle ger mindre reducerande forhallanden, en forvintat lagre
kolhalt i metallen, men mer littflutna (runna) slagger. Slaggerna frin Fjugesta ar generellt tamligen
lattflutna, om an i sma stringar, vilket ocksa talar for denna process.

Huvudamnen och sparamnen i kombination

Hela datasetet med huvudidmnen (férutom de dominerande jarn och kisel) samt de flesta sparimnena
genomgick ocksa en multivariat statistisk utvardering. Inledningsvis gjordes en klassifikation och
PCA-analys for att hitta likheter som kan gruppera slagger, och vilka amnen som ar de som ar mest
sarskiljande, samt en ordination av utfallet f6r att testa om grupperingen ar relevant. Utfallet fran
Kklassifikationen i 5 grupper visas i en uppsittning av flera olika grafer som illustrerar grupperna, i
vilken man de ar lika, samt vilka &mnen som ar mest avgérande for indelningen i grupper (fig. 2E:5).
De dominerande Amnena jarn och kisel har inte ingétt i utvarderingen eftersom de delvis skulle
overskugga andra amnen i analysen. I efterféljande diagram (fig. 2E:6) visas samma typ av
stapeldiagram som i figur 2E:3, men nu sorterat efter dessa fem grupper. En uppsattning med
huvudamnen och en med négra viktiga sparamnen visas. De absoluta halterna kan variera (se mer
ovan) men i vissa fall ir det de relativa halterna av Amnena som ar av betydelse.

I stora drag finns manga likheter mellan slaggerna fran Fjugesta (sett i relation till slagger fran
Nirke som visats ovan), men det finns ocksa en del variationer. De utékade figurtexterna (fig. 2E:5 och
2E:5) lyfter fram néagra intressanta detaljer. Slaggerna ar fa, endast elva stycken och fem grupper har
definierats (fig. 2E:5), vilket kan tyckas vara alltfor ménga. I grupp 1 aterfinns 2 slagger (A847 och
A1392) som inbordes ar lika framst vad giller sparamnen, men delvis skiljer sig vad giller t.ex.
aluminiumhalten (se ovan). Tva av grupperna (grupp 2 och 3) med tre respektive fyra slagger vardera
visar ocksa inbordes en del likheter och skulle kunna utgéra en storre grupp (med storre variation i
kaliumhalt).

Slutligen utgor tva slagger (A1096 och A1335) varsin grupp (grupp 4 och 5). De avviker fran de
andra pd manga punkter bl.a. hogre absoluta halter av ndgra amnen (t.ex. mangan i bada, och fosfor i
A1335). Men om man ocksa betraktar inbérdes forhallandet mellan vissa Amnen, som mangan och
barium (se nedan) och tar hansyn till naturliga, geologiska variationer kan de visa mer samhorighet dn
vid en forsta anblick, och skulle ddrmed kunna spegla malmer fran samma myr.

Aven slaggen fran A978, som visserligen sillar sig till tre andra slagger i grupp 3 i den Klassificering
som har gjorts, kan namnas d& den innehaller flera &amnen som saknas i de andra, t.ex. sparimnet
kobolt (frin malmen) som framst férvantas gé in i metallen men till viss del 4ven till slaggen. Slagg
A978A ar ocksé en av dem som har en ovanligt hg aluminiumhalt (se ovan). Oavsett om skillnaderna
som har observerats beror pa ravara och/eller process, ar det valdigt fa slagger som visar en enhetlig
bild. Som forvantat ar det de bada analyserade slaggerna fran ugnen Ag45 som ar mest
overensstimmande vad giller huvuddmnen (andra an jarn och kisel) och sparamnen, varfér det ar
rimligt att de sma skillnader som finns speglar variationen inom en och samma kérning — med samma
malm.
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Figur 2E:5. I bure raden innehdllet i vikt% av slaggernas huvuddmnen (utan de dominerande éimnena Fe=03och
Si02). Samma vérden som i fig. 2E:3 men hdr sorterat efter grupperingen frdan den statistiska analysen. I nedre
raden visas innehdllet av ndgra spdrdmnen (vanadin, krom, kobolt och nickel). Den vinstra kolumnen visar
absoluta halter, den hdgra visar proportionerna mellan dmnena. I den hégra kolumnen framtrdder likheterna
inom respektive grupp tydligare. I figur 2E: 4 noterades att A978A i grupp 3 avviker ndgot fran de 6vriga i
grupp 3; hdr ses en skillnad bl.a. med hégre halter av flera huvuddmnen (Gverst t.v.) och forekomst av kobolt
(grén pil) i slagg A978A. Hir ses ocksa de stora inbérdes likheterna mellan de bada slaggerna fran Ag45.
Slagger i Grupp 2 och 3 uppvisar ocksé likartade proportioner mellan flera dmnen (ndgot higre K-0 i grupp 2).
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Mangan och barium

Mangan ar ett Amne som ar vanligt i sj6- och myrmalmer vilka vanligen anvandes i jairnframstéillning i
blastugnar. Manganhalter pa flera, eller till och med tiotals viktprocent kan féorekomma (t.ex.
Hjarthner-Holdar m.fl. 2018 och referenser dari). Det finns till och med motsvarande stora
spannvidder i manganhalt bland slagger fran jarnframstillning vid flera lokaler i Skévi i Viby socken,
Nirke. Ugnarna i Viby har ocksa en kronologisk spridning fran aldsta jarnélder till vikingatid, men
utan koppling mellan datering och manganhalt.

Variationerna i mangan skulle teoretiskt kunna finnas inom en och samma malmbildning. For att
undersoka detta ytterligare jaimfors ocksd med bariuminnehéllet. Barium ar ett iamne som ar
korrelerat med mangan, och ju hégre manganhalter desto hdgre barium ses ocksa i allméanhet, fraimst i
sjo- och myrmalmer och slagger fran jarnframstéllning med dessa ravaror. I 6verensstimmelse med
det uppvisar de slagger som har de hégsta MnO-halterna ocksa de hogsta Ba-halterna och i gruppen av
slagger 6kar Ba med 6kad MnO. Men, alla slagger f6ljer dock inte samma trend, dvs. de har olika
proportioner mellan Ba och MnO.

Merparten av de analyserade slaggerna fran Fjugesta har 14g manganhalt (<1,3 % MnO); fem av
dem t.o.m. lagre an 0,4 % MnO; vilket ar lagre an de flesta andra som har analyserats frin Narke
A847 A, A882 A1, Ag70 A, A1367A och A1392A. Dessa fem varierar i bariumhalt fran knappt 200 ppm
till drygt 400 ppm (fig. 2:E6). De har endast f& motsvarigheter bland slagger fran Narke varfor det ar
mojligt med en malmkalla (eller flera killor) som inte har identifierats i tidigare studier.

Fem slagger som uppvisar stor spridning i MnO, fran 0,6 % i de bada slaggerna fran Ag4s till 3,7 %
1 A1335A, har dven en spridning i Ba (ca 250—1765 ppm) med likartade proportioner vilket antyder en
samhorighet (se skissad rod linje i fig. 2:E6); har kan dock noteras att slaggen fran A1335 har betydligt
hogre fosforhalt an de 6vriga varfor den har ytterligare en annan kélla. De fyra 6vriga i denna grupp
(Agg5A2, Ag45A5, A1096A och A9osA) uppvisar dessutom likartade proportioner som i flera slagger
fran den vendeltida jarnframstéllningen i Vastra Via, Vintrosa (Willim m.fl. 2006, Sundkvist 2010).

En slagg (A978A) utmarker sig (fig. 2:E6) med betydligt lagre bariumhalt (knappt 500 ppm) i
forhallande till en for Fjugestas slagger jamforelsevis hog manganhalt (ca 3 %). Visserligen skulle man
kunna tianka sig en koppling med nagra av de andra slaggerna med en betydligt flackare linje, men det
avviker ocksa fran andra referensslagger. Dessutom utmérker sig slaggen Ag978A pa manga andra satt
(koboltinnehall, som inte finns i de andra och en avvikande signatur av sillsynta jordartsmetaller),
varfor det ar mindre troligt med en koppling till de andra slaggerna.

Enbart med utgdngspunkt i dessa fa mnen finns det tecken som tyder pa att det ar flera,
atminstone tre, olika malmkéllor som har anvants pa blastplatsen i Fjugesta. Deras innehall av
séllsynta jordartsmetaller (se nedan) uppvisar visserligen ocksé en viss spridning, men mer begransad
varfor det 4r mojligt att malmerna ar bildade inom samma berggrundsgeologiska miljo, och att
malmerna siledes harror fran ett begransat geografiskt omréde.

Om vi grupperar slaggerna med utgdngspunkt i Mn-Ba férhallandet fir vi ssmmanfattningsvis
dirmed en delvis annan indelning 4n fran den statistiska analysen:

¢ En grupp med fem slagger (A847 A, A882 A1, Ag70 A, A1367A och A1392A) med laga
(konstanta) manganhalter

¢ En grupp med fyra (fem) slagger med likartad Mn-Ba- kvot men olika absoluta halter
(Agg5A2, Aga5A5, A1096A och AgosA) (ev. A1335A med avvikande fosforinnehall)

¢ En avvikande slagg (A978A) med jamforelsevis 1ag Ba i forhéllande till Mn
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Figur 2E:6. Innehallet av mangan (som MnO) och barium (Ba i ppm) som visar halterna i slaggerna fran Fjugesta. I det
ovre diagrammet jamfort med drygt 100 tidigare analyserade bldstslagger fran bade dldre och yngre jérnalder i Nérke (se
text for referenser). Slaggerna fran Ndrke visar som helhet stor spridning ddr de bada dmnena samvarierar, men pa olika
sdtt. Tva linjer, en flackare (bla) och en brantare (réd) antyder en mindre resp. storre 6kning av Ba med 6kad MnO.

De flesta slaggerna fran Fjugesta har jamforelsevis laga halter av bada dmnena. De framtrider tydligare i det nedre
diagrammet, fidn den streckade rutan i det dvre diagrammet. Hér ses en grupp (svart ruta) med likartad (och lag) MnO men
varierad Ba, en annan grupp foljer en allmdn trend (rod linje) med samma kvot av MnO-Ba. En slagg (gron pil, A9784)
utmdrker sig med jamforelsevis hog MnO och lag Ba. Dessa skillnader tyder pa olika malmer. Slagger fran en vendeltida
Jjdrnframstdllning vid en boplats i Vistra Via, Vintrosa socken visas ocksa da de foljer samma trend som manga av slaggerna
fran Fjugesta. Det ska ocksa noteras (fig. 2E:5) att A1335A4 har en noterbar halt av fosfor (1,6%) jimfort med de dvriga. En
gra linje med flack lutning dr skissad som alternativ teoretisk koppling mellan A9784 och slagger med laga halter, men
A978A avviker dven i dvrigt i kemisk sammansdittning varfor denna koppling dr mindre trolig.
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Figur 2E:7. Slaggernas innehall av vanadin (V) och krom (Cr) slagger fran Fjugestas ugnar (A:nr) jamfort med drygt 100
tidigare analyserade bldstslagger fran bade dldre och yngre jarndlder i Nirke (ser text for referenser). De bada dmnena
samvarierar, men inte med samma proportioner i hela materialet (jamfor stapeldiagrammen ovan). Slaggen fran A1392
utmdirker sig med den hdgst noterade halten dven i jimforelse med andra slagger fran Niirke.

Sparamnen

Bland sparamnena finns nagra som kan vara intressanta att lyfta fram och som speglar innehéll i
anvanda malmer (se dven bilaga 2:A). Exempel pa dessa &mnen ar vanadin (V), krom (Cr), kobolt (Co)
och nickel (Ni). Dessa forekommer i olika nivaer i olika malmer och kan spegla lokala variationer i
malmer (geologiskt och geografiskt kopplade).

Bade Ni och Co forekommer i mycket 1dga halter (eller i nivd med vad som kan detekteras med
analysmetoden) for de flesta slaggerna. Endast ett fital slagger (A978 A och A882 A1) har mitbara,
men laga, halter (max Co ar 37 mg/kg och Ni 2 mg/kg).

Savil krom (Cr) som vanadin (V) férekommer dock i hogre halter. Men, det forekommer en stor
spridning i slaggerna. Krom visar en fordelning fran ca 4o till ca 80 mg/kg och vanadin uppvisar
generellt en spridning fran ca 100 till 400 mg/kg. En slagg (A1096A) har lagre halter (22 respektive
39 mg/kg). Samtliga dessa ligger inom den variation som tidigare har noterats for slagger fran Narke
(fig. 2E:7) men en slagg (A1392 A) avviker med betydligt hogre halter 4n de 6vriga (138 respektive 677
mg/kg) fran sdval Fjugestas jarnframstillningsplats som tidigare analyserade slagger fran Narke som
helhet. Denna slagg hor till gruppen av slagger med de 14gsta manganhalterna, och ar dessutom den
slagg (A1392 A) som har den hégsta aluminiumhalten.

Séllsynta jordartsmetaller — Rare Earth Elements

Andra sparimnen som ar betydelsefulla for att sarskilja slagger av olika typ, och som dessutom speglar
den anvanda malmens sammanséattning 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, drvs sedan i slaggen som bildas i
jarnframstillningen. REE forvantas anrikas i slaggen jamfort med i malmen vilket innebar att vi kan
forvanta oss hogre halter (men samma “monster”) i slaggen jamfért med i malmen.

De sillsynta jordartsmetallerna visar endast marginell variation och antyder att det dr malmer med
likartad geologisk milj6 som har anvants — inga referensmalmer i naromradet har dock provtagits
inom ramen fér denna unders6kning. Resultaten presenteras i fig.2E:8 for hela data-setet som visar
hela spridningen, samt for de fem grupper som definierades frén klassificeringen. De olika grupperna
skiljer sig at nagot dar grupp 2 och 3 har olika nivéer av REE vilket skulle kunna aterspegla sma
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skillnader i utvinning med battre utvinning i slaggerna i grupp 3 jamfért med i grupp 2, under
forutsattning att det &r samma malm som har anvénts (ju mer metall som tas ut fran malmen desto
hogre blir andelen i slaggen), men det ar inte klarlagt i detta fall. Vad som ar tydligt ar att de bada
slaggerna i grupp 1 ar likartade aven med avseende pd REE, med h6ga nivaer jamfort med de flesta
ovriga. Aterigen utmirker sig ocksa slaggen A978A med en signatur som skiljer den fran de andra
slaggerna, och understryker att den sannolikt kommer frén en ugn som korts pa annan malm an vad
som har noterats frin andra ugnar pa platsen — alla ar dock inte analyserade, varfor den inte
nédvindigtvis ar unik. Forhallandet mellan mangan och barium som diskuterades ovan antyder att
flera, &tminstone tre, olika malmkéllor kan ha anvénts. Men, med tanke pi en mindre variation i REE
ar det majligt att dessa malmer ar bildade inom samma berggrundsgeologiska miljo, och att de saledes
harror frén ett begriansat geografiskt omréde.
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Figur 2E:8. Innehallet av sdllsynta jordartsmetaller
(REE) (normaliserade mot standard) for samtliga
slagger, med samma gruppering som i fig. 2E: 4 och
1000 2E:5. Slaggerna visar en begrdnsad spridning i
nivder ddr de i grupp 2 dr nagot lidgre dn de i grupp
3, vilka 1 sin tur dr ldgre dn de i grupp 1. Aterigen
avviker A978A fran resten av slaggerna i samma
grupp (3), med hogre nivd och en positiv
certumanomali (topp 1 kurvan vid Ce). Den skiljer sig
dock ocksa fran A1096 i grupp 4.
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Bilaga 2F. Makroskopisk bedémning av straavtryck i slagg (J. Heimdahl)
Jens Heimdahl, Arkeologerna

En av slaggerna frin Ag45 med tydliga parallella 1angsmala avtryck har lamnats till Jens Heimdahl
for makroskopisk granskning.

Analysresultat
Analys under stereolupp (Fig. 2F:1) visar att flera av avtrycken innehaller ett férkolnat skikt frén de
stran som féngats i slaggen. Sjilva vixtmaterialet ar alltsi delvis kvar.

Stréna &r av olika slag. De flesta har en diameter pa omkring 1 mm. Ytan ar i samtliga fall rundad
och ytan strierad. Samtliga stran ar raka och inga spar efter noder eller bladarr har patraffats.
Generellt pAminner strdna om stran fran mindre grasarter, men franvaron av noder gor att det snarare
kan vara frdga om nagot halvgris, till exempel smasiv eller skogssiv, men dven en stor grupp orter ar
tankbara. Strénas inbo6rdes olikhet gor att det ar troligt att det ror sig om flera arter. Som material
betraktat paminner detta om hé. Det 4r mojligt sméltan runnit ut 6ver en hébadd.

A B

Figur 2F:1. Foton tagna under stereoluppen med detaljer pd négra stréan och avtryck, i C och D med tydlig
striering. Foto: Jens Heimdahl.
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