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Abstract

Geoarchaeological Laboratory (GAL), Department of Archaeological
Excavations, National Heritage Board, UV Uppsala and The Laboratory for
Ceramic Research (KFL), Lund University, has examined slags and ceramic
material from an archaeological excavation at RAA 150, Ledsjo parish,
Vistergotland. The material was found at a bloomery iron production and
settlement site from Roman Iron Age.

Analyses of slag samples clearly demonstrate that the furnaces were of
the type where slag was collected in the lower part. However no large slag
blocks were found, only smaller vesicular concentrations or the more fluid
string-shaped slags. The same slag types were documented from all excavated
furnaces. Chemical analyses have however demonstrated that there is a con-
tinuous variation in slag composition possibly reflecting variations in the ore
composition that also have affected the furnace process parameters.

The ceramic material indicates that the furnace constructors were familiar
with and mixed experiences from pottery and a technical ceramics tradition.
The extremely thin walls in the furnace shafts were built up of clay around
a wicker construction. As the furnaces were in use the wicker was destroyed
by heat but left clear imprints in the burnt clay.

Sammanfattning

Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid UV Uppsala, Avdelningen for
arkeologiska undersokningar, Riksantikvarieimbetet, har tillsammans med
Keramiska Forskningslaboratoriet (KFL) pd uppdrag av UV Vst utfort analy-
ser pa material fran en arkeologisk slutundersokning av fornlimningen RAA
150 i Ledsjo socken, Vistergotland. Materialet kommer fran ett jarnfram-
stallnings- och boplatsomrédet fran, huvudsakligen, romersk jarnalder.

GAL har analyserat slagger fran jarnframstallningen. Analysresultaten
visar att bldstugnarna ar av den typ dar slagg samlas i ugnens nedre del.
Inga storre bottenslagger patriffades dock. Mindre slagger, antingen trog-
flutna porosa slagger eller mer littflutna tita stearinformade slagger fanns i
alla undersokta ugnar. Aven om de morfologiskt ir likartade visar kemiska
analyser att det finns en variation i deras sammansittning vilket sannolikt
speglar skillnader i den anvianda malmen.

Vidare har GAL i samarbete med KFL analyserat teknisk keramik fran
jarnframstallningens anldggningar. Analyserna av det keramiska materialet,
fran jarnframstallningens blastugnar, tyder pd att godset har dubbla rotter, i
savil krukmakare- som teknisk keramisk tradition. Flera viggfragment anty-
der att de ovanligt tunna schaktviggarna byggts upp av lera runt en flitverks-
konstruktion. Flatverken forefaller att ha brunnit upp dd ugnarna anvindes
och endast limnat spar i form av avtryck pa den sida av de keramiska frag-
menten som ursprungligen var vand in mot det heta schaktet.
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Inledning

Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid UV Uppsala, Avdelningen for ar-
keologiska undersokningar, Riksantikvarieimbetet, har pd uppdrag av Carina
Bramstdng vid UV Vist utfort analyser pd material fran en arkeologisk slut-
undersékning av fornlimningen RAA 150 i Ledsjo socken, Vistergotland.
Den arkeologiska undersokningen utférdes under varen 2007 med anledning
av att vag E20 ska fi en ny dragning pa strickan Lundsbrunn-Holmestad i
Gotene kommun. Fornlimningen omfattade boplatslimningar och rikligt med
spar efter jarnframstallning. Frdn GAL deltog Svante Forenius i filtarbete
och provtagning under tio arbetsdagar inom perioden 23 april till och med
11 maj. Lena Grandin har analyserat slagger fran jirnframstallningen. Vidare
har GAL i samarbete med Ole Stilborg vid Keramiska Forskningslaboratoriet
(KFL) analyserat teknisk keramik fran jarnframstallningens anlaggningar och
tolkat ugnsanldggningarna.

Bakgrund

Jarnframstallning i blastugnar har en lang och geografiskt utbredd tradition i
Vistergotland. Redan pd 1920-talet uppmarksammades landskapets forhisto-
riska jarnhantering av John Nihlén, som tillsammans med K.E Sahlstrom da
bl.a. undersokte en ugn vid Essunga (Nihlén 1932, s. 56). For ndgra decennier
sedan riktades blickarna ater pa jirnhanteringen, inte minst genom makarna
Keys privata inventeringar. De fann drygt hundra jarnframstillningsplatser
inom framst socknarna Ledsjo, Istrum, Vittlosa och Lerdala. En del plat-
ser har undersokts inom projektet ”Lagteknisk jarnhantering i Skaraborgs
lan” som drivits i samarbete mellan lansmuseet, Riksantikvarieimbetet och
AMS. Vidare finns en serie *C-analyser fran Vistergotland med dateringar
fran ildre jarndlder och framéit. For de fyra ovannimnda socknarna tyder
dateringarna pd en tyngdpunkt for jairnhanteringen i vikingatid - tidig med-
eltid (Magnusson 1986, s. 196ff). Jarnframstallningsplatserna ligger ofta i
brytzonen mellan skogsmark och jordbruksbygd. (Magnusson & Millberg
1981, s. 2671f). T Vistergotland har flera ugnstyper dokumenterats.

Dateringsresultat fran forundersokningen (Axelsson 2003) av det nu ak-
tuella omradet i Ledsjo sn visar att platsen anvints under ndgra drhundra-
den kring Kristi fodelse vilket innebar att denna plats kronologiskt skiljer
sig frdn manga andra av de vistgotska jarnframstillningsplatserna som har
betydligt senare datering.

Tidigare undersokta schaktugnar av liknande typ

Schaktugnar med en underliggande grop for slagguppsamling har en mycket
stor spridning i saval tid som rum. Ugnstypens tvd huvuddelar utgors av en
nedgravd grop for slagguppsamling 6ver vilken det har statt ett schakt, van-
ligtvis huvudsakligen byggt av lera.

Om vi héller oss till nigot sd nir samtida ugnar finns exempel fran flera
lander hur denna ugnstyp ibland upptrader i stort antal pa respektive jarn-
framstillningsplats (Pleiner 2000, s. 45f). I centrala Polen ligger den storsta
regionen diar denna ugnstyp anviants. Inom ett ca 600 km? stort omradet
finns omkring 6000 jarnframstallningsplatser med rester av sammanlagt mer
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an 300 000 slagguppsamlingsgropar med kvarlamnade slaggblock. (Pleiner
2000, s. 45f) Ofta ligger slaggroparna i ”militariskt” valordnade rader. I dessa
fall handlar det alltid om engangsugnar. Dessa ugnar har 6vergivits nir slag-
gropen efter en blasningskampanj har fyllts med slagg. Slaggklumpen som
limnats kvar i gropen kan i denna typ av ugn ibland uppg4 till flera hundra
kilogram.

Vid undersokning av ca 1500 jyllaindska slaggropar har det konstaterats
att medelvikten pd de slaggblock som lamnats kvar i groparna var ca 200 kg
(Voss 1995, s.134). Det var dock bara i ca 10% av groparna som slagg-
blocken hade limnats kvar. Voss menar att i 10-15% av slaggroparna hade
slaggblocken plockats ut ur ugnen omedelbart efter avslutad bldsning. Dessa
gropar var delvis fyllda med sonderbrutna schaktviggar. I groparna hittas
ocksa rester av blasterror med en diameter omkring 3,5-4 cm. Resterande
75-80 % av groparna tycks ha varit alltfor forstorda av jordbruk for att
sakra slutsatser skulle kunna dras. (Voss 19935, s5.134)

Anledningen till att man plockat ut slaggblocken ur en del gropar var,
enligt Voss, mojligen att alltfor mycket av jarnsmailtan fallit ned och blandat
sig med slaggen. For att kunna tillvarata jarnet lyfte man ut slaggblocket och
krossade det. Det utplockade jarnet kunde efter dterupphettning rensas fran
kvarvarande slagg. Aterupphettningen i samband med detta primérsmide
agde inte rum i ugnen utan skedde sannolikt i en 6ppen smideshird pé an-
nan plats (Voss 19935, s.137).

Nir det var dags for nista korning anlade man en ny slaggrop intill den
foregdende. Ibland tycks man ha haft flyttbara lerschakt som lyfts 6ver fran
grop till grop vartefter dessa fyllts med slagg (Pleiner 2000, s. 159).

P4 den har typen av jarnframstillningsplatser byggs det inte upp négra
slagghogar. Den stora mingden slagg som ligger kvar i groparna har dock
varit kind och utnyttjats av sentida jarnindustri. Strax fore andra varldskri-
get ska omkring 100 000 ton av sddana slaggblock ha atersmalts i det polska
jarnverket i Bytom (Pleiner 2000, s. 46).

For Vistergotlands del kan jarnframstallningen i Ledsjo jamforas med de
limningar som ar 1968 undersoktes i Ryd, Ryds forsamling, Skovde kommun
(Sarlvik 1975a & 1975b). Dar dokumenterades 227 gropar med slagg efter
jarnframstallning. Omradet var vid undersokningstillfallet mycket forstort.
Det rader en viss tveksamhet betraffande dateringen av jarnframstillningen
i Ryd. Tre kolprover har gett skiftande dateringar: 2160 =100, 1250+145,
1120+145 BP (Sirlvik 19754, 5.10). Atminstone delar av produktionen i Ryd
skulle da kunna vara dldre 4n jarnframstallningen i Ledsjo. Fynd av slagg och
briand lera i fyllningen till en stensittning i Ryd, daterad till mellersta jarn-
alder (200 — 600 e.Kr.), visar att jairnhanteringen ar minst lika gammal som
stensdttningen (Sarlvik 1975b, 106ff). I en del av slaggroparna fanns dven
spar som tydde pa att groparna var stensatta eller lerkladda (Sarlvik 1975a,
s.10). Slaggroparna ldg huvudsakligen i sex koncentrationer medan ovriga
typer av anldggningar var mera jamnt fordelade 6ver ytan (Sarlvik 19735a,
s.10). Sarlvik menar att det sitt pa vilket de olika anldggningstyperna var
fordelade over ytan tyder pa att de kan ha varit ndgorlunda samtida.

I undersokningsrapporten menar Sirlvik att schaktugnarna i Ryd var av
vad hon kallar jyllandsk typ (Sarlvik 1975a, s.11). Enligt Voss stimmer inte
detta da det kdannetecknande for de jyllindska ugnarna ar att slaggen samlas
till ett stort block i botten pa ugnarna (Voss 1991, s 182; Englund & Larsson
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1998, 11). I savil Ryd och Ledsjo som pad 6vriga samtida jarnframstillnings-
platser i Sverige tycks man ha anvints sig av andra losningar. I Jarnstad i
Stora Aby socken i Ostergotland har GAL tillsammans med Ostergotlands
lansmuseum undersokt gropschaktugnar som dock i flera avseenden paminde
om danska ugnar (Englund & Larsson 1998, s11f). En vasentlig skillnad var
att ugnarna i Jirnstad saknade kvarlimnade slaggblock.

Langre norrut i Sverige, och i Norge, forekommer en typ av betydligt storre
schaktugnar med utrymme for slagguppsamling i ugnens nedre del, under
markniva. Ugnstypen har en geografisk spridning frdn Norduppland upp
genom Gistrikland och ér vanlig i Jamtland och over till Trondelag i Norge
dir den ocksa forekommer i Osterdalen och pa Vestlandet. Den finns dven pa
ndgra platser i Medelpad, men verkar 4n sa linge saknas i Hilsingland. Vad vi
vet idag tycks denna ugnstyp dyka upp omkring Kristi fodelse. Tyngdpunkten
pa daterade anldggningar av denna typ ligger i romersk jarnélder (Englund
2002, s. 306). Ugnarna far betraktas som en, huvudsakligen, norrlandsk/
norsk typ. De dr betydligt storre in samtida ugnar i sodra Sverige. Aven ge-
nom slaggtypen skiljer de sig fran sydligare ugnar, vilket antyder att det ocksa
var skillnader i processen (Englund 2002, s. 313).

Undersdkningens forutsattningar

Jarnframstillning krdaver omfattande organisation och tillgang till material
for savil ugnskonstruktioner som ravaror i form av malm och brinsle.

Avsikten var att dokumentera de kvarvarande resterna av ugnar och 6vriga
anldggningar. Stor vikt lades pd att i anldggningarnas fyllningar och 6vriga
lager pa platsen soka material som bir pa sirskild information. Det kan t.ex.
vara detaljer som ar visentliga for att forstd hur ugnarna var konstruerade, i
de delar som inte stod kvar, och hur lufttillforseln skedde samt om det fanns
slagg fran flera processled. Genom analyser av noggrant utvalda prover kan
vi nd en 6kad kunskap betriffande processteknik, ugnskonstruktion och hur
vil ugnarna och jarnhanteringens ovriga anlidggningar fungerat, smedernas
skicklighet, utbyte m.m.

De arkeometallurgiska analyserna genomfordes for att kunna karaktari-
sera materialet, processdetaljer och jamfora mellan de olika ugnarna for att
se om det fanns skillnader och/eller likheter i processen. Aven urval av ma-
terial for de keramiska analyserna gjordes, for att kunna beskriva ugnskon-
struktion och materialval. Ndgra fynd av jirnféremal ar inte att forvanta vid
undersokningar av blastplatser. Daremot patraffas metalliskt jarn vanligtvis
som storre koncentrationer i slagger. Aven sidana jarnrika prover ir mycket
anvandbara for att undersoka vilka jarnkvaliteter som har tillverkats.

Mal

Milen med att undersoka jarnhanteringen pa platsen var att genom att
kombinera arkeologiska och naturvetenskapliga metoder och tillimpa kun-
skaper om blastprocessens teknologi f& insikt om vilka ugnstyper som an-
vants, hur jarnframstillningen pa platserna fungerat och darmed smedernas
skicklighet. Detta i sin tur kan bli utgdngspunkt i diskussionen om organi-
sation, ekonomiskt dverskott och maktstrukturer bade lokalt och regionalt.
Undersokningarna bor i forlangningen kunna besvara fragor kring jarnhan-
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teringens betydelse for bygdens sociala och ekonomiska utveckling under
jarnélder. Ur ett storre, regionalt, perspektiv kan undersékningen bidra med
ny kunskap om denna bygds roll i den omfattande jairnhantering med blast-
teknik som bedrivits i stora delar av Vistergotland.

Metod
Faltarbete

Vid maskinavbaning av undersokningsytan pa fornlimning RAA 150 (fig. 1)
framkom 75 anliggningar som har registrerats som blidstugnar. Av dessa un-
dersoktes 7 helt, 21 till hilften medan resterande 47 endast mittes in i och
besiktigades okulart. Vid undersokningen tillimpades digital inmitning med
totalstation i filtdokumentationssystemet Intrasis.

De undersokta ugnslimningarna gravdes ut kontextuellt, men dven profil
lades ut och ritades for hand for att fa en mer komplett bild av de bevarade
slagguppsamlingsgroparnas tvirsnitt. I ndgra fall handritades limningarna
dven i plan. I samband med faltundersékningen av ugnarna tillvaratogs slag-
ger och brand lera fran ett urval av ugnar for senare specialregistrering och
val av prover for analys hos GAL. Den brinda leran utgjorde rester av blas-
tugnarnas schaktvaggar och far betraktas som teknisk keramik.

Fig. 1. Undersokningsytan, fran soder. Lamningarna efter jarnframstallning lig

huvudsakligen i fdltets vistra del. Foto: Svante Forenius.
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Specialregistrering

En specialregistrering av den totala miangden insamlade slagger och ugnsvig-
gar gjordes i Intrasis. Specialregisteringen av slaggen ar utformad for att vara
sd allmian som mojligt och omfattar bland annat slaggtyp, undertyp, viskosi-
tet, struktur, magnetism och avtryck. Under slaggtyp gors en bestimning hu-
ruvida slaggen dr en reduktions-, masugns- eller smidesslagg samt, om det ror
sig om den sistnimnda, huruvida det ar en primar- eller sekundarsmidesslagg.
Undertyp avslojar former och morfologiska drag. Dessa omfattar bottenslagg,
droppslagg, glodskal, kulslagg, omsmaltningsslagg, smidesskélla sprutslagg,
stearinslagg och tappslagg. Hur en slagg flutit ut, dvs. dess viskositet avslojar
intressanta processtekniska detaljer. En slagg kan vara trogfluten, fluten eller
littfluten. Aven struktur noteras for sig. Ar slaggen tit, smaporig eller stor-
porig? Slutligen finns kategorierna magnetism och avtryck. Under magnetism
bestams graden av magnetism. De bitar som ar kraftigt magnetiska har i de
flesta fall registrerats i gruppen s.k. jarnhaltig slagg. Den jarnhaltiga slaggen
ar kraftigt magnetisk, gransen mellan slagg och metalliskt jarn 4r med andra
ord harfin. Oftast ir denna slagg rostfirgad och har en yta av sammankittat
finkornigt magnetiskt material vilket gor det svart att vid enbart en okuldr
granskning avgora om det ror sig om slagg eller metalliskt jarn. Under av-
tryck registrerades bland annat avtryck av kol och ved, men dven blasterror,
sten, vass och gras.

Nir det giller den branda leran fran ugnsvaggarna har magring, huruvida
bitarna dr branda eller smalta, samt avtryck noterats. Samma typer av avtryck
som for specialregistreringen av slaggerna gillde. I samband med analysen av
den tekniska keramiken delades det undersokta materialet upp i olika gods-
grupper, bl.a. med avseende pa olika typer av magring.

Urval for analys av slagger

Med utgdngspunkt i registreringsresultaten valdes slagger fran ndgra av an-
laggningarna ut for ytterligare granskning for att se vilka som var lampliga
for kemiska och petrografiska analyser. Vi hade flera aspekter att ta hinsyn
till, t.ex. slaggernas form och storlek, antalet anldggningar och deras fordel-
ning 6ver den undersokta ytan och eventuellt i tid, samt urvalet for keramiska
analyser. For att kunna gora kemiska analyser krivs tekniskt sett inte mer
dn ndgot gram men for att kunna karaktirisera den slagg som analyseras ar
det lampligt om storre slagger valjs. Med tanke pa att manga av slaggerna
endast ar fragment eller bestdr av smd, enskilda slaggstrangar, prioriterades
darfor de storre slaggerna nar vi hade flera som var lampliga ur andra syn-
vinklar. Vi forsokte tiacka in den undersokta ytan genom att vilja slagg fran
flera olika anldggningar, och sa ldngt mojligt vilja material frin samma an-
liggning som ugnsviggsmaterial valts for keramisk analys. Det senare var
dock inte lampligt for alla anlidggningar och det fanns ugnar dar slaggerna
bedomdes bidra med mycket information trots att ugnsviaggen inte verkade
vara lika givande. De fyndposter som granskats mer detaljerat beskrivs i ta-
bellform nedan. I detta sammanhang noterades ocksa speciellt om det fanns
ndgra avtryck av kol, kvistar eller ugnsvigg.
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Provpreparering

Slaggerna som valts for analys fotograferades innan de delades. De prover
som valdes for totalkemisk analys rengjordes ocksa mycket noggrant. Tunna
skivor sigades ut for det fatal som vi ocksa valde att undersoka i mikroskop
for att i detalj se hur de dr uppbyggda, en information som ar ett viktigt kom-
plement i tolkningen av de kemiska analysresultaten.

I fyndmaterialet finns en del magnetiska slagger. Dessa ar frimst mindre
oregelbundna klumpar, i vissa fall ndgot rostbruna i fiargen. Bland de mest
magnetiska av dessa har ett urval delats men ingen metall har observerats
varfor inga prover for metallografisk analys kunde goras.

Petrografisk analys

Av § slagger tillverkades tunnslip (MINOPREP, Hunnebostrand) av sa stora
ytor som mojligt av deras tvarsnitt for att kunna fa en detaljerad bild av vil-
ket processled de representerar och hur processen fungerat. Av ytterligare
fyra slagger tillverkades polerprov. Flera av de senare dr timligen sm4 slag-
ger och den undersokta ytan mindre. Petrografiska undersokningar utfordes
i genomfallande (tunnslip) och pafallande (tunnslip och polerprov) planpo-
lariserat ljus for att identifiera materialets olika komponenter och texturella
drag. Undersokningen gjordes i ett Zeiss Axioskop 40A polarisationsmikro-
skop utrustat med en digitalkamera.

Slagger bestar huvudsakligen av olivin, wiistit och glas. Vanliga inslag ar
ocksa hercynit, magnetit, leucit, limonit och metalliskt jarn. Olivin ar ett sili-
katmineral med den allméinna formeln A SiO,, dir A oftast dr jarn (fayalitisk
sammansattning) men mangan, magnesium och kalcium kan forekomma i
mindre mangder. Wistit, FeO, ar ocksa ett mycket vanligt inslag i slagger
fran blastbruket. Om hoga koncentrationer av wiistit forekommer ar slaggens
totala jarnhalt vanligtvis ocksd hog. Glas utgor slaggernas ”restsmailta” och
kan darfor variera kraftigt i sammansattning beroende pa vilka mineral som
tidigare kristalliserat, slaggernas totalsammansattning och avkylningsforlopp.
Magnetit, Fe,O,, kan férekomma i stillet for wiistit om temperatur och/eller
syretryck ar hogre. Ett mineral som kan forekomma i slagger med relativt
héga aluminiumhalter dr hercynit, FeAlLO,. Hoga aluminiumhalter i kom-
bination med héga kaliumhalter aterfinns i mineralet leucit, KAISi,O,, som
i vissa slagger kan forekomma i stallet for den vanligare glasfasen. Droppar
av metalliskt jarn, ndgra mikrometer stora, ar ocksa vanligt inslag i slagger
fran reduktionsprocessen. Limonit, jarnhydroxider med varierande samman-
sdttning, 4r huvudkomponent i sj6- och myrmalm och kan upptrida i slagger
som oreducerade rester men vanligtvis forekommer limonit som en sekundir
bildning, dvs. i form av rost.

Kemiska analyser

Totalkemiska analyser utfordes pd nio slaggprover, hos ALS Scandinavia AB,
Luled. Anvind analysmetod ar ICP-AES for huvudelement och ICP-QMS
for sparelement. Totalt analyserades 43 element. Resultaten fran analysen
finns presenterade i tabell 2 dir huvudelementens halter i procent (%) finns
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i Ovre delen av tabellen medan sparelementens halter i mg/kg finns i nedre
delen av tabellen.

Keramiska analyser

Keramiska analyser av prov fran utvalda ugnsliamningar genomfordes av Ole
Stilborg, Keramiska Forskningslaboratoriet (KFL), Lunds universitet. Urvalet
av prover skedde i samarbete med GAL.

Termiska analyser utfordes pa sex prover. Genom att brinna redan bran-
da keramiska fragment i hundra graders steg upp till 1000°C och regist-
rera firgutvecklingen med Munsell Soil Color Chart, kan den ursprungliga
branningstemperaturen bestimmas med ca. 100°C noggrannhet — Thermal
Colour Test (TCT) (Hulthén 1976). Nar den ursprungliga branningstempe-
raturen Overskrids resulterar detta i en tydlig andring av den ursprungliga
fargen. Branningstemperaturen har da legat mellan den senaste avlisningen
av en ofordandrad firg och avldsningen da en firgforandring har intratt.
Over 1000°C registreras sintringsforloppet fram till provets smiltpunkt i
50°C intervall.

Mikroskopering av tunnslip i polarisationsmikroskop utfordes pd ett prov.
Tunnslip dr 0,03 mm tunna preparat av i detta fall keramik, som kan analyse-
ras i ett polarisationsmikroskop. Med denna metod kan man bedoma mang-
den, kornstorleksfordelningen och arten av naturligt grovmaterial (silt och
sand). Vidare kan man urskilja samt bedoma mangden och kornstorleken pa
eventuell tillsatt magring. En mineralogisk bestimning av grovfraktionerna i
leran kan goras. Lerans innehall av bl.a. jirnoxid, glimmer, malm och andra
mineral kan uppskattas. Vid forstoringar pa 600-1000 ganger studeras even-
tuella forekomster av exempelvis diatoméer (kiselalger) och kalkfossil.

Bildanalys i programmet Kontron KS300 har anvints for att studera va-
riationen i kornstorleksfordelning i storre detalj. Fordelningen av korn >
0,1mm berdknas pa hela slipet vid 20 gangers forstoring, medan intervallet
< 0,1 mm > 0,01 mm studeras pa fem utvalda, representativa ytor vid 100
gangersx forstoring.

Resultat

Resultaten av registreringen redovisas i Intrasis-projektets fyndlistor. Slagger
som studerats noggrannare infor provurvalet beskriv i tabell 1. De fynd som
analyserats ytterligare presenteras i en mer detaljerad beskrivning for varje
enskilt prov.
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Tabell 1. Fynd av slagger fran RAA 150, Ledsjo sn, Vistergétland, som har granskats mer detaljerat infér
provtagning och efterfoljande analyser. Samtliga fynd dr reduktionsslagger eller jarnhaltiga slagger av typen
bottenslagg eller stearinslagg. Andra sdrskiljande drag som ror flutenhet, struktur, magnetism och avtryck fram-
kommer av tabellen liksom mer specifika drag och vilka fynd som valts for ytterligare analyser.

Fnr  Anl. Vikt (g9  Undertyp Viskositet  Struktur ~ Magnetism  Avtryck Kommentar
nr. av slagg
2 20137  1424,1 Stearinslagg ~ Fluten Storporig  Omagnetisk Varierande material frdn sma ros-

tiga klumpar till sma stearinslagger.
Enstaka st6rre ansamlingar av stear-
inslagger. Lamplig ur analyssynpunkt.
Polerprov. Kemisk analys.

3 20137 11,9 Stearinslagg  Fluten Magnetisk Mestadels rodbréand lera med glasig
insida. Ej prioriterad for analys.

7 20136 24483  Stearinslagg Fluten Tat Omagnetisk Mest sma slagger. Fragment av stear-
inslagger samt enstaka mer kompak-
ta slagger. Ndgra med kolavtryck.

8 6155 1309,9  Bottenslagg Trogfluten  Smaporig  Omagnetisk Huvudsakligen trogfluten slagg, en-
staka stearinslagger. Ej prioriterade
for analys.

9 6155 115,3 Bottenslagg Trogfluten ~ Sméporig  Magnetisk Sma klumpar, trogfluten slagg, €]

prioriterade for analys.

21 9404 23177 Bottenslagg Trogfluten ~ Sméporig  Omagnetisk  Saknas Blandade slagger fran sma stearin-
slagger till ndgot st6rre ansamling-
ar dér stearinformade delar finns.
Endast ett fatal utgors av gryniga trog-
flutna smaslagger. Lémplig ur analys-
synpunkt. Polerprov. Kemisk analys.

22 9404 65,2 Bottenslagg Trogfluten  Sméporig  Magnetisk Ett fragment &r stearinslagg (magne-
tisk) med rédbrénd lera. Ett fragment
dr rodbrénd lera med slagg pé insi-
dan. Ett &r en oregelbunden klump
bestaende av lera och mdjligen slagg.
Ej prioriterade for analys.

27 4702 1830,6  Bottenslagg Trogfluten  Smdporig Omagnetisk ~ Ugnsbotten  Forekomst av storre slaggstycken, i
knytnavsstorlek. Tvé &r stearinslagger
dér den ena har avtryck efter sten (?).
Tva stycken &r ugnsvagg med brand
och smélt lera. Lampliga for analys,
men ej prioriterade.

33 1093 3008,2  Stearinslagg Fluten Tat Omagnetisk Stearinslagger, mindre till lite storre.
Négra har runnit och stelnat mot un-
derlag med lerfragment. Finns lamp-
liga for analys.

34 1093 4344 Bottenslagg Trogfluten  Sméporig  Omagnetisk Slagg av varierande karaktér. Dels
finns stearinslagger alltifrdn sma
enstaka floden till storre ansam-
lingar. Dels finns fragment av grynig
mer trogfluten slagg. Dels férekom-
mer enstaka slagger ihopsmaélt med
ugnsvégg. En storre stearinslagg har
ldngsmalt rektangulart rakt avtryck,
nagot bojt i tvérsnitt. Limplig ur ana-
lyssynpunkt.

35 1093 3456,5  Stearinslagg Fluten Tat Omagnetisk Frén 0,1m tj. lager i botten, kolrikt.
Stearinslagger, enstaka mindre floden
till nagra storre floden till ansam-
lingar av flera fléden. Svarta pé ytan
(férgade av sotigt/koligt lager). En
har avtryck efter sten/lera. Lampliga
ur analyssynpunkt. Polerprov. Kemisk
analys.
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Fnr

Anl.
nr.

vikt (g)

Undertyp
av slagg

Viskositet

Struktur

Magnetism  Avtryck

Kommentar

59

60

76

88

89

90

91

92

93

94

95

96

101

102

103

104

114

707

707

1805

1926

619

619

619

619

619

619

619

619

397

397

397

397

20138

439

341

3643

5481

506,8

1865,1

59,4

128,7

376

1487,1

1754,8

271,3

383,1

14376

178,4

24245

105,5

Bottenslagg

Bottenslagg

Bottenslagg

Stearinslagg

Stearinslagg

Bot
tenslagg

Bottenslagg

Bottenslagg

Bottenslagg

Stearinslagg

Bottenslagg

Bottenslagg

Stearinslagg

Bottenslagg

Bottenslagg

Stearinslagg

Stearinslagg

Trogfluten

Trogfluten

Trogfluten

Fluten

Fluten

Trogfluten

Trogfluten

Trogfluten

Trogfluten

Fluten

Trogfluten

Trogfluten

Fluten

Trogfluten

Trogfluten

Fluten

Fluten

Smaporig

Smaporig

Smaporig

Tat

Tat

Smaporig

Smaporig

Smaporig

Smaporig

Tat

Smaporig

Smaporig

Tat

Smaporig

Smaporig

Tat

Tat

Omagnetisk

Magnetisk

Omagnetisk  Ugnsbotten

Omagnetisk  Saknas

Omagnetisk

Omagnetisk Kol

Magnetisk

Omagnetisk

Magnetisk

Omagnetisk  Ved

Omagnetisk  Ved

Magnetisk

Omagnetisk

Omagnetisk

Magnetisk

Omagnetisk

Magnetisk

Sma stycken av trogfluten bottenslagg
och stearinslagger. Ej prioriterade for
analys.

Sméa magnetiska fragment, jérn ej ob-
serverat. Ej prioriterade for analys.

Bottenslagger, bland de storre, knyt-
névsstorlek, av trogfluten slagg.
Enstaka stearinslagger. Kolstycken
och kolavtryck. Bra for analys.
Tunnslip. Kemisk analys.

Mest stearinslagg, savél enstaka fl6-
den som storre ansamlingar av tun-
nare till tjockare stréangar. Enstaka
trogflutna slagger. Avtryck av bl.a.
kvistar o sten. Storre slaggerna bra for
analys. Tunnslip. Kemisk analys.

Fran norra halvan av ugnen.
Stearinslagger, mest mindre fragment
ej optimala for analys.

Norra halvan av ugnen. Trogfluten
slagg, mestadels smé fragment, inte
optimala for analys.

Sma svagt magnetiska fragment, ej
prioriterade for analys.

Botten av NV delen av gropen. Sma
fragment av trogfluten slagg, ej priori-
terade for analys.

Bottengropens NV del. Sma svagt
magnetiska fragment, ej prioriterade
for analys.

Sodra halvan av ugnen. Stearinslagg,
mest mindre stycken. Négra storre
med kolavtryck. Lamplig fér analys.
Polerprov. Kemisk analys.

Sodra halvan av ugnen. Trogfluten
slagg, mestadels smé fragment, en
storre &r lamplig for analys. Tunnslip.
Kemisk analys.

Sodra halvan av ugnen. Saval trog-
fluten slagg som stearinslagger (mag-
netiska), ej prioriterade for analys.

Sma fragment av stearinslagg, de
flesta av ett flode eller endast fatal
floden. Nagra visar 6vergang mel-
lan stearinslagg och grynig trogfluten
slagg. Enstaka avtryck av kolstycken i
cm-storlek. Inte optimala for analys.
Tunnslip. Kemisk analys.

Fragment och mindre stycken.
Trogfluten o grynig. Enstaka med
overgéng till stearinslagg. Négra har
kontakt med ugnsvégg. Ingen riktigt
optimal for analys.

Sma fragment, <2cm. Oregelbundna.
Grynig trogfluten slagg. Ingen metall

observerad vid delning, endast slagg

eller korroderat material.

Blandade storre fragment. Slaggen
ar fluten, men ej mycket typisk stea-
rin, delvis porig och sprod. Négra
bitar &r ugnsvagg, mestadels glasiga,
blésteringang (?). En bit utgdrs av
stearinslagg med bade rodbrand och
smélt lera.

Aven rostfirgade magnetiska klum-

par. Vid delning kunde inget metal-
liskt jérn observeras.
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Fnr

Anl.
nr.

vikt (g)

Undertyp
av slagg

Viskositet

Struktur

Magnetism

Avtryck

Kommentar

115

116

124

125

126

20138

20138

871

871

871

3704,3

2885,3

2419,9

1251,8

1096,4

Stearinslagg

Fluten

Tat

Omagnetisk

Kol

Mestadels sma stearinslagger, ensta-

Stearinslagg  Fluten Tat Omagnetisk

Bottenslagg Trogfluten ~ Sméporig  Omagnetisk

Bottenslagg Trogfluten ~ Smdporig  Magnetisk

Stearinslagg  Fluten Smaporig  Omagnetisk

ka storre. Nagra fragment av ugns-
vagg, med rodbrand lera med glasig
insida. En storre trogfluten slagg ar
ldmplig for analys som motvikt till alla
stearinslagger.

Négra stora ansamlingar av stearin-
slagg lampliga fér analys. Aven min-
dre stearinslagger och mer trogflutna
slagger ingér i fyndposten.
Huvudsakligen fragment av trogfluten
slagg, med brun(vittrad) yta. En st6rre
ugnsvéggsbit, smaélt. Ej prioriterat for
analys.

Mycket och en del stora bitar bitar
och smé magnetiska klumpar. Vid
delning syns endast slagg, inget me-
talliskt jarn.

En stor slagg med flera stearin-
strangar, brun och pords (vittrad) pa
ytan. Lamplig for analys. Tunnslip.
Kemisk analys.

Petrografisk analys av slagger

F2 A20137

Tvirsnittet dr fran en del av den stearinformade slaggen dir endast ett slagg-
flode kan urskiljas. I snittet finns en del storre hdlrum och flera mindre, men
utover detta ar den tamligen tat. Slaggen forefaller vara homogent uppbyggd.
Analys av polerprov.

Analys

I mikroskopet framtriader samma homogena utseende som i makroskala.
Provet domineras av ett slaggflode som fyller upp néstan hela provet. Endast
i detta slaggflodes ytterkant finns ndgra enstaka tunna floden. Slaggen dr ge-
nomgdende timligen finkornig, allra finkornigast i ytterkanterna. Slaggen ar
uppbyggd av olivinlameller, dendritisk wiistit och en glasfas. Stallvis forekom-
mer ocksd smd droppar av metalliskt jarn. Langs en ytterkant har slaggen
stelnat mot kvartshaltigt material som delvis smalt fast i slaggen.

Tolkning

Slaggen har stelnat i timligen sval miljo dar den absolut yttersta delen har
stelnat fortare 4an de inre delarna. Stelningen har skett i reducerande miljo,
dvs. i slagguppsamlingsgrop i blastugnens nedre del dir sandigt/lerigt mate-
rial funnits i gropbotten.

F21 A9404

I tvdrsnittet framtrader en homogent uppbyggd slagg, dir inga separata slagg-
floden kan urskiljas. Slaggen ar timligen poros. Langs en kant finns insmalt
sandig/grusigt material. Analys av polerprov.
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Analys

Slaggen dr tamligen homogen i sin uppbyggnad och sammansattning. Den ar
nigot grovkornigare dn F2. Den innehaller dendritisk wiistit, olivinlameller
och en glasfas. Andelen wiistit 4r mestadels hogre dn i F2, men i smd omra-
den nira insmailt silikatrikt material, dominerar olivin. Endast ett fital sma
droppar av metalliskt jarn kan observeras. Lings en ytterkant finns en tunn
zon med limonit, delvis med rester av metalliskt jarn.

Tolkning

Slaggen har stelnat i reducerande miljo inne i ugnen, eller slagguppsamlings-
utrymmet. Avsvalningen har gdtt ndgot lingsammare an i F2. Troligen beror
det pa att F21 har stelnat pa hogre niva och/eller varit del av en storre slagg-
volym vid senare tillfalle under processen. Jamfor ocksd med F126 nedan.

F35 A1093

Slaggens snitt visar en mestadels tit slagg uppbyggd av ndgra separata
slaggfloden, sdvil storre som mindre, vilka 4r homogena i sammansittning.
Enstaka storre halrum forekommer. Analys av polerprov.

Analys

Analysen visar att slaggen domineras av ett storre slaggflode i kontakt med
flera mindre. Kontakten mellan dem framtrader tydligast med hjilp av kon-
centrationer av hdlrum. Slaggen ir mestadels timligen finkornig, allra finkor-
nigast i slaggflodenas ytterkanter men inte lika markant i kontakten mellan
dem. Slaggen ar uppbyggd av olivinlameller, dendritisk wistit och en glasfas.
Stallvis forekommer ocksa sma droppar av metalliskt jarn.

Tolkning

Slaggen har stelnat i reducerande miljo, dvs. i slagguppsamlingsutrymme i
en bldstugns nedre del. Flera slaggfloden kan urskiljas men dessa har mycket
likartad sammansattning och kommer fran en storre homogen slaggvolym.
Slaggen har stelnat tamligen snabbt i ett tidigt skede men sedan har avsval-
ningen och kristallbildningen gitt lingsammare. Den liknar F2 i samman-
sattning men har stelnat ndgot ldingsammare.

F76 A1805
Trogfluten slagg (fig.2). Slaggen ar i tvarsnitt poros, men timligen homogent
uppbyggd med avvikande material i ytterkanten. Analys av tunnslip.

Analys

I mikroskala framgar ocksd den stora mangden halrum (fig. 3). Slaggen dir-
emellan dar mycket homogen och domineras, eller bestar nistan uteslutande,
av wiistit som ar tamligen grovkornig. I de smd hdlrummen mellan wustit-
kornen finns olivinlameller och en glasfas. Smad oregelbundna droppar av
metalliskt jarn finns, men dr ojamnt fordelade i provet. Lings ytterkanter,
och i en del halrum finns kontakt mot ett kvarts- och faltspatrikt material
som delvis har smilt i den absoluta kontaktytan.

Sjuttiofem bléstugnar i Ledsjé. Romartida jarnframstéllning i boplatsmiljo
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Fig. 2. Trogfluten slagg,
F76, med rikligt med
kolavtryck och hédlrum.
Foto: Lena Grandin.

Fig. 3. I mikroskopet
(genomfallande belysning)
dr den stora méngden
hadlrum patalig (ore-
gelbundna grd flickar)
liksom dominansen av

wiistit (ljusaste fasen).

Tolkning

Slaggen ar homogen i sin sammansittning. Den har stelnat timligen langsamt,
mot ett sandigt/lerigt material. Dess totala innehdll av jarn ar mycket hogt
(jamfor dven de totalkemiska analysresultaten som féljer) eftersom den do-
mineras av wistit. Denna hoga jarnhalt skulle kunna tyda pa dalig utvinning
av jarn om detta dr genomgdende for slaggerna. En mojlig tolkning ar ocksa
att slaggen stelnat i en niva strax under dir smiltan har bildats, men idealt
borde wiistiten ha fortsatt sin omvandling till metalliskt jirn men miljon har
i detta fall inte varit tillrackligt reducerande utan vi ser endast sma koncen-
trationer av metall. En tredje mojlighet, men mindre trolig, 4r att slaggen inte
ar fran framstallningsprocessen utan fran ndgon form av omsmaltning dar ett
slaggforande jarn har smalts om och en del jarn d& har oxiderat till wiistit

F88 A1926

Stearinformad slagg (fig. 4). Tvarsnittet utgors av flera palagrade slaggstring-
ar i ndgot varierande storlek. Slaggen dr tamligen fri frin porer men de som
finns dr koncentrerade till kontakterna mellan slaggstrangarna. Analys av
tunnslip.
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Fig. 4. Stearinformad
slagg, F88. Oversidan
respektive undersidan dir
de enskilda slaggstring-
arna dr tydligt urskiljbara.

Foto: Lena Grandin.

Analys

I mikroskopet framtrdder kontakterna mellan de enskilda slaggflodena framst
med hjilp av porerna och en orientering av kristallerna (fig. 5). For ovrigt
ar slaggen i centrala delar och ytterkanter av samma finkornighet och sam-
mansittning dr mycket likartad i hela provet, sdndr som pd ndgon enstaka
straing med avvikande proportioner. Slaggen innehaller finkornig dendritisk
whstit och olivinlameller i ungefir lika stor mangd och en glasfas i mindre
mingd. Droppar av metalliskt jarn finns timligen homogent fordelade i de
flesta slaggstrangarna.

Tolkning

Slaggen har bildats i ett tidigt skede i processen d4 mindre slaggmingder har
runnit ner i slagguppsamlingsutrymmet och stelnat tamligen hastigt i en for-
héillandevis kall milj6. Den liknar F2, men ar jamnare i kornstorlek. Jimfort
med flera av den andra slaggerna dr andelen olivin timligen hog vilket ocksa
avspeglar sig i de kemiska analysreslutaten med en av de ligre totalhalterna
av jarn.
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Fig. 5. Kontakt mellan
tvd slaggfloden i F88
framtrdder i pdfallande
belysning, ovre bilden,
med hjilp av koncentra-
tion av hdlrum och korn-
former. I genomfallande
belysning, undre bilden,
syns den dnnu tydligare.
Slaggflodet i den nedre
halvan av bilden med
kortprismatiska kristaller
avgransas tydligt mot
flodet i den bvre halvan

med langsmala kristaller.

F94 A619

I det analyserade polerprovet ingér ett utsnitt genom flera tunna palagrade
slaggfloden — karaktaristisk stearinslagg. Slaggen dr mestadels tit men inne-
héller enstaka storre halrum.

Analys

I mikroskala 4r kontakten mellan de separata slaggflodena inte lika urskilj-
bara eftersom kristalltillvixt forefaller ha skett tvars 6ver kontakten och
ingen avkylning har skett i den tidigare slaggen innan den senare har runnit
fram. Kontakterna definieras tydligast med hjilp av ansamlingar av porer.
Slaggen dr genomgéende finkornig och bestir av olivinlameller, en glasfas
och finkornig dendritisk wiistit. Andelen olivin dr hogre dn i F2, F21 och
F35. Sma droppar av metalliskt jirn finns utspridda 6ver stora delar av slag-
gen. Kornstorleken ar endast nagot lagre i ytterkanterna dn i mer centrala
delar, men slaggen ir genomgdende timligen tunn varfor avkylningen varit
tamligen likartad.

Tolkning

Slaggen visar drag som dr karaktiristiska for slagger som successivt byggts
upp av flera mindre slaggfloden i ett timligen tidigt skede i processen och
samlats i ett slagguppsamlingsutrymme i blastugnens nedre del.
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F95 A619

Trogfluten slagg. I tvarsnitt framtrader en slagg med homogen sammansatt-
ning. Den ar poros, men halrummen 4r inte lika stora som i F76. Analys av
tunnslip.

Analys

I mikroskala ses en dominans av relativt grov wistit med lite olivin mellan
wistitkornen. En glasfas forekommer endast mycket sparsamt. Lokalt ar
wistitmangden mindre och i dessa omrdden dominerar olivin med en glasfas
i mindre mingd. Overgédngen till dessa omraden 4r mycket diffus och inga
kontakter mellan olika slaggfloden kan urskiljas. I snittet finns ocksd omrdden
med tunna sliror av limonit vilka dr sekundart bildade och har ursprungligen
varit metalliskt jarn. Jarn finns for 6vrigt enbart som enstaka sma droppar
som dar fordelade i slaggen.

Tolkning

Slaggen har stelnat i reducerande miljo inne i ugnen, eller slagguppsamlings-
utrymmet. Slaggen har kornstorlek likt F76, men mindre mingd wiistit.
Wastitinnehallet ar dock hogre an i F21 som den ockséd uppvisar liknande
drag med. Det forefaller som om F95 har stelnat pa en niva dar forhéllan-
dena har varit timligen reducerande under dess avsvalning eftersom en del
metalliskt jarn har bildats, dvs. pd en hogre niva i slagguppsamlingsutrym-
met dn stearinslaggerna.

F101 A397
Stearinformad slagg. I tvdrsnitt syns kontakter mellan flera slaggstrangar,
med skillnader i sammansittning. Analys av tunnslip.

Analys

I mikroskala framtrider flera tydligt urskiljbara slaggfloden. De innehéller
alla olivinlameller, tunna dendriter av wiistit och en glasfas. Proportionerna
mellan dessa varierar dock ndgot mellan de enskilda flodena. Men det ar
skillnader i kornform, kristalltillvaxtriktning och kornstorlek som tydligast
markerar kontakterna mellan flodena. Slaggen ar finkornigare dn de trog-
flutna slaggerna men inte extremt finkornig och skillnaden mellan flodenas
centrala delar och ytterkanter dr marginella. En del floden innehéller sma
halrum, medan andra ir friare fran porer. Metalliskt jarn forekommer som
enstaka sma droppar och lokalt i en tunn zon lings en ytterkant. Ett avvi-
kande inslag ar ett fragment av siliaktrikt material. Detta dr huvudsakligen
finkornigt och delvis smilt men innehéller grovre fraktioner, t.ex. kvartskorn,
som inte dr smalta.

Tolkning

Slaggen har bildats i ugnens slagguppsamlingsutrymme vid ett tidigt tillfalle
i processen dir slaggen har runnit i mindre floden som har stelnat i relativt
kall miljo. Den har stelnat tillsammans med finkornigt silikatrikt material
som troligen ar ett fragment frin viggen.
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F126 A871

Stearinformad slagg som i tvarsnitt dr ovanligt poros for att vara stearinslagg.
Diffusa kontakter mellan flera floden kan urskiljas. Analys av tunnslip.

Analys

De diffusa kontakterna mellan flera slaggfloden kan anas diffust aven i mik-
roskop. Det finns dock inga sammansattningsskillnader mellan flodena eller
ndgra kornstorleksskillnader som antyder snabbare avkylning. Slaggen do-
mineras genomgdende av wustit, timligen grovkornig, med olivin och glas
i mindre mangder. Metalliskt jarn forekommer som enstaka, mycket sma
droppar som ar utspridda i slaggen. Mer metalliskt jarn har dock funnits i
tunna sliror men dessa har rostat och bildat limonit. Sekundéra bildningar
forekommer ocksa runt flera av slaggens hdlrum. I slaggens ytterkanter har
kvarts- och filtspatrikt material smalt fast, liksom enstaka kolstycken.

Tolkning

Det utvalda provet uppvisar drag som dr mellanting mellan de tydliga stear-
inslaggerna med tita slaggfloden och tydliga kontaktytor och finkornig slagg,
och de trogflutna porosare slaggerna med storre slaggvolymer och grovkor-
nigare slagg. Om vi jamfor resultatet fran mikroskopet med hela slaggen ser
vi ocksd denna 6vergang fran tydligare strangar till stérre sammanhingande
slaggvolym som bidrar till att slaggen stelnar lingsammare och kristallerna
blir grovre. Aterigen rér det sig om en slagg som har byggts upp i slaggupp-
samlingsutrymmet, hir med inledningsvis mindre slaggstrangar och efterhand
storre slaggvolymer, och kunnat bilda en storre slagg.

Kemiska analyser av slagger

Huvudsammanséttning

Resultaten av de totalkemiska analyserna av de nio utvalda slaggerna pre-
senteras i sin helhet i tabell 2, Den storsta delen av slaggerna utgors av jarn, i
tabellen presenterat som Fe,O,. Halterna dr genomgaende hoga eller mycket
hoga, 6ver 68 viktsprocent, i flera dven 6ver 80 %. Kisel dr det amne som ar
ndst vanligast, vanligen mellan 10 och 20 % men i ndgra nar det dnnu ho-
gre, som mest 28 % (fig. 6). Aluminium forekommer ocksa i flera viktspro-
cent i de flesta slaggerna. Alla dessa tre amnen finns i malmer och hirstam-
mar till stor del fran dessa dven om kisel och framférallt aluminium ocksa
delvis kan komma fran ugnsvaggen. Mangan kommer ocksa fran malmen
aven om det ar ett amne som kan forekomma i valdigt varierande halter i
de svenska malmerna. I de analyserade slaggerna frin denna undersokning
varierar manganinnehdllet fran ca 0,5 % till knappt 7 %. Fosfor ar ett amne
som dr intressant for det tillverkade jarnets sammansittning och kvalitet.
Fosfor i méttliga halter i metallen ger den en hirdare och segare egenskap.
Fosfor ar ett amne som kan forekomma i malmer och fordelar sig mellan
metall och slagg under reduktionsprocessen. En hog fosforhalt i slaggen sig-
nalerar vanligen mojligheten for ett fosforinnehdll i metallen. Eftersom det
inte finns ndgot metalliskt jarn att undersoka far vi se pa slaggernas kemiska
sammansittning. Fosforinnehallet i de analyserade slaggerna varierar mellan
0,2 och 0,9 % fosfor (som P,0,). Dir endast tvd av dem nar 6ver 0,7 %, och
de flesta ligger kring 0,6 % och darunder (fig. 7). Fosforhalten dr inte extremt
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Tabell 2. Totalkemiska analyser av slagger fran RAA 150, Ledsjo sn, Vistergotland. Den dvre delen presente-
rar huvudelementen i oxidform (i viktsprocent), den undre 6vriga element (i mg/kg). Det totala jarninnehdllet
ges i form av Fe203.

Viktsprocent/  A20137 A9404  A1093 A1805  A1926 A619 A619 A397 A871
mg/kg P2 P21 F35 F76 F8s8 Fo4 F95 F101 F126
Sio, 15,2 15,2 19,5 4,54 227 23,4 9,84 27,9 11,8
TiO, 0,0720 0,0652 0,101 0,0291 0,142 0,128 0,0630 0,149 0,0539
ALO, 2,27 1,79 4,63 1,05 5,76 3,63 0,937 3,64 1,33
Fe,0, 84,9 89,1 70,9 104 72,6 772 95,8 67,9 92,3
MnO 4,77 1,00 6,81 0,561 2,37 1,56 1,93 3,58 0,642
MgO 0,244 0,221 0,409 0,115 0,440 0,307 0,272 0,343 0,223
Ca0 1,18 1,09 1,86 0,284 2,10 0,877 0,781 2,14 0,850
Na,0 0,391 0,311 0,500 <0,05 0,626 0,606 0,0923 0,664 0,169
K,0 0,681 0,541 0,823 <0,06 1,04 1,13 0,179 1,29 0,343
PO, 0,277 0,208 0,540 0,324 0,575 0,952 0,585 0,721 0,462
Gladforlust -760 -720 -6,60 -8,50 -6,60 7,20 -720 -5,50 -6,00
Summa 102 102 99,5 102 102 103 103 103 102
Be 5,20 713 5,49 735 9,51 6,59 4,69 4,83 4,83
Sc 3,81 3,23 8,29 10,2 7,37 4,52 6,30 777 4,59
v 84,2 84,7 125 128 80,2 86,4 262 90,2 116
Cr 18,9 12,1 33,4 21,9 18,2 46,6 34,0 40,9 <10
Co <6 <6 <6 <6 <6 1 <6 <6 <6
Ni 22,3 <10 287 <10 1,9 14,1 <10 25,1 <10
Ga 2,38 2,35 3,36 1,53 3,77 3,99 1,41 4,72 1,46
Rb 20,6 15,0 23,9 2,83 35,9 32,8 5,99 31,8 9,26
Sr 71,0 63,9 130 12,1 140 78,3 376 142 445
Y 49,9 837 133 72,9 145 68,9 79,3 168 71,8
r 68,7 56,6 85,3 29,1 119 86,7 114 17 98,4
Nb 3,05 2,62 4,67 1,60 5,92 4,55 3,01 6,32 2,66
Mo 59,0 197 <2 26,2 < <2 9,29 9,83 56,7
Ba 3850 407 3650 443 1520 965 696 3710 246
La 61,2 53,2 155 94,3 146 75,9 477 131 36,5
Ce 144 112 485 244 462 201 105 261 85,7
Pr 15,5 12,4 415 32,2 49,2 20,8 12,7 35,7 9,80
Nd 62,7 50,6 164 124 195 79,7 55,5 147 40,8
Sm 1,7 9,37 31,0 24,8 40,2 14,5 1,1 29,2 797
Eu 1,57 1,52 4,32 3,39 5,66 2,07 1,79 4,31 1,45
Gd 9,96 10,0 28,8 19,9 34,4 13,6 12,9 29,9 9,34
T 1,38 1,45 3,98 2,83 4,82 1,75 1,96 4,30 1,36
Dy 8,73 9,00 23,5 16,1 29,1 10,9 12,3 25,9 8,97
Ho 1,78 2,20 4,95 3,18 5,83 2,24 2,82 5,62 2,09
Er 5,00 6,87 13,4 8,47 16,5 6,30 8,46 15,9 6,44
Tm 0,761 1,01 1,97 1,26 2,49 0,887 1,29 2,19 0,979
Yb 4,98 6,47 12,4 8,25 16,0 5,70 8,68 14,6 6,50
Lu 0,844 1,19 2,02 1,31 2,62 0,941 1,35 2,33 1,04
Hf 1,51 1,17 2,37 0,667 3,27 1,86 1,93 2,73 1,77
Ta 0,175 0,139 0,249 0,0649 0,315 0,251 <0,06 0,299 0,0878
w 0,500 0,802 0,693 0,532 2,05 1,23 0,463 0,449 <04
Th 1,98 1,38 6,51 5,04 4,63 2,38 3,07 6,30 2,70
U 6,09 5,18 3,65 5,98 16,8 5,28 1,46 5,64 3,27
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Fig. 6. Slaggernas innehdll av Fe,O, jamfort med SiO,. Slagger fran andra under-
sokta platser i Vistergotland har infogats som jamforelse. Se texten for referenser.
Dessa visar ocksd en spridning i sammansdittning.
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hog utan varierar inom samma intervall som det stora flertalet reduktions-
slagger fran Sverige gor (se vidare diskussion nedan) och visar varierande
fosforinnehall i malmen pa motsvarande sitt som manganhalten varierar
och det dar mojligt att dven jarnet tagit upp lite fosfor under reduktionspro-
cessen i blastugnen.

Spridning och variation
I regel har endast en slagg fran varje utvald ugn analyserats. Endast frn en av
ugnarna, A619, finns tva slagger, en stearinslagg och en trogfluten. De flesta
slaggerna dr stearinformade slagger, tva ar trogflutna, férutom den fran A619
ar slaggen fran A1805 trogfluten i sin karaktar. Den senare slaggen avviker
fran de andra genom sin extremt hoga jarnhalt, vilket ocksa automatiskt
innebar att 6vriga huvudelement forekommer i betydligt lagre halter 4dn i de
andra slaggerna. Slagg F76 fran A1805 har till och med sd hoga jarnhalter
att analysresultaten visar pa 6ver 100 %. Detta dr naturligtvis inte mojligt
utan delvis en effekt av i vilken form som jarnet forekommer och hur ana-
lysen gér till (Provet vigs inledningsvis varefter det smilts (upphettas) vid
1000°C och vid denna temperatur kan jarnet dndra sitt sitt att vara bundet
till syre och darfor minska eller 6ka i vikt beroende i vilken form det forekom
innan analysen gors. De uppmatta halterna relateras sedan till den uppmatta
vikten.) I de petrografiska undersokningarna framgéar att slaggen domineras
av wiistit, dvs. FeO. Om vi riknar om den teoretiska angivna Fe,O -halten
hamnar vi pa ca 93,6% FeO vilket dr rimligare, men fortfarande hogt.
Urvalet fran hela jarnframstillningsplatsen gjordes for att f4 en helhet
over omradet, snarare an att jamfora olika ugnar. Med tanke pad daterings-
resultaten med de i princip samtida ugnarna forefaller detta vara en rimlig
prioritering. Slaggerna som helhet visar ingen tydlig gruppering utan sna-
rare en variation inom en ram, dir samma dmnen finns i slaggerna med en
kontinuerlig 6kning eller minskning av korrelerande dmnen. Det senare
framgar tydligt om man jamfor jarn och kisel, med en tydligt minskande
jarnhalt med 6kande kiselinnehall. En liknande bild fir man vid jamforelse
av jarn och mangan.

Slagger fran Ledsjo jamfort med andra vastgotska slagger

Frdgan ar hur stora dessa variationer dr och om slaggerna som grupp skil-
jer sig fran slagger fran andra omraden i Vistergotland eller andra regioner.
Inledningsvis har vi darfor jamfort med analysresultat i GAL:s databas for
slagger fran Vistergotland. Som nista steg har vi gjort en enklare jamfo-
relse med reduktionsslagger fran stora delar av Sverige. De andra slaggerna
fran Vistergotland kommer bland annat frin en undersdkning av RAA 148
i Skovde, genomford av Viastergotlands museum dir jarnframstillning fran
tva olika tidshorisonter undersoktes (Berglund et al 20085, s. 90). En aldre
jarnframstallning, i perioden kring Kristi fodelse, var boplatsrelaterad men
ingen bebyggelse kunde konstateras i anslutning till den yngre jarnframstall-
ningen fran 400-talets senare del och senare. Slagger av stearintyp fran den
dldre framstillningen analyserades (Grandin m.fl. 2005). Analysresultat av
slagger fran tvd andra platser dr hamtade fran Arkeometallurgiska institutets
analysserie och finns presenterade av Hjarthner-Holdar (1993, 46-50) dar
slaggerna ocksa beskrivs. Fran Langareds sn beskrivs en slagg fran bronsal-
der funnen i ett gravrose. Denna slagg, liksom tre stycken fran Varnhems sn,
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ocksd fran bronsalder, ar reduktionsslagger av stearintyp med flera palagrade
slaggstrangar. Vi har diarmed slagger fran landskapet att jamfora med men
av olika dlder. Om vi betraktar huvudamnena, som ar de som huvudsakli-
gen har ingatt i analyserna av slaggerna fran bronsélder, sa faller slaggerna
fran Skovde och Lingared mestadels inom samma ramar som slaggerna fran
Ledsjo (fig. 6-7). Slaggerna frdn Varnhem avviker nagot, bland annat med
en hogre manganhalt i kombination med ett ldgre jirninnehdll. Dessa mang-
anrika slagger har ocksd de hogsta fosforhalterna, kring 1 viktsprocent. En
av slaggerna fran Skovde visar stor 6verensstimmelse med slaggerna fran
Varnhem, medan den andra analyserade slaggen fran Skovde uppvisar stor-
re likhet med slaggerna frin Ledsjo som vi har analyserat nu. Det forefaller
foljaktligen som om de undersokta slaggerna fran ugnarna i Ledsjo uppvi-
sar en variation av samma storleksordning som detta begransade urval fran
Vistergotland i stort.

Ledsjo ur ett storre perspektiv

En jamforelse har ocksd gjorts med ett storre material reduktionsslagger fran
Sverige, och nigra frin Norge, himtade ur GAL:s databas. Oberoende av
slaggernas datering eller fyndmiljo, visar dessa i stort visserligen en storre
spridning av data (fig. 8) dn for slaggerna fran Ledsjo, men de senare tacker
in en forvanansvirt stor andel av de samlade analyserade slaggerna (ca 400
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Fig. 8. En jamforelse bar ocksd gjorts med ett storre material ur GAL:s databas.
Oberoende av slaggernas datering eller fyndmiljo, visar dessa i stort visserligen en
storre spridning av data dn for slaggerna fran Ledsjo, men de senare ticker in en
forvanansvdrt stor andel av de samlade analyserade slaggerna (ca 400 st) utan att
nd vare sig de hogsta eller lagsta halterna.
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Fig. 9. Hiogre bariumbalter dr korrelerade till hbgre manganbalter om vi ser pd
slagger i stort. Detta forhdllande kan vi notera for slaggerna fran Ledsjé med bari-
uminnehdll upp till ca 2000 mglkg. I tre av slaggerna fran Ledsjo, ndr barium upp i
vdrden kring 4000 mglkg och har tamligen konstant bariumhbalt ndr manganbalten
okar. Se text for referenser.

st) utan att nd vare sig de hogsta eller ligsta halterna for ndgra amnen, utom
mojligen for jarn som tillhor de absolut hogsta.

Ett amne som avviker frdn den generella spridningsbilden ar dock bari-
um som 4r ett sparamne som i de flesta analyserade slaggerna forekommer i
halter om nagra hundra, eller ca 1000 mg/kg. I tre av slaggerna fran Ledsjo,
liksom i slaggerna fran Varnhem nér barium upp i varden kring 4000 respek-
tive 5000 mg/kg och i en slagg fran Skovde dnnu hogre. Hogre bariumhal-
ter dr korrelerade till hogre manganhalter om vi ser pa slagger i stort. Detta
forhdllande kan vi notera for slaggerna fran Ledsjo med bariuminnehall upp
till ca 2000 mg/kg men de som har hogre bariumhalt, kring 4000 mg/kg,
har timligen konstant bariumhalt nir manganhalten ckar. Mangan har sitt
ursprung enbart i malmen och fragan blir om dven barium har det. Hoga
mangan- och bariumhalter 4r associerade pd manga platser, bland annat fran
St Aby i Jarnstad, Ostergotland (Englund & Larsson 1998) dir bland annat
17 forhistoriska blastugnar och en boplats undersoktes i slutet av 1990-talet
av Lansmuseet i Ostergotland och UV Ost. Ett annat tydligt exempel dr det
omfattande jarnframstillningsomradet fran medeltid i Gréfjell, Hedmark
fylke i Norge, undersokt av Kulturhistorisk Museum i Oslo. Dir dr dessa
bdda dmnen korrelerade fran laga till mycket hoga halter (Grandin m.fl. 2005,
Andersson m.fl. 2006). Variationen upptrider inom ett och samma omrade
med en extremt likartad organisation kring ugnskonstruktion och struktur
pa varje enskild plats (Rundberget 2007).
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Keramiska analyser

Registrering

Ett urval av det keramiska fyndmaterialet fran Ledsjo har registrerats utifran
teknologiska kriterier. Fynden kommer fran sju blastugnslimningar (A397,
A619,A1093, A6155, A9404, A210137, A 21038) en brunn (4702), en grop
(A707) och en anldggning registrerad som hardgrop (A379).

A397

De keramiska fynden i F105-108 har registrerats. Materialet kan delas upp i
fyra grupper — schaktviggsrester dir sdvil insida som utsida verkar ha beva-
rats; schaktviggsrester med en brottyta pd den motsatta sidan av den hogre
brianda insidan; smailta, forglasade fragment och 6vriga fragment.

Sexton fragment kan hanforas till den forsta gruppen. Fragmenten, va-
rav det storsta ar 13x9 cm, har en jamn, avstruken oxiderad sida som ser
ut som en ursprunglig utsida pa schaktviggen. P4 delar av utsidan av de tva
storsta fragmenten finns ett extra, tunt lerlager, som skulle kunna vara ett
reparationslager (fig. 10). Ett mindre omrade av detta lager som ar nira den
forglasade zonen dr nistan sintrat. P4 den motsatta sidan har 14 av fragmen-
ten en forglasad rak till konkav yta som — dtminstone pa nagon tidpunkt —
har utgjort schaktets insida. P4 tvd av dessa fragment observerades halm(?)
flitverksavtryck pa den delvis forglasade insidan (fig. 11). Liknande avtryck
har observerats pa ytterligare tva fragment, dir dock ytan inte ar forglasad
men gra och sintrad. Den forglasade/sintrade och reducerade zonen stracker
sig mellan 3 och 10 mm in i schaktviggarna med en total tjocklek mellan 10
och 26 mm. Det vill siga att lite mindre 4n halften av schaktvaggens tjocklek
har sintrats/forglasats. Det mesta av schaktviggens resterande tjocklek samt
utsidan ir brind i en oxiderande atmosfir. Tjugofyra fragment har en sintrad
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Fig. 10. Foto av den bevarade utsidan pd ugnsschaktfragment med rester
av ytterligare ytskikt (till vinster pd fragmentet), som kan vara en ur-
sprunglig del av konstruktionen eller en reparation. A397. Foto: Svante
Forenius.
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Fig. 11. Foto av den sintrade insidan pd et ugnsschaktfragment med

avtryck efter en flitverkskonstruktion. A397. Foto: Svante Forenius.

till forglasad insida och en brottyta pd den motsatta sidan. Pa sex av dessa
bar den enbart sintrade insidan avtryck av en flitverkskonstruktion liknande
de som observerats pa fragmenten ovan. Aven dimensionerna ir jimforbara
med tjocklekar mellan >10 mm och >21 mm.

Schaktviggens gods i dessa och ovannimnda fragment bestér av en rela-
tivt fin, siltig-finsandig lera rikt magrad med vixtdelar (ev. troskavfall) och
mojligen en mindre andel av finkrossad bergart (< 1 mm max. korn). Enstaka
storre 16sa glimmerkorn i godset tyder pa att finkrossad granit har tillsatts.

Ett trettiotal sma till mellanstora fragment var helt forglasade och har
tydligen varit i ett flytande tillstdind med tappformade strukturer till foljd.
Andra fragment tycks besta av flera deformerade, sekundirt ssmmansmalta
fragment. Dessa fragment, som alla ar registrerade under F103, skulle kunna
vara rester av schaktvigg som har lossnat under eller efter bldsningen och har
smalt ihop under samma eller en eventuell efterfoljande bldsning. Det forsta
ar det mest troliga eftersom ugnarna har rensats ut efter forsta blasningen
och eventuella rester som kan ha blivit kvar skulle ha fastnat i slaggklumpen
som bildats under en eventuell andra blasning.

Bland de 6vriga keramiska fragmenten fran denna ugn 4r det mest intres-
santa fyra helt eller delvis forglasade fragment med rester av ett blasterhal/
avtryck efter blasterroret och i ndgra fall metallinklusioner pa insidan.

Atminstone huvudparten av ugnsschaktviggsfragmenten i dessa fynd hir-
ror med stor sannolikhet frin samma konstruktion.

A20137

De keramiska fynden i F1 och F117 har registrerats. Materialet kan uppdelas
i fyra grupper — schaktviggsrester dar sdvil insida som utsida verkar ha beva-
rats; schaktviggsrester med en brottyta pa den motsatta sidan av den hogre
brianda insidan; smalta, forglasade fragment och 6vriga fragment.
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Till den forsta gruppen kan fem fragment raknas. Tjockleken varierar mel-
lan 8 och 23 mm och den sintrade forglasade zonen dr 4-12 mm bred.

Bland de fem fragmenten i den andra gruppen, dir utsidan utgors av en
brottyta, har tre avtryck av en flitverkskonstruktion pa den sintrade insidan
(fig. 12). I tva fall upptrider parallella ca 1 cm breda, platta och grunda av-
tryck. Schaktviggens gods i dessa och ovannimnda fragment bestdr av en
fin, siltig-finsandig lera rikt magrad med vixtdelar. Andelen vixtmagring
forefaller storre an i godset fran A397.

Ett 50-tal mindre fragment ar tilldels kraftigt sintrade/forglasade utan att
uppvisa samma flytstrukturer som fragmenten i A397.

De Ovriga fragmenten var av samma gods som schaktviggarna ovan och
hela materialet hirror mest sannolikt frin samma konstruktion.

Provet F118 av den nedersta, underjordiska delen av schaktviggen har
tagits ur denna ugnsanldggning.

Fig. 12. Foto av den sintrade insidan pd tvd ugnsschaktfragment varav

den ldgre branda har bevarat aviryck efter en flitverkskonstruktion.
Avtrycken bestdr av savil bredare som smala, halmliknande. A20137.
Foto: Svante Forenius.

A20138

De keramiska fynden i F109-112 har registrerats. Materialet kan uppdelas i
fyra grupper — schaktviggsrester dir savil insida som utsida verkar ha beva-
rats; schaktviggsrester med en brottyta pad den motsatta sidan av den hogre
brinda insidan; fragment av samma typ som i de tva foregdende grupperna,
men med icke-sintrad yta med flatverksavtryck samt ovriga fragment.

Sexton fragment hor till den forsta gruppen. Ett av dessa bar rester av
flitverksavtryck pa den forglasade insidan. Tjockleken pa schaktviggen va-
rierar mellan 11 och 18 mm och den forglasade zonen ar mellan 3 och 7
mm tjock.

Av de 14 fragmenten i den andra gruppen bir fem fragment rester av flit-
verksavtryck pd den sintrade, delvis bldsiga insidan. Avtrycken pa ett av frag-
menten bestar av 9-10 mm breda grunda avtryck och smalare, halmliknande
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avtryck (jfr fig. 12). Tjockleken pa schaktviggen varierar mellan 12 och 20
mm och den forglasade zonen ar mellan 1 och 10 mm tjock.

Schaktvaggens gods i dessa och ovannimnda fragment bestar av en sil-
tig-finsandig mellanlera rikt magrad med vixtdelar motsvarande godset i
A20137.

P4 tre fragment, varav det storsta dr 8x6 cm, med samma utseende som
ovan ar sidan med fldtverksavtryck inte sintrad. Tjockleken pa dessa fragment
ar 14-23 mm och godset det samma som i de andra schaktfragmenten.

De mer dn 100 ovriga, huvudsakligen sma fragmenten, verkar vara av
samma gods som det ovan beskrivna materialet och allt kan harrora fran
samma konstruktion.

A9404

De keramiska fynden i F23 har registrerats. Materialet bestdr av schaktviggs-
rester med en brottyta pa den motsatta sidan av den hogre

brinda insidan och 6vriga mindre, delvis smilta fragment.

Tretton fragment har en glasad, delvis runnen, reducerad insida och en
oxiderad brottyta pd den motsatta sidan. Tjockleken varierar mellan >10
mm och >32 mm med en 5-22 mm tjock forglasad zon som samtidigt utgor
den reducerade delen av schaktvaggen. Just detta tyder pd att vaggen knap-
past har varit s mycket tjockare eftersom detta borde ha resulterat i redu-
cerande forhéllande lingre in i viggen. Inga spér av flatverk pa insidan eller
den bevarade utsidan har observerats. Godset ar det samma som i schakt-
fragmenten fran A20137.

De 40 Ovriga mer eller mindre smalta fragmenten kan komma fran samma
konstruktion.

A619

De keramiska fynden i F97-99 har registrerats. Materialet kan uppdelas i tva
grupper — schaktviggsrester dir savil insida som utsida verkar ha bevarats
samt ldgt brianda, oxiderade och reducerade fragment. Cirka 25 fragment
har en sida med flitverksavtryck och en motstdende avstruken, plan sida.
Fragmenten ar alla genomoxiderade och med ett par undantag inte hogt
brianda (se nedan). Flatverksavtrycket pd de tvd undantagen ar sintrat eller
ndra sintring men inte reducerat brant. Den storsta tjockleken pa fragmenten
ligger mellan 13 och 20 mm.

De ca 100 6vriga fragmenten ar ocksd huvudsakligen lagt branda — oxi-
derade eller reducerade — medan enstaka har mindre sintrade partier. Trots
storlekar upp till 4x6 cm och en tjocklek upp till 30 mm 4r det bara enstaka
fragment som bdr rester av ndgon ursprunglig yta och ingen har nigra rester
av flatverksavtryck.

Det tycks omedelbart mojligt att forklara materialet som de yttre, liagre
brinda (oxiderat) delarna av en ugnsschaktvigg uppbyggd kring ett vid-
jeflatverk, som i vissa fall har sintrats av virmen genom den inre delen av
schaktviggen. Problemet med tolkningen &r att rester av denna inre del inte
har hittats i anldggningen trots att just de glasade delarna av insidan borde
ha storst chans att bevaras. Darfor dr det mera troligt att denna ugn har kon-
struerats pd samma sitt som ovanstdende ugnar, men av ndgon anledning
inte har utsatts for sd hoga temperaturer.
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Under registreringen bedomdes godset variera mellan en siltrik mellan-
lera med en del vaxtmagring och en sandrik, grov lera utan vixtmagring.
Mikroskoperingen av polerade ytor pa tva prover (F98 och F99) visade emel-
lertid att samma gods bestod av en ganska fin, siltig lera med en liten andel
finfordelad vixtmaterial. Trots detta tycks det finnas en storre godsvariation i
fyndmaterialet frin A619 in frin de andra anliggningarna och det ar darfor
tveksamt om alla fragment harror frdn samma konstruktion.

A6155

De keramiska fynden i F10-12 har registrerats. Materialet kan uppdelas i tva
grupper — schaktvaggsrester med en brottyta pad den motsatta sidan

av den hogre brinda insidan samt lagtbrinda fragment varav nidgra med
flatverksavtryck.

Fyra upp till 8x6 c¢m stora fragment har en 5-8 mm tjock forglasad zon
pd insidan och delvis spjdlkad yta pd utsidan. De kan alltsd ha varit nagot
tjockare dn den uppmitta storsta tjockleken mellan >13 mm och >16 mm.
Inga spdr efter flitverkskonstruktion har observerats.

Svaga spar efter flitverkskonstruktion finns diremot pa enstaka av de
lagtbranda, oxiderade fragmenten, som ocksa ingdr i fyndet.

Godset i den forsta gruppen bestdr av en finsandrik mellanlera magrad
med en del vixtmaterial och mojligen en mindre tillsatts av finkrossad granit
som godset i schaktviggsfragmenten fran A397. Godset i den andra gruppen
bestar diremot av en fin, siltig lera magrad med en mindre mingd viaxtma-
terial. Detta har sin nirmaste parallell i godset i de mikroskoperade proven
fran anlaggning A619 ovan. Det finns siledes tecken pd att den tekniska ke-
ramiken fran A6155 hdrror fran minst tva olika konstruktioner.

A4702 (brunn)

I anldggning A4702, tolkad som en brunn, pdtriffades ett antal keramiska
fragment med en bred forglasad zon (10 mm) och en samlad tjocklek upp
till 32 mm. Som i fragmenten ovan saknas spar av reducering innanfor den
forglasade zonen. Inga spar av flatverk har observerats. Anda skulle dessa
fragment kunna harrora fran den inre delen av en mera traditionellt konstru-
erat schaktvagg (jfr beskrivningen i inledningen). Alternativt kan det rora sig
om rester efter en i sa fall extraordinirt tjock dssjefodring. Mikroskopering
av polerade ytor pa ett par av dessa fragment visade pd lera varierande fran
en fin, siltig kvalitet till en grovre siltrik. I inget av fragmenten observerades

spar efter vaxtfragment. Narmaste paralleller till godskvaliteten dr proven
fran A619 och A6155.

A707

De keramiska fynden i F61 har registrerats. Materialet kan delas upp i fyra
grupper — schaktvaggsrester dar savil insida som utsida verkar ha
bevarats; schaktviaggsrester med en brottyta pad den motsatta sidan av den
hogre brianda insidan; fragment med bevarad utsida och brottyta pd sidan
som varit narmast virmekallan i.e. insidan samt 6vriga fragment.

Tio upp till 14,5x12,5 cm stora schaktviggsfragment kan riaknas till den
forsta gruppen. P4 nio av fragmenten ar insidan forglasad medan utsidan
har en slat, oxiderad yta. Det tionde fragmentet har i motsatts till dessa
ett sintrat avtryck av flatverk pa insidan. Utsidan dr konkav i det vertikala
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planet och en yttre diameter har utifridn krokningen kunnat beridknas till ca
25 cm, vilket tillsammans indikerar att detta skulle kunna vara en del av
schaktviggens topp. Med tanke pa den sintrade ytan kan det inte uteslutas
att fragmentet harror fran en annan, ligre del av schaktet dar temperaturen
varit hogre. I omradet runt bldsteréppningen kan ugnsviaggar ha en mera
oregelbunden form, dvs. krokningen foéljer inte schaktets normala rundning
i horisontalplanet.

De tio vaggfragmentens tjocklek varierar mellan 18 och 34 mm, varav den
forglasade zonen utgor mellan 5 och 15 mm dvs. frdn mindre 4n en tredjedel
till nastan hilften av schaktvaggens tjocklek.

Den andra gruppen omfattar sex fragment med tydliga, ndgot sintrade
flitverks- eller halmavtryck pa den hogt branda, reducerade insidan(?) medan
den motstdende brottytan ar oxiderad och liagre brand (fig. 13). Fragmentens
storsta tjocklek varierar fran > 8 mm till >23 mm.

Den tredje gruppen omfattar ett antal fragment med en oxiderad jamn
yta som liknar utsidan pd fragmenten i den forsta gruppen. Slutligen finns
det ett 100-tal mindre fragment som ar huvudsakligen oxiderat brinda till
en l3g temperatur. Enstaka har rester av flitverksavtryck och enstaka ar del-
vis sintrade.

Registreringen och den efterfoljande mikroskoperingen av en polerad yta
pd ett prov visade bada pa ett gods av en siltrik, finsandig mellanlera magrad
med 15-20 % krossad granit med en maximal kornstorlek pd 3—4 mm samt
en hel del vixtmaterial. Detta gods dr gemensamt for de olika grupperna av
material fradn denna anliggning.

De keramiska fynden fran A707 tolkas bast som olika delar av en schakt-
vagg som har utsatts for hogre (forglasad insida) respektive nagot lagre
temperaturer (flitverksavtryck pa insidan) pa grund av deras placering nira
blasteroppningen respektive hogre upp i konstruktionen.

Fig. 13. Foto av den
sintrade insidan pd ett
ugnsschaktfragment
med halmavtryck. A707.
Foto: Svante Forenius.
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A1093

De keramiska fynden i F36-37 har registrerats. Materialet kan delas upp i
tre grupper — ugnsschaktviggsrester med en brottyta pa den motsatta sidan
av den hogre brinda insidan; 6vriga schaktvaggsfragment samt sekundart
brianda skirvor.

Den forsta gruppen omfattar 11 fragment varav ett har ett tydligt, oxide-
rat, lagtbrant flitverksavtryck pd den formodade insidan och en

brottyta pd motsatta sida. De Ovriga fragmenten i denna grupp har istal-
let en kraftigt sintrad eller forglasad insida och en oxiderad brind brottyta
pd motsatta sidan. Ett fragment har ett anmarkningsvirt, koniskt brott pa
ena sidan, som kan vara en del av blasterhilet. Den storsta tjockleken pa
dessa fragment varierar frdn >17 mm till >37 mm. Den forglasade zonen ar
upp till 6 mm tjock. Bland 40-talet 6vriga, mindre fragment som ocksa kan
harrora fran en schaktvagg finns dven ett 40 mm tjockt genomsintrat stycke
utan formkarakteristika. Det kan rora sig om en sekundir brianning av ett
schaktviggsfragment i samband med dteranvandning av bldstugnen.

Godset i schaktviaggsfragmenten ar nirt beslaktat med godset i viggfrag-
menten frdn A707. En finsandrik mellanlera har magrats med 15-20 % kros-
sad granit med en maximal kornstorlek pd 2—-3 mm (enligt mikroskopering
— korn upp till 6 mm har observerats under registreringen) och en mindre
andel vaxtmaterial.

De tvd skdrvorna i fyndmaterialet dr sekundirt brinda. De har inte stude-
rats narmare i detta ssmmanhang. Antagligen har de hamnat bland det tek-
niskt keramiska materialet av en slump. De utgor ett forvintat fyndmaterial
med tanke pd lokalisering av metallhanteringen till en boplatsyta.

A379

De keramiska fynden i F52 har registrerats. Materialet bestdr av fem — upp
till 5x5 cm stora — fragment med en glasad och bldsig insida och en oxiderad
brottyta pd den motsatta sidan, i ett fall med ett tydligt pinnavtryck frdn en
flatverkskonstruktion (fig. 14). Fragmentens storsta tjocklek varierar fran
22 till 42 mm. Den forglasade zonen ar mellan 14 och 20 mm bred och den
reducerade zonen ytterligare 6-20 mm bred, vilket betyder att enbart ett par
millimeter narmast den yttre brottytan ar oxiderade.

Fig. 14. Foto av ugnsschaktfrag-
ment med den morka forglasade
sidan ndrmast underlagret och
rester av ett pinnaviryck pd den
motsatta sidan. A379. Foto:
Svante Forenius.
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Godset i schaktviggsfragmenten bestdr av en finsandrik mellanlera eller
grovre lera utan makroskopiskt observerbar tillsatts av magring.

Dessa fragment representerar vad som normalt betraktas som typiska res-
ter efter den inre delen av en ugnsschaktvagg.

Resultat av termiska analyser

Fem prov av ugnsschaktvigg fran A397, A619, A1093, A4702 och A20137
samt ett prov fran den nedgravda, lag- eller obrianda basen till schaktviggen
1 A20137 (F118) har underkastats termiska analyser.

Resultaten visade pa termiskt sett mycket ensartade leror i schaktvaggs-
fragmenten medan provet av lag- eller obrand lera avviker. Proven frin A397,
A1093, A4702 och A20137 har likartade fargutvecklingar under 1000°C och
samma sintringsintervall diar godset borjar sintra mellan 900 och 1000°C,
borjar smalta vid 1200°C och ar smalt efter 10 minuter vid 1250°C. Dessa
fyra prov omfattar gods med rik vixtmagring; med liten tillsats av vaxtmag-
ring och med en rik blandad magring av krossad granit och vixtmaterial.
Dirav ses att de olika magringstyperna inte har ndgot inflytande pa godsets
refraktivitet. De yttre oxiderade delarna av dessa prov har brants till 700°C
(A 1093 och A20137) respektive 800°C (A 4702) och 900°C (A397) medan
de forglasade zonerna med hansyn tagen till jarnets flussande effekt sanno-
likt inte har utsatts for mer an 1150-1200°C. Med tanke pa de relativt smala
forglasade zonerna har schaktvaggen knappast utsatts for denna temperatur
i mer 4n 15-20 minuter.

Provet frdn A619 har en lite annorlunda fiargutveckling under 1000°C och
borjar redan smalta vid 1150°C men ar forst helt smalt vid 1250°C som de
ovriga schaktvaggsproven.

Provet av schaktvaggsbasen fran A20137 har en nagot annorlunda refrak-
tivitet. Materialet morknar forst vid en 50 grader hogre temperatur (1050°C)
an de 6vriga proven, borjar smalta vid 1250°C och ar smalt efter 10 minuter
vid 1300°C. Att doma av fargutvecklingen var provet inte brant innan den
uppvarmningen under den termiska analysen eller kan mojligen ha rehydre-
rats efter en branning till temperaturer kring 400°C. Viktigt for jamforelsen
med godset i schaktvdaggarna ar observationen att materialet ar mycket skort
upp till 1050°C, vilket indikerar att lerhalten antagligen dr mycket ldg. En
hog andel silt och finsand skulle d4ven kunna forklara lerans battre refrak-
tivitet. Detta betyder att provet fran A20137, som sannolikt var frin basen
for ugnsschaktet, bestod av ett material som mera motsvarade undergrunden
och dirmed skilde sig fran resten av schaktet.

Huvudresultatet av de termiska analyserna innebdar att det ar i grunden
samma lera som har anvints till alla analyserade schaktvaggar. Dock ar provet
frdn A20137 inte en lgtbrand del av schaktviggen, men snarare ett separat
fundament, som har gjorts av en annan lera/lerhaltigt material.

Mikroskopering av tunnslip

En ndrmare analys har gjorts av det blandmagrade godset i prov F61 fran
A707. Schaktviggen har gjorts av en sorterad, kalkfri mellanlera. Den siltrika,
finsandiga leran ar rik pa jarnoxid och innehéller en hel del sma ferrihydrox-
idanhopningar. Detta dr sannolikt forklaringen pa att detta och andra gods
fran Ledsjo smalter vid relativt ldga temperaturer.
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Fig.15. Mikroskopfoto av tunnslip av godset i ugnsschaktfragment F61
fran A707, Ledsjé. I det 6ure fotot i korspolariserat ljus framtrdder

granitmagringen tydligt medan halrummen efter vixtmagringen. Samma
del av godset ses i det nedre fotot i planpolariserat ljus.

Leran har magrats med en 1:1-blanding av krossad granit och vixtdelar
(fig. 15). Av de senare aterstar enbart hilrum men bedémt utifran den smala,
avlanga formen kan det mycket vil rora sig om strafragment eventuellt frin
troskavfall. Mingden uppgér for badda materialen till 7-9 % (volym) vilket
ger en total magringsmingd pa 14-16 %. Aven den maximala kornstorleken
ar identisk med 2,7 mm for graniten och 2,5 mm for vixtmagringen. Nar det
giller den genomsnittligt storsta kornstorleken (berdknad 5 naststorsta korn)
ar skillnaden lite storre — 2 mm respektive 1,4 mm — vilket visar att vixtma-
terialet 4r aningen mera finférdelad. Overensstimmelsen i magringskvalitet
motsvaras av en mycket bra homogenisering av godset. Det har offrats en
hel del moda och tid pa detta gods.
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Fig. 16. Mikroskopfoto av tunnslip av godset i ugnsschaktfragment F61
fran A707. I den nedre delen av godset ses en kant av svarta slagginklu-
sioner som tringt in i schaktvdggen fran den sintrade insidan precis
utanfor fotots nedre kant. Planpolariserat ljus.

Godset verkar ha dubbla rotter i sdval krukmakare- som teknisk keramisk
tradition. Anvindningen av vixtmagring dr valkand i sdval schaktviggar
(Stilborg 2006a) som assjefodringar (Stilborg 2006b) medan det vixtmag-
rade karlgodset (troskmagring) utgor en liten, avgransad grupp i Skane och
pa Sjalland kring ar 0 (Stilborg 2008). Granit ar det 6verlagset dominerande
magringsmedlet till kdrlgods och kan upptrida som tillsatts i gjutformar och
deglar, men Ledsjofynden ar de hitintills enda kdnda ugnsschaktviaggarna med
krossmagring. Ut6ver graniten har dven magringskvaliteten en tydlig koppling
till periodens kirlgods. Med en volym pa 14-16 % och 2,7 mm i maxkorn
svarar magringskvaliteten mot vanligt forekommande ildre jarnaldersgods.

Ytterligare en intressant observation gjordes i tunnslipet niara schaktvig-
gens insida. Ca 2 mm inne i godset och parallellt med insidan finns en rand
av smd mangder intrangd slagg (fig. 16). Detta visar tydligt att det som nu
framstdr som insida rent faktisk har varit insidan av ugnen under dtminstone
en bldsning, vilket stoder konstruktionstolkningen med ett inre flatverk utan
lera pé insidan.

Ugnsanldggningarna

Inom den undersokta ytan pa fornlimning RAA 150 har sjuttiofem anligg-
ningar registrerats som blastugnar. Av dessa undersoktes 7 helt, 21 till halften
medan resterande 47 endast mattes in och besiktigades okuldrt. De under-
sokta blastugnarna var samtliga av typen schaktugnar med underliggande
grop for slagguppsamling. Inom denna ugnstyp forekommer stora variationer,
inte minst betraffande storleken.

P4 nagra stillen inom undersokningsytan lag ugnarna i mer eller mindre
tata och tydliga grupper (fig. 17). I den sddra dnden fanns en grupp om fem
ugnar i sicksack placering: A4956, A4932, A4982, A4993, A5038. Ingen
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Fig. 17. Den stérsta koncentrationen av ugnslimningar ldg i undersokningsomra-

dets mellersta del, vister om en buslimning markerad av bld pinnar. Foto: Svante

Forenius.

av dessa har daterats. Strax nordost om dessa, invid en brunn, lag tva ug-
nar, A4610 och A4624, daterade till 1 235+25 BP respektive 1 400 = 25 BP.
Alla 6vriga ugnsdateringar ldg inom ett relativt snavt intervall (se dateringar
nedan). Langre norrut ldg forutom spridda ugnar tre ndgot titare grupper i
varsin spets av en triangel med ca 12 m sida. I den sodra spetsen lag sex ugnar
mycket titt, delvis i varandra: A244, A292, A6155, A20136, A20137 och
A20138 (fig. 18-19). Strax Oster om dessa lag ytterligare tre: A432, A449
och A5127. Néagot langre soderut lag: A397, A417 och A538. Drygt 10 m
ostnordost om A244 m fl 1ag en nagot glesare grupp om sex ugnar: A5390,
A5377,A20001, A5403, A5849 och A5835. Ca 10 m norr om den tdta grup-
pen med bl.a. A244 1ag ytterligare en grupp om fem ugnar: A5279, A9404,
A9419, A9434 och A10727. Omkring 80 m norr om den sistnamnda grup-
pen lag tre ugnar relativt tatt: A9160, A9174 och A9187.

Pa det hela taget var de bevarade ugnsresterna i Ledsjo mycket lika varan-
dra i plan. Det enda som dterstod av ugnarna var de mer eller mindre bevarade
groparna for slagguppsamling som lig under de schakt dédr reduktionspro-
cessen dgde rum. Groparna framtridde vid avbaning som runda, ca 0,5 m
stora flickar ofta med bédde slagg och briand lera frn schaktviggar liggande
i ytan. I en del fall kunde man dven skonja en kant av avvikande material,
lera/silt, runt flicken med slagg och briand lera. Kanten utgjorde den nedre
delen av eller fundamentet till det schakt som stdtt over den bevarade gro-
pen. Groparnas bevarade djup varierade mellan 0,24 och 0,44 m. Ugnarna
behandlas vidare i kapitlet tolkning och diskussion.
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Fig. 18. De sex tditt liggande ugnslimningarna A244, A292, A6155, A20136,
A20137 och A20138, frdn norr. Foto: Svante Forenius.

Dateringar

Dateringen av ugnslimningarna i Ledsjo ligger med tvd undantag inom ett
relativt snavt intervall i romersk jarnalder (tabell 3). De flesta daterade ugns-
anldggningarna lag i det ugnstitaste omradet i mitten av undersokningsytan.
En ugnsanliaggning, A9922, lig i den nordligaste delen. De tva anliggningar,
A4610 och A4624, som avsevirt avvek fran de 6vriga betriffande datering-
arna ldg i den sodra delen.

Tabell 3. Resultat av*C-dateringar av trikol fran blistugnar, RAA 150, Ledsjo sn,

Vistergotland.
Labnummer Prov 513¢%o0 PDB 14C-dlder BP Kal. med 1o
Ua-28521 A244, PK 9560 -25,3 1785 %25 170-330 AD
Ua-28522 A292, PK 9561 -24,9 1870 £25 80-210 AD
Ua-28523 A619, PK 6310 -25,0 1895+ 25 75-130 AD
Ua-28525 A1900, PK 9567 -26,9 1790 + 25 140-320 AD
Ua-28527 A4610, PK 9569 -27,6 1235+ 25 690-860 AD
Ua-28528 A4624, PK 0857 -274 1400 £ 25 620-660 AD
Ua-28529 A5638, PK 7533 -26,3 1815+25 135-240 AD
Ua-28530 A6155, PK 9562 -24,6 1860 £ 25 90-220 AD
Ua-28531 A20136, PK 9563 -26,0 1880+ 25 70-210 AD
Ua-28533 A9922 -26,0 1855 + 30 125-220 AD
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Fig. 19. (Motsdende sida) Plan och profiler dver sex tditt liggande ugnar. Skala 1:20.

Lagerbeskrivningar:

A20138

1. Mycket rikligt med brind lera i horisontella skikt och enstaka stora tita
slaggbitar.

2. Rostbrunt lager med poros smdslagg och enstaka stearinslagg.

3. Trakol som gick in under lager 5.

4. Siltig mjila med sten.

S Siltig lera (schaktviggens bas).

A20136 och 20137

. Sand.

. Siltig lera.

. Smdslagg, brind lera, jord.

. Kol och sot. Jordblandat.

. Rostbrunt lager med smdslagger. Ndgot sot och kol. Ingen brdind lera.
. Siltig lera.

. Som 3.

.Som §.

9. Kol och sot. Kolet huvudsakligen i tvd riktningar i kanterna av gropen.
10. Siltig lera.

11. Hdrt packad (virmepdverkads?) silt. Sten av varierande storlek.

o N &N “Lr A LW N =

A292

1. Ljusgrad siltig lera.

2. Ljusgrd siltig, melerad lera med slagg och kol.

3. Ljusgrd siltig lera varvad med brind lera och slagg.
4. Morkgra siltig lera.

A6155

1.Morkgra siltig lera.

2. Smulig slagg med enstaka kol.

3. Brdnd lera, varvad hart brind/néistan obrand.
4. Kollins.

A244

1. Grd lera med skor, brand lera och slagg.
2. Slagg, enstaka kol, brind lera.

3. Grdbrun lera med kol, enstaka slagg.

4. Grabrun lera.

5. Kollins.
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Tolkning och diskussion

Ugnarna i Ledsjo

Ugnarna i Ledsj6 har varit av typen schaktugn med underliggande grop for
slagguppsamling. Trots att endast delar av de slaggropar som lag under ugns-
schakten var bevarade kan vi utifrdn dessa gropar och tillvaratagen brind
lera fran ugnsvaggar samt slagg sdga en del om ugnarnas utseende och funk-
tion.

Den tekniska keramiken
Den registrerade och analyserade delen av Ledsjofynden kan uppdelas efter
savil konstruktions som godskriterier (tabell 4).

Karakteristiskt for den dominerande gruppen av schaktviggsrester dr att
den konkava sidan pa de upp till 34 mm tjocka fragmenten antingen ar forgla-
sad eller bar spar av en flitverkskonstruktion som kan vara mer eller mindre
sintrad. Under registreringen patriffades inga fragment i denna grupp dér
en forglasad konkav schaktinsida var kombinerat med flatverksavtryck pa
den andra, ldgre branda sidan av flitverket. Detta ger en klar indikation att
ugnsschaktet av lera har byggts upp pa utsidan av en flatverkskonstruktion
som har varit kvar pa insidan av ugnen tills den brann upp antingen vid en
branning som gjordes innan ugnen togs i bruk eller under sjalva reduktions-
processen. I de omraden av schaktet dir temperaturen har varit som hogst
har spdren av denna konstruktion férsvunnit nar leran forglasats medan de
finns kvar — mer eller mindre sintrade — ndgot hogre upp pa schaktet.

Tabell 4. Oversikt 6ver konstruktions- och godskriterier for analyserad teknisk
keramik pdtriffad i ugnarna pa RAA 150.

Anldggning | Datering | Véggtjocklek | Glaslager | Flitverk pd | Gods- | Oflussad
mm mm insidan grupp | smiilttemp

A397 10-26 3-10 | X B 1250°

A20137 70 e.Kr. 12-23 4-12 | X A 1250°

A20138 70 eKr. 11-23 3-10 | X A

A1093 >32 6 | X C 1250°

A9404 >32 5-22 A

A6155 13-16 5-8 | X B,D

A619 55 e.Kr. 13-20 X D 1250°

A4702 32 10 D 1250°

A707 19-34 5-15 | X C

A379 >42 14-20 D

Legend: Godsgrupp A = rik vixtmagring; B = vixtmagring, mindre tillsats av kros-
sad bergart; C = blandmagring av vixtmaterial och krossad bergart; D = ingen eller
liten tillsats av vixtmaterial.

Som framgar av tabell 4 har de flesta av schaktfragmenten som har beva-
rat vad som framstar som en ursprunglig slat/avstruken utsida tjocklekar pa
bara 12-26 mm (A707 avviker ndgot). Aven om det sannolikt inte skulle vara
ndgot problem att bygga dessa troligen sma ugnar sd forefaller schaktviag-
gen alldeles for tunn for en siker process. Trots detta finns det inga tydliga
tecken pa att schaktviaggar har kollapsat. Det finns tre mojliga forklaringar
som kan diskuteras.
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® Det vi ser skulle kunna vara resultaten av en andra bldsning i en
ugn, dar den ursprungliga insidan in till ett mera traditionellt centralt
placerat vidjeskelett var bortrensat efter den forsta blasningen. I s3 fall
borde det bland fynden finnas fragment med forglasning pa ena sidan
och ldgre brant flitverksavtryck pa andra sidan fran den ursprungliga
schaktkonstruktionen. Problemen med en for tunn schaktvigg skulle
i ovrigt vara kvar for den andra blasningen.

® Viggen har varit dubbelt s tjock men de yttre lagren har fallit av.
Detta har skett som en f6ljd av en tvalageruppbyggnad av schaktvig-
gen vilket har gjort att den latt har spjialkad dar dessa tva lager har
forenats. De yttre lagren har direfter helt forstorts av frostpaverkan
eftersom de brints till ligre temperaturer. Det faktum att mindre to-
tal tjocklek pa fragmenten med forglasad insida motsvaras av mindre
tjocklek pa den forglasade zonen tyder pa att det ar just virmepaver-
kan som bestimmer hur mycket av fragmentet som har bevarats och
att det kan ha funnits ytterligare lager pa utsidan. Fynden av lagre
brinda (500-600°C) fragment i A619 skulle kunna tas som intakt
for denna tolkning. Flera av dessa fragment ar emellertid helt eller
delvis reducerat brianda vilket inte ar fallet med de fragmenten som
bar den forglasade insidan och darfor snarare borde vara reducerade.
Godsvariationen i A619 tyder dessutom pa att materialet ar blandat
avfall fran olika konstruktioner.

e Viggen har varit betydligt tjockare men de yttre delarna har gjorts
av ett annat eller annorlunda material. Man skulle kunna tinka sig
ett yttre holje av grastorv, men det forslaget faller pa att schaktvaggs-
fragmenten i langt hogre grad borde vara reducerat branda. Daremot
finns det den mojlighet att schaktets yttre lager kan ha gjorts av un-
dergrundsmaterialet som representeras av provet fran A20137 och
som bevisligen har en mycket délig hallbarhet nir det dr brint till liga
temperaturer. Det skulle med storsta sannolikhet forsvinna snabbt un-
der vaderpaverkan. Fragan dar dock om det 6verhuvudtaget skulle vara
mojligt att konstruera ett sddant yttre lager med ett material med sa
pass lag lerhalt som detta.

Resultatet av denna diskussion blir tyvirr oklart. Det d4r mycket forva-
nande men 4n s linge mest sannolikt att schaktviaggarna har varit sd tunna
som de framstar utifran det bevarade. En teori om ett yttre lager kan skapas
men kraver att flera faktorer ar uppfyllda. Enbart konkreta experiment kan
l6sa dessa problem pa ett tillfredsstillande satt.

Fran denna konstruktionsgrupp avviker forst och framst den tekniska ke-
ramiken frin A379 (registrerad som hardgrop). Fragmenten ar upp till mer
an 40 mm tjocka med forglasning pa ena sidan och i ett fall med ett tydligt
pinnavtryck fran ett flitverk pa den andra, ldgre branda sida. Det mesta av
tjockleken dr reducerat brand. Dessa fragment uppfyller dirmed de basala
kraven pa rester fran en ugnsschaktvigg av mera vanligt forekommande
konstruktion.

Att schaktviggsfragmenten fran A9404 ir nagot tjockare (upp till >32
mm) dn huvudgruppen av ugnar och saknar spér efter flitverkskonstruktion
skulle kunna betyda att konstruktionen dr annorlunda och kanske mera lik
den standard som beskrevs i inledningen. Reduktionen av ickesmailta delar
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av schaktviggen, som observerats pa fragmenten fran A379, saknas dock.
Aven den tekniska keramiken frin A4702 avviker. Hir kan det dock réra
sig om rester efter en dssjefodring eftersom spar av flitverk saknas och frag-
menten dr oxiderade.

Forekomsten av minst tvd olika typer av ugnskonstruktion kan antingen
forklaras som uttryck for experiment med teknologin antingen som samtida
variationer eller som olika faser i en utveckling over tid. Oavsett om den do-
minerande ugnstypen har haft tjockare vaggar dn vad de bevarade resterna
antyder, s visar de termiska analyserna i samband med registrering av den
forglasade zonens tjocklek att processen i ugnen har varit kortvarig. Den
smala reducerade zonen i ugnsschaktviggarna skulle vidare kunna tyda pa
att ugnsrummets atmosfar har varit reducerande i ganska kort tid. De redu-
cerande forhdllandena verkar ha varit betydligt battre/varit langre i ugnen
A379.

Registreringen och de narmare studierna av ugnsschaktviggarnas gods
resulterar i en annan uppdelning av materialet. En mycket karakteristisk
godstyp som patriffas i i stort sett alla fragment fran A20137, A20138 och
A9404 ir en fin till mellangrov lera magrat med en stor andel vixtmaterial
(A). Savil stra- som kornavtryck forekommer vilket betyder att det sannolikt
ar troskavfall som har anvints. Detta ar en vilkand godstyp i schaktvaggar
som bland annat har patraffats i ett jarnaldersdaterat schaktviaggsfragment
fran Segerstorp i Viastergotland (Stilborg 2006a,16). Godset som har fatt be-
teckningen B (A397 och ett prov fran A6155) bestdr av en mellangrov lera
med en del vixtmagring men sannolikt ocksd med en mindre andel krossad
bergart. I den tredje godsgruppen (C), som forekommer i A707 och A1093,
ar den mellangrova leran magrad med en blandning av uppskattad upp emot
20 % grovt krossad granit och en hel del vixtmaterial. Tunnslipsanalysen av
F61 fran A707 visar pd en 1:1 blandning av granitkross och vixtdelar som
tillsammans utgor ca 15 % av godset. Godsgrupperna B och C har inga mig
bekanta paralleller bland undersokta schaktvaggar i Sverige. Som ovan anty-
der blandningen en sammansmaltning av krukmakar- och teknisk keramiska
traditioner. Slutligen finns godsen (D) av fin till mellangrov lera med ingen
magringstillsatts (A379, A4702) eller med en liten mangd finfordelad vixt-
material som magring (A619 och ett prov frdn A6155). Denna typ av gods
finns bland annat i schaktviggarna fran Insjon i denna rapport, men ir inte s
vanlig som grova, osorterade leror i analyserade svenska ugnsschaktviggar.

Godsvariationen dr markant men forenas av forekomsten av vixtmagring
i de flesta av proven. Detta tyder pa att det ar en pdgdende experimentering
med godset till schaktviggarna inom samma verksamhet som ligger till grund
for variationen. Som de termiska analysernas resultat visar tycks utgéngs-
punkten ocksa vara samma lera med ndgon variation i finheten. Lerans ter-
miska egenskapar dr inte sd goda och det kan vara orsaken till att det har
experimenterats med godset utan att detta har haft ndgon tydlig effekt pa
refraktiviteten.

Det finns sdledes tydliga tecken pa teknologiska experiment sdval i gods-
sammansittning som i konstruktion. Den ndrmaste studerade parallellen
till detta scenario ar ugnarna fran Fyllinge (Stilborg & Lindahl 2005, 56f )
dir sdvil en mellangrov lera med lite vixttillsatts som en finare vixtmagrad
lera och en sand- och vixtmagrad fin lera har anvints till schaktvaggarna i
tre olika ugnar intill en forromersk gird. Alla ugnarna i Fyllinge har dock
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konstruerats pa traditionellt vis med tjocka schaktviggar uppbyggda kring
ett vidjeflatverk.

Bedomt utifran den tekniska keramiken kan jarnframstallningen i Ledsjo
tyckas vara amatoraktigt utfort. Dock maste man ta med i betraktelse att
det inte finns ndgra omedelbara tecken pa att ugnar har kollapsat som foljd
av den klena konstruktionen. Ugnarna har rensats ur efter en blasning, men
det ar tveksamt om ndgon av dem har dteranvants eller om det ndgonsin har
varit avsikten. Darfor maste fragan stillas om teknologin har anpassats till en
produkt eller ett rimaterial som stillde liga krav pa ugnarna med hinsyn till
kapacitet, temperatur, reduktionsférhdllandena och processens varaktighet.

Storlek och form

Nigot exakt svar pa frigan hur stora ugnarna var gér inte att ge. De delar av
ugnarna som stitt ovan markniva har av naturliga skal inte i ndgot fall beva-
rats. Med hjalp av bland annat fragment av ugnsviggar kan vi anda fa fram
en hel del uppgifter som ger oss en rimlig uppfattning om ugnsstorleken.

Det enda som bevarats iz situ av ugnarna var den grop for uppsamling av
slagg som ldg under ugnsschaktet. Dessa gropar hade en speciell form som
gor att storleken i plan inte kan tas for given. Gropviaggarna i Ledsjo buktade
ofta utét i den nedre delen. Groparna var dock inte lika tydligt kolvformade
som t.ex. ugn A10632 i Jarnstad, Stora Aby socken, Ostergotland (Englund
& Larsson 1998, 5.15). De lutande gropvaggarna innebar att gropens diame-
ter i plan var storre en bit ned i gropen dn vid dess 6vre kant. Det ar darfor,
ndr man diskuterar storleken, av avgorande betydelse hur mycket av gro-
pens Ovre del som hade plojts bort eller raserats pd annat sitt. Diametern i
slaggropens oversta del, som ocksa utgjorde overgingen till ugnsschaktets
nedersta del ger dtminstone en fingervisning om ugnsschaktets storlek. For
att en blastugn ska fungera tillfredsstillande krdvs att ugnsschaktet har vissa
givna proportioner. Hojden pa schaktet bor, over blasterintagets niva, vara
minst dubbelt si stor som schaktets diameter i blasterhojd.

Ugnarna i Ledsjo har, av bevarade lamningar att doma, i plan varit i stort
sett runda. I profil kan formen pd ugnsschakt variera, bdde koniska och cy-
lindriska schakt har forekommit. Nagra sakra bevis for hur Ledsjougnarnas
schakt sett ut har vi inte. Det finns en hel del speciella bitar bland det insam-
lade materialet av briand lera fran ugnskonstruktionerna. Mdnga bitar ir smd
och vi maste ocksd komma ihdg att en del ugnsviggar kan ha deformerats da
de utsatts for allt for hog varme. Trots det finns det en hel del fragment som
bar pd mycket vardefull information. Vi kan till exempel fa en uppfattning
om schaktviggens tjocklek. Tolkningen av de undersokta fragmenten fran
ugnarna i Ledsjo ar betraffande vaggtjockleken en utmaning. Flera forslag
kan diskuteras.

De tunna, ibland uppenbarligen extremt tunna schaktviggsbitarna har
dock vissa motsvarigheter i tidigare undersokta ugnar. UV Syd undersokte
1996 en jarnframstillningsplats i Bromolla (Englund & Larsson 1997) som
i flera avseenden paminner om Ledsjo. Dir anges att schaktviaggen har va-
rit ca 100 mm tjock i den nedre delen medan den 6vre delen uppskattas till
”knappast mer an 50 mm” (Englund & Larsson 1997, 5.29).

Annu tunnare schaktviggar, fullt jimforbara med Ledsjéugnarna, tycks ha
forekommit hos en schaktugn, med underliggande slaggrop, i Scharmbeck i
nordvistra Tyskland. Ugnen kunde rekonstrueras i sin helhet och befanns ha
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vaggar som var endast 40 mm vid basen for att minska till 20 mm vid myn-
ningen. Den invindiga diametern pa det koniska schaktet ska ha varit 0,35 m
vid basen och 0,23 m i toppen (Pleiner 2000, s.159). Scharmbecksugnen, som
bor ha varit drygt 1,5 m hog 6ver oppningarna for lufttillforsel, visar att det
varit fullt mojligt att ha extremt tunna schaktvaggar. I det forhallandevis hoga
och smala ugnsschaktet har man fitt en skorstenseffekt sd att ugnen fungerade
med sjalvdrag, mojligen understott av intermittent inblasning av luft.

Troligen har dven ugnsschakten i Ledsjo varit koniska. Schaktens diame-
ter i blasternivd ar okind. Diametern i den Oversta delen av de undersokta
slagguppsamlingsgroparna ger anda en fingervisning om vilka matt det kan
ha rért sig om. Atminstone en del av slaggroparna hade en kolvliknande form
och groparnas 6vre delar var i olika grad bortplojda eller skadade pa annat
satt. Vi kan darfor utgd fran den uppmaitta diametern anger ett maxvirde
och att ugnsschakten langst ned mot 6vergdngen till slaggropen i realiteten
bor ha varit ndgot smalare. Slaggroparnas mynning i de bevarade delarna
varierade fran ca 0,45 m upp till 0,60 m.

Utifran ett lite storre och valbrant vaggfragment frdn A707 har schaktets
yttre diameter pd en hogre hojd i ugnen grovt kunnat berdknas till ca 0,25
m. Den inre diametern bor dd ha varit omkring 0,20 m. Biten bor ha suttit
en bit upp i schaktviaggen, men vi vet inte fran vilken niva den harror. En
viss reservation r pa sin plats dd ugnsvaggar kan deformeras vid 6ppnande,
rivning eller nir en ugnskonstruktion helt enkelt kollapsar.

Med en diameter pa 0,50 m eller ndgot mindre i bldsternivd bor ugns-
schakten ha varit 4tminstone 1 m héga ovan blasternivédn. I vilken utstrack-
ning man utover att bldsa in luft kan ha anvint sjalvdrag i Ledsjougnarna
har inte kunnat klarlaggas.

Flatverkskonstruktion

Ugnarnas schaktvaggar har varit uppbyggda kring en flitverkskonstruktion.
Lergodset som ingétt i viggarna har till stora delar varit vixtmagrat (se
Keramiska analyser). P4 atskilliga av de tillvaratagna schaktviaggsbitarna
fanns tydliga avtryck av pinnar/vidjor, ris, halm, gras och ibland dven andra
vaxtdelar sdsom froer. Trots att de flesta vaggfragmenten dr sma kan man pa
en del bitar se att leran lagts pa mot en flitad konstruktion med i regel nagot
grovre kdppar/vidjor i en riktning och, vinkelrdtt mot dessa, tunnare vidjor
eller ris. De grovre kdpparna/vidjorna har sannolikt statt lodritt i konstruk-
tionen och varit forankrade i ugnens nedre del medan tunnare och darmed
bojligare vidjor/ris flatats in och foljt ugnsvaggens runda form i plan.

I en av de undersokta ugnarna fanns en indikation pa hur de stiende kap-
parna/vidjorna varit placerade (fig. 20-21) . Inne i den nedersta, obranda de-
len av den lerbyggda ugnsviggen i ugn A619 syntes nagra lodrita firgningar
tolkade som spar efter lodrita kdappar/vidjor med ett inbordes avstind om ca
40 mm. Denna ugn var den enda dar det fanns en antydan till hur det flatverk
som stabiliserat schaktviaggarna var placerat i plan. Fargningarna iakttogs
endast i anldggningens nordvistra del och vi kan dirfor inte siga huruvida
det funnits flatverk runt hela schaktet, vilket dock ar troligt.

P4 flera av de tillvaratagna brianda schaktvaggsbitarna fanns, som antytts,
tydliga avtryck av kdppar och vidjor (se Keramiska analyser). Avtrycken
hade lite olika placeringar i eller pd fragmenten. Anmarkningsvirt ar att av-
tryck av flatverk forekom pa flera bitar pa den sida dar leran in mot ugns-
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schaktet blivit forglasad av varme. Detta tyder pd att leran i schaktviggarna
endast lagts pa utsidan av en flitad korgliknande konstruktion. Ett rimligt
antagande hade annars varit att ett flitverk byggts in som en armering inne
i en schaktvigg. Uppenbarligen har flitverket brunnit upp under processens
gang och endast lamnat avtryck i de forglasade lerbitarna. En forklaring ar
att flitverkets fraimsta uppgift i dessa fall var att tjaina som stod da schaktet
runt om byggdes upp av lera. Troligen har flitverket sttt emot sd linge att
lerviggarna hunnit brannas i sddan utstrackning att de blev tillrackligt sta-
bila i sig sjalva.

Om tanken var att ugnarna skulle rivas for att man skulle komma &t den
tillverkade produkten — oavsett om det rorde sig om en smalta eller ndgon
annan form av halvfabrikat frdn en mindre fullgdngen reduktionsprocess
— bor rivningen ha underlittats av att det inte fanns ett armerande flatverk
bevarat inne i schaktviaggen. Med andra ord kan det ha varit fullt medvetet
som man valt att bygga ett tunnviggigt ugnsschakt runt ett flitverk som se-
dan fick brinna upp.

I den nedersta delen har man dock formodligen haft lera dven pd insi-
dan for att flitverket skulle fa en stadig forankring infor uppbyggnaden av
schaktet 6ver ugnens slagguppsamlingsgrop. Det finns bitar dar avtrycken ar
omgivna av brottytor som visar att flitverket i dessa fall legat inne i godset.

Fig. 20. A619, fran sydost. I det vertikala partiet under tumstocken fanns firg-
ningar som sannolikt visade var det lodrdta vidjorna i en flitverkskonstruktion
statt. Till vanster i anlidggningen syns hur den kvarliamnade schaktviggens nedersta
del hanger ut Sver slagguppsmalingsgropen. Foto: Svante Forenius.

Fig. 21. A619. Plan och
profil. 1 vistra kanten syns
de lodrita firgningarnas
placering. Skala 1:40.

Lagerbeskrivning:

1. Siltig lera, virmepdverkad
men ej brand.

2. Slagg, brind lera, sot/kol.

3. Trikol (forkolnad ved?).

4. Siltig sand.
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Lufttillférseln

Bland den tillvaratagna slaggen och branda leran fran Ledsjo patraffades
nagra bitar som hade avtryck av blasterror eller formor. Darigenom vet vi
att blastugnarna i Ledsjo har forsetts med luft via ett ror som anslutits till
ugnsschaktet genom en 6ppning i schaktviggen.

Likartade bitar med avtryck av blasterror har tidigare patraffats pa flera
platser, bland annat RAA 75 i Markaryds socken och RAA 125 i Skéanes
Fagerhults socken (Forenius & Grandin 20035; Forenius et al 2005). Avtrycken
visar att bldsterluften letts in i ugnarna via nagon typ av ror och att balgar
sannolikt har anvants. Materialet i sidana bitar kan variera men avtrycken
har huvudsakligen formats av briand lera/briand lera + jarnrik slagg/slaggrikt
jarn/jirn (Forenius & Grandin 20035, s.11). Med tanke pa Ledsjougnarnas
troligen relativt sma dimensioner har det formodligen endast funnits en blas-
teringang per ugn.

Ett avtrycks diameter ger oss en uppfattning om blasterrorets diameter.
Mitten pa de undersokta bitarna fran Markaryd varierade mellan ca 30 och
55 mm i ytterdiameter (Forenius & Grandin 2005, s. 11). Den ursprungliga
ytterdiametern var dar osiker dd avtrycken i flera fall hade deformerats, ib-
land kraftigt, innan de slutligen stelnat i sin nuvarande form, men omkring
40 till 50 mm verkar vara rimligt. I Markaryd fanns inte ndgra bitar med
vertikala avtryck av rorets ande dar det varit mojligt att faststilla rorets in-
nerdiameter. De befintliga avtrycken visade dock att roren kan ha haft en
godstjocklek upp mot 10 mm, vilket medfor att rorets innerdiameter varit
betydligt mindre dn dess ytterdiameter (Forenius & Grandin 2005, s. 11).
Betrdffande en formas inre diameter har Pettersson samlat en del dldre upp-
gifter, fran vitt skilda platser, dir mdtten varierade mellan ”ett pekfingers
tjocklek” och ca 3 cm (1982:82). De beskrivningarna ror uppenbarligen ug-
nar av olika dlder.

Det tydligaste avtrycket fran Ledsjo finns pad en bit briand lera som ingér
i F127 (fig. 22). Trots eller snarare pd grund av att biten ar kraftigt forgla-
sad/smalt framtrader avtrycket med en falsartad form som en avgjutning av
anden pa ett ror. Med reservation for att avtrycket kan vara nagot deforme-

Fig. 22. Brind/smalt lera med

i '
' 15 R ¥ 1 avtryck av blisterror. Foto: Svante
I N s s o
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rat och endast motsvarar ca en fjirdedel av rorets omkrets beriaknas rorets
innerdiameter till 35-40 mm. Biten patraffades i A871, en anldggning som
registrerades som grop och lidg inom begriansningarna for hus 1. Frdn ugn
A9404 finns en bit, F24, med ett mojligt avtryck av sidan pa ett bldsterror.
Det cylinderformade avtrycket kan dven ha formats av en grovre pinne el-
ler dylikt.

Bland de tillvaratagna schaktviggsfragmenten fran Ledsjo finns ndgra
som till form och brianning delvis pAminner om négra speciella schaktvaggs-
bitar som patriffades vid RAA 75 i Markaryds socken ar 2002 (Forenius
& Grandin 2005). Ugnarna i Markaryd var visserligen av betydligt senare
datum, medeltid, och kraftigare byggda dven om de troligen inte var an-
markningsvart mycket storre d4n Ledsjougnarna. De aktuella viaggbitarna
fran Markaryd hade suttit i anslutning till den 6ppning i schaktvaggen dar
blasterluften leddes in.

De kdnnetecknades av att lergodset var tunnast ndrmast runt den for-
modade blasterdppningen. Direfter tilltog tjockleken pé sa sitt att det runt
blasteroppningen i denna del av schaktviggen bildades ett trattformigt parti
med den vidaste delen ut mot ugnsviggens utsida (fig. 23 ).

Framfor allt ett bevarat schaktviaggsfragment fran ugnen A1093 (F36) i
Ledsjo harror sannolikt fran just den del av viggen diar oppningen for blas-
terroret fanns. P4 insidan ar omradet runt det formodade hdlet mycket kraf-
tigt brant och leran dr forglasad. P4 biten fran A1093 kan man, om in inte
lika tydligt som i Markaryd, ana att viggen fran utsidan haft ett koniskt el-
ler trattformat parti som lett in mot ett hal i schaktviggen. Aven fran ugnen
A397 finns en vaggbit i F106 som kan ha suttit runt bldsterhalet. Den ena
kanten pa denna bit kan ha formats mot utsidan pa ett blasterrér med un-
gefir 65 mm ytterdiameter. Under samma fyndnummer finns en bit delvis
forglasad lera som mojligen formats av den delvis proppat igen dnden pa ett
bliasterror med, ca 40 mm i innerdiameter.

Ugnsvéagg

1

Ugnsschakt

Balg

Forma/lertatning
i trattformat hal
genom ugnsvagg

Slagguppsamlings-
utrymme

Fig. 23. Schematisk bild 6ver ett blisterrors anslutning till ugnsschaktet genom en
schaktvdgg.
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Stenar vid ugnar

Det finns inga tecken pd att sten i ndgon storre utstrackning skulle ha ingatt
som byggnadsmaterial i ugnskonstruktionerna. Stenar av skiftande storlek
fanns dock intill flera av ugnarna. Form, storlek och placering antydde att
det inte rorde sig om fillstenar, dvs. stenar dir den forsta mekaniska bear-
betningen av det producerade jarnet skett.

Storre stenar forekom bland annat vid eller i A4610 och 4624. Vid ugns-
resten A397 och A379, registrerad som hardgrop, fanns storre liggande
stenblock, drygt 0,25 m tjocka och 0,5 m ldnga. Nir det giller A397 kan
blocket ha varit ”inmurat” i ugnsviggen. Enligt anliaggningsbeskrivningen
till A379, som mojligen ocksé kan ha varit rester av en ugn, fanns i anldgg-
ningens vastra del ett stenblock med flat ovansida, vilket uppenbarligen hade
haft en funktion i anlaggningen. Dar anges vidare att det fanns flera liknande
anlidggningar i omrddet, med ett storre block i kanten av anldggningen och
det eventuellt skulle kunna rora sig om fallstenar. Det framgar dock inte vilka
anldggningar det rorde sig om och av vilken typ dessa var. Betrdffande A379
kan en reservation goras for att det i denna anliggning patriaffades ett par
kulslagger, som kan forknippas med primarsmide. Daremot verkar inte en
tolkning som fillsten rimlig nar det galler A397, med tanke pa stenblockets
placering delvis i ugnsvaggen.

Vilka andra funktioner skulle stenarna ha haft? Det fanns inte nigra tyd-
liga tecken pa att ugnarna skulle ha haft en sd kallad utraknings-/arbetsgrop.
Om det hade varit s hade dtminstone vissa av stenarna kunnat tjanstgora
som si kallade portalstenar. Funktionen hos portalstenar ir att forstirka
ugnsviggen pa den sida som vetter mot utraknings-/arbetsgropen. Mellan de
oftast uppritt stdende portalstenarna tar man, vid behov och tillfalligt, upp en
Oppning for att raka ut slagg eller ta ut luppen/smiltan fran ugnen. De ovan
niamnda stenblocken som forekom i anslutning till de undersokta ugnarna
var inte stillda pd hogkant utan g ned. Det forekom ocksd mer rundade
stenar, t.ex. vid anldggningarna A292 och A6155. Runt slaggropen till A244
fanns flera stenar. Dessa stenar varierade i storlek mellan ca 0,15-0,20 m och
deras eventuella funktion i ugnen ar oklar. Det kan inte uteslutas att sten at-
minstone delvis utnyttjats i kanten av en del slagguppsamlingsgropar i Ledsjo.
Stenkladda, omsorgsfullt kallmurade slagguppsamlingsgropar har patriffats
pd andra jarnframstillningsplatser av ungefdar samma alder, bland annat i
Valbo socken, Gistrikland, dven om det da rorde sig om betydligt storre ug-
nar som dessutom brukats flera gdnger (Forenius et al 2007, s. 77).

Ytterligare ett tolkningsforslag for stenarna i anslutning till ugnarna ar
att de kan ha stottat balgarna eller andra delar av de anordningar som fun-
nits for ugnens lufttillforsel. Eftersom balgen/balgarna ror sig nar de dr i drift
kan vibrationer fran dessa via blasterror foras over till ugnskonstruktionen.
Radomir Pleiner har noterat detta och anser att forman eller munstycket
(tuyeére) som fanns i ugnens blasteroppning hade en roll i detta sammanhang,
dels skulle det skydda blasterroret fran hettan fran ugnsschaktet dels hjalpa till
att eliminera eller &tminstone dimpa vibrationer fran balgarna och férhindra
att de fordes vidare till ugnsvaggen (Pleiner 2000, s.196). Det mesta tyder pa
att ugnsvaggarna i Ledsjo kan ha varit av ovanligt klena dimensioner. Det kan
i sé fall ha inneburit att behovet var extra stort med en siker, vibrationsupp-
tagande anslutning mellan bilg och ugn. Det 4r mojligt att anordningen for
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lufttillforsel kravde en speciell anslutning och en stadig forankring, kanske
med hjilp av stenar, for att man skulle undvika skador pa ugnarna.

Ris- eller halmfyllda gropar

P4 tillvaratagen brand lera och slagg fran de undersokta ugnarna forekom,
som tidigare framgétt, en hel del avtryck. Det rorde sig frimst om avtryck
av olika delar av vaxter. Forutom de avtryck som antyder att ugnarna byggts
upp kring en flatverkskonstruktion fanns dven avtryck som bor ha uppkom-
mit av andra anledningar. Vi har flera tydliga exempel pa avtryck av det
troskavfall som tycks ha kommit till flitig anvindning som magring i leran
1 ugnsvaggarna.

Utover avtryck fran flitverk och magring forekommer ocksd avtryck av
gris, halm eller ris. P4 vissa schaktvaggsbitar ligger avtrycken titt, ofta pa-
rallellt, och ser vilordnade ut medan de i andra fall ar glesare och ligger kors
och tvirs. Det dr tveksamt om dessa typer av vaxtavtryck representerar delar
som haft en funktion i schaktviggens konstruktion. Aven en del slagger har
avtryck av halm, kvistar eller ris.

P4 andra platser, t.ex. i Jylland, har man ofta i ugnar med underliggande
slaggrop funnit spdr efter ris- eller halmfyllning, som en enligt Voss hade tva
huvuduppgifter. Den skulle dels hindra malm och trikol fran att rasa ned i
slagguppsamlingsgropen, dels hindra att den forsta slagg som bildades rann
ned och stelnade och diarmed tippte till 6vergdngen mellan schaktets nedre
del och gropens mynning (Voss 1995, s. 133f). Genom att stoppa den forsta
slaggen pa en nivd strax under bldsterhalet kunde slaggen héllas flytande.
Nir sedan trycket fran den ackumulerade slaggen okade gav risfyllningen
efter sd att slaggen kunde rinna ned och fylla ut gropen (Voss 19935, s. 134).
Merparten av risfyllningen brann upp under processens gang och efterlim-
nade ibland halrum i slaggen.

Det forekommer ibland dven hdlrum som visar att man i slaggupp-
samlingsgropen haft ved istillet for ris eller halm (Pleiner 2000, s. 149;
Forenius et al 2007, s. 75ff). Det kan ha funnits en avsikt med att skapa
halrum i slaggen. P4 sa satt blev det littare att bryta upp slaggen i mindre
bitar. Ett sddant forfaringssitt borde framst ha gillt ugnar som var avsedda
att anvidndas flera gdnger.

Det finns inga tydliga tecken pd att ugnarna i Ledsjo skulle ha anvints
till mer 4n en bldsning vardera. Trots det verkar slagguppsamlingsgroparna
ha tomts pd merparten av den slagg som borde ha samlats under en blas-
ning. Den narmast totala avsaknaden av storre slaggklumpar tyder pa att
man medvetet, troligen av processtekniska skal, har forsokt dstadkomma
en slagg som gick att fa ut ur ugnen i mindre, hanterliga stycken. Ris- eller
halmknippen och dven ved kan di ha kommit till anvindning for att fa en
latt uppbrytbar slagg.

Sm4, klena ugnar ...

De sjuttiofem ugnar som registrerades pd undersokningsytan vittnar om en

omfattande, huvudsakligen romartida, jirnframstillningsplats. Hur stor pro-

duktionen var gar inte att uppskatta och vi vet heller inte hur ménga ytterliga-

re ugnar som funnits i angransande omraden utanfor undersékningsytan.
Det finns fler inslag som vid en forsta anblick kan verka forbryllande.

Maingden slagg som patraffades pa platsen var forvanansvart liten. Det sto-
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ra antalet ugnslamningar inom en relativt begransad yta borde ha genererat
ansenliga mangder slagg, aven om varje ugn endast anvints en gang. Hur
mycket slagg som producerats och vart den tagit vigen gdr inte att besvara.
Vi kan dock utgd frdn att jairnproduktionen utfallit si som bldstsmederna i
Ledsjo tankt sig. Det finns ingen anledning att bygga minst sjuttiofem ugnar
om de inte fungerar.

P4 kontinenten har tatt liggande ugnar i sd stora mangder ofta betraktats
som engangsugnar. [ botten av i stort sett varje slagguppsamlingsgrop finner
man en stor kvarlaimnad bottenslagg. Detta tolkas som att ugnarna endast
har anvints en gang sedan har man byggt en ny eller endast anlagt en ny
slagguppsamlingsgrop over vilken man stallt ett flyttbart schakt som kunde
ateranviandas (t.ex. Pleiner 2000,
s.159).

Ett sddant forfaringssitt har
inte utnyttjats i Ledsjougnarna.
De undersokta ugnarnas slagg-
uppsamlingsgropar har volym-
madssigt varit mindre dn hos
ugnarna pa kontinenten och
i Ledsjo saknades stora bot-
tenslagger. Overhuvudtaget

fann vi ytterst fa stora slagg- == oo == == == = = = B
klumpar vid undersokningen. Fig. 24. Trégfluten slagg med vixtavtryck.
Slagguppsamlingsgroparna vi-  Foto: Lena Grandin.

sade tydliga tecken pé att ha ren-
sats ur, vilket troligen skedde di-
rekt i samband med bldsningen.
Fyllningen som pétraffades i ug-
narna bestod dock till vissa delar
av slagg. Den storsta mangden
slagg, 10,8 kg, som lag kvarien
ugn patraffades i A1093. Slaggen
i groparna var mestadels trogflu-
ten (fig. 24), poros och fordelad

pa sma bitar, ofta med tydliga M = S S LT S : == wm
brottytor. Det forekom dven ta-  Fig. 25. Smd stringar av stearinslagg.
tare, sma flutna sa kallade stea- Foto: Lena Grandin.

rinslagger (fig 25-26). Ménga
av slaggerna innehdller ocksa
bada slaggtyperna dar man tyd-
ligt kan se 6vergangen fran en
pords, grovkornig och trogfluten
bottenslagg till en tat, finkornig
och mer lattfluten stearinslagg.
Den storsta andelen slagg i fyll-
ningen fanns i groparnas nedre
delar, oftast strax over det starkt
sot- och kolbemingda botten-
skiktet i respektive grop. I den  Fig. 26. Stearinslagg med trikolsbitar.
ovre delen av fyllningen var an-  Foto: Lena Grandin.
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delen slagg i regel mindre. Ser vi till schaktvaggsfragmenten var forhéllandet
ofta det motsatta — dvs. andelen var storre pa hogre nivder i gropen.

Orsaken torde vara att den slagg som patraffades i groparna hade blivit
kvar efter en mer eller mindre noggrann utrensning. Schaktviggsfragmenten
som ldg koncentrerade i den 6vre delen av groparna har troligen rasat ned
fran det av allt att doma mycket tunnviggiga schakt som stitt 6ver gropen
och fyllt gropen i samband med att ugnen revs eller av egen kraft rasade sam-
man efter att den hade overgivits.

... endast anvédnda en gang?

Runt ugnslimningarna forekom ytterst sparsamt med slagg och brind lera
fran ugnsviggar. Nagra slagglager eller -varp kunde inte iakttas. Det dr rim-
ligt att anta att hundratals ar av jordbruk kan ha spritt och malt sonder slagg
och brand lera sa att de mer eller mindre forsvunnit i det plojda matjords-
lagret. Med tanke pd ugnarnas utseende och innehall kan det vara vart att
diskutera andra alternativ.

Mingden ugnar medfor att det inte finns ndgot tvivel om att ugnarna
fungerat som tankt. Annars bygger man inte ugn efter ugn. Det stora antalet
ugnar skulle kunna tyda p4 att de endast anvindes en gang var. Ett argument
for att det ror sig om engangsugnar i Ledsjo dr att det bland de tillvaratagna
ugnsvaggsfragmenten praktiskt taget inte finns ndgot som skulle kunna tolkas
som spar efter reparationer av ugnarna. Inte heller i de bevarade slaggrops-
resterna kunde spar av lagningar eller mindre ombyggnader iakttas. Ugnar
som anvints flera gdnger uppvisar i regel flera tydliga tecken pa att mer eller
mindre omfattande reparationer utforts.

Till varje ugn i Ledsjo tycks man ha anvint relativt smd mangder lera.
Samtidigt har det med tanke pa antalet ugnar totalt sett gitt it stora volymer.
Huruvida de klent byggda ugnarna med sina tunna viggar ska ses som ett
tecken pa att det ratt brist pd lamplig lera och att man har varit tvingad att
sndla pd leran kan diskuteras. Flera av de tillvaratagna schaktviggsbitarna
visade att man lagt ned mycket arbete pa att magra leran. Det kan inte ute-
slutas att man av den anledningen, i arbetsbesparande syfte, valde att gora
schaktvdaggarna sd tunna som mojligt. Genom att minimera lervolymen i
schaktviaggarna sparade man pé de insatser som behovdes for att samla in och
inte minst preparera leran for att den skulle bli limplig som byggnadsmate-
rial i schaktviggarna. Samtidigt bor de tunna viaggarna ha varit till nackdel
da den isolerande effekten bor ha varit lag. Det fanns inga spar som tydde
pa att ugnarna haft en extra, yttre isolering runt schakten. En forklaring
till den ovanliga byggmetoden kan vara att ugnsbyggarna tycks ha blandat
kunskaper himtade fran sdvil teknisk keramisk tradition som keramikkarls-
tillverkning.

De tunna schaktviggarna kan ocksd ha varit anpassade till en speciell pro-
duktionsmetod — dar kanske bade temperatur och gangtid innebar att vag-
garna, trots att de var mycket tunna, fyllde den avsedda funktionen.

Organisation och férmaga att utnyttja tillgdngliga ravaror

Den variation inom jarnframstillningen i Ledsj6 som vi inledningsvis note-
rade med hjilp av de kemiska analyserna men anade kunde vara mer samlad
i ett storre perspektiv, visar sig trots allt motsvara en variation som finns i
ett betydligt storre slaggmaterial. Variationen i slaggernas sammansattning
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upptrader pd en mycket begriansad, vial sammanhallen yta med ugnar for jarn-
framstillning, som ocksa ar samlad i tid. Detta kan upplevas som ett splittrat,
ej reproducerbart hantverk. Det skiljer sig ocksd frdn en rad jarnframstall-
ningsplatser dér det finns en storre enhetlighet inom respektive lokal. Vi kan
dock dterigen nimna den omfattande jarnframstillningen i Grafjell, Norge,
som exempel dir goda tekniska kunskaper inom jarnframstillning har do-
kumenterats och ett vilorganiserat system har ratt i omradet (se referenser
ovan). Drygt 100 platser med jarnframstallning patraffades i ett stort skogs-
och myrlandskap. Drygt 30 av dessa undersoktes. Pa flera fanns mer dn en
ugn och dir analyser gjordes kunde likheter i slaggsammansittning ses fran
en och samma ugn. I flera fall noterades det avvikelser i slaggens samman-
sattning frdn ugnarna pa respektive plats, men samtidigt fanns det skillna-
der ocksd mellan platserna. De samlade resultaten byggde dock upp en bild
av en kontinuerlig skillnad for hela omradet, dar det inte var entydigt var
man skulle dra grianser mellan olika grupper av platser eller ugnar. Samtidigt
fanns det ett stort antal malmforekomster att jaimfora med och analysera och
dessa visade ocksa lokala skillnader. Dessutom kunde analyser av ugnsvag-
garna, pa motsvarande sitt som de fran Ledsjo, visa att olika material valts
till viggarna, men de ugnstyper som kunde urskiljas konstruktionsmassigt
aterkom pa plats efter plats.

Aven om Gréfjellsundersokningen ir stor bade till ytan och till antalet
analyser som gjorts, dr bilden som resultaten ger delvis verforbar till Ledsjo,
dven om vi mdste andra skalan. I Ledsjo ser vi inte flera platser, men vi har
flera ugnar med olika material i ugnsviggarna och en kontinuerlig forand-
ring i slaggernas kemiska sammansittning. Ugnskonstruktionen forefaller
mer enhetlig och slaggernas form talar for liknande process. Det ar sanno-
likt bara en variation i rdvarorna dvs. leran och malmen som anvints, som
paverkat ugnsviggarnas och slaggernas sammansittning. Denna variation
har kravt att jarnframstidllaren fatt gora sma justeringar i processen for att
kunna tillverka sitt jarn.

Bra eller dalig process

Varfor har man rensat ur ugnarna om de endast skulle anvindas for en blas-
ning? Eftersom vi i stort sett endast fann sma slaggbitar kvarlimnade i gro-
parna och att miangden slagg totalt sett var liten i omradet runt ugnarna far
vi fundera 6ver hur processen kan ha fungerat.

Bakom det vi idag vid en forsta anblick skulle kunna betrakta som en da-
ligt fungerande process kanske det i sjdlva verket ldg en for sin tid god pro-
duktionsstrategi. Jarnalderns blastsmeder slosade helt sikert inte tid pa att
samla in och preparera malmrdvara och briansle samt att bygga ugnar till en
ickefungerande process — dtminstone inte flera gdnger. Ugnarnas konstruk-
tion och processen kan ha anpassats for att fungera optimalt utifrdn malmens
och brinslets speciella egenskaper och blistsmedernas kunskaper. Aven om
teknologin inte tycks ha varit pd hogsta niva bor produktionen ha fungerat
tillfredstdllande. Det kan inte uteslutas att man medvetet drev ugnarna sa att
separationen av jarn och slagg inte blev fullstindig. Kanske man valde att,
i ugnarna, endast framstilla ett slags halvfabrikat i form av slaggblandat,
svampigt jarn eller jarnblandad slagg.

En mer fullstindig separation av jarn och slagg kan sedan ha skett i sam-
band med primarsmide, utfort pa en plats som inte fanns inom undersok-
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ningsytan. Ndgot bevis for detta har vi inte och vi vet heller inte om detta
kan ha skett i narheten av ugnarna, men utanfor undersokningsomradet, eller
pa en mera avligsen plats. Situationen kan jamforas med jarnhanteringen i
Bromolla. Dar diskuteras att huvuddelen av foradlingen till smidbart jarn av
det blastjarn som tillverkades i ugnarna dgde rum pa annan plats, ”sannolikt
i hemsmedjan” (Englund & Larsson 1997, 5.29).

Ett betydligt yngre exempel pa att primarsmide utforts hemma pa gar-
den har vi sannolikt i den medeltida smedjan i Salmered, Landvetter socken,
som UV Vist tillsammans med UV GAL undersokte i maj 2006. Analyserade
slagger frin Salmered antydde att primarsmide kan ha varit den huvudsak-
liga sysslan i smedjan (Lindman et al 2007; Forenius, Andersson & Grandin
2007).

Vad som skulle kunna ligga bakom avsaknaden av spar av primarsmide i
Ledsjo kan vi bara spekulera i. Den troligaste orsaken dr undersokningsytans
begransning, dvs. primarsmidet kan ha skett i niromradet.

Det ar vilkint att trakol ar besvirligt att frakta lingre strickor eftersom
det Litt skakar sonder till for sma bitar och darmed blir obrukbart i jirnhante-
ringen. Av den anledningen kan det ibland ha varit bittre att transportera
t.ex. malmrdvara eller ”halvfabrikat” till platser med god tillgang pa kol. En
sddan forklaring ar dock inte trovardig i detta fall. Med tanke p4 att det gick
at mest brinsle i den process som skedde i ugnarna, dvs. det produktionsled
vi funnit sparen av, har det knappast ratt branslebrist i Ledsjo.

Vilka faktorer som styrt hur man 6verhuvudtaget valt plats for olika pro-
cessled har skiftat. Révarutillgdng bade vad giller malm, brinsle och bygg-
nadsmaterial kan ha spelat en viktig roll. P4 jairnframstillningsplatser dar
man haft stora, kraftigt byggda ugnar dar det gick at mycket lera ar det fullt
mojligt att tillgdngen pa lamplig lera har varit en lokaliserande faktor.

Ibland har man valt att forlagga verksamheten i anslutning till en boplats.
Sdvida inte en eller flera ravaror fanns vid boplatsen behover ravarutillgdngen
inte ha varit den viktigaste frigan for lokaliseringen av verksamheten.

Jarnhanteringen kan, som Pleiner namner (2000, s.72.), ha varit forknip-
pad med socialt eller religiost tvingande sedvanor. Darmed kan det inte ute-
slutas att arbetet var organiserat pd ett sitt som innebar en mer eller mindre
strikt uppdelning betraffande vem som utforde vissa processled och var detta
utfordes.
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Figurforteckning

Fig. 1. Undersokningsytan, fran soder. Limningarna efter jarnframstillning lag
huvudsakligen i filtets vistra del. Foto: Svante Forenius........cecceeveevvereesuenneee 12
Fig. 2. Trogfluten slagg, F76, med rikligt med kolavtryck och hélrum. Foto: Lena
Grandin. 20
Fig. 3. I mikroskopet (genomfallande belysning) ir den stora mangden halrum
patalig (oregelbundna gra flickar) liksom dominansen av wistit (ljusaste fasen).
20
Fig. 4. Stearinformad slagg, F88. Oversidan respektive undersidan dir de enskilda
slaggstrangarna ir tydligt urskiljbara. Foto: Lena Grandin. .........ccccecueveennenee. 21
Fig. 5. Kontakt mellan tva slaggfloden i F88 framtrider i pafallande belysning, 6vre
bilden, med hjalp av koncentration av halrum och kornformer. I genomfallande
belysning, undre bilden, syns den dnnu tydligare. Slaggflodet i den nedre halvan
av bilden med kortprismatiska kristaller avgransas tydligt mot flodet i den 6vre
halvan med langsmala Kristaller. ......cccveeieeeieiiiieiienieereeeieecieesee e ae e 22
Fig. 6. Slaggernas innehall av Fe,O, jamfért med SiO,. Slagger fran andra under-
sokta platser i Vistergotland har infogats som jamforelse. Se texten for referen-
ser. Dessa visar ocksd en spridning i sammansattning......ceevereveereersveersuerseenns 26
Fig. 7. Slaggernas innehall av P,O, jamfért med MnO. Slagger fran andra under-
sokta platser i Vistergotland har infogats som jamforelse. Se texten for referen-
ser.26
Fig. 8. En jamforelse har ocksd gjorts med ett storre material ur GAL:s databas.
Oberoende av slaggernas datering eller fyndmiljo, visar dessa i stort visserligen
en storre spridning av data an for slaggerna fran Ledsjo, men de senare ticker
in en forvdnansvirt stor andel av de samlade analyserade slaggerna (ca 400 st)
utan att nd vare sig de hogsta eller lagsta halterna. ......cccceevevvvieriieceeniieenennne 28
Fig. 9. Hogre bariumhalter ir korrelerade till hogre manganhalter om vi ser pa
slagger i stort. Detta forhallande kan vi notera for slaggerna fran Ledsjo med
bariuminnehall upp till ca 2000 mg/kg. I tre av slaggerna fran Ledsjo, nar ba-
rium upp i virden kring 4000 mg/kg och har timligen konstant bariumhalt nir
manganhalten Gkar. Se text fOr referenser. ..oouuuniiniirnrierieeniierieenieereesiieeseenns 29
Fig. 10. Foto av den bevarade utsidan pd ugnsschaktfragment med rester av yt-
terligare ytskikt (till vinster pd fragmentet), som kan vara en ursprunglig del av
konstruktionen eller en reparation. A397. Foto: Svante Forenius........c.ceueu.... 30
Fig. 11. Foto av den sintrade insidan pd ett ugnsschaktfragment med avtryck efter
en flitverkskonstruktion. A397. Foto: Svante Forenius. ....cc.cceceevveveereereennenne 31
Fig. 12. Foto av den sintrade insidan pd tvd ugnsschaktfragment varav den lidgre
branda har bevarat avtryck efter en flitverkskonstruktion. Avtrycken bestdr av
sdvil bredare som smala, halmliknande. A20137. Foto: Svante Forenius........ 32
Fig. 13. Foto av den sintrade insidan pa ett ugnsschaktfragment med halmavtryck.
A707. Foto: Svante FOrenius. ......c.cccoeuivviiriiiiniiniiiniiiiiiiciiicnccincsneeieens 35
Fig. 14. Foto av ugnsschaktfragment med den morka forglasade sidan narmast
underlagret och rester av ett pinnavtryck pa den motsatta sidan. A379. Foto:
Svante FOrenius. ....oovvivuiiiniiiiiiiiiiiiciiiciicicccc e 36
Fig.15. Mikroskopfoto av tunnslip av godset i ugnsschaktfragment F61 fran A707,
Ledsjo. I det 6vre fotot i korspolariserat ljus framtrider granitmagringen tydligt
medan hilrummen efter vixtmagringen. Samma del av godset ses i det nedre

fotot i planpolariSerat [jUs. ..ooeecuiriereriiereerieseere ettt 38
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Fig. 16. Mikroskopfoto av tunnslip av godset i ugnsschaktfragment F61 fran A707.
I den nedre delen av godset ses en kant av svarta slagginklusioner som trangt
in i schaktviggen fran den sintrade insidan precis utanfor fotots nedre kant.
PlanpolariSerat [Jus....coeeerereruererienienieietetetestetet ettt 39
Fig. 17. Den storsta koncentrationen av ugnslimningar 1ig i undersékningsom-
radets mellersta del, vister om en huslamning markerad av bl pinnar. Foto:

Svante FOrenius. ...ooouviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiicitcnec e 40
Fig. 18. De sex titt liggande ugnslimningarna A244, A292, A6155, A20136,
A20137 och A20138, fran norr. Foto: Svante Forenius. ........cccceveeeuieeeiuveeenns 41
Fig. 19. (Motsdende sida) Plan och profiler 6ver sex titt liggande ugnar. Skala 1:20.
42

Fig. 20. A619, fran sydost. I det vertikala partiet under tumstocken fanns firgning-
ar som sannolikt visade var det lodrita vidjorna i en flitverkskonstruktion stitt.
Till védnster i anldggningen syns hur den kvarlimnade schaktviggens nedersta

del hanger ut over slagguppsmalingsgropen. Foto: Svante Forenius. ............... 49
Fig. 21. A619. Plan och profil. I vistra kanten syns de lodrita fargningarnas place-

FING. SKAIA 1140, cuiiiiieiiieeieeie et et et e te et e e teesteeste e aeeste e baeese e saeensaensneens 49
Fig. 22. Brand/smailt lera med avtryck av blasterror. Foto: Svante Forenius........... 50
Fig. 23. Schematisk bild 6ver ett bldsterrors anslutning till ugnsschaktet genom en

SCRAKEVAZE. 1evveeiiieieeieeie ettt ettt sbe st e s be e st s be e st e s sae e st e e saaenaee 51
Fig. 24. Trogfluten slagg med vixtavtryck. Foto: Lena Grandin. ......cccccceevveruvenneen. 54
Fig. 25. Sm4 strangar av stearinslagg. Foto: Lena Grandin........cccecceeveveecieenneenen. 54
Fig. 26. Stearinslagg med trikolsbitar. Foto: Lena Grandin. .......cccccceeeveenuvennnennee. 54
Tabellforteckning

Tabell 1. Fynd av slagger fran RAA 150, Ledsjo sn, Vistergotland, som har
granskats mer detaljerat infor provtagning och efterfoljande analyser. Samtliga
fynd ar reduktionsslagger eller jarnhaltiga slagger av typen bottenslagg eller
stearinslagg. Andra sarskiljande drag som ror flutenhet, struktur, magnetism och
avtryck framkommer av tabellen liksom mer specifika drag och vilka fynd som
valts for ytterligare analyser. .......cocveeeerierienieniienieieneeee ettt 16

Tabell 2. Totalkemiska analyser av slagger frain RAA 150, Ledsjo sn, Vistergotland.
Den ovre delen presenterar huvudelementen i oxidform (i viktsprocent), den

undre 6vriga element (i mg/kg). Det totala jarninnehéllet ges i form av Fe203. ..

25
Tabell 3. Resultat av *C-dateringar av trikol fran blistugnar, RAA 150, Ledsjo sn,
VAStErgOtIand. .. .eeueeeeeieiieiereeieeee ettt sttt st 41
Tabell 4. Oversikt 6ver konstruktions- och godskriterier for analyserad teknisk
keramik patriffad i ugnarna pad RAA 150......ccoiieieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaas 44
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