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plan begransningsyta.

Sammanfattning
Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid UV Mitt i Uppsala har

registrerat och analyserat material frin en arkeologisk undersdkning av en
klockgjutningsplats, RAA 730 i Botkyrka socken Sédermanland. P
platsen fanns resterna av en gjutgrop for gjutning av kyrkklocka och savil
material frin gjutform som metallrester har tillvaratagits, liksom tegel
frin smiltugnen. Ingen ugn for smaltning av metallen patriffades dock.

Undersékningen visade att sméltugnen varit uppbyggd av tegel.
Okulirt finns inga tecken pd omfodring som direkt skulle innebira att
ugnen anvints flera ginger, nigot som mojligen mer detaljerade
keramiska analyser kan besvara. Ytterligare detaljer avslojade att den sida
av teglet som varit vind in mot ugnskammaren har blivit sekundérbrind i
olika utstrickning. P4 flera bitar har teglet smilt, ytan deformerats och
det gér inte att se dvergangen mellan tegel och ugnsinfodring, dvs. teglet
har smilt samman med ugnens infodring. Ugnsbyggarna tycks ha anvint
ett likartat eller mojligen samma material f6r infodring som f6r fogarna
mellan tegelstenarna.

I materialet fanns ocksa rinnformat tegel som hypotetiskt skulle
kunna hora till tillférselkanalen mellan ugn och gjutform. Det finns dock
inget pasmilt material eller andra tecken pa att teglet skulle ha anvints
tor detta dndamal. Teglet dr taktegel av munk- och nunnetyp. Det
troligaste dr att detta tegel hirror fran ett tak, antingen 6ver gjutplatsen
eller frin nagon nirliggande byggnad.

Savil storre smiltor som mindre droppar, insmilta i ugnsviggen och
tunna flisor pa en gjutgodsvigg har analyserats och alla dr bronser. De
flesta dr homogena i sin sammansittning med en typisk gjuttextur och en
total tennhalt i storleksordningen 20 % och lite bly som dr karaktiristisk
for klockbronser. Aven om det finns en del variationer (—25 %) i
legeringen finns inga beldgg for att dven andra produkter skulle ha gjutits.

Som forvintat har den nuvarande klockan i kyrkan samma tennhalt i
bronsen. Men, viktigare dr att den likt gjutspillet ér fri frin spirimnen
och kommer frin en timligen ren kopparmalm. Avsaknaden av
sparimnen, som skulle kunna utgéra signifikanta fingeravtryck, férsvarar
ddrfor tolkningen om att det ror sig om samma ravara. Mojligheten

kvarstar dock.
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Abstract

Casting debris, bricks from a smelting furnace and trough-shaped
ceramic material that might have been part of the casting features from a
bell casting site in Botkyrka parish, S6dermanland has been studied and
analysed. The material was recovered from an archaeological excavation
of a casting pit for a mould used for producing bells. However, no
smelting furnace could be found at the site.

The results from the study suggest that the furnace was mainly
constructed by bricks. From the inspection no evidence for re-lining that
would indicate repeated use of the furnace can be found. However, such
data may be detected in more detailed ceramic analyses. Furthermore, the
bricks, on the side facing inwards the furnace, were secondary affected by
the elevated temperatures to different degrees. Some of the bricks were
partially molten and also so extensively deformed that the bricks and the
lining could no longer be separated.

The fragments of trough-shaped ceramic material that initially were
suggested for being part of a trough connecting the furnace with the
mould are most probably all of them monk and nun roof tiles. These are
suggested to be part of a roof, possibly covering the casting area or from a
nearby building.

The metallic debris from the site mainly comprises casting waste.
Among these are larger irregular melts as well as smaller droplets
entrapped in the furnace wall. A few mould fragments with thin films of
alloy were also included in the chemical analyses. All of analysed samples
were found to be bronzes with typical casting texture. The analysis
demonstrate the consistent use of a copper alloy with 20 (=25) % tin and
some lead (<1.5 %) which is the typical bell composition.

A small sample from the current bell in the church was also analysed
and, as expected, found to be of the same type of alloy. In addition, in
accordance with the casting waste, it is low in impurities (trace elements),
suggesting the use of a comparatively impurity-free copper ore. But, the
lack of trace elements that potentially may be significant to provenance
the ore(s), enhances those possibilities. For such interpretations, lead
isotope analyses are suggested.
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Inledning

Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid UV Mitt i Uppsala har pa
uppdrag av John Hamilton vid UV Mitt i Hagersten registrerat och
analyserat material frin en arkeologisk undersdkning av en
klockgjutningsplats, RAA 730 i Botkyrka socken Sédermanland. Resterna
av en gjutgrop for gjutning av kyrkklocka har undersokts och savil
material frin gjutform som metallrester har tillvaratagits. Ingen ugn for
smiltning av metallen patriffades dock. Diremot tillvaratogs material i
form av ugnsviggar och metallrester som eventuellt kan relateras till
ugnen, samt rinnformat tegel som hypotetiskt skulle kunna héra till
tillférselkanalen mellan ugn och gjutform. I GALs uppdrag ingér att
registrera detta material frin undersdkningen for att se om det dr mojligt
att fa en 6verblick 6ver hur ugnen varit konstruerad och hur den anvints.
Ar det mojligt att utifran en okulir granskning bedéma om ugnen anvints
flera ganger? Finns spar av ombyggnader, misslyckanden i processen
m.m.? Materialet frin gjutgropen ingir dock inte i denna unders6kning
utan studeras av uppdragsgivaren i samarbete med Stilborg Keramikanalys
(SKEA). I GALs uppdrag ingir dven kemiska analyser av metallsmiltor
fran olika kontexter. Analyserna genomfors for att se om det enbart ir
klockor som har gjutits eller om andra typer av féremil ocksd har
tillverkats. Med utgingspunkt i analysresultaten kan det ocksé vara
mojligt att se om flera olika gjutningar med olika ravaror har dgt rum eller
om materialet dr enhetligt. En jamf6relse gors ocksa med provmaterial
frin den nuvarande mellanklockan i Botkyrka kyrka som enligt uppgifter
fran uppdragsgivaren donerades till kyrkan under 1600-talet men som
sedan har blivit omgjuten flera ginger, senast under 1950-talet. En

hypotes ir f6ljaktligen att dven om klockan dr av senare datum dn
klockgjutningsgropen kan samma legering ha smilts om.

Undersokningens forutsattningar

Klockor férvintas ha en standardiserad metallsammansittning, dvs.
proportionen mellan klockbronsens tenn och koppar férvintas variera
endast inom begrinsade ramar for att klockan ska fa ritt klang. For att ta
reda pd om dven annat har gjutits pa platsen kan metallspill analyseras f6r
att se om @ven andra (ligre) tennhalter, i kombination med hogre halter
av andra dmnen t.ex. bly, som férvintas i andra typer av féremal
torekommer i avfallet.

Genom mer detaljerade analyser av sparimnen, dvs. &mnen som
térekommer i liga halter, dr det mojligt att se skillnader i proportionerna
mellan dessa for att kunna jamfoéra metallspill med potentiella klockor
som gjutits pa platsen. Sparimnena, som vanligen inte paverkar vare sig
gjutegenskaper eller klockornas funktion ndmnvirt, varierar mellan olika
malmtyper (kopparmalm) Dirfor dr det ocksd mojligt att avgora om flera
malmtyper har anvints som ravara i gjutningen.
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Gjutning — materialsammansattning och funktion

Kopparlegeringar har hanvints for att gjuta savil grytor som kyrkklockor.
Kopparlegeringar kan blandas i olika proportioner for att fa olika
egenskaper sivil vid gjutningen som i den firdiga produkten. Vanligen
talar man om brons, som ér en blandning av koppar och tenn. Till
klockor har man i regel anvint sig av en storre andel tenn dn till kanoner
och mindre f6remal (Rinman 1789). Enligt Rinman (1789) handlar det
om ett forhallande pa 1 till 5, nagot som bl.a. Forshell (1992, 2003) har
visat giller for flera klockor fran Norden. Analyser av ett brittiskt
material bestdende av sivil klockor som metallavfall frin klockgjutning
demonstrerar ocksa detta (Dungworth & Nicholas 2004). Det innebir en
torvintad tennhalt av storleksordningen 20 %. Trots denna
tunktionsskillnad har kyrkklockor samlats in for att anvindas till
kanonframstillning. Genom att kemiskt analysera gjutspill 4r det mojligt
att se om det finns en enhetlighet inom tillverkningen eller om flera olika
toremailstyper har producerats.

Gjutning av kyrkklockor

Foéremal som t.ex. grytor gots i stiderna redan under medeltid medan
klockor vanligen gots i kyrkans nirhet. Klockor har gjutits dven i
stadsmiljoer eftersom det dven hir har funnits kyrkor. Exempel pa detta
finns fran Visby (Swanstrom 1977).

For att ytterligare klargéra om det skett gjutning av andra féremal dn
kyrkklockor, kan analyser av metallspill genomféras eftersom olika
téremal har gjutits av olika metallsammansittningar. Med hjilp av sidana
analyser av metallsmaltor frin en arkeologisk slutundersokning i
Skuttunge socken i Uppland (Grandin & Andersson 2008) kunde man
gora en tolkning om att dessa kom fran klockgjutning. Analyserna
gjordes i ett tidigt skede av unders6kningen och senare patriffades dven
tva gjutgropar efter kyrkklockor i anslutning till den nuvarande kyrkan
(Seiler & Ostling 2008), dir den ildsta dr daterad till 1200-tal.

Varifran kom ravaran

For att kyrkklockor ska ha en bra klang krivs ritt sammansittning.
Forutom en viss tennhalt dr det viktigt att blyhalten dr lag eftersom detta
dmne forsamrar ljudet i klangen. Kopparmalmen fran Falun beskrivs
dirfor som utmirkt for klockorna (Rinman 1789). Dateringen av
klockgjutningen i Botkyrka sammanfaller med Falu koppargruvas
storhetstid varfor det vore av stort intresse att undersoka om kopparn
kommer dirifrin. Genom att géra metallanalyser finns méjlighet att se
pa sparimnen i metallen/legeringen om dessa visar likheter med Falu-
kopparen.

Annu stérre mojlighet finns genom att analysera blyisotoper. Bly
térekommer i kopparmalmer (dven om det hir inte ror sig om halter som
torsimrar kvaliteten) och, liksom kol, upptrider bly i flera olika isotoper.
Forhillandet mellan isotoperna dr mycket karaktaristiskt for olika
geologiska och dirmed geografiska omriden. Proportionerna férindras
inte heller vid smiltningen av metallen som andra dmnen kan gora. Som
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exempel dr blyisotopsignaturerna i malmer frin svenska kopparmalmer
t.ex. i Falun, klart skilda de frin malmregioner i Centraleuropa.

Om man ytterligare vill spara den anvinda ravaran rekommenderas
darfor blyisotopanalyser. Denna typ av analyser ingér dock inte i de nu
genomforda analyserna.

Material och metod

Material

Det inlimnade materialet utgjordes av ett trettiotal inmitta fynd av
smiltor insamlade frin matjordslagret med hjilp av metalldetektor.
Ovrigt material kommer frin aterfyllning i gjutgrop och bestar fraimst av
tegel fran ugnskonstruktion, rinnformat tegel och infodring fran
ugnsvigg. Bland materialet frin aterfyllningen fanns dven ett fatal smaltor
och nigra bitar av gjutformsgods.

Metod

Allt inlimnat materialet har granskats okulirt och sorterats i
materialkategorier samt registrerats i Intrasis.

Okulédr granskning av metallsmaltor
Metallsmaltorna granskas med avseende pa bland annat firg och densitet

tor att se vilka typer av metaller eller legeringar det ror sig om. Vid behov
delas dven dessa for att fi ytterligare information i firska tvirsnitt om
sammansittning och grad av homogenitet.

Provtagning
Ett urval av delade metallsmiltor provtas frin en tvirsnittsyta. Provet, frin

nagra millimeter till nigra centimeter stort, gjuts in i en plastpuck och
slipas och poleras f6r undersékning i optiskt mikroskop och analyser med
elektronmikrosond.

Analys av metaller

Tvirsnittsytor i de ingjutna och polerade proverna undersoktes forst i
polarisationsmikroskop for att géra en karaktirisering av provet och
torbereda for kemiska analyser som har genomf6rts med en
elektronmikrosond (EPMA) modell JEOL JXA-8530F med
viglingdsdispersiv metod (WDS). Amnen som analyseras ir: S, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Ag, Sn, Sb, Au, Pb, Bi, Hg. I varje prov gors frimst
ytanalyser for att fa kunskap om legeringens totalsammansittning. Dessa
gors pa ytor som dr 50x50 mikrometer stora. Eftersom de aktuella
kopparlegeringarna har en grovdendritisk textur med en heterogen
tordelning av dmnena gors flera ytanalyser och ett medelvirde av dessa
beriknas. Dessutom gors punktanalyser i den fas som har lagst kopparhalt
eftersom eventuella sparimnen anrikas i denna. Om halter av sparimnen
ar tveksam i ytanalyserna kan deras eventuella forekomst bekriftas i
punktanalyserna. Vid analysen dr det ocksa ldtt att urskilja

t.ex. blydroppar i kopparlegeringar, som inte framtrider lika tydligt i
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(back-scattered electrons) som mycket ljusare dn den dominerande

kopparlegeringen eftersom bly édr betydligt tyngre dn koppar.

Resultat

Det av GAL registrerade materialet omfattar 67 fyndnummer férdelade
pa smiltor av Cu-legering (42) och vitmetall (1), tegel frin ugnsvigg (4),
taktegel (8), 6vrigt tegel (2), infodring frin ugnsvigg (7) och
gjutformsgods (3). Alla typer tegel har registrerats som massmaterial,
dvs. flera bitar med likaratade egenskaper kan ingé i ett fyndnummer.
Takteglet har dessutom delats upp i munk- respektive nunnetegel.

De detaljerade analysresultaten for metallsmiltorna presenteras i
Bilaga 1 dir vart och ett av de utvalda och analyserade proven finns
beskrivna. Férutom att alla prov granskats vid specialregistreringen i
Intrasis och i samband med provurvalet har tva huvudsakliga
analysmetoder anvints: undersokning i optiskt polarisationsmikroskop av
polerprov samt mikrokemisk analys med elektronmikrosond. For varje
prov finns en beskrivning baserad pa resultaten frin de analysmetoder
som tillimpats. De viktigaste resultaten frin de kemiska analyserna
aterges i korthet, och en sammanstéllning av alla kemiska analyser finns i

Tabell 1.

Brons — en legering av koppar och tenn

De undersokta metallsmaltorna ér alla bronser. Redan vid en okulir
granskning kunde den karaktiristiska grona firgen av drgad
kopparlegering noteras pa savil oregelbundna storre smaltor som tunnare
smiltor som stelnat mot begrisningsytor. Aven mindre droppar frin
ugnsviggen visar samma firg (fig. 1), liksom tunna flisor pi en
gjutgodsvigg. I materialet noterades dock att en del smiltor dr betydligt
blekare, nirmast silvergré, pa ytan. En sidan nyansskillnad antyder en
betydligt ligre kopparhalt dn i de drggrona.

De firgskillnader som noterats pa ytorna kunde ocksa ses, men inte
tydligt, pa delade ytor ddr intakt metall framtrider. De drggrona ar nagot
gulare dn de blekare som har en blekare gul nyans. I en av smiltorna
(F564) kan man dessutom se en skillnad pi tva olika delytor. Analyserna
visar att den visuella observationen stimmer. Den blekare delen 1 F564,
B, har en hogre tennhalt (26 %) dn den gulare i delprov A (15 %).

Aven i mikroskop kan man folja de bada varianterna av legering. De
gula legeringarna uppvisar en for smiltor typisk dendritisk textur som
ocksé vanligen dr grovkornig till f6ljd av lingsam avsvalning. Texturen
bestér av tva faser dir den kopparrikare dominerar. I dessa r den totala
tennhalten i storleksordningen 20 % (fig. 2 och 3). I de blekare ir
torhillandet omvint, dir dominerar den kopparfattigare fasen vilket
bidrar till en total tennhalt pa ca 25 % (fig. 3).

Aven de sma proverna fran den nuvarande klockan i kyrkan uppvisar
samma dendritiska textur (trots att provytorna bara ir nigra hundra
mikrometer stora). Klockan uppvisar ocksi den foérvintade
storleksordningen pa tennhalten (ca 21 %; fig. 3).

246 Stiglucka, kyrkokrog och klockgjutning vid Botkyrka kyrka



Alla analyserade prover, utom smiltan F564, har i nigon del tennhalter
som dr i den storleksordning som forvintas for klockor (fig. 3).
Representerar F564 nigot annat eller r6r det sig enbart om en oblandad
legering? Detta dterkommer vi till nedan, med hjilp av en del andra
amnen.

Figur 1. F512. Smaltdroppe B, frin ugnsviggen. Droppen dr delad for analys och

tvarsnittet visar den karaktiristiska bronsen.

Figur 2. F512. Sméltdroppe B fotograferad i mikroskopet pi slipad och polerad yta. En

karaktiristisk grovdendritisk textur i legeringen visar tvd tydliga faser; en gulvod och en gri.

Den gri fasen innebiller ca 25 % tenn. Den totala tennbalten i bronsen dr ca 20 %.
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Figur 3. Jamforelse av koppar- och tennhalt i de analyserade proverna. De som dr
samlade kring tennbalter pa ca 20 % representerar den forvintade blandningen for
klockor. En del av proven visar higre tennhalt och ett prov lagre tennhalt. Dessa
representerar smiltor som dr heterogena i sin uppbyggnad.
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Figur 4. Jamforelse av koppar- och blybalt i de analyserade proverna. Proverna med tennhbalter

pii ca 20 % (se foregdende figur) dovs. kopparbalter mellan 75 och 78 % i detta diagram, uppvisar

en varierad blybalt fran nigon tiondels procent till drygt 1 procent bly.
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Blyinnehall

De flesta proverna innehaller ocksa bly (fig. 4), i varierande halter frin
nigon tiondels procent till ca 1,2 % (i tre smiltor). Alla smiltor med de
hogsta blyhalterna tillhor de som dr heterogena i sin sammansittning, dér
det finns delar som dr tennrikare och delar som ér tennfattigare. Eftersom
ocksa blyhalten varierar férefaller det som om den smilta legeringen inte
ir helt homogeniserad. Mojligen kan denna heterogenitet vara en
avkylningseffekt eftersom texturen visar en skillnad i kornstorlek fran
kanten mot mer centrala delar dir ocksa olika faser (hogre/ligre tenn)
térekommer, och bly som férekommer som sma droppar som ér tyngre dn
omgivande legering, kan ha koncentrerats pa grund av dessa skillnader i
densitet. Sannolikt ror det sig foljaktligen inte om legeringar som har
anvints for andra dndamal.

Sparamnen?

I de flesta proverna har ocksi sma sulfiddroppar observerats. Dessa bidrar
till totalsammansittning i storleksordningen nagra tiondels viktprocent
(tabell 1). I 6vrigt dr proverna timligen rena, dvs. inga andra dmnen
térekommer i halter 6ver nigon tiondels viktprocent sa nir som pa ett
undantag. Undantaget dr smiltan F564, dir tvd delprov har tagits frin
varsin utskjutande del av smiltan. Den ena (prov B) ir ren likt de andra
proven, men delprov A uppvisar innehall av nickel, arsenik och antimon —
dmnen som forekommer i vissa kopparmalmer. Denna del av smiltan
uppvisar ocksd den ldgsta tennhalten i hela materialet (ca 15 %). Denna ér
lite av ett mysterium. Varfor finns dessa sparimnen i ena delen av smaltan
men inte i den andra? Allt annat undersokt material forefaller vara baserat
pa en och samma legering. Har det trots allt funnits olika ravaror
tillgdngliga ddr en, ren legering har dominerat, men en med innehill av
spardmnen ocksd har anvints? Eller dr det nagot annat som har
ateranvants?

Tegel och infodring

Det okulirt granskade teglet bestir dels av murtegel, dels taktegel. Det
senare materialet utgdrs av det rinnformade tegel som skulle undersokas
tora att bedoma om det bland dessa fanns nigot som kunde knytas mer
direkt till funktioner inom klockgjutningen.

Merparten av murteglet hirrér sannolikt frin smaltugnen till
klockgjutningen. Knappt 13 kg murtegel férdelat pa 42 bitar av varierande
storlek har registrerats som fege/, ugnsvigg. Det anvinda teglet i ugnen var
80 mm tjockt. Ingen av tegelstenarna var bevarad till full lingd eller
bredd. Bredden har dock varit stérre 4n 110 mm. Ugnsinfodringen ar pa
de bitar dir denna kunnat mitas 10-25 mm tjock. Totalt har drygt 4,8 kg,
tordelat pa 53 bitar registrerats som infodring. Materialet i infodringen
ger ett sandigt intryck. De bitar ddr tegel och fog inte smilt samman visar
att fogarna mellan tegelstenarna var ca 10 mm. I de smalta partierna i
bade tegel och infodring har kopparlegering i flera fall tringt in i godset.

Utéver det murtegel som kommer fran smiltugnen registrerades ca
1,1 kg fordelat pa 27 bitar. Eftersom dessa bitar varken var sekundirt
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brinda eller hade nigot pismalt material kan de inte knytas till
smiltugnen.

Det tillvaratagna takteglet dr av munk- och nunnetyp. Kvaliteten dr
ojimn och dven firgen varierar. En del bitar har en slit struken yta
medan andra har en grévre, kornig yta. Drygt 9 kg taktegel har
registrerats, varav 5,8 kg bedémts vara munktegel och 2,2 kg nunnetegel.
Resterande 1,1 kg har inte kunnat bestimmas. Pa undersidan av tva bitar
finns en delvis bevarad klack i dnden av skirvorna (fig. 5). Klacken pa
nunnetegel anvindes for att hinga fast teglet pa den underliggande
taklikten (fig. 6). P4 munktegel sitter klacken pd ovansidan, en bit ned
fran den dnde som pekar uppit pa taket och forhindrar dirmed att teglet
ovanfor glider ned. Nédgra sadana klackar har inte patriffats bland
munktegelskérvorna.

Figur 5. Fragment av nunnetegel med klack.

Munk

NN/

Nunna

Munk, ovansida Nunna, undersida

Figur 6. Principbild for munk- och nunnetegel. Nunneteglen dr breda och ligger med den
konvexa sidan nedit si att de bildar rannor medan de smalare munkteglen ligger med den

konvexa sidan uppdt si att de ticker mellanrummet mellan rannorna. Illustration: GAL.
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Diskussion och tolkning

Metall

Med utgingspunkt i analysresultaten kan vi dra slutsatsen att den brons,
som dominerar i materialet, ir av den sammansittning som vanligtvis
anvinds for klockor med storleksordningen 20-25 % tenn, till skillnad
fran manga andra, mindre foremal som tillverkas med betydligt lagre
tennhalter kring 10 % och ldgre. I det undersékta materialet finns
dirmed inga tecken pa att ockséd andra typer av foremal skulle ha gjutits.
Den laga blyhalt som noterats stimmer ocksi bra 6verens med det
“recept” pa klockmetall som beskrivs av Rinman (1789) "7/ stora
tornklockor brukas gemenligenen en blandning af 5 lispund renaste tenn emot
20 lispund eller 1 skeppund koppar. Minsta tilsats af bly skammer bide ljud
och gjutning....”.

En uppstilld hypotes inledningsvis var om den nuvarande klockan i
kyrkan dr gjuten av samma ravara som finns pé klockgjutningsplatsen.
Matten pé klockan forefaller inte helt 6verensstimma med métten pa
gjutplatsen, men det skulle kunna rora sig om att en tidigare klocka har
gjutits om till en ny. Resultaten frin analyserna visar pa stora likheter
mellan gjutspillet och klockan vad giller innehall av tenn och bly, dvs. de
huvudkomponenter som férekommer tillsammans med koppar. I stort
sett allt gjutspill dr fattigt pa spardmnen, likasa klockan. Det innebdr att
rivaran genomgiende dr en timligen ren kopparmalm (sulfidmalm).
Men, sidana finns det flera av. Avsaknaden av sparimnen, som skulle
utgora signifikanta fingeravtryck, forsvarar darfor tolkningen om att det
r0r sig om samma ravara. Mojligheten kvarstir dock. Inledningsvis
berdrdes mojligheten att koppargruvan i Falun, eller andra kopparmalmer
i Bergslagen, skulle kunna var leverantér av ravara. For att det skulle vara
troligt skulle vi forvinta oss en annan spirdmnessignatur, med t.ex.
forekomst av zink och jirn, men nigot ligre nickel (jimfor t.ex. Forshell
1992). Visserligen fordndras sparimnessignaturen under processens ging
fran malm via rikoppar till firdig koppar, men det dr mindre sannolikt
att det skulle generera den sammansittning vi har noterat i sméltorna.
For att komma vidare i denna fraga dr foljaktligen analyser av blyisotoper
en mojlig vig. Dels for att se om négot av gjutspillet och klockan har
samma isotopsignatur, dels for att méjligen kunna spara
urprungsmalm(erna).

Tegel och infodring

Med utgingspunkt i den okuléra granskningen av materialet gors
tolkningen att smiltugnen, dtminstone till stora delar, varit tillverkad av
tegel. Den okulira granskningen pévisar inga tecken pa omfodring av
ugnen som direkt skulle innebdra en flergingsanvindning. Méjligen kan
mer detaljerade keramiska analyser avsl6ja ett sadant forlopp.
Granskningen av murteglet frin smailtugnen visade vidare att den sida av
teglet som varit vind in mot ugnskammaren har blivit sekunddrbrind i
olika utstrickning. Pa flera bitar har teglet smilt, ytan deformerats och
det gir inte att se vergingen mellan tegel och ugnsinfodring, dvs. teglet
har smilt samman med ugnens infodring. Ugnsbyggarna tycks ha anvint
ett likartat eller méjligen samma material f6r infodring som for fogarna
mellan tegelstenarna.
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Nir det giller det tillvaratagna rinnformade teglet finns inget
pasmilt material eller andra tecken pa att det skulle ha anvints f6r en
tillférselkanal vid klockgjutningen. Det troligaste dr att detta tegel, av
munk- och nunnetyp, hirror fran ett tak, antingen ver gjutplatsen eller

frin négon nirliggande byggnad.
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Bilaga 1. Detaljerade analyser

F564, smilta
Tvé prover ir tagna frin samma smilta dir (A) okuldrt dr morkare och

(B) blekare. I mikroskop framtrider (A) som delvis sekundirt paverkat
men bevarade legeringen utgors av en grov, globulér legering med
dominans av tva nirliggande ljust gul-réda faser och en ljust grd i mindre
mingd. (B) dr kantigt dendritisk med domineras av den ljust gré fasen
och den ljust gul-réda i mindre mangd (forklarar den blekare firgen). I
bada finns en morkare gré fas (sulfider) och blydroppar i underordnade
mingder. Den gra fasen innehaller ca 32 % tenn i bada proverna. Den
totala tennhalten dr 15 respektive 26 %. I delprov A finns ocksi spir av

nickel (0,3 %), arsenik (0,2 %) och antimon (0,1 %).

F564. Smalta med en yta som dr ljus jamfort med de vanligen mer drggrona som finns i
Jyndmaterialet. Twirsnittsytan till higer (A), dr nigot gulare in ytan (B) till vinster som dr
blekare.
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F564. Delprov B diir legeringen domineras av den grd fasen med den gulroda i mindre mingd.
Den totala tennhalten dr ca 26 %.

F571, gjutgods, metall pa keramiskt material

Mainga sma fragment av tunn drggron hinna fran gjutgods. De flesta dr
oxiderade men i ett fatal finns smé ytor av metall bevarat. I flera kan en
gjuttextur anas med en ljust grd fas som dominerar med en mérkare gréi
(sekundir?) som underordnad. I ett fatal finns tva faser; en ljust gul-rod
och en ljust gra, vilka ér tydligare i de andra proverna.

Huvudsakligen fanns endast sekundira bildningar f6r analys. En
punkt, troligen hoglegeringsfasen kunde dock analyseras (Tabell 1).
kemiskt. Den visar en hég tennhalt pd ca 34 %, med spar av nickel och
kobolt (ca 0,03 % vardera). Eventuellt dr dven denna fas nigot sekundirt
paverkad vilket forklarar den hoga tennhalten.

F571. Fragment av gjutgods av morkt keramiskt material. Tunna drggrona flagor pa ytan har

analyserats.
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F571. Sma fragment av bevarad metall (observera skalan!). En gri fas dominerar, med

underordnat en rodare fas. Alla mérka ytor dr oxiderat material.

F571. Ett litet fragment av legering dir tva tydliga faser kan urskiljas (jamfor dvriga prover).

F570, smalta mot keramiskt material

Provet utgdrs av en smilta av kopparlegering som fist mot rédbriand
keramiskt material (som ocksi analyserats, av SKEA). Provet bestar av
en legering bestdende av tvé faser; en ljust gulrdd och en ljust gra i
likartade mangder. Dessa upptriader dock i tvd olika texturer. I ena
halvan framtrider en grovdendritisk textur, med rundade former, medan
andra halvan har nagot kantigare former, men dendritliknade
utbredning. Overgéngen mellan de bada dr kontinuerlig. Méjligen ér det
en skillnad i proportioner mellan de bida. I bida delarna férekommer
ocksa en underordnad morkt gra fas (sulfider) samt blydroppar. Metallen
forekommer i kontakt med keramiskt material. Aven intringt i detta
finns metall som dock ar oxiderad.

Kemiska analyser visar att tennhalten dr p4 samma niva i bada de
analyserade delarna; ca 20 %. Mojligen kan f6érdelningen av blydroppar
skilja sig 4t mellan dem, dér den totala blyhalten dr hégre i delen med
kantigare former (ca 1,2 %) och lidgre i den med rundare former
(ca 0,1 %). Spar av nickel (0,02 %) respektive kobolt (0,6 och 0,7 %)
finns ocksa.
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F570. Smalta som stelnat mot rodbrint keramiskt material. Delar av tvdrsnittet har

analyserats.

F570. Foto fran mikroskopet pi polerat prov med en legering med tvd tydliga faser; en gulrod
och en gri. Dessa forekommer dock i tvi olika texturer; en kantigare till vinster med stérre
andel av den grd fasen, och en rundare till higer. Den totala tennhalten dr ca 20 % i bida
delarna.

F570. Detalj ur den higra delen av foregdende figur dir ocksd en mérkare grd
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Mellanklocka, fran Botkyrka kyrka
Ett prov har tagits av uppdragsgivaren frin den nuvarande klockan i
Botkyrka kyrka, intill den undersokta klockgjutningsplatsen.

Provet utgdrs av ménga sma flisor. Dessa forefaller vara enhetliga i sin
sammansittning. I de nigot storre (300 mikrometer) kan en
grovdendritisk textur anas, med en ljust gul-réd fas och en ljust gra fas.
Troligen finns samma textur dven i de dvriga smé fragmenten. Den ljust
gré fasen, dvs. den med lagst kopparinnehdll, dr analyserad separat och
visar en tennhalt pa ca 32 %. Spardmnen forekommer i laga halter
(0,06 % Ni) eller i halter under detektionsnivan. Eftersom flisorna ir
timligen sma var det nddvindigt att analysera mindre ytor dn i de storre
smiltorna; som mest 20 mikrometer stora. Analysresultatet visar en total

tennhalt pa 21 %.

Mikroskopbild av nigra av de sma flisorna av metallprov frin kyrkklockan.

Nagra smd fragment av legering dér tva tydliga faser med dendritisk textur kan urskiljas
(jamfor 6vriga prover). Den ljusare har en tennhalt pa ca 32 %, vilket dr karaktdristiskt for
hig-tennfasen i denna typ av brons. Den totala tennhalten ir ca 21 %.
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F568 (SL3500), smélta med "avtryck”, som stelnat mot begrdnsningsyta

Ett prov har tagits fran smiltans ytterkant. I mikroskop framtrider en
homogen, grovdendritisk, ljust gul-r6d legering. Tva faser; en ljust gul-
r6d och en ljust grid. Underordnat finns en morkare gra fas (sulfider),
samt blydroppar. Smiltan ir oxiderad i ytterkanten och lokalt dven mer
centralt. Lings ytterkanten finns dven sekundirt bildad koppar. Analyser
av den kopparfattigaste fasen visar en tennhalt pa ca 32 %. Den totala
tennhalten dr ca 21 %. Bland sparimnena forekommer liga halter, nira
detektionsnivderna, av nickel och kobolt (0,03 % vardera).

F568. Metallsmilta som stelnat mot en plan begrinsningsyta. Ett prov frin ytterkanten dr

analyserat.

F568. Foto frian mikroskopet pa polerat prov med en grovkornig, dendritisk, textur i
legeringen med tva tydliga faser; en gulréd och en grd. Den totala tennhalten dr 21 %.
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F569 (SL3500), smalta som stéllvis har blek yta

Legering bestdende av tva faser med olika utbredning. I ena halvan
térekommer; en ljust gul-réd och en ljust gré fas i en dendritisk textur. I
andra halvan (figurerna nedan) dr dock den gré fasen kraftigt
dominerande (forklarar den bleka firgen). Underordnat férekommer en
morkt gra fas (sulfider) och blydroppar. Legeringen ér selektivt oxiderad
lings ytterkanten dir lokalt sekundirt bildad koppar férekommer. Detta
prov dr nigot finkornigare dn bl.a. de andra fran SL.3500.

Kemiska analyser visar att den totala tennhalten dr ca 25 % i den
blekare delen och ca 20 % i den gulare delen. Aven blyhalten skiljer sig
mellan de bida delarna med en hogre blyhalt (1,3 %) i den blekare delen
och en ligre (0,5 %) i den gulare (jimfor provet frin smiltan som stelnat
mot keramiskt material). Analyser i hoglegeringsfasen visar en tennhalt
pa ca 30 %. Bland sparimnena férekommer laga halter, nira
detektionsnivierna, av nickel och kobolt (0,03 respektive 0,02 %).

F569. Oregelbunden smdlta som utéver den karaktéristiska drggrona firgen har en ovanligt
ljus metallisk yta som kan ses lingst till hoger. Prov for analys har tagits i det delade

tvarsnittet.

F569. Detalj pi den blekare delen av smdltan dér legeringen domineras av en grd fas

och en gulrdd forekommer i mindre mingd. Den totala tennhalten ér ca 25 %.
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F569. Detalj ur ovanstiende visar dominans av den ljust grd fasen.

En mérkare grd fas (sulfider) finns i underordnad méingd.

F567 (SL3500), stor oregelbunden smalta utan tydliga begrdansningsytor

I mikroskop framtrider en homogen, grovglobulir (snarare dn dendritisk)
legering. Enstaka halrum. Ljust gul-rod legering. Tvi faser; en ljust gul-
r6d och en ljust gra. Underordnat finns en morkare gré fas (sulfider),
samt blydroppar. Lokalt finns sekundirt bildad metallisk koppar.
Smiltan dr nagot oxiderad i ytterkanten. Den totala tennhalten dr 21 %,
och blyhalten 0,9 %.

F567. En av de storre sméltorna i fyndmaterialet. Sagat tvdrsnitt (metallyta) dér prov
tagits for analys.

F567. Foto fran mikroskopet pa polerat prov med en grovkornig, globulir, textur i
legeringen med tva tydliga faser; en gulréd och en gri. Den totala tennbalten ér 21 %.



F567. Detalj ur foregiende bild, dir ocksi en mérkare gra fas (sulfider) i liten

mdngd kan ses.

F512, smaltugn, tva droppar ur ugnsviagg
En mindre (A) och storre (B) droppe frin ugnsviggen. Bida har en
dendritisk (grov) till globuldr textur med tva faser; en ljust gul-réd och en
ljust grd. Mojligen ror det sig om nagot olika proportioner i A och B.
Underordnat férekommer en morkare gré fas (sulfider) och blydroppar.
Analyser av den kopparfattigaste fasen i droppe A respektive B visar
en tennhalt pa 32 respektive 25 %. Bland spirimnena férekommer liga
halter, nira detektionsnivderna, av nickel och kobolt. Den totala
tennhalten dr 25 respektive 20 %.

F512. Smiltdroppe B, delad, frin ugnsviggen.

F512. Smiltdroppe B med en grovdendritisk textur i legeringen med tvd tydliga
faser; en gulrod och en gri. Den gri fasen innehdiller ca 25 % tenn.
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F512. Sméltdroppe B, detalj ur foregdende dir ocksi en mérkare gra fas i liten méingd kan ses.

Den gra fasen dr kopparsulfider med liten méingd jirn.

Tabell 1. Analyser med elektronmikrosond (JEOL JXA-8530F) pa polerade ytor av proven.

Virden = 0 innebér att dmnet inte forekommer i halter 6ver detektionsnivin. Analyserna dr

gjorda vid Institutionen for Geovetemkaper vid Uppsala Universitet. I den Gvre delen dterges

bulkanalyser, dvs. totalsammansitining av legeringen. Resultaten dr beriknade medelvirden

Jfrin ett antal ytor (20 eller 50 mikrometer stora) i respektive prov. I den nedre delen dterges

resultaten for hoglegeringsfasen, dvs. den fas som har hogst halt av tenn och ligst av koppar

(grd i fotona).

Analys S Fe Co Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Au Pb Bi Hg Total
Bulk 0,02 0,02 0,03 0,03 72,50 0 0,00 0 24,56 0 0,01 0,40 0 0,05 97,62
Bulk 0,03 0,03 0,03 0,02 77,21 0 0,01 0 19,53 0 0,01 0,74 0,01 0,00 97,61
Bulk 0,07 0,10 0,03 0,32 81,45 0 0,16 0 14,94 0,11 0,01 0,41 0,02 0,01 97,62
Bulk 0,07 0,07 0,01 0,01 70,73 0 0,02 0 25,76 0 0,00 1,38 0,03 0,02 98,11
Bulk 0,12 0,02 0,03 0,02 75,24 0 0 0 21,10 0 0,01 0,87 0,01 0,06 97,48
Bulk 0,19 0,01 0,03 0,03 75,94 0 0,00 0 20,81 0 0,01 0,80 0,04 0,00 97,87
Bulk 0,12 0,01 0,02 0,03 71,49 0 0 0 25,08 0 0,01 1,27 0,00 0,03 98,09
Bulk 0,10 0,03 0,02 0,03 77,16 0 0 0 20,40 0 0,01 0,51 0,01 0,01 98,27
Bulk 0,47 0,07 0,06 0,02 75,87 0 0,01 0 20,30 0 0,02 1,22 0,02 0,03 98,06
Bulk 0,07 0,02 0,07 0,02 77,65 0 0,02 0 2017 0 0,01 0,11 0,02 0,02 98,18
Bulk 0,33 0,01 0,00 0,04 76,90 0,00 0 0 21,33 0 0,01 0,14 0,01 0,01 98,80
Hoglegeringsfas 0,03 0,00 0,02 0,03 67,26 0 0 0 31,65 0 0 0,24 0,03 0 99,26
Héglegeringsfas 0,02 0,03 0,01 0,02 73,40 0 0 0 2542 0 0 0,13 0,05 0,03 99,09
Hoglegeringsfas 0,06 0,01 0,02 0,51 66,83 0 0 0 31,84 0,21 0,05 0,12 0 0 99,64
Hoglegeringsfas 0,07 0 0,01 0,02 66,74 0 0 0 32,25 0 0 0,15 0 0 99,23
Hoglegeringsfas 0,12 0,01 0,04 0 81,52 0 0 0 17,49 0 0 0,05 0 0 99,24
Hoglegeringsfas 0,12 0,02 0,02 0,04 66,73 0 0 0,02 31,71 0 0 0,44 0 0,01 99,10
Hoglegeringsfas 0,05 0,01 0,03 0,03 68,24 0 0 0 30,05 0 0,02 0,11 0,07 0,02 98,64
Héglegeringsfas 0 0,02 0,10 0,04 66,96 0 0 0 32m 0 0,00 0,21 0 0 9944
Hoglegeringsfas (?) 0,11 0,07 0,03 0,03 61,34 0 0 0 34,20 0 0,00 0,23 0 0 96,00
Hoglegeringsfas 0,04 0,00 0 0,06 67,18 0 0 0 31,94 0 0 0,20 0,01 0 99,43
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