Om jernfremstillingspladserne neer Tvaaker, Halland

Af Vagn Fabritius Buchwald

1. Indledning

De fglgende metallurgiske og slaggetekniske under-
sogelser er sket pa materiale fra Ugglehult og Jern-
virke i Sibbarp sogn, samt fra Jernmglle-lokaliteten i
Tvaaker sogn, Halland. Ugglehult (Dévared) er den
snevert bestemte plads ved Sandabicken (RAA 84),
hvor omfattende arkaeologiske udgravninger har
fundet sted i 1993, 1994 og 1995, mens Jernvirke
omfatter flere forskellige ovnpladser i en afstand pa
800-1200 m sydvest og syd for Ugglehult, deriblandt
den fgrst kendte, Sgnder Jernvirke (Nihlén 1939),
hvor der nu er fremgravet to sma ovne midt i en gif-
felformet slaggebunke, RAA 85. Jernmglle-lokalite-
ten, RAA 48, som var den fgrste lokalitet, der blev
undersggt i denne kampagne, har kun leveret et par
kilogram slagger.

Et hovedspgrgsmal har vaeret om det er muligt at
afggre om Jernvirke-pladserne og Ugglehult-pladsen
har arbejdet uathangigt, eller om f.eks. Jernvirke-
pladserne har vaeret forbehandlingssteder for Uggle-
hult. Et andet, beslegtet spgrgsmél er om man kan
slutte noget om hvilket produkt, der er blevet afleve-
ret fra de forskellige ovnpladser, om det f.eks. er
stangjern, ferdigmanufaktur, kloder eller lupper.
Med andre ord hvad den latinske vending »ubi fabri-
catur ferrum« egentlig betyder. Et tredje hoved-
spgrgsmal drejer sig om arsagen til den markante
forskel mellem slagger fra Jernvirke og Ugglehult,

idet de fgrste synes at vaere tettere og have stgrre
vaegtfylde. For at behandle disse spgrgsmal har det
vaeret ngdvendigt at ssmmenligne med analyser og
erfaringer fra andre ovnpladser, savel i Sverige som i
Danmark. Den database, som jeg indtil nu har op-
bygget, rummer analyser af ca. 1200 genstande,
hvoraf det nervaerende Tvaaker materiale udger ca.
80 genstande (Buchwald 2002).

2. Indsamlet materiale

Savel malme, som slagger, ovnbygningsmateriale og
jernholdige genstande er blevet inddraget i under-
sggelsen. Mens mange slagger er blevet opsamlet fra
overfladen i projektets tidlige fase, er et betydeligt
antal prgver udtaget senere i forbindelse med de sys-
tematiske gravninger, og de er benavnt derefter,
f.eks. RAA 84, Anleg 1, Skakt 1 (A1S1, prave 1 og 2).
Andre er detektorfund fra Ugglehult, som de fleste
af de jernholdige genstande, f.eks. F4, F12, F13 og
F107A. Detektorfundene er overfladefund, og de
kan udmarket vere af fremmed oprindelse og af se-
nere dato, da det vides, at der har veret mange akti-
viteter i Ugglehult langt op i tiden, bl.a. kornmglle i
1700-tallet.

3. Metode

Slagge- og ovnprgverne er blevet delt med diamant-
skeereskive, hvorefter prgver pa 2-10 cm? er blevet
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indstgbt i tokomponent, koldhzrdende epoxymas-
se. Efter slibning og polering til 3 pm diamanttrin er
proverne blevet mikroskoperet, og derefter er typis-
ke partier uden korrosion blevet analyseret ved
hjelp af SEM-EDAX udstyr (Philips 505 med energi-
dispersivt analyseudstyr 9900). Jernprgverne er ble-
vet fremstillet pa tilsvarende made, blot viste det sig,
at det indledende trin med diamantskering var ueg-
net. I stedet anvendtes med fordel en hurtigt rote-
rende carborundumskive.

Under analysen indsamledes data for de individu-
elle faser wustit, fayalit, hercynit og leucit, ligesom
sammensatningen af matrix, i reglen glas, og even-
tuelt magnetit, kvarts, zirkon, ilmenit og feldspat (i
ovnbygningsleret) bestemtes. Derefter vurderedes
middelanalysen udfra volumenandelen af de enkel-
te faser. Vigtigst er dog den middelanalyse, som
etableredes ved hjelp af SEM-EDAX scanning over
typiske arealer pa 0,1-0,5 mm side. Den analyse,
som er indfgrt i tabellerne, er slaggernes middelan-
alyse som bestemt pa to (undertiden tre-fem) for-
skellige steder af det polerede, uatsede praeparat.
Ofte er det analyserede areal tillige blevet fotogra-
feret ved hjelp af sekundare elektroner. Ved analy-
sen er der benyttet 20 KV og telletider pa 50-100
live sec, tilt 30° og take off 38°. Bestemmelsen af
FeO, SiO2, MnO, P20s, CaO, Al:0s, K20, MgO, og
SOs er af god kvalitet, mens bestemmelsen af BaO,
TiOz, V205 og Cr20s er mindre god, dels fordi pro-
grammet har vanskeligt ved at skelne mellem ener-
gierne for BaO og TiOz, dels fordi middelkoncen-
trationen af disse stoffer er lav, normalt <1%. Der-
imod er det ikke vanskeligt at pavise disse elemen-
ters tilstedeverelse i de enkelte faser, idet hercynit
kan indeholde op til 2 vaegt % V205 og 1 vagt %
Cr20s, wustit kan indeholde op tl 0,75 vaegt %
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TiO2, og matrix kan indeholde op tl 1 vagt %
BaO. Med hensyn til Na2O er det vor erfaring, at
den med vort udstyr ligger pa grensen af det tro-
vaerdige, og Na20 er derfor negligeret i malinger-
ne. Ved kontrolanalyse af de samme prgver pa an-
dre laboratorier er der god overensstemmelse. Dog
synes min metode at give Al:Os-verdier, som ligger
systematisk hgit, ca. 5% hgjere end andres data. Det
er imidlertid mindre vigtigt i denne sammenhang,
hvor alle data er indhentet pd det samme apparat
og ved samme metode og her kun er blevet brugt
til indbyrdes sammenligning.

4. Resultater

Analyseresultaterne er samlet i syv grupper, nemlig
slagger fra Jernvirke-pladserne (tabel Cl), slagger
fra Ugglehult (tabel C2), slagger fra Jernmglle (ta-
bel C3), sma slagger fra Ugglehult (tabel C4), Ka-
lotslagger fra Ugglehult (tabel C5), jernholdige lgs-
fund fra Ugglehult (tabel D), malme (tabel B) og
ovnmaterialer (tabel A), ialt 77 middelanalyser. Dis-
se middelanalyser er umiddelbart sammenlignelige
med de andre ca.1100 middelanalyser i min da-
tabase. Fra databasen er der ekstraheret enkelte
eksempler pa slaggeanalyser fra blasterovne i Hal-
land, Skane, Vester Gotland og Smaland, tabel E
og tabel F, der skal tjene som sammenligningsmate-
riale. Foruden de kemiske SEM-EDAX analyser er
der foretaget en del bestemmelser af veddet i tree-
kullene.

Der er ikke gjort noget forsgg pa at omregne de
kemiske analyser til en mineralnorm. Det er vor er-
faring, at dette er alt for usikkert, dels fordi der altid
optrader en glasfase i slaggerne, dels fordi de enkel-
te komponenter kan variere steerkt i sammenszet-
ning. Saledes er fayalit principielt Fe2SiO4, men reelt



Meerke SiO2 FeO MnO P20s CaO Al20s K20 MgO TiO2 V205 SOs Sum
1 65,29 6,05 0,04 0 1,58 19,42 6,80 0,60 0,22 0,01 0 100
2 65,71 9,74 0,01 0 1,62 16,10 5,25 0,88 0,60 0,01 0,09 100
3 60,92 10,77 0,16 0 2,15 17,64 5,85 1,51 0,94 0,01 0,06 100
4 69,63 6,09 0,05 0,06 1,63 15,14 6,06 0,77 0,57 0,01 0 100
5 61,94 14,83 0,10 0,13 2,61 14,96 3,29 1,26 0,76 0,01 0,12 100
6 64,38 10,82 0,28 0 2,30 16,20 5,41 0,20 0,41 0,01 0 100

1. Ugglehult.
2. Jernvirke.
3. Jernvirke.
4. Jernvirke.
5. Jernvirke.
6. Jernmglle.

: 15, opbleret ovnvaeg af ler

: 10, opbleret ovnvaeg af ler

: 13, slagge med vedhaengende ovnveg
: 12, ovnvaeg med uomdannede kvartspartikler

Tabel A. Ovnmaterialer. Middelverdier. SEM-EDAX analyser i vegtprocent.

(Fe, Mn, Mg, Ca)2 SiOs , idet der kan vere sket om-
fattende substitution med mangan, magnesium og
calcium.

Ud over de her prasenterede middelvaerdier er
der foretaget ca. 200 enkeltanalyser (ikke meddelt)
pa wistit, fayalit, hercynit, leucit, zirkon, ilmenit,
hibbingit (et nyt korrosionsmineral Fee:(OH)sCl), pa
slaggematrix (oftest glas), og pa det metalliske jern.
Jernet er altid, malt ved denne metode, meget rent,
idet det indeholder meget mindre end 0,1 % Mn, Si
og P. Det kan dog indeholde 0-0,7% C og dermed ga
over i stalkvaliteter (Moderne jern indeholder i reg-
len mere end 0,3% Mn og Si).

5. Ovnmaterialer, tabel A

Analyserne er meget ensartede, og de ligner ogsa
steerkt fire analyser, som jeg har udfgrt pa ovnmate-
riale fra Sannarp, Halland. Det er karakteristisk, at
K, Al og Si er hgje, formentlig reflekterende lerets

: F23, Anlaeg b, stick 1. Slagge med vedh@ngende ovnfor

: 83 G, slidt slaggefragment fra Ugglehult med vedhzngende ovnfor.

hovedkomponenter, feldspat (KAISisOs) og kvarts
(SiOg), samt disses forvitringsprodukter. Mn, Ba, P, V
og S er meget lave, ligesom i Sannarp.

Analysen 85:10 har noget hgjere FeO-indhold end
de andre. Mikroskoperingen viser, at den analysere-
de del af ovnvaeggen var i direkte kontakt med slag-
ge, saledes at lidt af slaggens FeO var blevet optaget
af ovnvaeggen.

En sammenligning af de hallandske ovnvagge
med tilsvarende danske viser, at danske normalt har
hgjere CaO-indhold (-24%) og lavere Al:0s- (10-
12%) og KeO-indhold (2-3%) end de hallandske,
svarende til det danske lers generelt hgjere kalkind-
hold og lavere Al2Os- og K2O-indhold.

Reaktionen mellem ovnveg og slagger er lokal og
let at se. Der er intet, der tyder pa, at de store slagge-
mangder, som foreligger i dyngerne, er pavirket af
ovnvaggene udover rent lokalt, hvor det da er let at
se omdannelsen, opblaringen. Med andre ord er
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det ikke ngdvendigt at korrigere de nedenfor citere-
de slaggeanalyser for nogen som helst opblanding
med ler eller ovnvagge. Serning (1973) har gjort lig-
nende erfaringer.

Ved indsamlingen af ovnvaegge var det let at finde
prover pa Jernvirke-pladserne, fire analyser maerket
85: 1 tabel A. Derimod skulle man lede ret omhygge-
ligt for at finde noget i Ugglehult, den gverste analy-
se i tabel A. Maske kan dette tolkes som en anven-
delse af to forskellige ovnbygningsprincipper. I Jern-
virke var ovnene lerbyggede rgr, saledes som de to
fundne (RAA 85), mens der i Ugglehult kan vere
blevet benyttet stensatte ovne med en lille smule ler-
foring / teetning. Stenene synes senere at vaere blevet
fiernet til genbrug andre steder, med visse undta-
gelser.

6. Malme, tabel B

Malmene omfatter to eksempler pa rgdjord, maerket
R, og otte eksempler pa fast myremalm. Ugglehult
rgdjorden opsamledes pa skraningen ca.200 m nord
for RAA 84 ved et tillgb nordfra til Sandabicken.
Den faste myremalm opsamledes pa markerne og i
diget neer den oprindelige Sgnder Jernvirke lokali-
tet, RAA 85. En stor blok i Ugglehult udgravningen,
som en tid antoges for at vere en grov slagge, er-
kendtes som fast myremalm, da vi den 29.august
1995 slog et hjgrne af for narvaerende analyse, Ug-
glehult F 84.

Man mad indrgmme, at vor analysemetode ikke er
saerlig velegnet til pulverformige eller ukonsolidere-
de materialer af den store heterogenitet, som mal-
mene her udviser. Alligevel er det forsggt at give et
semikvantitativt billede, idet der er midlet over et
stort antal individuelle korn og fragmenter. Mest
usikker er SiOg-andelen, der naturligvis pavirkes af-
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gorende af den, tilfeeldige, meengde kvarts, der fore-
ligger 1 preparatet. Men datidens bjergmand har
haft samme problemer. Det viser sig igvrigt, at SiOs-
andelen foreligger i malmen pa to helt forskellige
mader. Dels er der de individuelle mineralkorn, i re-
glen af kvarts (sandkorn), men dels er der en gel-an-
del, hvor SiO2 gar ind i den amorfe jernhydroxid-
masse sammen med en del mangan og fosfor. Denne
del af SiO2 udger i reglen 5 vagt% eller mere, og
den vil aldrig kunne adskilles mekanisk fra malmen,
hvorfor den gar med over i slaggen som en vesentlig
bestanddel. Sandkornene har man derimod i et vist
omfang kunnet sortere fra.

Middeltallet af de ti analyser (som selv er middel-
tal) viser, at malmen har indeholdt 80,9 % Fe20s
(svarende til ca.56% Fe), 11,4 % SiOg, 0,54% MnO,
0,48% P20s, 0,34% CaO, 5,31 % Al:0s og 0,18 %
MgO foruden sma meengder af andre stoffer.

Man skal dog huske, at malmens indhold af jern,
her 56%, er beregnet pa grundlag af, at summen af
de analyserbare elementer er 100%. Da malmen til-
lige indeholder vasentlige, men ikke malte maeng-
der vand og karbonater, maske ialt 25%, er det
egentlige jernindhold, beregnet pa opgravet malm-
mangde, tilsvarende mindre, ca. 42-50%. Endvide-
re er analyserne foretaget pa materiale, som var re-
lativt frit for kvartskorn, hvorfor det virkelige jer-
nindhold i praksis har vaeret mindre og SiOg- ind-
holdet stgrre.

Malmanalysen tjener iser til at vise de vaesentlige
forhold mellem Fe, Si, Mn, Al osv, som igen kan tje-
ne som sammenligningsgrundlag for andre malme,
f.eks. en myremalm fra Danmark eller en bjergmalm
fra Bergslagen. Malmens sammensztning er den ve-
sentligste faktor for slaggens sammensatning, og det
er derfor ngdvendigt at kende den.



Meerke SiOz Fe20s MnO P20s Ca0 Al20s K20 MgO TiO2 V205 SOs Sum
1 5,28 88,19 0,49 0 0,19 5,40 0,04 0 0,04 0 0,37 100
2 6,99 87,60 0,23 0,44 0,25 3,47 0,13 0,23 0,13 0 0,66 100
3 5,55 86,43 0,36 0,56 0,24 6,33 0,11 0,42 0 0 0 100
4 18,67 74,24 0,07 0,69 0,27 5,00 0,46 0,26 0 0 0,44 100
5 29,14 60,72 0,40 0,39 0,74 6,86 1,44 0,07 0 0 0,24 100
6 8,03 82,25 1,32 0,30 0,31 6,68 0,08 0,45 0,13 0 0,45 100
7 10,93 84,16 0,30 0,38 0,13 3,27 0,22 0,06 0,17 0 0,38 100
8 2,85 94,20 0,16 0 0,28 1,94 0,06 0 0,14 0 0,38 100
9 13,37 78,37 0,64 0,59 0,69 4,59 0,56 0 0,49 0,39 0,31 100
10 13,21 72,78 1,44 1,47 0,31 9,57 0,24 0,36 0 0 0,62 100
Middel 11,39 80,89 0,54 0,48 0,34 5,31 0,33 0,18 0,11 0,04 0,39 100

0 3 O Ot b 0O N~

. Sgnder Jernvirke. 22693, myremalm indsamlet pa marken naer lokalitet 85

. Sgnder Jernvirke. 20 592-10, myremalm indsamlet pa marken nzr lokalitet 85

. Sgnder Jernvirke. 85, myremalm samlet i hegnet om lokalitet 85

. Sgnder Jernvirke. 85-92-10 -R, myremalm/rgdjord samlet pa plgjemarken naer lokalitet 85

. Sgnder Jernvirke. 20 592-9, myremalm samlet pa plgjemarken nzr lokalitet 85

. Jernvirke. 61, myremalm opsamlet ved den korsformede udgravning, lokalitet 189

. Ugglehult. F 84, fragment af en stor blok fast myremalm nar slaggebumkerne, lokalitet 84

. Ugglehult. G-5-8, lille fragment af myremalm fra det halvcirkelformede stenfundament, Anleg 5, skakt 8,

lokalitet 84, hvor der forekom en finkornet blanding af slaggeperler, slaggefragmenter og myremalm
9. Ugglehult. I-5-8, lille fragment af myremalm, som nr. 8
10. Ugglehult. 84 R, rgdjord indsamlet langs Sanna A, vest for lokalitet 84.

Tabel B. Malme. Middelverdier. SEM-EDAX analyser i vegtprocent.

Det er typisk for den hallandske malm, at der er
ca. 15 gange sa meget Al2Os som CaO, og 10 gange
sa meget Al2Os som P20s. Til sammenligning kan an-
fores, at nordsjellandske myremalme har dobbelt s
meget CaO som Al20s, og syv gange sa meget P20s
som Al:Os. Disse meget vaesentlige forskelle giver sig
klart udtryk i sammensetningen af de resulterende
slagger og af jernet, idet dansk jern gennemgaende
er fosforrigt (Buchwald 2002). Undertiden forekom-

mer der i den hallandske malm sma korn af zirkon,
ZrSiOs, et mineral, der nappe vil findes i nogen
dansk malm, Fig. 22.

7. Slagger; tabel C1 og C2

For den fglgende diskussion vil jeg introducere et
binzrt diagram for slaggens middelindhold af FeO
og SiOg, (fig. 1-3). Figurernes slaggeverdier er taget
direkte fra tabellernes middelvaerdier. Da summen
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Fig. 1. Slagger fra Jernvirke. Middelverdierne af SiOz og FeO fra tabel C1
er afsat mod hinanden. Afstanden til den skrd 45° linie er et mdl for sum-
men af de gorige oxider. Hjeelpelinien til 2 FeO, SiOz, = fayalit, Fe2SiO4
viser hvor mol-forholdet FeO/SiO:z er 2:1.

af FeO og SiO2 er mindre end 100%, viser punkter-
nes afstand fra den skra linie gennem 100% FeO
den samlede mengde af andre komponenter. Som
hjelpediagrammer kan indfgres K20-Al:Os, CaO-
Al2Os og andre, men her vil vi kun se pa slaggernes
placering i FeO-SiO2 diagrammet.

De tolv Jernvirke-slagger i tabel Cl, falder i en
gruppe, som er vesentlig rigere pa FeO end de 19
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Fig. 2. Slagger fra Ugglehult () og Jernmglle (X). Middelverdier af Si0z og
FeO fra tabel C2 og C3 afsat mod hinanden. De smd_Jernmgplle-frag-menter
(x) falder midt i klyngen af Ugglehult slagger. Hele scettet er for-skudt ned-
ad i forhold til Jernvirke slaggerne i fig. 1, og jernudbyttet har veret stgrre.

Ugglehult-slagger i tabel C2. Med andre ord har ud-
byttet i Jernvirke-ovnene veret ringere end i Uggle-
hult-ovnene, hvor en mindre mengde FeO er for-
blevet i slaggerne.

I histogrammerne 1 og 2 kan den samme tendens
vises pa en anden made, idet antallet af analyser er
atbildet som funktion af summen af FeO og MnO.
Mens Jernvirke-slaggerne abenbart er ret varierende



Fig. 3. Generelt diagram, der viser reduktionsprocessen fra jernmalm M,
over kulfattigt smedejern |, svagt opkullet smedejern U, sterkt opkullet jern
(stal) P, til vdjern (stpbejern) H, for samme udgangspunkt med hensyn til
malm. Situationen i Jernvirke ligger ner | og den @ Ugglehult ner U. Sma
slaggefragmenter og perler kan vere sterkt reducerede. til P og H, men de re-

preesenterer ikke de veesentlige forhold.

med hensyn til FeO+MnO, ligger Ugglehult-slagger-
ne i en klump, hvilket antyder en bedre kontrolleret
proces, der har fgrt til et ret ensartet og noget stgrre
udbytte.

I histogram 3 er der samlet analyser fra svenske
udvindingspladser fra oldtid og vikingetid, hvor der
med sikkerhed ikke er anvendt vandmglle, f.eks. Ra-
tan, Myssjéen, Edsviken og Tranemo. I histogram 4

er der samlet svenske udvindingsslagger fra middel-
alderen og renessancen, hvor vandmgllen med sik-
kerhed har vaeret i brug, f.eks. Stensa, Horja og Bo-
linge. I histogram 5 er der samlet analyser fra danske
udvindingsslagger fra oldtid, vikingetid og middelal-
der, hvor vandmgllen med sikkerhed ikke har veeret
i brug, f.eks. Ejer Bavnehgj, Espevej og Snorup.

Histogrammerne viser, at der med tiden er sket et
markant ryk mod venstre, dvs mod bedre jernudbyt-
te. De axldste danske jernudvindingspladser fra Sno-
rup har typisk 65-75 % FeO+MnO i slaggen, de xld-
ste svenske, f.eks. Skiaggared, 61-72 % FeO+MnO i
slaggen. Derimod har de sene forekomster sjaeldent
mere end 55% FeO+MnO i slaggen.

Histogram 1, 3 og b viser tillige, at det undertiden,
eller lokalt, har veeret muligt at opna et godt udbyt-
te, men at sikkerheden ikke var serlig stor. Pa sam-
me plads og tid kan man finde slagger af ret varie-
rende sammensatning, saledes som det f.eks. er til-
feeldet med de tolv Jernvirke-slagger.

Derimod er der mere samling og ensartethed
samt vesentligt stgrre udbytte i histogrammerne 2
og 4, hvilket kun kan skyldes indflydelsen af en eller
to blesebzlge, der drives af et vandhjul. Disse slag-
gers tidsmaessige placering er ad arkeologisk vej alle
bestemt til at veere fra 1100-tallet eller senere, hvilket
ikke er i modstrid med, at man omtrent pa denne tid
tog vandmgllen i brug i Skandinavien.

Jernvirke-slaggerne og andre tilsvarende slagger
med hgjt FeO+MnO indhold har naturligvis et tilsva-
rende lavt SiO¢ indhold. Dette betyder, at slaggens
viskositet har veeret relativt lav, at den har kunnet fly-
de sammen til kompakte stykker, og at oplgste gasser
har kunnet forlade slaggen relativt let. Alt dette
medvirker til at give en kompakt og tung slagge med
ringe porgsitet.

181



=
o

Antal
O AN WA OO N ®O©

N
o

Antal
o = N W » OO N © ©

-
o

Antal
o = N W hHh OO N o ©

182

o ) o 0 o ) o ) o
15} @ <+ < ) ) ) © ~
FeO + MnO%

Histogram 1. 12 slagger fra Jernvirke, uden vandkraft.
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Histogram 3. 26 slagger fra Sverige, uden vandkraft.
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Histogram 4. 19 slagger fra Sverige, med vandkraf.
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Histogram 5. 38 slagger fra Danmark, uden vandkraft.

Modsatningen er den SiO:z rige slagge, som er
knyttet til de hgjere jernudbytter. Slaggen har hgj
viskositet, og de oplgste gasser far slaggen til at blz-
re op. Det mindre FeO+MnO indhold og den stgrre
porgsitet far denne slaggetype til at virke lettere end
den fgrstneevnte.

I Ugglehult slaggerne ses hyppigt sma 1-50 pm
kugler af smeltet rajern som inklusioner, fig. 13 og
15. Dette viser, at de vanddrevne bzlge let kan drive
reduktionsprocessen leengere end godt er. Det tilsva-
rende jern ma have haft et kulstofindhold pa mere



Meerke SiO2 FeO MnO P20s CaOo Alz0s K0 MgO TiO2 V20s SOs Sum
1 14,30 76,29 0,18 0,50 1,92 5,13 1,01 0,27 0,00 0,01 0,40 100
2 2518 | 62,81 0,12 0,47 1,72 7,37 1,67 026 0,00 0,01 0,40 100
3 17,19 73,31 0,25 0,42 2,01 4,99 1,23 0,29 0,00 0,01 0,31 100
4 20,03 68,79 0,26 0,54 2,24 5,75 1,61 0,46 0,01 0,01 0,32 100
5 26,52 58,91 0,64 033 2,82 8,00 2,08 0,23 0,18 0,01 0,29 100
6 1920 | 66,74 0,20 0,26 2,13 9,19 1,25 054 0,16 0,01 033 100
7 21,28 | 6340 0,38 0,52 1,26 10.49 1,70 0,27 0,22 0,18 0,30 100
8 30,97 45,99 0,55 1,24 4,04 11,97 3,31 0,64 0,53 034 0,42 100
9 27,47 57,56 0,42 0,46 2,14 9,31 1,82 0,22 0.28 0,10 0,22 100
10 33,81 46,06 4,62 0,43 2,46 9,01 2,44 0,58 0,37 0,12 0,10 100
11 32,68 | 4376 0,95 0,61 5,26 12,15 2,78 0,85 0,38 0,32 0,26 100
12 27,64 55,98 1,27 1,24 1,91 9,12 1,67 0,55 0,30 0,01 0,32 100
Middel | 24,69 59,97 0,82 059 2,49 8,54 1,88 0,43 0,20 0,09 0,31 100
1. 85-10, 250 g tung slagge fra Spnder Jernvirke, RAA 85
2. 85-11, 700 g tung tapslagge, sammesteds
3. 85-14 A, 400 g tapslagge, sammesteds
4. 85-16, 115 g slagge med fastsiddende ovnveg, sammesteds
5. 85-17, 239 g tapslagge, sammesteds
6. 20592, 145 g tung tapslagge, sammesteds
7. 8551, 400 g slagge fra Jernvirke,RAA 189
8. 85-52, 200 g slagge, sammesteds
9. 85-62, 353 g tapslagge, sammesteds
10. 85-63, 1038 g slagge, sammesteds
11. 85-F 3, 5 kg flad, lagdelt tapslagge, sammesteds
12. 85-4-F3, 360 g lagdelt tapslagge, sammesteds.

Tabel C 1. Jernvirke. Middelveerdier pd 12 slagger. SEM-EDAX analyser i vegtprocent.

end 0,2%, og det er ikke lige det, der har varet gn-
sket som smedejern. Lader man bzlgen ga endnu
kraftigere og @ger ovnens stgrrelse og kulforbrug,
kommer der efterhanden en situation, hvor produk-
tet ikke leengere er smedejern, men stgbejern (tack-
jarn). Dermed stiger jernudbyttet dramatisk, jvf. be-
regningerne laengere fremme.

Alle, undtagen tre, af de undersggte slagger er af
typen tapslagger, dvs de har beveget sig fra ovnens
indre, reducerende atmosfere ud gennem et tap-
hul, hvorefter de er stgrknet mod et fremmed
underlag i en oxiderende atmosfaere. I mange tilfel-
de kan man bade visuelt og i mikroskopet identifice-
re en underside, der har 50-100 pm tykke reaktions-
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Mrk. SiO: FeO MnO | BaO P:Os | CaO | AlkOs KO | MgO TiOe V205 8Os Sum
1 3899 | 3882 | 284 - 044 271 | 1167 3,37 0,67 0,41 0,01 0,08 100
2 3289 | 4883 | 1,49 - 053 3,06 9,14 2,93 0,61 0,33 0,01 0,20 100
3 36,70 | 4354 | 3,09 - 0,50 3,62 8,59 2,60 074 0,45 0,01 0,17 100
4 3040 | 4864 | 4,03 0,27 048 2,98 9,05 2,98 0,70 0,38 0,01 0,09 100
5 3951 | 8145 | 997 0,92 043 282 | 1047 3,28 0,63 0,40 0,01 0,12 100
6 2945 | 49,11 | 038 - 0,65 3,67 | 12,80 2,65 0,50 0,38 0,10 0,31 100
7 2991 | 5759 | 023 - 038 1,74 7,01 1,99 058 0,32 0,01 0,25 100
8 2801 | 4495 | 032 - 0,52 4,25 | 17,63 2,57 1,12 0,28 0,01 0,35 100
9 27,44 | 5081 | 036 - 0,57 4,55 | 12,12 2,64 0,83 0,31 0,01 0,39 100
10 4149 | 3656 | 3,79 - 023 304 | 10,12 3,45 074 0,48 0,01 0,10 100
11 31,71 | 4883 | 079 - 0,95 337 | 10,92 2,55 058 0,30 0,01 0,01 100
12 3085 | 5354 | 095 - 048 2,00 8,69 2,27 0,29 0,31 0,30 0,32 100
13 3571 | 4538 | 228 - 0,40 186 | 10,38 2,50 0,71 0,41 0,14 0,23 100
14 2400 | 5989 | 034 - 0,56 213 | 10,04 1,87 0,45 0,22 0,01 0,50 100
15 3356 | 51,89 | 095 - 0,18 227 7,82 2,55 0,36 0,36 0,01 0,06 100
16 3241 | 5129 | 1,17 - 0,36 2,08 9,32 2,47 0,58 0,28 0,05 0,12 100
17 2954 | 5225 | 220 - 0,90 199 | 10,05 1,94 0,56 0,36 0,01 0,21 100
18 3085 | 50,70 | 058 - 059 238 | 11,74 2,29 0,70 0,18 0,01 0,49 100
19 31,06 | 51,82 | 327 - 084 2,01 7,70 2,32 0,30 0,43 0,08 0,17 100
Middel 32,31 48,20 2,05 0,06 0,53 2,76 10,28 2,59 0,61 0,35 0,04 0,22 100
1. 84-31, 260 g tapslagge, slaggvarp A 18, RAA 84
2. 84-32, 550 g tapslagge, sammesteds
3. 84-33, 300 g tapslagge, do.
4. 84-34 A, 950 g rusten slaggeklump fra “halvgen”, slaggvarp A 9, RAA 84
5. 84-35, 325 g slagge, sammesteds
6. 84-37, 100 g tzet pglse-slagge, slaggvarp A 10, RAA 84
7. 84-38, 138 g flad tapslagge, sammesteds
8. 84-39 A, 140 g pglseslagge, sammesteds
9. 84-39 B, et andet snit i samme slagge
10. 20 592.2, 135 g slagge med hgjovnsslagge-lignende partier, slaggvarp A 10, RAA 84
11. 20 592.4, 190 g slagge, sammesteds
12. A1S1, 1071 g slagge, Anleg 1(husgrund), skakt 1, lager 3, RAA 84
13. A1S1-2, 47 g tapslagge, sammesteds
14. 2: 82, 3,7 g slaggefragment, sammesteds
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15. A5 S8, F 34, 54 g pladeformet tapslagge, Anleg 5 (stenfundament), skakt 8, RAA 84

16. F 84-X, 49 g tapslagge fra slaggvarp A 10, RAA 84

17. F 25, 230 g tapslagge, lgsfund

18. A4 S5, F 50, 988 g lagdelt tapslagge, Anlag 4, skakt 5, RAA 84
19. 3-10-96, 50 g fragment fra toppen af slaggvarp A 10, RAA 84

Tabel C 2. Ugglehult. Middelverdier pa 19 slagger. SEM-EDAX analyser i vegtprocent.

zoner mod underlaget, der kan vere sand, trekuls-
mylle etc. Ligeledes kan der identificeres en oversi-
de, som viser et ydre, 20-50 pm tykt oxideret lag rigt
pa finkornet magnetit og med en ydre magnetitskal
pa nogle fi pm tykkelse. Sugningen har ofte efter-
ladt de fgrst stgrknende magnetit-, wiistit- og fayalit-
krystaller i et filtet netveerk, mens den glasmatrix,
der ellers fylder ud, i sidste gjeblik er blevet suget
vaek, (fig.9, 10 og 12).

Tapslaggerne kan endvidere erkendes, sivel ma-
kroskopisk som mikroskopisk, pa de indre granse-
flader, der er fremkommet nar nydannet tapslagge
er strgmmet ud over allerede stgrknet slagge, (fig.6
og 7). Hvor den tidligere slagge allerede var naet at
blive kold, har det givet anledning til bratkglingsef-
fekter, der har medfgrt finkornet krystallisation lige
i grensefladen.

De tre slagger, der afviger morfologisk, er tre ka-
lotslagger pa 445 g, 535 g og 407 g, som opsamledes
29.august 1995 i et snevert omrade ved Sandabic-
ken, Ugglehult, Skakt 9, Ruta 2, maerket 1, 2 og 3 ta-
bel Cb5. Der har vel vaeret 30-40 lignende slagger ialt
i dette omrade, og de adskilte sig tydeligt fra de an-
dre slagger, der enten var tapslagger eller fragmen-
terede tapslagger. Formentlig har der i dette omra-
de fundet en beskeden (i tid og/eller i mengde)
lupperensning sted, hvilket har resulteret i nogle
snese kilogram renset »slaggefrit« jern for manufak-

tur (hestesko, sgm, veerktgj etc.) til brug for arbej-
derne pa stedet.

Kemisk set adskiller kalotslaggerne sig kun pa een
made fra de gvrige slagger, nemlig ved et lavere
manganindhold. Det kommer af, at et veesentligt bi-
drag til kalotslaggen kommer fra oxidation af jern-
luppen. Dette indfgrer ekstra FeO i slaggen uden at
tilfgje nyt MnO, da jernet er manganfrit (Buchwald
2002).

Det ma antages, at det jern, der blev produceret i
Jernvirke, var fattigere pa kulstof end det, der blev
produceret i Ugglehult. Slaggeanalysernes beliggen-
hed i fig. 1 og 2 peger pa et indhold af < 0,1 % C i
Jernvirke, men 0,1-0,2 % C i Ugglehult. Hvis reduk-
tionen i Ugglehult, lokalt eller tilfeeldigt, blev drevet
leengere, kunne man komme til at producere perli-
tisk, eutektoidt stal (0,7% C), eller endog egentligt
rajern, som markeret pa fig. 3, med de tilsvarende
slaggesammenszatninger.

Som det er fremgaet af det foregaende tilhgrer
slaggerne fra Jernvirke og fra Ugglehult to forskelli-
ge, men helt almindelige kategorier. Jernvirke-slag-
gerne er af den type, der siden oldtiden dannedes i
sma blesterovne med naturlig trek eller opereredes
med handbetjente blasebalge, og jernudbyttet var
ret beskedent. I tabel E er der til sammenligning
med Jernvirke anfgrt analyser pa tilsvarende slagger
fra forskellige lokaliteter i Halland, Skane, Vester
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Mrk. SOz FeO MnO P20s Ca0 Al20s K20 MgO TiO2 V205 SOs Sum
1 29,06 53,30 1,75 0,39 1,74 10,32 2,15 0,53 0,31 0 0,45 99,9

2 31,07 49,83 1,03 0,54 2,33 11,31 2,86 0,34 0,32 0,17 0,20 100

3 35,45 44,99 1,02 0,20 2,19 12,39 2,66 0,31 0,39 0,19 0,21 100

4 41,04 45,83 0,44 0,45 2,11 7,09 2,28 0,26 0,18 0,10 0,22 100

5 33,48 42,58 1,42 0,38 5,94 11,66 2,92 1,06 0,46 0,18 0,08 100

6 37,38 44,39 0,71 0,31 2,30 10,99 2,83 0,35 0,35 0,15 0,24 100

7 33,65 46,14 0,57 0,38 2,04 13,36 3,03 0,39 0,27 0 0,27 100

8 33,92 44,98 1,48 0,40 2,19 13,42 2,65 0,33 0,44 0 0,19 100

Middel 34,37 46,50 1,06 0,38 2,61 11,30 2,69 0,44 0,34 0,10 0,23 100

48-55 A, slidt og tumlet fragment pa 20 g
48-55 B, slidt og tumlet fragment pa 25 g
48-64 A, slidt og tumlet fragment pa 48 g
48-64 B, slidt og tumlet fragment pa 8 g

48-64 C, slidt og tumlet fragment pa 12 g
48-83 A, slidt og tumlet fragment pa 55 g
48-83 B, slidt og tumlet fragment pa 61 g

PN Ot 0N

48-83 C, slidt og tumlet fragment med lidt ovnfor, 61 g.

Tabel C 3. Jernmglle. Middelverdier pa slagger. SEM-EDAX amalyser i vegtprocent.

Gotland og Smaland. Slaggernes analyser, udseende
og struktur stemmer godt overens med slaggerne fra
Jernvirke. Lokaliteterne Tranemo og Orsds er naer-
mere omtalt af Englund (1994), mens den skanske
jernproduktion er behandlet af Odman (2001).

I tabel F er anfgrt analyser pa slagger, som svarer
til dem, der ligger omkring anlagget i Ugglehult,
RAA 85. Der er fire fra Halland og fire fra Skine, og
de er alle ret sene, efter 1200 AD. Fzlles for disse
slagger er, at de stammer fra blesterovne, hvor man
havde installeret vandmglledrevne blaesebzelge. Mal-
mene har bestdet af myre- og sgmalme, hvorimod
bjergmalm ikke er blevet anvendt. Udbyttet af jern
var ret godt som det fremgar af forholdet SiO2/FeO.
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Slaggernes analyser, udseende og struktur svarer
godt til Ugglehult-slaggerne. Desvaerre er Ugglehult
ovnene ikke blevet identificeret, fordi overparterne
mangler. Hvis de imidlertid har lignet de senere
stenbyggede ovne, som vi f.eks. kender fra Nornas-
ovnen (Busch 1972), er det forstaeligt at stenene nu
er fjernet og genbrugt andre steder.

8. Slagger fra Jernmglle, RAA 48, tabel C 3.

Det blev i januar 1997 besluttet at inddrage slagger-
ne fra garden Jernmglle, RAA 48, i projektet. Der var
kun fundet fa slagger — et par liter — ved de systema-
tiske arkaeologiske gravninger i 1993 i Sandabdacken,
men det ville dog vere interessant at fa fastslaet de-



Mrk. SOz FeO MnO P:0s Ca0 AlzOs K:O MgO TiO: V205 SOs Sum
1 28,46 | 56,10 1,25 0,30 2,09 8,69 2,26 0,31 033 0,08 0,13 100
2 35,65 46,69 4,09 1,74 1,27 8,06 1,34 0,38 0,56 0 0,22 100
3 2069 | 6564 0,45 0,57 2,01 8,10 1,84 0,03 0,24 0 0,43 100
4 2806 | 6025 0,62 0,11 1,36 7,64 1,48 0,18 024 0 0,06 100
5 34,53 46,96 4,18 0,17 2,58 8,71 2,17 0,19 048 0 0,03 100
6 24,95 65,77 1,46 1,30 033 4,46 0,05 1,08 0,16 0 0,44 100
7 32,53 50,23 3898 | 021 1,87 8,22 1,98 0,26 0,35 0,08 0,20 100
8 29,63 52,04 4,30 0,48 1,58 8,75 2,06 0,42 0,46 0,14 0,15 100
9 64,27G | 655 0,76 0 6,70 13,63 6,57 0,91 0,61 0 0 100
10 37,77 41,00 2,73 0,68 4,39 8,58 3,12 074 053 0,12 0,34 100
G glasslagge. B tillige 0,18% BaO.
1. FF 2, 20 mm slagge, Anlaeg 5, skakt 8
2. FF 3, 26 mm slagge, Anlaeg 5, skakt 8, stick 3, 5 g.
3. 10 mm minislagge, preeparat G. Anlaeg 5 skakt 8
4. Slaggeperle 84: F 96 A, 3 mm i diameter, med sugning. X621,59, Y976,42, Z 52,28.
5. Slaggeperle 84: F 96 B, 4 mm i diameter, med sugning. Sammesteds.
6. Praparat GM. 5 mm perle af forbraendt jern.
7. Slaggeperle 84: F 96, 2A, 5 mm i diameter.
8. Slaggeperle 84: F 96, 2G, 6 mm i diameter.
9. Halvstor slaggekugle, glas. 9 x 8 mm. 84: Anlag 5 skakt 1.
10. Slaggeperle 84: F 96, 2H, 8 x 7 mm.

Tabel C 4. Ugglehult. Smd slagger og slaggeperler. Middelveerdier. SEM-EDAX analyser i vegtprocent.

res karakter og fa undersggt om de repraesenterede
en selvsteendig virksomhed, f.eks. smedning, ved
Jernmglle.

Fglgende prgver blev udtaget af Bo Stromberg
17. januar 1997:

F 55-R 6: ti sma slaggefragmenter, ialt 144 g. Stgr-
ste stykke 32 g. Et er svagt magnetisk, de gvrige
umagnetiske.

F 64-R 4: 11 sma slaggefragmenter, ialt 124 g. Stgr-
ste stykke 48 g. Alle er umagnetiske.

F 83-R 7: fem slaggefragmenter pa 65, 61, 61, 55

og 42 g, ialt 271 g. To er svagt magnetiske, tre er
umagnetiske.

Visuel betragtning viser, at alle fragmenterne i
vekslende grad er stgdt og slidt. Kanterne er af-
rundede, og fladerne synes pavirkede af vand og
is. I deres ydre form og stgrrelse adskiller de sig sa-
ledes noget fra slaggerne fra Jernvirke og Uggle-
hult. Snit gennem fragmenterne viser imidlertid,
at tekstur, blerer, porgsiteter og spredte aftryk af
trekul meget ligner forholdene i Ugglehult mate-
rialet.
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Mrk. SiOz FeO MnO P20s Ca0 Alz0s K0 MgO TiO:2 V205 SOs Sum
1 34,86 43,68 0,46 0,50 3,98 11,54 3,51 0,86 0,39 0,22 100

2 36,20 43,49 0,29 0,30 3,98 10,54 4,02 0,72 0,38 0,08 100

3 28,70 55,08 0,23 0,38 2,29 9,58 2,92 0,39 0,28 0,15 100
Middel 33,25 47,42 0,33 0,39 3,42 10,65 3,48 0,66 0,35 0,15 100

1. Kalot 1, 445 g kalotslagge fra Skakt 9, ruta2, RAA 84. Med sten og treekul.
2. Kalot 2, 535 g kalotslagge med treekulsinklusioner, sammesteds.

3. Kalot 3, 407 g kalotslagge, sammesteds.

Tabel C 5. Ugglehultl. Middelverdier for tre kalotslagger. SEM-EDAX analyser i vegtprocent.

Der blev udtaget otte fragmenter til nermere
undersggelse, to fra F 55, tre fra F 64 og tre fra F 83.
Analyserne er indfgrt i tabel C 3. Der er beregnet
middelverdier af de otte slaggefragmenter til
sammenligning med middelverdierne for tidligere
malte slagger fra Jernvirke, tabel C 1, og Ugglehult,
tabel C 2. Middelverdierne viser — ligesom de mikro-
skopiske strukturer, (fig. 16-19) — at Jernmglle-slag-
gerne er identiske med slagger fra Ugglehult. De
stgdte og knubsede, og altid sma slagger fra garden
Jernmglle, ma derfor tolkes som stammende fra Ug-
glehult. Den mest neerliggende forklaring er, at de i
lgbet af arhundrederne af vand og is er blevet trans-
porteret et par kilometer ned ad Sandebzkken.
Denne konklusion medfgrer, at man ogsd andre ste-
der langs Sandebackken skulle kunne finde enkelte
transporterede slagger af samme karakter.

Pa et af slaggefragmenterne, 48-83 C, er der en
fastbreendt skorpe, som mikroskopisk og analytisk
(se tabel A, Ovnmaterialer) kan vises at veere en del
af en ovnveg. Identificerbare mineraler er kvarts,
Ca- og K-feldspat og zirkon, ZrSiOs. Ovnvaggen er
ikke mere end 0,5 mm tyk. Enten har den aldrig ve-
ret tykkere, eller ogsa er en del blevet slaet af under
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transporten i baekken. Det mest sandsynlige er dog,
at skorpen reprasenterer den tynde lerforing, hvor-
med en stenbygget ovn kan have veret forsynet.

9. Sma slagger og fragmenter og » hyttegulv« fra
Ugglehult, RAA 84, tabel C 4.

Mens hovedparten af Tvaaker analyserne er udfgrt
pa slagger af betydelig stgrrelse (100-1000 g), er der
i denne supplerende undersggelse lagt vaegt pa at
inddrage andre kategorier i analyserne. Det drejer
sig om en raekke prgver fra Ugglehult, RAA 84:

a) Anlag 5 Skakt 8 Stick 3, sakaldt feeldeslagge, ialt
ca. 200 g fordelt pa ca. 50 rustne fragmenter af 0,5-
2,5 cm tveersnit. Nogle fragmenter havde rester af
treekulssplinter. Alle var sa godt som umagnetiske.
Praeparat FF3 i tabel C 4, og fig. 4.

b) Anlag 5 Skakt 8, ca. 300 g, fordelt pa mange
hundrede rustne fragmenter, 0,2-1 cm i tveersnit. De
fleste er noget magnetiske, hvilket sikkert heenger
sammen med den made, de er blevet udtaget og fra-
sorteret pa ved den arkaologiske udgravning. En
grundig undersggelse afslgrede ingen hammerskeel i
materialet. Herfra presenteres de to analyser meer-
ket A5 S8 i tabel C4. Se ogsa fig. 5.



Fig. 4. F 96-2G. Umagnetisk, kugleformet perle, 6 mm i diameter. 5% wiis-
tit, 50% fayalit, 45 % glasmatrix, Hist og her en kantet 10 pum jernparti-
kel, der ikke er nok til at gpre slaggen magnetisk udadtil.

Fig. 5. Skakt 8, Stick 2. 3,7 g slaggefragment. Hvide wiistitdendritter, ma-
trix af lige dele fayalit og glas. I billedfeltet five 10 um store hercynit krys-

taller.

c) Halvtreds naesten kugleformede perler, 49 mm
i tvaersnit, ialt 12 g. Halvdelen er umagnetiske, halv-
delen svagt magnetiske. Meerket F96, koordinater X
621,59-Y 976,42-252,28 (1995). Praeparaterne F96 A

Fig. 6. Ugglehult 3-10-96. 50 g fragment fra toppen af den store slagge-
bunke ved vandmgllen. Tapslagge. Man ser grensen mellem to slaggelag.

Fig. 7. Udsnitsforstgrrelse af fig. 6. Formentlig er slaggelaget i gveste hgjre
hjgrne det forst stgrknede lag, mens det gurige er ny, varm slagge, hvor fa-
yalitkrystaller er blevet kimdannet pd den allerede stgrknede overflade.

og F96 B i tabel C 4, samt F96-2 med tre umagnetis-
ke perler, samt fig.8-12.

d) En stor 9x8 mm naesten kugleformet perle pa
0,7 g.Umagnetisk. Preeparat84-5-1itabel C4, ogfig.13.
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Mrk. SiO2 FeO MnO BaO P20s Calo AlOs KO MgO TiO2 V205 SOs Sum
1 30,05 48,23 1,56 - 4,31 6,71 5,36 1,52 1,66 0,28 0 0,32 100
2 29,80 57,41 0,49 - 0,79 1,58 7,20 2,15 0,13 0,25 0 0,20 100
3 23,83 59,27 7,10 - 0 0,13 8,44 0,09 0 0,88 0 0,26 100
4 38,26 45,11 4,36 - 3,08 2,30 3,24 0,55 0,99 0,76 0,27 1,08 100
5 45,03 35,44 2,63 - 0,53 1,89 10,06 3,17 0,59 0,41 0 0,25 100
6 47,82 35,03 0,74 - 0,15 4,16 8,09 2,58 1,08 0,35 0 0 100
7 21,18 67,10 4,57 0,30 1,50 2,29 1,85 0,60 0,36 0,07 0 0,18 100
8 62,12 17,67 2,07 - 0,14 4,20 6,06 3,44 1,25 1,53 1,62 0 100
9 64,14 13,07 1,57 - 0 5,95 8,45 3,13 2,82 0,55 0,22 0,10 100

1. F 106, 20,7 g armbrgstbolt, 53 mm lang. Lgsfund, skakt 9.

Med hibbingit. Frisket, ej fra Halland
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F 107 A, 14,3 g som med firkantet tveersnit. Skakt 9, lager 1. Formentlig fra stedet

F 4, 59 g stalstang, 15x13 mm i tveersnit. Lgsfund. Fremstillet efter 1850

F 73.1, 12 g som med firkantet tversnit. Frisket, ej fra Halland

F 12, “jarnsmélta”, steerkt rusten, fragment med slagge- og jernpartier. Lgsfund. Formentlig fra stedet
F 13, 7,4 g bgjet spm, lgsfund. Formentlig fra stedet

F 16, 5010 g luppe, lgsfund, X 639,71,Y 974,97. Rusten, med jernkniplinger. Fra stedet

F 7, 12 g jernbgile, lgsfund. Frisket, maske fra Smaland

F 88, 4 g sgm. Temmelig korroderet, men kan vere ret sent, fra en friskningsproces.

Tabel D.  Slagger i jerngenstande fra Ugglehult. Middelverdier. SEM-EDAX analyser i vegtprocent.

e) Skakt 8 Stick 2, sakaldt feeldeslagge, X 170-Y 19.
Ni rustne, meget variable fragmenter pa 2-56 cm i
tvaersnit, samlet vegt 130 g. Alle er umagnetiske,
men i vekslende omfang. Preeparat GM i tabel C 4.

Undersggelsen viser nu for det fgrste, at magnetis-
men i materialet kan have mange arsager. Den kan
skyldes i) tilstedevaerelsen af sma jernpartikler uden
kulstof, 10-25 pm i wistit — fayalit slaggerne, (fig. 4)
ii) sma rajernskugler med 4% kulstof, 10-50 pm i
tvaersnit i glasslaggerne, (fig. 13) iii) magnetit skelet-
krystaller, 1- 10 pm, i overfladen af visse slagger, der
er blevet eksponeret for luften ved hgj temperatur,
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(fig. 17) eller iv) magnetit/maghemit, der er blevet
dannet ved ristningen af myremalm. Magnetismen
alene er derfor ikke nogen stgrre hjelp ved klassifi-
ceringen af materialet. Men koblet med den mikro-
skopiske undersggelse giver den dog vigtige oplys-
ninger.

Kategori a) bestar af normale slagger med en gen-
nemsnitsanalyse, som er magen til de store slaggers.
Disse slagger er sma, dels fordi de er brudstykker af
store slagger (hjgrner, bristede blarer, itutradte pla-
der osv.), dels fordi de oprindelig kan vare stgrknet
som sma knuder, tappe, protuberanser osv siddende



Mrk. SiO2 FeO MnO BaO P20s Ca0 Al20s3 K0 MgO TiO2 V205 SOs Sum
1 27,23 60,63 0,22 0 0,10 0,97 8,44 1,78 0,20 0,30 0 0,18 100
2 27,38 61,44 0,26 0 0,05 0,98 7,47 1,70 0,20 0,34 0 0,18 100
3 26,94 51,45 0,57 0 2,61 4,71 10,46 2,47 0,56 0,23 0,05 - 100
4 23,30 57,41 3,23 0,11 1,98 1,86 9,18 2,20 0,40 0,11 0 0,27 100
5 27,78 59,41 0,57 0 0,37 3,28 5,68 1,76 0,63 0,10 0 0,52 100
6 25,47 62,62 0,87 0 0,25 2,84 5,23 1,71 0,48 0,10 0 0,53 100
7 25,54 64,53 0,56 0 0,30 1,68 5,57 1,38 0,44 - - 0,10 100
8 28,99 51,01 3,10 0,41 0,78 1,76 10,57 2,20 0,08 0,20 0,05 - 100

Leregard, Halland. Nr.18-1 pa 15 g. Ca.300 f.Kr.
Leregard, Halland. Nr.18-2 pa 3 g. Ca.300 f.Kr.
Lehult, Skane. 1185 g tet slagge. Ca.1200 AD.
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Karlslunda, Smaland. 466 g slagge. 300-1200 AD.

Tabel E. Produktionsslagger fra tidlige blesterovne uden vandkraft.

pa overfladen af stgrre slagger. De er en naturlig del
af miljget omkring jernudvindingspladsen i Uggle-
hult. Ganske lignende slagger er fundet pa danske
jernudvindingspladser fra oldtiden, og de synes ikke
at have noget at ggre med vandmglledrevne hamre.

Kategori b) bestir af mange forskellige typer.
Nzevnt efter hyppigheder er der Minislagger med 20-
30% SiOe, ofte med trackulssplinter — Myremalms
fragmenter — Sand-grus aggregater kittet sammen af
rust — Glaskugler med 55-67% SiO2 med mange gas-
porer og med mikroskopiske kugler af udskilt rajern
(4% C) - Splinter af glasslagge kuglerne — og ende-
lig nogle fa gnejsfragmenter. Slaggerne er ganske
sma, de glasagtige med 55-67% SiOz2 har vaeret udsat
for kraftig reduktion ved hgj temperatur. Ved den

Vittsjo, Skane.“Gustaf Adolfs ovn”. 1452 g slagge. Ca.1400 AD.
Tranemo, Vester Gotland. Nr.3. 80 g tapslagge. Ca.1100 AD.
Tranemo, Vester Gotland. Nr.4. 90 g tapslagge. Ca.1100 AD.
Orsas, Vester Gotland. Nr.27-1. 1886 g slagge. Ca.1100 AD.

forste manipulering af en luppe, der tages ud af
blaesterovnen, ma man klemme, presse og hamre
forsigtigt for at konsolidere den uregelmaessige jern-
slagge-svamp. Det er min erfaring, at dette arbejde
medfgrer et betydeligt tab af sma jern-slagge frag-
menter, som samler sig om feeldestenen. Det fgrer til
de mange minislagger.

Tilstedevaerelsen af ristet myremalm som sma frag-
menter i b-kategorien tyder sterkt pa, at man pa ste-
det har haft blesterovnsaktivitet med udvinding af
jern fra fast myremalm - ikke rgdjord — for gje. Den
ristede myremalm viser, at der et eller andet sted i
nerheden har fundet ristning sted, selv om de arkae-
ologiske undersggelser ikke har kunnet pavise riste-
anleggene. Tilstedeverelsen af myremalm harmo-
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Mrk. SiO2 FeO MnO BaO P20s Ca0 Al203 K20 MgO TiO2 V205 SOs Sum
1 30,66 40,54 7,22 0,11 1,75 3,08 11,44 3,24 0,83 0,53 0,18 0,42 100
2 30,77 48,65 1,27 1,01 2,99 12,00 2,29 0,50 0,33 0,19 100
3 37,02 37,77 5,48 0,30 0,46 2,20 12,67 3,36 0,41 0,53 0,10 100
4 31,61 41,81 9,48 0,63 0,63 2,78 9,91 2,59 0,40 0,16 100
5 34,63 33,82 3,58 1,14 4,48 17,45 3,76 0,70 0,28 0,16 100
6 36,90 40,75 3,66 0,42 0,34 2,03 12,40 2,74 0,16 0,43 0,17 100
7 35,14 37,72 2,64 1,43 2,75 15,56 3,95 0,05 0,64 0,12 100
8 40,01 33,97 7,23 0,38 1,92 12,39 2,65 0,52 0,53 0,23 0,17 100

Brunkelstorp, Skane. 750 g fragment. Ca.1500 AD.
Hoérja, Skane. 350 g fragment. 1400-1500 AD.
Horja, Skane. 450 g fragment. 1400-1500 AD.
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Bolinge, Halland. 3 kg klimp fra 12 kg klode. XII-1 B-4. 1200-1500 AD.
Hishult, Halland. 296 g fragment af bottenskalla. Nr.22-1. 1400-1500 AD.
Stensa, Halland. 1 kg fragment. Mrk.T. 1200-1500 AD.

Stensa, Halland. 2,2 kg fragment. Mrk.B. 1200-1500 AD.

Hoérja, Skane. 50 g fragment med glasagtigt parti. 1400-1500 AD.

Tabel F. Produktionsslagger fra blesterovne forsynet med vandmglledrevne blesebelge.

nerer i gvrigt ikke med en hypotese om, at Uggle-
hult ovnene skulle vere stedet, hvor lupperne fra
Jernvirke ovnene blev viderebehandlet. Ugglehult-
slaggernes relativt hgje indhold af MnO udelukker
ogsa, at de kan vare fremgéet ved viderebehand-
ling/rensning af de manganfattige Jernvirke-slagger.

Kategori c), de kugleformede perler, er et separat,
hvor formen har tiltrukket sig udgravernes opmaerk-
somhed. Lignende kugler forekommer ogsa i kate-
gori a) med 1-2%. Deres sammensztning, F96 A og
F96 B i tabel C4, samt yderligere ikke anfgrte analy-
ser, er den samme som de store slaggers, og de udvi-
ser samme variationsbredde, (fig. 8). Mikrostruktu-
ren er imidlertid usaedvanlig finkornet, og dette
samt andre detaljer viser, at de er stgrknet meget
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hurtigt i fri luft. Det mest sandsynlige er, at disse smd
kugler reprasenterer den overskudsslagge, som
pressedes ud af den varme luppe ved dennes klem-
ning og konsolidering til en klode. De kugleforme-
de slagger har en helt anden sammensatning end
hammerskel.

Kategorid) er enstor kugleformetglasperle med en
sammensztning, som minder om ovnmaterialerne i
tabel A. Dette antyder, at glaskuglen kan vere dannet
ved opsmeltning af ovn- eller foringsmateriale af ler.

Kategori e) er en gruppe med meget varierende
udseende, fra flad, tet tapslagge over hule slagge-
skaller til hgjporgse, svampede aggregater, der yder-
ligere er steerkt omdannede ved korrosion. Alle er
slagger eller slaggefragmenter, og det ma antages, at



Fig. 8. I' 96 Makrofoto af ca. 50 »kugle«<formede perler. Seks af disse er ble-
vet underspgt.

Fig. 9. F 96, perle A. Filtet, porgs randzone omkring en massiv kerne. Under
den hurtige stgrkning danner de primere wiistit- og fayalitkrystaller en filtet
randzone, mens restsmelten suges ind i kernen.

de er dannet i forbindelse med lupperensning. En
lignende variation i slaggeaffald er fundet pa jern-
produktionspladser fra dansk oldtid. De kan ikke ta-
ges som et indicium for, at der kan have staet en
hammermglle pa stedet.

Fig. 10. F 96, perle B, randzonen. De primere fayalithlade star frit, fordi

restsmelten er blevet suget bort.

Fig. 11. F 96, perle B, kernen. De primere fayalitblade er omgivet af rest-
smelle, der har udskilt smd, sekundere wiistit- og fayalitkrystaller. Samme
perle og forstgrrelse som fig. 10.

10. Jerngenstandene, tabel D.

Med metaldetektor blev der fundet en del jerngen-
stande i Ugglehult omradet. Heraf har jeg haft lejlig-
hed til at undersgge 12. Desveerre var tre sgm, F 92 A
og B og F 107 B sa omdannede til rust, at en analyse
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Fig. 12. I 96, perle B, randzonen. Udsnitsforstprrelse af fig. 10. Primcre
Sfayalitkrystaller wden matrix, som er suget vek.

Fig. 13. F 84-5-1. 7 mm kugle, der bestar af glas, se analysen i tabel C2.
Huller i glasset (sorte) og fine rajernskugler (hvide).

ikke kunne gennemfgres. Tilbage bliver ni, tabel D,
alle lgsfund uden arkaologisk sammenhang. I Jern-
virke og Jernmglle er der ikke fundet nogen jern-
genstande.

Fund 84: F 12 kan karakteriseres som en »jarn-
smalta«, et brudstykke af en luppe, halvt af jern og
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Fig. 14. F96-2FE. Umagnetisk, kugleformet perle, 5 mm i diameter. Huller
(sorte) og fayalit-glasblanding.

Fig. 15. F96-2H. Umagnetisk, kugleformet perle, 8 mm i diameter. Fayalil-
Jjer i glas. Den lille rdjernskugle i centrum er ikke nok til at gpre slaggen

magnetisk udadtil.

halvt af slagge. Slaggeanalysen tyder pa, at vi her har
at ggre med et typisk produkt fra Ugglehult ovnene.

Fund 84: F 107 A er et sgm med firkantet tveersnit,
som er 40 mm langt og nu vejer 14,3 g. Jernfasens
ferrit-perlit struktur tyder pa ca. 0,15% C, og slag-
geinklusionernes analyse passer godt med Ugglehult



Fig. 16. Jernmolle 48-64C, 12 g fragment. Fine, orienterede wiistitdendrit-
ter i glas. Igvrigt fayalit i forskellige former.

Fig. 17. Jernmille 48-64A, 48 g fragment. Den aluminiumrige slagge har
Jort til udskillelse af Al203-rige jernoxid krystaller,» Malteserkors«. Igvrigt
fime fayalithjelker i glas.

slaggerne. Sa sgmmet er sikkert lavet her (eller et
andet sted pa tilsvarende made af tilsvarende
malm).

Fund 84: F 13 er et bgjet sgm med firkantet tveer-
snit, der maler 48x4x4 mm og vejer 7,4 g. Det er let
at save med nedstrygeren og har efter ferrit-perlit

Fig. 18. Jernmolle 48-64C, 12 g fragment. In central jernkugle, hvorpa
der er kimdannet fin wiistit. Ipvrigt 50 % fayalitbjelker og 50 % glasfase
med skeletkrystaller.

Fig. 19. Jernmille 48-55B, 25 g fragment. De fprst udskilte wiistitdendrit-
ter har virket som kim for fayalitudskillelsen. Ipurigt massive fayalitbjelker

og glasfase.

forholdet at dgmme 0,15-0,20% C. Slaggeinklusio-
nernes sammensatning stemmer godt med at sgm-
met er fremstillet i Ugglehult.

Fund 84: F 73.1 er et sgm med firkantet tvaersnit,
som er 56 mm langt og nu vejer 12 g. Slaggeinklu-
sionerne viser, at det er fremmed for Ugglehult:
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Fig. 20. Ugglehult FI3, 5 g fragment, hvori der var fossile trekulsrester.
Pa basis af dette billede bestemtes treesorten til at vere rgdgran, Picea abies.

MgO/ KoO forholdet, som er stgrre end en, det
lave Al:Os-indhold og det hgje P20s-indhold peger
pa, at ssmmet er fremstillet af frisket jern, altsa via
en hgjovnsproces, som er helt fremmed for Hal-
land.

Fund 84: F 106 er en armbrgstbolt med rhom-
beformet tversnit. Den er 68 mm lang og vejer nu
20,7 g. Slaggeanalysen er fremmed for Ugglehult,
og emnet kan af samme grunde som lige nzevnt
fortolkes som et produkt af hgjovn plus friskning.

Fund 84: F 4 er en meget regelmassig stalstang
(ca.0,7% C), der maler 55x13x12 mm og vejer 59 g.
Slaggeinklusionerne er meget fa, og de, der er, pe-
ger pa et relativt moderne materiale, maske fremstil-
let ved en Bessemer proces med mangantilsetning.
Dette har fert til udskillelse af mangansulfider.
Stangen er pa grund af sit perlitindhold, der lokalt
endog havde korngraensecementit, svaer at save med
en nedstryger (HSS-savklinge). Stalstangen synes at
vaere mindre end 150 ar gammel.
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Fig. 21. Samme fragment. Slagge, som er stgrknet »dynamisk«, dvs under
presning og klemning af den rgdglgdende luppe. Delte har medfprt poly-
krystallinitet og dbne korngrenser. Koralformet jern i 50:50 fayalit-glas
blanding.

Fund 84: F 88 er et sgm pa fire gram, der er staerkt
korroderet. Hvad der er tilbage kan dog tyde pa, at
sgmmet er fremstillet i en friskningsproces uden for
Halland.

Fund 84: F 7 er en jernbgjle, der maler 40x10x3
mm og vejer 12 g. Bgjlen hgrer ikke til Ugglehult
miljget. Karakteristisk er slaggens store titan- og va-
nadinindhold, som kunne pege mod et frisket jern
fremstillet af Tabergs Ti- og V-rige magnetitmalme
efter 1600 AD, f.eks. i hammersmedjerne i Nissafors,
Smaland.

Fund 84: F 16 er en stor, rustbrun, halvcylindrisk
slaggeblok pa 5 kg (X 639,71,Y 974,97). Et tveersnit
viser,at der er bade jernrige partier, slaggerige parti-
er og store huller, sa det drejer sig sandsynligvis om
en luppe. Slaggens sammensaetning er dog ejen-
dommelig og ikke let at forklare. Maske repraesente-
rer klumpen en eller anden form for mislykket ovn-
proces?



Fig. 22. Jernvirke 61, 278 g myremalmsfragment fra den korsformede ud-
gravning. Amorf jernoxidhydrat masse, hvori der ligger 5-6 kvartskorn
(mgrke), samt centralt et 100 um zirkonkorn, ZrSiOs (hvidt). Zirkonind-
holdet giver sig dog ikke til kende i middelanalysen, tabel B, linie 6,

Genereltkan detvaere vanskeligtijerngenstandene
at finde slaggeinklusioner, der egner sig til analyse.
For det farste er der ofte ret fa slagger, for det andet
kan de vaere ganske sma (de bgr vaere mindst 20x10
pm), for det tredje kan de vaere for rige pa wistit, og
endelig kan korrosionsangreb have gjort slaggerne
ubrugelige. Intet af det her undersggte materiale var
konserveretved glgdemetoden, hvilket var en fordel.

I fund 84: F 106, armbrgstbolten, identificeredes
flere lommer pa ca. 0,1 mm i diameter af det nyligt
opdagede korrosionsmineral hibbingit, Fe2(OH)sCl
(Buchwald 1989; Saini-Eidukat 1994). Det er ret
uanseligt og overses let eller forveksles med slagger
eller andre korrosionsmineraler som goethit og aka-
ganeit. Imidlertid synes det at vaere ret almindeligt,
og det kan anses for at vere det fgrste trin i jernets
nedbrydning. Hibbingit indeholder jern i iltnings-
trinnet to, alle andre korrosionsprodukter af jern
indeholder jern i iltningstrinnet tre.

11. Vedanalyse.

Vedrester og treekulsprgver fra Tvaaker-omradet er
blevet undersggt af magister Claus Malmros, Natio-
nalmuseets Naturvidenskabelige Undersggelse, Kg-
benhavn. Tillige er »forstenede« vedindeslutninger i
slaggen FF 3 fra Anlaeg 5 Skakt 8 Stick 3 blevet foto-
graferet, (fig. 20).

Slagge FF 3’s sammensztning fremgar af tabel C 4
og dens struktur af fig. 21. Vedresterne er mineralise-
ret og bestar nu hovedsagelig af jernoxider, der har
lavet en atom for atom fossil afstgbning af celleveg-
gene. Det skra snit er nermest et radialsnit gennem
et stykke naletrae, der kan bestemmes som rgdgran,
Picea abies, eller leerk, Larix sp. Den sidstnaevnte art
kan dog udelukkes, da den nappe var naturligt fore-
kommende i Halland i 1200-tallet. Fig. 20 viser dels
trakeider med rundt-firkantet tveersnit, dels marvstra-
ler, bestaende af flere horisontale raekker af rekt-
angulere parenkymceller. Der ses en arringsgraen-
se. I varveddet er cellerne noget stgrre end i hgstved-
det. Slaggen omkring traekullet, (fig. 21), indeholder
»koral-ger« af nydannet jern, det fgrste stadium af
jernudvindingsprocessen, pa vej til luppetilstanden.

Af de traekulsprgver, som blev indsamlet under de
arkaeologiske udgravninger, udtog Bo Stromberg en
halv snes poser med fragmenter, og disse er blevet
undersggt af C. Malmros og Buchwald med fglgende
resultater:

Ugglehult RAA 84.

95:KP6, Anleg 19, smedeherd, 3 g trekul. Det
stgrste fragment er bgg (Fagus silvatica), desuden
nogle stykker af eg (Quercus sp.).

95:KP 7, Anleg 15, smedeherd, 3 g treekul. Det
stgrste stykke er eg, det gvrige er fragmenter af sam-
me stykke traekul.
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95:KP 13, Anleg 22, stolpehul, 11 g trekul. Det
stgrste stykke er bgg, de gvrige fragmenter er bgg
samt lidt eg.

95:KP 15, Anleg 28, stenfod, hjgrne af hus, 82 g
trekul. Det stgrste fragment er bgg, men der er ogsa
noget eg. Af treekullet er der udtaget materiale til C-
14 bestemmelse.

95:KP 16, Anleg 23, ved feldestenen, 150 g trae-
kul. Det stgrste fragment er eg, og det gvrige inde-
holder bade eg og bgg. Af treekullet er der udtaget
prover med henblik pa C-14 bestemmelse.

Norra _Jiarnvirke, RAA 189

95:KP 1, Skakt 4, nedre slaggelag, 15 g traekul. Det
stgrste fragment er birk (Betula sp.). Det gvrige ma-
teriale bestar af birk, bgg og eg.

95:KP 4, Skakt 3, kulhorisont mellem slaggerne,
13 g trekul. Det stgrste stykke er el (Alnus sp.).
Resten synes at vaeere mindre fragmenter af el.

95:KP 6, Skakt 5, gvre slaggelag, 12 g treekul. Det
stgrste stykke er el, det gvrige er mindre fragmenter
af el.

Sodra_Jarnvirke, RAA 85

95:KP 1, Skakt 1, udenfor ovn 1, 65 g trekul. Det
stgrste stykke er lind (Tilia sp.). Resten er en blan-
ding af lind og eg.

95:KP 3, Skakt 1, udenfor ovn 1, 60 g treekul. Det
stgrste stykke er lind. Resten er en blanding af lind
og eg.

De ti undersggte poser indeholdt saledes traekul af
overraskende mange traearter, eg, bgg, birk, lind og
el, hvortil kommer gran fra slaggepraeparatet.
Undersggelsen viser dels sammensatningen af den
middelalderlige blandingsskov, dels at man tilsynela-
dende ikke har veret kreesen. Man har simpelthen
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brugt det trae, som fandtes i nerheden, hvad enten
det var hardt og drgijt eller blgdt og letforteret. De
to ovne, RAA 85, hvori man abenbart iser anvendte
lind, ligger i dag midt i en stgrre klynge bggetraer,
ligesom skoven omkring Ugglehult i dag domineres
af bggetraer. GOjensynligt er der sket en betydelig
forskydning i skovens sammensatning siden middel-
alderen.

Det er vanskeligt at bestemme stgrrelsen af de tree-
stykker, der har veeret anvendt, men det kan antages,
saledes som Voss (1993) har pavist, at man har stev-
net skoven og hugget de traer, der har ndet en tyk-
kelse pa 5 -11 cm, for anvendelse i treekulsmilerne,
blesterovnene og smedeherderne.

12. Udbytteberegninger.
Det er nok ganske hasarderet pa det foreliggende
grundlag at foretage udbytteberegninger. Alligevel
skal der her ggres et forsgg, der i hvert fald kan vise
problematikken og tendenserne. Vi vil undersgge to
situationer, der pa basis af samme malm fgrer til
henholdsvis blgdt smedejern (Jernvirke) og svagt
opkullet jern (Ugglehult). De to situationer er vist i
fig. 3, hvor malmen M fgrer til slaggerne J og U, der
svarer til de to neevnte jernkvaliteter. H reprasente-
rer en situation, hvor reduktionen — i en hgjovn
(masugn) — er fgrt helt igennem til rajern (tack-
jarn), som man kan mgde det i f.eks. Huseby og Les-
sebo 1 Smaland. Det var aldrig aktuelt i Halland.
Lad os ga ud fra en realistisk malm-analyse, base-
ret pa materialet i tabel B, men noget mere forure-
net af SiOz. Lad os tage 100 kg af denne malm, hvori
forholdene mellem calcium, aluminium etc. er vel
bestemte. Tab af vand og karbonater ved ristning og
brending kan vi ikke redeggre for, men det skulle
ikke betyde noget for beregningen, sa laenge de in-



dre forhold Fe/Mn, Al/Ca osv. ikke pavirkes.
100 kg ristet malm antages at indeholde:
71,9 kg Fe20s (eller 64,71 kg FeO, eller 50,33 kg Fe)
19,0 kg SiOz
6,6 kg Al=Os
2,5 kg andre oxider.

Jernvirke eksempel

Vi finder i Jernvirke slagger, hvis middelanalyse er
bestemt i tabel C 1:

60,0 % FeO

24,7% SiO2

8,5% Al20s

6,8% andre oxider.

Vi antager, at intet optages af ovnvaggene ved re-
aktionerne i ovnen, og at kun ilt (oxygen) forflygti-
ges som CO og COz. Vi accepterer, at der tilfgres en
del, iseer CaO og KO, fra traeets aske. Asken udggr 2-
3 kg pr. 100 kg malm og 100 kg traekul. Vi antager, at
Al20s og SiO2 kun kommer fra malmen og i deres
helhed kan genfindes i slaggen, saledes at vi kan bru-
ge disse to som intern malestok. Malmens (19,0 + 6,6
+ 2,5) kg suppleres saledes med 2,5 kg aske fra trae-
kullene. Disse ialt 30,6 kg oxider udggr ifglge slagge-
analysen (24,7 + 8,5 + 6,8) % = 40,0% af slaggen. Den
gvrige del af slaggen, 60%, er da FeO, eller 45,9 kg.
Den oprindelige malm indeholdt 71,9 kg Fe2Os (2
FeO + O), svarende til 64,71 kg FeO. I slaggen gen-
findes, sammen med akvivalente maengder SiO2 og
Al20s, 45,90 kg FeO. Derfor er der udvundet jern af
den manglende mangde FeO, 64,71 — 45,90 = 18,81
kg, hvilket svarer til 14,63 kg jern i udbytte.

Fglgende balanceviser hvad der er sket med de op-
rindelige 100 kg malm plus 2,5 kg treekulsaske, ialt
102,5 kg. De 71,9 kg Fe20s reduceres dels til FeO,
dels videre til frit jern, idet der afgives oxygen, der

forsvinder som CO og COe.

45,90 kg FeO

7,19 kg O (gas)

14,63 kg Fe (udbytte), volumen ca. 1,91

4,18 kg O (gas)

19,00 kg SiOz

6,60 kg Al2Os

2,50 kg andre oxider

2,50 kg andre oxider, fra asken, ialt 102,5 kg.

Man ser, at der pr. 100 kg ristet malm er blevet ud-
vundet 14,6 kg jern, eller ca. 29% af det jern, der var
i malmen.

Hvis man genopstiller balancen uden den for-
svundne gas og uden det fjernede jernudbytte, vejer
slaggen 76,5 kg (og fylder ca. 23 1, hvis veegtfylden er
3,3 g/cm’).

45,90 kg FeO
19,00 kg SiOz
6,60 kg Al2eOs
5,00 kg andre oxider.

Derfor kan man ogsa sige, at der pr.100 kg slagge-
bunke ma vaere udvundet 14,63 x 100/76,5 = 19,1 kg
jern. At en del af dette jern sa kan vere gaet tabt ved
at sidde fint fordelt i slaggen, ved rensning eller ved
smedning er en anden sag. Tallene anfgrer det max-
imale udbytte.

Ugglehult eksempel
Middelsammensatningen af udvindingsslaggerne i
Ugglehult er ifplge tabel C 2:
48,2 % FeO
32,3 % SiO:
10,3 % Al20s
9,2 % andre oxider.
Malmens (19,0 + 6,6 + 2,5) kg suppleres med 2,5
kg aske fra treekullene. Disse ialt 30,6 kg oxider ud-
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gor ifplge analysen (32,3 + 10,3 + 9,2) % = 51,8 %.
De resterende 48,2 % af slaggen er da FeO, svarende
til 28,47 kg FeO. Den oprindelige malm indeholdt
71,9 kg Fe:0s (2 FeO + O), svarende til 64,71 kg
FeO. I slaggen genfindes kun 28,47 kg FeO. Derfor
er der udvundet jern af den manglende mangde
FeO, 64,71 - 28,47 = 36,24 kg, hvilket svarer til 28,19
kg jern i udbytte.

Balancen ser saledes ud. Alle 71,9 kg Fe2Os redu-
ceres til FeO, og noget FeO reduceres videre til Fe,
idet der frigives ilt:

28,47 kg FeO

7,19 kg O (gas)

28,19 kg jern (udbytte), volumen ca. 3,71
8,05 kg O (gas)

19,00 kg SiOz

6,60 kg Al2Os

2,50 kg andre oxider

2,50 kg andre oxider, fra asken, ialt 102,5 kg.

Den samme balance opstillet uden frigivne gasser

og udvundet jern ser saledes ud:

28,47 kg FeO

19,00 kg SiOz2

6,60 kg Al2Os

5,00 kg andre oxider, ialt 59,07 kg slagge, volumen
ca.19 1, hvis veegtfylden er 3,1 g/cm’.

Hvis der ved Ugglehult ligger en slaggebunke pa
100 kg, svarer det til - med de anfgrte forudsetning-
er — at der er blevet udvundet 28,19 x 100/59,07 =
47,7kgjern. Man kan ogsa udtrykke det pa den made,
at der pr. 100 kg ristet malm er udvundet 28,19 kg
jern, eller 28,19/50,33 = 56 % af det mulige.

Det er bemerkelsesverdigt, at den tilsyneladende
lille formindskelse i slaggens FeO-indhold fra Jern-
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virke til Ugglehult har givet anledning til et vaesent-
ligt stgrre jernudbytte, fra 14,6 kg til 28,2 kg pr. 100
kg ristet malm, eller naesten en fordobling!

Der er gjort flere tilnzermelser i disse to eksemp-
ler, men de viser i hvert fald pa halvkvantitativ made
de meget vasentlige forbedringer, der vil ske med
jernudbyttet, efterhanden som man bevager sig
skrat ned ad kurven M J U H i fig. 3.

13. Sammenfatning

Slaggernes udseende og analyse tyder pa, at produk-
tet i Jernvirke og Ugglehult var det samme, nemlig
slaggerige lupper eller kloder, der eksporteredes til
videre behandling andetsteds. Tilstedeverelsen af
enkelte kalotslagger tyder dog pd, at foraedling til
brugsgenstande eller feerdigmanufaktur lejlighedsvis
fandt sted. Dette understgttes af fundet af nogle gan-
ske fa spm, der sikkert er fremstillet i Ugglehult. De
feeldeslagger og svagt magnetiske perler og gryn,
som er undersggt, kan meget vel stamme fra lup-
pens faerdigggrelse og fra dens supponerede klgv-
ning med gkse. Desvaerre kender vi alt for lidt til de-
taljerne ved denne proces, og desvaerre er der ikke
ved de arkzologiske undersggelser dukket klodehalv-
fabrikata op, der ville kunne belyse disse uvisheder.

Det skal dog antydes, at man pa denne tid —i 1100-
1200-tallet — formentlig har fremstillet kloder som et
produkt til videreforadling andet sted. Saledes tol-
ker jeg bunken af 64 jernstykker i Bolinge, Vaxtorp
sogn, Halland, som kan veere fremstillet i Hishult
sogn eller andet steds langs Stensden (Buchwald
1994 b).

Handelsvejen fra Ugglehult kan vaere gaet ned
mod kysten med henblik pa forsendelse af lupper og
kloder til Sjelland og Jylland eller til kystbyer i de
danske landskaber Halland og Skane. Her er de for-



mentlig blevet oparbejdet til teintjarn (fingertykke
stenger) og manufaktur. Egentligt stangjern hgrer
en langt senere tid til, de er et produkt af hgjovne og
friskningssmedning fra omkring 1500 og fremefter.

Slaggernes kemiske sammensatning (Al, Ca, Mn,
P etc.) er kommensurabel med malmens sammen-
seetning, idet de vaesentligste forskydninger skyldes
de salte (isaer CaO, K20 og P20s), der er blevet til-
fort ved reaktionen med asken efter trae og traekul.
Derimod er det ikke ngdvendigt at regne med op-
blanding fra ovnvaggene.

Slaggeanalyserne og malmanalyserne spreder for
meget til, at man kan konkludere noget bestemt om
de anvendte malme. Identifikationen af knust, ristet
myremalm og af den store klump af myremalm pa
Ugglehult-pladsen peger nermest i retning af bru-
gen af fast myremalm, og denne har undertiden vae-
ret manganrig. Sommetider har man endda fiet fat i
meget manganrige malme, som Ugglehult-slaggerne
34 A og 35 (tabel C2) viser. Men det er der ikke no-
get meerkeligt i, da det vides, at der pa samme lokali-
tet kan forekomme manganvariationer pa i hvert
fald en faktor syv (Buchwald 1998). Mangan er der-
for ikke saerlig velegnet til en diskussion af proveni-
ens.

Det er karakteristisk, at slaggerne har hgje Al2Os-
og KeO-indhold, men lave P:Os-indhold. Forholdet
SiO2/Al20s er for Jernvirke 2,9, for Ugglehult 3,1,
men for Espevej (Sjelland) 8 og for Hedegard (Jyl-
land) 10. Forholdet CaO/P20s er for Jernvirke 4,2,
for Ugglehult 5,2, men for Espevej 1,1 og for Hede-
gard 0,22. Sadanne forhold er nyttige, nar det gel-
der proveniensbestemmelse, ligesom andre elemen-
ter kan inddrages. Det kan saledes nzvnes, at titan
ligger lavt i dansk materiale, ligesom middelindhol-
det af vanadin og krom i slaggerne ligger under min

detektionsgrense i dansk materiale, men forekom-
mer i vekslende omfang i det hallandske.

14. Jernet, treekullet og skoven

Vi vil forsgge at danne os et indtryk af miljgpa-
virkningen, mens jernudvindingen stod pa i Tvaa-
ker-omradet. Der er mange usikkerheder, og vi bli-
ver ngdt til at ggre en del antagelser for at na til nog-
le forelgbige resultater.

Lad os forst se pa RAA 85, den relativt lille, giffel-
formede slaggebunke, der omgiver de to sma, ler-
byggede tvillingovne i Jernvirke. Slaggebunkens vo-
lumen kan beregnes til 10,6 m® (Stromberg, denne
publikation). Vagtfylden bestemt pa diverse slagge-
klumper af 100-700 g vegt var 3,0-3,6 g/cms, eller i
middel 3,3 g/ cm?. Pakningsgraden i slaggebunken
skgnnes til 55 % slaggeklumper og 45% hulrum plus
jord. Den 10,6 m? store slaggedynge svarer da til 5,8
m? fast slagge. Med en middelvegtfylde pa 3,3 t/m?,
bliver slaggernes totale vegt 19,1 t. Hertil har bgn-
derne nedsmeltet 25,0 t ristet malm, jvf. balancen i
forrige afsnit.

Jernudbyttet var som anfgrt 19,1 kg pr. 100 kg slag-
gebunke, ergo har man ialt opnaet 3,65 t jern (max-
imum, inklusive hvad der sidder fint fordelt i slag-
gen og som vil ga tabt). Trekulsforbruget kan ifplge
egne eksperimenter anslds at have veret ca. 7 kg pr.
kilo luppejern, eller ialt omkring 25 t.

Hyvis vi antager, at kulsvierne kun har taget af sko-
vens normale tilvekst ved udtynding (Coppicing),
og at de har fremstillet treekullene i kulgruber, hvor-
af enkelte er fundet i forbindelse med nzerverende
projekt, sa far vi brug for at at kende skovens til-
vaekst. Den har sikkert vaeret 2 eller 3 gange mindre i
middelalderen end i dag, hvorfor vi forsggsvis ansaet-
ter den til 3 m® pr. ha og pr. ar (Fritzbgger 1994, s.
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226). De tre m? fast vedmasse svarer til 2,25 t tgrt bg-
getree (vaegtfylde 0,75), der ved milebreending kan
blive til ca. 500 kg treekul.

Per hektar skulle vi da kunne fremstille 500 kg
treekul om aret uden at forringe skoven. Til fremstil-
ling af 25 t treekul var der brug for tilveeksten fra ca.
50 ha. Vi kender imidlertid ikke tidshorisonten for
slaggebunkens opstaen. Hvis ovnanlagget var i brug
i fem ar var behovet kun tree fra 10 ha pr. ar, og hvis
anlaegget var i brug i 25 ar tilsvarende kun hugst og
udtynding af ca. 2 ha om dret.

Omkring anlegget ved Ugglehult, RAA 84, med
vandmglledrevne blaesebzlge ligger der en betyde-
ligt stgrre slaggebunke, der kan anslas til 120 m?
(Stromberg, denne publikation). Vagtfylden af
100-1000 g store slaggeklumper bestemtes til 2,8-
3,4 g/cm?, eller i middel 3,1 g/cm?® Med samme
pakningsgrad som ovenfor, 55 %, far vi et fast slag-
gevolumen pa 66 m? der med 3,1 t/m® svarer til
ca. 205 t slagge. Hertil nedsmeltede bgnderne 347 t
ristet myremalm, og udbyttet var 97,8 t luppejern.

Det er uklart hvor meget treekul, der gik til i
denne vandhjulsdrevne proces, men her antages
det, at der tilsattes lige vaegtdele malm og treekul
pa ovnen. Altsa brugtes der 347 t traekul til frem-
stilling af 97,8 t luppejern, eller ca. 3,5 kg trakul
pr.kg jern.

Hvis vi som fgr antager at man klarede sig ved kun
at bruge af skovens normale tilvaekst pa 3 m® pr.ha og
ar, og derved opnaede 500 kg trackul, sa far vi at be-
hovet var en udtynding af 347 000/ 500 = 694 ha.
Hvis anlaegget var i operation i 25 ar, behgvede man
at udtynde de samme 28 ha ar efter ar, og hvis det
var i drift i 50 ar har man kunnet ngjes med at hente
treekullet fra omkring 14 ha.
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Pa Ugglehult anlaegget, RAA 84, kan bgnderne sa-
ledes hvis man anlegger synspunktet 50 ars levetid, i
gennemsnit have produceret ca. 2 ton luppejern om
aret under udtynding af 14 ha af den omkringlig-
gende skov. De 2 t jern kan vere blevet leveret i form
af 200 kloder 4 10 kg, der fragtedes ned mod kysten
(i pram?) for videre forsendelse.

I ovenstaende regnestykker er der gjort mange an-
tagelser og tilnermelser. Jeg har forsggt at vaere rea-
listisk og har sammenlignet med moderne forsgg
med sma, eksperimentelle bleesterovne. En vaesentlig
usikkerhed ligger i vurderingen af den naturlige til-
vaekst i den hallandske skov. Tvaaker befinder sig i
den nordgstlige udkant af bggens udbredelsesomra-
de, og vi ved kun lidt om dens tilvekstmgnster i
middelalderen. En anden usikkerhed ligger i at vi
ikke med sikkerhed ved om ovnene hele tiden blev
drevet med trekul. Tre kan udmarket vaere blevet
brugt i begyndelsen af hver ovnrejse. Og igvrigt fin-
des der meget lidt information om kulforbruget i de
vandmglledrevne blesterovne. Endelig ma man er-
indre, at skoven ogsa matte levere det trae, der skulle
bruges ved saltsydningen nede ved kysten, som er
omtalt i Absalons donationsbrey, ligesom der var be-
hov til almindelig opvarmning og husholdnings-
brug.

Aktiviteterne omkring Ugglehult har derfor bety-
det et ikke ubetydeligt indgreb i skovenes tilstand,
og det kan have veret medvirkende til at der op-
stod splid mellem bgnderne og Sorg Kloster om
rettighederne til skoven. Datidens diskussion har
uden tvivl drejet sig om anvendelse til tgmmer for
klostret versus trakul for bgnderne, hvorimod der
er intet, der tyder pa at klostret har haft interesse i
jernudvinding. Igvrigt forekommer det som om at
skoven ikke kan have lidt naevnevaerdig skade ved



jernaktiviteterne, sa nedleggelsen af disse sent i
1200-tallet kan naeppe have veret forarsaget af
mangel pa braendsel.

15. Konklusioner

Slaggerne fra Jernvirke, RAA 85, repraesenterer det
stadium af den almindelige, direkte jernudvinding,
hvor man — som man havde gjort lige fra oldtiden —
anvendte vindkraften eller handbetjente blasebzel-
ge. Slaggerne ligner udvindingsslagger fra f.eks.
Tranemo og Snorup, lokaliteter uden vandkraft.
Ovnene var sma og lerbyggede, og malmen var ris-
tet, fast myremalm. Slaggerne er jernoxidrige og
har lav viskositet, sa de stgrkner med fa gaslommer.
Deres veegtfylde bliver af disse to grunde pafalden-
de hgj.

Det kan forsigtigt anslas, at der pr. 100 kg slagge-
bunke er blevet udvundet 19,1 kg jern (eller sagt pa
en anden made, at der pr. 100 kg ristet myremalm er
blevet udvundet 14,6 kg jern). Jernet var fosforfrit
(<0,05 %P), men det har indeholdt 0,05-0,1 % kul-
stof, og det har vaeret et meget udmaerket smede-
jern.

Slaggerne fra Ugglehult, RAA 84, repraesenterer
det mere fremskredne stadium af den almindelige,
direkte jernudvinding, hvor man har inddraget
vandmgllen til at drive en eller to bleesebzelge. Slag-
gerne ligner udvindingsslagger fra andre lokaliteter
med vandkraft som Hoérja, Skane, og Stensa, Hal-
land. Ovnene har sandsynligvis veeret stenbyggede
og forede med ler. Hovedparten af de undersggte
slagger er tapslagger. De meget store slaggebunker
og et vaesentligt indslag af ristet myremalm pa gulv-
fladen omkring jernovnene rgber, at hovedformalet
har veret en primer jernudvinding ud fra myre-
malm.

De sma slagger synes iser at vere faeldeslagger,
den type fragmenter, der falder af, nar den varme
luppe klemmes og konsolideres til et taettere pro-
dukt. Ligeledes ma perlerne tolkes som normal ud-
vindingsslagge, men af den slags, der i smeltet til-
stand er blevet presset ud under luppens beskedne
tildannelse, dvs konsolidering ved hamring for at
fjerne slagge og give facon og taethed.

Ugglehultslaggerne har alle et lavere FeO-ind-
hold end Jernvirkes, og deres sammensetning
spreder ikke sa meget. Dette skyldes den kraftigere
blest, der fgrer reduktionen lengere, samt den
kontrollerbare arbejdsgang, hvor man kunne stgtte
sig til vandhjulets jeevne gang. Slaggerne har hgjere
viskositet, og gassen har haft svaerere ved at undslip-
pe, sa vaegtfylden er noget mindre end Jernvirkes.
Det kan anslas, at der for hver 100 kg efterladt slag-
ge er blevet fremstillet ca. 48 kg jern (eller sagt pa
en anden made, af 100 kg ristet myremalm er der
blevet udvundet 28,2 kg jern). For samme malmty-
pe er udbyttet blevet nzesten fordoblet i forhold til
Jernvirke. Jernet fra Ugglehult var fosforfrit, men
indeholdt noget mere kulstof, 0,1-0,2 %, hvilket
man sikkert har opfattet som et noget hardere
smedejern.

Kalotslaggerne i Ugglehult, hvoraf tre er blevet
analyseret, er lidt fattigere pd mangan end det gvri-
ge materiale. I strukturen findes de sedvanlige kom-
ponenter, wiistit, fayalit og glas, men tillige lidt leu-
cit, som synes at vaere typisk for rensningsslagge. Ka-
lotslaggerne udggr en ringe del af det totale slagge-
materiale, si det ma antages, at der kun en gang
imellem er sket rensning, sandsynligvis for at frem-
stille sgm og beslag til eget forbrug. Hammerskeel er
der blevet sggt efter i alle de prgver, som har forelig-
get, men aldeles uden resultat.
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Udvindingsslaggerne har en sammenszatning, som
ikke kan forliges med en hypotese om transport af
halvfabrikata fra Jernvirke til feerdigggrelse ved mgl-
len i Ugglehult. Dvs slaggerne peger indirekte bort
fra samtidighed. P4 den ene side kan det tolkes som
at Jernvirke anleggene er noget xldre end Uggle-
hult mgllen, pa den anden side kan det ikke udeluk-
kes, at de to virksomheder har fundet sted samtidigt,
men i sa fald uden at have noget med hinanden at
gore. C-14 dateringerne i denne publikation tyder
nermest pa, at Jernvirke-anleeggene har overlevet
Ugglehult-anlegget.

Den halve snes vedanalyser, som er foretaget, vi-
ser en vis dominans af de harde traearter eg og bgg,
men der forekommer et ikke ubetydeligt indslag af
lind, birk, el og gran. Man har tilsyneladende an-
vendt det trae, der fandtes i omradet, uden sarligt
hensyn til om det var hardt og drgjt i processen, el-
ler om det var blgdt og hurtigt forteredes i ilden. I
dag star der iser bggetreeer i omradet, men i
middelalderen har skoven abenbart haft en anden
sammensatning.

Slaggerne fra Jernmglle, RAA 48, er fi, sma og
slidte. Det kunne pavises, at de er identiske med Ug-
glehult slaggerne. De er af vand og is transporteret
et par kilometer ned ad Sandebakken. Ved den nu-
vaerende gard Jernmeglle er det ikke lykkedes at pavi-
se nogen aktivitet, der har med jernhandtering at
gore.

Med hensyn til tolkningen af den latinske tekst ma
man foretreekke en oversettelse af frasen »de mo-
lendino ubi fabricatur ferrum« til »fra mgllen, hvor
der fremstilles jern« og ikke »fra mgllen, hvor der
smedes jern«. Der er intet i slaggematerialet, der ty-
der pa nogen betydelig smedevirksomhed. De meget
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store slaggebunker med mere viser, at der er blevet
fremstillet jern ud fra myremalm, og at jernet er ble-
vet transporteret bort fra mgllen som halvfabrikata,
formentlig som de kloder, der kendes fra flere ste-
der i det sydlige Halland.
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