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Rekonstruktion af jernudvindingsanleg. Jordbunden tv. stammer fra slaggegruben under skakten.
Skaktens hgjde er 1,2 m.

Reconstruction of iron furnace. The earth heap to the left is from the slag pit under the shaft.
Height of shaft 1.2 mtr.s.

JERNUDVINDING I DANMARK I FORHISTORISK TID

Af OLFERT VOSS

Til trods for talrige forekomster af jernslagger i Danmark er der her endnu ikke
fundet anleg, der kunne vise, hvorledes selve udvindingen af jernet af myremalm
er foregdet. For at kunne tolke de bevarede levn, hovedsagelig jernslagger af for-
skellige former, er man derfor henvist til at foretage rekonstruktioner ud fra de
gjorte fund og iagttagelser. Der skal her forelegges et materiale, der begrunder en
ny rekonstruktion (fig. 1) af de anleg, der hgrer sammen med de store slagge-
blokke (fig. 2). De gvrige slaggeformer, plankonvexe slagger og slaggetappe, hgrer
sammen med en anden og yngre jernudvindingsteknik, der ikke vil blive behandlet
narmere her.

Nesten alle eldre rekonstruktionsforsgg bygger pa den opfattelse, at de smé
jerndele, som dannes ved udvindingen, synker ned gennem den flydende slagge-
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GIGT

SKAKT

Fig. 1. Jernudvindingsanleg med slaggegrube, re-
konstruktion. Gruben, der graves fgrst, er op til 90
cm dyb, og den har sandsynligvis i det snavrere
rgr veret lukket med en halmprop. Herover anbrin-
e ges skakten, hvori selve jernudvindingen foregar.

Reconstruction of iron-smelting furnace with slag
pit. The pit, which is dug first, is up to 90 cm
deep and has probably been closed at the narrower
cylinder with a straw bung. Over this the shaft is

WWU”_I_WW placed, in which the actual extraction takes place.

masse og samler sig p4 bunden af dennel), men da der ved undersggelsen af
sddanne slaggeansamlinger »in situ« aldrig er fundet spor efter det udvundne
jern, luppen, kan denne opfattelse nappe holde. Sével ud fra slaggeblokkenes
udseende som ud fra tekniske undersggelser og forsgg samt etnografisk og histo-
risk kildemateriale m& det derimod antages, at der over slaggegruben har vearet
opfgrt en overbygning — skakt — af ler, hvor selve udvindingsprocessen har fun-
det sted, og hvori jernet er blevet holdt tilbage, medens slaggen er lgbet ned
i gruben i jorden, hvor den ofte er stgrknet i een stor klump, slaggeblokken.

Fig. 2. Slaggeblok fra Hodde, Vestjyl-
land. Vegt 131 kg. 1:10.

Slag block from Hodde, West Jutland.
Weight 131 kg. 1:10.
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Fig. 3. Trekulshgjovn fra Steiermark.
D: gigt, A: skakt, B: bugen, C: smelterum-
met eller stellet, e: herden.

Charcoal blast-furnace from Steiermark
D: throat, A: shaft, C: bosch, e: hearth.

Overbygningens form gengiver en ovnskakt der i 1950’erne blev fundet ved
Scharmbeck i nerheden af Hamborg?). Den ngdvendige lufttilfgrsel er sket gen-
nem de fire huller, og skaktens skorstensvirkning antages at sikre en tilstrakke-
lig kraftig luftstrgm. Slaggegruben har ved begyndelsen af processen sandsyn-
ligvis veret helt tom bortset fra en halmprop, der har lukket hullet under
overbygningen. Halmproppen har maéske fortsat til bunden af gruben som en
cylinder, eller den har blot varet holdt p& plads af nogle tynde grene. Slaggen
har fgrst samlet sig pa bunden af overbygningen, og efter nogen tids forlgb er
halmproppen méske forbreendt si meget, at slaggen har kunnet lgbe bort, eller
ogsd har man ved hjelp af en stang gennem et af lufthullerne kunnet trykke
halmproppen ned i gruben og derved lukke op for slaggeaflgbet.

Det metalliske jern, der dannes i overbygningen, har et meget ringe kulstof-
indhold og klxber derfor straks sammen til en svampet masse, som nemt hanger
fast pa ovnens side eller evt. falder ned pa bunden af denne. Nar slaggen er
Igbet bort, brydes luppen ud af ovnen, som derefter repareres med ler og an-
bringes over en tom slaggegrube, hvorefter en ny jernudvinding kan begynde.

Eet af de anleg af denne type, som skal behandles i det fglgende, er C-14
dateret til 210+£100 e.Kr.f., men herudover er der ikke i Danmark grundlag
for at sige noget sikkert om typens tidsstilling. Disse anleg er ikke helt identiske
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Fig. 4-5. Slaggegrube BV, Drengsted, set skrat fra oven og fra siden. Slaggen er lgbet ned midt i gru-
ben, hvor den er blevet afkglet s hurtigt, at den er stgrknet, fgr den niede bunden.

Slag pit BV, Drengsted, viewed obliquely from above and from the side. The slag has run down in
the middle of the pit, where it has been cooled so quickly that it has solidified before reaching the
bottom.

med den af Niels Nielsen3) beskrevne herdgrube, som ogsd findes pé& Island,
og der er sédledes ingen sikkerhed for, at typen holder sig til helt op omkring
ar 1000.

De jyske slaggeblokke kan udskilles som en speciel type, der ikke findes
i det gvrige Skandinavien, men som er knyttet til lignende forekomster i Nord-
tyskland og Elb-Oderomradet ned gennem Polen til Tjekkoslovakiet.

%

Fgr vi vender os til det materiale, der er begrundelsen for den her fremfgrte
nye rekonstruktion, vil det veere nyttigt at stifte bekendtskab med moderne jern-
udvinding i hgjovne, idet der her foregér helt de samme kemiske reaktioner som
i de gamle jernudvindingsanleg. Hgjovnen (fig. 3) ligner neermest en tyk skor-
sten; mundingen kaldes gigten, og gennem denne &bning fyldes ovnen med
skiftende lag af jernmalm og kul. Hele stykket fra gigten og ned til ovnens
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Fig. 5.

bredeste del kaldes skakten. Selve det bredeste sted hedder bugen, og den ind-
trukne del lige nedenunder er rasten. Det lange koniske rum kaldes smelterum-
met eller stellet, og allernederst har vi endelig herden, hvor det smeltede jern og
den flydende slagge findes.

Fgr malmen kommer i hgjovnen, bliver den renset for de varste urenheder
og dernast ristet i en serlig ovn, hvorved alt vand bliver fjernet. Undertiden
bliver malmen blandet med andre bjergarter — den far et tilslag — som skal
sikre, at slaggen bliver tilstraekkelig tyndtflydende.

Nar hgjovnen skal settes i gang, fyldes der fgrst en hel del brandsel i den,
og nér det brender godt, begynder beskikningen, den skiftevise pafyldning af
jernmalm og kul. Beskikningen fortsettes med jeevne mellemrum, siledes at ov-
nen altid er nesten helt fuld, og hgjovnen arbejder pa den made kontinuerligt, ofte
gennem flere &r.

I ovnens gverste del — i forberedelses- eller forvarmningszonen — foregar der
en sidste ristning. Langere nede — i reduktions- og kulbindingszonen — omdan-
ner den nedefra kommende kulilte jernilten til jern, idet den tager ilten fra
jernilten og danner kultveilte. Temperaturen er her 400-900°. Nederst i skakten,
hvor temperaturen er over 1000°, breender kul med kultveilte til kulilte. I smel-
terummet er temperaturen op til 1500°, séledes at jernet her er flydende og kan
optage den maksimale mangde kulstof, d. v.s. op til 4,3 %; slaggen er ligeledes
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flydende, men da den er lettere end jernet, lejrer den sig gverst, og jern og
slagge kan saledes med mellemrum ledes ud af hver sin &bning.

Det jern, man far ud af hgjovnen, kaldes réjern og er ikke smedeligt, idet
det indeholder for meget kulstof, 3,5-4,3 %. Dette kulstof fjernes i vore dage
ved forskellige processer, men en sddan »ferskning« var man ikke i stand til
at foretage i oldtiden. Dette er méske en del af forklaringen p& det forhold,
at jernet, der er det almindeligst forekommende malm i naturen, fgrst pa et
si sent tidspunkt af oldtiden er blevet udnyttet til vaben og redskaber: man har
maske nok kunnet udsmelte det ved en simpel metode, som den, der f.eks. an-
vendtes ved udvindingen af kobber af kobbermalm, men man har ikke kunnet
forarbejde det udsmeltede produkt til brugsgenstande. Princippet i oldtidens
jernudvinding har veret ganske det samme som nu, idet man med brendslet
har faet hgje temperaturer og samtidig den kulilte, som kunne reducere jern-
ilten til jern og kultveilte. Den veasentligste forskel pa hgjovnsteknikken og ren-
dingsprocessen, som den @ldre teknik ogsd kaldes, er, at man ved den sidst-
navnte anvender en lidt lavere temperatur, 12-1300°, hvor blot slaggen smelter
og bliver helt tyndtflydende, medens jernet kun bliver blgdt og klebrigt, og
herved undgar man, at det optager sd meget kulstof, at det ikke kan smedes.
Til gengeld er udnyttelsen af malmen her langt ringere; rendingsslaggen inde-
holder séledes helt op til 50 % jern, medens hgjovnsslaggens jernindhold er
mindre end 1 %.

Den nye rekonstruktion af jernudvindingsanleg med slaggegrube, der er vist
pa fig. 1, er fgrst og fremmest foretaget ud fra de iagttagelser, der i 1961 blev
gjort ved undersggelsen af 5 sédanne slaggegruber ved Drengstedt) i den syd-
vestlige del af Sgnderjylland. De 14 alle inden for et omride p& mindre end
1/o ha p& en boplads fra 5. arh. e. Kr.f. En C-14 datering af en af gruberne
til 210£100 e. Kr. £.5) viser imidlertid, at jernudvindingsanleggene med meget
stor sandsynlighed er @ldre end bopladsen. Kun to af disse gruber, BV og EL,
var helt urgrte; i de gvrige var slaggen helt eller delvis opbrudt, og det var
ikke muligt at afggre, om dette var sket allerede i forhistorisk tid. Undergrunds-
materialet var pa hele pladsen smeltevandssand, og der var ikke nogen speciel
foring af gruberne.

Slaggegrube BV (fig. 4-6) blev fgrst afdaekket ovenfra, men for at fa de
sikreste oplysninger om slaggeblokkens opbygning blev den endelige undersggelse
foretaget fra siden, idet der fgrst blev fjernet sa meget af den lgse jord i gruben
og ved siden af denne, som det var muligt, uden at noget af slaggen gik lgs,
og til sidst blev slaggen hugget igennem i et centralt snit, nogenlunde vest-gst
(fig. 6). Grubens dybde under nuverende overflade var 90 cm og den stgrste
bredde 105 cm. Pa den afrensede slaggeblok, fig. 4-5, ses det klart, at slaggen
er lgbet ned i gruben inden for et begranset omrade, nemlig der, hvor slaggen
er hgjest, d.v.s. i en ring pa ca. 30 cm i diameter nogenlunde i midten. Det
er ogsa klart, at slaggen ikke er kommet ned i gruben pa een gang, men at
processen ma have strakt sig over lengere tid, og at der samtidig hermed er
skredet sand ind i gruben, séledes at denne er blevet fyldt op med skiftende
lag af slagge og sand. Med den struktur og form, som slaggen i gruben har,
ma der have veret en overbygning, hvori selve reduktionen af jernilten og smelt-
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Fig. 6. Slaggegrube BV, Drengsted. Centralt snit gennem slaggemassen. Slaggen danner i midten en
sammenhangende cylindrisk blok, hvis gverste halvdel er hul; ud fra denne cylinders yderside har slag-
gen dannet tynde flager ud i gruben, adskilt af indskredet sand. 1:10.

Slag pit BV, Drengsted. Median section through the slag mass. In the middle the slag has formed a
cylindrical block, the top half of which is hollow; from the outside of this the slag has formed thin
cakes in the pit, separated by intruded sand. 1:10.

ningen af slaggen er foregdet. Temperaturen i gruben har ikke pa noget tids-
punkt varet s& hgj, at slaggen kunne smelte her; dette sas bl. a. af, at sandet
p& grubens yderside ingen steder var rgdbrendt. @verst i gruben 1& der ovenpa
slaggen en hel del rgdbrendt ler med forslagget inderside. Det meste var af
ganske lgs struktur, men der fandtes dog enkelte stgrre stykker op til 1520
cm; disse stykker stammer sandsynligvis fra overbygningen.

I slaggegrube EL, der var ca. 80 cm dyb, blev der kun foretaget et centralt
snit, og da slaggen her var mindre sammenhzngende, fremgar det ikke s& tyde-
ligt af fotografiet (fig. 7), at strukturen var ganske den samme som i grube BV,
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Fig. 7. Slaggegrube EL, Drengsted. Centralt snit gennem slaggemassen. 1:10.
Slag pit EL, Drengsted. Median section through the slag mass. 1:10.

blot har indskridningen af sand veret noget mindre, og slaggeblokken ligner
derfor i hgjere grad normale slaggeblokke (fig. 2). Midt ned gennem slagge-
massens centrale parti havde slaggen en afvigende struktur, idet den her til-
syneladende ikke var stgrknet under hastig nedlgben. Ved opbrydningen af slag-
gen konstateredes pa undersiden af den sammenh@ngende slagge i dennes mid-
terparti en serpraget struktur (fig. 8), der ma vare aftryk af halm, der vel at
merke ikke har ligget lgst, men veeret samlet i en cylinder pa 20 cm i diameter
eller mere. P& bunden af gruben 1& der i midten et tet lag af forkullet halm,
knap 20 cm i diameter og 2-4 cm tykt, som sikkert har forbindelse med halm-
aftrykket pa undersiden af slaggen. Begge disse feenomener kendes fra andre
slaggegruber og kan forklares som rester af et halmlukke i forbindelsesrgret til
overbygningen.

I halmen fra grube EL fandtes en snes frgkerner, der er bestemt af Hans
Helbek6) som overvejende bygkerner og hertil ganske f& kerner af vild havre.
C-14 dateringen til 210100 e.Kr.f. er foretaget pa halm fra denne grube,
og der er sédledes her en ganske sikker samtidighed mellem anlaggets anvendelse
og det tidspunkt, som bestemmes ved C-14 dateringen, nemlig hgstningen af
kornet.

Stgrstedelen af slaggen i grube EM havde en usxdvanlig karakter, idet den
var knudret og ujevn i overfladen (fig. 9) i modsetning til slaggen i de fore-
géende gruber, der var tet og med en glat overflade. Arsagen til denne forskel
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Fig. 8. Slaggegrube EL, Drengsted. Undersiden af slaggen ved merket <« pa fig. 7; de koncentriske
figurer er aftryk af halm. 1:2.

Slag pit EL, Drengsted. The underside of the slag at the mark <- on fig. 7; the concentric markings
are the impression of straw. 1:2.

i slaggens karakter kan ikke afggres uden praktiske forsgg, men det er tenkeligt,
at jernudvindingen i dette tilfeelde helt er mislykkedes. Vagten af slaggen i denne
grube er ogsd meget mindre end i de foregéende. Midt pa grubens bund fandtes
et tet kullag og nederst i dette et lag sammenpakket halm, 20-25 cm i dia-
meter, der svarer til halmen i grube EL.

I de to sidste gruber, EO og EP, mé& slaggen veare brudt op, og dette kan
enten vere sket i nyere tid, fordi slaggen generede markarbejdet, eller det kan
veere gjort i oldtiden, fordi stgrre klumper af jern er faldet ned i slaggen og
har mattet hugges fri. I den nederste urgrte del af EO 1a der et 10-15 cm
tykt lag af svaere treekulstykker (fig. 10) og nederst i midten en klump for-
kullet halm. I den forstyrrede del af gruben 1& der foruden slaggestykker ogsa
en del flager af brendt ler med forslagget inderside. De var op til 4 cm tykke,
og af slaggedrabernes stilling pd indersiden fremgik det klart, at disse stykker ma
have varet anbragt nogenlunde lodret. I et enkelt af dem, hvis underkant til-
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Fig. 9. Slaggegrube EM, Drengsted. 1:10.
Slag pit EM, Drengsted. 1:10.

A R R stz 20

Fig. 10. Slaggegrube EO, Drengsted. Slaggemassen er brudt op, og nederst i gruben ses et tykt lag af
svaere trakulstykker. 1:10.

-

Slag pit EO, Drengsted. The slag has been taken up, and at the bottom of the pit is seen a thick
layer of charcoal lumps. 1:10.
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Fig. 11. Slaggegrube EO, Drengsted. Brudstykke af den nederste del af skakten; indersiden er sterkt
forslagget, og slaggen er lgbet halvvejs ned over et af lufthullerne. 1:3.

Slag pit EO, Drengsted. Piece of the lowest part of the shaft; the inner surface is slag-covered and
the slag has run halfway down over one of the air holes. 1:3.

syneladende var hel, fig. 11, var der spor efter et cirkulert hul, ca. 5 cm i dia-
meter, som var delvis udfyldt med slagge. Det antages, at dette stykke er den
nederste del af skakten, og af stykkets krumning kunne diameteren nogenlunde
beregnes til ca. 50 cm.

De jyske slaggeblokke har en karakteristisk form, fig. 2, der hanger sammen
med den gravede grubes facon. En enkelt slaggeblok (fig. 12) pa 171 kg fra
Snorup, Tistrup sogn, Ribe amt, giver os en nasten fuldstendig afstgbning af
saddan en grube, idet slaggen her har veeret varm nok til at ni helt ned pa
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Fig. 12. Slaggeblok fra Snorup, Tistrup sogn, Vestjylland. Vagt 171 kg. Set skrat fra oven og
fra siden. I blokkens overflade ses tydelige spor efter det redskab, der har veret brugt til grav-
ningen af gruben. Ca. 1:5.

Slag block from Snorup, Tistrup parish, West Jutland. Weight 171 kg. Viewed obliquely from above
and from the side. Clear marks from the tool used to dig the pit can be seen on the block surface.
Ca.-1:5.
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Fig. 13. Skakten til et jernudvindingsanleg fra Scharmbeck ved Hamborg. Skakten er ca. 1 m hgj og
den indvendige diameter forneden ca. 35 cm. (Efter Wegewitz 1957).

The shaft of an iron-smelting furnace from Scharmbeck, near Hamburg. It is about 1 m high and the
inside diameter below about 35 cm. (After Wegewitz 1957).

grubens bund, siledes at der er sket en nesten fuldstendig udfyldning. Kun
den midterste del af undersiden mangler, og her ses i slaggen aftryk af halm,
der ma henfgres til den midlertidige lukning i bunden af overbygningen. Re-
konstruktionens slaggegrube, fig. 1, har form efter slaggeblokken fra Snorup. De
fleste jyske slaggeblokke har en lidt anden form, men det henger sammen med,
at slaggen som oftest ikke er naet ned p& bunden af gruben, fgr den er stgrknet.
P& den méade mangler den nederste del, og slaggen er til gengald giet hgjere op
i grubens cylindriske del.

Ingen af de i Drengsted udgravede slaggegruber indeholdt en sammen-
hengende slaggeblok som fig. 2, men det er alligevel rimeligt at opfatte dem
som sertilfelde af denne type, idet forskellene kan forklares ved, at slaggen i
Drengsted-gruberne ikke har haft tilstrekkelic hgj temperatur til at kunne
holde sig flydende i gruben blot i ganske kort tid, og for grube BVs vedkom-
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Stara Stupia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10m

C T T o T —t T T T T 1

Fig. 14. Stara Stupia, Swietokrzyski bjergene i den sydlige del af Polen. Slaggegrubernes symmetriske
anbringelse i to band, hver bestaende af 3-4 rakker, er karakteristisk for jernudvindingspladserne i
dette omrade. (Efter Bielenin 1962).

Stara Stupia, Swietokrzyski Mountains in the southern part of Poland. The symmetrical placing of the
slag pits in two bands, each consisting of 3-4 rows, is characteristic of iron-smelting sites in that area.
(After Bielenin 1962).

mende er der hertil sket en indskridning af sand, samtidig med at slaggen er
lgbet ned i gruben.

Af anleggets overdel — skakten — er der bevaret s& karakteristiske stykker,
fig. 11, at man mé& antage, at den har veret af samme art som de i Scharmbeck
ved Hamborg fundne skakter, fig. 13, der kan dateres til 2. &rh. e. Kr.{.2). Af
disses forslaggede inderside ses det, at temperaturen i op til 30 cm’s hgjde over
dysehullerne har veeret hgjere end slaggens smeltepunkt.

Sével slaggeblokkene som de undersggte slaggegruber ved Drengsted viser
tydeligt, at hver grube kun har vearet brugt een gang. Dette hindrer dog ikke,
at overbygningen, skakten, kan have varet anvendt flere gange, idet den, nar
een slaggegrube var fyldt, kunne flyttes til en ny grube. Flere skaktbrudstykker
og ogsa den nesten fuldsteendige skakt fra Scharmbeck har séledes spor efter ud-
bedringer, som bedst kan forklares ved, at skakten har veret benyttet flere gange.
Den meget tette anbringelse af sddanne slaggegruber, som er pavist ved nyere
polske udgravninger?), fig. 14, tyder ogsd p4, at skakterne har veret flyttet fra
grube til grube. Hver skakt har dog nok kun kunnet benyttes nogle f& gange,
idet sliddet indvendig har veeret temmelig kraftigt.

Slaggeblokke forekommer i stort tal i Vest- og Midtjylland; de kommer frem
ved markarbejdet og bliver som regel slaet i stykker ligesom de stgrre sten, som
ploven ogsa fra tid til anden river op af undergrunden. Det sker dog ogsi, at
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Fig. 15. Drengsted. Forskellige slaggeformer fra slaggegruber. 1. Lodret slaggestrgm, grube EO, 2. Slagge-
masse med aftryk af store trazkulstykker, grube EO, 3. Neasten vandret slaggestrgm, grube BV. 1:3.

Drengsted. Different slag formations from slag pits. 1. Vertical slag flow, pit EO. 2. Slag mass with
impression of large pieces of charcoal, pit EO. 3. Nearly horizontal slag flow, pit BV. 1:3.

disse merkeligt udseende blokke bliver sparet og i stedet slebt ud i markskel
og diger eller brugt til havedekoration som erstatning for stgrre sten, der jo ikke
forekommer helt sd rigeligt vest for israndslinien som i det gvrige land. Man-
gelen pa sten er sikkert ogsd &rsagen til, at slaggeblokkene her flere steder er
anvendt i kirkegérdsdiger; i et dige ved Tistrup kirke i Ribe amt har Rasmus
Mortensen siledes kunnet telle 311 slaggeblokke og brudstykker af sidanne. An-
tallet af optagne blokke m& lgbe op til flere tusinde, men alligevel kan et de-
tailleret udbredelseskort ikke gives, idet der ved de =ldre optegnelser ikke er
foretaget nogen sondring mellem slaggeblokkene og de andre slaggeformer: plan-
konvexe slaggekager og slaggetappe, ligesom man heller ikke var klar over de
forskellige slaggeformer (fig. 15), der kunne optrade i slaggegruberne, nar slag-
gen, som i de omtalte gruber fra Drengsted, stgrknede si hurtigt, at den ikke
kunne na at smelte sammen til een blok.

De plankonvexe slaggekager og slaggetappene, fig. 16, vil ikke blive behand-
let nermere her, idet de hgrer sammen med anleg uden slaggegrube. Slaggen
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Fig. 16. Hummelore, Sjzlland. Plankonvex slagge set skrat nedefra, middelalder. — Jelsskov, Sydjylland.
Slaggetappe, udaterede. 1:2.

Hummelore, Zealand. Planoconvex slag, viewed obliquely from below, Middle Ages. — Jelsskov, South
Jutland. Slagrunners, undated. 1:2.

lukkes her ud af siden og lgber ad render ud i smé lave gruber, hvorved man
opnédr at kunne bruge anlegget i en lengere periode uden at skulle flytte det.
Denne teknik er i Danmark yngre end anleggene med slaggegrube og kendes
her vesentlig fra de slaggedynger med plankonvexe slagger og slaggetappe, som
findes i uopdyrkede omrader og skove i Midtjylland og pa Fyn, men ogsa fra
Sjeelland og Bornholm kendes fund af plankonvexe slaggekager. Tilsvarende
slaggedynger kendes fra Norge8) og fra Sverige?), hvorfra der endnu ikke ken-
des fund af slaggeblokke.

Ikke alle slagger stammer imidlertid fra jernudvinding. Ogs& ved bearbejd-
ningen af det ferdige jern f&r man slagger, smedeslagger, og det er sandsynligt,
at en hel del af de slagger, der er fundet i forbindelse med grave, ikke er
jernudvindingsslagger, men smedeslagger. Ved analyser vil det sandsynligvis vere
muligt at skelne mellem de to arter, og en undersggelse af dette forhold er
planlagt.

I forbindelse med de igangvarende undersggelser over jernudvindingen i
Danmark er der endnu ikke foretaget nye analyser af jernudvindingsslagger, og
det er kun lidt, der foreligger fra eldre tid10). Analyserne er dog tilstreekkelige
til at vise, at slaggerne fra Danmark ligesom de gvrige rendingsslagger har en
sammensetning, der giver et lavt smeltepunkt, 1100-1200°. De bestar af jern- og
manganoxydul samt jernoxyd (FeO-+MnO-Fe203) i en mangde pa 55-70 %
samt 20-35 % kiselsyre, SiO2, og hertil noget ler, kalk, magnesia og fosforsyre.
Forudsetningen for, at slaggen far denne sammensatning, er, at temperaturen
holdes p& 1100-1200°, og at der er det rette forhold mellem brandselsmengden
og lufttilfgrslen, der atter er afhengig af bl. a. ovnens konstruktion. Den mangde
jern, der gér tabt med slaggen, er siledes betydelig, men dette har altsd veeret
ngdvendigt, for at den kunne f& tilstraekkeligt lavt smeltepunkt, hvilket atter er
en forudsetning for, at det tilbageblevne jern kunne blive rent og frit for slagge.
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Fig. 17.
Jernudvindingsforspg i
grube med lufttilfgrsel
ovenfra. (Efter Wynne

og Tylecote 1958).

Experimental iron
smelting in a pit with
air supplied from
above. (After Wynne
and Tylecote, 1958).

Som anfgrt er det en forudsetning for den foresliede rekonstruktion, at
slaggen lgber bort, og at jernet bliver holdt tilbage i skakten, og som vist oven-
for giver rekonstruktionen en rimelig forklaring pa de undersggte gruber, og den
stgttes yderligere af jernudvindingsforsgg og tekniske undersggelser af produk-
terne samt af en beskrivelse af jernudvinding i Afrika. Med henblik p& klar-
leeggelsen af den primitive rendingsproces har der varet udfgrt flere praktiske
forsggl!) med rekonstruktioner af forskellige jernudvindingsanleg. Her skal ser-
lig nevnes Wynne og Tylecotes forsgg 195812), hvoraf det klart fremgar, at de
ved reduktionen dannede jernkorn kleber sammen til en svampet jernmasse, som
har tilbgjelighed til at stte sig fast pd ovnens sider, samtidig med at slaggen
Igber bort fra denne jernmasse og lejrer sig pa bunden af gruben. Forsgget blev
udfgrt i en grube, der var knap 25 cm i diameter og 17 cm dyb. Grubens
nederste del blev fyldt med trekul, og op ad den ene side anbragtes jernmal-
men, medens luften blev blest ned i gruben i den modsatte side gennem et rgr,
der var stukket ned i gruben under en vinkel p& 45°. Resultatet, fig. 17, var,
at noget af jernmalmen blev afiltet, og da den resterende del samtidig smel-
tede og lgb bort, klebede de sm& jernkorn sammen til en svampet jernmasse.
Dette svarer helt til den beskrivelse, som Fr. Hupfeld giver af jernudvindingen i
Togo i Vestafrikal3): »Ovnene her er 3 til 3,5 m hgje og namsten helt cylin-
driske, (fig. 18) og man kommer op til dem ad den skratstillede trestamme. Fgr
ovnen sattes i gang, bliver bunden bekledt med sand af en mand, der er steget
ned gennem skakten ovenfra, og dette ggres for at beskytte selve ovnen mod at
blive gdelagt af den flydende slagge. Derefter bliver dysehullerne, som der oftest
er 7-9 af, delvis tilstoppet med ler, og si beskikkes ovnen ovenfra med 5 kurve
treekul, en del treeknipler af 3540 cm’s lengde og 3 cm’s tykkelse, 2 kurve
treekul, 7 kalebasser malm (a ca. 10 kg), 1 kurv trekul, 5 kalebasser jernmalm,
noget glgdende trzkul og endelig 1 til 2 kurve traekul. Dette giver alt i alt
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Fig. 18. Jernudvindingsanleg i Banyeri, Togo, Vestafrika. (Efter v. Luschan, 1909).
Iron-smelting furnaces at Banyeri, Togo, West Africa. (After v. Luschan, 1909).

1,4 m3 trekul (= 300 kg) og nwmsten 120 kg jernmalm. Ovnen antendes ved
det glgdende trakul ovenfra og brender uden anvendelse af blesebelge i ca.
2 dage, medens processen kun reguleres ved, at luftdbningerne &bmes eller luk-
kes. P4 den tredie dag falder den glgdende, ferdige jernluppe ned pa bun-
den af ovnen, og den trakkes straks ud, hvorefter man igen kaster sand ind i
ovnen for at beskytte bunden. Resultatet af jernudvindingsprocessen er en luppe,
en uregelmessig jernklump, der indeholder en hel del slagge og flere treekulstyk-
ker; veegten er 25 til 30 kg.

Udbyttet af hele processen er ca. 24 9% af det totale jernindhold, idet der
af de 120 kg jernmalm med et indhold p& ca. 84 kg jern fas en luppe pa ca.
30 kg, der imidlertid kun giver ca. 20 kg brugbart jern.

Den ved smeltningen fremkomne jernluppe renses af smeden. Han slar den
helt i stykker mellem to sten, og af stumperne udsgges omhyggeligt de enkelte
jernstykker. Disse samles i en knytnavestor kugle, der pakkes ind i en blanding
af ler og gras, og den indpakkede kugle anbringes i smedeessen i flere timer.
Herefter kan jernet smedes til redskaber.«

Denne beskrivelse giver ikke blot et eksempel pa en teknik, hvor jernet hol-
des tilbage, medens slaggen lgber bort, men ogsé et anleg, som arbejder helt uden
anvendelse af blesebzlge, alene ved den naturlige trek, som den skorstenslig-
nende overbygning giver. »

I det Kongelige Landhuusholdningsselskabs Skrifter udgaves i 1790 den af
Ole Evenstad forfattede »Afhandling om Jernmalm som findes i myrer og mo-
radser i Norge og omgangsmide med at forvandle den til jern og stdl«. Heri
gives der tegninger af et jernudvindingsanleg (blester), fig. 19, og hertil en
detailleret beskrivelse af arbejdsgangen samt et overslag over materialeforbrug og
udbytte. Blestergruben er cirkuler, forneden 60-65 cm i diameter, foroven ca.
150 cm i diameter, og hgjden er ca. 100 cm. Lufttilfgrslen sker gennem et ko-
nisk rgr, formen, der er anbragt ca. 10 cm over bunden, og to kraftige blese-
bzlge sgrger for den ngdvendige lufttilstrgmning. Anlegget er helt uden slagge-
aflgb, s& efter hver brending, der blot tager et par timer, ma slaggen skovles
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Fig. 19. Arbejdstegninger til jernudvindingsanleg, udfgrt af Ole Evenstad 1782.

Working drawings of iron furnaces, by Ole Evenstad, 1782.

op af blestergruben, og der fremkommer pa denne méde endnu en slaggetype,
der har et andet udseende end de allerede omtalte slaggeformer: slaggeblokke,
plankonvexe slagger og slaggetappe.

Udbytte- og forbrugsberegninger

Udbyttet ved den beskrevne jernudvinding i Afrika angives ovenfor til 24 9% af
malmens jernindhold, og dette svarer godt til udbyttet ved et forsgg, som
J. W. Gilles gennemfgrte i 195711). Udvindingen foregik her i en rekonstruktion
af en lidt anden anlegstype, hvor slaggen ikke Igber ned i en grube under
ovnen, men derimod ud af siden ganske som p& den afrikanske ovn, der er
beskrevet ovenfor. Ved dette forsgg, hvor man ogsd anvendte naturlig trek,
brugtes 152 kg malm med et jernindhold pa ca. 50 % og 208 kg traekul, der
gav 128 kg slagge og 17,3 kg jern, svarende til 22 9% af malmens jernindhold.
P& baggrund af disse udbyttetal tgr man antage, at udbyttet i anleggene med
slaggegrube vel har ligget mellem 1/4 og 1/3 af malmens jernindhold, og safremt
den anvendte malms indhold af jernoxyd, Fe203, og slaggens indhold af jern-
oxydul, FeO, var kendt, ville det herefter vere muligt ud fra slaggens vagt at
beregne ikke blot, hvor stort udbyttet har veeret af hver slaggegrube, men ogsé
hvor meget malm og hvor meget treekul, der har varet brugt.

Den anvendte malms indhold af Fe»O3 kan ikke bestemmes, da det jo er
indgéet i processen, men ud fra den myremalm, der findes i Vestjylland i dag,
tgr man sette den ristede myremalms indhold af Fe203 til 70 %. Slaggens ind-
hold af FeO kan males, men da slaggen er meget lidt homogen, m& man vealge
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Fig. 20. Randbgl, Vejle amt. Spidsbarre. 1:3.
Randbgl, Vejle county. Pointed bar. 1:3.

et middeltal, der her sattes til 60 %, d.v.s. at 100 kg slagge skulle indeholde
46,5 kg jern.

Med et udbytte pad 25 % er 75 9% af den ristede malms jernindhold géet
over i slaggen, og da de 75 % svarer til 46,5 kg jern, ma den ristede malm
svarende til 100 kg slagge have indeholdt ca. 62 kg jern og have givet en luppe
pa 15,5 kg.

Med et udbytite pd 33 9% svarer 67 % til 46,5 kg, og malmen svarende til
100 kg slagge mé séledes have indeholdt 70 kg jern og have givet et udbytte
pa 23 kg.

Den til disse udbytter svarende malmmengde med 70 % Fe203 = 49 % Fe
pr. 100 kg slagge er henholdsvis 127 og 143 kg, idet der med et stgrre udbytte
skal desto stgrre mengde malm til for at give 100 kg slagge. Slaggeblokken fra
Snorup, fig. 12, vejede 171 kg, og s&fremt den indeholder 60 % FeO, skulle ud-
byttet her have veret 26,5-40 kg jern. Den tilsvarende mangde ristet malm bli-
ver 215-245 kg med et Fe20s-indhold p& 70 %; veegtfylden er ca. 3, og denne
mengde vil saledes fylde 73-83 liter.

Forbruget af tre ved jernudvindingen har vearet stort. Ved den beskrevne
jernudvinding i Togo, Vestafrika, brugtes 10-15 kg trakul pr. kg jern, ved
J. W. Gilles forsgg 1957 var det tilsvarende tal 12 kg. Da udnyttelsen af braend-
selet i anleggene med slaggegrube neppe har veret meget bedre, kan man sik-
kert ikke regne med, at forbruget her har veret mindre end 10 kg pr. kg jern,
og til slaggeblokken pa 171 kg skulle siledes svare et forbrug pa 250-400 kg
treekul, d.v.s. 1,14-1,82 m3 svarende til 1,7-2,8 m3 tree. Det materiale, der ialt
er medgéet til en slagge pd 171 kg, er siledes 73-83 liter jernmalm, 1140-1820
liter traekul, ialt 1200-1900 liter. Rekonstruktionens overbygning har et rumind-
hold pa godt 100 liter, og det er siledes ganske klart, at processen i et sadant
anleeg m& have varet ret lenge, et dggn eller maske mere, og at ovnen ma
have vearet beskikket flere gange.

Evenstads ovenfor beskrevne jernudvindingsanleg var betydeligt mere effek-
tivt, idet udbyttet efter hans opgivelser har varet ca. 40 9% af malmens jern-
indhold, men forbruget af trekul ligger dog ogsa her pa 8,5-11,5 kg pr. kg jern.

Traeet har man fiet fra skovene, og det er ikke umuligt, at der er en vis
sammenhang mellem lyngens voldsomme spredning i Vestjylland i jernalderen
og det store treeforbrug ved jernudvindingen. Myremalmen fandtes ogs& dengang
i rigelig maengde og let tilgaengelig i eng- og mosedrag i Vest-, Midt- og Sgn-
derjylland.
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Fig. 21. Slaggeblokkenes udbredelsesomrade sidan som det tegner sig pa grundlag af den foreliggende
litteratur.

Distribution of slag blocks as far as can be gathered from extant literature.

Datering af jernudvindingsanleg

En arkeologisk datering af jernudvindingsanleggene er som regel umulig, idet
der i disse aldrig indgar daterbare oldsager. Der er ganske vist fundet lerkarskar
i forbindelse med enkelte anleg, men det er ikke bevist, at disse stammer fra
kar, der har veret brugt ved jernudvindingen, og de ma derfor snarest anses
for sekundere. Den eneste dateringsmulighed, der kan anvendes her, er C-14
metoden, idet der i de fleste slaggegruber vil vere tilstreekkeligt med forkullet
halm eller treekul til en sddan datering. Forelgbig er kun en enkelt slaggegrube,
EL fra Drengsted, blevet dateret ad den vej, og resultatet var 210100 e. Kr. £.5).
Dateringen svarede ikke helt til den forventede alder, idet det var antaget, at slagge-
gruberne hgrte sammen med den pé stedet undersggte boplads fra 5. arh., og vi har
saledes straks her et klart eksempel pa, at slaggegruberne ikke kan dateres efter
den keramik, man finder pé stedet, hvilket umiddelbart medfgrer, at flere af de
dateringer, der er anfgrt i den eldre litteratur, ikke uden videre kan godtages.
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Fgr der er blevet foretaget en lang rakke C-14. dateringer af forskellige jernud-
vindingspladser, er det sdledes ikke muligt at afggre, hvornar disse anleg fgrst
toges i brug her i landet, og hvor lenge teknikken har holdt sig, og det er sa-
ledes forelgbig ganske uklart, om brugen af jernet her i landet ved jernalderens
begyndelse er betinget af en lokal jernproduktion eller af import af ferdigt jern.
Fundet af en enkelt spidsbarre af mellemeuropeisk type, fig. 20, fra Randbgl
i Vejle amt tyder p&, at der foruden den hjemlige produktion ogsa har fundet

en vis import sted i eldre jernalder.
%

Slaggeblokkene af den her omtalte type findes i stort tal i Vest- og Midt-
jylland!4), men kendes forelgbig ikke fra det gvrige Danmark eller fra Skandi-
navien. Derimod kan typen fglges ned i Mellemeuropa langs floderne Elben,
Oder og Weichsel i Tyskland, Polen og Tjekkoslovakiet (fig. 21). Udbredelses-
omrédet danner et bredt balte uden for det romerske imperiums grense og fal-
der delvis sammen med de romerske importvarers udbredelsesomréde, men jern-
udvindingsanleggenes tilstedeveerelse kan vanskeligt vaere et direkte resultat af
romersk pdvirkning, idet de romerske anleg var af en ganske anden art uden
slaggegrube!5). Salenge dateringerne endnu er s& fi og usikre, er det vanskeligt
at have nogen begrundet mening om, hvor anlegget med slaggegrube har sin
oprindelse, men mest sandsynligt er det, at denne teknik har udbredt sig fra
sydgst mod nordvest.

%

Det er vel det mest nerliggende at tenke sig, at produktionen har tjent til
at dekke hjemmeforbruget, men det er dog ogs& muligt, som antaget af Wielo-
wiejskil6), at jernet i stor udstrekning er blevet eksporteret til det romerske
rige. For at de danske fund skulle kunne stgtte en sidan antagelse, burde man
vel i det jyske jernomréde have haft en stgrre tathed af romerske importvarer
i forhold til tetheden i det gvrige Danmark, hvor en tilsvarende jernproduktion
endnu ikke er pavist. Snarere ser det ud, som om slaggeblokkenes udbredelses-
omréde understreger de forbindelser, der tidligere er pavist mellem Oder-Weich-
selomrédet og Jylland i &rhundrederne omkring Kristi fgdsel!?), men fgr disse
interessante kulturhistoriske problemer kan belyses nermere, er det ngdvendigt at
foretage fuldsteendige undersggelser af et antal jernudvindingspladser forskellige
steder i Jylland samt at fi4 gennemfgrt s& mange C-14 dateringer, at denne tek-
niks tidsmeessige placering er nogenlunde sikret. Fortsatte udgravninger af jern-
udvindingsanleg vil forhabentlig ogsd kunne bidrage til at sandsynligggre den
her fremfgrte rekonstruktion, hvis effektivitet det i gvrigt er hensigten at prgve
ved praktiske forsgg.

Prehistoric Iron Smelting in Denmark

Of the various arrangements for iron smelting which have been employed in Denmark up to
c. 1600, only those with slag pits will be discussed here. Usually, only the slag from these is
preserved, most often fused into one large lump, which reproduces a portion of the pit shape,
fig. 2.
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Nearly all earlier attempts at reconstruction are based on the assumption that the iron
particles which are formed during extraction sink down through the fluid slag mass and collect
at its base!), but as examination of such accumulations “in situ” has never yielded traces of
the extracted iron (bloom), this supposition is hardly acceptable. Both from the appearance of
the slag block and from technical probing and experiment, as well as from ethnographical
and historical sources, it can be assumed that a superstructure of clay has been erected over
the slag pit. In this shaft the actual extraction has taken place, the iron being retained whilst
the slag has run into a pit in the ground, where it has often solidified into one large lump,
the slag block. The construction of the superstructure is reproduced in a furnace shaft which
was found at Scharmbeck near Hamburg in the 1950s2). The necessary air supply was
maintained through four holes and the chimney effect of the shaft presumably ensured a
sufficiently powerful draught. The slag pit was probably quite empty apart from a plug of
straw which closed the hole under the superstructure. This plug perhaps continued to the
bottom of the pit as a cylinder, or was merely held in place by thin twigs. The slag first
collected at the bottom of the superstructure and after a certain length of time the straw plug
was perhaps sufficiently burned to allow the slag to run out, or was pushed down into the pit
by means of a stick through one of the air holes.

The metallic iron formed in the superstructure had a very low carbon content and conse-
quently aggregated into a spongy mass which easily stuck to the sides of the furnace or
perhaps fell to the bottom. When the slag had run away, the bloom was broken out of the
furnace, which was subsequently repaired with clay and placed over an empty slag pit and a
new smelting commenced.

The new reconstruction of an iron smelting furnace with a slag pit, shown in fig. 1, is
primarily based on observations made in 1961 during the investigation of 5 slag pits at Dreng-
sted) in the south-western part of Sgnderjylland. They were all confined to an area of
less than 1 acre on a settlement site from the 5th century A.D. A radio-carbon dating of one
of the pits to 210+100 A.D.5) indicates, however, that the smelting in all probability ante-
dates the settlement. Only two of these pits, BV and EL, were entirely undisturbed; in the
remainder the slag was entirely or partially taken up and it was not possible to ascertain
whether this had happened in prehistoric times. The subsoil all over the site was glacifluvial
sand, and there was no special lining of the pits.

Slag pit BV (figs. 4-6) was first exposed from above, but in order to obtain the clearest
information on the structure of the slag block, the ultimate examination was made from the
side, as much of the loose soil in and near the pit being removed as possible without dislodging
any of the slag, which was finally sectioned through the middle, roughly east-west, fig. 6. The
depth of the pit under the present surface was 90 cm and the greatest width 105 cm. It can
clearly be seen on the cleaned slag block, figs. 4-6, that the slag has run into the pit over
a limited area, corresponding to a ring 30 cm in diameter roughly in the middle where the
slag is highest. It is also clear that the slag has not filled the pit in one go, but that the
process has been prolonged, sand slipping into the pit so that it has become filled with
alternating layers of slag and sand. For the slag in the pit to have the structure and shape
it has, there must have been a superstructure where the actual reduction of the iron oxide
and melting of the slag has taken place. The temperature in the pit has at no stage been
so high that the slag could melt there; this could be seen, for instance, by the fact that
the sand on the inside of the.pit was nowhere burned red. On top of the slag lay a quantity
of red-burned clay with a slag-covered inner surface. Most of it had a loose structure but a
few pieces up to 15X20 cm were found, probably deriving from the superstructure.

In slag pit EL, which was ¢. 80 cm deep, only a median section was made, and as the
slag was less coherent there, the photograph (fig. 7) does not so clearly demonstrate that the
structure is identical with that of the block from pit BV; the amount of intruded sand has
merely been somewhat less, so that the slag block resembles more closely a normal slag block
(fig. 2). A different structure was observed down the middle of the central portion of the slag
mass, where solidification had apparently not taken place in a rapid descent. On removing
the slag a distinctive structure was observed in the middle (fig. 8), which must be the
impression of straw, not loosely packed but compressed into a cylinder with a diameter of
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20 cm or more. Centrally, at the bottom of the pit, was a thick layer of carbonised straw,
just under 20 cm in diameter and 2-4 cm thick, which is no doubt connected with the straw
impression on the underside of the slag. Both these phenomena are known from other slag
pits and can be explained as evidence of a straw plug in the connecting pipe from the
superstructure.

In the straw from pit EL a score of seeds were found, identified by Hans Helbk®) as
predominantly barley with a few seeds of wild oats. The radio-carbon dating of 2101100
A.D. was made on straw from this pit, and there is thus an established agreement in time
between the use of the furnace and the basis of the radio-carbon dating, namely the harvesting
of the corn.

Most of the slag in pit EM had an unusual structure, the surface being lumpy and uneven
(fig. 9), in contrast to the slag in the pits mentioned before, which was dense with a smooth
surface. The cause of difference cannot be determined without practical experiment, but it
is conceivable that the extraction in this case has completely failed. The weight of slag in this
pit is also much less. In the middle of the pit bottom a thick layer of carbon was found and
at the bottom of that, a layer of compressed straw, 20-25 cm in diameter, corresponding to
the straw in pit EL.

In the last two pits, EO and EP, the slag must have been taken up, and this may have
happened either recently, because ploughing was hampered, or in antiquity, because large
lumps of iron had fallen into the slag and had to be hacked free. In the lowest, undisturbed
part of EO lay a 10-15 cm layer of thick pieces of charcoal (fig. 10), and in the middle, at
the bottom of the pit, a lump of carbonised straw. In the disturbed part of the pit, apart
from pieces of slag, lay a number of cakes of burned clay, with a slag-covered inner surface.
They were up to 4 cm thick, and from the position of the slag drops on the inside, it was
obvious that the pieces must have stood vertically. In one of them, the underside of which
was apparently undisturbed, fig. 11, there were traces of a circular hole c¢. 5 ¢cm in diameter,
which was partially filled by slag. This was presumably the lowest portion of the shaft, and the
curvature suggests a diameter of roughly 50 cm.

The slag blocks of Jutland have a characteristic shape, fig. 2, which is connected with
that of the pit. One slag block (fig. 12) of 171 kg, from Snorup, Tistrup parish, Ribe county,
gives us an almost perfect cast of such a pit, as the slag has been hot enough to reach the
bottom of the pit. Only the middle of the underside is missing, and here straw impressions
can be seen, which can be related to the temporary bung. The slag pit in the reconstruction,
fig. 1, has the shape of the slag block from Snorup. The majority of slag blocks from Jutland
have a slightly different shape, but this is because the slag has rarely reached the bottom of
the pit, before solidifying. The lower portion is thus lacking, the slag reaching correspondingly
higher up in the cylindrical portion of the pit.

None of the Drengsted pits contained a complete block as in fig. 2, but it is nevertheless
reasonable to consider them as special variants of this type. The differences can be explained
by the slag in the Drengsted pits not having had a sufficiently high temperature to remain
fluid in the pits for even a short period, and in the case of pit BV there has moreover been an
intrusion of sand as the slag has run in.

Of the superstructure—the shaft—such characteristic parts are preserved, fig. 11, that
one may assume that it has been of the same type as the shafts found at Scharmbeck near
Hamburg, fig 13, which can be assigned to the 2nd century A.D.2). From the slag-covered
interior of these it is seen that the temperature up to 30 cm above the tuyeres has been higher
than the melting point of slag.

An estimation of consumption and yield in iron extraction has been based on Fr. Hup-
feld’s description of iron extraction in Togo in West Africa3), J. W. Gilles’ 1957 experi-
ments!!) and Wynne and Tylecote’s experiments!?) of the same year, and on this information the
yield in furnaces with slag pits is fixed at 1/4 to 1/3 of the iron content of the ore, With
70 % Fe203 in the ore and 60 % FeO in the slag the yield of iron will be 15.5-23 kg per
100 kg ore, with an ore consumption of 127-143 kg. Charcoal consumption is put at at least
10 kg per kg iron.

An archaeological dating of iron smelting sites is as a rule impossible, dateable artefacts
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lacking completely. True, potsherds have been found in connection with a few sites, but
it is not established that these derive from pottery used in the smelting and they must therefore
be regarded as secondary. The only dating method which can be employed here is the radio-
carbon method, as sufficient carbonised straw or charcoal for such a procedure is present
in most pits. At present, only one slag pit, EL from Drengsted, has been dated in this way,
and the result was 210+100 A.D.5). This did not correspond with the age expected, as
it was supposed that the slag pits belonged to the 5th century settlement investigated at the
same place. This is a clear indication that slag pits cannot be dated by the pottery found on
the site, consequently throwing doubt on many of the dates arrived at in the early literature.
Before a comprehensive series of radio-carbon datings of different iron smelting sites has been
undertaken, it is impossible to establish when these furnaces were first used in this country,
and how long the technique survived.

Slag blocks of the type described here are found in a large quantity in West and Central
Jutland!4), but are at present not recorded from the rest of Denmark or from Scandinavia. This
type can, however, be traced down into Central Europe along the rivers Elbe, Oder and
Weichsel, in Germany, Poland and Czechoslovakia (fig. 20). The distribution area covers a
broad belt outside the frontiers of the Roman empire and partially corresponds with the
distribution of Roman imports, but the presence of iron-smelting furnaces can hardly be a
direct result of Roman influence, as the Roman furnaces were of a quite different nature,
without slag pits13). As long as datings are so few and uncertain, it is difficult to have
any well-founded views on the origin of the furnace with slag pit, but it is most probable
that the technique has spread from the south-east towards the north-west.

It is most likely that production has covered home consumption, but it is also possible,
as suggested by Wielowiejski6), that iron was to a large extent exported to the Roman
empire. For the Danish finds to support such a hypothesis, a greater density of Roman
import articles ought to be expected in the iron area of Jutland than in the rest of Den-
mark, where an equivalent iron production has yet to be discovered. If anything, it
looks as if the distribution of slag blocks emphasises the connections demonstrated earlier
between the Oder-Weichsel region and Jutland, in the centuries around the birth of Christ?),
but before these interesting cultural-historical problems can be illuminated further, it
will be necessary to undertake complete investigations into a number of iron-smelting sites
in Jutland and to carry out so many radio-carbon datings that the technique can be accurately
placed in time. Further excavation of iron-smelting furnaces will, it is hoped, also contribute
to a verification of the reconstruction offered here, the efficiency of which it is intended to
prove by practical experiment.

Olfert Voss,

Aarhus Universitet.

TERMINOLOGI

I forbindelse med den forhistoriske jernudvinding anvendes bl.a. fglgende betegnelser, der for stgrste-
partens vedkommende er overtaget fra den moderne jernudvindingsteknik:

Gigten ovnens munding, hvorigennem beskikningen foretages.
die Gicht (ty.)

the top, throat (eng.)

le guelard (fr.)

Skakten den skorstenslignende overbygning, som har udgjort det egentlige jern-

der Schacht (ty.) udvindingsanleg, ovnen. Den eneste velbevarede forhistoriske skakt stam-

the shaft, inwall (eng.) mer fra Scharmbeck ved Hamborg, 2. irh. e. Kr. £.2)

la cuve (fr.)

Herden betegnelsen bruges ofte om den nederste del af de anleg, der har

der Herd (ty.) vaeret brugt til rendingsprocessen, siledes herdgrube om den grube, som

the hearth, crucible (eng.) indeholder slaggeblokken. Denne grube kan imidlertid ikke direkte paral-

le creuset (fr.) lelliseres med hgjovnens herd, der er det sted, hvor temperaturen er
hgjest og hvor bade slagge og jern er flydende. I stedet foreslds det at

Slaggegrube betegnelsen slaggegrube anvendes.
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Rending
Rennverfahren (ty.)
the direct method of
smelting (eng).

Luppe
die Luppe (ty.)
the bloom (eng.)

Réjern, stgbejern
Roheisen (ty.)
cast iron (eng.)

Ferskning eller friskning
Frischverfahren (ty.)
Jernso

Ofensau (ty.)

direkte fremstilling af smedeligt jern. Ved rendingen fis en svampet jern-
luppe bestaende af sammensvejsede jernpartikler og en flydende slagge.

jern, der er blevet dannet direkte i fast form ved reduktion (afiltning)
af jernmalm med kulilte og afsmeltning af slaggen. Rent jern smelter
ved 1535°, men luppen har som regel aldrig veret opvarmet over 1250°
(slaggens smeltepunkt). Kulstofindholdet i luppen er mindre end 1.8 %
og sedvanligvis under 0.5 %.

er et hgjovnsprodukt. Jern med kulstofindhold, der er over 1.8 %, max.
4.3 %. 1 modsetning til rendingsjernet, luppen, har dette gennemgaet en
flydende tilstand.

er den delvise fjernelse, bortiltning, af kulstoffet fra rajernet. Ikke sme-
deligt jern bliver derved smedeligt.

er en klump rajern, der er stgrknet i hgjovnen, men i tysk litteratur
bruges betegnelsen ofte om den sammenhzngende slagge, der efter en

afsluttet jernudvindingsproces bliver tilbage i gruben, idet man en over-
gang mente, at disse slaggeblokke stammede fra en mislykket proces.
Betegnelsen bgr ikke bruges i forbindelse med primitiv jernudvinding.

NOTER

1) Niels Nielsen: Studier over Jernproduktionen i Jylland, 1924, 128-132. — Rasmus Mortensen: Jysk Jern,
1940, 88. — Hans Hingst: Vor- und friithgeschichtliche Eisenverhiittung in Schleswig-Holstein. Neue Aus-
grabungen in Deutschland, 1958, 259. — E. Schiirmann: Die Reduktion des Eisens im Rennfeuer. Stahl
und Eisen 78 (1958), 1299. — R. Pleiner: Die Ergebnisse neuer Ausgrabungen an vor- und friihgeschicht-
lichen Eisenhiittenpldtzen usw. Stahl und Eisen 78 (1958), 1749. — R. Pleiner: Ziklady Slovanského
Zelezdrského Hutnictvi v Ceskych Zemich. Monumenta Archaeologica, Tomus VI, Praha 1958, 300 og
127, fig. 26. 2) Willi Wegewitz: Ein Rennfeuerofen aus einer Siedlung der alteren Romerzeit in Scharm-
beck (Kreis Harburg). Nachrichten aus Niedersachsens Urgeschichte nr. 26, 1957. 3) Blandt de anleg
som Niels Nielsen 1924, 126 ff sammenfatter under betegnelsen herdgrube, er der dog ganske sikkert
flere anleg med slaggegrube; dette gelder saledes slaggeblokken fra Egtved, p. 127, og slaggeblokken
fra Grindsted, p. 132, samt muligvis flere andre, men en fornyet gennemgang af det af Niels Nielsen
indsamlede materiale har desvaerre ikke varet mulig, da dette nu er gaet tabt. 4) Slaggegruberne og
bopladsen ved Drengsted, Dgstrup sogn, Lg herred, Tgnder amt, er undersggt af forfatteren for National-
museet. Assistent ved undersggelsen var Johannes Bruun, Drengsted. 5) Dateringen er foretaget pa
C-14-laboratoriet i Kgbenhavn, der ledes af civilingenigr Henrik Tauber. Prgven har nr. K-784. 6) Be-
stemmelsen er foretaget 1963 og arterne er seksradet, avnekledt byg (Hordeum vulgare) og havre (Avena
sativa). 7) Kazimiers Bielenin: Ancient centre of iron metallurgy in the region of Géry Swietokrzyskie.
Archaeologia Polona IV, 1962, 221-234. 8) T. Dannevig Hauge: Blesterbruk og myrjern. Universitetets
Oldsaksamlings Skrifter, bind III, Oslo 1946. T. Dannevig Hauge: Jernframstilling i Land i gamle dager.
Boka om Land, B. IT 1952. 9) John Nihlén: Studier rérande ildre svensk jarntillverkning med sarskild
hensyn till Smaland. Jarnkontorets Bergshistoriska Skriftserie. Nr. 2 Stockholm 1932. — John Nihlén:
Aldre jarntillverkning i Sydsverige (Halland och Skane). Jarnkontorets Bergshistoriska Skriftserie. Nr.
9. Stockholm 1939. 10) 2 analyser af slagger fra Sggard, Hejnsvig sogn, Ribe amt, og hertil mikro-
fotografier hos Rasmus Mortensen: Jysk Jern 1940, 80. 3 slaggeanalyser af materiale fra Fogstrup.
Them sogn i Skanderborg amt og 3 analyser af slagger fra Bazkmoien, Flade sogn, Hjgrring amt, fore-
taget af Paul Bergsge samt mikroskopiske undersggelser af samme materiale foretaget af E. Hgeg er
publiceret i Arbgger for nordisk Oldkyndighed 1936. 11) J. W. Gilles: Versuchssmelze in einem vor-
geschichtlichen Rennofen. Stahl und Eisen 78 (1958), 1690-1695. — J. W. Gilles: Rennversuch im Geblase-
ofen und Ausschmieden der Luppen. Stahl und Eisen 80 (1960), 943-948. — M. Radwan & R. Pleiner:
Polnisch-Tschechoslowakische Schmelzversuche in den Rennéfen der romerzeitlichen Bauarten. Archeo-
logické rozhledy XV, 1963, 47-71. 12) E. J. Wynne & R. F. Tylecote: An experimental investigation
into primitive iron-smelting technique. Journal of the Iron and Steel Institute, december 1958. 13) Zeit-
schrift fiir Ethnologie 41, 1909, 40-42. 14) Niels Nielsen: Studier over Jernproduktionen i Jylland, 1924,
68-97. Af de i fundlisten givne beskrivelser fremgar det, at flere af forekomsterne omfatter fund af
slaggeblokke. — Rasmus Mortensen: Jysk Jarn, 1940, 23-74. Langt stgrsteparten af de her omtalte slagge-
blokke og smelteovne er af samme art som de her behandlede slaggeblokke. 15) R. F. Tylecote: Metal-
lurgy in Archaeology. London 1962, 217 {ff. — P. Weiershausen: Vorgeschichtliche Eisenhiitten Deutsch-
lands. Mannus Biicherei 65, 1939. 16) Jerzy Wielowiejski: The social and economic development of
southern Poland in the Late La Tene and the Roman period. Materialy Starozytne VI, 1960. 17) Ole
Klindt-Jensen: Foreign Influences in Denmarks Early Iron Age. 1950.
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