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Fig. 1. Jorden roterende om sin akse med geografisk nordretning N“; jordens magnetfelt kan sam-

menlignes med magnetfeltet fra en dipol i centrum, som danner en vinkel pad 11° med rotations-

aksen. De sma pile angiver jordmagnetfeltets stgrrelse og retning pa jordoverfladen, idet kraftlini-

erne er udadrettede ved den magnetiske nordpol N\ og indadrettede ved den magnetisk sydpol Syt

(de magnetiske poler ligger omvendt af de geografiske poler). En frit ophangt kompasnal vil stille
sig ind parallelt med kraftliniernes retning pa det pigaeldende sted.

ARKAZOMAGNETISME OG JERNALDERSLAGGE

Af NIELS ABRAHAMSEN

Indledning

I de senere ar er man inden for arkeologien begyndt at operere med et nyt be-
greb arkeometri, der kort kan defineres som omfattende alle de pa fysiske eller
kemiske egenskaber baserede malemetoder, der kan bringes i anvendelse ved
arkaeologiske undersggelser. De enkelte metoder er vidt forskellige, idet de ud-
nytter forskellige specielle egenskaber; eksempelvis kan nzvnes radioaktiv date-
ring ved hjelp af C-14-metoden, kemisk og spektroskopisk analyse af metaller og
keramik, termoluminescensdatering af keramik, elektriske modstands- og po-
tentialmalinger til lokalisering af arkzologiske objekter, samt magnetiske under-
sggelser dels til lokalisering og dels til datering af magnetiske objekter. En god
oversigt kan findes i M. J. Aitkens bog »Physics and Archaeology«, mens det
engelske tidsskrift »Archaecometry« bringer mange specialartikler om disse
emner; en letleselig, kort oversigt har H. W. Franke desuden givet i den til
dansk oversatte bog » Fundene forteller«.

Hensigten med de fglgende sider er dels at give en kort oversigt over de ar-
keomagnetiske metoder og deres anvendelsesmuligheder og dels at bringe
nogle resultater fra en arkeomagnetisk undersggelse af jernalderbopladsen og
slaggegruberne ved Drengsted i Sgnderjylland (jfr. Voss, 1962).
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1. Magnetiske egenskaber

a. Magnetiske stoffer

Alle stoffer har p. gr. a. deres atomare opbygning visse magnetiske egenskaber,
som varierer sterkt fra stof til stof. Efter deres magnetiske egenskaber opdeles
stofferne gerne i tre hovedgrupper, dia-, para- og ferromagnetiske, hvor stof-
ferne i de to fgrstnevnte grupper i daglig tale gar for at vaere umagnetiske, da
de har meget lille susceptibilitet (modtagelighed) og ingen permanent magnetise-
ring (jfr. det fglgende); i arkeomagnetisk forbindelse er det derfor kun de ferro-
magnetiske stoffer, der har interesse.

De ferromagnetiske stoffer skiller sig ud fra de andre ved deres stgrre suscep-
tibilitet og permanente magnetisering, idet de er kemiske forbindelser, der inde-
holder varierende mangder af jern eller beslegtede stoffer. Jern i form af oxy-
der og hydroxyder (brunjernsten, okker, rust osv.) er meget udbredt i naturen,
omend ofte kun i sma koncentrationer, men selv om et sammensat stof kun
indeholder relativt lidt jern i form af urenheder, vil det tit kunne give stoffet
som helhed de ferromagnetiske egenskaber; dette gelder bl. a. de almindelige
lerarter, som anvendes til brending af keramik, mursten, tegl m. m., og det er
ligeledes tilfeldet med humusholdige jordarter, myremalm og jernslagger.

b. Induceret magnetisering

Hvis et stof pavirkes af et ydre magnetfelt F, vil det blive magnetiseret, dvs.
fa induceret en vis magnetiseringsintensitet I, hvis stgrrelse er proportional
med magnetfeltets styrke, I = k- F; proportionalitetsfaktoren k er en karak-
teristisk konstant for stoffet og betegnes som stoffets magnetiske susceptibilitet,
idet den er udtryk for, hvor kraftigt stoffet bliver magnetiseret af det ydre
magnetfelt. Susceptibiliteten er for dia- og paramagnetiske stoffer meget lille
(omkring 1/10¢ el. magn. enheder), mens den for ferromagnetiske stoffer er
vesentligt stgrre (mellem ca 1/10% og 10). Fjernes det ydre magnetfelt (dvs.
F=0), forsvinder ogsa den inducerede magnetisering, hvorved den adskiller sig
fra den remanente magnetisering.

c. Remanent magnetisering

Ferromagnetiske stoffer har foruden den stgrre susceptibilitet yderligere den
egenskab, at de kan vere i besiddelse af en remanent (permanent, vedvarende)
magnetisering Ir, som er uafhengig af det ydre magnetfelts stgrrelse og ret-
ning. Sadanne stoffer er det, der i daglig tale kaldes magnetiske, f. eks. en kom-
pasndl, en hesteskomagnet og alm. jern; det samme gelder om braendt ler, blot
er bade den inducerede og den remanente magnetisering svagere.

Den inducerede og den remanente magnetisering i et stof kan have for-
skellige retninger og disse vil saledes kunne forsterke eller sveekke hinanden, efter
som de er parallelt eller modsat rettede. Ved arkaologiske materialer vil de
normalt vaere omtrent parallelle og derfor forsteerke hinanden.

Den remanente magnetisering kan opsta pa forskellig vis. Hvis et ferromag-
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netisk stof pavirkes af et magnetfelt og derved far en induceret magnetisering,
kan det evt. bevare en del heraf, efter at det ydre magnetfelt er fjernet eller har
@ndret retning; denne magnetisering, der er dannet ved konstant temperatur,
benzvnes isoterm remanent magnetisering (IRM). Da jordens magnetfelt pa-
virker alle stoffer, vil de ferromagnetiske stoffers remanente magnetisering have
en tendens til, selv om den oprindelig har haft en afvigende retning, efterhdnden
at rette sig ind efter jordfeltets nuvarende retning; denne type benzvnes viskos
remanent magnetisering (VRM), da den kan betragtes som en analogi til flyd-
ning i en hgjviskos veske. Begge de nzvnte magnetiseringstyper er relativt usta-
bile eller »blgde«, dvs. at de lader sig forholdsvis let @ndre ved magnetisk pa-
virkning ude fra. Ved kemisk-fysiske processer som krystallisation, kolloidal
sedimentation, forvitring og lignende kan der desuden dannes sakaldt kemisk
remanent magnetisering (CRM), der ofte er meget stabil eller »hérd«.

Vigtigst i arkzologisk forbindelse er dog den termoremanente magnetisering
(TRM), som opstar, nar et ferromagnetisk stof (f. eks. keramik eller jernslagge)
nedkgles forbi en for det pageldende stof karakteristisk temperatur, Curie-tem-
peraturen Tc, mens det samtidigt pavirkes af et ydre magnetfelt (normalt jordens
magnetfelt). Hvis et ferromagnetisk stof opvarmes til en temperatur over Tc,
mister det sin remanente magnetisering, men ved afkgling vil det fa en ny, kraf-
tig og relativt stabil TRM, som er rettet parallelt med det ydre magnetfelt; man
kan nermest sige, at det ydre magnetfelts retning »fastfryses« i stoffet under
afkglingen. Curie-temperaturen ligger for de fleste aktuelle stoffer pd mellem
400 og 600° C, en temperatur der normalt overskrides ved forbr@ndingspro-
cesser.

Er det ikke nzrmere specificeret, hvordan et stof er blevet magnetiseret, taler
man om dets naturlige remanente magnetisering (NRM), som omfatter alle de
nzvnte former for remanent magnetisering plus nogle flere.

Da en af det nutidige jordmagnetfelt fremkaldt VRM kan virke forstyr-
rende ind pa retningen af den oprindelige TRM i prgven, som er dén, der nor-
malt gnskes bestemt, kan man i laboratoriet evt. lade prgven blive underkastet
en delvis afmagnetisering, en sakaldt »magnetisk rensning«, hvorved de »blgde«
magnetiske komponenter fjernes, mens de mere stabile bliver bevaret i det ve-
sentlige uendrede. Afmagnetiseringen kan foretages enten ved hjlp af et kraftigt
magnetisk vekselfelt eller ved at prgven opvarmes til lidt under Tc og dernast
afkgles i et magnetisk feltfrit rum, sa der ikke dannes nogen ny TRM. Ved
disse rensningsmetoder fas desuden oplysninger om, hvorvidt den remanente
magnetisering er stabil eller ej, og dermed i hvor hgj grad maleresultaterne er
palidelige.

d. Jordens magnetfelt

At en kompasnal stiller sig ind i magnetisk nord-syd-retning er et velkendt fe-
nomen, som beviser, at jorden er omgivet af et magnetfelt. Jordmagnetfeltets
retning @ndrer sig fra sted til sted, jfr. fig. 1; det er vandret ved @kvator og lodret
ved de magnetiske poler, mens det pa vore breddegrader danner en vinkel
pa ca. 70° med det vandrette plan. Pa fig. 2 er vist, hvordan magnetfeltets ret-
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ning kan angives ved de to vinkler D og I, hvor deklinationen D (ogsa kaldet
misvisningen) er vinklen mellem geografisk nord og den magnetiske horisontal-
komponent, regnet positiv fra nord mod gst, og inklinationen I er vinklen mel-
lem horisontalplanet og magnetfeltet F, regnet positiv nedad pa den nordlige
halvkugle.

Ved magnetiske malinger rundt omkring pa jorden er det blevet pavist, at
jordmagnetfeltet med en vis tilnermelse kan @kvivaleres med det magnetfelt,
man ville fa, hvis en kraftig ideal magnet, en dipol, l1a inde midt i jorden med
aksen dannende en vinkel pa ca. 11° med jordens rotationsakse, jfr. fig. 1.
Det er dog kun en tilnzrmet model, for dels ligger jordens magnetiske poler ikke
ngjagtigt modsat hinanden, og dels @ndres beliggenheden savel som feltstyrken
i tidens Igb, hvilket viser sig ved, at feltstyrke, deklination og inklination pa et
sted langsomt @ndrer sig, den sakaldte sekulere variation; i Danmark @ndres D
i nutiden ca. 1° i gstlig retning i Igbet af 15 &r, mens feltstyrken tiltager med ca.
1 promille arligt.

Ne

Fig. 2. Jordmagnetfeltstyrken F kan oplgses i en lodret og
vandret komposant Z og H. Vinklen mellem H og geogra-
fisk nord N(} er den magnetiske deklination D (eller mis-
visning), regnet positiv fra nord mod ¢gst. Vinklen mellem
H og F er magnetfeltets inklination I, regnet positiv ned-
Lodret efter pd den nordlige halvkugle.

II. Magnetisk datering

a. Jordmagnetfeltets variation

To forskellige metoder kan anvendes til magnetisk aldersbestemmelse, idet der
enten benyttes prgvens remanente magnetiseringsintensitet eller magnetiserings-
retning.

Den fgrste metode (intensitetsmetoden) bygger pa, at dén magnetiserings-
intensitet en brandt lergenstand opnér under brendingen athznger af den ydre
feltstyrke. Metoden bestar da i at den nuverende remanente magnetiserings-
intensitet i prgven males, (idet det forudsattes, at denne er identisk med den
oprindelige under brendingen dannede magnetiseringsintensitet), dernast af-
magnetiseres prgven ved at den opvarmes til Curietemperaturen, og under pa-
virkning af et kendt magnetfelt afkgles den igen, sa der dannes en ny remanent
magnetisering, hvis stgrrelse males. Ved at gentage denne procedure nogle
gange med forskellige stgrrelser af det kendte magnetfelt, findes sammenhangen
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Fig. 3. Andring af jordmagnetfeltets styrke Ft gennem de sidste ca. 6000 ar; (efter Bucha, 1965).

Fig. 4. Jordmagnetfeltets sekulere variation gennem de sidste 1000 ar. Den fuldt optrukne kurve

reprasenterer den i London direkte malte retning fra efter 1600, mens den stiplede kurve er kon-

strueret udfra mélinger af den remanente magnetiseringsretning pa brandt ler fra ovne og lign., som
har kunnet dateres tilstreekkeligt ngjagtigt; (efter Aitken, 1964).
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Fig. 5. Inklination og deklination af jordmagnetfeltets sekulare variation i London mellem ér 0 og
400 og efter ar 900, signatur svarende til figur 4; iser den @ldste del af kurverne er behaftet med
betydelig usikkerhed som antydet gennem punkternes spredning; (efter Aitken, 1964).
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mellem det magnetiserende magnetfelt og den i prgven dannede remanente
magnetisering, og af den oprindelige (fgrst malte) magnetiserings stgrrelse kan
man dernast slutte sig til stgrrelsen af magnetfeltet pa4 det tidspunkt, da bren-
dingen fandt sted. Er variationen af jordmagnetfeltstyrken kendt tilbage i tiden
(fundet ved, at ovenstdende fremgangsmade er benyttet pa materiale af kendt
alder, jfr. fig. 3 efter Bucha, 1965), kan alderen af den undersggte prgve derfor
bestemmes ved sammenligning af de to set feltstyrkevardier.

Intensitetsmetoden har fremfor den fglgende den fordel, at @ndringen i jor-
dens feltstyrke er ret langperiodisk (en periode pa ca. 6-7000 ar), idet kurven
for feltstyrke viser et minimum omkring &r — 3500 pa ca. 0.5 og et maksimum
omkring ar nul pa ca. 1.5 af den nutidige feltstyrke, hvorfor flere tusind ar gamle
oldsager formodentlig bedre vil kunne dateres ved hjelp af intensitetsmalinger
end ved retningsbestemmelser, da retningsendringerne har noget kortere perioder
(ca. 300 - 600 é&r); derimod er ngjagtigheden nappe si stor som ved den fgl-
gende metode (retningsmetoden), der i gjeblikket ma anses for den mest lo-
vende ved datering af nyere materiale.

Jordmagnetfeltets retningsendring med tiden (den sekulere variation) kan pa
tilsvarende made benyttes til magnetisk aldersbestemmelse, hvis det kan be-
stemmes, hvordan retningen har varieret i tidligere tider, idet man da kan sam-
menligne den malte remanente magnetiseringsretning af oldsager af ukendt alder
med de kendte kurver for den sekulere variation.

To vanskeligheder méa overvindes ved anvendelse af metoden: Fgrst ma jord-
magnetfeltets sekulere variation fastlegges tilbage i tiden med tilstrekkelig stor
ngjagtighed, og dernest m& de nye malinger af den remanente magnetisering
kunne udfgres med tilsvarende ngjagtighed.

Betydelige resultater er allerede fremkommet bl. a. ved E. Thellier’s arbejder
i Paris og M. J. Aitken’s arbejder i Oxford, hvoraf sidstn@vntes resultater er
vist pa fig. 4 og 5. Fra tiden efter ca. ar 1600 har man direkte mélinger af mag-
netfeltets retning i London, saledes at denne del af kurverne for I og D er fast-
lagt med god ngjagtighed. Fgr 1600-tallet haves ingen direkte observationer,
hvorfor Aitken har forsggt at rekonstruere kurveforlgbet ved at bestemme den
remanente magnetiseringsretning af et stort antal pottemagerovne m. m., som
har kunnet dateres rimeligt ngjagtigt pa anden vis. Retningerne viser en del
spredning omkring de tegnede gennemsnitskurver, lige som der endnu mangler
et interval mellem ar 400 og ar 900 efter Kr. samt tiden fgr ar nul.

Selv om der ma forventes at vere en betydelig lighed mellem den sekulere
variation i forskellige geografiske omrader, kan de engelske variationskurver
neppe anvendes uden modifikationer pd materiale fra Danmark, hvis metodens
ngjagtighed skal udnyttes fuldt ud, men de kan veare til god hjelp og kontrol,
nar man fremover vil forsgge at konstruere variationskurverne pa grundlag af
pa anden made datérbart materiale fra Danmark og nzrmeste omkringliggende
omrader.

b. Magnetisk datérbare materialer

Milingerne af den remanente magnetiseringsretning udfgres i laboratoriet pa
indsamlede prgver, hvis oprindelige orientering ma vare afmarket omhyggeligt
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pa dem, mens de endnu befandt sig i dén stilling, de ma antages at have indtaget
under braendingen. Dette krav setter en klar grense for, hvilke objekter, der
kan anvendes ved denne form for magnetisk datering: Til bestemmelse af begge
vinklerne D og I kan kun benyttes brendte genstande, der har staet uforstyrret
fast lige siden brendingen, bl. a. brendte lergulve og vagge fra pottemagerovne
og ildsteder, uforstyrrede slaggegruber fra jernudsmeltning o. lign. Til bestem-
melse af I alene kan desuden benyttes de fleste former for keramik og mursten
m. m., idet det ofte med god sikkerhed kan afggres, hvordan genstanden har
staet i forhold til det horisontale plan under brendingen (keramik stir enten
pa foden eller hovedet, mursten star normalt pa den ene af de lange flader);
derimod kan deklinationen ikke bestemmes ud fra dette materiale, da oriente-
ringen i det vandrette plan normalt ikke kendes.

For intensitetsmetodens vedkommende kan i princippet enhver genstand be-
nyttes, som er termoremanent magnetiseret, og som ikke har varet opvarmet
siden brandingstidspunktet.

c. Dateringsngjagtigheden

De bedste ark@omagnetiske aldersbestemmelser ma forventes pa materiale,
hvor bade D og I kan bestemmes, idet man derved far en vis gensidig kontrol
pa malingerne. Afggrende for ngjagtigheden er dels fastleggelsen af den se-
kulare variation, som indbefatter bade usikkerheden i bestemmelsen af den re-
manente magnetiseringsretning og usikkerheden i den absolutte datering af det
anvendte materiale, og dels usikkerheden ved malingerne pa det materiale, der
skal dateres; endelig er det afggrende, hvor kraftig den sekulere variation er pa
det pageldende tidspunkt, idet en stgrre ngjagtighed i aldersbestemmelsen kan
opnas, jo hurtigere variationen er, dvs. desto stejlere kuverne pa fig. 5 er.

I praksis viser der sig at vere en del spredning i malingerne pa flere objekter
fra samme tid og sted, hvilket antageligt skyldes, at magnetiseringen ikke er
helt homogen i prgverne; for at reducere denne fejlkilde benyttes normalt gen-
nemsnittet fra omkring en halv snes prgver fra samme lokalitet.

Er variationskurverne fastlagt med tilstrekkelig stor ngjagtighed, vil der i
fremtiden i de gunstigste tilfelde antageligt kunne opnéds en ngjagtighed i den
magnetiske aldersbestemmelse pa * 10 ar for nyere materiale (fra efter ca.
ar 1600), mens der for xldre materiale og i mindre gunstige tilfelde antageligt
vil kunne opnas en ngjagtighed pa + 20 til £ 50 ar i aldersbestemmelsen. Til
sammenligning kan nzvnes, at usikkerheden péa en aldersbestemmelse ved hjelp
af kulstof-14 metoden normalt er £ 100 ar, hvilket neppe kan reduceres p. gr. a.
de ubestemte variationer i atmosferens kuldioxyd-balance i fortiden. Dette lader
formode, at de ark@omagnetiske aldersbestemmelser vil kunne udvikles til
fremover at blive anvendelige ved arkaologiske dateringsproblemer pa lige fod
med C-14 og termoluminescensmetoden.
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Fig. 6. Drengsteds beliggenhed i det sydvestlige

S¢nderjylland, 8°.8 gst f. Grw., 55°.1 nordlig bredde.

Omrédet er en typisk hedeslette, hvor der hyppigt

findes myremalm, som i forbindelse med trakul-

svidning har dannet grundlaget for jernudsmeltnin-
9 50 100km  gen i forhistorisk tid.

Fig. 8. Kontrolmaling af et mindre omrade, som pa figur 7 er vist med stiplet linie. Malepunkterne

ligger i trekantnet med en afstand pa 1.5 m. Det magnetiske kurvebillede er i det vasentlige det

samme pa de to figurer, idet de mindre afvigelser vasentligst skyldes mélepunkternes lidt forskel-
lige beliggenhed.

Fig. 7. Kort over den magnetiske vertikalintensitet i det undersggte omrade pa 40X80 m2 ved
Drengsted i Sgnderjylland (rgdt) med resultaterne fra den arkeologiske udgravning af den nord-
lige halvdel (sort), Afstanden mellem de magnetiske malepunkter er 2 m, mens de rgde tal angiver
den magnetiske anomali i gamma; afstanden mellem kurverne er 15 gamma.

Ved udgravningen fandtes stolpehuller og aftryk af flere huse, en udfyldt brgnd HQ, nogle ler-
kar samt 47 slaggegruber, hvoraf 19 var uforstyrrede (massiv sort cirkel), mens resten var brudt op
(sort vinkel med udskaret trekant); grubernes veagt er angivet ved arealet af den sorte cirkel, som
for den stgrstes vedkommende svarer til 445 kg.

De positive magnetiske anomalier, der skyldes slaggegrubernes jernindhold, er omtrent propor-
tionale med vagten af de slaggegruber, der ligger inden for en radius af ca. 1 m fra malepunktet.
Over brgnden er der et 20 gamma stort maksimum, som forarsages af det mere humusholdige ud-

fyldingsmateriale i brgnden, sammenlignet med omgivelsernes.
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11I. Magnetisk lokalisering
a. Metode

Et materiale vil som nzvnt p. gr. a. dets susceptibilitet fa induceret en magne-
tisering fra jordmagnetfeltet, hvorved det bliver omgivet af en lokal magnetisk
anomali, der afhenger af stgrrelsen af objektet, dets susceptibilitet og dets even-
tuelle remanente magnetisering. Ligger objektet skjult tet under jordoverfladen
indlejret i et materiale med andre magnetiske egenskaber, vil denne magnetiske
anomali kunne pavises ved magnetiske malinger pa jordoverfladen og derved
afslgre beliggenheden. Ved passende betingelser kan man nesten sige, at den
gamle drgm om at finde det skjulte med en »gnskekvist« er gaet i opfyldelse,
forudsat at objektet er tilstrekkeligt magnetisk, og at der som »gnskekvist» be-
nyttes et moderne magnetometer.

Ved sadanne magnetiske lokaliseringsmalinger er det almindeligt at gennem-
méle det udvalgte omrade i et kvadratisk net af malepunkter, hvor afstanden
mellem dem er <& lille, at man er sikker pa at fa et tydeligt udslag pd magnetome-
teret, ogsa selv om det s@gte objekt ligger midt imellem malepunkterne. P4 den
anden side ma punkterne heller ikke ligge for tet, idet den anvendte tid ved
gennemmalingen af et bestemt areal da bliver uforholdsmassig stor. Punktaf-
standen indrettes desuden efter, hvor store de magnetiske anomalier forventes
at vaere set i forbindelse med det anvendte magnetometers malengjagtighed
samt efter om der evt. optreder forstyrrende magnetiske anomalier fra de om-
kringliggende jordlag, vandrgr, el-ledninger, bygninger, redskaber osv. For med
sikkerhed at kunne erkende en anomali kraves det normalt, at anomalien er
mindst tre gange sa stor som den statistiske spredning pa mélingerne.

b. Instrumenter

Afhengigt af de forhandenverende maleinstrumenter, kan man anvende i det
vasentlige tre forskellige méalemetoder. Visse instrumenter maler feltstyrken af
det totale magnetfelt, dvs. summen af jordmagnetfeltet og den magnetiske ano-
mali, hvor jordfeltets styrke er ca. 50.000 gamma (1 gamma = 10-> Qrsted),
mens de arkzologiske anomalier normalt ligger pa mellem 1 og 100 gamma.
Blandt disse instrumenter har iser det kun fa ar gamle protonmagnetometer
vist sig anvendeligt, idet maleusikkerheden ligger pa mellem 1/2 og 2 gamma,
mens en maling kun tager nogle fa sekunder; det samme gzlder om det helt
nye rubidiummagnetometer, hvis maleusikkerhed tilmed kan n& helt ned pa
ca. 0.002 gamma. En anden instrumenttype maler kun forskellen i feltstyrke
mellem malepunkterne og normalt kun i en bestemt retning, som det er tilfeeldet
med det almindelige vertikalintensitetsmagnetometer; en maling hermed tager
omkring et minut, da instrumentet skal stilles ngjagtigt vandret, og méleusik-
kerheden ligger mellem 2 og 10 gamma, hvilket ggr det mindre velegnet til tet
opmaling af stgrre arealer eller til pavisning af de helt sma arkeomagnetiske
anomalier. Den tredie metode bestar i at udfgre differens- eller gradientmalin-
ger, idet to malesonder maler magnetfeltstyrken samtidig pa to forskellige ste-
der; malengjagtighed og -hastighed svarer til de fgrstnevnte instrumenters, idet
det er tilsvarende instrumenttyper, der benyttes ved gradientmélingerne. Ser-
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Fig. 9. Detailmagnetiske malinger over det sydligste, pazreformede maksimum pé figur 7. Ved de-
tailopmalingen oplgstes anomalien i to separate, hinanden overlappende maksima, fremkaldt af hver
sin slaggegrube.

lige fordele ved disse er ydermere, at ugnskede magnetiske forstyrrelser fra at-
mosferen (der er normalt pa magnetisk rolige dage en daglig variation pa 20-
50 gamma, pa urolige dage langt mere, sakaldt »magnetisk storm«), ledninger
og trafik m. m. ikke indvirker pa feltstyrkedifferenserne over de sma afstande,
der her er tale om, sa man er fritaget for at foretage ellers ngdvendige kontrol-
malinger og korrektionsberegninger.

1V. Arkeomagnetiske undersggelser pa jernalderbopladsen ved Drengsted

P& markerne nzr Drengsted ved landevejen mellem Skarbzk og Brede i Sgn-
derjylland (fig. 6) kan man finde lgse slaggeblokke, som ved nzrmere under-
spgelse (Voss, 1962) viser sig at stamme fra skjulte slaggegruber fra jernud-
smeltning i romersk jernalder. Seks slaggegruber er blevet dateret ved hjelp af
C-14-metoden pa forkullet halm eller trakul, hvorved to gav en alder pa ar
210 = 100 efter Kr., mens resten 1a mellem ar 320 og ar 410 med et gennem-
snit pa ar 365 = 50 (Voss, personlig meddelelse); nogle lerkar fundet i for-
bindelse med slaggegruberne stammer fra det 5. arh. efter Kr. Samme steds
blev der fundet stolpehuller og oldsager fra en jernalderbebyggelse, ligeledes
dateret til det 5. arh., saledes at det i gjeblikket er uklart, hvorvidt jernudsmelt-
ningen og bopladsen er fra samme tid eller ej.

Da slaggegruberne er sterkt magnetiske, blev det besluttet i de videregaende
undersggelser ogsa at inddrage de ark@omagnetiske metoder, hvorfor et sam-
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Fig. 10 a. Eksempel pa en kugleformet, regelmessig slaggegrube (BV, efter Voss, 1962).

arbejde blev indledt mellem Forhistorisk Arkaologisk Institut og Geologisk In-
stitut ved Aarhus Universitet, idet de magnetiske metoder er almindeligt an-
vendt inden for geologi og geofysik.

a. Magnetisk lokalisering

Et markomrade pa 40X 80 m2 blev udvalgt i nzrheden af de tidligere udgra-
vede omrader, hvor der fandtes en del slagger revet med op under plgjning. Om-
rddet, som det var hensigten senere at udgrave, blev dernast gennemmalt med
et Askania-Gfz-vertikalintensitetsmagnetometer, mens det endnu var uforstyr-
ret. I praksis blev malingerne foretaget langs med en 20 m lang snor med knude
for hvert malepunkt udspendt mellem to raekker treplgkke, idet snoren blev
flyttet til det neste par plgkke ved hvert nyt profil; efter hvert profil blev et
basispunkt desuden genmalt af hensyn til kontrollen med den magnetiske dag-
lige variation og mélingerne korrigeret herfor. Hele omradet blev gennemmalt
med et kvadratisk malenet med 2 m mellem malepunkterne, mens et lille del-
omréade blev gennemmalt i et net af ligesidede trekanter med sidelengden 1.5 m
dels for at fa en kontrol pa malingerne, og dels i forsgget pa at finde frem til den
mest gkonomiske kombination af méleafstand og anvendt maletid.

Resultaterne af opmalingerne er vist pa fig. 7 og 8, hvor de tegnede kurver
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Fig. 10 b. Meget regelmassig, cylinderformet slagge-
grube, som fremkaldte den gstlige af de to magne-
tiske anomalier pa figur 9; malestokken en halv
meter lang.

angiver de magnetiske maksima og minima pad samme made, som hgjdekur-
verne pa et topografisk kort angiver terrenhgjderne. Middelfejlen pd de en-
kelte mélinger er = 4 gamma, og afstanden mellem kurverne er 15 gamma. Kur-
verne bliver lidt mere detaljerede med det tettere trekantnet pa fig. 8, men op-
malingen tager til gengwld ca. dobbelt sa lang tid som med det grovere, kva-
dratiske 2-meter-net, der blev malt af to mand i Igbet af 12 arbejdstimer.

Efter at de magnetiske malinger var udfgrt, blev den nordlige halvdel af
omréadet udgravet (fig. 7) og afslgrede dels 47 slaggegruber pa op til 445 kg,
hvoraf 19 var uforstyrrede, mens resten var brudt op, og dels stolpehuller fra
flere huse, en udfyldt brgnd, nogle lerkar m. m. Det fremgar af figuren, at der
er meget god overensstemmelse mellem de positive magnetiske anomalier (an-
givet ved sma tverstreger, der peger vaek fra midten) og slaggegrubernes belig-
genhed, idet enkeltliggende slaggegruber giver maksima pa mellem 15 og 60
gamma, afhengigt af slaggegrubens vagt og malepunktets beliggenhed i forhold
til gruben, mens flere tetliggende slaggegruber kan give anomalier pa 150 til 200
gamma. De negative kurver i det nordvestligste hjgrne skyldes ikke de arkao-
logiske forhold men et redskabshus beliggende ca. 30 m fra korthjgrnet, lige
som de svagt tiltagende negative vaerdier fra gst mod vest antageligt skyldes en
nerliggende gard ca. 50 m vest for kortkanten; i begge tilfelde er disse forstyr-
rende magnetfelter dog sa regelmeassige, at de ikke tilslgrer de arkeologiske
anomalier.

Et serligt interessant trek ud over anomalierne fra slaggegruberne er et 20
gamma stort maksimum over den udfyldte brgnd ved hjgrnet af det kvadratiske
hus (fig. 7); dette maksimum kan forklares ved, at det materiale, der nu ud-
fylder brgnden, er mere humusholdigt og dermed har stgrre susceptibilitet end
det omgivende smeltevandssand og -grus, der er ret homogent og vasentligt
bestar af kvartskorn, som har meget lav susceptibilitet. Feenomenet, der ogsa
er pavist andre steder (Schulze o.a. 1960), viser, at det skulle vere muligt
magnetisk at opdage og fglge forlgbet af f. eks. opfyldte grave o. lign. over len-
gere straekninger uden at behgve at grave dem ud.
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Fig. 11. Vertikalsnit gennem den magnetiske anomali over en homogent magnetiseret kugle. Ne-

derst: Jordmagnetfeltet F inducerer de magnetiske poler N; og S; i kuglen, som de magnetiske

kraftlinier udgéir fra og samles i. Den magnetiske anomali langs jordoverfladen er angivet af de

smé pile, hvis lodrette komposant svarer til kurven ovenover: Den magnetiske anomali A Z (&n-

dringen i den magnetiske vertikalintensitet), som den kan madles langs jordoverfladen, Anomalikur-

ven viser et kraftigt maksimum (+) omtrent over kuglens centrum og et svagere minimum (—)
nord herfor.

G

Fig. 12. Den magnetiske anomali i figur 11 set fra oven. Tal-
lene pd kurverne angiver den magnetiske anomali i gamma.
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I det udgravede omrade er der ingen hele slaggegruber uden for de magne-
tiske anomalier, hvilket viser, at den valgte maleafstand p4 2 m mellem male-
punkterne i dette tilfeelde er tilstreekkeligt til pavisning af en slaggegrube i om-
radet. Derimod fortzller de magnetiske malinger ikke noget om stolpehullerne
eller de fundne oldsagers beliggenhed, idet de er for sma til at pavirke magne-
tometeret erkendbart, da dette under mélingen stir pa en trefod hzvet ca. en
meter over jorden.

I den sydlige halvdel af omradet ligger der kun nogle isolerede, mindre ano-
malier, hvoraf de positive antages hver iser at skyldes en eller nogle fa slagge-
gruber. For at undersgge en sddan isoleret magnetisk anomali narmere, blev
der foretaget detailmélinger over den sydligste af disse med et mélenet pa 1/2 m
mellem punkterne, hvorved anomalien oplgste sig i to tetliggende maksima pa
omkring 100 gamma hver, som delvist overlapper hinanden (fig. 9). Bagefter
blev slaggegruben under det gstlige maksimum udgravet, og den viste sig at vere
af usedvanlig regelmassig og velbevaret form (fig. 10 b), hvorfor den med god
tilnermelse giver samme magnetiske anomali som den, der teoretisk findes over
en homogent magnetiseret kugle (eller kort, lodret cylinder) som vist pa fig. 11
og 12. Af serlige trek bemerkes det, at anomaliens top skal falde forskudt en
smule syd for legemets centrum, mens der pd nordsiden (i magnetisk nord-
retning) ligger et svagt negativt omrade; begge disse trak, som skyldes at jord-
magnetfelt F ikke er lodret (anomalien ville da have varet punktsymmetrisk),
men har en inklination pa 69°, genfindes ved de kraftige anomalier i den nord-
lige halvdel af omrédet.

Pé fig. 13 er gengivet rekonstruktionen af et jernudvindingsanleg, hvoraf den
overjordiske skakt af ler normalt kun er bevaret som brudstykker, mens den
underjordiske del med slaggegruben ofte er ganske velbevaret, nar gruben er
uopbrudt (jfr. fig. 10 a og 10 b).

b. Remanent magnetisering

For at bestemme den remanente magnetiseringsretning som et fgrste skridt pa
vejen til fastleggelse af den sekulere variation i fortiden og dermed mulighed
for fremtidige magnetiske aldersbestemmelser, blev der under udgravningen ind-
samlet orienterede slaggeprgver fra tre forskellige uforstyrrede slaggegruber i
omradet. Fra den ene af disse slaggegruber (MF, fig. 14) med en C-14 alder
pa 320 + 100 ér blev 5 af de formodet bedst orienterede prgver udvalgt til naer-
mere undersggelse. Af hver prgve blev med diamantbor udboret tre borekerner
med hgjde og diameter pa 2.5 cm, og ved hjalp af et astatisk magnetometer blev
den remanente magnetiseringsretning malt for disse 15 borekarner. For at fjerne
en evt. efter brendingstidspunktet dannet viskos remanent magnetisering, blev
kaerneprgverne afmagnetiseret i et vekselmagnetfelt trinvis fra O til 680 @rsted,
idet mélingen af den remanente magnetiseringsretning blev gentaget efter hvert
trin. Den bedste overensstemmelse mellem retningerne for alle proverne fandtes
da ved en afmagnetiseringsfeltstyrke pa 170 @rsted, hvorfor denne retning an-
tages at reprasentere den oprindelige, stabile termoremanente magnetiserings-
retning.
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GIGT Fig. 13. Rekonstruktion af jernudvindingsanleg (efter Voss, 1962).

SKAKT

=S5

Som middelvaerdi for denne remanente magnetiseringsretning fandtes D =
19° og I = 70°.7, mens 80 % konfidenscirklens radius er 3° (dvs. at sandsynlig-
heden er 80 % for at forskellen mellem den malte og den sande middelvaerdi
er mindre end 3°; jfr. Irving, 1964). Til sammenligning kan navnes, at i nu-
tidener D = 3°.5 ogI = 69°.5 i omradet.

Den fundne middelvaerdi kan ikke direkte benyttes til magnetisk aldersbestem-
melse, da man ikke kender den sekula@re variation for Danmark endnu, men kur-
verne fra London kan evt. benyttes til en grov sammenligning. Laengde- og
breddeforskellen mellem London og Drengsted er hhv. 9° og 4°.5, mens afstan-
den er 740 km eller 6°.5; for at ggre de fundne middelverdier sammenlignelige

Fig. 14. Slaggegrube MF, hvorfra de orienterede
prgver til magnetisk datering er udtaget.
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med kurverne i fig. 5 ma I formindskes med ca. 2/3 af forskellen i magnetisk
bredde dvs. mellem 2° og 5°, mens D skal mindskes noget mere (et sted mellem
59 og 10°). Herved bliver I = 66°-69° og kan indpasses pa fig. 4 omkring
ar 100 eller ar 400 A. D., mens D falder helt uden for den i forvejen ret usikkert
bestemte kurve.

Nogen palidelig arkeeomagnetisk datering er der saledes ikke tale om endnu,
men ved hjelp af C-14-datéringen kan den @ldste mulighed udelukkes som
verende mindre sandsynlig, mens den anden pa omkring ar 400 efter Kr. ligger
mellem C-14-alderen (320 £ 100) og alderen pd de fundne lerkar (5. arh.),
saledes at man far en gensidig kontrol pa de tre forskellige metoder.

Konklusion

De hidtil udfgrte arkeomagnetiske undersggelser ved Drengsted viser, at sével
magnetiske lokaliseringsmalinger som magnetiske aldersbestemmelser vil kunne
vare til nytte ved de arkzologiske udgravninger og undersggelser i Danmark.
Lokaliseringsmalinger kan iser vere til en hjelp i »akutte« situationer, hvor et
stgrre omrade gnskes gennemsggt inden for et begranset tidsrum (bl. a. ved ny-
anlegning af veje og bygninger gdelegges mange delvist ukendte oldtidsminder),
men hvor det kun vil vere overkommeligt at udgrave et lille og helst centralt
delomrade tilstreekkeligt hurtigt. De magnetiske aldersbestemmelser, som endnu
treeder deres bgrnesko, vil ligeledes kunne blive et godt vaerktgdj til »absolut« al-
dersbestemmelse, nar den magnetiske sekulervariation i Danmark efterhanden
bliver tilstreekkeligt godt bestemt tilbage i tiden.

Archaeo-Magnetism and Iron-Age Slags

In the first three sections a short review is given of magnetic concepts and their use in
archaeomagnetic dating and finding, while in the last section an example on their applica-
tion is given: Slag pits from prehistoric iron-smelting have earlier (Voss, 1962) been excavated
at Drengsted in Southwestern Jutland (fig. 6) and some of them C-14-dated on carbonized
straw or charcoal to the age of 210+ 100 A.D. or to the interval between 320 and 410 A.D.
while potsherds and a settlement at the same place indicated an age of the 5th century A.D.
Hence it is for the moment doubtful whether the settlement and the iron-smelting are of the
same age or not. Planning new excavations in the same area it was then decided, as the slag
pits are strongly magnetic to make arealmagnetic measurements as well as paleomagnetic
determinations; none of these methods have formerly been applied in Danish archaeological
work, wherefore collaboration between Forhistorisk Arkeaologisk Institut and Geologisk
Institut at the University of Aarhus was started.

The instrument available at the moment was an Askania-Gfz-vertical-intensity-magneto-
meter, with which an area of 40 X 80 m?2 as shown in red in fig. 7 was measured, and to
compare the reliability of the method part of the same area was remeasured with a denser net
of measuring-points as shown in fig. 8; the mean-error at a point is +4 gamma, while most
of the positive anomalies lie between 20 and 100 gramma. Afterwards the northern half of
the area was excavated and revealed 47 slag pits (fig. 7) 19 of which were undisturbed (full
black dots), while the rest were broken up but still lying in their original places, the slags
being between 0.6 and 0.9 m in diameter and with weights up to 450 kg. To determine in
detail the magnetic anomaly of typical, unbroken slag pits, two small, isolated anomalies
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were selected in the undisturbed southern part of the area and remeasured detailed, the
anomalies of which turned up to be very regular (fig. 9) and in good accordance with the
theoretical pattern from a homogeneously magnetized sphere (or short, vertical cylinder)
as shown in figs. 11 and 12; a reconstruction of the complete building is shown in fig. 13.
Examples of slag pits are shown in figs. 10 and 14.

Apart from the positive magnetic anomalies due to the slags and the negative gradient in
the northwestern part of the area due to nearby modern buildings, a positive anomaly of
20 gamma was found over a filled up well at the corner of the small square house in fig. 7,
which may be caused by the greater susceptibility of the humus-rich rubbish in the well as
compared to the surrounding homogeneously layered glaciofluvial sands.

The mean direction of the thermoremanent magnetization of 15 specimens from 5 oriented
samples from the undisturbed slag pit MF with a C-14-age of 320+ 100 A.D. was determined
by an astatic magnetometer after stepwise cleaning in an a. c. magnetic field from 0 to 680
Oersted. The smallest deviation was found for a demagnetizing field of 170 Oe, which gave a
mean of 19° east and +70°.7 for the declination and inclination, respectively, the radius of
the 80 %-confidencecircle being 3°. A rude magnetic reduction to and comparison with the
secular variation for London (Fig. 5, after Aitken, 1964) propose an age of either 0 to 150
A.D. or after 400 A.D. However, the agreement is not very good, wherefore it is the inten-
tion to continue the work on remanence-determinations in an essay of specially determining
the secular magnetic variation for the Danish area in the past.

N. Abrahamsen,
Geologisk Institut.
Aarhus Universitet.
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