


KUML 53

ARBOG FOR
JYSK ARKAOLOGISK SELSKAB

With Summaries in English

Jysk Arkzologisk Selskab, Arhus 1984



OMSLAG: Tybrind vig, dekoration pa areblad.

Udgivet med stotte af Statens humanistiske. Forskningsrdd

Redaktion: Poul Kjerum
Tilretteleggelse og omslag: Flemming Bau
Special-Trykkeriet Viborg a-s

Skrift: Baskerville 11 pkt.
Papir: Stora G-point 120 gr.

Copyright 1984 by [Jysk Arkeologisk Selskab

ISBN 87-00-86503-3
ISSN 0454-6245



INDHOLD/CONTENTS

Olaf Olsen: Elna Mgller. Worsaae-Medaillen 7
Elna Mgller. The Worsaae-Medal ...........cccccovveeniinicnnnnn. 9
Soren H. Andersen: Monstrede areblade fra Tybrind vig 11
Patterned oar blades from Tybrind vig ..........cccccciiviiiiiiiiiiiiiiiicecee 28
Jens Jeppesen: Funktionsbestemmelse af flintredskaber.
Slidsporsanalyse af skrabere fra Sarup ..........cccoocooiii 31
Determination of flint implement function. Wear analysis
of scrapers from SATUP «:uiussssasumsmvansmaassaimse st seetssismea o 56
Torsten Madsen og Jens Erik Petersen: Tidlig-neolitiske anleg ved Mosegarden.
Regionale og kronologiske forskelle i tidligneolitikum ..........c.cccceeeiiiiniiinnnneen. 61
Early Neolithic structures of Mosegarden, eastern Jutland.
Regional and chronological differences in the Danish Early Neolithic ................ 111
Klaus Ebbesen: Yngre neolitiske tap-stridsekser. Nyt lys pa enkeltgravstiden ................... 121

Younger Neolithic shaft-tongued battle axes. New light on the Single

Grave Culture ..........cceeviiiiieiiiniieniiinicenieeee e
Peter Rowley-Conwy: Bronzealderkorn fra Voldtofte .................

A new sample of carbonized grain from Voldtofte
Karin Levinsen: Jernets introduktion i Danmark ...

The introduction:of iron to Denmark ......c.cuvsmusemsmesmsmmsmmmnsiiims:
Erling Benner Larsen: Varktajsspor/Pa sporet af varktej. Identifikation og

dokumentation af varktgjsspor, — belyst ved punselornamenterede genstande

fra SeJIlod ......ooviiiiiiiiii e 169

Tracing the tools by their traces. Identification and documentation of tool

traces — illustrated through punch-decorated objects from the Early

Germanic Iron Age .....c.oooviiiiiiiiiiiiiiiiic e 179
Helge Brinch Madsen og Leif Chr. Nielsen: Norre Vosborg. En kvindegrav fra eldre

VIKINGEHIA .ooiiiiiiiiiiii e

Norre Vosborg. A woman’s grave from the Early Viking Period
Lise Bender Jorgensen: Tekstilerne fra Norre Vosborg ........cccccceiiiiiiiiiiiinicniciniieniene,

The Textiles from Noarre Vosborg ...........cccoeoiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiccceee,
Erling Johansen og Aslak Liestsl: Kong Haralds »mishandlede« Jellingsten ....

King Harald’s “mishandled” Jelling Stone ..........ccccccoceeviinninnnncnn.
Johan Lange: Danmarks bod (TanmarkaR bot). Et nyt tolkningsforseg .......

TanmarkaR bot. A new interpretation
Niels Age Nielsen: Nyt om Hemdrup traepind ........

The Hemdrup stave again ...........ccccceeiviiiiiiiinniinnnn,
Peter Pentz: Vore gamle vibenhuse og deres tidlige brug

Our old church porches and their former use ............
Jesper Laursen: Fortidsminder i Arhus skovene ....................

Prehistoric monuments in the Arhus forests
Niels Abrahamsen: Arkzomagnetiske forseg med rekonstruerede teglovne

Archaeomagnetic experiments on reconstructed kilns
Tage E. Christiansen: Bygningen pa sendre Jellinghgj. En berigtigelse

A correction. The construction of the southern Jelling mound
sk Arkeologisk Selskab
Dronning Margrethe II’s Arkeologiske Fond ...............cccccooeuievieniianiiiaiienieeeieeeeeeiee e




ARKAZOMAGNETISKE FORSYG MED
REKONSTRUEREDE TEGLOVNE

Af Niels Abrahamsen

Baggrunden for ark@#omagnetiske undersogelser

De fleste jordarter indeholder en del jern, typisk nogle fa procent, i form af
jernoxyder og jernhydroxyder, som dog ved deres naturlige forekomst i
sedimentet kun er svagt magnetiske og oftest med en ret tilfeldigt oriente-
ret magnetisering. Sedimentets naturlige remanente magnetisering
(NRM) er derfor svag og uregelmassig, men kan dog i tilfelde af at
aflejringen er uforstyrret meddele interessante ting om jordens forhistorie

(1).

Ved en eventuel opvarmning til 5-600 grader (Curiepunktet for magnetit,
det mest magnetiske og ret almindelige mineral, er 578 grader celcius), og
derpa efterfolgende afkeling i Jordens magnetfelt, vil magnetfeltet induce-
re en permanent magnetisering (en termo-remanent magnetisering,
TRM) i de tilstedevaerende ferromagnetiske jernoxyder, som vil vere me-
get kraftigere end den tidligere NRM. Den ggede intensitet skyldes dels,
at der ved opvarmningen nydannes sterkt magnetiske jernoxyder ved
dehydrering af de oprindelige jernhydroxyder, og dels, at de enkelte jern-
oxyder magnetiseres parallelt og proportionalt med det ydre jordmagnet-
felts retning og intensitet; ved afkelingen fastlases denne magnetisering i
de ferromagnetiske domzner, sa materialet som helhed far en relativt
stabil og vedvarende magnetisering. Det er med andre ord blevet »magne-
tisk« 1 dagligdags forstand.

Hvis materialet pa et senere tidspunkt forstyrres, f.eks. ved mekanisk
omordning, mindskes den fzlles magnetisering noget, fordi den termo-
remanente magnetisering nu ikke mere er ensrettet, men den forstyrrede
TRM vil dog fortsat vere vaesentligt kraftigere end den oprindelige svage
NRM pa grund af det sgede indhold af jernoxyder. Dette bevirker des-
uden en hgjere vardi af den magnetiske susceptibilitet og dermed en
kraftigere induceret magnetisering fra jordmagnetfeltet.

Det er feeks. kendt, at dyrkningslaget normalt har generelt hgjere sus-
ceptibilitet end de underliggende mere »sterile« jordlag. Arsagen hertil er
formentlig tidligere udbredt anvendelse af svedjebrug, kombineret med
biokemiske processer i jordbunden, som det er blevet foreslaet af Le Borg-
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ne i et klassisk arbejde (2). At oxideringen ogsa pa anden vis kan spille en
vasentlig rolle for de magnetiske egenskaber i jordbunden er blevet vist i
forbindelse med en interessant undersegelse af jordbundsudviklingen i det
inddemmede Kolindsund pa Djursland (3).

Et andet eksempel pa en eget magnetisering findes i rester fra ildsteder,
som dels fremkalder en magnetisk anomali, der kan pavises for en udgrav-
ning ved detaillerede magnetiske overflademalinger (4), og dels vil kunne
dateres ved maling af retningen af den remanente magnetisering i oriente-
rede prover af det uforstyrrede materiale (5), idet det ydre magnetfelt
langsomt har skiftet retning i tidens leb (den geomagnetiske sekularvaria-
tion). Ogsa intensiteten af det ydre jordmagnetfelt har varieret i tidens
lgb, hvilket formentligt ogsa vil kunne benyttes til datering af lose tegl-
fragmenter, efterhanden som denne variation bliver kendt tilbage i tiden i
tilstraekkeligt detailleret grad (6).

Specielt i forbindelse med ovne til teglbreending (7) er muligheden for
at udnytte de magnetiske metoder (pavisning og datering) til stede i
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Fig. 1: Nederst er i snit skitseret de to rekonstruerede ovne ved Moesgaard, bygget i skala 7:10 efter de
originale middelalderovne fra Bistrup ved Roskilde. Den hgje ovn til venstre er den rektangulare
forgledningsovn, mens den lavere, kuppelformede ovn til hgjre er glasurovnen. Indfyringsdbningerne
vender mod sydvest.

Dverst er vist den magnetiske anomali A T af totalfeltet i profilet A-B, dels for den 1. opmaling efter de
forste breendinger i glasurovnen (jfr. figur 2), og dels for den 2. opmaling, efter at der havde varet
intensive brazndinger i begge ovne. Malingerne er foretaget 1 m over terran henholdsvis ovnenes
oversider. Det fremgar, at ovnene er blevet vasentligt mere magnetiske efter den anden serie braendin-
ger, hvilket skyldes dels hgjere temperaturer og dels kraftigere reduktion.

Below, a sketch showing the two kilns at Moesgaard: a reconstruction at a scale of 7:10 of the original
Medieval kilns at Bistrup near Roskilde. The tall kiln to the left is the rectangular biscuit kiln, while
the lower, domed kiln to the right is the glazing kiln. The stokeholes face southwest.

Above, the magnetic anomalites A T of the total field in section A-B, for the first measurement after
the first firings in the glazing kiln (cf. Fig. 2), and for the second measurement after intensive firings in
both kilns, are shown. Measurements were taken 1 m above ground and 1 m over the top of the kilns,
respectively. It is apparent that the kilns have become considerably more magnetic after the second
series of firings, which is due partly to higher temperatures and partly to stronger reduction.
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sarlig grad, dels fordi det anvendte ler bliver kraftigt magnetisk pa grund
af dets betydelige jernindhold, og dels fordi det magnetiske materiale
normalt er lokalt til stede i usadvanligt store mangder som affald fra
brazndingerne, ogsa selv om de oprindelige anlaeg forlengst er forsvundet.

Den samlede magnetisering af teglstenene og dermed den magnetiske
anomali over teglovnene vil vare bestemt dels af stenenes remanente
magnetisering J, (med fast orientering i materialet) og dels af stenenes
magnetiske susceptibilitet k. Susceptibiliteten bevirker, at der i stenene
induceres en magnetisering J;= kT’ parallelt og proportionalt med det
ydre jordmagnetfelt T. Den remanente og den inducerede magnetisering
er i naturlige sedimenter og bjergarter ofte omtrent lige store, d.v.s. forhol-
det Q = J,/J; er lig med ca. 1. Hvis Q er storre end 1, dominerer den
remanente magnetisering, og omvendt dominerer den inducerede magne-
tisering, hvis Q er mindre end 1. For nybrendte sten er Q normalt sterre
end 1 (Typisk 10-50).

Hvis stenene ligger in situ, det vil i denne sammenhang sige uforstyrre-
de efter den seneste opvarmning og pafelgende afkeling, vil J, og J; vere
ensrettede, hvilket resulterer 1 en kraftigere magnetisk anomali over ovne-
ne. Hvis stenene derimod er nedbrudt eller blot flyttet til mere tilfeeldige
orienteringer, far J, en mere tilfeldig og varieret retning, mens J; stadig-
vek er orienteret parallelt med det ydre magnetfelt T. Den resulterende
magnetiske anomali over ovnene vil da blive svagere og mere uregel-
massig.

Brandingsforseg og magnetiske opmalinger

For at skaffe eksperimentelle resultater for, hvilke magnetiske effekter der
kan forventes ved magnetiske malinger omkring og over middelaldertegl-
ovne, er der udfert to szt magnetiske opmalinger over et par nutidige
ovne ved Forhistorisk Museum Moesgaard.

De to ovne er opfert som en rekonstruktion (8) i skala 7:10 af et middel-
alderligt ovnanleg ved Bistrup nord for Roskilde, der via ornamenterede
fliser (9) kan dateres til forste halvdel af 1300-tallet (10). Anlegget bestar
af en sammenbygning af en rektangular teglovn (forgledningsovn) og en
kuppelformet glasurovn, som skitseret i figur 1. Forgledningsovnen (ovn
IV) er en skorstensagtig ca. 2 m hgj dben ovn med en grundflade pa ca.
1.5 m x 2 m, mens glasurovnen (ovn III) er en ca. 1.5 m hgj hvelvet
kuppelovn med en oval grundflade pa mellem 1.5 og 2 m i tvaermal.

De originale ovnrester ved Bistrup Hovedgard har endvidere vearet
underkastet en rekke specielle undersogelser med henblik pa savel en
arkaomagnetisk datering (11) som en magnetisk kortlaegning (12).

De rekonstruerede ovne ved Moesgard er opfert pa samme tid (1979)
og bygget af fabriksfremstillede teglsten af redler fra Hammershgj Tegl-
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verk vest for Randers. Til hver ovn er benyttet ca. 1000 redbrendte
teglsten (13). Efter opferelsen blev der i forsommeren 1979 foretaget 2
brandinger 1 glasurovnen, men ingen i teglovnen. Ved forgledningen til-
strebtes en gennemsnitstemperatur for hele ovnen pa omkring 800 grader
celcius, mens temperaturen ved glasurbrendingen skal op pa 900-950
grader (14). Ved den forste glasurbrending var der problemer med var-
mefordelingen, idet fliserne 1 det nederste kantstillede skifte ikke blev
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Fig. 2: De magnetiske anomalier AT i gamma af totalfeltet ved den forste magnetiske opmaling.
Ovnenes grundplan er vist i figuren. Malingerne er udfert i et ca. I m X 1 m net, og anomalikurver

med 5 gamma akvidistance er indtegnet.

Overlejret en regional magnetisk gradient, der vokser fra syd mod nord, og som skyldes de underlig-
gende geologiske lag, ses en svag, cirkuler anomali over glasurovnen (som pa denne tid har varet
fyret op) med en maksimal vardi pa ca. +20 gamma i forhold til de rolige omgivelser. Anomalien over
forgledningsovnen (der pa dette tidspunkt ikke har veret fyret op) er mindre end 5 gamma. Smé
anomalier pd ca. 10 gamma sydvest for ovnene kan skyldes svagt gget susceptibilitet i jordbunden. A-

B angiver det magnetiske profils placering, som er vist i figur 1.

The magnetic anomalies A T in gamma of the total field at the first magnetic measurement. The
ground plan of the kilns is shown in centre. The measurements were caried out in a c. I mX 1 m net,
and anomaly contours are at 5 Y equidistance. Superimposed on a regional magnetic gradient, which
increases from south to north and is due to the underlying geological layers, a weak circular anomaly
over the glazing kiln (which had been fired at that time) is seen, with a maximum value of c. + 20y in
relation to the steady ambient values. The anomaly over the biscuit kiln (which had at the time not
been fired) is less than 5 y. Small anomalies of c. 10 y south-west of the kilns may be due to slightly
increased subsoil susceptibility. A-B gives the position of the magnetic profile shown in Fig. 1.
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Fig. 3: De magnetiske anomalier AT i gamma af totalfeltet ved den anden magnetiske opméling. De
magnetiske anomalier over ovnene er nu 70 til 100 gamma og indicerer mere gennemgribende
opvarmning og reduktion af materialet. En stabel pa ca. 600 teglsten, der har varet brandt i ovnene
og nu er stablede pa den smalle langside nord for ovnene, giver ligledes en kraftig anomali pa ca. 150
gamma. Endvidere er der sket en generel sgning af det magnetiske stgjniveau, som kan tilskrives
spredtliggende smégrupper af staerkt braendte og delvist sintrede teglsten.

The magnetic anomalies AT in gamma of the total area at the second magnetic measurement. The
magnetic anomalies above the kilns are now 70-100 y and indicate more radical heating and reduction
of the material. A stack of c. 600 tiles, fired in the kilns and now stacked on their sides north of the
kilns, gives a strong anomaly of c. 150 y. There has also been a general increase in the magnetic
background noise, which may be attributed to scattered clusters of strongly fired and partly sintered
tiles.

tilstreekkeligt ophedet til, at glasuren smeltede. Efter at ovnen var temt,
blev den forste overflademaling af magnetfeltet omkring og over ovnene
lavet i oktober 1979, jfr. figur 2.

I forsommeren 1980 blev der for forste gang brandt sten i teglovnen, og
der blev samtidig udfert yderligere 2 brendinger i glasurovnen (fliser og
efterbreending). Efter disse brendinger blev 4 lag a ca. 40 brendte tegl-
sten liggende uforstyrrede i bunden af hver ovn til efter den 2. magnetiske
opmaling, der fandt sted i juli 1980, jfr. figur 3.

Ved brendingen blev der foretaget en razkke temperaturmalinger (15),
som indicerer, at temperaturen generelt var mindst ca. 850 grader celcius i
ovnene, og stedvist en del hgjere, is@r omkring indfyringskanalerne
(1100-1200 grader), hvor materialet kunne vere sintret og delvist reduce-
ret til sortfarvning. Temperaturen pa ovnenes ydersider blev ikke malt,
men skeonnes at have varet ikke over ca. 100 grader.

De to s®t overflademagnetiske malinger blev udfert med et barbart
Scintrex protonmagnetometer, der maler totalmagnetfeltet med en nejag-
tighed pa = 1 gamma (1 nanotesla). Totalfeltet er pa stedet ca. 49330
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gamma, misvisningen 0 grader og inklinationen ca. + 70 grader (virklen
med det vandrette plan). Malingerne udfertes i en fast hgjde pa 1 m over
jordoverfladen, henholdsvis ovnenes overside. Inden malingerne blev et
regelmassigt malenet etableret ved hjzlp af en rekke plokke med 1 m
afstand pa hver side af ovnene.

Malingerne blev udfert som profilmalinger i 1 eller 0.5 m intervaller
langs en snor udspzndt mellem de to rekker plokke, parallelt med ovne-
nes facade (N320°V). For og efter hvert profils maling blev et basispunkt
et stykke fra ovnene kontrolmalt, og profilmalingerne korrigeret for den
geomagnetiske daglige variation ved lineazr interpolation. Mellem de to
opmalinger, et tidsrum pa 9 maneder, var det generelle niveau af totalfel-
tet aftaget ca. 40 gamma, hvilket hovedsageligt kan tilskrives magnetfel-
tets sekularvariation.

Bestemmelse af magnetiseringen

Som omtalt ovenfor er den samlede magnetisering summen af den induce-
rede magnetisering J; og den remanente magnetisering J,, safremt disse er
ensrettede (materialet in situ). J, kan males pa udborede kerneprever fra
stenene, mens J; er produktet af susceptibiliteten og det ydre felt, J; = k-T.

Resultaterne af ca. 200 susceptibilitetsmalinger pa overfladerne af hele
teglsten og teglfliser fra forsggsovnene er resumeret i tabel 1. Mélingerne
er foretaget ved hjlp af et kappameter. Det fremgar, at graden af reduk-
tion ved brandingen har stor betydning for susceptibilitetens sterrelse.
Graden af reduktion kan bedemmes groft ud fra farven, idet klar red
svarer til ikke-reducerende branding, mens merke nuancer svarer til re-
ducerende brending.

De malte (logaritmiske) middelvardier af susceptibiliteten for de redu-
cerede sten er 6 til 10 gange hgjere end susceptibiliteten for de ikke-
reducerede sten. Det betyder, at ved en fortrinsvis reducerende branding
vil den magnetiske anomali over ovnen bare pa grund af susceptibiliteten
blive forgget 6 til 10 gange.

Mens de teglsten, der har varet brendt i teglovnen, har varet udsat for
varierende grader af reduktion, is@r athengig af deres placering i forhold
til fyringskanalerne, er det klart, at ovnenes ydersider ikke kan vere
reducerede 1 forhold til deres oprindelige oxidationsgrad (= ensartede
teglrade sten fra kommercielt teglvaerk), dels fordi de ikke har varet var-
met ret meget op, og dels fordi de har varet i oxiderende miljo hele tiden.
De laveste vardier for susceptibiliteten findes da ogsa pa ydersiden af
ovnene, der fortsat er teglrede. Afhangigt af brendingsgrad og reduk-
tionsgrad pa indersiden ma det formodes, at susceptibiliteten vil vokse
gradvist indefter fra ovnens koldere yderflader. Denne formodning stettes
af de lidt hgjere vardier, der er malt pa oversiden af teglovnens gverste
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skifte. Disse vardier (0.6-0.7-10* G/0e) ma svare til verdier inde i ovn-
vaeggen.

Malinger pa de indvendige sider af ovnloft og bund i glasurovnen viser
hgjere vardier for susceptibiliteten (2.1-6.4:10* G/0e). Farven kunne ikke
iagttages pa grund af sodovertrak, men stenene ma forventes at vare
mere eller mindre reducerede her.

Hvorvidt J, har @ndret sig i ovnenes yderflader er ikke undersogt. Selv
om sterrelsen af J, for de ydre sten i ovnene antagelig kun er vokset
moderat i takt med susceptibiliteten og dermed J,, er det dog sandsynligt,
at retningen af J, delvist vil vaere drejet og ensrettet med det ydre jord-
magnetfelt, idet der dannes partielle termoremanente komponenter under
hele nedkelingsforlebet ifolge Thelliers additionslov (16). Stenenes oprin-
delige J, fra brandingen i teglvarket vil have dannet en vinkel pa ca. 70
grader med den smalle langside (lgberen), idet stenene stables med denne
flade vandret for brandingen (17). Efter opmuringen i de rekonstruerede
teglovne ligger de fleste sten pa den store flade, d.v.s. med den smalle
langside lodret. Den oprindelige J, vil derfor have en ret tilfeldig oriente-
ring efter konstruktionen af ovnene og for den forste brending af dem.

I tabel 1 er ligeledes anfort susceptibiliteten malt pa overfladen af fem
ornamenterede fliser (18), hvoraf de 4 var glaserede pa forsiden. Generelt
er susceptibiliteten hej for fliserne (middelveerdi pa 4.2:10* G/0Oe), som i
overensstemmelse med deres marke farver ma vare noget reducerede.
Dog viser det sig, at der er en tydelig forskel i susceptibiliteten mellem
malinger pa de glaserede og de uglaserede flader, idet de 4 glaserede flader
kun har halv sa hej middelsusceptibilitet som de uglaserede flader. Det
ma betyde, at glasuren virker noget hemmende pa graden af reduktion af
fliserne under glasurbrandingen; dette er forstaeligt, da glasuren sperrer
for luftens adgang, og glasuren igvrigt selv er umagnetisk.

Tre marksten af granit ved det sydlige hjerne af glasurovnen, hvoraf
den storste skennes at veje 100-150 kg, gav en middelsusceptibilitet pa
6.2.10*G/0e. En sadan sten vil i sig selv bevirke en lokal magnetisk ano-
mali pa ca. 5 gamma malt i en meters afstand, hvis Q = 1.

Mens susceptibiliteten kan males hurtigt og bekvemt direkte pa mate-
rialets overflade, krever maling af den remanente magnetisering, at pre-
ven kan flyttes i forhold til maleinstrumentet, samt af den har en veldefi-
neret og simpel form. Grove malinger udferes pa hele sten, mens mere
ngjagtige malinger kraver en praparation af materialet i en akvidimensi-
onal form (kugle, cylinder eller terning).

Fra 10 teglsten fra teglstablen i teglovnens indfyringskanal samt de 5
ornamenterede fliser blev ialt 129 cylindriske kerneprover med diameter
og lengde pa 2'2 cm udboret, hvorefter den remanente magnetisering J,
blev malt pa et spinmagnetometer. Desuden blev susceptibiliteten malt pa
de samme prover. Begge sat malinger er angivet til hgjre i tabel 1.
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Susceptibiliteten af karnepreverne viser en meget stor variation for
teglstenenes vedkommende (kpax:kmin=>58), hvilket illustrerer, hvor meget
de magnetiske egenskaber kan fluktuere selv inden for en ganske lille og
tilsyneladende homogen population; dog er der god overensstemmelse
mellem middelvardierne af de to sat malinger.

Ogsé den remanente magnetisering for teglsten og fliser viser en vold-
som variation (Jmax:Jmin=22 henholdsvis 72), selv om middelverdierne af
J. for de to typer er omtrent ens (hhv. 51 og 43:10* Gauss).

De resulterende verdier af Q-forholdet J,/J; pa hhv. 36+5 og 41£11
viser, at den remanente magnetisering J, er sterkt dominerende i forhold
til den inducerede magnetisering J;, med deraf folgende konsekvenser for
de magmatiske anomalier. Et kendskab alene til susceptibiliteten ville
derfor kunne give helt fejlagtige konklusioner om de forventede anoma-
lier!

Magnetisk anomali fra en gruppe teglsten

Med kendskab til teglmaterialets magnetisering kan man beregne, hvor
stor en magnetisk anomali en given geometrisk konfiguration af materia-
let vil bevirke, idet hver sten giver sit lille bidrag til den magnetiske
anomali (19).

Af udtrykket for den maksimale vardi af magnetfeltet AT i afstanden r
cm fra en simpel magnetisk dipol med det magmatiske moment M,

AT = 2M/r*.

fas med tilnzrmelse den maksimale anomali fra en homogent magnetise-
ret sten

ATpax = 2v /0% = 2v-(J, + J))/r° = 2v-(Q+1). k. T/r%.

Det magnetiske moment er M = v-J, hvor v er stenens volumen i cm?,
mens stenens magnetiseringsintensitet ] = J, + J; er summen af den
remanente J, og den inducerede magnetisering J; = k-T, malt i Gauss. T er
det ydre jordmagnetfelt (T = 0.5 Orsted) og k er susceptibiliteten i
Gauss/@rsted. Det er her forudsat, at retningen af J, og J; er parallelle; i
modsat fald mé J, og J; adderes vektorielt.

Nar J, er meget storre end J;, hvilket svarer til at forholdet Q = J./J; =
J:/k'T er meget storre end 1, kan man se bort fra J; og dermed susceptibili-
teten; d.v.s. den magnetiske anomali er hovedsagelig bestemt af storrelsen
af J, alene. Hvis Q = | har bade J, og J; vasentlig betydning for anomali-
en. Hvis J, og J; ikke er parallelle, eller hvis J, ikke er homogen (f.eks.
svarende til at materialet er forstyrret), bliver AT,,,, mindre end angivet
ved formlen.

En delvist reduceret munkesten med et volumen pa ca. 2000 cm®, en
remanent magnetisering pa 0.005 G og negligeabel susceptibilitet, vil
f.eks. i en afstand af r = 100 cm kunne give en maximal anomali pa op til
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AT = 2:2:10%5-103/100° G = 2:10°G = 2y, idet ly (gamma) = 10
Gauss.

Selv om bidragene til den samlede anomali ikke adderes pa simpel vis,
men vektorielt, kan man dog godt estimere storrelsesordenen af en forven-
tet magnetisk anomali fra en mindre samling af sten med nogenlunde ens
magnetisering ved at gange anomalien fra een sten med antallet af sten,
forudsat at stengruppens udstraekning er lille i sammenligning med af-
standen fra magnetometeret til stengruppen; det vil sige, at med et vok-
sende antal sten er det samlede bidrag ikke lineazrt, men flader ud.

Som tommelfingerregel kan man derfor forvente, at en kompakt gruppe
ens magnetiserede munkesten i antal af mellem 10 og 100 sten hgjst vil
kunne give en maksimal anomali (mélt i 1 meters afstand fra stenene) pa
et sted mellem 20 og 200 gamma. Et sterre antal sten vil neppe give
anledning til en vasentlig sterre anomali, da kilden nu ikke laengere er
tilnermet punktformig. Over moderne teglsten med ca. halvt s stort
volumen som munkesten bliver anomalien tilsvarende mindre, hvis mag-
netiseringen igvrigt er den samme. Det er dog vard at bemarke, at bade
susceptibilitet og Q-forhold varierer temmelig meget selv for materialer,
der ser ret homogene ud. Variationer pa 10 gange eller mere er almindeli-
ge, som det ogsa fremgar af tabel 1. De nzvnte skennede maksimale
anomalier vil da kunne variere tilsvarende.

Resultatet af de 2 magnetiske opmalinger

Pa figur 2 og 3 er resummeret resultaterne af de to magnetiske opmalin-
ger, der er foretaget over de rekonstruerede ovne. Pa figur 2 er de malte
punkter vist med prikker, og kurver med zkvidistance pa 5 gamma for
totalfeltets anomali AT er interpoleret. Ovnens grundplan er vist midt i
figuren, og terrenet skraner noget mod sydvest. Over glasurovnen er der
en cirkuler, svag anomali, der nar en maksimal verdi pa 20-25 gamma i
det sydvestlige hjerne. En del af anomalien kan skyldes fornavnte kampe-
sten, som ligger ud for dette hjerne.

Kurveforlobet domineres igvrigt af jevnt voksende vardier fra syd mod
nord. Denne variation samt andre uregelmassigheder i kurverne skyldes
dels jordbunden og dels de underliggende geologiske lag (kvartare og
tertizre sedimenter).

Den magnetiske anomali i1 profilet mellem punkterne A og B er vist
detailleret pa figur 1, hvor de markerede punkter angiver de malte
verdier.

Den ret svage anomali over glasurovnen stemmer godt overens med
oplysningen om, at det nederste lag fliser ikke blev glaseret i forste om-
gang, d.v.s. temperaturen var under 800 grader celcius. Ud fra den forste
magnetiske opmaling kan det sandsynliggeres, dels at temperaturen af
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ovngulvet som helhed ikke naede op over ca. 500 grader, idet typisk
omkring 50 % af magnetiseringen finder sted ved aftkeling 1 temperaturin-
tervallet mellem ca. 500 grader og Curie-punktet, 578 grader C, og dels at
gulvet ikke var reduceret ved denne braending.

Anomalien over den rektangulare teglovn er kun ca. 5 gamma. Dette er
i overensstemmelse med, at der pa tidspunktet for den forste magnetiske
opmaling endnu ikke havde varet nogen braending i ovnen, og at der
derfor har varet en mangelfuld ensretning af de fladtliggende teglstens
remanente magnetisering. Med en tilfeldig orientering af denne (svage)
remanente magnetisering og en vardi af susceptibiliteten pa 10* G/Oe for
100 nyopmurede rede teglsten, kunne vi ifelge ovennavnte tommelfinger-
regel forvente en maksimal anomali pa nogle fa gamma, hvilket er i god
overensstemmelse med opmalingen.

Resultatet af den 2. magnetiske opmaling over ovnene efter brendinger
1 begge ovne er vist pa figur 3. De malte magnetiske anomalier er direkte
angivet 1 tal (efter subtraktion af 49327 gamma, basisvaerdien), og ved
krydsskravering er angivet omrader med en anomali pa over +30 gamma.

Det fremgar af figur 3, at grundplanens geometri for begge ovnene samt
en stabel pa ca. 600 teglsten, som var blevet brendt i ovnene og dernast
regelmassigt stablet pa den smalle langside 3-4 m nordest for ovnene
inden opmalingen, aftegnes meget klart i de magnetiske anomalier. Over
forgladningsovnen er den maksimale anomali ca. +70 gamma, over gla-
surovnen ca. +100 gamma, og over den mere kompakt stablede stak af
sten ca. +150 gamma.

I bunden af hver ovn 14 yderligere ca. 150 sten uforstyrrede efter bren-
dingen. Efter tommelfingerreglen, med J,=510°G og k=3-10"*G/Oe, gi-
ver hver sten ca. 1y i | m afstand, vi skulle saledes kunne forvente maksi-
male anomalier over ovnene pa op til et par hundrede gamma. I betragt-
ning af, at stenene ikke er kompakte, og at hovedparten af stenene i
ovnens gulve og sider er 2-3 m fra maleplanet og derfor bidrager 4-9 gange
mindre til den samlede anomali end i den for beregningen forudsatte
afstand pa 1 m, samt at susceptibilitet og Q-forhold er varierende, er der
rimelig god overensstemmelse mellem teori og praksis ogsa ved denne
opmaling.

Pa figur 3 er der nord for ovnene med kryds markeret spredtliggende
smagrupper pa 1-6 teglsten. Disse sten er abenbart affaldssten fra de
sidste brandinger, som er sorteret fra ved ovnenes remning, fordi de pa
grund af sterk opvarmning er delvist smeltede eller sintrede, og starkt
reducerede. Disse spredte smagrupper af sterkt magnetiske teglsten, »fejl-
brendinger«, forklarer de spredte smaanomalier nord for ovnene, og er
formodentlig ogsa arsag til det generelt foregede magnetiske stgjniveau
nordvest for ovnene, som star i kontrast til den forste opmalings mere
ensartede vardier.
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Generelle konklusioner

P4 baggrund af de to magnetiske opmalinger over forsegsovnene samt
med kendskabet til intensiteten af stenenes remanente magnetisering og
susceptibilitet kan man drage en rekke generelle konklusioner om magne-
tiske anomalier i forbindelse med teglovne og teglprodukter, som vil kun-
ne udnyttes i tilsvarende arkaologiske situationer:

1. Pa grund af den ret lave magnetiseringsintensitet vil en gruppe moder-
ne, rode teglsten, der indgar i murvark, stensztninger, affaldsbunker
o.s.v. normalt kun give en ret svag magnetisk anomali pa op til méske *
10 gamma.

2. Magnetiseringsintensiteten og dermed den magnetiske anomali tiltager
med graden af reduktion af stenene, idet der ved reduktionen dannes
magnetit pa bekostning af andre jernforbindelser.

3. Magnetiseringen og dermed den magnetiske anomali over en teglovn
(eller et andet ildsted) er en kraftig funktion af bade den opnaede tempe-
ratur 1 ovnmaterialet og af reduktionsgraden i dette.

4. Foruden den magnetiske anomali fra selve ovnkonstruktionen eller fra
resterne heraf, vil der pa grund af affald fra teglproduktionen ske en
generel ggning af den magnetiske baggrundsstgj pa stedet.

5. Fejlbrendinger vil normalt vere mere magnetiske end ‘vellykkede’
brandinger og derfor vare lette(re) at pavise ved magnetisk opmaling.

6. Glaserede fliser er generelt noget mindre magnetiske end tilsvarende
uglaserede fliser.

7. Materiale, der ligger uforstyrret hen siden sidste brending, giver gene-
relt en kraftigere magnetisk anomali end materiale, der har varet flyttet
og er tilfeldigt orienteret eller er nedbrudt siden sidste brending.

8. Magnetiske detailopmalinger over et begranset omrade med spredte
teglfragmenter (som indledende indikatorer pa tidligere aktiviteter) er en
hurtig og enkel metode til lokalisering af ovnstrukturer og rester fra tegl-
produktion, idet den enkelte magnetiske maling kun tager nogle sekunder
med et handy og barbart protonmagnetometer (12).

9. Med et groft kendskab til materialets magnetiseringsintensitet (som
kan males pa lose fragmenter) kan den magnetiske anomali benyttes til at
give et sken over maengden samt strukturen af det ark&omagnetiske mate-
riale, forudsat at signal/stejforholdet (12) er passende gunstigt, d.v.s. at
det er indlejret i et igvrigt umagnetisk geologisk materiale, og at der ikke
er andre lokale magnetiske felter, som forvrenger malingerne. Et sadant
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skon kan vare verdifuldt ved planlaegningen af en arkaologisk udgrav-
nings placering og omfang.

Planlaegningen af de magnetiske undersogelser er udfert i samarbejde
med Egon Hansen, der beredvilligt har stillet sin viden om de rekonstrue-
rede teglovne og teglbrendingsforsegene til radighed. Kappameter og
protonmagnetometer var udlant af Giinther Schénharting. Den forste
magnetiske opmaling blev foretaget sammen med Finn Svendsen, prapa-
rering af kerneprover blev udfert af Dirk van Rooy, mens remanensmalin-
gerne er udfert af Poul-Erik Jakobsen. Alle takkes for deres imgdekom-
menhed og samarbejde.

Tabel 1: NRM, susceptibilitet og Q-forhold pa forsegsovne

Hele sten: Kerneprover:
susc. variat. N; Np| J, variat.  susc. variat.  Q+m(0) s(Q) N; N,
10*G/Oe 107*G 10*G/Oe
Teglovn:
Teglstabel langs indfyringskanal 2) 4.6 3.0-70 10 54| 51  9-200 3.2 0.2-11.6 36%5 15 10 94
Teglstabel nord for ovnene, sorte 3) 4.9 3.5-69 10 10
Teglstabel nord for ovnene, rede 1) 0.9 06-1.3 7 7
Ydre sten i ovnene NV hjerne 1) 0.4 0.3-06 15 15
Overste skifte 1 ovnens overside 1) 0.6 0.6-0.7 5 5
Glasurovn:
5 ornamenterede fliser, 4 m glasur:
middel af forsider og bagsider 2) 4.2 2.1-84 10 40| 43 2.7-194 3.9 1.6- 9.1  41%11 25 5 35
middel af 4 glas. forsider 2.7 1.3-59 416
middel af uglaserede flader 5.7 3.7-88 6 24
ydre sten omkr. indfyringsabning 1) 0.5 0.4-0.5 10 10
indre sten i loft over
indfyringsédbning 2.1 1824 6 6
sten i gulv inden for
indfyringsébning 6.4 5376 8 8
granit (feldspatporfyr): 6.2 3.4-10.7 2 9

logaritmisk middelverdi af N, logaritmiske middelvardier k

N! = antal sten malt

Ny = antal malinger ialt

NRM = logaritmisk middelvardi af N, logaritmiske middelvardier
Q = middel af Q = NRM/k - T; T totalfeltet = 0.490e
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SUMMARY

Archaeomagnetic Experiments On Reconstructed Kilns

Baked clays are known to be somewhat magnetic, and in the archaeological context the
magnetic anomaly may be detected by measurements on the surface before excavation is
undertaken. The anomaly is caused by the increased values of the two magnetic para-
meters of the material: the remanent magnetization J,, and the magnetic susceptibility k
(Abrahamsen, 1966; Aitken, 1974). In order to investigate a model case (fig. 1) with
known geometry and magnetic parameters, a magnetic investigation has been made at
Moesgaard Museum of two reconstructions on scale 7:10 of the Medieval Kilns at Bistrup
(Hansen and Serensen, 1980; Abrahamsen et al., 1982). For the reconstruction red, weak-
ly magnetic bricks from a commercial brickworks were used.

After the first moderate heating in one of the kilns, the magnetic anomaly was measured
over both kilns, and showed only a weak anomaly of about 20 y (fig. 2). After further
heatings in both ovens, an anomaly of ca. 100 y was found (Fig. 3). This indicates that
the all-round temperature now had passed the Curie temperature of magnetite (ca.
578°C), increasing the remanent magnetization significantly.

Measurements of the susceptibility and remanent magnetization on the bricks and tiles
(Table 1) also show clear correlations between the colour, the degree of reduction, and the
heating history of the baked clays involved. This leads to simple rules and estimates of the
maximum magnetic anomaly which may be expected over ancient remnants and struc-
tures of baked clays.

It is concluded, that:

groups of unreduced modern bricks will typically cause only minor magnetic anomalies
of the order of £10 gamma (nannoTesla),

the magnetization and hence the magnetic anomaly increase with the degree of reduc-
tion of the baked clays and are a strong function of the temperature attained,

because of wasters and other scattered fragments, the magnetic background noise will
be higher than usual at and around old production sites.

wasters are usually more strongly magnetic than “acceptable” products,

glazed tiles are usually somewhat less magnetic than unglazed ones, and

undisturbed baked clays cause stronger magnetic anomalies than disturbed structures
because of the randomization of the remanent magnetization.

Magnetic surveying is an excellent archaeometric tool in initial localization and plan-
ning of excavation in cases where old structures and materials of baked clays, furnaces and
tile production are expected to be present.

Based on rude measurements on scattered initial surface finds and the magnetic
anomaly of an area, estimates may be given of the size, structure and material involved,
prior to a detailed excavation of the site.

Niels Abrahamsen
Laboratoriet for Geofysik
Aarhus Universitet
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