NS = | =

— — fee’Y e
_— se ;o @~"*°**iila 8 —

: a2 L - = :

; ® 74 B T I

.t B 2 = B 3 U N ¥ 5§ ¥
L8 £ - ;

L 3 po = 7 7




KUML 8



KUML &3

ARBOG FOR
JYSK ARKAOLOGISK SELSKAB

With Summaries in English

I kommission hos Aarhus Universitetsforlag, Arhus



Omslag: Inspireret af lerkarornamentik fra Jernalderen.

Udgivet med stotte af Statens humanistiske Forskningsrad

Redaktion: Poul Kjerum
Omslag: Flemming Bau
Tilretteleggelse: Elsebet Morville
Special-Trykkeriet Viborg a-s
Skrift: Baskerville 11 pkt.
Papir: Stora G-print 120 gr.

Copyright 1988 by Jysk Arkeologisk Selskab

ISBN 87-7288-050-3
ISSN 0454 6245




Indhold/Contents

H. Hellmuth Andersen: Ringborgene og den militere begivenhedshistorie ...................... 7
Die Ringburgen und die militdrische Ereignisgeschichte .............c..ccocoinnin. 17

Lene B. Frandsen og Stig Jensen: Hvor 14 Ribe 1 Vikingetiden .............ccooooiiiniiiinnininnnn. 21
Where was Viking Age Ribe? ... 34
Thomas Fanning : En irsk-nordisk bronze ringnal fra Ribe ... 37
A Bronze Ringed Pin with Hiberno-Viking affinities from Ribe ... 40
Charlotte.Fabech: Stenkisten fra BlEre sosncwunnmmmmmsensms s 45
The megalithic cist at Blaere ... 72

Bjarne Lonborg: Bronzestebning i dansk Jernalder 77
Bronzecasting, :uuq:cosssssssusseesssssvessssssssns sossnassssnorsavvavesoss 93

95

ytte Ringtved : Jyske gravfund fra yngre romertid
Late Roman and early Germanic Iron Age grave finds from Jutland.
Tendencies in social development ...............ccociiiii 219
sk Arkeologisk Selskab 1986 .............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 233



Bronzestegbning 1 dansk jernalder

Af Bjarne Lonborg

I det folgende beskrives forseg iverksat i forbindelse med »Langa-projek-
tet«, der gennemfores af Fyns Stiftsmuseum og Historisk Vearksted 1 Nes-
by. Her er det hensigten at fremstille en rekonstruktion af en fynsk udgave
af Dejbjergvognen. Denne vogntype er fremstillet indenfor de sidste par
arhundreder for vor tidsregnings begyndelse, farromersk jernalders per. II-
I11, i en form og stil, der synes at have sine redder 1 den keltiske La Tene
tradition.

I den forbindelse er der foretaget en rakke forseg med stebning af bron-
zebeslag og ornamenter svarende til dem, der har prydet jernaldervognen.

Disse stobte beslag er ganske tynde, omkring 1 mm, hvilket forudsetter
en anden stgbeteknik end den nuvarende, hvor minimumstykkelsen pa
bronzestgbninger ligger omkring 3 mm.

Forskellen mellem nutidens og fortidens stebeteknik er forst og fremmest
formens temperatur i stebegjeblikket. Hvor formene i dag har stuetempe-
ratur 1 stebegjeblikket, fremgar det af middelalderlige kilder om stebetek-
nik (1), at det indre af formene, der var lavet af ler, havde en temperatur pa
mindst 700° i stebegjeblikket.

Forsogene med fremstilling af beslagene er foretaget pa grundlag af de
nzevnte skriftlige kilder og studier af det arkeologiske materiale, der bely-
ser den fortidige stobeteknik. Det omfatter digler, forme, dele af blaesebal-
ge, stobeaffald og selve fyrhullerne, hvori smeltning og stebning er fore-
gaet.

Stebeprocessens forleb

Efter fremstilling af voksmodeller med pasatte stebetappe indpakkes disse 1
form-ler, en blanding af ler, sand/grus og en eller anden form for organisk
materiale. Efter torring brendes de ferdige forme i bal. Under brandin-
gen, der varer mindst halvanden time, gores et fyrhul klar. Desuden samles
balge, avlrer og avlsten og samlingen mellem avlrer og avlsten tetnes med
ler. (Fig. 1 og 2).

Efter optending af treekullet blaeses, indtil fyrhullets sider er tilpas var-
met op. Herefter renses fyrhullet for nedfaldet sand og udbrandte trakuls-
stykker, hvorefter det pa ny fyldes op med frisk trakul, og der bleses, indtil
der igen er god ild. Diglen fyldes med ituhakkede bronzestykker, der giver
kortere smeltetid end ved anvendelse af én sterre klump, og anbringes ca.
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Fig. 1. Opstilling fremkommet ved forseg udfert 1984-85: A: Blesebzlg, B: Avlrer, C: Avlsten, D:
Fyrhul.

The experimental arrangement used with bellows (A), tube (B), tuyere (C) and pit (D). This arrange-
ment was arrived at during exeriments carried out in 1984-1985. Scale 1:10.

Fig. 2. Principskitser af snit gennem blesebzlg og forbindelse mellem bzlg/avlrer og avlrer/avisten.
1: Ladersneringer, 2: Bzlg, 3: Ventil, 4: Laderrer, 5: Avlrer, 6: Avlsten, 7: Lertatning.

Diagrammatic section through bellows and connections bellows/tuyére tube and tuyeére tube/tuyere. 1:
leather winding; 2: bellows; 3: valve; 4: leather tube; 5: tuyeére tube; 6: tuyeére; 7: clay seal.
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10 cm foran avlstenens hul. Diglen dakkes med treekul og man begynder at
pumpe med blesebalgene.

Efter ca. 15 minutters pumpning med blasebalgene er bronzen ved at
veare stobeklar. Diglen tages op af fyrhullet og der udstebes sa hurtigt som
muligt. Nar stebeformen er fyldt, haldes overskydende metal ud i en rende
1 jorden, hvorefter det gjeblikkeligt tildeekkes med sand eller jord. Hvis
denne tildaekning ikke foretages, adelegges en stor del af metallet ved
iltning.

Nar formene er ved at vare ferdigbrendte, vendes de, sa indlebet ven-
der opad og de forbliver i balet under stebningen og afkelingen.

Nar den udstebte form er kelet ned til handvarme, slas den i stykker,
hvorved den stobte genstand frigeres og er klar til efterbearbejdning.

En éngangsstebning vil ved ovennavnte fremgangsmade vare mindst 2
timer ved en form pa ca. 10 cm i diameter og med det anvendte ler. Hvis
flere forme braendes samtidig, vil de efterfelgende stobninger vare ca. 30
min. hver.

Formen

Formleret. Selv om dansk ler ikke hgrer til de ildfaste lerarter (2), kan det
alligevel anvendes til forme, da de fleste danske typer ler har et sintrings-
punkt, der ligger pa 1100° eller derover (3).

Danske lerarter indeholder ogsa kalk, der under brending afgiver CO,,
som kan gdelegge stobningen. Den mest narliggende lgsning pa dette
problem er at forlenge formbrandingens varighed, indtil al CO, er spaltet
fra. Brendingsvarigheden er sdledes athengig af lerets kalkindhold og va-
rierer alt efter hvilken lerart der anvendes. Nogle lerarter er imidlertid
uanvendelige pa grund af andre forureninger, bl.a. af svovlkis.

Rent ler svinder ca. 10 % under torring, sa en tilsetning af andre materi-
aler er nedvendig for at gore leret formstabilt.

Gennem analyser af originale forme har det vist sig, at der er anvendt
sand/grus og forskellige former for organisk materiale til denne magring.

Iblandes sand/grus som magring, modvirkes lerets svind under terring.
Sandet/gruset ber overvejende vare skarpkantet, hvorfor strandsand eller
asand ikke er velegnet. Hvis alle sandkornene er afrundede, glider disse
lettere mellem hinanden, og det vil derfor vare svarere at fa formleret
bygget op om modellen. Sand/gruset bestar primart af kvartskorn (4), der
er den varmeresistente bestanddel i blandingen. Blandingsforholdet mel-
lem kvarts og ler er en balanceakt mellem, hvad der er gnskeligt og hvad
der er nedvendigt. Det gnskelige er sa meget kvarts som muligt, mens leret
er det ngdvendige bindemiddel (5) for at holde kvartskornene sammen og
give formen tilstrakkelig styrke til at kunne modsta trykket fra den smelte-
de bronze.
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Inderst mod modellen bruges fint sand (6), f.eks. istidsaflejret glimmer-
sand, som magring. Herved opnas en passende glat overflade. I de ydre lag
bruges grovere sand/grus.

Iblandingen af findelt organisk materiale 1 form af ko- eller hestemog,
dyrehar eller lignende, gor formvaggen porgs, sa en del gasarter og luft kan
undslippe ad denne vej. Endvidere nedseatter det organiske materiale risi-
koen for revnedannelse under terring. Endelig vil det organiske materiale
virke reducerende pa metallet under stebning og afkeling, hvorved dannel-
sen af oxidhinder undgas, sa rensning af metallets overflade efter stobning
bliver ungdvendig.

Det optimale blandingsforhold mellem ler, sand/grus og organisk mate-
riale opnaedes dels ved forseg, dels gennem de tidligere publicerede analy-
ser af originalmateriale (7):

ca. 60 % sand/grus
ca. 35 % ler
ca. 5% organisk materiale.

Tallene reprasenterer tor vagt og procenterne er w/w. Forholdene kan
dog veksle noget, da sand/grusets kornsterrelse indvirker pa lermangden,
ogsa lerets kornsterrelse har betydning for tilsetningen af sand.

Fint sand kraver en storre lermangde for at kunne holde sammen. Et
materiale med lille kornsterrelse har langt sterre overflade-areal end et
materiale med en stor kornsterrelse og kan derfor binde en sterre maengde
ler. Nar fint sand anvendes som magring, kan lerandelen stige til ca. 40 %,
mens den ved groft sand/grus kan falde til ca. 25 %.

Glimmeret i sandet er uden betydning, da det udelukkende fungerer som
magringsmiddel, idet glimmerholdige danske lerarter sintrer ved ca. 1000°
(8).

Det grove sand/grus er sigtet moranegrus, der er en blanding af kvarts
og feldspat. Feldspatten virker udelukkende som magringsmiddel, da den
forst sintrer ved ca. 1270° (9).

Mangden af organisk materiale er mere problematisk. Her er anvendt
ca. 5 % savsmuld, men andelen i forhistorisk formmateriale kan have varet
noget storre, da det organiske materiale under braendingen forkuller pa
samme made som ved milebranding af trae, hvor der forsvinder en stor del
flygtige stoffer som vand, olier og kulbrinter.

Den eneste undersggelse, der foreligger omkring indholdet af organisk
materiale i stobeforme, er foretaget pa 10,000 g formmateriale fra tidlig
vikingetid (10). Denne analyse er imidlertid mangelfuld (11) og formene er
til en specialiseret produktion, vaesensforskellig fra den, der her forelegges.

Formens opbygning. Under stgbningen skal luft og gasarter kunne undslippe,
da bronzen ellers ikke vil kunne tr@nge ud i formen. Da porgsiteten i
formvaggen ikke er tilstraekkelig til at lade dette ske, og luftkanaler forst
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blev opfundet ret sent i forhistorisk tid (12), er en speciel opbygning af
formen nedvendig. Formene opbygges derfor i flere dele, hvor hver enkelt
del far lov til at terre helt eller delvist, for naeste del opbygges. Ved enkle
genstande opbygges formen af to halvdele, hvor delelinjerne fortrinsvis
legges langs kanter pa modellen, hvorved efterbearbejdning lettes. Et slip-
middel pa skillefladen kan vare nedvendigt, f.eks. fedtstof eller brugt va-
skeaske (13), hvormed fladerne smeores. Begge dele blev afprovet og fandtes
brugbare. Det, eller de yderste lag paferes til slut over delelinjerne, sa disse
lukkes.

De enkelte lag i formen har en tykkelse pa 5-8 mm, og formens endelige
tykkelse afpasses ngje efter genstandens form og sterrelse. Hvis formen er
for tyk, vanskeliggores brandingen; hvis den er for tynd, vil den bryde
sammen og flekke under stobningen (14), og hele arbejdet er forgaves.
Nar det sidste lag er pafert, skal formen terre godt.

Formbrending. Formen ma af flere grunde brandes, for stebning er mulig,
bl.a. for at give den tilstreekkelig styrke, bade overfor trykket, men ogsa
overfor varmechoket fra den smeltede bronze, der ellers vil sprenge
formen.

Sterstedelen af det kemisk bundne vand afgives lige for gladhede (ca.
500°). Herved senderdeles lermineralerne, sintring begynder, og plasticite-
ten gar tabt. Leret har derefter styrke nok til at kunne modsta trykket og
varmepavirkningen fra den smeltede bronze. For sintringen har formen
ingen styrke og vil flyde hen igen, hvis den udszttes for fugtighed (15).
(Fig. 3).

Brzndingen skal tillige sikre, at forgasningen af alle organiske materialer
er sa langt fremskreden, at der ikke udvikles formgasser som kan resultere i
huller eller gruber i den faerdigstebte genstand. (Fig. 4).

Fig. 3. Halvdelen af en plade
torret formler blev brendt i ovn
ved 280 C. Efter afkeling blev
halvdelen af denne lagt i vand og
var naste dag oplest, d.v.s. at le-
ret igen var blevet plastisk.

The half part of a slab of mould
loam was fired in a kiln at 280°C.
After cooling half part of this was
placed in water. By the next day
this quarter had been dissolved,
i.e. the clay was again plastic.

6 Kuml 1986 81



Fig. 4. Den grubede og uldne
overflade pa bronzegenstanden
skyldes, at den er stobt for afgas-
ningen af det organiske materiale
i formleret var afsluttet. Finnen
midt pa genstanden er bronze,
der er trengt ud i samlingen
mellem de to formhalvdele.

The pitted and woolly surface of
a bronze object, cast before the
gas had been driven from the or-
ganic material in the mould
loam. The fin in the middle of the
object is bronze which has in-
truded between the two halves of

the mould.
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Fig. 5. Diagram over temperaturmalinger under brending af to forme i et bal med egetrasbrandsel.
Temperaturen blev mélt med et termokors (Kromel-alumel termoelement).

Forseg 1: Termokorset blev indbygget i en voksmodel med pasat stebetap og pakket i formler som ved
almindelig stobning.

Forseg 2: Maleudstyret blev anbragt mellem to forme- uden indpakning i formler.

Forskellen mellem maleresultaterne var minimal, idet det kun varede 12 minutter leengere at opvarme
formen i forseg 2 til 700°C. Arsagen til forskellen syntes at skyldes en vinddrejning, s& bélet 1 mere i la
under dette forsgg. Forseget blev afbrudt, da temperaturen var naet de 700°C.

Temperaturen blev aflast hvert minut.

Firing trial 1 shows the temperature during the firing of two moulds. The firing took place in a pyre
fuelled with oak. The temperature of the mould was taken with thermocross (chromel-alumel thermo-
element), encapsulated in a wax object with an applied casting gudgeon. The wax was then packed in
mould loam, in the same way as the moulds employed in the casting. The temperature was read off
every minute.

In firing trial 2, the same measuring appliance was placed without being packed in loam between two
moulds. It was found that there was essentially no difference between the two trials. The difference was
that the temperature in the second trial took 12 minutes more to exceed 700°C than in the first trial.
This is probably due to the slight wind having veered slightly, so the fire was more protected in trial 2.
When the temperature exceeded 700°C, the trial was stopped.
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Disse foruds®tninger kan opfyldes ved at brende formen i et bal; men
med den modifikation, at balet opbygges (16), sa formen er helt omgivet af
braznde (egetrz), for balet antendes. Formen anbringes lidt pa skra, med
indlebsmundingen nedad, og bélet antandes i den side, hvor indlgbsmun-
dingen befinder sig. Ved denne fremgangsmade opnas, at udsmeltning og
afbrending af modellens voks foregar sa tilpas jevnt og langsomt, at for-
men ikke spraenges under brendingen. (Fig. 5). Temperaturen nar herved
op pa lige over 700° C. Nar balet er ved at vaere brendt ned, eventuelt efter
gentagne palegninger af brende, er formbrandingen tilendebragt.

Under brandingen vil vokset og det organiske materiale i formvaggen
forbrende og forbruge al ilt i formen, hvorved man opnar en reducerende
branding; herved bliver skarven sort. Balet i sig selv virker ligeledes redu-
cerende. Nar balet er ved at vere brandt ned, vil formens yderside blive
udsat for iltens pavirkning, hvorved den bliver gul eller red, afh@ngigt af
forholdet mellem lerets indhold af jern og kalk.

Den sorte farve inde i selve formen stammer sdledes ikke fra bronzens
varmepavirkning af det organiske materiale, men er et resultat af breendin-
gen. Salenge der hersker reducerende forhold omkring formen, optrader
der forkullet organisk materiale i skerven, men ved iltningen af formens
yderside forbraendes det organiske materiale her. I det gul- eller redbrand-
te formmateriale optreder der saledes overhovedet ikke organisk materia-
le. Ved denne brendingsmade har det gennem forseggene vist sig, at der
nasten ikke er forskel mellem forme, der var brendte og anvendte til
stebning, og forme, der kun var brandte. (Fig. 6, 7, 8 og 9). Den eneste
forskel var en svag gralighvid farvning, der optradte pletvis, hvor bronzen
havde varet i direkte bergring med formmaterialet.

Ved forsggene viste det sig ogsa, at en form, der efter stobning afkeles
med vand, bevarer den sorte farve i formens indre, mens forme, der koles

Fig. 6-7. To brudstykker af forme, der begge er brandt i samme bél. Kun formfragmentet til venstre
har varet benyttet til stebning, men begge viser oxyderende brandt, lys yderside og reducerende
braendt, sort inderside.

Two mould fragments. Both have been fired in the same pyre, but casting has been carried out only in
the mould from which the fragment on the left derives. Both show oxidized, pale outer surface and
reduced black inner surface.
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Fig. 8-9. Formens  reducerende
indre beskytter den stebte gen-
stands overflade mod iltning. Fig.
8 viser en genstand, hvis form
forst blev brudt dben efter aftko-
ling til handvarme. Fig. 9: For-
men blev brudt for afkelingen var
tilendebragt, sa metallet er blevet
iltet pa overfladen.

These figures show how the re-
duced inner surface protects the
surface of the cast object from ox-
idation. The bottom picture
shows an object whose mould
was broken open before cooling
had finished, whereby the metal
surface had become oxidized.

langsomt, ofte viser iltende skarv hele vejen igennem, dog athangigt af
formens tykkelse.

Mange stobetappe har glat overflade pa den del af stebetappen, der er fri
af indlebets sider, medens andre viser en narmest blomkalsagtig overflade.

Stebetappene med glat overflade ma have sterknet under reducerende
forhold, medens de blomkalsagtige ma have sterknet under iltens pavirk-
ning.

De glatte stebetappe opstar, hvor formen er forblevet i balet under hele
stebningsprocessen, indtil metallet er storknet. De blomkalsagtige overfla-
der pa tappene er derimod resultatet af en iltning, der er foregaet, fordi
formens indlgb har veret fri af balets reducerende virkning, for metallet er
storknet.

Redskaber og udstyr til smeltning

Fyrhul. Af flere grunde er det uhensigtsmassigt at foretage metalsmeltnin-
gen i et abent bal pa jordoverfladen. Da diglen skal vare helt dekket af
braende eller trakul under brendingen, vil der skulle benyttes en ufor-
holdsmaessig stor maengde braendsel for at opna de nedvendige hgje tempe-
raturer. Desuden vil et abent bal vere ugkonomisk pa grund af varmestra-
lingen, og heden omkring balet vil samtidig gere det vanskeligt at passe det
og handtere diglen under smelte- og stebeprocessen.

Disse ulemper kan afhjalpes ved at foretage udsmeltningen i en ildgru-
be, omkring 20 cm i diameter og 20 cm dyb (17). Spor af sidanne fyrhuller
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Fig. 10. Konkav/konvekse styk-
ker af forglasset sand og jord fra
fyrhullets skrd sider, som de
fremkom ved forsggene.

Concavo-convex pieces of vit-
rified sand and earth from the in-
clined sides of the casting-pit,
formed during the experiments.

i form af konkav/konvexe flager af forglasset sand er fundet i stoberilag fra
vikingetid 1 Ribe (18).

En tilsvarende forglasning af sandet er ofte forekommet ved de her frem-
lagte forseg (Fig. 10), hvor den konkave side er forglasset, medens den
konvexe side bestar af sammenkittet sand og jord.

Dannelsen af disse forglasninger er afhangig af fyrhullets storrelse, sale-
des at et snavert fyrhul giver en kraftig forglasning, mens den aftager med
storre fyrhul.

Digler. Jeg har ved disse forsog ikke forsogt at fremstille digler, men udeluk-
kende anvendt moderne digler af ildfast ler (hgjde 80 mm, sterste diameter
60 mm og volumen 65 cm?). Disse opfylder de samme krav, som har varet
stillet til fortidens digler, nemlig at de skal have styrke nok til at kunne tale
at flyttes 1 ophedet tilstand. Desuden skal de vare af et materiale, hvis
smeltepunkt ligger tilstreekkelig hgjt til at diglen kan tdle den temperatur
(ca. 1250° C), der er ngdvendig for at kunne smelte bronzen indenfor en
rimelig tid, samt prastere det varmeoverskud, der kreves for at kunne
udstebe bronzen.

Der er imidlertid store temperaturgradienter i fyrhullet. Af fig. 11 ses, at
der er et fald fra fyrhullets temperatur fra ca. 1250° C til den smeltede
bronzes pa ca. 1100° C.

Hvis man antager, at et lermateriales sintringstemperatur ligger pa ca.
1180° C, der er meget almindeligt for danske lerarter (19), vil diglernes
ydervaegge vare sintret. Indersiden, der er dekket af flydende bronze (Fig.
12), vil derimod veare upavirket, fordi temperaturen aftager gennem digel-
vaggen. Salenge bronzen smelter, stiger dens temperatur ikke, da al den
tilforte varme forbruges til smeltningen.
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Fig. 11. O Fyrhullets temperatur ved siden af diglen.

A Fyrhullets temperatur bag diglen-modsat avlsten.

@ Bronzetemperaturen umiddelbart for udstebning.
Der blev foretaget flere smeltninger. Ved smelt 1 og 2 maltes temperaturen kun umiddelbart for ud-
stebningen, ved smelt 3 og 4 hvert minut, to forskellige steder i fyrhullet under hele smeltesekvensen.
Det fremgar af kurverne, at det var vanskeligt at holde en ensartet temperatur i fyrhullet, men udsvin-
gene er dog under 8%. (19B)

O Temperature of the casting-pit beside the crucible.
A Temperature of the casting-pit behind the crucible (away from the truyere).
@ Bronze temperature just before casting.
Several melts were made. In melts 1 and 2, only temperatures just before casting were measured, in
melts 3 and 4, every minute at two different spots in the casting-pit during the entire melting sequence.
At the side of the crucible, measurements were taken with a thermocross (Pt/Pt 10% Rh thermoele-
ment), whilst the temperature behind the crucible was measured with another thermocross (chromel-
alumel thermoelement) in a quartz tube. The latter was also used to measure the temperature of the
bronze just before casting.
From the temperature curves it is seen directly that it is difficult to maintain a uniform temperature
in the casting-pit, but the variation is still less than 8%.

Disse sintrede lag pa diglerne er sdledes et udtryk for, at temperaturen i
fyrhullet har veret hgjere end lerets sintringstemperatur og behgver ikke at
indicere, at diglen har varet repareret en eller flere gange. Sintringszonen
fortaeller derimod noget om, hvor mange gange diglen har varet anvendt. I
de tilfelde, hvor sintringszonen optrader pa bade yder- og inderside, ma
begge sider have varet udsat for ophedning over lerets sintringstempe-
ratur.

Sintringszonen kan i heldige tilfelde ogsa vise, hvorledes diglen har
varet anbragt i fyrhullet. Det ses f.eks., at vikingetidens digler med sidetap
(20) har varet anbragt pa skrda med tappen vendende opad. (Fig. 13).
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°c Fig. 12. Skematisk fremstilling af den partielle

? _ sintring af digelvaeggen forarsaget af temperatur-
1300 T fyrhul digelvaeg smeltet forskellen mellem yder- og indersiden. Da kerami-
bronze ske materialer er darlige varmeledere, vil sintrin-
1200 + gen ikke brede sig videre.
/ \ This shows diagrammatically how a crucible wall
1100 t+ % ——————  will sinter partially due to temperature differences
/ between outer and inner sides. The sintering zone
/ will not spread further, ceramic materials being
1000 t % very poor conductors of heat.

I

sintret upavirket

Ved forsegene viste det sig, at moderne digler af ildfast ler kun kunne
tale smelteprocessen 3-5 gange, for de revnede og skulle udskiftes. Dette
betyder formentlig, at en forhistorisk digel af kvartsblandet, ikke ildfast ler,
kun har kunnet tdle én eller to opvarmninger og nedkelinger i forbindelse
med smeltning af bronze, for den bred sammen.

Dette fremgar da ogsa af antallet af sintringszoner, der er pavist pa
forhistoriske digler.

Tenger. At digeltenger har varet anvendt tidligt i jernalderen, fremgar
bl.a. af en digel fra Manching, hvor tangens kaber har efterladt marker i
det halvsmeltede og blede digelmateriale (21). Man kan dog ikke ud fra
disse marker udlede noget om tangens udformning.

Belge. For at fa havet temperaturen til ca. 1250° C i fyrhullet og holde den
der, indtil bronzen var stgbeklar, har det vaeret ngdvendigt med en eller
anden form for dobbelt bzlganordning. En sddan har varet uomgangelig
nedvendig for at opna en kontinuerlig luftstrom, ligesom det har varet en

Fig. 13. Udtegning af digel fra
tidlig vikingetid, Ribe. Skraverin-
gen angiver sintringszoner. Hvor
den smeltede bronze har dekket
diglens inderside forekommer in-
gen sintring. Den vandrette linie
markerer den smeltede bronzes
overflade og viser, at diglen har
staet skrat under smeltningen.
(Efter Brinck Madsen 1984).

Drawing of a crucible from the
early Viking Period, Ribe. The
hatched areas are sintering zones.
Where the molten bronze has
convered the inside of the cru-
cible, a sintering zone does not
occur. From this it can be seen
that the crucible must have stood
at a slant during the melting. The
horizontal line indicates the sur-
face of the molten bronze. After
Brinch Madsen, H. 1984.

0
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absolut betingelse, at man har varet fuldt fortrolig med balgenes virkema-
de. Blot nogle sma variationer i blesehastigheden forer til temperaturud-
sving i fyrhullet. Bleses der for lidt, falder temperaturen, sa bronzen ikke
kan smelte, bleses der for meget, vil diglen smelte.

I forsegsopstillingen havde hver balg et rumindhold pa ca. 6 1 luft.
Systemets maksimale temperatur blev malt til 1380° C ved 4-5 pumpeslag
pr. sekund, og det var umuligt at fa bzlgene til at arbejde hurtigere. Ved
ca. | pumpeslag pr. sekund opnaedes 1185° C.

Avlrer. Afbildninger fra vikingetiden og tidlig middelalder af blesebzlge
(22) viser ikke avlrer. Det kan skyldes, at det pa dette tidspunkt havde vist
sig, at sadanne rer var ungdvendige. Da disse afbildninger imidlertid viser
balge i forbindelse med smedning af jern, er der ogsd den mulighed, at
avlrer er unedvendige i forbindelse med en smedeesse.

Fra forromersk jernalder kendes et eksempel pa et avlrer fra Hjort-
springfundet (23). Det er af tre, og dets storrelse passer med en samtidig
avlsten fra den keltiske borg Manching (24).

For at fa ringe modstand 1 avlrgret skal indersiden vare jevn og glat,
ligesom det er nedvendigt, at hullerne fra avlrerets tre grene rammer
hinanden ngjagtig i samme punkt. Hvis udboringerne er ungjagtige og
sidegrenenes huller ligger lidt forskudt i forhold til hinanden, vil luftgen-
nemgangen nedsattes, og der vil vare risiko for eksplosioner i balgene
(25)-

For at luften fra bzlgene kan overfores til fyrhullet, skal samlingerne
mellem balge/avlrer og mellem avlrer/avisten ogsa vare tatte. Hvis disse
tetninger ikke er i orden, kan fyrhullets temperatur ikke haeves tilstreekke-
ligt til at bronzen smelter. Avlrgret fra Hjortspring viser, at samlingerne
mod bzlgene, der kan have veret lederror, ma have varet bundet fast,
maske med leederremme. Samlingen og taetningen mod avlstenen har dog
ogsa kunnet foretages med ler, hvilket jeg har provet i den viste opstilling.

Avlsten. En avlsten har flere funktioner. Den skal beskytte mod varmen fra
fyrhullet og samtidig virke som en slags dyse, til at koncentrere luftstrem-
men og dirigere dens retning.

Foran avlstenen stiger varmen lodret tilvejrs, og forglasningen og smelt-
ningen af forsiden pa avlsten af ler viser, at de fleste har varet anbragt lidt
pa skra med forsiden nedad (26).

Forsegene blev udfert med en rekonstruktion af samme type som en
avisten fra Manching (27), fremstillet af ler magret med en tilsvarende
mangde tort sand/grus. Efter formning som blok og udboring af hullet blev
den torret i 6 dogn og derefter forgledet i ovn ved 800°.

Efter forgledning blev den anvendt til 8 smeltninger fordelt over et par
dage. Under brugen viste der sig ingen problemer, men efter at have staet
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Fig. 14. Forsiden af en avlsten
efter 8 smeltninger. Man ser her
forglasningen med begyndende
krakelering.

Front of tuyere after 8 melts. One
sees the vitrification with incipi-
ent crackling.

Fig. 15. Samme avlsten som fig.
14 efter yderligere 5 smeltninger,
hvor den krakelerede forglasning
er faldet af.

The same tuyere after a further 5
melts and after the vitrification
formed during these had crackled
and fallen off.

Fig. 16. Afstedt, sintret, krakele-
ret materiale fra avlstenen. Ti-
eren angiver storrelsesforholdet.

Sintered, crackled, exfoliated
material from the tuyere. A 10-
ore coin (diameter 1.8 cm) shows
the size.
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ubenyttet 1 ca. 3 uger var dens forglassede forside sterkt krakeleret (Fig.
14) og begyndt at falde af.

Kort tid efter var hele det forglassede omrade faldet af. (Fig. 15). Heref-
ter blev den anvendt til endnu 5 smeltninger i lobet af 1 dag, hvorved ny
forglasning dannedes pa forsiden. Efter ca. 2 ugers forlgb var denne for-
glasning krakeleret og faldet af. Det forglassede, afstedte materiale (Fig.
16) ma vare det samme, som det i litteraturen omtalte »sintered clay«

(28).

Brendsel. Et par smeltninger blev, uden problemer, udfert med egetrae som
brandsel. I forhold til trekul tog det blot mere tid og krevede héardere
arbejde ved bzlgene, og 1 resten af forsggene blev der anvendt traekul
fremstillet af lovtre.

Den bedste varmevirkning opndedes ved brug af trekulstykker ca. 6 cm
lange og ca. 2 cm i diameter. Brandselsforbruget 1a ved smeltning af 250-
300 g bronze (en digelfuld) pa ca. 1 kg. trakul.

Bronze. Ligesom ved diglerne er ogsa bronzen, der anvendetes til forseget,
fremstillet kommercielt (29). Fra leveranderen oplystes, at bronzen inde-

holder

Cu 83,5 %
Sn 11,0 %
Pb 3,0 %
Zn 1,0 %
P 1,0 %
Ni 0,5%

Dette er ikke ren tinbronze, men forureningerne kan, for de flestes vedkom-
mende, direkte sammenlignes med de forureninger, der forekommer i man-
ge forhistoriske bronzelegeringer.

Smeltning og stebning

Nar ovennavnte forhold var i orden (digel, fyrhul, balge, avlrer, avlsten og
brandsel), foregik bronzesmeltningen uden sterre problemer. Smeltningen
af en digelfuld bronze tog gennemsnitlig omkring 15 minutter. Den korte-
ste smeltetid var 12 minutter, regnet fra det gjeblik, da den kolde digel blev
sat ned i fyrhullet til stebningen var foretaget. Den laengste smeltetid var 20
minutter.

Stebetemperaturen, der for mange bronzer ligger indenfor intervallet
1060-1140° C (30) (Fig. 17), var ikke vanskelig at opna. Det var vanskelige-
re at na at fa stebt, inden bronzen var kelet for meget af. Efter at diglen er
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Fig. 17. Diagram over temperaturen i bronze under konstant varmetilfersel. Under selve smeltningen
sker ingen temperaturstigning i bronzen, da al tilfert energi forbruges i selve smelteprocessen. Det
fremgar ogsa, at bronzens smeltetemperatur og stebetemperaturen ikke er sammenfaldende. En stgb-
ning, der foretages ved en temperatur under stobeintervallets, vil som regel mislykkes.

This shows diagrammatically the temperature increase in bronze under constant heating. During the
actual melting, the temperature of the bronze does not increase, since all energy added is consumed in
the actual melting process. At the same time it is seen that the fusion temperature of the bronze and its
casting temperature are not the same. A casting that takes place at a temperature below that of the
casting interval is in great risk of failing.

taget op af fyrhullet, har man saledes kun mellem 3-5 sekunder (31) til at
foretage stobningen i, da bronzen ellers er kolet sa meget af, at stebningen
vil mislykkes.

Det store problem var at kunne bedemme den smeltede bronzes tempe-
ratur. Denne bedemmelse kunne kun lzres ved at sammenholde resultater-
ne fra en rakke stebninger med forholdene ved de tilsvarende smeltninger.

Bedeommelsen af formtemperaturen var lidt lettere. Formen skal vare
redgledende, altsa over ca. 700° C (32). Efter indisk tradition skal indlgbs-
hullet have samme farve som »graskarblomster« (33), og et lignende sam-
menligningsgrundlag kan udmarket taenkes brugt i forhistorisk tid i Eu-
ropa.

Udover de her fremlagte resultater fremkom endnu ét, som jeg i starten
af forsegene ikke have forventet. Det viste sig, at selv den enkleste stgbning
kun meget vanskeligt kan gennemfores af én mand. Da afkelingshastighe-
den for opstillingen og dermed for den smeltede bronze er meget stor,
kraver processen, at én mand konstant arbejder med blasebalgene. Der er
ikke tid til at slippe bzlgene, tage diglen ud og foretage udstebningen. En
ekstra mand er derfor pakravet til at tage sig af formbranding, efterpafyld-
ning af trakul i fyrhullet, samt selve udstebningen.

Mange problemer og problemstillinger indenfor jernalderens bronze-
stebning blev 1 disse forseg end ikke berert og er derfor endnu uafklarede.
Ved ovennavnte fremgangsmade har det vist sig muligt at gennemfore
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Fig. 18. Kopi af vikingetidssmykke, der er
stobt efter den angivne metode.

Example of a copy of a Viking object cast
according to the method described.

vellykkede stebninger, hvor det ferdige produkt svarer ngje til den gen-
stand, der skulle kopieres. (Fig. 18).

Mange har hjulpet til ved forsegene, bade med rad og dad. Vi takker alle
varmt for deres indsats, uden hvilken forsegene ikke havde kunnet gen-
nemfores. En sarlig tak rettes til civilingenier V. F. Buchwald, Danmarks
Tekniske Hgjskole.
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SUMMARY

Bronzecasting

This article presents the results of experiments with bronzecasting in Iron Age context,
carried out in connection with the reconstruction of the Langa Waggon, a Funen version of
the Dejbjerg waggon type. The experiments have been carried out by Fyns Stiftsmuseum
and Historisk Varksted, Nasby. The processes employed have been based on written
medieval sources (1) and archaeological material illuminating the prehistoric casting
technique. This comprises crucibles, mould parts, parts of bellows, casting waste and the
actual casting pits where melting and casting have taken place.
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For the moulds, loam has been used, in order to obtain a material which is stable in
shape. The proportions depend on the grain sizes of the materials used. In the present
instance, the blend is c. 60 % sand/gravel, c. 35 % clay and c. 5% organic material. It is
desirable that there be as large a quantity of quartz (4), the heat-resistant part, as possible,
although clay is of course necessary to bind the quartz grains together (5). The moulds
consist of several parts, the parting faces serving as “air vents”.

In order to use a loam mould for bronze-casting, it has to be fired, or it will shatter during
casting. Likewise the temperature of the mould at the moment of casting is critical (700°C)
(Fig. 5). During the firing, all oxygen in the crucible is consumed, and the body is therefore
reduction-fired and black. The black colour is thus a result of the firing and not of the heat
from the bronze at the moment of casting. The outside is open to oxygen during the cooling
and is therefore yellow or red.

Melting proved to occur best in a pit, c. 20 cm in diameter and c. 20 cm deep (16).
During melting, concavo-convex pieces were formed on the sides of the hole, the concave
side becoming vitreous (17) (Fig. 10).

The metal and crucibles were in the present experiment both of commercial origin. These
crucibles of fireproof clay could withstand only 3-5 melts however, before they broke.
Prehistoric crucibles of non-fireproof clay could therefore only have endured fewer melts
before breaking. Prehistoric crucibles often exhibit a sintered outer surface where the
temperature has been so high that the clay has become vitrified. These sintering zones
could, but do not necessarily, indicate repairs, but do show how many times the crucibles
have been used for melting.

It has proved absolutely necessary to employ double bellows in order to maintain a
continuous stream of air, since the bronze cannot otherwise melt and achieve casting
temperature. It is also vital that all joins in the assembly shown (Fig. 1 and 2) be tight.

In front of the tuyere, the heat rises vertically, so the vitrification of the front end of the
tuyere shows that it was placed somewhat at a slant, with the front end down. The vitrified
clay will after a time fall off and occur as “sintered clay” (27) (Fig. 15 and 16).

When these conditions were present, it took on average c. 15 minutes to melt 250-300 g
bronze. The rate of cooling for these small amounts of bronze is very high, however, so
casting has to be completed within 3-5 seconds (30) after the crucible is removed from the
fire.

One major problem is how to judge when the melt is hot enough. This can be learned
only by comparing the results of a number of castings with the conditions present at the
corresponding meltings.

Estimation of the temperature of the mould is slightly easier. The mould must be red hot,
i.e. over 700°C (31). According to Indian, medieval tradition (32), the colour of the ingate
should be that of “marrow flowers” and a similar rule of thumb might have been used in
prehistoric Europe.

In addition to the results presented here, a further unexpected result was obtained: it
proved impossible for one man to perform a casting. The rate of cooling of the system was
too high, so two men were required to carry out successful casting by the method described.

Many persons have helped with the experiments, in word and deed. We thank them all
for their assistance, without which the trials could not have been carried out. Especial
thanks are due to civil engineer V. F. Buchwald, Danmarks Tekniske Hgjskole.

Bjarne Lonborg
Fyns Stiftsmuseum
Odense

Oversellelse: Peter Crabb
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