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Undersokta ytor inom OKB-projektet. Skala 1:15 000.

Om rapporteringen fran det arkeologiska projektet
Utbyggnad av Ostkustbanan (OKB) genom Gamla Uppsala

Anledningen till de arkeologiska undersokning-
arna var Trafikverkets utbyggnad av dubbelspar
genom Gamla Uppsala. Projektet pagick mellan
ar 2012—2017. Under de forsta dren genomfordes
omfattande faltundersckningar. Hela projektet
har publicerats i en egen rapportsvit Arkeologerna
2017:1_1-23. Rapporterna finns att tillga pa
Riksantikvarieambetet/samla.

Rapport 2017:1_1 innehéller den vetenskapliga
fordjupningen, en artikelsamling baserad pa pro-
jektets vetenskapliga fragestallningar och tema-
tiska ingéngar. Rapport 2017:1_2 ir en inledande
Projektintroduktion for hela det arkeologiska
projektet med bakgrund, fragestallningar, ana-
lyser, "*C-tabeller m.m. Rapporterna 2017:1_3-9
utgors av kataloger for respektive kategori av
tolkade lamningar i form av bland annat hus,

gravar, aktivitetsytor, brunnar och stolpfundament.

Aln

Arkeologerna

UPPLANDSMUSEET

Foremalsmaterialet ar samlat i en separat rapport,
2017:1_10. Specialanalyser sdsom osteologi, vaxt-
fynd, keramik, metallurgi och geoprospektering
redovisas i rapporterna 2017:1_11—17. Slutligen ar
ovriga analyser och konserveringsrapporter publi-
cerade i rapporterna 2017:1_18-23.

Samtliga rapporter och 6vriga publikationer som
givits ut i samband med OKB-projektet presenteras
ien tabell sist i denna rapport. Utover dessa ar en
populdrvetenskaplig bok planerad att ges ut av
Norstedts forlag.

Det arkeologiska projektet dr ett samarbete
mellan Arkeologerna vid Statens historiska
museer, Upplandsmuseet och SAU (Societas
Archaeologica Upsaliensis).

SOCIETAS
ARCHAEOLOGICA

UPSALIENSIS
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Inledning

Bakgrund

Under aren 2012—-2014 genomfordes sarskilda
arkeologiska undersokningar infor byggandet av
Ostkustbanan genom Gamla Uppsala, Uppsala
socken och kommun, Uppland. Det arkeologiska
arbetet har utférts som ett samarbetsprojekt mel-
lan Arkeologerna, SHMM, Upplandsmuseet (UM)
och Stiftelsen Archaeologica Upsaliensis (SAU).
Arkeologerna, SHMM, ar huvudman. Projektledare
och ansvarig for projektet ir Lena Beronius Jorpe-
land, Arkeologerna, SHMM.

Det undersokta omradet uppvisar en stor
kronologisk och innehllsméssig bredd. Limningar
finns fran bronsalder till modern tid, 4ven om
tyngdpunkten i de undersokta lamningarna ligger i
aldre jarnalder fram till 1600-tal. Fornlamningarna
omfattar boplatslamningar fran dldre och yngre
jarnélder, omfattande by- och gérdslamningar fran
yngre jarnalder—medeltid inom projektets centrala
delar, rader med stenfundament, vaglamningar,
odlingslager samt delar av ett gravfalt med brand-
gravar fran yngre jarnalder.

Det arkeologiska projektets syfte och malsatt-
ningar formulerades i enhetlighet med lansstyrel-
sens forfragningsunderlag om att undersékningen
ska generera ny kunskap om Gamla Uppsala:
“Fokus ska ligga pa jarndlder och medeltid men det
ror sig om en centralplatsmiljo med stort tidsdjup
och det dr angeldget att ha ett brett kronologiskt
perspektiv”. Ett overgripande syfte som utformades
inom projektet var att belysa "Landskapande och
samhidllsbyggande i Gamla Uppsala under jarnal-
der och medeltid”. Som en del i projektet formu-
lerades tre teman: “Socioekonomisk mdangfald”,
"Rituella uttryck” och "Platsens urbanitet”. For en
utforligare presentation av projektets upplagg och
genomforande hinvisas till Projektintroduktionen
(Beronius Jorpeland 2017).

Metallhantverket i Gamla Uppsala
Eftersom det redan vid forundersckningen av plat-
sen framkom att fyndmaterialet var stort och varie-
rat valdes en systematisering infor registeringen i
Intrasis. Fynden grupperades i fyndkategorier, med

flera undertyper, knutna till anvindningsomrade.
Det ar fyndens sista anvindningsomréade som ar
styrande for val av kategori. En av dessa kategorier
ar Hantverk och produktion, med undertyp Metall-
hantverk. Geoarkeologiskt Laboratorium (dava-
rande GAL), Arkeologerna, SHMM, Uppsala, har
i samarbete med Stilborg keramikanalys (SKEA)
utfort arkeometallurgiska analyser av material som
hor till fyndkategorin Metallhantverk. Resultaten
frdn dessa analyser presenteras i denna rapport.
Materialet har 4ven behandlats huvudsakligen i
tva artiklar: Smeden — en aktor i jarnhanteringens
langa kedja (Englund & Hjarthner-Holdar 2017)
och Med hallen inom synhdll — centralplatsytt-
ringar vid gardarna (Géthberg m.fl. 2017) i projek-
tets vetenskapliga rapport.

Faltarbete

Fran Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) deltog
foljande personer; Mia Englund, arkeolog med
specialistkompetens inom arkeometallurgi och
arkeometallurg Eva Hjarthner-Holdar. Syftet med
denna insats har varit att tillvarata kallmaterialets
potential pa ett optimalt satt, och samtidigt skapa
en dynamisk och tvarvetenskaplig arbetsmiljo.

Under faltarbetet ansvarade GAL for undersok-
ningar av processanlaggningar samt tillhorande
kontexter. Detta har varit méjligt genom att Mia
Englund varit delaktig i och ingétt i arbetslagen
under hela faltarbetsfasen, och dirmed kun-
nat undersoka kontexter pa samtliga detaljytor
vid behov. Mia Englund har dven regelbundet
besiktigat samtliga detaljytor for att identifiera
processanldggningar men ocksa for att finga
upp fragor fran projektgruppen. Eva Hjarth-
ner-Holdar har ocksé deltagit i faltarbetet men
framst genom att bistd med bedémningar av arkeo-
metallurgiska kontexter samt genom undersokning
av processanlaggningar.

Undersokningarna har genomforts inom ett
antal skilda detaljytor som har planerats av Trafik-
verket for att logistiken kring samhallsfunktio-
nerna i Gamla Uppsala skulle kunna fungera. Dessa
detaljytor har senare sammanforts i ett mindre
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antal delomraden. Sévil detaljytor som delomraden
har utgjort en rumslig stomme i det efterféljande
bearbetnings-, analys- och tolkningsarbetet (se
vidare Projektintroduktion — om det arkeologiska
projektet av Beronius Jorpeland 2017).

Specialregistrering och analys-
och tolkningsarbete
Projektledare for det arkeometallurgiska projektet
var Eva Hjarthner-Holdar. Mia Englund har genom-
fort och haft ansvaret for specialregistreringen av
det arkeometallurgiska fyndmaterialet. Dessutom
ansvarar hon for texten kring beskrivning av alla
materialkategorier, kapitlet om arkeometallurgiska
begrepp samt kapitlet om konstruktioner. Hon har
ocksa formulerat basen for provurvalet utifran ett
helhetsperspektiv dar vildefinierade hantverks-
kontexter varit i fokus.

Det arkeometallurgiska analysarbetet har
utforts av Erik Ogenhall och Lena Grandin. Erik

Ogenhall har ansvarat for analyserna och texten
kring materialet fran jairnhantverket, d.v.s. jirn,
slagg och malm. Lena Grandin har ansvarat for
analyser och tolkningar av hantverket som omfattar
ovriga metaller sdsom ddelmetaller och koppar-
legeringar. Ole Stilborg (SKEA) har ansvarat for
analyser och tolkningar av den tekniska keramiken
som omfattar deglar, gjutformar, andra typer

av keramiska kérl knutna till metallhantverk,
blastermunstycken samt infodringar frén savil
gjuteri- som smideshardar. Ole Stilborg har ocksa
ansvarat for formulerande av fragestillningar och
det detaljerade provurvalet i relation till det. Alla
dessa tre har dessutom huvudansvaret for texterna
irelation till respektive materialomrade.

De underkonsulter som har anlitats for diverse
provpreparering eller genomforande av analyser,
presenteras tillsammans med de administrativa
uppgifterna och i metodbeskrivningarna.
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Syfte och fragestallningar

Det ar kint att metallproduktionen ar en av de
viktigaste ekonomiska verksamheterna i Sverige.
Samma situation rddde troligtvis under forhis-
torisk tid. Vi har manga bade stora och mindre
verkstadsplatser med gjuteri for olika typer av
kopparlegeringar samt bade guld- och silversmide.
Det fanns en stor jarnproduktion, vilket alla jarn-
framstéllningsplatser fran forhistorisk tid i form
av blastplatser visar. Senare, redan under 1100-
talet, skedde framvaxten av masugnstekniken som
ytterligare 6kade jarnproduktionen och handeln.
Det finns ocksa undersokningar som antyder att
produktionen av koppar i Falun kommer igdng
under yngre jarnalder/tidig medeltid (Eriksson

& Qvarfort 1996). Hur fungerade denna jarn- och
metallproduktion i forhéllande till det vi vanligtvis
benamner centralplatser? Var fanns kontrollen
over denna produktion och i s fall i vilken del av
den? Detta ar en av de centrala fragorna kring var
metallproduktion och manufaktur. Nar bergsméan-
nen trader fram i historien under tidig medeltid ser
vi dessa som dgare av mark och som innehavare av
andel i gruvor och hyttor for bade jarn och koppar.
De édr dock beroende av inforsel av férnodenheter
da deras markinnehav i mycket stor utstrackning
utgor ravara (skog och dng) for deras verksamhet.
Utmarkande for denna grupp ar att den dessutom
innehar hog status och ar en maktfaktor i sam-
hillet. Detta giller dven for kopparproduktionens
manufakturledsutovare, gjutarna, som deltar uti-
fran hoga positioner i stiddernas styrning (Englund
och Hjarthner-Holdar 2011).

I detta ljus bor vi se Gamla Uppsala och dess
metallhantverk och om majligt via olika analyser
av socioekonomi, rituella uttryck och urbanitet fa
en uppfattning om jarn- och metallhantverkets
betydelse liksom utévarnas det vill siga smedernas
och gjutarnas plats och status i samhallet.

I projektet for Gamla Uppsala finns tre teman
dar dven jarn- och metallhantverket har en roll.
Kemiska och metallografiska analyser i kombina-
tion med analys och rekonstruktion av processan-
laggningar, antingen de som ar enskilt liggande
eller i byggnader, utgor tillsammans med verktyg

(som dock ej behandlas i denna rapport) de hjilp-
medel som kan sétta in metallhantverken och deras
utforare i de sociala, rituella och urbana samman-
hangen. Fragestillningar som kan belysas utifran
ovan namnda metoder och teorier ar for de tre
huvudtemana:

Socioekonomisk mangfald

«  Hur omfattande och diversifierat var metall-
hantverket? Varifran kom révarorna och i vil-
ken form? Hur kontrollerades metalltillgdngen?
Vilken produktionsinriktning hade man, vad
tillverkades? Ror det sig om stationéra eller
ambulerande hantverkare? Vilken status hade
hantverkare?

« Vilka typer av processanlaggningar, tekniker
och kvalitet/typ av material anvindes? Genom
att studera detta kan vi nd kunskap om hur
tekniskt innovativa hantverkarna var eller
huruvida dessa tyngdes av tradition.

Rituella uttryck

»  Verktyg ar en viktig del av den arkeome-
tallurgiska verksamheten. Dessa kan ocksa
utgora symboler for hantverket vilket kan ses
i exempelvis i Valsgirdes och Gamla Uppsalas
batgravar. Genom en systematisk genomgang
av verktyg och andra féremal kopplade till
metallhantverket kan rituella uttryck i exem-
pelvis gravar och rituella depositioner studeras.
Denna aspekt kommer dock inte att belysas i
denna rapport.

Platsens urbanitet

+  Genom att studera exempelvis processan-
laggningar, smidestekniker, legerings- och
16dningstekniker kan man diskutera fragor
rorande idéspridning och innovation.

«  Gjuterimaterialet: med hjilp av analyser av
framst teknisk keramik kan kontakter/sam-
horighet mellan olika centralplatser (sdésom
Gamla Uppsala, Helgo, Birka och Uppékra)
studeras.
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+ Genom att studera vilken produktionsinrikt-
ning som exempelvis smedjorna hade (bred eller
specialiserad?), kan vi siga ndgot om graden av
platsens urbanitet d& en mycket specialiserad
produktion bor ha haft en avsidttning och sme-
den ddrmed haft majlighet att forsorja sig pa
verksamheten. Detta dr naturligtvis beroende
av vilken status hantverkaren hade (fri eller
bunden?) och dessutom i vilken grad och typ.

I denna analysrapport kommer grundldggande
arkeometallurgiska analyser att presenteras sisom
metallografiska, petrografiska och kemiska ana-
lyser dar dven proveniensbestamningar av koppar
och kopparlegeringar ingér med bl. a. analyser

av blyisotoper samt analyser av teknisk keramik.
Detta for att svara pa fragor angdende anvianda tek-
niker, kvalitéer/typer av jairn och metall, produk-

tionsinriktning, varifran ravarorna kommer samt
hantverkarnas skicklighet. Specialregistreringen
och analyserna av teknisk keramik har som maél att
beskriva och tolka keramiska objekt och lergods
som har anvénts i samband med olika typer av
hantverk eller har ingétt i hus-, hard- eller ugnskon-
struktioner Nar det giller den tekniska keramik
som associerats med olika metallhantverk utgor
studiet av materialval, godsblandning samt kon-
struktions- och processpar ett viktigt komplement
till tolkningen av hantverkstraditioner, arbetsorga-
nisation samt processanlidggningar och dess funk-
tion inom de olika grenarna av metallhantverket.
Resultaten och tolkningarna av de arkeome-
tallurgiska analyserna, inklusive analyserna av den
tekniska keramiken, ar sdledes sarskilt viktiga i
diskussionen kring och fragestillningarna rérande
Socioekonomisk mangfald och Platsens urbanitet.
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Material, provurval och metoder

Provurval

Basen for provurvalet formulerades utifran ett
helhetsperspektiv dar vildefinierade hantverks-
kontexter varit i fokus. Detta for att tydligt kunna
knyta samman material med kontext och darmed
kunna ge svar pa fragestdllningar om exempelvis
smedjornas/verkstadernas produktionsinriktning.
Samtliga relevanta kontexter i varje 6vergripande
objekt har studerats i Intrasis vad géller lampligt
urval av fyndmaterial (guld, cu-leg, jarn, slagg,
teknisk keramik osv.). D4 analyserbart material
inom négon kategori saknats (exempelvis jarn fran
en smedja) har sokningen vidgats till objektets
naromrade, exempelvis en samtida brunn, dar
avfall fran smedjans verksamhet teoretiskt sett kan
ha deponerats.

Hinsyn har dven tagits for att i mojligaste mén
kunna tdacka in omrédet/projektet vad galler tids-
djup och metallhantverkets utbredning i rummet.
Ett storre provurval gjordes varen 2013, baserat
pa fynd fran 2012 ars undersékningar. Ett mindre
antal prover “sparades” for méjliggora ett kom-
pletterande urval fran 2013 ars undersokningar
(frén 2014 ars undersokningar framkom inget
arkeometallurgiskt fyndmaterial). Samtliga tydliga
processanldaggningar/hus kopplade till metallhant-
verk harror dock fran 2012 &rs undersokningar
varfor den storsta andelen av prov ar fokuserade till
omraden undersokta detta ar.

I detta sammanhang bor vi pétala att det endast
ar avfallsmaterial fran kategorin "Hantverk och
produktion”, undertyp "Metallhantverk”, samt
material fran kategorierna "Slagg GAL” och "Tek-
nisk keramik” som ingar i analysuppdraget. Det
ror sig framst om avfall frdn négot processled i
gjutningen eller smidet, eller rdmaterial f6r hant-
verket. Inga foremal har ingatt i analysuppdraget.
Det innebar att det inte har gjorts ndgon korrela-
tion mellan det lokala hantverket och de foremal
som varit i bruk eller gravlagts. Det 4r dirmed inte
mojligt att se i vilken utstrackning som det varit en
lokal tillverkning och i vilken omfattning import
av fardiga foremal i respektive kategori, har skett.
Det betyder dessutom att det finns majligheter att

indirekt visa att vissa hantverksprocesser kan ha
dgt rum, men inte att de produkter vi ser fran ett
sddant hantverk verkligen ar framstéllda av hant-
verkarna i Gamla Uppsala.

Okular granskning av slagg,

metaller och teknisk keramik

Slagger och jarn granskas inledningsvis okuldrt och
karaktiriseras med avseende pa bland annat form
och typ. Slagger karaktiriseras dven med avseende
pa grad av magnetism. De delas och tvarsnittet
undersoks for att fa ytterligare information om
sammansittning och om de dr homogent eller
heterogent uppbyggda.

Den tekniska keramiken granskas pa motsva-
rande sétt och prover tas for att kunna bestimma
vilka material som har anvénts. Ett av indamélen
med specialgranskningen ar att den skall utgora
underlag for ett representativt urval av analysmate-
rial. Darutover ska den ta fram data for variationer
i objekt- och fragmentstorlek som utgdngspunkt
for berakningar av storleken pa anldggningar och
objekt (t.ex. deglars volym) och ligga till grund for
jamforelse med andra fyndplatser.

Provtagning av slagg, metaller

och teknisk keramik

Slagg fran jarnframstéllning provtas for kemisk
analys genom att ett avsdgat stycke skickas till ett
kemilaboratorium (ALS i Luled), medan slagg fran
smide endast i undantagsfall undersoks kemiskt.
Primirsmidesslagg undersoks dock kemiskt da
denna har en kemi som 6verensstaimmer med
jarnframstéllningsslagg. Slaggen undersoks aven i
mikroskop (tunnslip) bl.a. for att exakt se vad som
analyserats kemiskt, men ocksé for att se hur den ar
uppbyggd (se separat beskrivning).

Tunnslip tillverkas (externt av MINOPREP i
Hunnebostrand) av en bortsigad skiva av slaggen
som limmas pa ett objektglas och slipas/poleras
ned till ett mikroskopiskt tunt prov (ca 0,03 mm).
Sagsnittet placeras och orienteras vanligen sa att
tunnslipet kommer att innehalla bade slaggens yta
och dess inre s att alla ingdende delar representeras.
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Syftet med den kemiska analysen av jairnfram-
stillningsslagg (inkl. primarsmidesslagg) ar bland
annat att fa kinnedom om sammanséttningen,
vilken antyder vilken malm som har anvénts.
Malmen har i sin tur fatt sin kemiska signatur fran
den geologiska miljo dir den bildats. Darfor ar det
viktigt att man analyserar material som ar resultat
av framstillningsprocessen, vilket innebar att
andra komponenter, som brand lera frn eventuella
ugnsvaggar eller sandigt och grusigt material som
smalt fast fran underlaget, inte far inga. Dessa
material har inte aktivt deltagit i processen och har
inte heller sitt ursprung i den malm som anvénts.
Darfor har allt sidant tagits bort i provhanteringen
sd att endast slaggkomponenten har ingatt i pro-
verna som analyseras kemiskt.

Vanligtvis undersoks kemiskt analyserade
slagger ocksa i mikroskop for att exakt veta vad som
har analyserats och for att kunna se hur slaggen ar
uppbyggd. Det dr ocksé mojligt att sirskilja slagger
som stelnat innanfor blastugnens viaggar fran dem
som runnit ut och stelnat utanfor.

Metallprov (jarn, Cu-legeringar m.fl.) gjuts in i
en plastpuck som slipas och poleras och sedan ana-
lyseras i mikroskop och ibland d4ven med elektron-
mikrosond, d.v.s. kemisk analys i mikroskala.

Den tekniska keramiken delas ocksé och provtas
for tillverkning av tunnslip pd samma sitt som slagg.

Arkeometallurgiska analysmetoder:
Slagg, metaller och teknisk keramik
Optisk mikroskopi

Slagg, jarn och andra metaller undersoks i mikro-
skop for att se hur de dr uppbyggda. Utseendet i
mikroskala visar bl.a. detaljer om slaggbildning som
avslojar under vilka temperatur- och syreférhallan-
den som slaggen har stelnat. Detta i sin tur sager
nagot om slaggen har bildats i eller utanfor en ugn,
eller i en hard, och om processen varit homogen eller
heterogen. Aven jirnets ingdende komponenter kan i
stor utstrackning identifieras i mikroskopet.

De petrografiska undersokningarna utfors i
péfallande (planpolariserat) ljus for att identifiera
materialets olika komponenter och texturella drag.
Undersokningarna gors i ett Zeiss Axioskop 40A
polarisationsmikroskop (upp till 500x forstoring)
utrustat med integrerad datoransluten kamera for
kontinuerlig digital dokumentation av analyserna.

Kopparlegeringar och ddelmetaller

Polerade prover av kopparlegeringar, blylegeringar
och ddelmetaller undersoks i mikroskop for att
bedoma typ av metall/legering och hur denna ar
tillverkad och bearbetad.

I mikroskopet kan variationer i den kemiska
sammansittningen hos kopparlegeringar anas

som flackvisa fargskiftningar diar rodare partier ar
kopparrika (ofta nistan ren koppar) medan blekare
nyanser ar (forhallandevis) rika pa tenn, zink och/
eller andra metaller som t.ex. antimon, silver och
arsenik. Aven gra faser, nirmast droppar, ir vanligt
forekommande och utgors vanligen av bly. Andra
faser som oxider eller sulfider kan ocksé fore-
komma ilegeringarna i gra nyanser. Fargskiftning-
arna, som speglar den kemiska variationen, kan
uppvisa en dendritisk textur (monster) som bildas
vid gjutningen. Om foremalen dr bearbetade/
smidda framtréder en annan textur med ibland
tydligt deformerade korn.

Guld och silver uppvisar ocksé olika fargskift-
ningar beroende pa proportionerna mellan de
ingdende amnena, dir vanligen ocksa koppar ingéar
ilagre halter och paverkar fargen. Silver och/eller
guld kan férekomma som tunna skikt pa koppar-
legeringar dar det ar mojligt att med texturens
hjalp se om kontaktytorna varit uppvirmda och om
nagon mekanisk bearbetning har skett.

Jiarn

Jarnprov poleras och undersoks forst med avseende
pa eventuellt slagginnehall, direfter etsas jarnet
med 2 % nitallsning. Denna paverkar metallen
olika beroende pa sammanséattning och metoden
anvinds bl.a. for att bedoma kolinnehall i jarn;

om det ar ett mjukt kolfritt jarn, stal (med upp till
2% kol) eller gjutjarn, som innehaller 6ver 2 % kol.
Termer som anvinds for att beskriva jarn inklude-
rar ferrit som ar det mjuka (rena) jarnet utan kol,
cementit som ar en férening av jarn och kol (Fe,C),
och perlit som ar en struktur (textur) uppbyggd

av omvaxlande ferrit och cementit. I gratt gjutjarn
finns dven bl.a. grafitlameller eller grafitfjall som ar
tunna skivor av rent kol. En struktur som kan bildas
vid avsvalning i vitt gjutjarn ar ledeburit, som bestar
av en blandning av cementit och perlit. Generellt
medfor en storre miangd perlit en hégre kolhalt och
ett hardare jarn. Innehéll av bl.a. fosfor och nitrid-
nélar i jarnet ar ocksd mojligt att se i mikroskopet.

Slagg

Slagg bestar huvudsakligen av mineralen olivin
och wiistit samt av glas. Forekommande mineral
ar ocksd magnetit, leucit, hercynit, limonit och
ofta finns dven en mindre méangd metalliskt jarn
nirvarande. Olivin ar ett silikatmineral med den
allminna formeln A,SiO,, dir A oftast ar jarn (s.k.
fayalitisk ssmmansittning) men 4ven mangan,
magnesium och kalcium kan férekomma i mindre
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mangder. Jarnoxiden wiistit, FeO, ar ocksé ett
mycket vanligt inslag i slagger. Om hoga koncen-
trationer av wiistit forekommer ar slaggens totala
jarnhalt vanligtvis ocks& hog. Glas utgor slagger-
nas “restsmailta” och kan darfor variera kraftigt i
sammansittning beroende pa vilka mineral som
tidigare kristalliserat, slaggernas totalsammansitt-
ning och avkylningsforlopp. Jarnoxiden magnetit,
Fe,0,, kan forekomma i stillet f6r wiistit om tempe-
ratur och/eller syretryck ar tillrackligt hogt och
ibland foérekommer dnnu mer oxiderade jarnfaser
som hematit/maghemit (Fe,O,) pa slaggens yta.
Detta innebar att det 4r mojligt att sarskilja slagger
som stelnat i eller utanfor en ugn (tappslagg eller
smidesslagg). Hoga aluminiumhalter i kombina-
tion med hoga kaliumhalter aterfinns i mineralet
leucit, KAlSi,Os, som i vissa slagger kan forekomma
i stdllet for den vanligare glasfasen. Mineralens
kornstorlekar ar ocksa betydelsefulla dar finkor-
niga slagger visar snabb avkylning och grovkorniga
langsam avkylning. Det senare visar vanligen pa
avsvalning inne i blastugnen.

Teknisk keramik

Tunna preparat av teknisk keramik, i form av tunn-
slip som ar 0,03 mm tjocka, analyseras pé liknande
séatt som slagg, i ett polarisationsmikroskop. Med
denna metod kan man bedéma mangden, kornstor-
leksfordelningen och arten av naturligt grovmate-
rial (silt och sand). Vidare kan man urskilja samt
bedéma mangden och kornstorleken pa eventuell
tillsatt magring. En mineralogisk bestdmning av
grovfraktionerna ileran kan goras. Lerans inne-
héll av bl.a. jarnoxid, glimmer, malmmineral och
andra mineral kan uppskattas. Vid forstoringar pa
600-1000 x studeras eventuella férekomster av
exempelvis diatoméer (kiselalger) och kalkfossil. Nar
provet harror fran tekniskkeramiska fragment med
anknytning till metallhantverk eller andra hogtem-
peraturprocesser ger tunnslipet vidare majlighet for
detaljstudier av effekterna av virmepaverkningen

— forglasning, sintring, blasbildningar samt flussef-
fekter langre fran virmekallan fororsakade av lokala
anhopningar av flussande &mnen. Darut6éver kan
man identifiera och dokumentera fastbriand eller
intrangd metall och/eller slagg samt eventuella for-
oreningar som t.ex. sintrade fragment fran tidigare
hogtemperatur-aktiviteter pa fyndplatsen. Slutligen
kan paforda renoveringslager identifieras.

* Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy
** Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry

Totalkemisk analys

Slagg

Totalkemisk analys av slagg utfors av ALS minerals.
Anvinda analysmetoder ar ICP-AES for huvud-
amnen (oxider) och nigra metaller samt ICP-MS
for sparamnen inklusive s.k. sillsynta jordartsme-
taller. Totalt analyseras 59 &mnen i varje prov. Hela
resultatet presenteras i tabellform i analysdatabla-
det (bilaga 1e) dar huvudamnen anges som oxider
och 6vriga som rena Amnen, dven om dessa egentli-
gen forekommer i mer komplexa former.

Syftet med kemisk analys av slagg ar att fa
kannedom om ingdende huvuddmnen t.ex. jarn
och kisel, men ocksi d4mnen som forekommer i
lagre halt eller bara som spardamnen. I all slagg fran
jarnframstillning (reduktionsslagg) och smide
dominerar jarn och kisel och halterna ar ett gene-
rellt méatt pa hur processen fungerat; lagre jarnhalt
innebar battre utvinning ur malmen. Nar det géller
smidesslagg (sekundéarsmide) ar hog jarnhalt ett
tecken pa att metalliskt jarn tillkommit till slaggen
under smidet, medan hog kiselhalt kan betyda till-
sattning av véllsand (kvarts, Si-rik). Sekundarsmi-
desslagg kan forvantas ha ett "utspitt” kemiskt
innehall (férutom avseende jarn och kisel) jamfort
med slagg fran jairnframstallning och primarsmide.
Om en malm innehéller exempelvis mangan (Mn),
vilket dr vanligt i sj6-, myrmalm och rodjord (d.v.s.
limonitmalmer), s& koncentreras denna i slaggen
under jarnframstéillningen medan endast sma
mangder foljer med till jirnet, vilket leder till att
smidesslagg (som huvudsakligen har sitt ursprung i
jarnet och villsanden) knappast kan ha signifikanta
méangder mangan. Dock kan slagg fran jarnfram-
stallning ocksa ha mycket ldga manganhalter om
malmen fran borjan varit manganfattig. Kalium
(K) i slaggen kan komma frén branslet (trakol) men
ocksa fran lera i infodringen. Den senare kan dven
bidra med aluminium (Al).

Slagg fran priméarsmide har huvudsakligen en
kemisk sammansattning som motsvarar den hos
reduktionsslagg och kan darfor oftast anvandas pa
motsvarande sitt.

Allmént om slaggkemi

Bland huvuddmnen ar det vanligen jarn (Fe) och
kisel (Si) som forekommer i hogst halter i slagger
fran jairnframstallning i blastugn. Dessa &mnen
utgor i stora drag ett indirekt matt pa jairnfram-



16 Metallhantverket — arkeometallurgiska analyser Utbyggnad av Ostkustbanan genom Gamla Uppsala

stallningens effektivitet och teoretiskt resulterar
detta generellt i en hogre halt av kisel i slaggen ju
mer jirn som har utvunnits som metall for en och
samma jarnhalt i en malm. Andra huvudelement,
t.ex. aluminium (Al), kalcium (Ca) och kalium (K)
kan forekomma savil i malmer som i ugnsvaggar
och brinsle och bidra med komponenter till slag-
gen. Bidraget fran annat dn malm bedoms ofta
som marginellt men ska inte underskattas. Andra
amnen som dock kan vara betydligt intressantare
att knyta till malmen ar t.ex. mangan (Mn), fosfor
(P), titan (Ti) och magnesium (Mg). De kan fére-
komma fran négon tiondels viktprocent upp till
négra procent, eller som for mangan till och med
tiotals viktprocent (som MnO). Fosfor ar ocksa ett
amne som ar vanligt forekommande i malmer och
ett hjalpmedel for att sdarskilja olika malmomraden.
Fosfor har ocksa en effekt, mestadels positiv, pa det
tillverkade jarnet genom att bidra till ett hardare,
men fortfarande segt, jirn jamfort med det fos-
forfria jarnet. Fosfor fordelar sig under framstall-
ningsprocessen mellan metall och slagg varfor en
forhojd fosforhalt i slaggen delvis signalerar att fos-
forjiarn kan ha tillverkats. Amnen som férekommer
i betydligt lagre halter, s.k. sparamnen kan vara av
betydelse for att jamfora slagger med varandra och
med malmer for att se om det finns ett gemensamt
ursprung, och om detta kan kopplas till ndgon spe-
cifik geologisk/geografisk miljo. Bland dessa finns
t.ex. barium (Ba) som ofta ar korrelerat med mang-
aninnehall. Andra 4mnen som kan vara viktiga att
jamfora ar nickel (Ni), vanadin (V), kobolt (Co) och
krom (Cr), liksom séllsynta jordartsmetaller (Rare
Earth Elements — REE).

Elektronmikrosond — mikrokemisk analys
Kopparlegeringar och ddelmetaller

For att exakt identifiera de ingdende kompo-
nenterna (element/grunddmnen) och deras
koncentrationer i féremél av kopparlegering och
adelmetaller, har proven analyserats i en elek-
tronmikrosond (JEOL JXA-8530F) vid CEMPEG
(Centre for Experimental Mineralogy Petrology &
Geochemistry) vid Institutionen fér Geovetenska-
per, Uppsala Universitet.

Metoden innebér att en elektronstrale fokuseras
pa onskad punkt pa provet (punkter mindre 4n 1um
i diameter kan analyseras, men dven stora ytor) var-
vid rontgenstralning som ar karaktéristisk for varje
element (grunddmne) utsands fran analysomradet.
De ingdende elementen kan darmed detekteras och
deras halt mitas. P4 detta sitt far man kvantitativa
och/eller kvalitativa data av sammanséttningen pa
de olika element som ingar i materialet.

Huvudsakligen har vaglangdsdispersiv metod
anvants (WDS). I enstaka fall har energidispersiv
metod (EDS) anvants. WDS har béttre kapacitet for
denna typ av legeringar och kan sarskilja de flesta
amnena mycket battre dn EDS. Den senare ar dock
snabbare och har anvénts for att ta reda pa om ett
amne forekommer eller €j. I ndgra fall har det gjorts
dé fasen har varit for liten for kvantitativ analys av
enbart en fas, framfor allt blydroppar. EDS-ana-
lyser har ocksé anvénts for att identifiera lattare
amnen som inte mats med WDS, t.ex. syre.

Punktanalyserna har gjorts i varje enskild fas
for att ta reda pa vilka amnen som finns férdelade i
dessa (bland annat koncentreras sparimnen vanli-
gen i den kopparfattigaste fasen). Men, tyngdpunk-
ten har legat pa att gora s.k. bulkanalyser (bilaga 2a)
for att fa en bild av foreméalens totalsammansatt-
ning. Analyser dr gjorda 6ver ytor som ar 50x50 (i ett
fatal fall 20x20) mikrometer stora. Eftersom manga
av legeringarna ar heterogena kan dessa resultat
variera varfor ett medelvirde har berdknats for
ytorna inom varje foremal. Bulkresultaten presente-
ras dven i tabell for respektive fynd (bilaga 1a—c).

Pa metallfynden anvindes analysrutiner dar
foljande element ingér: svavel (S), tenn (Sn), arsenik
(As), bly (Pb), antimon (Sb), guld (Au), zink (Zn), kop-
par (Cu), silver (Ag), kobolt (Co), nickel (Ni), vismut
(Bi), kvicksilver (Hg) och jarn (Fe). Da bl.a. syre (O)
inte analyseras kommer analysresultatets total-
summa minska med motsvarande méngd (under
100 %) om syre finns narvarande i analyspunkten,
vilket ar fallet i t.ex. oxider (se resultattabell i varje
enskilt provs analysdatablad i bilaga 1a—c).

Blyisotopanalys

Kopparlegeringar

For att kunna urskilja olika kopparmalmer och for
att kunna spara deras ursprung genomfors bly-
isotopanalyser pa ett urval av de kopparbaserade
legeringarna. Aven om detaljerade sparimnes-
sammansittningar kan ses med hjilp av kemiska
analyser kan sddana férekomma i kopparmalmer
fran flera olika malmregioner. Blyisotoper ar dock
mer specifika for olika malmregioner och darfor
béttre lampade for tolkning om proveniens (t.ex.
Stos-Gale & Gale 2009, Pernicka 2010).

En aspekt att ta hansyn till i samband med
analyserna och tolkningen av resultaten ar blyinne-
héllet i legeringen. Eftersom det ar blyisotopsam-
manséattningen i kopparmalmen som ar av intresse
ar det vasentligt att bly inte ar tillsatt till legeringen,
nagot som forekom under jarnalderns gjutning av
kopparlegeringar i varierande grad. Provurvalet
gjordes darfor efter att de kemiska analyserna
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genomforts. Manga prover har blyhalter pd en
sddan niva (<2 %) att bly teoretiskt skulle kunna
representera forekomst i malmen, d.v.s. att det inte
ar tillsatt. Ett antal prover har dock betydligt hogre
blyhalter varfor tolkningen maéste ta hansyn till en
péaverkan pa resultaten dven fran en tillsatt blykalla.
Provurvalet gjordes ocksa med hiansyn till att
koppar ar legerat med olika metaller (tenn och zink)
for att se om det finns likheter/skillnader mellan
kopparns ursprung for olika typer av legeringar.
Kopparlegeringar dar bade zink och tenn forekom-
mer, s.k. rodmetaller tyder pa att tidigare foremal
kan ha smalts om. I sidana fall blir resultaten
svartolkade eftersom de representerar en blandning

av respektive koppars ursprung och var och en kan
inte urskiljas. Darfor undviks rédmetaller i denna
typ av analyser.

Proverna for blyisotopanalyser lamnades till
Naturhistoriska Riksmuseet, Laboratoriet for
isotopgeologi (LIG), dar Per-Olof Persson och Kjell
Billstrom gjorde analyserna. Analyserna genom-
fordes med en Micromass Isoprobe ICP-MS. Pa en
16sning av respektive prov mits alla isotoper sam-
tidigt i ett multidetektorsystem. Korrigeringar sker
for isobariska interferenser av ***Hg och ***Pb. En
korrigering gors ocksa for massfraktionering genom
en intern normalisering via Tl som tillsatts till prov-
16sningen. Resultaten presenteras i bilaga 2b.
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Arkeometallurgiska begrepp

I denna analysrapport anvinds dterkommande en
del arkeometallurgiska termer och begrepp. De van-
ligaste forklaras i detta avsnitt. Beskrivningen av de
olika materialkategorierna och vilka hantverksakti-
viteter de speglar finns under kapitlet "Resultat”.

Bldster: For att astadkomma en stark virmeut-
veckling som dr nddvandig vid olika metallhant-
verk, d.v.s. en koncentrerad hetta inom ett mindre
“rum”— sdsom en dssja — anvands blaster. Med
blaster avses den koncentrerade luftstrélen som
riktas in i processanlidggningen. Det exakta stallet
dar luftsralen gar in i harden kan ocksa avses.
Blaster uppnés med hjilp av en bilg.

Gjuthdrd: Med gjuthird avses en hird som
brukats frimst vid hantverket gjutning, men aven
vid andra liknande hantverk dar metaller eller
legeringar ska smaltas i deglar eller andra eldfasta
karl. Infodringen till gjuthardar skiljer sig typmaés-
sigt frén infodring till dssjor, da infodringen i de
tidigare inte vanligen kommit i direkt kontakt med
metall. Olika typer av gjuthdrdar forekommer under
forhistorisk tid. Fran jarnalder ar sten-/lerbyggda
hardar konstruerade i marknivd samt nedgravda
typer, gropar, som upptrader parvis kdnda.

Hdrd: Harden ar en konstruktion som anvéands
for att uppna den temperatur som ar nodvandig for
att kunna bearbeta metall. Den exakta temperaturen
varierar beroende pa vilken metall eller legering som
ska bearbetas eller sméltas och vilken teknik som
anvands. I harden smiltes metaller (dock inte jarn)
eller legeringar i olika typer av karl. Har kunde ocksa
jarn viarmas upp vid smide. En vanlig arbetstempe-
ratur vid exempelvis sekundiarsmide, det vill sdga
foremalssmide ligger mellan ca 800 och 1100°C.

Processanldggning: Samlingsbegrepp for olika
typer av anldggningar som ror metallhantverk
dar hoga temperaturer uppnés i syfte att bearbeta
metall eller reducera malm.

Sintrad/forglasad: Mellan dessa tva begrepp/
tillstdnd finns en skillnad som &r viktig for forsta-
elsen av sévil konstruktion som funktion av dssjor
och gjuthardar. ”"Smalt” ar ett begrepp som ar i
princip liktydigt med forglasad, men "smalt” ar
ocksa ett bredare uttryck och forglasad ar darfor

det foredragna ordet i beskrivningen av teknisk
keramik. I frAnvaron av flussmedel ar skillnaden
mellan sintring och forglasning enbart relaterad till
temperatur. En kvartar moréanlera nar vanligtvis ett
forglasat tillstdnd vid 1300-1350°C. Dessa tempe-
raturer ligger 6ver den vanliga arbetstemperaturen
ien dssja och det ar sdledes med storsta sannolikhet
kontakten med flussmedel i form av metalloxider och
den dérav foljande sankningen av smélttemperatu-
ren som resulterar i en forglasad yta pa insidan av en
infodring. Om infodringen riacker hela viagen runt i
harden och balgen ar stationir bor det finns en gra-
dering i branningen av fodringen med den tydligaste
sintringen/forglasningen narmast blasteroppningen.

Stddstabbe: Vid smidet ar sjdlva stiadet vanligt-
vis fast pa ovansidan av en tristabbe. Stabben &r
en relativt grov, vanligen ca 60—70 c¢cm i diameter,
trastock som utgor att stabilt underlag for stadet i
jarn. Stabben kan vara placerad direkt pd smedjans
golv, eller sa kan den ha gravts ned en bit i golvet.
En smedja kan ha flera stad. Stadet/stdden &r oftast
placerade en bit ut pa golvet.

Ugn: Ugnen ar en konstruktion av en viss hojd
som anvands for processen att utvinna metall ur
malm genom reduktion. I ugnens schakt, varvas kol
och malm som sakta sjunker ner i schaktet och en
reduktion sker. Under reduktion bildas metall och
slagg. Generellt uppnas hogre temperaturer i en ugn,
jamfort med i en hard. Inom arkeometallurgi gors
skillnad mellan processanldaggningarna ugn och hdrd.

Assja: Assjan, eller smideshiirden Ar den mest
priméra konstruktionen i en smedja. Olika typer av
assjor forekommer under forhistorisk tid, men fran
sen vikingatid och fram in i historisk tid 4r det den
uppbyggda hiardpallen som dominerar. I dldre tider,
redan under romersk jarnélder, brukades sten-/
lerbyggda assjor som var konstruerade i markniva.
Den undre delen av dessa typer av dssjor, slaggupp-
samlingsgropen, kan vara nedgravd under markni-
van. I denna grop samlas framst slagg under smidet.
Assjan kan vara placerad en bit ut p golvet i smedjan,
alternativt ar dssjan placerad in mot en vagg for att
frigbra mer golvyta i smedjan (Englund m.fl. 1996;
Hjarthner-Holdar m.fl. 1999).
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Resultat

Resultaten av de olika materialanalyserna presen-
teras kategorivis, i det hir fallet bestar kategorierna
av; guld, kopparlegeringar och andra metaller,
jarn, slagg, och malm. Den tekniska keramiken
presenteras under kategorierna deglar, gjutformar,
ovrig teknisk keramik-karl, blastermunstycken

och infodring. Under varje kategori beskrivs det
aktuella fyndmaterialet avseende mingd, typ,
vilket hantverk det representerar samt dess sprid-
ning inom undersokningsomradet. Darefter foljer
en beskrivning av provurvalet samt en samman-
fattning av analysresultaten. Varje analyserat fynd
beskrivs i detalj pa separata analysdatablad i bilaga
1 dar foton av hela fynd sévil som foton fran mik-
roskop och i férekommande fall kemiska analyser
presenteras i detalj. Resultatkapitlet avslutas med
ett avsnitt som kopplar samman konstruktionerna/
hantverkskontexterna med de analysresultat som
finns for varje kontext.

Guld

Inom projektet framkom guldfynd som tolkas har-
rora fran aktiviteter med metallhantverk inom flera
omraden. Guldet patraffades som enstaka smiltor
eller som mindre gulddroppar i fragment av teknisk
keramik. De tydligaste sparen efter guldsmide finns
inom omrade Storby backe. Fran detta omrade
finns ett flertal fyndposter av deglar med guld i
godset. Deglarna ar bade av den slutna, och den
hoga/6ppna typen. Ett fynd av en skirvel inom
omréde Veterindrvillan hade &ven den ett flertal
gulddroppar insmalta i godset. I de senare exem-
plen ir kopplingen till hantverk tydligare eftersom
metallen patriaffas i keramiska kirl som anviandes
vid olika processer inom metallhantverket. De
processer som makroskopiskt, fére analyser, tolkas
ha forekommit vid guldsmidet ar gjutning (deglar)
samt testning (skarvel).

Fordelning av guld i omradet

Fynd av guld som tolkas tillhora metallhantverket
fanns inom omrade GUSK, Storgdrden, Storby
backe samt omrade Veterindruvillan (fig. 1). Guld-
smaltorna ar 3 till antalet och dessa framkom
inom omrade GUSK, Storgdrden och Storby backe.

Deglar med guld i godset har noterats i 8 fyndpos-
ter, dessa patriaffades endast inom omrade Storby
backe. Ett av dessa fragment patriaffades i en ranna
tillhérande hus 698, de 6vriga fanns i lager 3060

— ett avfallslager med sekundart deponerat avfall
fran hirdar. I detta lager fanns dven guldsmailtan
frdn omrédet. Ett fragment som tolkas utgora en
skarvel fran omrade Veterindarvillan visade sig vid
noggrann granskning innehélla férmodade guld-
droppar. Fragmentet hittades i fyllningen till brunn
1171 inom omrédet.

Provurval av guid

I atta av deglarna fran DY4 (Storby backe) kunde
droppar av guld observeras vid noggrann gransk-
ning. Sex av deglarna ar av sluten typ, tva ar av
den 6ppna typen (se ovan). De flesta dropparna ar
sm4, betydligt mindre 4n 1 millimeter i diameter,
men ett fatal dr nagot stérre. Fyra droppar fran
tre deglar har valts ut for analys. I degel F2074
(sluten) observerades en ca 2 millimeter stor
droppe insmalt i degelviggen ldangs en brottyta
(fig. 2). I degel F2085 (sluten) noterades en droppe
ca 1 millimeter stor, ocksé den i en brottyta i
degelviggen, tillsammans med flera mindre
droppar i sprickor. I F2078 (6ppen) fanns flera
mindre droppar péa degelns insida, den storsta ca
1 millimeter stor (fig. 3).

Analys av metallrester ur deglar
- resultatsammanfattning
Guld — med innehall av silver och koppar
Samtliga analyserade gulddroppar ar en legering
av guld, silver och koppar. Proportionerna mellan
de tre Amnena skiljer sig dock at ndgot. Dropparna
frén F2074 och F2078 (2 st.) har hogst guldhalt pa
ca 76—77 %. I droppen frin degel F2085 ar guld-
halten betydligt ldgre, endast ca 56 %. Silver utgor
stora delar av resten med 16—18 respektive 36 %
(fig. 4). Kopparhalten varierar mellan ca 2 och 4 %.
I dropparna finns ocksé kvicksilver i halter pa
cal%.

Aven om guld kan vara naturligt legerat
med savil silver som koppar dr det rimligt att
anta att det hir ocksa ar frdga om en medveten
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Figur 2. Degel F2074 med en ca 2 millimeter stor droppe
insmdlt i degelvdggen ldngs en brottyta. Fotot dr taget
genom stereolupp.

blandning, eller snarare flera olika blandningar,
med tanke pé de bitvis hoga halterna av savil
silver som koppar. I diskussionen dterkommer

vi till detta och gor en jamforelse med andra
platser med guldhantverk som har analyserats.
Innehallet av kvicksilver kan ocksd namnas
ytterligare. Teroetiskt kan vi tinka oss flera
olika anledningar till att kvicksilver forekommer
tillsammans med guld. Det skulle kunna hanf6-
ras till rdvarans utvinning eller till hantverks-
processer dar kvicksilver blandats med guld. Det
senare gors bland annat vid forgyllningar dar ett
kvicksilverhaltigt imne, som amalgam, blandas
med guld for att paféras pa ndgon annan metall
och sedan upphettas (brannforgyllas). I den for-
beredande processen smilter dock inte &mnena
samman p4a sa sitt att de forviantas dstadkomma
droppar i deglar. Dessutom ar kvicksilverhalten
i dessa fall betydligt hogre. Alternativet med
omsmaltning av brannforgyllda foremal fore-
faller orimligt eftersom guldhalten dominerar i
dropparna. Ett betydligt storre inslag av andra
metaller skulle i sa fall forvantas. Kvicksilvret
kan mer troligt vara en rest frén utvinningen av
guldet, da finfordelat guld har kunnat utvinnas
genom behandling med kvicksilver (se Kresten
m.fl. 2001 och referenser dari).

Det dr dessutom intressant att notera ar att
guldet i de bada slutna deglarna har olika samman-
sittning, medan guldet i den 6ppna degeln liknar
deti en av de slutna (med lagst silver). Det innebar
att samma guldlegering férekommer i bdda typerna
av deglar.

Detaljerade analysresultat for varje prov finns i
bilaga 1a.

w

Figur 3. Degel F2078 med flera droppar pa degelns
insida, den storsta ca 1 millimeter stor. Tvd av dem dr
analyserade.

Kopparlegeringar och andra
metaller/legeringar

En stor del av det arkeometallurgiska fyndmateri-
alet av kopparlegeringar och andra metaller 4n
ddelmetaller och jarn, ar antingen rdamnen eller
avfall. Till rAdmnen i metallhantverk hor rddmnen,
klipp och skrotmetall. Till avfallet hor smadltor.

Radmnena ar av typen ten eller band. Det som
registrerats som klipp bestar till storsta del av tunna
bleck med geometriska former. Detta ar spar efter
att dessa skurits/klippts med exempelvis platsaxar.
Skrotmetall bestér av omvikta eller hopknycklade
fynd, ofta bleck, som tolkats hora till metallhant-
verket. Att fynden dr omvikta kan exempelvis tyda
pa att de forberetts for nedsmaéltning. Har kan dven
upphuggna foremal ingd. Smadltor ar metallfynd
med flutna former som en gang varit i smalt form.
Undertyper i registreringen ar gjutspill och gjuttapp.
Gjutspill bestar av sma, ofta nagon millimeter stora,
sfariska smaltor. Gjuttapp ar den del av smaltan som
bildas/stelnar i gjutformens mynning.

Hantverksmaéssigt kan dessa fyndtyper hora
samman med olika processer/hantverk. Smaltorna
visar att metall smélts ned inom omradet, for att
gjuta foremal, men troligen dven fér andra dnda-
mal, som exempelvis testning eller rening/avdriv-
ning av metaller/legeringar. Skrotmetall och klipp
kan ha anvéints som rdmaterial vid gjutning, men
troligen dven vid platarbete, exempelvis vid lagning
av karl. Generellt kan smiltorna ses som en mer
platsbunden (speglar hantverkstillfallet) fore-
maélskategori, medan rdamnena troligen upptriader
béade i en hantverkskontext samt i andra kontexter,
som bostader.

Materialmaissigt dominerar kopparlegeringar.
Totalt har 219 fyndposter av raamnen, klipp, skrot-
metall och smiltor av kopparlegering registrerats.
Av bly finns 56 fyndposter av ovan ndmnda sakord
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inom projektet. Vad géller bly (och vitmetall) finns
en storre kontaminationsrisk. Dessa fynd kan ha
efterreformatorisk/recent karaktar eftersom en
stor del av dessa fynd framkom i ploja/matjord
eller andra lager utan specifik datering. Av 6vriga
metaller/legeringar (silver, koppar, vitmetall) finns
en mindre miangd. Enstaka fyndposter dar metallen
inte kunnat bedomas okulirt ar registrerade enbart
som metall.

Detaljerade analysresultat for varje prov finns i
bilaga 1b och 1c.

Fordelning av kopparlegeringar och

andra metaller/legeringar i omradet

Smiltor férekommer relativt jamnt spritt Gver

den vistra delen av projektomradet (fig. 5). Det

ar ocksd i denna del som den storsta andelen av
smaltor patraffades. Fortatningar av smaltor finns
dock inom norra delen av omrade GUSK samt inom
omrade Veterindrvillan. Inom omrade Storby
backe fanns blysmaltor relativt samlat i omradets
sydostra del; i 6vrigt var sméltorna relativt jamnt
spridda 6ver omradet. Vad giller blysmaltor fanns
aven en fortatning inom den norra delen av omrade
GUSK. Dessa fortatningar kan utgora ett senare
inslag. Inom omréde Vattholmavdgen sodra fanns
en mindre koncentration av sméltor i omradets
sodra del.

Vad giller rdédmnen (rdamnen, klipp och skrot-
metall) patraffades majoriteten av fynden inom den
vastra delen av projektet. Ndgra omraden med kon-
centrationer kan skonjas; den norra delen av omrade
GUSK, den sodra delen av omréde Storgdrden samt
omrade Veterindrvillan. Omraden som utmérker
sig pa olika sétt dr: omrade Storgdrden med relativt
manga raamnen (tenar/band) i kopparlegering, och

omrade GUSK med en storre andel skrotmetall och
klipp jamfort med de 6vriga (fig. 6).

Inom omrade Veterindrvillan fanns dessutom
kopparlegering i deglar inom Grophus 1126. For-
delningen av rddmnen och avfall i Vistra projektet,
dir samtliga kdnda metallhantverkskontexter
(konstruktioner) finns, visar att nagra sarskilda
koncentrationer av detta material inte finns runt
metallverkstaden, grophus 1126, eller runt de tro-
liga gjuterihdrdarna (Hard 2742, Hard 5803) inom
omréade Storgdrden och GUSK.

Provurval av kopparlegeringar

och andra metaller/legeringar
Hantverksavfall som hor till gjutning och bearbet-
ning av kopparlegeringar finns i timligen riklig
mangd fran flera av de undersokta delomradena

i Gamla Uppsala (se ovan). Nagra undersokta
detaljytor, dar ocksa anldggningar associerade
med hantverk, ar mer tydligt forknippade med t.ex.
gjutning. I andra omraden ar det huvudsakligen
materialet, i form av deglar, gjutformar, sméltor,
gjuttappar, klipp och skrotmetaller eller radgmnen
iform av t.ex. tenar och band som signalerar ett
hantverk (fig. 7).

For att skapa en bild av hantverksmiljon, vilka
ravaror som funnits, vilka material som anvints,
om rena metaller och/eller legeringar har smilts
och gjutits, om omsmaltning av dldre foremal har
forekommit i ndgon storre omfattning har ett urval
gjorts for detaljerade kemiska analyser for att tacka
in s mycket som mojligt av detta material, séval
vad géller fyndkategori som placering pa omradet.
En del av det analyserade materialet har en mycket
tydlig hantverkskontext (se ovan), medan annat
saknar denna tydliga koppling och ar patraffat i
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Visad mot bakgrund av delomrdden och identifierade hus.
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Figur 7. Fordelning av rddamnen, klipp,
skrotmetaller och smaltor i kopparle-
geringar fran de detaljytor (DY) vari-
fran material har valts for analys.

ploglager inom de definierade detaljytorna. Det
innebdar att utviarderingen av analysresultaten far
olika tyngdpunkt i tolkningen av det lokala hant-
verket likvil som det ger ytterligare information
kring det i de omraden dar anlaggningar inte har
patraffats. I viss man bor ocksé begreppet “smaltor”
varderas; ar det avfall frén ett hantverk eller ar det
en sekundar effekt av kremering och skulle kunna
tillhora en gravs kontext. Smailtor fran brandlager

i gravar ar dock ej registrerade under kategorin
metallhantverk och ingar foljaktligen inte i provur-
valet. Det hindrar dndé inte att en del av sméltorna
som ar detektorfynd ursprungligen skulle kunna
hérrora fran en gravkontext. For att illustrera
spridningen av metall (detektorfynd) kan vi helt
kort notera att hantverksavfallet av kopparlegering
(smaltor etc.) inom DY3 och DY4 (bada i omrade
Storby backe) har en likartad utbredning som fore-
mal av kopparlegering som tillhor kategorin "Drékt,
smycken och personlig utrustning”.

Provurvalet gjordes baserat pa registeringens
definiering av avfall (droppar i deglar, smaltor,
gjuttappar) och ndgon form av rdamnen for gjut-
ning for att kunna ticka in s stor variation som
mojligt av dessa. Till ridmnen hor t.ex. tenar. Annat
ramaterial utgors av klipp och skrotmetaller. Inom
bada dessa finns bleck (se definitionerna for regist-
reringen ovan). Urvalet baserades ocksa pa iaktta-
gelser om farg for att kunna inkludera den variation
ilegeringar som detta indikerar. Med tanke pa att
materialet dr stort totalt sett och vi ska ta hdansyn
till att alla dessa fyndkategorier finns fordelade
over olika detaljytor blir urvalet ett minimum inom
varje kategori. Det innebar att de resultat som kan
forvantas endast kan ge en bild av en variation
inom omradet och att det inte ar tillrackligt repre-
sentativt for att kunna berdkna eventuella skillna-
der mellan detaljytor eller kontexter.

Nar provurvalet gjordes och analyserna pabor-
jades saknades fortfarande resultaten fran *C-ana-
lyser och den kronologiska tolkningen om hur en
del kontexter forhéller sig relativt varandra. Darfor
gjordes en del provurval frdn detektorfynden med
fokus pé det rumsliga med nira anknytning till
hantverkskontexter. Nar de kronologiska resultaten
efterhand har viaxt fram har det visat sig att de
utvalda fynden harror fran en storre spannvidd i tid
an vad som forst antogs. Intressant nog framkom
ocksa detta med hjilp av analysresultaten, vilket
diskuteras i féljande stycken.

Det ska ocksé tillaggas att urvalet inte ar frista-
ende utan dr gjort i kombination med urvalet av den
tekniska keramiken; deglarna och gjutformarna,
for att kunna utvardera hantverket med hjilp av
flera materialkategorier.

Huvudsakligen ar det kopparbaserade legeringar
som har analyserats. Ett mindre urval av det som
har definierats som “vitmetaller” eller bly har ocksa
ingétt i analyserna i de omraden dar det bedomts
att dessa har kunnat ingd i ett mer komplext hant-
verk, t.ex. for 16dning,.

Analyserna omfattar legeringarnas huvudam-
nen, d.v.s. koppar, tenn, zink (och bly) som visar om
det ar ren koppar, brons, méssing eller rédmetall
(med zink och tenn). Dessa amnen visar i vilken
grad olika blandningar har anvints i hantverket.

I analyserna ingér ocksa sa kallade sparamnen.
Dessa har som regel inte sé stor effekt varken

pé gjutegenskaper eller pa slutprodukten nar de
forekommer i halter pa négra tiondels viktprocent.
I sddana fall 4r de mer av intresse nir det géller
ravarornas ursprung eftersom de forekommer
ensamma, eller i kombination, i olika malmregio-
ner. For att spara mer exakt var dessa malmregi-
oner aterfinns, analyseras ocksé ett mindre urval
fynd med avseende pa blyisotopsammansattning
(se metodtexten).
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Analys av kopparlegeringar Tabell 1. Tabellen visar huvudsakligen de kopparlegeringar som har
och andra metaller/legeringar analyserats. En del andra metaller (vitmetaller) presenteras ocksd. I
— resultatsammanfattning tabellen dterges material, sakord och undertyp frdn registreringen.
Resultaten, som omfattar totalt Dessutom finns en kort sammanfattning av analysresultat om typ av

legering. Provnumret anger detaljyta och fyndnummer. Fullstindiga

28 kopparlegeringar och 4 6vriga
bpares 8 8 analyser finns i bilaga 1b, 1c och 2a.

metaller, beskrivs i detalj pa sepa-

rata datablad for respektive fynd
(bllaga lb och 1C) Nedan presen- Prov Material Sakord Undertyp Analysresultat i korthet
teras de i korthet dir observerade 3-18|Cu-leg Smiilta Rdmetall
grupper av olika metaller/legeringar 2-54|Cu-leg Klipp Bleck Missing, mycket hog Zn
beskrivs tillsammans. Bland radm- 3-148|Cu-leg Smilta Koppar. Ren
.nen har 6 tel’lélll' (SOIII dominerar 2-166[Cu-leg Klipp Bleck Meissing, hog Zn
inom kategorin) analyserats. Fem
. . 2-178[Cu-le Smiilt Brons, hog Sn
bleck, varav 4 hor till kategorin £ e £
kllpp OCh 1t skrotmetaller har 2-184|Cu-leg Klipp Bleck Brons resp koppar
ocksa analyserat, liksom 13 smdltor 2-189 Cu-leg Skrotmetall  |Bleck Koppar
(inklusive droppar frdn deglar) samt 2-200 | Metall Smalta Gjuttapp Bly
4 fynd sqm Eeglstrerats.som g.JUttap_ 2-212(Cu-leg Smilta Koppar. Ren
par (och ingar i kategorin smaltor).
o . . 2-216|Cu-le Smilta Koppar/brons
Resultaten finns ocksé i korthet i £ L
tabell 1. Dessutom gérs enJame_ 2-221|Metall Smalta Sn-Pb legering
relse mellan rdamnen (i det f6ljande 2-242 |Cu-leg Degel? Oxiderad legering
specificerade som tenar respektive 2-252|Cu-leg Smilta Koppar. Ren
bleCk) och anau (Smaltor’ dI'OP“paI' 1 12N-727|Cu-leg Réadmne Ten Missing, hog Zn
deglar och gjuttappar). Med hjélp av
o e . 12S-757 | Metall Smalta Bly
analysresultaten, savil observatio-
ner i mikroskop som kemiska data, 125758 | Metall Smélta Bly
har vi ocksé kunnat tolka om en del 128775 | Cu-leg Smilta Brons
av fynden vad galler kI‘OIlOIOgi eller 12S-786 |Cu-leg Raémne Ten Missing, mycket hog Zn
typOIOgl' 12N-878|Cu-leg Raamne Ten Meissing, hog Zn
Variation i kopparlegeringarnas 12N-884|Cu-leg Smilta Missing (med Fe)
sammansﬁttning 12N-887|Cu-leg Rddmne Ten Roédmetall
Analysresultaten visar att det finns 12N-935 | Cu-leg Raamne Ten Koppar
en variation i kopparlegeringarnas 4-1065|Cu-leg Smilta Brons, hég Sn
sammansattnlng (ﬁg 8) och ddrmed 4-1066|Cu-leg Smalta Brons (med Au).
aven i hantverket. Mer specifikt 1078l cun it g oz
. . . - u-leg mélta dssing, hog Zn
innebar det att det forekommer fynd
av koppar brons (Cll och SIl) respek— 1-1134|Cu-leg Smilta Gjuttapp Koppar. Ren
b
tive méissing (Cll och Zn) Daremot 1251667 [Cu-leg Smalta Gjuttapp Koppar. Ren
ar rodmetaller ovanliga 4ven om ett 1282729 |Cu-leg Degel Koppar
fatal ar observerade. Rodmetall ar 1252730 | Curleg Degel Missing
samlingsnamn pa legeringar som “ _
. o . 5-2788[Cu-leg Smilta Gjuttapp Koppar. Ren
innehéller koppar, tenn och zink.
R(')'dmetall Ar Vanligen ett tydllgt 5-2794 [Cu-leg Rédmne Ten Missing (rodmetall)
tecken pé’l omsméiltning, dar brons 5-2814|Cu-leg Smilta Brons. Hog Pb! Flera sparimnen
och missing blandas utan speci- 5-2815|Cu-leg Smilta Brons
fik atskillnad — en foreteelse som 8-2874|Cu-leg Smilta Gjuttapp Koppar, laga sparhalter
darmed inte férefaller ha agt rum 1283112 |Cu-leg Klipp Bleck Brons resp koppar

i storre omfattning i hantverket i
Gamla Uppsala.
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Figur 8. Diagram som schematiskt visar den variation som finns i de analyserade kopparlegeringsfynden.
Négra dr mdssing med hog zinkhalt (Zn) ldngs y-axeln medan andra dr brons med innehdll av tenn (Sn) ldngs
x-axeln. Endast ett fatal innehdller bdde zink och tenn (rodmetall). Nagra definieras ocksd som koppar (ndrmast
origo). De bld symbolerna representerar ndgon form av radmnen medan de roéda dr avfall. Diagrammet visar
att den zinkrika mdssing som dr vanlig i tenar och bleck saknas i smaltorna som snarare mestadels dr brons,

med varierande tenninnehall.

Bland de olika legeringarna kan vii det analyserade
urvalet se att koppar och brons, med varierande
tennhalt fran nagra fa procent till cirka 23 %, ar
vanligt i sméltor och droppar fran deglar. Missing
dominerar i tenar (rdédmnen), men det finns
massing (och rédmetall) dven i smiltor. Dock har
sméltor av méssing inte samma hoga zinkhalt som
itenarna (se nedan). Inte heller bronssmaéltornas
hoga tennhalt har ndgon motsvarighet i bronsbleck
med betydligt 14gre tennhalter (som mest 6 %).

Det innebdr att i det analyserade urvalet finns en
generell skillnad mellan ravaror (tenar och bleck)
som framst dr i missing (med hoga zinkhalter) och
avfallet dar brons dominerar i smiltorna dven om
massing ocksa forekommer (lagre zinkhalter). Bada
materialkategorierna utgor dock en del av hantver-
ket och speglar totalt sett en variation i tillgangliga
legeringar.

Tenar och bleck som raiimnen
Olika typer av raamnen kan antas vara tillverkade
som dmnen som var tankta att anvindas som
ravara i hantverket och ar gjutna till en speciell
form, t.ex. som tenar (fig. 9—11). Andra rdédmnen
(klipp och skrotmetaller) dr av mer sekundar
karaktir och kan utgoras av trasiga foremal som
klippts i mindre bitar (bleck) i lamplig storlek
beroende vad de ska anviandas till. De fargskillna-
der som inledningsvis observerades inom de bada
grupperna tenar respektive bleck lag till grund for
urvalet for de kemiska analyserna for att kunna
tacka in sa stor variation av legeringar som mojligt.
Det forsta uppenbara resultatet fran analyserna
ar att det inte finns nagon ten av brons (fig. 8).
Tenarna ar frimst av missing (3 eller 4 st.), med
hog zinkhalt, ett fatal ar rodmetall (1 eller 2 st.)
respektive koppar (1). Om detta resultat speglar
den faktiska fordelningen av legeringar ar oklart
men intressant att ha som utgdngspunkt i utviarde-
ringen framéver.
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Figur 9. Ten F727 med fyrsidigt tvdrsnitt.
Mdssing med hog zinkhalt.

Bland blecken ser vi ocksé flera av massing/rodme-
tall (vissa med hog zinkhalt — en foreteelse vi ater-
kommer till senare). Men, har finns dven tva bleck
av brons. Dessa bida ar dock komplext uppbyggda,
med ett lager av koppar tackt med ett bronsskikt.
Komplexiteten utesluter inte att de ar tankta for
omsmailtning men medfor att den resulterande kop-
parlegeringen far en mer komplex sammanséttning.
Dessa bleck aterkommer vi till nedan.

- — —

Figur 10. Ten F878 med ovalt tvdrsnitt. Mdssing med
hog zinkhalt.

Tre av tenarna och tva av blecken har hog zinkhalt,
pa sddan hog niva att metallisk zink bor ha anvénts
iframstéillningen (fig. 8 och 12). Huruvida detta ar
rimligt i det undersokta hantverket i Gamla Upp-
sala aterkommer vi till i tolkningen. Om vi istéllet
betraktar tenarna med nagot lagre zinkhalt (4 res-
pektive 15 %) ser vi att dessa ocksd innehéller tenn.
Tennhalten ar dock betydligt 14gre (2 respektive

1 %) men antyder att det ror sig om omsmaltning av

Figur 11. Ten F878. Foto frdn mikroskopet pé polerad yta av provet som visar en typisk textur frdn gjutning.
Den gula fidrgen dr karaktdristisk for hogt zinkinnehdll.
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Figur 12. Diagram som visar att mdssing, varav vissa med hog zinkhalt (Zn), dominerar bland tenar
och bleck. Ett fatal bronser (topp vid Sn) forekommer ocksd. Bly varierar fran laga halter till som
mest knappt 5 %. Ovriga dmnen forekommer i brakdelar av procent. Jimfor dven figur 15 med en

storre variation bland smadltor och droppar fran deglar.

flera olika ravaror. Det innebir en process i flera
led som dessa tenar indirekt speglar, dar tidigare
massings- respektive bronsforeméal har blandats
och smilts om och gjutits till tenar att anvinda som
ravara i framtida hantverk. Det betyder att man
inte enbart har smalt om bleck direkt utan tagit
omvagen via tenar. De bada tenarna har olika halter
av bade zink och tenn vilket ar ett forsta tecken pa
att de inte ar tillverkade vid samma omsmaltning.
Dessutom visar deras innehéll av spadramnen med
forekomst av framst nickel och antimon, samt i
mindre mangd arsenik och silver i den zinkfatti-
gaste (F887 fran DY12N; Storgdrden), medan den
zinkrikare (F2794 fran DY5; GUSK) saknar dessa
sparamnen.

Ovanstaende tolkning om omsmaltning av
foremal till tenar baseras pa att fynden verkligen
ar tenar, och inte fragmenterade foremal, vilket
dock kan diskuteras. Den ena (F887 frén DY12N;
Storgdarden) ar langsmal, har ett kvadratiskt tvar-
snitt, ar nagot vriden och har rester av ett genom-
giende hal nira ena kortanden. Det senare skulle
mojligen kunna tala mot att det ar en ten. Den har
dock en karaktiristisk gjuttextur i mikroskola
vilket visar att den inte 4r smidd. Det sédtt som
den dr vriden pa forefaller inte heller vara origi-
nal for ett foremal varfor den eventuellt skulle

kunna var en skrotmetall, och darmed fingera
som ravara. Den andra (F2794 fran DY5; GUSK)
har ett ovalt tvarsnitt med tydlig gjuttextur vilket
talar for att det ar en ten. Langs langsidan finns
dock en fasning som mojligen talar mot att det ar
en ten. Dess yta ar dock rd och obearbetad vilket
talar mot att det ar del av ett foremal, varfor
atminstone detta analyserade fynd skulle kunna
vara ett foreméal som har smalts om till ten, som i
sin tur anvants i hantverket.

Smaltor — avfall med stor variation i
legering dven inom delomradena
Som ndmnts ovan dominerar smaltor av brons,
men ett fatal av missing ar ocksa analyserade. Det
finns ocksa smaltor av koppar (och droppe i degel)
frdn DY2 (GUSK), DY3 (Storby backe) och DY12S
(Veterindrvillan) (fig. 13—14) som ar analyserade.
I kopparsmaltorna dr spadramnessammansatt-
ningen genomgaende 14g men négra av dem har
spar av silver, andra av arsenik, varfor de inte har
ett identiskt ursprung. Aven om de uppvisar skill-
nader i ursprung ar fragan vad de skulle anviandas
till, d.v.s. om det var avsett for rena kopparforemél
eller for att blandas med tenn eller zink. Fran det
omfattande vikingatida metallhantverket i norska
Kaupang resonerar Pedersen (2010:254ff) kring
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Figur 13. F2730. Degel ddr en stor ldngsmal gréndrgad
metalldroppe framtrdder i brottytan.

detta med utgangspunkt i att det ar ovanligt med
kopparsmaltor i fyndmaterial fran jairnéldern. I
fyndmaterialet frain Gamla Uppsala har vi analyse-
rat fragment av smidda kopparféremaél (se nedan)
sé sddana férekommer. Fragan ar om de hor till
jarnalderns hantverk eller ar frdn medeltiden och
framat. For att diskutera det ar resultaten fran bly-
isotopanalyserna majligen vigledande. Blyisotop-

data fran en av smiltorna (212 fran DY2; GUSK) har
en markant signatur for Bergslagen (inkluderande
Falun) som innebar att en datering till jarnaldern
ar tveksam. Slutsatsen ar dragen utifran det faktum
att det dnnu inte patréffats nagot koppar- eller
kopparlegeringsforemél med bergslagssignatur
som kan dateras till férhistorisk tid d.v.s. fore
1100-tal. Data for ett bleck (189 fran DY2; GUSK)
antyder snarare att malmer med flera ursprung har
blandats och dar malm frén Bergslagen utgor en
ansenlig del (se mer detaljer kring blyisotopanaly-
serna nedan). Dessa resultat antyder att det pagatt
gjutning och smide av kopparlegeringar dven under
medeltiden i Gamla Uppsala.

Smaltorna varierar i sammanséttning ocksé
inom en och samma detaljyta (fig. 15). Bland
annat finns fyra analyserade sméltor frin DY2
(GUSK) som har olika sammansattning; tva ar
koppar med laga sparhalter, en ar en kopparle-
gering med lite tenn (knappt 1 %) och spéarhalter
av arsenik. Den fjarde ar brons med hog tennhalt
(23 %) med sparhalter av arsenik. Motsvarande
tennhalt, och sparamnesuppsittning, finns ocksa
ien smalta fran DY4 (Storby backe). Denna hoga
tennhalt 4r dock inte observerad i vare sig tenar

Figur 14. F2730. Foto fran mikroskopet pd ett tvdrsnitt av metalldroppen fran degeln i féregdende figur.
Det réda (och ljust gra) dr kopparlegeringen, med ett ménster som dr typiskt for gjutrester, i det hdr fallet
mdssing. Det svarta i bilden dr omrdden utanfor droppen, eller héligheter i droppen.
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Smaltor och droppar fran deglar
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Figur 15. Diagram som visar variationen i sammansdttning bland smadltor och droppar frdan deglar. SGvdl
brons(topp vid Sn) som mdssing (topp vid Zn) forekommer. Jamfor figur 12 med betydligt hégre zinkhalt bland
tenar och bleck. Blyhalten dr mestadels under 5 % men ett undantag finns (F2814).

eller bleck. Fragan ar om dessa sméltor repre-
senterar avfall fran gjutning av foremal med
sddana hoga tennhalter eller om vi istéllet ska se
dem som resultat av andra tekniker i hantverket,
t.ex. processer dar brons med hog tennhalt har
anvints som ytbeldggning for att fa en ljusare,
mer silverlik (fig. 16—17) yta pa foremél av koppar-
legering med ldgre tennhalter. Exempel pé sddant
finns fran metallhantverket i Uppékra i Skdne
dar foremal av savil brons som méssing har visat
sig ha en tunn ytbeldggning av tennrik brons.
Foremaélen, flera typer av spannen, i Uppéakra har
dock en hogre tennhalt (storleksordningen 30 %;
Kresten m.fl. 2001).

Fran DY5 (GUSK) ar tvé smaltor analyserade
som avviker frdn 6vriga smailtor, men de skiljer sig
ocksa at sinsemellan. Bada &ar brons (olika tennhalt)
med hog blyhalt jamfort med 6vrigt material fran
Gamla Uppsala. Dessutom innehéller en av dem
flera spdramnen (antimon, arsenik, nickel och
silver) som ar mindre vanliga i materialet i 6vrigt.

De tre analyserade smiltorna fran DY4 (Storby
backe) skiljer sig ocksa fran varandra. En ar brons
med hog tennhalt (se dven DY2; GUSK), en ar
massing med hog zinkhalt (men inte s& hog som
i ménga av tenarna och blecken). En tredje (fig.
18-19) ar brons med mattlig tennhalt (6 %) och
den innehaller dessutom drygt 1 % vardera av
silver och guld. For den senare bér man diskutera

5 cm

Figur 16. F178, smdlta av brons med betydligt ljusare
yta, till foljd av en betydligt hogre tennhalt, dn mer-
parten av de analyserade bronserna.

omsmaltning av foremal som kan ha haft belagg-
ning av dessa ddlare metaller. Alternativt ar det
inte alls en smaélta i den bemérkelsen att det ar
gjutavfall utan ett foremaél frdn en brandgrav som
helt har smailt pa gravbalet (problematiken disku-
teras under avsnittet provurval ovan).

”Gjuttapparna som forsvann”

Négra av de fynd som valdes for att studera
hanverket visade en del ovintade resultat. De fyra
gjuttapparna av kopparlegering (fran DY1 (Stor-
gdrden), DY5 och DY8 (bada GUSK) samt DY12S
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Figur 17. F178. Foto frdn mikroskopet pa den tennrika kopparlegeringen som dr uppbyggd av flera faser; domine-
rad av en grd mellanmassa och gula lameller. I jvre delen ses en tunn strimma av sekunddrt bildad koppar.

Figur 18. Smdltan F1066, oregelbunden med
gronbrun yta.

(Veterindrvillan) som prioriterades for att fa
inblick i avfallets sammanséttning, visade sig alla
besta av ren koppar och texturen tyder pé att de
ar smidda. Det innebar att de sannolikt ar frag-
ment av smidda foremal eller avfall fran smide,
snarare dn avfall frdn gjutning. Med tanke pa

att det finns smaltor av koppar (fran DY2; GUSK
och DY3; Storby backe) och en droppe i en degel
(DY12S; Veterindgrvillan) ar det ocksi av intresse
att se att det finns foremal, eller annat avfall av

motsvarande metall. Droppen fran degeln i DY12S
(Veterindrvillan) har dessutom ett sparamnes-
innehall (med lite silver och antimon) som liknar
det i "gjuttappen” frdn DY8 (GUSK). De Gvriga
“gjuttapparna” innehéller ocksé spér av arsenik
vilket skiljer dem fran den frdn DY8 (GUSK) och
antyder att rdvarorna har olika ursprung. Inget

av fynden som registrerats som gjuttapp har dock
valts ut for blyisotopanalyser for att utreda detta
mer detaljerat.

Nya bronser av gamla komplext

uppbyggda foremal

Bland de fem bleck, som valdes for att de tolkats
som klipp eller skrotmetaller for omsmaltning,
finns tva som visade sig kunna bidra med dnnu
mer information om hantverket. Dessa tva, F184
frén DY2 (GUSK) och F3112 fran DY12S (Vete-
rindrvillan) ar tvaskiktade (fig. 20—21). De ar
uppbyggda av ett tjockare lager av koppar och ett
tunnare av brons (med tennhalt pa 4 respektive
6 %). Dessa skrotmetaller, och dirmed ravaror
for ny tillverkning, 4r ddrmed en viktig lank for
att folja forandringar i legeringarnas samman-
sattning vid omsmaltning. Om dessa smélts pa
nytt kommer kopparen och bronsen att blandas
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Figur 19. F1066. Foto fran mikroskopet pa polerad yta av smdltan som visar en karaktdristisk textur for smaltor
med flera faser i olika fdrger, med hégre tenninnehdll i den gula dn i den réda. Forutom tenn innehdller den bdde
silver och guld varfor det ar mojligt att det ror sig om ett bronsforemdl, med ddlare ytskikt, som har smailt.

och produkten blir en ny legering, med andra
proportioner mellan tenn och koppar. For dessa
bada fynd innebar det att den tennhalt som
bronslagret har ar hogre dn i den “nya” brons som
skapas. I det analyserade materialet har vi dock
inte konstaterat ndgon smalta som skulle kunna
motsvara anvindning av denna skrotmetall.

De fa smiltor som har lagre tennhalter saknar
antingen antimon (som finns i blecken) eller
innehéller nickel (som saknas i blecken). Even-
tuellt ar dock en av smiltorna fran DY2 (GUSK)
(med <1 % tenn, och spir av antimon) resultatet
av en motsvarande omsmaéltning.

De tvaskiktade fynden ger naturligtvis ocksa
en inblick i ytterligare en teknik i hantverket — att
kombinera tva olika metaller/legeringar. Vi har
dock inga andra belédgg for att detta skulle ha
skett pé lokalen. Det ar fullt mojligt att det ror
sig om féremal som har kommit utifrdn men som
nu var avsedda for dteranvandning i det lokala
hantverket.

Tecken péd omsmiltning av mer komplexa
foremal finns ocksé i en smalta frdn DY4 (Storby
backe), en brons som innehéller séval silver som
guld. Mgjligen ar den resultat av omsmaltning av

Figur 20. F184, ett klipp/bleck med fragmentarisk
gron ytbeldggning.

ett bronsféremal som haft ytbeldggning av ddlare
metaller (se d4ven avsnittet om sméltorna).

Andra legeringar och tekniker i hantverket
Ett fatal av fynden bland hanverkets rdamnen och
avfall som har analyserats ar inte kopparbaserade
legeringar. Bland dessa kan vi lyfta fram smaltan
F221 frdn DY2 (GUSK). Den innehaller huvudsak-
ligen tenn och bly (ca 15 %). Det kan diskuteras om
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Figur 21. F184. Foto fran mikroskopet pd polerad yta. Tvé skikt av olika metaller kan tydligt urskiljas; ren koppar i
nedre delen (morkare réd) och en brons (ljusare réd) med total tennhalt pé ca 4 %, i den dvre delen.

den skulle anvindas i gjutningen som nagon form
av gjuttenn, eller om den haft andra funktioner,
t.ex. for att 16da samman olika metallkomponenter.
Ytterligare ett fynd som uppvisar tecken pa hantverk
med andra metaller dr F242 frin DY2 (GUSK). Den
ar ett fragment av smalt keramiskt material med
metalldroppariytan. En forsta tolkning var att det
var ett degelfragment men en keramisk undersok-
ning visade att sd inte inte var fallet. Dentritisk tex-
tur i materialet talade f6r nagon form av slagg med
kopparrika droppar. De metallografiska och kemiska
analyserna kunde dock dementera detta. Sannolikt
ar de observerade dendritiska formerna inte slagg
utan snarare en textur som bildas i en sméilta som
stelnar. De kemiska analyserna visar att metalldrop-
pen ar kraftigt oxiderad varfor den ursprungliga
metallsammansattningen inte kan bestammas. Den
innehaller dock forutom koppar och tenn, ocksa
tamligen hoga halter av silver tillsammans med bly.
Darmed dr den ingen typisk brons utan represente-
rar mdjligen ytterligare nagon process i metalhant-
verket men vilken ar inte klargjort i denna studie.

Detaljerade analysresultat for varje prov finns i
bilaga 1c.

Réavarans ursprung

De variationer i spdrdmnesinnehall som har
noterats antyder att flera olika ravaror (for kop-
par) har anvints och det finns tecken pé att en
del av dem aterfinns i olika typer av legeringar.
Halterna av spdramnen ar mestadels for laga for
att kunna definiera varifran ridvaran kommer
och ménga malmer ar darfér mojliga. Ett urval
av fynden har darfor ocksé analyserats med
avseende pa blyisotopsammanséattning for att
battre kunna definiera olika ravaror.

Urvalet av de 13 fynden for blyisotopanalyser
gjordes efter att de kemiska analyserna genom-
forts. Savil legeringarnas huvudsammanséttning
(zink- och tenninnehall) som sparimnessamman-
sdttning var vigledande for provurvalet. Eftersom
det finns séval ren koppar som brons och méassing
med olika halter av tenn respektive zink var det
betydelsefullt att forsoka tacka in denna varia-
tion for att se om dessa kunde ha blandats fran
samma ravara. I dessa fall 1ag ocksa sparamnes-
sammansattningen till grund for urvalet — d.v.s.
hypotesen var att en likartad spardimnessamman-
sattning skulle kunna representera en och samma
ravara (koppar) som dé forvintas ha specifika
blyisotopsignaturer.
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Ytterligare en aspekt som vi valde att inrikta oss pa
var massingsfynd med hoga zinkhalter (se tidigare
resonemang). Eftersom sddana hoga halter inte
forvantas under jarnaldern utan forst darefter sag
vi mojligheten att belysa kronologiska skillnader.
Tolkningarna fran de kemiska analyserna om
senare datering har efter hand ocksa kunnat fa stod
av "*C-dateringar och overgripande arkeologisk
tolkning av kronologin. En medeltida, eller senare,
datering av legeringarna skulle ocksd innebéra att
det ar mojligt att Falu koppargruva levererat ravara
eftersom kopparbrytningen d& med sikerhet hade
kommit igdng dar (Eriksson & Qvarfort 1996).
Eftersom kopparmalmen i Falun, och Sverige
generellt, har blyisotopsignaturer som rejlt skiljer
sig fran 6vriga europeiska kopparmalmer finns
forutsattningar att kunna pavisa den.

Resultaten av blyisotopanalyserna uppvisar en
mycket stor variation (bilaga 2b). De olika isotop-
kvoterna varierar fran viarden som motsvarar den
svenska bergslagen, inklusive malmen i Falun,
till virden som ar mer typiska for andra delar av
Europa (fig. 22). Nagra iakttagelser som kan vara
av vikt ar att manga av malmerna fran resten av
Europa varierar over ett intervall, med mer eller
mindre 6verlapp, men ar klart atskilt fran de
svenska malmerna. For varden daremellan finns
inte malmer (dtminstone inte ndgon storre omfatt-
ning — mdjligen kan négra finnas som det saknas
uppgifter om). Men, flera av de analyserade koppar-
legeringarna uppvisar varden i detta intervall som
ar “tomt” pa referensdata.

Tidigare genomforda blyisotopanalyser har
gjorts av Helena Forshell (1992) pé ett blandat
fyndmaterial av skandinaviska kopparlegeringar.

I hennes studie (dar inte alla isotopkvoter ar
inkluderade) finns ocksa ett antal fynd inom det
intervall (fig. 22) varifran malmreferenser saknas.
Forshell (1992) diskuterar detta fenomen som att
malmer fran Bergslagen/Falun har blandats med
malmer fran andra delar av Europa — en foreteelse
som inte alls ar orimlig. De foremal som omfattas
av Forshells analyser ar bland annat klockor, som
kyrkklockor, kanoner, tackor och sméltor. Dessa
varierar i blyisotopvarden men dven i tid fran 1200-
tal till 1500-tal; flertalet ar dock frén 1300-tal.

Det ar mojligt att motsvarande tolkning, med
blandning av flera ravaror, kan antas for &tmins-
tone négra av de nu analyserade fynden fran Gamla
Uppsala. Ett fynd av koppar (smiltan F212) visar
god overensstimmelse med svenska signaturer
(Falun?). Ett kopparbleck (F189) och ett massings-
bleck (F166) ar dock sannolikt inte enbart av svensk
kopparmalm. Det dr dock inte helt uteslutet att

denna signatur skulle ha kunnat bildas geologiskt
inom ett omréde (Billstrom, muntlig uppgift). Detta
behover dock utredas mer detaljerat.

Tvé fynd, bdda bronssmaltor (F775 och F2815),
har virden som mer markant skiljer sig fran de
svenska signaturerna men dnda inte enbart kan
forklaras av en malmravara fran 6vriga Europa.
For dessa ar det mer sannolikt med en blandning
av ravaror. Den ena smaltan, F2815, har dessutom
ett tdimligen hogt innehéll av bly (drygt 4 %) vilket
innebaér att blyisotopsignaturerna kan komma fran
en kopparmalm och fran bly som har blandats in i
bronsen — d.v.s. redan dar ser vi en mojlig bland-
ning av tva olika ravaror. For att mer exakt kunna
bedoma var de har sin harkomst kravs dock ytterli-
gare detaljstudier.

En annan bronssmaélta, F2814, som dock har
andra blyisotopkvoter dn F2815, har annu hogre
blyhalt (ca 12 %) som pekar pé att bly har blandats
in. Darfor ar det majligt att koppar och bly har olika
ursprung i denna smalta.

De resterande fynden har blyisotopviarden som
ligger inom de intervaller som dr mer rimliga for
malmer fran andra omraden dn Sverige (fig. 22).
For dessa ser vi en stor moéjlighet att kunna gora
jamforelser for att kunna spara de malmregioner
som har motsvarande signaturer. I detta samman-
hang kan vi framst betrakta dem som en grupp
som Kklart skiljer sig frdn de fynd vi berért ovan. De
har ocksa potential for att kunna diskutera bland-
ning av flera ravaror. Vi kan dock lyfta fram négra
intressanta detaljer fran nagra av dem i relation till
nagra av de tolkningar vi framfort utifran andra
analysresultat.

Tva metalldroppar fran deglarna F2729 (kop-
par) och F2730 (méssing) fran metallverkstaden
(grophus 1126) med likartat sparamnesinnehall har
ocksé likartade blyisotopsignaturer. Tolkningen
om ett gemensamt ursprung som gjordes utifran
spadramnessammansattningen ar relevant dven for
blyisotoperna.

Det finns fler fynd med likartade blyisotopsig-
naturer som de bdda metalldropparna fran deg-
larna. Bland dessa finns en variation i legeringar-
nas sammansittningar savil vad géller tenn- och
zinkhalt som spadramnesinnehall. En intressant
grupp bland dem ar de méssingsfynd som har hogt
zinkinnehéll (t.ex. F727 med ca 31 % Zn).

Eftersom det finns fynd av zinkrik massing
som har olika blyisotopsignaturer innebar det
att de legeringar som vid en forsta anblick kan
forefalla vara likartade, sannolikt har helt olika
ursprung pa sina ravaror. I det hiar fallet kan
vi notera att atminstone ett av fynden (F166)
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Figur 22. Diagram som visar de analyserade kopparlegeringarnas isotopdata presenterat med kvoterna
298ph £’ Ph mot *”’Pb/**°Pb. De fynd frdn Gamla Uppsala som omndmns i texten dr mérkta. Som referens visas
kopparlegeringar fran metallhantverket pa Helgé (Hjdrthner-Holdar & Grandin 2013). Dessa dr mer samlade

(i nedre vinstra hornet) dan fynden fran Gamla Uppsala,

men representerar dndd flera ravarukdllor i Europa.

Blyisotopkuvoter frén stora delar av Europa dr symboliskt markerade i nedre véinstra hornet (och har vdrden som
fortsdtter i pilens riktning utanfor diagrammet). I 6vre hégra hornet visas schematisk virden som representerar
kopparmalmer frén Bergslagen/Falun. Malmer med véirden déiremellan saknas i princip. Ovriga referensforemdl,
fran Forshell (1992), som plottats som jamforelse dr kyrkklockor, kanoner, tackor och smdltor. Dessa varierar i
blyisotopuvdrden, pGa motsvarande sdtt som fynden fran Gamla Uppsala men dven i tid fran 1200-tal till 1500-tal;
flertalet dr dock fran 1300-tal samt ndgon enstaka frdan folkvandringstid.

har ett mycket troligt inslag av svensk koppar
(Falun?) medan det finns andra (som F727) som
inte har det.

Jarn

Fynden av jairn som behandlas i detta ssmmanhang
bestar av avfallsmaterial frén smidesverksamheten
inom de olika boplatsomrédena i projektet. I forsta
hand bestar det analyserade materialet av Amnes-
jarn och jarnavfall, men dven metalliskt jirn som
patraffats i analyserade slagger ingér.

Amnesjirn ir en typ av halvfabrikat, ett réma-
terial vid foremélssmide. Olika typer av amnen
anvands i hantverket beroende pa vad som ska
smidas/tillverkas. Det finns ett flertal olika kinda
typer av forhistoriska och medeltida &mnesjéarn.
Amnesjirnens olika former var troligen dven ett

synligt matt pa produktens kvalitet och smidbarhet.

Amnesjirnen fran projektet hor till den stavfor-
miga typen, nagra dr bestamda till undertypen
barrar. Dessa ar stavformiga/rektanguldra &mnen
med avsmalnande dndar.

Sakordet avfall har i registreringen anvints
om jarnfragment som bedomts héarrora fran
smidesverksamhet. I forsta hand bestar materi-
alet av olika typer av jarnforemal/fragment som
patraffats i relevanta kontexter i smedjorna, men
dven jarn som patraffats tillsammans med fynd
avjarnslagg i en koncentration. Som exempel
pé en smideskontext kan ett flertal jarnbleck
(F563) av liknande typ funna i nedgréavningen till
en stddstabbe ingdende i Smedja 3945, omrade
GUSK namnas. Har tolkas fynden spegla smides-
verksamheten. En del av det avfall som funnits
pé smedjans golv under brukningstiden, har vid
stabbens borttagande hamnat i nedgravningen.
Tolkningen ar att blecken (nitbleck) med stor
sannolikhet har tillverkats i smedjan.

Totalt har 14 fyndposter av amnesjirn registrerats
inom projektet. De flesta av fynden bestar av frag-
ment, alltsa avhuggna jarnbitar, sd kallade skrotbitar.
Endast tva fynd tolkade som dmnesjarn ar intakta. Av
jarnavfall finns totalt 29 fyndposter registrerade. De
flesta fyndposterna innehaller ett fragment var, men
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Figur 23. Spridning av dmnesjdrn och jarnavfall inom de centrala delarna av projektet.
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fyndposter med upp till 20 fragment férekommer.
Den storsta delen av jarnavfallet bestar av bleck/platta
jarnfragment, diverse skrotbitar och spikar/tenar.

Fordelning av jarn i omradet

Fynd av amnesjarn framkom inom omrade
GUSK, Storgarden, Storby backe och omréade
Veterindrvillan. Fynd av jarnavfall framkom
inom omrade Aktivitetsyta Uppsala 606:1, GUSK,
Storgdrden, Vattholmavdgen sédra och omrade
Veterindrvillan.

Fynden av amnesjiarn patraffades som enstaka
fynd framst inom omréden (GUSK och Storgarden)
med en kdnd smedja, men en nagot stérre mangd
fanns dven inom omrade Veterindruvillan, dar spar
efter smide i ett grophus finns. Fynden av jarnavfall
foljer ssmma monster, men en nagot storre mangd
fanns dessutom inom omrade Vattholmavdgen
sodra (fig. 23).

De tydligaste exemplen som kan kopplas till
jarnsmide ar nir Amnesjarn och jarnavfall patraf-
fas i kontexter som rumsligt kan knytas till smides-
verksamhet, det vill sdga en kontext med en smedja
(Smedja 2198, 3945 och 3974). Aven Amnesjirn,
och jarnislagg, fran andra kontexter kan generellt
berdtta om vilka kvalitéer man arbetat med inom
boplatserna.

Provurval av jarn

Det som prioriterats i forsta hand ar jarnfynd fran
tydliga smideskontexter (smedja 2198, 3945 och
3974). Metallverkstaden (grophus 1126) saknade
dock jarnfynd. Foreméalsméssigt ar det amnes-
jarnen samt jarnavfall frdin smedjorna som prio-
riterats. Amnesjirnen har prioriterats generellt
eftersom analyser av dessa visar vilka kvalitéer av
jarn som funnits tillgangligt inom boplatserna. I

forsta hand ar det Amnesjarn som kunnat knytas
till en relevant hantverkskontext som valts ut, i
andra hand ar det Amnesjarn med séker tolkning
som fynd eller med en avstdndsmaéssig néarhet till
kéanda smideskontexter som valts ut. Provurvalet
har aven i viss mén gjorts med tanke pa undersok-
ningsomradets tidsdjup och utbredning i rummet.

Analys av jarnprov — resultatsammanfattning
Flera analyserade jirn uppvisar porighet och en
innehéller slagg som inte verkar ha paverkats i
nagon hogre grad av smide, d.v.s. slaggen ar inte
elongerad samt har en sammanséattning som anty-
der att den kan vara en rest frdn reduktionspro-
cessen/framstillningen av jarnet. Detta antyder
att delar av materialet speglar en ravara som inte
ar sarskilt bearbetad och darfor behovde slag-
grensas och kompakteras innan foremalssmidet
kunde péborjas.

Aven om flera kvalitéer av jirn finns i det
analyserade provmaterialet domineras fynden av
mjukt ferritiskt jirn, d.v.s. utan kol (tabell 2 och fig.
24). Av de 10 provtagna och analyserade jarnfynden
bestar dtta av mjukt, ferritiskt jarn dar fem av dem
har slagginneslutningar som visar spar av smide
(t.ex. fig. 25) och tva har mindre kolinnehéllande
omraden (t.ex. fig. 26). Tre jarnfynd, 5-563, 5-656
och 5-4846, innehéller fosfor i mindre mangd (t.ex.
fig. 25) och tva prov bestar av stal utan spar av
smide dar det ena, 5-694, ar sa porigt och slaggrikt
att det mojligen representerar delar av en lupp.

Ett av jarnen som innehéller lite kol 4r viktlodet
12N-1356 (fig. 27) samt ett stél (21—128) visar tecken
pé hardning respektive virmebehandling, vilket i
det senare fallet troligen dr av misstag da vi tolkar
fyndet som spill. Ett av jirnfynden (5-656) uppvi-
sar mojliga spar efter anvindningen av villsand.

Tabell 2. De analyserade jidrnen och deras kvalité , i form av sammansittning (t.ex. mjukt jéarn eller stal),
bearbetning (smide) och slaggforekomst. Varje enskild provanalys finns i bilaga 1d, ddr alla detaljer samt

mikroskopfotografier finns presenterade.

Prov Anlaggning Mjukt | Stal | Fosfor | Smide | Ovrigt Tolkning
jarn jarn
5-563 Smedja 3945,770-980 AD X (X) Avfall
5-656 Smedja 3945, 770-980 AD X (X) Slagg fran véllsand? Amnesjarn
5-694 Brunn 5514, X Slaggrikt, porigt Avfall, ej kompakterat, del
800-tal av lupp?
5-2812 Matjordslager X X Slaggrikt Amnesjarn/féremal
5-2846 Grophus 4074 X (X) Amnesjarn
9-2859 Stolphus 1990 X X Slaggrikt Amnesjarn
12N-1356 | Smedja 2198, 1300—1400-tal X (X) Hardat Viktlod
12N-2270 | Smedja 2198, 1300—1400-tal X Slaggrikt, porigt med fastkittade glédskal Avfall, ej fullt ut kompakterat
12S-797 Odlingslager X (X) X Slaggfattigt Amnesjarn
21-128 Fyll vag 3910 X Varmebehandlat Avfall
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Figur 24. Fyra av de tio analyserade jarnfynden: A = 5-563 avfall fran smedja 3945, B = 5-694 smidesskalla
med metalliskt jarn (eller del av lupp?) ur Brunn 5514 med ndrhet till smedja 3974, C = 12N-1356 (viktlod)
fran smedja 2198 och D = prov 9-2859 dmnesjdrn frdn hus 1990. Bilder pd de 6vriga analyserade jarnfynden
finns i respektive analysdatablad (bilaga 1d).

Figur 25. Polerat jarnprov 5-656 (dmnesjdrn fran smedja 3945) i hog forstoring ddr morka slagginneslutningar
ar utdragna, troligen pa grund av smide, och ddr fosfor framtrdder som en forhdjd relief i jarnet, huvudsakligen
ndra slaggen. Det dr i det hdr kolfria jarnet dven majligt att se kornkontakterna som tunna raka linjer.
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Figur 26. Prov 12S-797 (dmnesjdrn fran odlingslager) visade sig efter etsning huvudsakligen bestd av mjukt ferri-
tiskt (kolfritt) jarn, men i ett horn framkom texturen perlit (brunt) vilket pavisar ett lokalt yttre kolinnehdll.

Figur 27. Aven prov 12N-1356 (viktlod) visade sig innehdlla kol (stdl) i en mindre del nira provets yta (brunt).
I mycket hég forstoring framgar att denna textur visar spdr av hdrdning, d.v.s. snabb avkylning.
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Sammantaget betyder detta att av det material
som analyserats ar det kolfria, ferritiska jarnet
vanligast samtidigt som en viss heterogenitet
forekommer dar vissa delar av jairnfynden uppvi-
sar kolhaltigt och fosforhaltigt jarn. Homogent stal
forekommer ocksa liksom fosforjarn. Det kolfria
jarnet anviands i mycket av smidet som t.ex. ien
kniv runt eggstalet. Fosforjarn kan bdde anvidndas
som det kolfria jarnet runt eggstalet och som egg-
material da det dr hdrdare an det kolfria jarnet. En
mojlig slutsats som kan dras utifran det slaggrika
jarnavfallet som undersokts och som antyder att
den ravara som, under atminstone négon period,
inkommit till Gamla Uppsala varit tamligen slagg-
rik och darmed varit i behov av att primérsmidas,
d.v.s. slaggrensas och kompakteras. For att kunna
gora en bedomning av jairnsmidets karaktir och
status maste de olika typerna av jarn tidsplaceras
och dessutom sittas i relation till kontext. Detta
gors i kapitlet resultatsammanfattning — kon-
struktioner — smedjor.

Detaljerade analysresultat for varje prov finns i
bilaga 1d.

Slagg

Slagg bildas som biprodukt, eller avfall, bland
annat vid en mangd metallurgiska processer. Vid
savil jarnframstallning som jairnsmide bildas
slagger. Dessa har olika former och uppbyggnad
beroende pa vid vilken process de har bildats och/
eller i vilken utstrackning som rester av malm,
medfoljande fororeningar eller gjorda tillsatser
har haft inverkan.

Slaggmaterialet inom projektet bestar ute-
slutande av avfall fran jarnsmide, det vill sdga
smidesslagg. Slaggen bedoms till storsta del besta
av sekunddrsmidesslagger, d.v.s. avfall fran fore-
maélssmide, daven om slagg fran primarsmide ingar i
materialet. Det dr inte alltid mojligt att sdkert skilja
pé dessa bada slaggtyper enbart genom okulér
granskning. Nagra av slaggtyperna funna inom
projektet dr dock tydliga avfall fran sekundarsmide,
sdsom exempelvis glodskalen.

Totalt har 335 fyndposter av slagg registrerats.
De flesta fyndposterna innehéller ett, eller nigra
slaggfragment/intakta slagger var. Aven fyndposter
med ett storre antal (upp till 60) fragment fore-
kommer. Sakordet Jdrnhaltig slagg har anvints
iregistreringen for att skilja ut slagg som troligen
innehaller inslag av metalliskt jarn. Undertyper
av smidesslagg som definierats ar: smidesskallor,
glodskal, kulslagg och sprutslagg. Dessutom finns
till typen obestimda fragment smidesslagg.

Fordelning av slagg i omradet

Fynd av smidesslagg framkom i varierande miangd
inom nistintill samtliga delomraden; Bangdrden,
GUSK, Fridhem, Solhem, Storby backe, Stor-
garden, Vattholmavdgen norra, Vattholmavdgen
sodra och omrade Veterindrvillan.

I ndgra omréaden patraffades vad som tolkas
utgora koncentrationer av smidesslagg. Detta giller
framst inom den s6dra och norra delen av omréade
Storgdrden och den sédra delen av omrade GUSK
och Vattholmavdgen sédra. Mindre koncentra-
tioner fanns dven inom den centrala delen omrade
GUSK. Relativt mycket slagg framkom &ven inom
omrade Veterindrvillan — har ar dock materialet
mer spritt 6ver omradet, &ven om nigra mindre
koncentrationer kan urskiljas (fig. 28).

De tydligaste exemplen av kontexter som ror
jarnhantverk ar de fall dar slagg patraffats i proces-
sanlaggningar, eller i andra kontexter som rumsligt
kan knytas till smidesverksamhet. Det vill saga
en kontext med en smedja (Smedja 2198, 3945 och
3974) eller metallverkstad (Grophus 1126). Det ar
i dessa kontexter, samt i anslutning till dessa, som
den storsta andelen slagg patraffades. Relativt
mycket slagg patraffades dven inom den s6dra delen
av omrade GUSK/Vattholmavdgen sédra, inom
dessa omraden har dock inte fyndmaterialet kunnat
knytas till ndgon kontext som ror smide.

Provurval av slagg

Det som prioriterats for analys ar slagg fran tydliga
hantverkskontexter. I forsta hand har slagg fran
smedjorna (3945, 3974 och 2198) samt metallverk-
staden (1126) valts ut. I dessa kontexter ar det slagg
ur hiardarna som prioriterats, i andra hand 6vriga
ingdende kontexter. Provurvalet har dven i viss
maén gjorts med tanke pa undersokningsomradets
tidsdjup och utbredning i rummet.

Analys av slagg — resultatsammanfattning
Slaggmaterialet bestar i huvudsak av fragment av
plana/konkava/konvexa mindre smidesskallor
samt en del hela och defekta dylika. De defekta och
hela smidesskéllorna, som valt f6r analys, varierar
istorlek frén ca 100 g till ca 500 g samt stora 6ver
1kg. Den storsta skéllan vager drygt 1,6 kg.

En tydlig variation finns mellan de analyserade
slaggerna trots den begrinsade mangden prov och
dven om flera har ndgot avvikande detaljer (storlek/
mineralogi/textur) ar de flesta tolkade som horande
till sekundirsmide (foremalssmide) forutom den
stora slaggen 12N-2233 (och mgjligen 12N-2297) vil-
ken tolkas som en trolig primarsmidesslagg (tabell
3 samt bilaga 1e). Alla provtagna slagger har former
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Figur 28. Spridning av smidesslagg inom de centrala delarna av projektet. Visad mot bakgrund av
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Tabell 3. De analyserade slaggerna. Kolumnen mineralogi innehdller observationer utéver forekomst av
olivin, wiistit och glas. Alla detaljer finns for varje enskilt prov beskrivna i analysdatabladen i bilaga 1e.

Prov Anlaggning Form/morfologi | Oxidskikt | Mineralogi Ovrigt Tolkning

5-696 Smedja 3945 | Konkav-konvex X Leucit, delvis zonerad olivin, wistitrik Sma jarndroppar Smidesskalla
770-980 AD

5-697 Smedja 3945 | Plan-konvex X Leucit, zonerad olivin, wustitrik Sma jarndroppar eller Smidesskalla
770-980 AD fragment

12N- Smedja 2198 Delvis konkav- X Leucit, stor olivin, wistitfattig Ovanligt stor Primérsmides-

2233 1300-1400-tal | konvex skalla

12N-2297 | Smedja 2198 | Oregelbundna X Leucit, stor olivin, wistitfattig Flera sma bitar-/fragment | Priméar-/
1300-1400-tal sekundarsmide

12S-2575 | Grophus 1126 | Plan-konvex (X) Leucit, wistit m. magnetitlameller - Smidesskalla
890-1020 AD

KS-1020 | Avfallslager Plan-konvex - Extremt wistitrik Uppbyggd av flera skikt Smidesskalla

som ar typiska for smidesskallor, d.v.s. plana/kon-
kava/konvexa (t.ex. fig. 29) forutom 12N-2297 som
bestéar av flera mindre slaggstycken (fig. 29C).

I mikroskop framgar att alla slagger innehéller de
tre vanligaste komponenterna; olivin, wiistit och glas
(fig. 30), men att de flesta dven innehéller leucit (tabell
3 och fig. 31). En typisk detalj i smidesslagg ar ett
ovre jarnoxidskikt orsakat av syre som i processens
slutskede oxiderar slaggens yta (fig. 32). De flesta slag-
gerna uppvisar detta oxidskikt (tabell 3). Zonerad oli-

vin, vilket ar vanligt i smidesslagger, ses dock endast
ide tva prov som kommer fran smedja 3945, vilka
ocksa ar relativt wiistitrika (tabell 3, fig. 31).

Da slagg 12N-2233 fran smedja 2198 tolkades
som en mojlig primarsmidesskalla (pd grund av
dess storlek samt att den slagguppsamlingsgrop
den kom ur ocksa var ovanligt stor) gjordes dven
en totalkemisk analys (analysdatabladet i bilaga
1e). Resultatet av denna analys (fig. 33—34) stodjer
tolkningen att 12N-2233 ar en primarsmidesslagg

A

Figur 29. Fyra av de sex analyserade slaggerna: A = 5-697 frdn smedja 3945, B = 12N-2233 och C = 12N-2297
fran smedja 2198 samt D = KS-1020 fran ett avfallslager. A, B och D visar typisk form for smidesskdllor medan
C bestdar av flera sma slaggstycken. Observera storleken pa B, alla skalstockar dr 5 cm. Bilder pa ovriga analy-
serade slagger finns i respektive analysdatablad (bilaga 1e).
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versiktsbild av prov 5-696 i mycket lag forstoring (utsnittet dr ca. 15x23 mm) ddr ljus wiistit ses
skiktvis minska i storlek mot 6verytan (uppat). Den grd mellanmassan bestdr i denna slagg av ungefar lika

delar sma olivinkristaller och glas. Prov 5-696 dr representativt for slagg fran smedja 3945, men har vissa
skillnader mot 6vriga slagger, se tabell 3.

Figur 31. Detta mikroskopfoto av prov 5-697 i mycket hog forstoring visar de flesta komponenter som kan inga
ien slagg: Ljusgra lamelldra olivinkristaller, hdr med en morkare yttre zonering, en finkornig mellanmassa

bestdende av valdigt sma olivinkristaller och morkgratt glas, svarta leucitkristaller samt dendritiskt vixande
vit wiistit i varierande storlek.
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Figur 32. I mycket hdg forstoring ses ytan pd prov 5-696 (och de flesta andra slaggprouv) ha ett ljust skikt av
Jjarnoxid, har troligen bade magnetit och hematit/maghemit, vilket dr typiskt for smidesslagger och orsakat
av hég syretillforsel.

samt visar att liknande kemiska signatur finns
hos analyserade jairnframstallningsslagger fran
narliggande platser, vilket 6ppnar for mojligheten
att rdvaran (malmen) kan vara lokal (se stycket
Slaggkemi 12N-2233 nedan). Dock finns inget som
helt avfardar en mer langviga killa. Bada slaggerna
fran smedja 2198; 12N-2233 och 12N-2297, har
ovanligt stora olivinkristaller, vilket méjligen kan
tolkas som att de kommer fran en stor dssja, samt
ar relativt wiistitfattiga, vilket skiljer dem fran
slaggerna fran de dldre smedjorna.

Detaljerade analysresultat for varje prov finns i
bilaga 1e.

Slagg fran smedja 2198 — jamforande kemi

Da slagg F2233 (prov 12N-2233) tolkats som en
mojlig primarsmidesslagg (bland annat pé grund av
storleken) provtogs denna dven for kemisk analys,
detta da primdrsmidesslaggen huvudsakligen
bestér av samma slagg som reduktionsslaggen som
bildas vid jarnframstillningen.

De upplédndska slagger som prov 12N-2233
jamforts med ar: Endker — reduktionsslagg,
bronséalder/dldsta jairnalder (Willim m.fl. 2014),
Harbo — reduktionsslagg, yngre jarnalder (Bjorck &

Forenius 2009), Lyckebo — reduktionsslagg, brons-
alder (Hjarthner-Holdar 1993), Kyrsta — reduk-
tionsslagg, forromersk jarnalder (Grandin m.fl.
2005), Fullero — reduktionsslagg frén bergmalm
(magnetit med flussmedel), romersk jarnélder
(Kresten 1993), samt Sigtuna — smidesslagg, med-
eltid (Hjarthner-Holdar & Larsson 1997). Dessutom
visas en storre mangd kemidata fran davarande
GALs analysdatabas med reduktionsslagger fran
nirliggande lan; Dalarna, Gastrikland och Vist-
manland. D4 ett relativt fatal jarnslagger fran
Uppland tidigare analyserats har dven analyser fran
sekundarsmidesslagg tagits med, d&ven om dessa
kan vara kemiskt forandrade da bland annat kisel
fran villsand kan ha tillkommit. Dessutom ar fler
analyser gamla och innehaller firre analyserade
dmnen an Onskvirt vilket ytterligare begransar
tolkningen av de kemiska analyserna.

Nir fosfor (P,O; i vikt-%) och barium (Ba i mg/
kg) plottas i ett tvikomponentsdiagram (fig. 33)
framgar att slaggen fran Gamla Uppsala har kemisk
likhet med reduktionsslagger fran narliggande
jarnframstillningsplatser i Lyckebo och Kyrsta
socknar, men aven delvis med de fran Fullero och
Sigtuna. I figur 34 (mangan och barium) ses ocksa
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Figur 33. Logaritmiskt diagram med barium (Ba) och mangan (MnO) ddr slagg 12N-2233 jamfors med slagg
fran Uppland och angrdnsande lin. Ndgra av slaggerna fran de angrédnsande ldnen har liknande samman-
sdttning som 12N-2233, men de flesta avviker med sitt héga manganinnehdll. Dock forefaller de nirliggande
Upplindska slaggerna ha en mer likartad kemisk sammansdttning. Se text for referenser.
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Figur 34. Logaritmiskt diagram med fosfor (P.O;) och barium (Ba) ddr slagg 12N-2233 jamfors med
slagg fran évriga Uppland och angrdnsande lin. I detta diagram uppvisar slagg 12N-2233 och dvriga
ndrliggande uppldndska slagger liknande sammansdttning som slaggerna fran de angrdnsande ldnen,
vilket visar osdkerheten i tolkningen av malmens ursprung. Se text for referenser.
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kopplingen mellan 12N-2233 och Lyckebo/Kyrsta,
men en av slaggerna fran Kyrsta har betydligt hogre
manganinnehall, vilket kan pavisa ett avvikande
ursprung for den malm som anvints. Sigtunaslag-
gerna (smidesslagger) visar storre likhet 4n i figur
33, vilket mgjligen kan visa att fosfor tillkommit
under smidet och att malmen till dessa slagger
ursprungligen ocksé ar lik den som hor till 12N-
2233. Aven slaggerna frin Fullerd, dir bergmalm
anvants vid jarnframstillningen, visar likartade
(ladga) nivder av mangan. Resultatet visar att 12N-
2233 sannolikt dr en primarsmidesskalla.

Resultatet visar att den malm som ar
ursprunget till slagg 12N-2233, vilken alltsa tolkas
som primarsmidesslagg, har en liknande kemisk
signatur som de limonitmalmer som anvéants vid
jarnframstillningen i nirliggande Kyrsta och
Lyckebo, som dock ar betydligt 4ldre 4n hantverket
i Gamla Uppsala. Det ar alltsd mojligt att spekulera
i att malmen kan ha ett lokalt ursprung, 4ven om
den kemiska sammansattningen inte pa nagot satt
ar unik — enstaka slagganalyser som visar liknande
kemisk sammanséttning finns dven utanfér Upp-
land och spridningen ar ofta stor (fig. 33—34). Da
limoniter har sitt ursprung i vittrade bergmalmer
kan dessa uppvisa samma kemiska drag, vilket
syns i det analyserade materialet fran Fullero och
t.ex. Kyrsta och Lyckebo.

Maim

Négra fynd av vad som tolkas utgora jarnmalm finns
dven registrerade. Malm ar nagot av de bergarter,
mineral, eller 16sa sediment som kan anviandas for
utvinning av metaller eller andra vardefulla &mnen.
Endast de mineral eller bergarter som innehaller

ett vardefullt amne i tillrackligt hog koncentration
och ilamplig form for ekonomiskt Ionsam utvinning
kallas malm. Malmer delas in efter sin kemiska
sammansattning och betecknas ofta efter den metall
eller det imne som kan utvinnas ur dem. Mineralen
magnetit och hematit ar exempel pa jirnmalmer som
anvands for utvinning av jarn.

Totalt har 2 fyndposter av malm registrerats.
Ytterligare ett fynd framkom vid provtagning/
sdgning av vad som tolkats som ett amnesjarn.
Malm foérekommer inte naturligt i omrédet och
oppnar darfor for en diskussion om anledningen till
forekomsten av dem inom boplatserna. Nagra spar
efter jirnframstillning finns inte heller inom de
undersokta omradena.

Fordelning av malm i omradet
Fynd av malm fanns inom omrade Storgdrden (1
fyndpost) och omrade Veterindrvillan (1 fyndpost).

Inom omrade Veterindrvillan patraffades ett
fragment av magnetisk malm i ett odlingslager
(SL206602) och inom omrade Storgdrden fanns
fragment av malm i ett hjulspar (KG2027). Ett
provtaget fynd (F2264, se nedan) kom dven det i ett
hjulspéar inom omrade Storgarden (Vag 2793).

Provurval av malm

Ett fynd (F2264) frdn DY12N, registrerat som ett
fragment av Amnesjérn, visade sig vid provtagning/
sagning istillet vara ett stycke bergmalm (fig. 35).
Fyndet omtolkades och analyserades med tanke pa
en annan fragestillning, d.v.s. den skulle méjligen
kunna hora till jarnframstéllning fran bergmalm. Det
ar alltsd inte friga om ett egentligt "urval” vad galler
malmen inom projektet utan ett tillfalle som majlig-
gjordes i samband med omtolkningen av ett fynd.

Analys av malm - resultatsammanfattning
Ett stycke bergmalm (12N-2264) preparerades till
ett polerprov och analyserades i mikroskop.
Provet domineras helt av jairnsulfidmineralet
magnetkis (svagt magnetiskt) vilket ses oxidera
till mineralet markasit med en typisk textur kallad
birds eye (se fig. i bilaga 1f). MagnetKkis ar inget
ovanligt mineral i anslutning till jarn- och koppar-
malmer i Uppland och Bergslagen, dock ar det san-
nolikt ovanligt att hitta ett stycke dar magnetkis-
halten ar s hog som i detta prov. Att hitta det som
en naturligt forekommande sten i 16sa avlagringar
(jord) torde vara dannu mindre sannolikt. Denna

Figur 35. Det magnetiska och kantiga fyndet hade
rostroda ytor vilket inledningsvis ledde till att det tolka-
des som ett mojligt dmnesjdrn. Detaljerad analys med
fler bilder pd provet finns i analysdatabladet (bilaga 1f).
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malm ar dock olamplig for jarnframstéallning pa
grund av sitt svavelinnehall (sulfidmalm) vilket ger
ett varmbrackt jairn som ar mycket svart att smida.
Exempelvis dr den jarnmalm som anvénts i Fullero
(se ovan) av en annan typ (oxidmalm-magnetit)
vilket ar mycket lampligare for jairnframstallning.
Maojligen ror det sig om stycken ingdende i material
som anvinds for utfyllnad eller barlager for en vig
eller dylikt. Materialet patraffades dessutom i ett
senmedeltida hjulspir och har ingen tydlig anknyt-
ning till metallhantverket.

Detaljerat analysresultat for provet finns i bilaga 1f.

Deglar

Samtliga fynd av deglar inom projektet bestar

av relativt smé fragment. I de flesta fall har dock
undertyp och kirldel kunnat bestimmas. Totalt
har 35 fyndposter med deglar registrerats. De flesta
fyndposterna innehéller ett fragment var, men
fyndposter med flera fragment av samma kérldel,
exempelvis bukfragment, forekommer. I materialet
finns béde cylindriska/6ppna deglar och slutna
deglar. Bada typer ar vanliga i Norden (slutna
deglar ar dock inte vanliga i Danmark) under
jarnaldern. Slutna deglar forekommer framst under
folkvandringstid och vendeltid, 6ppna deglar fore-
kommer framst under vikingatid — 4ven om viss
overlappning av typerna forekommer. I ett antal
degelfragment har dven, vid noggrann granskning,
metallrester patraffats. Metallresterna tolkas efter
okuldr granskning besta av guld (Au) och koppar-
legering (Cu).

Den tydligaste kopplingen till en kontext som
tillhor metallhantverk fanns inom omréde Veteri-
ndrvillan, dar degelfragment patraffadesi ett
grophus (1126) som troligen kan tolkas som en
metallverkstad. I grophusets hard och i ett golvlager
fanns fragment av 6ppna deglar med kopparleger-
ing i godset. Den storsta mangden degelfragment
pétraffades dock i ett avfallslager, lager 3060,
med sekundéart deponerat avfall fran hardar inom
omrade Storby backe. I detta lager patriffades flera
fragment som visade sig innehélla guld. Denna
kontext inneholl fragment av bade cylindriska/
Oppna deglar och slutna deglar och bada typer hade
gulddroppar i godset.

Fordelning av deglar i omradet

Fynd av deglar fanns inom omrade GUSK, Storby
backe, Vattholmavdgen sodra och omréade Veteri-
ndrvillan. Den storsta mangden degelfragment (25
fyndposter), harror fran omrade Storby backe samt
i mindre méngd (6 fyndposter) fran omrade Vete-

rindrvillan. Enstaka fragment patraffades inom
GUSK och Vattholmavdgen sédra (fig. 36).

I 11 fyndposter har metallrester noterats. Deglar
med guld i godset har patraffats i 8 fyndposter.
Samtliga fynd harror fran omréade Storby backe.
Dessa degelfragment, samt de 6vriga fragmenten
inom omradet, patriffades relativt samlat i omra-
dets sodra del, pa boplatsen invid, och pa gravfiltet.
Degelfragmenten med guldrester harror fran en
ranna tillhérande hus 698 samt till storsta del frin
ett avfallslager, lager 3060, beldget inom gravfiltet.
Kopparlegering noterades i 3 fyndposter, dessa
fanns inom omrade GUSK och Veterindrvillan.
Degelfragmentet frin GUSK som patraffades i
matjorden har dock en oséker tolkning som degel.
Ovriga fragment med kopparlegering hirror fran
ovan namnda grophus inom omréade Veterindruvil-
lan. Aven inom omrade Veterindrvillan patriffades
samtliga degelfragment relativt samlat i omrédets
sodra del.

Bakgrund provurval deglar

Under mellersta och yngre jairndlder anvindes
oppna deglar, deglar som var 6ppna med l6st lock
och slutna deglar. Den senare typen som under
folkvandringstid och forsta halvan av vendeltid var
den forhiarskande degeltypen i Skandinavien, utom
de sydligaste delarna (Skane, Blekinge, Danmark),
ar i motsats till de tva 6ppna typerna oftast ett
engangsredskap som kasseras efter anvandningen
(Lamm 2008, 175 och 183). Detta ar sjilvklart
anledningen till att resterna har patraffatsien

s& stor mangd som 230 kg i husgrupp 3 pa Helgo

i Malaren (ibid, 174). Fordelarna med den slutna
degeln var frimst en langsammare virmefor-

lust samt att oxidering av metallen minskades
(ibid, 175). Volymberéakningar visar att 59 av 74
Helgo-deglar hade en kapacitet pa mellan 3 och 11
cm?® (ibid, 177). Ett annat dimensionsforhéllande
som kan vara av intresse vid jamforelse med mera
fragmenterade fyndmaterial dr relationen mellan
innerskalens viaggtjocklek och den samlade tjock-
leken av denna plus tjockleken av det omgivande
holjet/locket. Berdkningar pa ett mindre urval av
Helgo-deglar visar att kraftigare innerskal till viss
del korrelerar positivt med en storre total tjocklek
for den fardiga degelviggen nar det giller sma och
mellanstora deglar (Stilborg 2008, 210). Gamla
Uppsalas degelmaterial ger mojlighet att studera
liknande resultat pa ett material som, vidare fram
med viss forsiktighet, kan jamforas med Helgos.
Andra viktiga fyndlokaler med vilstuderade fynd
av slutna deglar ar Backby vid Visteras och Husby,
Nirke (Lamm 2008, 183; Magnus 2008, 231;
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Figur 37. Diagram oéver relationen mellan tjockleken pa innerskdlsdelen och den totala
vdggtjockleken for de slutna deglarna som har framkommit pa DY4.

Hjarthner-Holdar m.fl. 1999). Medan deglarna pa
den forstnimnda enbart dr av den slutna typen
omfattar fyndmaterialet pa den senare savil slutna
som 6ppna deglar. Fynden fran Gamla Uppsala
lamnar har ytterligare underlag for diskussionen
om orsaken till skillnaden i anvindningen av slutna
respektive 6ppna deglar.

Provurval av deglar

Ett representativt provurval av teknisk keramik ska
utdver den rumsliga fordelningen dven representera
variationen i typer och storlekar av objekt samt
olika makroskopiskt urskiljbara godstyper. Fynden
av deglar relaterade till gjutningsaktiviteterna

har varit av storsta intresse och bland deglarna

har degelskiarvor med metallrester prioriterats for
analys. Urvalet har ocksa gjorts for att kunna gora
materialméssiga och hantverkstekniska jamforelser
med annan teknisk keramik.

Analys av deglar — resultatsammanfattning
Okulir granskning deglar

Skarvtjocklekarna for samtliga degelvaggar har
sammanforts i ett diagram som inte Gverraskande
visar att de slutna deglarna med sina tvélager-
konstruktioner 6verlag ar kraftigare d4n de 6ppna
deglarna. Medan de flesta vaggarna frdn 6ppna
deglar dr 5—7 mm tjocka ligger huvuddelen av de
slutna deglarnas vaggtjocklekar mellan 7 och 9 mm
(fig. 37). I den senare gruppen syns ocksa en storre
spridning upp till 14 mm i tjocklek. Detta beror

nog framst pa att den slutna degelviaggens tjocklek
varierar mellan tunnare vid pipen och tjockare nira
handtaget medan viaggen i de Oppna deglarna ar
mera jamntjock. En annan statistik, som visar sam-

bandet mellan innerskalens tjocklek och den totala
tjockleken av tvalagerkonstruktionen, illustrerar

att degelkonstruktoren inte har varit slarvig med
vaggtjockleken. Det framgar tydligt att innerskélens
tjocklek kunde vara upp till 5 mm men inte mera.

Analys av deglar — sammanfattning

Bland degelfynden fran DY4 har fem degelfragment
utvalts till analys. Tre av deglarna dr av den slutna
typen (F2074, F2076, F2084) och tva dr 6ppna
(F2078, F2086). Tva fragment fran 6ppna deglar
har utvalts fran fyndet i DY12S (F2729, F2730).

Det ena av de senare fragmenten har ett inre lager
som visade sig vara en lagning av insidan pa den
oppna degeln. Slutligen har ett fragment frin en
sluten degel, som patriaffades i omrade DY8 (F2894)
samt tva rester av slutna deglar fran stolphalen ID
603972 och ID 604490 (F834 & F841) i stolpmonu-
mentet inom DY13S analyserats.

Resultaten redovisas pa separata datablad
(bilaga 1g) och sammanfattas hir. De fem deg-
larna fran DY4, den ena degeln fran DY8 och bada
fragmenten fran DY13S ar alla gjorda av en grov,
sorterad lera som ar mycket rik pé silt och rik pa
finsand. Nagra enstaka sandkorn dyker upp i TS
5 (F2078), TS 7 (F2086) och TS 23 (F841). ITS 6
(F2084) forekommer en del finsandkorn av morka
mineral; annars 4r mdngden accessoriska mineral
14g och finsanden bestar av kvarts och olika sorters
faltspat. Det finns inget i lerornas mineralogi som
motséager att det ror sig om material frdin samma
lertdakt. En enkel bildanalys (se presentation av
metoder) av fyra av degelfragmenten frdn DY4 samt
degelfragmenten fran DY8 och DY13 visar en tydlig
homogenitet i lerornas sortering (fig. 38). Gruppen
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Figur 38. Diagram dver resultaten av en enkel kornstorleksanalys vid 100 x forstoring pd degelgods.

har getts beteckningen A med en méjlig underupp-
delning i A1 (alla utom TS 5) och A2 (TS 5).
Analysen av TS 5 (F2078) pavisade en lera av
samma typ som i de 6vriga analyserade deglarna
fran DY4, men godset innehéller ocksa tva storre
bergartskorn pé 6,2 och 3,2 mm respektive. Det
kan inte uteslutas att dessa stora sand-/gruskorn
har rékat bli inblandade av en slump men eftersom
de ar tvd i detta lilla prov kan det mycket vil rora
sig om tillsatt magring d&ven om ndgon sddan inte
behovs av tekniska orsaker. Godset i TS 5 betecknas
som en mojlig undergrupp A2. I 6vrigt har det inte
observerats nagra tillsatta material i nagot av de
ovriga degelgodsen av typ A. Det 4r anmérknings-
vart att det inte har varit mojligt att urskilja 6ver-
gangen mellan innerskal och ytterhoélje i tunnslipen
av de slutna deglarna fran DY4, DY8 och DY13S.
Detta beror dels pa att samma lera har anvints till
bada delarna dels pa den forglasning och sintring
som godset utsatts for i gjutharden. En ytterligare
orsak till att det inte syns nagon gréans mellan
de tva delarna skulle kunna vara att ett plastiskt
ytterholje appliceras medan innerskalens lera fort-
farande ar blot vilket ger en bra sammanfogning av
de tvé delarna. Detta kan tyckas sjalvklart men ger
and4 en idé om framstallningsprocessens fortgang.
Analysen av tunnslipen av de tvé 6ppna deglarna
fran DY12S (TS 17, F2729; TS 18, F2730) pavisade
ocksa en grov sorterad lera, som dock dr mindre rik
pésilt 4n godsgrupp A. Mineralogiskt finns det inte
négra skillnader i forhéllande till godsgrupp A, men
sorteringen dr annorlunda, vilket bekréftades av
den enkla bildanalysen. De tvé deglarna fran DY12S
har saledes placerats i godsgrupp B. Ingen magring
har tillsatts godset i de tva 6ppna deglarna. Degeln

F2730, TS 18 har forsetts med ett intill 2 mm tjockt
reparationslager i samma lermaterial som den
ursprungliga degelviaggen. Detta pekar pa att det
ror sig om ett lokalt tillgdngligt lermaterial — alter-
nativt att deglarna togs till platsen i redan lagat
skick. Reparationslagret har forseglat ett obestamt
rekristalliserat lager innehallande enstaka metall-
droppar. Det dr mdjligt att 4ven den andra degeln
(TS 17, F2729) har ett liknande reparationslager.
Forekomsten av reparation ar ytterligare ett feno-
men som skiljer gjuteriverksamheten inom DY12S
fran gjuteriet pd DY4.

Degeln som pétriaffades pad DY8 och deglarna fran
stolphélen i stolpmonumentet kan entydigt knytas
till samma tradition och med storsta sannolikhet
samma gjuteri som fynden pa DY4. Fyndet fran DY8
kan vara ett resultat av stérning och omflyttning av
avfall fran omrade DY4 men det kan inte heller ute-
slutas att verkstaden vid nagon tidpunkt har flyttats
fran det ena omradet till det andra.

Gjutformar

Endast en handfull av relativt smé fragment av
gjutformar har patraffats inom projektet. Totalt har
8 fyndposter registrerats, nagra av dessa fynd har
dock osiker tolkning. Samtliga gjutformar bestar
av brand lera. Ett fynd (F411) frén s6dra delen av
omrade Storby backe har avvikande karaktar.
Detta fynd bestar av en defekt underform till en
tvadelad gjutform av vitbrannande, troligen kaolin-
rik lera. Denna form har gjutkaviteter for tre olika
typer av enklare foremal. Gjutformen var avsedd
att kunna anvandas ett flertal ganger. Ytterligare ett
fragment (F1056), &ven denna fran Storby backe,
har en del av en grund, mindre, rundad gjutkavitet
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bevarad. Fragmentet ar en del av en underform.
Det gjutna foremalet dr dock obestamt. Mojligen
skulle det kunna rora sig om en gjutform till en
agraffknapp/agraffknappar liknande dem som
framkom i det folkvandringstida gjuteriet pa Skeke,
Uppland (Hjarthner-Holdar 2011:106 ff., Larsson
2014:227ff). Fyndet tillhér samma kontext dar en
guldsmilta samt fragment av bade 6ppna och slutna
deglar med gulddroppar i godset patriaffades, lager
3060 med sekundéart deponerat avfall frdn hardar.
Att sa fa gjutformar patraffats jamfort med deg-
lar, sarskilt inom omrade Storby backe, har troligen
sin forklaring i att deglarna med sin smilta utsida
ar stabilare och bevaras darfor battre dn gjutfor-
marna, som inte utsatts for liknande temperaturer
i hantverket. Vissa typer av gjutformar slis dess-
utom sonder for att det gjutna féremalet ska kunna
tas ut, vilket gor att formarna ar mer fragmenterade
som foreméalskategori redan i hantverkssituationen.
Inom projektet har dven 5 fyndposter av gjut-
formsgods registrerats. Sakordet gjutformsgods
har anviants som en samlingskategori for branda
leror som ar sandiga och/eller siltiga till karakta-
ren, de har alltsd samma karaktar som gjutfor-
marna. Orsaken att detta sakord anvints ar att
fynden ar fragmenterade och mer eller mindre
rundade. Sikra indikatorer som gjutkaviteter sak-
nas pa dessa fynd. Vid registrering och kategorise-
ring har materialets karaktar fatt styra, och fynden
har bedémts kunna utgora fragment av exempelvis
gjutformar.

Fordelning av gjutformar i omradet

Fynd av gjutformar harror fran omrade Storby
backe samt Veterindrvillan. Fran Solhem finns en
fyndpost som bestar av ett osdkert fragment. De
flesta fynden finns inom Storby backe (4 fyndpos-
ter) och Veterindrvillan (3 fyndposter). Totalt sett
finns 13 fragment av gjutformar, 5 av dessa frag-
ment har dock osdker tolkning. Fynd av gjutforms-
gods fanns inom omrade Storgdrden (5 fyndposter)
och Storby backe (1 fyndpost) (fig. 36).

Inom Storby backe foljer gjutformarna samma
spridningsmonster som deglarna. Gjutformsfrag-
menten patraffades i lager 3060, ett lager med
sekundart deponerat avfall frin hardar, samt i
ranna 1725, tillhérande hus 698. Multigjutformen
(F411) fran omradets sodra del harror fran 6ver-
byggnaden till Grav 6105. Inom omrade Veteri-
ndrvillan fanns gjutformsfragmenten i omrédets
norra del, till skillnad fran deglarna som hittades
i omrédets sodra del. Mojligen har metallhantverk
bedrivits i fler grophus dn i metallverkstad 1126.
Tva av fyndposterna av gjutformar patraffadesi ett

och samma grophus (1170). En fyndpost patraffades
ien grop skuren av en sentida kéllare.

Provurval av gjutformar

Ett representativt provurval av teknisk keramik

ska utover den rumsliga féordelningen dven repre-
sentera variationen i typer och storlekar av objekt
samt olika makroskopiskt urskiljbara godstyper.
Fynden av gjutformar relaterade till gjutningsakti-
viteterna har varit av storsta intresse. Urvalet har
ocksé gjorts for att kunna gora materialméssiga och
hantverkstekniska jaimforelser med annan teknisk
keramik.

Analys av gjutformar

- resultatsammanfattning

De tva mest karakteristiska gjutformsfragmenten
valdes ut till analys: F3385 — ett fragment fran en
tvadelad form (TS 20) och F3388 — ett fragment
av ett ytterholje med textilavtryck fran en tvade-
lad form (TS 21) — bdda fran DY12S. I inget fall ar
gjutformsfragmentet sa stort och vilbevarat att
det ar mojligt att bestimma formen eller typen pa
det gjutna objektet. Det enda gjutformsfragmen-
tet med en del av gjutkaviteten (grund, rundad)
bevarad, F1056, DY4, ir €j analyserad. Vid utgrav-
ningen 2013 efter provurvalet framkom ytterligare
en gjutform med flera gjutkaviteter som inte heller
ingari analyserna.

Resultaten redovisas pa separata datablad
(bilaga 1h) och sammanfattas har. Gjutformen
F3385 (F20) ar gjort av en mellangrov, sorterad,
mycket siltrik lera med lite finsand (max. korn 0,3
mm). Leran karakteriseras dessutom av ett stort
innehéll av morka mineral — framst hornblende och
augit. Det férekommer &ven en del storre glimmer-
korn av savil muskovit som biotit. Sortering och
mineralogi tillsammans skiljer ut materialet i en
egen godsgrupp — grupp D.

Nagra fragment med avtryck av textil och snoren
av obestdmt material (F3388) har en mycket nira
parallell, trots tidsskillnaden, i ett yttre gjutforms-
holje som tidigare patraffats i stadslager i Jonko-
ping och Gamla Uppsala-fragmenten bor tolkas
pa samma sitt. Gjutformsholjet med textilavtryck
(TS 21) ar i motsats till F3385 gjort av ett mycket
ovanligt gods for teknisk keramiska féremal. Och
samtidigt ett mycket vanligt gods for karlframstall-
ning. Den fina siltiga leran har magrats med 15 %
krossad granit med en maximal kornstorlek pa 2,5
mm. Aven om det ror sig om ett ytterholje och inte
sjalva gjutformen skulle det vara mycket osannolikt
om innerdelen av gjutformen hade gjorts av helt
annat material. Leran innehaller en del morka
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mineral och dven nagra enstaka diatomeer. Sorte-
ringen och granitmagringen betyder att godset pla-
cerasien egen grupp — godsgrupp F. Jaimforelsen
med resultaten av mikroskoperingen av tio karlgods
fran unders6kningarna i Gamla Uppsala visar att
samma lera som i TS21 anvindes till en majoritet
av karlen och att dven magringskvaliteten i gjutfor-
men hamnar mitt i magringsvariationen bland de
tio kirlgodsen. Gjutformen F3388 ir siledes inte
bara entydigt gjord av kirlgods men dven helt klart
inom en lokal hantverkstradition.

Detaljerade analysresultat for varje prov finns i
bilaga 1h.

Ovrig teknisk keramik — kirl

Nagra mer ovanliga fynd av teknisk keramik ar de
fragment av skarvlar, 16dpaket och férkopprings-
kérl som identifierats under den sirskilda registre-
ringen av fynden. Dessa kirl har sina anvandnings-
omraden i olika metallurgiska processer. Skiarvlar
ar laga keramiska fat som anviands vid avdrivning
samt testning av metaller (Soderberg 2006:69 ff).
Lodpaket hor ssmman med processen hardlédning,
d.v.s. 16dning i syrefri miljo, och kan beskrivas som
lerforpackningar i olika former av engdngskaraktar.
Forkoppringskarl, dven kallade “schmelzkiigeln”/
smiltkulor, dr runda lerférpackningar, dven dessa
slas sonder och kasseras efter anvandning. Dessa
karl hor ssmman med hardlédning dar kopparle-
gering 16ds fast runt en jarnkarna (Soderberg 1996,
Soderberg 2006:66 ff).

Totalt har 5 fyndposter av denna typ regist-
rerats. Samtliga karl bestar av brind lera med
varierade grad av smilta ytor i godset. Ytterligare
ett kdrl som bor lyftas fram i detta sammanhang
ar fyndet (F10) av ett kupellationskarl fran omréade
Lilla gdrdet, som framkom under den komplette-
rande férundersokningen 2011 (Englund & Hjarth-
ner-Holdar 2011:11). Processen ror troligen test-
ning/avdrivning av silver. I 2 av dessa fyndposter
har metallrester patraffats vid noggrann gransk-
ning. Metallresterna tolkas efter okular granskning
besté av guld (Au) samt vad giller F10 frén 2011,
obestamd metallrest.

Fordelning av 6vrig teknisk

keramik — karl i omradet

Fynd av 6vrig teknisk keramik — kérl fanns inom

omrade Storgarden (1 fyndpost), Storby backe (2

fyndposter), Veterindrvillan (2 fyndposter) samt

inom den kompletterande forundersékningens

(2011) lokal Lilla gdrdet (1 fyndpost) (fig. 36).
Fyndet (F10) fran 2011 ars undersokning kunde

inte knytas till ndgon processanlidggning. Den

tydligaste kopplingen till en kontext som mojligen
ror metallhantverk ar fyndet av 16dpaket (F468)
ihird 700 inom Storgdrden. En kontext dir en
relativt stor mangd avfall i form av teknisk keramik
deponerats dr brunn 1171 inom den sédra delen av
omrade Veterindrvillan. I brunnen pétraffades de
enda fynden av skiarvlar inom projektet, varav den
ena fyndposten innehdll ett fragment (F2844) med
gulddroppar i godset. Inom Storby backe &r sprid-
ningsmonstret for ovan presenterade karltyper
detsamma som for deglar, gjutformar samt guld
kopplat till hantverk-omradets s6dra del. I markla-
ger 1336 patraffades ett fragment av ett forkopp-
ringskarl (F2067), och fyndet (F2070) av 1odpaket
hor till rdnna 1725 i hus 698.

Provurval av 6vrig teknisk keramik — kérl
Bland den 6vriga tekniska keramiken har ett for-
koppringskarl, ett I16dpaket samt en skarvel utvalts
for analys framst for att studera deras materialmas-
siga och hantverkstekniska relation till deglar och
gjutformar.

Analys av 6vrig teknisk keramik — karl

- resultatsammanfattning

Ett forkoppringskarl (TS 1, F2067) och ett 16dpaket
(TS 2, F2070) fran DY4; samt en skirvel (TS 19,
F2844) fran DY12S har analyserats.

Resultaten redovisas pa separata datablad
(bilaga 1i) och sammanfattas har. Forkoppringskar-
let (TS 1, F2067) och l6dpaketet (TS 2, F2070) fran
DY4 har bada gjorts av samma grova, sorterade,
mycket siltrika lera med enstaka korn av morka
mineral som dven anvants till samtliga analyserade
deglar fran samma omrade. En enkel bildanalys av
godset i TS1 bekraftar att det hor ihop med gods-
grupp A1. Analyserna av forkoppringskarlet och
l6dpaketet fran DY4 kopplar dem till gjutningsak-
tiviteten och visar en homogen hantverkstradition
och antagligen ocksé pa en kronologiskt samman-
hallen aktivitet. Den valda leran ar dessutom av
hogsta kvalitet for teknisk keramiska &ndamal
vilket indikerar professionalism.

Skarveln (TS 19, F2844) frdn omride DY12S ar
diaremot framstélld av en grov, osorterad lera — rik
pé silt och och med nagon finsand men ocksd med
en del sandkorn (maxkorn 2,1 mm). Lerans kvalitet
ar snarlik leran som anvénts till infodringen TS 15
(F2296) fran omrade 12N, men det finns skillnader
i mineralogi och homogenitet. Leran i skiarveln
innehaller en del sma bitar av vaxtmaterial/kol som
kan vara tillsatt material, eventuellt som magring.
Den forglasade, blasiga zonen som indikerar den
hogsta virmepaverkan och kontakt med metall
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ligger 1angs den konkava insidan pé skiarveln och
ar som bredast vid mynningen. Godset har inga
likheter med godsen i de analyserade deglarna och
gjutformarna frdn samma omréde och har place-
rats for sig sjilv i godsgrupp J. Om detta kan bero
pé att de hor till skilda aktiviteter med olika gods-
traditioner eller att skdrvelns gods ar relaterad till
speciella funktionella krav kan inte avgoras pa bas
av de hitintills fa utforda analyserna.

Blastermunstycken

En foremaélstyp som hor ssmman med bade smide
och 6vrig metallhantering dar héga temperaturer
ska uppnas i en hird, exempelvis i en dssja eller i en
gjuthird, ar blastermunstycket. Blastermunstyck-
ets funktion ar bland annat att rikta/koncentrera
luftstralen fran bialgen in i hirden. Munstyckena
forvaxlas latt med vavtyngder eftersom de mor-
fologiskt liknar varandra; de ar runda, relativt
plana med ett centralt placerat hél. Blastermun-
styckena ar dock framstillda med specifika krav
pé funktion béade vad géller utformning och
godssammansittning.

Inom projektet har 6 fyndposter av majliga
blastermunstycken av rund vavtyngdsform regist-
rerats. Samtliga fragment ar av brand lera. Av
dessa har minst 3 fyndposter oséker tolkning vid
okular granskning. Ndgra makroskopiska tecken
pa att fynden utsatts for temperaturer forenliga
med metallhantverk finns inte. Blastermunstyck-
ena har siledes inte anvéints vid smidet, utan har
troligen utgjort en "reserv” i smedjan/verkstaden
iviantan pa anvandning. I detta material har
forutom foremélens morfologi, frimst fyndens
arkeologiska kontext haft betydelse for tolkningen
av anvindningsomradet.

Fordelning av blastermunstycken i omradet
Fynd av blastermunstycken fanns inom omrade
GUSK (2 fyndposter), Storgdrden (3 fyndposter)
och Veterindrvillan (1 fyndpost) (fig. 36).

De fynd som tydligt har en koppling till en
kontext som ror metallhantverk ar de fynd som
péatraffats i en smedja eller metallverkstad. Inom
omrade GUSK pétriffades fragment av munstycken
i ett lager tillhérande en smedja (3974) samtien
brunn med néarhet till ovan naimnda smedja. Inom
omrade Storgdarden framkom fynden i omradets
sodra del, bide i smedjan som ar beldgen dar
(2198), samt i 6vriga stolphal och lager i omréadets
sodra del. I metallverkstaden (1126) inom omréde
Veterindrvillan fanns ett munstycke i en hard
tillhérande grophuset.

Provurval av blastermunstycken

Tva mojliga bldstermunstycken ur tydliga hant-
verkskontexter (Smedja 2198 & Smedja 3974)
har utvalts for att studera deras materialméassiga
och hantverkstekniska relation till 6vrig teknisk
keramik.

Analys av blastermunstycken
- resultatsammanfattning
Tva fragment av mojliga blastermunstycken, en av
rund vavtyngdsform fran DY5 (TS 9, F2813) och en
fyndpost av mindre fragment fran DY12N (TS 13,
F2271) har analyserats. Det ena fragmentet fran
DY5 (TS 9, F2813) ar gjort av samma mellangrova,
sorterade, siltrika och diatoméhaltiga lera som dven
anvants till det analyserade infodringsfragmen-
tet TS 8 (F672) fran samma omréade (godsgrupp
C1). Overensstimmelsen i rAmaterialanviindning
styrker mojligheten att objektet har framstallts for
att fungera som blastermunstycke i en smedja. Det
finns dock inga vare sig makroskopiska eller mikro-
skopiska tecken pé att materialet utsatts for hogre
temperaturer och blastermunstycket har saledes
aldrig anvants. Det andra fragmentet, som patraf-
fats pd DY12N, ar gjort av en mellangrov, sorterad,
siltrik men framfor allt kalkrik lera (godsgrupp E).
Det finns forvisso enstaka exempel pa anviandning
av kalkhaltiga leror till gjutformar, men lera som
innehaller kalk undviks till de flesta keramiska
dndamal. Daremot ar de att foredra till klinelera och
andra konstruktioner/foremal som inte som inte
var avsedda for branning. Godsets relativt daliga
homogenisering passar ocksa bast 6verens med en
tolkning som exempelvis vavtyngd. Branningen av
foremalet kan ha varit en senare oavsiktlig hdndelse
och det finns inga spar av hoga temperaturer pa det
analyserade fragmentet. Det finns siledes inget som
tyder pa att detta objekt var tankt som blastermun-
stycke. Daremot tyder godset pa att det ror sig om
ett foremél som inte var avsedd for branning.
Detaljerade analysresultat for varje prov finns i
bilaga 1i.

Infodring

Materialet registrerat som infodring bestar av
brand och smélt/forglasad lera som fungerat som
infodring i olika typer av processanldggningar av
typen hird. I detta material 4r det infodring fran
assjor som dominerar, &ven om négra fyndposter
av vad som tolkas utgora infodring till gjuthardar,
eller andra typer av hardar dir infodringen inte
kommit i kontakt med metall finns. Inga fragment
har dock patraffats in situ i hardarna, eftersom
processanliaggningarnas bevarandegrad varit 1g.
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De delar av infodringen till dssjor som bevaras har
ofta en smilt insida — en reducerad zon i mitten —
samt en brand utsida. Fodringens grad av branning
och reducerade/oxiderade tillstand beror pa var

i assjans konstruktion respektive fragment har
suttit. Sparen efter den hogsta temperaturen finns
pé fragmentens insida, sarskilt ndrmast blastret,
det vill siga dar luftstrdlen gar in i harden. Viktigt
att notera ar att gransen mellan infodringsmaterial
och exempelvis jarnslagg inte alltid ar knivskarp.
Pa infodringsmaterial kan finnas insmalt slagg fran
smidesprocessen och tvirt om.

Infodring till hardar dar metall inte direkt
kommit i kontakt med fodringen har en annorlunda
karaktar. Denna typ av infodring ar mer oregel-
bunden formmassigt och har ingen tydlig in- eller
utsida. Det finns inte heller en klar virmegradient i
materialets branning. Har ar fyndets kontext viktig
for bedomningen.

Totalt har 63 fyndposter avinfodring registrerats.
De flesta fyndposterna innehaller ett, eller nagra
fragment var, dven om fyndposter med ett storre
antal fragment forekommer. Generellt kan sigas
att fyndmaterialet bestér av relativt sméa fragment
som saknar spar efter avtryck och dylikt. Enstaka
infodringsfragment uppvisar spar efter reparation.

Inom projektet har dven 149 fyndposter av smdlt
lera registrerats under kategorin Hantverk och
produktion, undertyp Metallhantverk. Sakordet
smaélt lera har anvints som en samlingskategori for
material (leror, men dven sand/grus) som utsatts for
temperaturer som ar forenliga med metallhantverk.
Detta smalta material kan inte definieras ndrmare
okuldrt, men har bedomts harrora fran jairnsmi-
desprocessen. Materialet utgor troligen framst
infodring som deformerats vid hoga temperaturer
som t.ex. vid smide (fig. 39). Ett antal (7) fyndposter
av smdlt bergart representerar troligen konstruk-
tionsdetaljer som suttit i Assjans 6vre del, ndrmast
blastret. Hir har innehallet bedomts domineras av
delvis smalt sten, eller sten med skikt av smalt lera.

Fordelning av infodring i omradet

Fynd av infodring fanns inom omréde Bangdrden,
GUSK, Solhem, Storby backe, Storgdrden, Vatthol-
mavdgen sédra och Veterindrvillan (fig. 36).

Den tydligaste kopplingen till en kontext med
metallhantverk ar de fall dar infodring pétréaffats
iettlager i sjdlva processanlaggningen eller i en
annan kontext som rumsligt bedomts hora sam-
man med hantverket, det vill sdga i en smedja
eller metallverkstad. Nagra ensamliggande hardar
(Hard 5803, GUSK och 2742, Storgdrden), tolkade
som gjuthédrdar, inneholl ocksé fynd av infodring.

Det ar i, eller i anslutning till dessa kontexter som
den storsta andelen infodringsfragment patraf-
fades, sarskilt inom, och norr om smedjan (2198)
inom omrade Storgdrden.

Bakgrund provurval infodring

Med en gradvis bittre forstaelse avinfodringars
eller mera specifikt dssjefodringars generella utse-
ende har méngden av vilbeskrivna och analyserade
fynd okat. Sa val den geografiska som den kronolo-
giska spridningen pa fynden ar stor. Fynden har &
andra sidan pa de flesta fyndlokalerna varit begran-
sade till nagra fa fragment. Ett av de nagot storre
fynden ar fran dssjor daterade till yngre jarnélder
pa Kallerstad-boplatsen i Linképing (Karlsson &
Raf 2006; Stilborg 2006). I de flesta fallen ater-
star enbart den nedersta delen av forhistoriska
assjor — slagguppsamlingsgropen/assjegropen

— medan sjilva harden, dir fodringen har ingatt
och blasterhélet har varit placerat, oftast enbart ar
representerat av de delar av infodringen som utsatts
for tillrackligt hoga temperaturer for att bevaras.
Undantagsvis har sa stora delar av dssjan bevarats
att det har varit mojligt att gora en rekonstruk-

tion (Englund m.fl. 1996; Hjarthner-Holdar m.fl.
1999). Med det rika fyndmaterialet fran projektet
ges mojlighet att forsoka fa ut mer information av
infodringsfragmenten. Men pa grund av material-
ets fragmenteringsgrad ar rekonstruktioner inte
mojliga att gora.

Provurval av infodring
Fokus i provurvalet har varit att f4 med analyser-
bar infodring ur samtliga processanliaggningar
(dar sddan fanns/var analyserbar). Sarskilt viktigt
var att analysera infodring fran de tvd mgjliga
gjuthirdarna, som inte inneholl annat fyndmate-
rial 4n just infodring, detta for att om mojligt tolka
hédrdarnas funktion.

Totalt finns 63 fyndposter av infodring. Infér ana-
lysen gjordes, utifran lamplighetskriterier for denna
typ av analys, en prioritering av 39 fyndposter.

Analys av infodring — resultatsammanfattning
Okulir granskning

En specialregistrering av infodringsfragmenten
kan oka var kunskap om dssjans eller gjuthirdens
konstruktion. I de fall dar fragmenten av infodring
har en tydligt sintrad eller forglasad insida ar

det oftast ocksa denna del som ar bast bevarad
medan de ldgre branda delarna langre bort fran
den sintrade/forglasade insidan, ar successivt mer
och mer vittrade. Fodringsfragmenten har ofta en
konisk profil i riktningen vinkelratt mot fodringens
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Figur 40. Fodringsfragment fran DY 12N. Fragmentet till hoger visar viarmegradienten fran den bldsiga,
forglasade insidan (ldngst ner) till den ldgre brdnda utsidan (ldngst upp).

insida (fig. 40). Savil 1angd och bredd péa fodrings-
fragmentets insida som dess tjocklek kan vara rela-
terade till assjans dimensioner. En enkel statistisk
behandling baserad pa insidans matt pa det storsta
infodringsfragmentet i varje fynd (de fynd dar

en matning ar mojlig) visar en tydlig korrelation
mellan langd och bredd (fig. 41).

Detta tolkas som ett uttryck for en regelbunden
uppbyggnadsteknik — sannolikt med horisontella
remsor eller band av lera. Statistiken visar dess-
utom en storre variation i fodringsdimensionerna
inom DY12S och DY12N 4n i de fodringsrester som
kommer fran andra omréaden. Skillnaden bestar
framst i att materialet frdn DY12S och N omfattar
flera stora fragment, vilket kan betyda att det har
finns storre/ mera komplexa dssjor 4n i det Gvriga
omrédet. Relationen mellan insidans area och
fragmentens tjocklek ar betydligt mindre klart.
Fodringarna blir alltsd inte automatiskt tjockare i
storre hardar. Inga tydliga avtryck eller kontakt-
zoner med andra material observerades pa baksi-
dorna av fragmenten och de kan séledes inte i sig
bidra med konstruktionsinformation. I tta av 39
fyndposter finns minst ett fragment med en formad
kant som bor representera fodringens 6vre avslut-
ning. Dessa ar néstan alltid forglasade. Fastsmalt
slagg pé insidan forekommer i flera fall och vittnar
tillsammans med de forglasade kantbitarna antag-
ligen om att glodbadden har tackt fodringen upp
till kanten. En del fragment dr sekundart sintrade/
forglasade och ibland sammansmalta med slagg
antagligen beroende pa att infodringen har skadats
under arbetets gang och avslagna bitar har hamnat
inne i glodbadden. Daremot har det inte i det ana-
lyserade materialet observerats nagra otvetydiga
exempel pa reparationer av infodringen (se ovan).
Rimligen har den fatt vara kvar tills den ansags helt

otjanlig varefter den har avlagsnats och ersatts med
en helt ny infodring. Slutligen observerades enstaka
fragment med vitgraa och gula beldggningar pa

den sintrade/forglasade insidan. Dessa kan vara
spér efter siarskilt bransle i dssjan (t.ex. ben).
Studier av detta har dock inte ingatt i det befintliga
analysprogrammet.

Fragmenten av sintrad — men inte férglasad —
lera som patriaffades i tva mdjliga gjuthiardar i DY8
och DY12N ar mycket mera oregelbundna i formen.
Det finns ingen tydlig formad insida eller klar var-
megradient i materialets branning. Detta stimmer
egentligen vil 6verens med en gjuteritolkning efter-
som en infodring i en gjuthdrd enbart undantagsvis
skulle komma i kontakt med metall. Darmed skulle
den inte forglasa och vidare vara mera héllbar,
vilket skulle betyda att sintringen kan né langre in i
fodringen som en f6ljd av en lingre brukstid.

N=9,12,7

@ Ovr

12N

128

Bredd mm

Figur 41. Diagram 6ver relation mellan stérsta laingd
och storsta bredd for insidan pa fodringsfragment
Jfréan Gamla Uppsala.
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Analys av infodring — sammanfattning

Sex fragment av infodring har utvalts till tunn-
slipsanalys. Ett fragment kommer fran DY5 (TS

8, F672) och ett fran DY8 (TS 10, F2893). Ovriga
fyra fragment kommer fran DY12N, som hade det
storsta fyndmaterialet av denna typ (TS 12, F2222;
TS 14, F2258 TS 15, F2296; TS 16, F2301).

Resultaten redovisas pa separata analysdatablad
(bilaga 1i) och sammanfattas hér och i tabell 4.

Infodringsfragmentet TS 8 (F672) fran DY5 ar
gjort av en mellangrov, sorterad, siltrik lera (max
kornstorlek 0,5 mm). Den utmarker sig fraimst genom
attinnehélla diatoméer och spongiendlar (som dven
blasterskyddsfragmentet TS 9 frdn samma omrade —
se ovan) och har darfor placerats i godsgrupp C1. De
fa och sma vaxtfragmenten som observerats i godset
ar antagligen en naturlig forekomst.

Infodringen TS 15 (F2296) fran DY12N har tillver-
kats av en grov, osorterad lera (i motsats till 6vriga
analyserade infodringar), som ar rik p4 silt och fin-
sand samt innehéller en del sand. Leran innehéller
en del morka mineral och en mindre mangd dia-
tomeer. Detta betyder en viss likhet med TS 8 (F672),
men sorteringen och en del lerkortlar i materialet,
vilka inte forekommer i TS 8 eller TS 9 i godsgrupp
C1, gor att godset har placerats i godsgrupp C2.

Det analyserade infodringsfragmentet fran DY8
(TS 10, F2893) och ett av fragmenten frin DY12N
(TS 12, F2222) ir gjorda av snarlika mellangrova
leror med mycket silt och lite finsand (max korn-
storlek 0,3—0,4 mm). Bada har ett mindre innehéall
av morka mineral men det ar fraimst sorteringen
som ligger till grund f6r att de har placerats i
samma godsgrupp — grupp H. Detta betyder dock
inte att leran till de tva infodringarna méaste komma
fran samma lertakt.

Infodringsfragmentet TS 14 (F2258) visade sig
besta framst av olika slaggfaser och endast en 3 mm
bred remsa langst bort fran den férglasade insidan
bestér i huvudsak av hart brand, mellangrov, sorte-
rad lera. Aven i denna del fanns intréingd slagg med
en del glodskal. I en forglasad, ca 3 mm bred, zon
néira insidan syns enstaka sandkorn som kan indi-
kera att dven denna del till storre del bestar av lera
(ev. sandmagrad) och anledningen till den komplexa
strukturen kan vara att det har lagts pa fornyelse-
lager pa insidan av infodringen. Den begransade
maéangden av analyserbart keramiskt gods betyder att
det ar omgjligt att gora en detaljerad jamforelse med
de andra godsen, men férekomsten av glodskal har
en motsvarighet i infodringen TS 16.

Infodringsfragmentet TS 16 (F2301) frdn samma
dssja som TS 15 (F2296) och TS 14 (F2258) ar gjort
av ett mycket annorlunda gods. Till denna infodring

har anvants en mellangrov, sorterad siltig, finsand-
rik lera med enstaka sandkorn. Den jarnoxidrika
leran innehéller en del sma korn av morka mineral.
Den maximala kornstorleken for godsets natur-
liga, icke-plastiska innehall 4r 0,9 mm. Godset
innehéller dessutom 8 % glodskal med en maximal
lingd pa 1,1 mm. Det finns glodskal i infodringens
forglasade insida som kan vara férorening frdn smi-
det, men glodskalen i den lagre branda, 4 mm breda
zonen langst bort fran insidan kan inte ha trangt
in i godset. Daremot kan det inte helt uteslutas att
glodskalen utgor fororening av ett lerupplag i smed-
jan innan detta anvidndes for att bygga infodringen.
I s fall har man dock inte bara valt att lata f6ro-
reningen vara kvar men till och med férdelat den
homogent i godset, sé att den i praxis har fungerat
som magring. Aven om det inte finns nigon teknisk
fordel i att magra med malm, slagg eller glodskal
finns det en rad jarnaldersexempel pa detta, t.ex. i
ugnsvaggar (Stilborg 2002 med hianvisning). Detta
ar dock det forsta kdnda glodskalsmagrade godset
som anvants som infodring. Framst pd grund av
magringen men dven baserat pa den finsandrika
leran har TS 16 placerats ensamt i godsgrupp G.
Valen av ramaterial, eventuell magring och homo-
genisering av godset dr inte lika viktiga nar det galler
infodringar sett i forhallande till exempelvis deglar,
gjutformar och andra teknisk keramiska produkter
med hogre prestationskrav. Anda ger anviind-
ningen av olika rdmaterial intressanta indikationer
om hantverket. Av ovanstiende resultat framgar
att samma eller besldktade leror har anvints till
infodringar pa DY5 och DY12N respektive DY8 och
DY12N. Detta kan tyda pa att dssjekonstruktionen
inom dessa omraden ar om inte samtida sa styrd av
samma ramaterialstrategi. Den ovanliga glodskals-
magrade infodringen och den méjligen sandmag-
rade infodringen (dven den med en mindre mangd
glodskal) fran dssjan i smedja 3, DY12N kan indikera
en tekniskt mera avancerad miljo som experimente-
rade — dven med infodringsgodset. Alternativt kan
mera komplexa gods vara en del av en sjdlvmedveten
urskiljning av en mera avancerad verkstad.

Konstruktioner

Inom projektet har sex olika typer av funktion for
byggnader urskilts. Tolkningarna har baserats

pé underlag av byggnadsresterna, planlésningen,
fynd och analyser. Tvé av dessa funktioner hor

till metallhantverk; smide och gjutning av kop-
parlegeringar. For samtliga beskrivningar av
funktion, se respektive G6thberg 2017 och Lind-
kvist 2017. Nedan definieras hus med funktion for
metallhantverk.
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Tabell 4. Fyndnumimer, prov samt godsgrupp.
Se dven bilaga 1i.

Fnr Prov(TS) |A1 |A2 |B | C1|C2 D E|F G| |H|J
2067 |1 X

2070 | 2 X

2074 | 3 X

2076 | 4 X

2078 | 5 X

2084 | 6 X

2086 | 7 X

672 8 X

2813 | 9 X

2893 | 10 X
2894 | 11 X

2222 | 12 X
2271 | 13 X

2258 | 14

2296 | 15 X

2301 | 16 X
2729 | 17 X

2730 | 18 X

2844 | 19 ?
3385 | 20 X

3388 | 21 X

834 22 X

841 23 X

Smedja — en definition

Enfunktionell, enskeppig byggnad ofta av mindre
storlek, t.ex. grophus, syllhus eller enskeppigt
stolphus. Variationer i byggnadssitt forekommer.
Smedjornas storlek under forhistorisk tid och
medeltid varierar huvudsakligen mellan 4x5 och
5x6 meter, &ven om undantag givetvis férekommer.
Det huvudsakliga metallhantverket som bedrivs i
smedjan ir jarnsmide, dven om arbete med andra
metaller/legeringar kan ha forekommit, exempelvis
arbete med inldggningar i kopparlegering.

En smedjas placering avgors till stor del av
dess funktion samt relation till 6vrig bebyggelse.
Vanligtvis 1ag de historiskt kinda smedjorna,
exempelvis socknarna Lima och Transtrands
stdende 1700/1800-tals smedjor, ett stycke fran
bostadshusen eftersom de latt kunde orsaka
eldsvada. Ofta anlades de i ett vindskyddat lage i
en sluttning, helst intill nadgot vattendrag, eller dar
tillgdng pa vatten fanns, och girna mot séder eller
sydvast (Bjorklund & Tapp 1982). Det finns flera
exempel pa smedjor som byggts intill bergsknallar
(Lindman m.fl. 2007, Grandin m.fl. 2008). Ett
exempel dir funktionen styr placeringen av smed-
jan dr gruvsmedjorna som oftast 1ag nara inpa

gruvorna for att snabbt kunna tillgodose behovet
av redskap i gruvarbetet (Willim 2013).

Smedjan och dess inredning bygger pa gamla
traditioner. Den rumsliga strukturen ar mer eller
mindre oférandrad over tid. Vissa komponenter
maste inga i smedjan for dess funktion. Smedjornas
inriktning och anvindningsomréade varierar dock,
vissa ar specialiserade vilket kan medfora forand-
ringar i rummet efter behov. Assjan, eller smides-
hirden, ar den mest priméra konstruktionen i en
smedja. Olika typer av dssjor forekommer. Redan
under romersk jairnalder fanns stenbyggda dssjor
som ldg i markniva. Fran sen vikingatid och fram i
historisk tid dr det den uppbyggda hiardpallen som
dominerar. Assjan kan vara placerad en bit ut pa
golvet med en 6ppning i taket for att fa ut rok, och
for att fa in ljus. Alternativt ar dssjan placerad mot
en vagg eller ett horn, for att frigéra mer golvyta i
rummet. Bilgar av nagon typ maste ha funnits for
att fa ratt temperatur i dssjan. Bilgen eller bal-
garna lamnar dock fa spar arkeologiskt. Bilgarnas
placering i smedjan bor tolkas utifran avstandet
till dssjan och 6vrig befintlig yta i rummet. Stidet,
som 4r tillverkat i jarn, har varit placerat pa en
grov tristock, en sa kallad stddstabbe. Stabben
stéri eller pd smedjans golv. Forekomst av framst
glodskal indikerar platsen for stadet som &r place-
rat en bit ut pa golvet, nira dssjan. Flera stad kan
forekomma i en smedja. Vidare kan en filbank och
andra arbetsbankar ha funnits i smedjan. Dessa ar
placerade lingst med ndgon av viaggarna i smedjan.
Indikationer kan vara fyndkoncentrationer av
jarn/avfall frin smidet och i vissa fall redskap och
dmnen som anvants i arbetet. Spar efter forvaring
av trakol och villsand kan finnas. Sidobyggnader
for forvaring av trakol forekommer. I smedjan har
ocksé ett kar med vatten funnits. Vatten anvénds
vid hirdning och for avkylning av de redskap/verk-
tyg som anvinds. Vid smide bildas avfallsmaterial
som ldmnar distinkta spar inne i smedjan, men
spar efter smedjans verksamhet finns dven utanfor
byggnaden. Avfallsmaterial, framst slagg, depone-
ras vanligtvis utanfor byggnaden dar det med tiden
bildar ett sa kallat slaggvarp.

For att med sidkerhet kunna tolka en byggnad
som en smedja bor spér efter processanldggningen,
dssjan, finnas i kombination med andra igenkann-
bara lamningar och fynd efter smidesverksamhet.
Givetvis kan andra kombinationer avlamningar
leda till tolkningen att huset dr en smedja, exempel-
vis kan ett primért lager av glodskal runt platsen
for en stidstabbe i ett sotbemangt omréde indikera
smidesverksamhet dven om lamningen efter dssjan
saknas av ndgon anledning. Det ar dock vanskligt
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att tolka ett hus som en smedja enbart utifran
enstaka fynd som kan kopplas till jairnsmide.

Verkstad — en definition
Enfunktionell byggnad, ofta av mindre storlek,
exempelvis grophus, syllhus eller enskeppigt
stolphus. En gjuteriverkstad daterad till folkvand-
ringstid i Uppland hade métten 7,10x4 meter. Detta
hus i Skeke var av typen syllstenshus (Hamilton
m.fl. 2014). Det huvudsakliga metallhantverket som
bedrivs i hus vanligtvis bendmnda verkstader ar
hantverk med ddelmetaller, kopparlegeringar och
ddelstenar.

En verkstads placering borde kunna jaimforas
med det f6r smedjorna vad géller brandfaran
(se ovan). Vissa typer av verkstider, exempelvis
den folkvandringstida gjuteriverkstaden i Skeke,
Uppland, har dock troligen signalerat hog status,
varfor placeringen vid ingéngen till storgdrden dven
kan ha varit uttankt med tanke pé synlighet och
tillgdnglighet for exempelvis besokare till gdrden
(Hamilton m.fl. 2014). Denna verkstad ar den forsta
undersokta, fullt utrustade gjuteriverkstaden (vad
giller processanldggningar) fran jairnalder i Sverige,
varfor detta avsnitt framst baseras pa resultaten fran
denna undersokning (Larsson 2014). For en detalje-
rad beskrivning av processanlaggningar och rumslig
organisation i verkstaden, se Hjarthner-Holdar 2011.

Det primira i en gjuteriverkstads inredning ar
gjuthirden, dar det kinda exemplet fran jarnalder ar
stenbyggt och konstruerat i golvlagret. Indikationer
pa en hird av denna typ dr exempelvis briansle i form
av trikol, infodring som ar sintrad men inte smalt,
avfallsmaterial i form av smailtor och eldfasta karl
av olika typ. Balgar av ndgon typ maéste ha funnits
for att fa ratt temperatur i gjutharden. Bélgen eller
bilgarna lamnar dock fa spar arkeologiskt. I verk-
stadshuset i Skeke fanns dock en stensatt anliggning
tolkad som bélgunderlag. Bilgarnas placering i
verkstaden bor tolkas utifran avstandet till gjuthar-
den och hirdens konstruktion. Spar efter férvaring
av trakol till harden kan finnas. I Skekeverkstaden
fanns ett rektangulirt infiltrationslager av sot och
trakol i golvlagret som tolkas utgora spar efter en
kolbinge nira harden. Vidare kan det finnas ett kom-
pakterat golvlager med avfall fran verksamheten.
Indikationer pa avfall fran en verkstad ar exempelvis
metallsmailtor, rAiamnen, teknisk keramik, verktyg
och redskap sédsom plétsax, pincett, spatel, skalpell,
bryne, fil och tang. Avfall fran verksamheten kan
dven ha deponerats utanfor huset. Generellt sett pro-
ducerar dock en verkstad en mindre mangd avfall 4n
en smedja, vilket gor att denna typ av hus troligen ar
svarare att uppticka i faltsituationen. Ovan nimnda

verkstad hade dven spar efter avstillningsytor for
exempelvis gjutlada/gjutformar. Arbetsbankar for
verktyg, efterbearbetning av foremal och dylikt bor
ocksa funnits i verkstéder.

For att med sdkerhet kunna tolka en byggnad
som en verkstad bor spar efter processanligg-
ningen, gjuthdrden, finnas i kombination med
andra igenkdnnbara ldmningar och fynd efter
metallhantverket. Givetvis kan andra kombinatio-
ner av laimningar leda till tolkningen att huset ar
en verkstad. Det dr dock vanskligt att tolka ett hus
som verkstad enbart utifran enstaka fynd som kan
kopplas till exempelvis gjutning.

Kallkritiska aspekter

Ett flertal smedjor kunde identifieras under faltar-
betsfasen av projektet; dessa framkom inom omréade
GUSK och Storgarden. Av metallurgiskt intresse ar
dven ett grophus inom omrade Veterindruvillan som
uppvisar spar av ett komplext hantverk, alternativt
olika/separata metallhantverk. Nagra ensamlig-
gande hardar, en inom omrade GUSK och en inom
omrade Storgdarden, ir tolkade som mojliga gjut-
hérdar. Inom undersokningsomradet, fraimst inom
omrade Storby backe, fanns dven andra intressanta
kontexter dar arkeometallurgiskt material fram-
kom, kontexter som dock inte utgor processanligg-
ningar eller till dessa horande priméira strukturer.
Inom omrade Storby backe framkom exempelvis
tydliga spar efter guldsmide (fig. 42).

Kontexterna som identifierades i falt och som
kan knytas till metallhantverk var generellt sett
daligt bevarade. Framst beror detta pa plojning,
men dven senare tiders 6verlagrande aktiviteter och
storningar bidrog till detta. Generellt sett inneholl
de olika kontexterna knutna till metallhantverk
lite fyndmaterial att tolka och analysera. Fynd-
materialet var 4ven mycket fragmenterat. Vad giller
smedjorna fanns ytterst lite av golvlagren bevarade.
Av dssjorna var endast slagguppsamlingsgropen
bevarad. Inget av sjdlva harden ovan mark fanns in
situ. I samtliga smedjor fanns dock en, eller i ett fall
tva, nedgravningar som tolkades utgora spar efter
stadstabbens placering. Det gar inte att utesluta att
fler stabbar kan ha varit i bruk i smedjorna, efter-
som stddstabbar ocksa kan ha varit placerade direkt
pa smedjans golv. Fyndmaterialet frin smedjorna
ar sparsamt, men indikerar bade primarsmide och
sekundirsmide. Det finns inget i fyndmaterialet
frin smedjorna som tyder pa att smederna arbetat
med annat material dn jarn.

Grophuset inom omréde Veterindrvillan, tolkat
som en metallverkstad var dock relativt vilbevarat.
I husets s6dra horn fanns en kraftigt stenbyggd
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héard/ugn. Darutover fanns en utstickande hard/
ugn langs husets Ostra vigg. Ett relativt vilbevarat
golvlager fanns ocksé centralt i huset. Fyndmateri-
alet fran verkstaden ar sparsamt men varierat. Har
pekar fynden pa aktiviteter som involverat bade
jarnsmide och gjutning av kopparlegeringar.

Néagra mojliga gjuthardar identifierades under
faltarbetsfasen. Av dessa fanns endast hardens
botten kvar. Utéver detta var hardarna négot ska-
dade. Med storsta sannolikhet har fler processan-
laggningar av typen hard funnits inom undersok-
ningsomradet (spridningen av fyndmaterial pekar
mot detta), men de har helt forsvunnit pa grund av
plojning och dylikt. Anledningen till att sparen efter
en processanliggning helt kan forsvinna, ar att
hirdarna exempelvis varit mer eller mindre kon-
struerade i markniva, som den folkvandringstida
gjuthérden i Skeke (Hjarthner-Holdar 2011:143ff,
Larsson (red) 2014:227ff). Utéver detta producerar
aktiviteter med exempelvis gjutning inte nagra
storre mangder avfallsmaterial som bevaras, av
olika orsaker (se diskussionen under avsnittet
“Gjutformar”).

For en detaljerad beskrivning av respektive
overgripande objekt, se Gothberg 2017 respektive
Lindkvist 2017.

Smedjor

Smedja 2198

Inom omrade Storgdrden fanns en smedja i omra-
dets sodra del. En “*C-datering ur 4ssjan daterar
aktiviteterna till 1305-1400 AD (Ua-31259). En
"“C-datering av triakol ur slagg patréffat i assjan
daterar smidet till 1270-1380 AD (Ua-52375).

Fran smedjan har jarn analyserats for fa en
inblick i vilka kvalitéer smeden arbetat med. Ett
fynd tolkat som ett mojligt imnesjarn (F1356)
visade sig vid analys innehélla ett mjukt ferritiskt
jarn, som i mindre, kolinnehallande delar, uppvi-
sade tecken pd hardning. Analysen visar att detta
troligen ar ett féremal, snarare &n ett amnesjarn.
Fynd (F2270) av jarnavfall visade sig vid analys
dven det besta av ett mjukt ferritiskt jarn. Fran
smedjan har dven tva slagger (F2233 och F2297)
analyserats. En stor smidesskélla (F2233) tol-
kas hérrora fran primarsmide, det vill sdga fran
slaggrensning/kompaktering av en lupp. Den andra
slaggen (F2297) bestar av flera mindre stycken
dar det analyserade provet uppvisar stor likhet
med F2233; bada ar mycket grovkristallina, vilket
mojligen kan tolkas som att de kommer fran en stor
dssja som svalnat langsamt. Fran smedjan har dven
fyra fynd av teknisk keramik analyserats vad galler
godset. Fragment av ett mojligt blastermunstycke

(F2271) visade sig (TS13) innehalla en kalkrik lera
som inte passar for detta indamaél. Fyndet tolkas
som ett foremé&l som inte var avsett att brannas.
Fyndet hér hemma i godsgrupp E. Aven tre fynd av
infodring (F2258, F2296 och F2301) har analyse-
rats (TS14, TS15 och TS16), samtliga ur dssjan 2187.
Infodring F2258 bestar framst av olika slaggfaser
med en del glodskal. Analysen tyder pé att insi-
dan av fodringen kan ha reparerats. Forekomsten
av glodskal har en motsvarighet i F2301 (TS16).
Godsgrupp ar inte mojligt att bestimma i detta fall.
Infodring F2301 tolkas vara magrad med glodskal,
vilket ar det forsta kinda exemplet pé detta vad
géller infodring. Fyndet placeras framst pa grund
av detta i godsgrupp G (tabell 4). Analysen av F2296
visar att infodringen bestér av en osorterad, grov
lera i motsats till 6vriga analyserade infordringar.
Fyndet ar placerat i godsgrupp C2 (tabell 4).

Smedja 3945

Smedjan var beldgen inom omréde GUSK. En
"“C-datering ur dssjan ger en datering av smedjan
till 770—980 AD (Ua-31568).

Fran smedjan har jarn analyserats for att fa en
inblick i vilka kvalitéer smeden har arbetat med.
Avfall i form av bleck (F563) ur nedgravningen till
en stidstabbe bestar av mjukt ferritiskt jarn, det
vill sdga jarn utan kol. Ett imnesjarn (F656) fran
matjordslagret inom smedjans utbredning bestar
aven det av mjukt ferritiskt jarn. Bada jarnfynden
innehaller fosfor i mindre miangd samt slagginneslut-
ningar, som uppvisar spar efter smide. Fran smedjan
har aven tva smidesskéllor (F696 och F697) analy-
serats. Bada tolkas hérrora fran sekundirsmide, det
vill sdga foremalssmide, och ar wiistitrika, relativt
finkorniga samt uppvisar zonerad olivin, vilket skiljer
dem fréan slaggerna i smedja 2198. Ingen analyserbar
teknisk keramik fanns fran denna smedja.

Smedja 3974

Aven denna smedja var bel:igen inom omrade
GUSK. En hird under smedjans golvlager ar *C-
daterad till 780—990 AD (Ua-31571).

Smedjan inneholl endast en mindre mangd
analyserbart material. Analyserbart jarn och
slagg fanns inte i smedjan varfor en smidesskalla
(F694) ur en niarbeldgen brunn (5514) med en
formodad datering till 800-tal har analyserats.
Smidesskallan visade sig vid delning innehélla en
storre mangd metalliskt jairn. Fyndet analysera-
des med avseende pa metallinnehéllet. Analysen
av jarnet visar att kvalitén ar stél (utan spar av
smide). Eftersom jarnet inte 4r kompakterat tolkas
fyndet vara del av en lupp, och dirmed som avfall
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efter primarsmide. Fran smedjan har dock tva
fragment av ett mojligt blastermunstycke (F2813)
analyserats (TS 9) vad géller godset. Analysen
styrker mojligheten att foremaélet framstallts for
att fungera som blastermunstycke i en smedja.
Blastermunstycket har dock aldrig anvints. Fyn-
det hor hemma i godsgrupp C1 (tabell 4).

Metallverkstad

Grophus 1126

Grophuset 1126 inom omrade Veterindrvillan
uppvisar spar efter arbete med bade jairnsmide och
gjutning. Huset har "*C-daterats till 890-1020 AD
(Ua-31307).

Frén grophuset har metall analyserats ur tva
degelfragment (F2729 och F2730) av den hoga/
oppna typen. Analysresultaten visar att deglarna
innehéller olika metaller/legeringar. I den ena
degeln (F2729) finns koppar och i den andra
(F2730) massing. Ett fynd (F2575) av en smi-
desskalla fanns i husets hard. Analysresultatet
bekriftar att slaggen ar en restprodukt efter sekun-
déarsmide, det vill sdga foreméalssmide.

De tva degelfragmenten som nimns ovan (F2729
och F2730) analyserades dven i fraga om det kera-
miska godset (TS 17 och TS 18). Analyserna visar att
det ena (F2730) fragmentet har ett inre lager (2 mm
tjockt) som ar en lagning i samma lermaterial som
den ursprungliga degelviggen. Detta pekar mot
att det ror sig om ett lokalt tillgdngligt lermaterial,
alternativet ar att deglarna togs till platsen i lagat
skick. Reparationslagret har forseglat ett obestamt
rekristalliserat lager innehallande enstaka metall-
droppar. Det dr mojligt att &ven den andra degeln
(F2729) har ett liknande reparationslager. Dessa
bada deglar hor hemma i godsgrupp B (tabell 4).

Gjuthardar

Fran de tva troliga gjuthdrdarna finns analyserade
infodringsfragment; TS 10 (F2893) ur Hiard 5803
inom omrade GUSK, samt TS 12 (F2222) ur Hard
2742 inom omrade Storgdrden. Infodring var det
enda fyndmaterialet som fanns att tillga ur har-
darna. Analysresultaten av infodringen, som var
sintrad — men inte férglasad — stédjer tolkningen
att hardarna kan ha fungerat som gjuthardar.
Dessa fynd hor hemma i godsgrupp H (tabell 4).

Ovriga kontexter

Hus 698

Ett hus tolkat som ekonomibyggnad inom omréde
Storby backe, hade fynd av deglar i en rdnna
(1725) samt i ett stolphal (1719) tillhérande huset.
Iriannan fanns aven ett fynd av 16dpaket. Huset

har "“C-daterats till 250-530 AD (2 0) (Ua-31000).
Husets sammantagna datering bedoms vara
300—400-tal AD. Rannan i huset (med fynd av
slutna deglar, varav en med guld) anses tillhora
destruktionsfasen. Samtliga fynd av deglar i huset
ar av den slutna typen.

Tva degelfragment (F2074 och F2076) funna i
rannan har analyserats (TS 3 och TS 4) avseende
godset. Det finns inte nagra tillsatta material i
degelgodset. Det har inte varit méjligt att urskilja
overgdngen mellan innerskél och ytterholje i
deglarna. Dessa fynd hor hemma i godsgrupp A1
(tabell 4). Aven fragmentet av 16dpaket (F2070)
har analysertas (TS 2). Lodpaketet tillhor aven det
godsgrupp A1. Analysen av 16dpaketet visar att den
hantverksmissigt hor samman med gjutningsakti-
viteten. Dessa tva typer av kérl uppvisar en homo-
gen hantverkstradition och representerar sannolikt
en kronologiskt sammanhaéllen aktivitet. Den valda
leran ar av hogsta kvalitet, vilket indikerar stor
yrkesskicklighet. Gulddroppen ur degeln F2074
ar analyserad. Forutom guld innehéller den silver
(18 %) och koppar (2 %).

Lager 3060

Ett avfallslager inom omréde Storby backe med
sekundart deponerat avfall fran hiardar inneholl
den storsta mangden degelfragment inom projek-
tet. Lagret ar "*C-daterat till 420—660 AD (2 0)
(Ua-31866).

Fran lagret har tre degelfragment (F2078,
F2084 och F2086) analyserats (TS 5, TS 6 och
TS 7) vad giller godset (se tabell 4). De analyserade
deglarna ar bade av den hoga/6ppna typen (F2078)
och av den slutna typen (F2084, F2086). Dessa
fynd har blivit indelade i godsgrupp A1 (F2084
och F2086) samt A2 (F2078). Godsgrupp A2 ar
en majlig undergrupp till A1 baserat pa att F2078
innehaller nagra storre bergartskorn som mgjligen
representerar tillsatt magring. I 6vrigt liknar god-
sens sammansittning varandra, och kan jamforas
med deglarnas gods i Hus 698 (se ovan).

Fran tva av deglarna (F2078 och F2085) i lager
3060 har metall analyserats. Ur degel F2078
(6ppen) har tva droppar analyserats och bada
liknar guldet fran F2074 (sluten degel) i Hus 698
med innehéall av bade silver (16—17 %) och koppar
(3—4 %). Droppen fran F2085 skiljer sig dock fran
dessa med en betydligt l4gre guldhalt, och dirmed
hogre silverinnehéll (36 %). Kopparinnehéllet ar
dock likartat som i de andra dropparna. Samma
typ av guldblandning finns ddrmed i de bada olika
degeltyperna, samtidigt som olika blandningar
forekommer i samma degeltyp.
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Figur 42. De identifierade metallhantverkskontexterna inom projektet var beldgna inom de centrala
delarna. Visad mot bakgrund av delomrdden och identifierade hus. Metallverkstad 1126 ldngst i soder,
darefter Smedja 2198, Hard 2742, Smedja 3974, Hard 5803 och ldngst i norr Smedja 3945.
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Resultatsammanfattning

metallhantverk

Sparen efter metallhantverk i 6stra Gamla Uppsala
visar, trots den relativt ringa mangden hantverks-
avfall, att ett varierat och till vissa delar avancerat
metallhantverk har skett pa platsen. Generellt kan
sdgas att det enbart ar centralplatser som uppvisar
sddan variation av hantverk. Har har smeder arbe-
tat med guld, silver, koppar & kopparlegeringar och
andra legeringar, samt givetvis jarnsmide. Jarns-
midet dr det metallhantverk som ldamnat det storsta
avtycket i materialet. Ravaran till jarnsmidet har
bestétt av Amnesjarn och till viss del av luppar.
Révaran till 6vrigt metallhantverk — hér avses
framst kopparlegeringar — har bestétt av raidmnen
som tenar, samt klipp och skrotmetall. Det ar pro-
duktionen av, och troligen dven reparationsarbeten
av foremal som stétt i centrum. Fa gjutformar har
bevarade gjutkaviteter, men en mojlig tolkning ar
att det gjutits agraffknappar i guld under folkvand-
ringstid inom boplatsen pa Storby backe. En gjut-
form daterad till yngre jirnélder, med gjutkaviteter
for tre olika typer av enklare foremal patraffades
dven i 6verbyggnaden till en grav, i den s6dra delen
av omrade Storby backe. Till vikingatid hor ett
forkoppringskarl fran samma omrade, som pekar
mot tillverkning av vikter. Fyndet bestar dock av ett
enda fragment, varfor tolkningen blir nagot oséker.
Materialet antyder att metallhantverket varit
mer varierat och av en hogre dignitet under jarn-
alder d4n under medeltid. En kallkritisk aspekt
i sammanhanget ar dock att en storre andel av
jarnéaldersbebyggelsen ar undersokt ytmassigt,
jamfort med den medeltida.

Jarnalder

Till jarnalderns metallhantverk hor kontexter som
visar att méniskor arbetat med béde jarnsmide och
andra metallhantverk, sésom guldsmide och gjutning
av kopparlegeringar. Resultatsammanfattningen
over de olika metallhantverken baseras pa projektets
valdefinierade hantverkskontexter, specialregist-
reringen av det arkeometallurgiska fyndmaterialet
samt pé utforda analyser. De olika definierade jarn-
och metallhantverken som hér till jarnéldern i 6stra
Gamla Uppsala summeras nedan i punktform:

« Jarnsmide (primirsmide och sekundarsmide)
« Gjutning (guld, missing/koppar)

+ Lodning
«  Forkoppring (hardlédning av kopparlegering
runt jarnkirna)

e Avdrivning/testning (guld)
« Troligen platarbete

Fran folkvandringstid finns spar efter guldsmide
(gjutning) och hardl6dning inom omrade Storby
backe. Sparen efter dessa metallhantverk harror
frén olika kontexter som har en datering till denna
period. Analysen av den tekniska keramiken
visar dven att det ror sig om en homogen hant-
verkstradition och ddrmed antagligen ocksa en
kronologiskt sammanhéllen aktivitet. Den valda
leran ar av hogsta kvalitet for Andamalet, vilken
indikerar stor yrkesskicklighet. I en vikingatida
aktivitetsyta 3049 (marklager 1336) patraffades
ett fragment av ett forkoppringskarl.

Tva smedjor daterade till vikingatid fanns
inom omréde GUSK. Smederna verkar ha sysslat
med béde primirsmide (Smedja 3974) och sekun-
dirsmide, det vill sdga foremalssmide. De analyse-
rade jirnkvalitéerna bestar i det ena fallet av mjukt
ferritiskt jarn. Den andra smedjan (Smedja 3974)
inneholl inget analyserbart jarn, men en slagg i
en niarbeldgen brunn inneholl metalliskt jairn som
visade sig vara stal utan spar efter smide. Fyndet
har tolkats som en del av en lupp som inte var
kompakterad. Denna jarnkvalité visar att en del av
smidesproduktionen troligen bestatt av skarande
verktyg/vapen. Jarndlderssmedjorna producerade
och underholl utéver detta troligen det gdrden hade
behov av.

Under den senare delen av vikingatid fanns
dven en metallverkstad i ett grophus inom
omrade Veterindrvillan. Har fanns spar efter
hantverk med béde jirnsmide i form av foreméls-
smide och gjutning av koppar och méassing. Till
samma omrade hor dven ett fynd av en skarvel
med ett flertal gulddroppar insmaélta i godset.
Skarveln tolkas ha anvints vid testning av guld.
Analysen av godset visar att skidrveln kan tillhora



Metallhantverket — arkeometallurgiska analyser Utbyggnad av Ostkustbanan genom Gamla Uppsala 65

en aktivitet som ar skild frdn den som hor till
verkstaden.

Medeltid

Till medeltidens metallhantverk hor kontexter
som visar att manniskor arbetat med jirnsmide
och andra metallhantverk, sdsom hantverk med
tenar och bleck i massing. Resultatsammanfatt-
ningen 6ver de olika metallhantverken baseras

pé projektets vildefinierade hantverkskontexter,
specialregistreringen av det arkeometallurgiska
fyndmaterialet samt pa utforda analyser. De olika
definierade jarn- och metallhantverken som hor
till medeltiden (och troligen i viss mén till efterre-
formatorisk tid) i 6stra Gamla Uppsala summeras
nedan i punktform:

« Jarnsmide (primirsmide och sekundarsmide)
« Troligen gjutning

+ Hantverk med tenar och bleck av massing

+  Avdrivning/Testning (silver)

» Troligen platarbete

En smedja daterad till 1300-tal fanns inom
omrade Storgdarden. Smeden har arbetat med
jarnsmide i form av primarsmide samt sekun-
diarsmide, det vill sidga foremalssmide. De analy-

serade jarnproven bestar av mjukt ferritiskt jarn.
Aven om det analyserade materialet enbart bestar
av mjukt ferritiskt jirn, producerade och under-
holl troligen smedjan det mesta gdrden/byn hade
behov av.

Négra andra tydliga jarn- och metallhant-
verkskontexter tillh6rande medeltid patraffades
inte inom undersokningsomréadet. Daremot kan
vi genom fynden och analyserna av dessa tolka
vilka processled inom metallhantverket som
forekommit pa platsen under denna period. Inom
den sodra delen av omréade Storgdarden fanns
aven ett fyndmaterial som pekar mot hantverk
med tenar och bleck i massing. Hiar fanns den
storsta forekomsten av radamnen i kopparlegering.
Flera av dessa tenar och bleck i méassing har hog
zinkhalt, vilket forutsatter att metallisk zink har
blandats med koppar. Detta gor att foremalen bor
vara av medeltida, eller senare datering. Fynd-
materialet pekar mot aktiviteter med gjutning,
men pldtarbete, exempelvis lagning av kirl, kan
ocksa ha forekommit. Nagon koncentration av
smaltor finns dock inte inom detta omrade. Ett
16sfynd (F10) av ett kupellationskérl av medeltida
typ framkom inom omréade Lilla gdrdet under
forundersokningen 2011. Karlet tolkas ha anvints
for testning av silver.
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Tolkning och diskussion

Inledningsvis presenterades projektets tre Gver-
gripande teman: "Socioekonomisk mangfald”,
"Rituella uttryck” och “Platsens urbanitet”. Infor
analyserna formulerades dessutom ett antal frige-
stillningar inom varje tema (se avsnittet ”"Syfte och
fragestillningar”). Eftersom de nu presenterade
arkeometallurgiska analyserna i princip enbart ror
lamningar efter metallhantverket och dess avfalls-
material ar det tva av dessa teman som framst kan
diskuteras med utgéngspunkt i resultaten: "Socio-
ekonomisk méngfald” och "Platsens urbanitet”.
Avfallet fran metallhantverket omfattar flera olika
typer av metaller; huvudsakligen ddelmetaller,
kopparlegeringar och jarn och ar utbrett saval i

tid som i rum. Adelmetallhantverket har Agt rum
under en mer begréansad tidsperiod, folkvandrings-
tid—vikingatid, medan t.ex. gjutning av olika kop-
parlegeringar och jarnsmide har ett storre tidsdjup.
Resultaten frdn denna undersokning visar att de
olika metallerna endast i ndgra fall har bearbetats i
samma verkstad.

Denna variation i metallmaterialet och dess
lamningar innebar att det finns forutsattningar att
gora riktade nedslag i olika hantverk i olika delar
av omradet, och under olika tidsperioder, men
endast mer sillan kan en samlad, kontinuerlig, bild
av metallhantverket utviarderas. Detta far till f6ljd
att de olika metallerna ocksé med fordel studeras
irelation till olika typer av hantverk, platser eller
mer tematiska frigestéllningar. Bland annat har
vi lyft fram ddelmetallhantverket i relation till
centralplatser; ett tema som ocksa berors i artikeln
Med hallen inom synhdll — centralplatsyttringar
vid gardarna (Gothberg m.fl. 2017) i projektets
vetenskapliga rapport. Med utgangspunkt i de fa
gulddropparna i deglar fran folkvandringstid och
vendeltid, gor vi en jimforelse med motsvarande
hantverksavfall och ravaror fran andra metallverk-
stader i Malardalen och med en utblick till s6dra
Sverige.

Hantverket med kopparlegeringar har visat
sig vara komplext pd manga sitt. Detta belyser
vi med utgangspunkt i nagra teman: férandring
over tid, skillnad mellan ravaror och avfall och

vad detta innebar, férekomst av ateranvindning
och omsmaltning av gamla féremal, samt koppar-
ravarans ursprung och hur detta kan diskuteras i
relation till nitverk och handel.

Jarnsmide har sannolikt ocksa haft en kontinu-
itet i det undersokta omréadet, med flera smedjor;
tva fran vikingatid och en fran medeltid. Med
utgdngspunkt i jarnrester respektive slagger fran
smidet reflekterar vi hur dessa bada materialtyper
kan anvéndas for att sdga négot om vilket eller vilka
utgdngsmaterial som smederna har haft, hur dessa
har bearbetat detta och foljaktligen ocksé vilken
inriktning smedjan kan ha haft trots att fardiga
foremal saknas. Detta behandlas 4n mer ingdende
iartikeln Smeden — en aktor i jarnhanteringens
langa kedja (Englund & Hjarthner-Holdar 2017)

i projektets vetenskapliga rapport. Med hjilp av
nagra slagger gér vi ocksa ett steg tillbaka i proces-
sen till jirnframstillningen och diskuterar de tva
olika ugnstyper, blastugn och masugn, som kan ha
anvints vilket ar betydelsefullt i det teknikskifte
som detta representerar. Ett avvikande malmfynd
visade sig inte hora hemma i metallhantverket men
var dndé intressant for att diskutera hur och varfor
stycket hamnat pé platsen.

Avslutningsvis lyfter vi blicken och resonerar
kring méjliga kopplingar mellan dessa olika metall-
hantverk och vilka forutsiattningar som gjorde dem
mojliga.

Adelmetallhantverk under
folkvandringstid—vendeltid
Guldhantverkets betydelse — en utblick
Adelmetallhantverket, som dr koncentrerat i tid till
folkvandringstid-vendeltid, reflekteras i ett fatal
guldsmaltor och deglar med guldroppar. Analyser
av nagra av dessa droppar visar att de, férutom
guld, ockséa innehéller silver och koppar, men i olika
proportioner. Men vad har guldsmederna arbetat
med for material? Ar det olika ravaror som har
blandats lokalt eller har fardigblandade legeringar
smalts, och smilts om? Det r inte heller uppenbart
vad guldet skulle anvindas till — var det solida
foremal och/eller forgyllningar?
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Guld - en jamférelse av droppar fran deglar och smiltor
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Figur 43. Diagram som schematiskt visar guld- och silverhalt i degeldropparna fran Gamla Uppsala (fynd-
nummer vid symbolerna) jimfort med ett referensmaterial av droppar frdn deglar och smdltor. Dropparna
har ocksa ett innehdll av koppar, vilket medfor att de ligger ndgot vid sidan av den teoretiska linjen som

kan foljas fran ldg till hog guldhalt. De flesta dropparna och smdltorna frdn Helgé och Dagstorp (se text for
referenser) varierar mellan de analyserade dropparna fran Gamla Uppsala, medan en droppe frdn Lunda har

likartad guldhalt som de guldrikaste fran Gamla Uppsala.

For att knyta an till det senare kan en forgylld
figurin fran en vendeltida grav pa Storby backe som
pétraffades forst i samband med konservering tas
som exempel. Figurinen, som dr en kopparlegering
som ar forgylld, har paralleller fran Lunda socken
i Sodermanland — en plats dar tre figuriner patraf-
fades (Andersson m.fl. 2004); varav en ir solid i en
enkelt snidad guldten och tva ar forgyllda koppar-
legeringar. Dessutom fanns gulddroppar i deglar
pa samma lokal. Liksom i Gamla Uppsala kunde
skillnader i guld-silver-kopparhalterna faststéllas
mellan de olika fynden (Grandin 2003b). Intressant
att notera ar att en droppe fran Lunda har guldhalt
i niva med de guldrikaste dropparna frén Gamla
Uppsala medan att den guldfattigaste droppen
frdn Gamla Uppsala ar mer i niva med guldet i den
solida figurinen fran Lunda (fig. 43—45). Finns det
mahanda likheter mellan den nu patraffade for-
gyllda figurinen frdn Gamla Uppsala och ndgon av
figurinerna fran Lunda?

En solid guldten som pétréaffades nyligen i en
miljé ndrmare Gamla Uppsala; i Vaksala socken
(Inhaleskullen) fran folkvandringstid skiljer sig

dock markant fran deglarnas droppar (fig. 43—45)
med betydligt mindre andel silver, d.v.s. den &ar
mycket rikare p& guld (Seiler & Appelgren 2012).
Det kan dock inte uteslutas att det 4ven i Gamla
Uppsala funnits &mnen/tenar med hogre guldhalt
anidropparnaideglarna. Uppenbarligen har
sddana ravaror funnits i omlopp i regionen.
Skillnader och likheter ar intressanta ocksé
ur ett vidare perspektiv for att se guldets vag till
Gamla Uppsala. Tillgangligt referensmaterial
fran folkvandringstid—vendeltid—vikingatid dar
hantverksavfall i form av smaltor och droppar i
deglar har analyserats, visar att de guldrikaste (och
silverfattigaste) dropparna fran Gamla Uppsala inte
har s& ménga motsvarigheter i referensmaterialet
vilket generellt har lagre guldhalt. Silverhalten i
forhéallande till guldhalten ar ndgot ldgre dnien
del av de smaltor och droppar ur deglar (fig. 43—45)
som har analyserats fran det komplexa hantverket
pa Helgo, Uppland under folkvandringstid (Oddy &
Meyer 1986). Om vi ocksa jamfor med foremal fran
Helgo framtrader en delvis annan bild med en for-
skjutning at hogre guldhalter jamfort med smaltor
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Guld - en jamforelse av avfall och tenar
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Figur 44. Diagram som schematiskt visar guld- och silverhalt i degeldropparna frdn Gamla Uppsala
jamfort med ett referensmaterial. Samma grund som i foregdende diagram med tilldgg av tenar.
Tenarna fran Uppdkra uppuisar betydligt storre variation ddr sdvdl guldrikare sduvdl som guldfattigare
exempel finns. Notera ocksd en ten fran Uppland, Inhaleskullen, som ocksa dr guldrikare dn de nu
analyserade smdaltorna. Se text for referenser.

Guld - en jamférelse av avfall, tenar och féremal
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Figur 45. Diagram som schematiskt visar guld- och silverhalt i degeldropparna fran Gamla Uppsala jamfort
med ett referensmaterial. Samma grund som i foregdende tvd diagram med tilldgg av foremal. En metall-
bdgare fran Uppdakra uppvisar likartat héga guldhalter som tenar fran samma lokal. Bland foremalen fran
Helgo ser vi generellt hogre guldhalter dn i smdltorna och degeldropparna. Bland de silverrikare foremdlen
finns figurinerna fran Lunda (se text for referenser).
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fran samma plats (fig. 43—45). Ocksé en del smiltor
frdn metallhantverket pa den yngre jairnaldersbo-
platsen i Dagstorp, Skine (Becker 2005, Kresten
m.fl. 2000) har storre andel silver dn de guldrikaste
dropparna fran Gamla Uppsala. Bdda dessa refe-
rensmaterial har dock likartad andel koppar som
dropparna i Gamla Uppsalas deglar.

En plats med omfattande metallhantverk ar
Uppékra i Skane. Fran hantverket finns bland annat
guld, legerat med béde silver och koppar. Materi-
alet darifran som har analyserats (Kresten m.fl.
2001), frimst tenar, uppvisar intressant nog en stor
variation i sammansittning, storre dn den skillnad
vi har noterat for dropparna i deglarna fran Gamla
Uppsala (fig. 43—45). En metallbdgare med band av
guld frén samma plats har ocksa en hogre guldhalt
(Grandin 2003a; 2004) (fig. 43—45). Uppakras vari-
ation ger en bild av vad som kan férvantas, visser-
ligen Over ett storre tidsintervall, men ocksa att de
skillnader som observerats fran Gamla Uppsala inte
ar anmarkningsvart stora.

Eftersom det generellt finns hypoteser om att
solidi har anvéants som ravara i hantverket under
aktuell tidsperiod (Herschend 1980:42f) kan det
ocksa vara intressant att undersoka denna mojlig-
het. Men eftersom de flesta solidi utgors av i princip
enbart guld ar det inte mojligt att gora en direkt
koppling (se t.ex. Oddy & Meyer 1986) eftersom det
forutsatter att guldet har legerats med silver och
koppar. Oddy & Meyer (1986) har ocksa gjort en hel
del analyser av guld frdn Helgg, och andra svenska
lokaler, dar man noterat en stor variation av
guldhalten fran 200-talet och in i vikingatid, vilket
delvis avviker frin mer generella europeiska drag
om successiv minskning av guldhalt med tiden. En
intressevackande parallell i ssmmanhanget till den
silverrikare gulddroppen (fran den slutna degeln
F2085), som liknar den solida figurinen frdn Lunda
(se ovan), finner vi i ndgra gotlandska brakteater
(Nerman typ VII.3; Oddy & Meyer 1986). Dessa
likartade blandningar (fig. 43—45) kan dock tolkas
pa manga sitt alltifrdn att de representerar en av
alla accepterade legeringar med specifikt syfte om
farg och hardhet till att likartade legeringar natts
helt oberoende av varandra.

Det ar intressant att notera att det analyserade
guldet fran Gamla Uppsala har hégre guldhalt d4n
generellt pA manga andra hantverksplatser med
motsvarande analyser av avfall och foremal. Finns
det en reell skillnad eller beror avvikelsen enbart
pé att fatal analyser har gjorts? Beror det pa i
vilken omfattning som ravararona har smalts om
och kontinuerligt minskat guldhalten. Successiv
“utspadning” av guld kan tankas ju langre fran

réavaran man kommer, sqval i tid som i rum. En
lockande tolkning for guldet frin Gamla Uppsala ar
foljaktligen att man ligger timligen nira en direkt
import. Den generella kronologiska aspekten som
finns mellan den 6ppna och slutna degeltypen ar
svarare att beldgga har. Dels ar deglarna patraffade
i samma kontext, och betraktade som samtida, dels
finns den observerade hogsta guldhalterna i de
béda degeltyperna.

Alla de frégor som analysresultaten av guld-
dropparna fran deglarna har genererat visar nagra
mojligheter for ytterligare jamforande studier. I
detta sammanhang har vi dessutom lyft fram nigra
av de lokaler som ar intressanta att jamfora med.
En viktig fraga nar det géller handel av metaller ar
vilken typ av rdvara som ingétt i handeln; ar det
rena metaller eller fardigblandade legeringar. I det
undersokta materialet frain Gamla Uppsala har vi
inte sett nagra rester i form av vare sig solidi eller
tenar, eller andra amnesformer, med olegerat guld.
Avsaknaden behover dock inte betyda att de inte
har funnits tillgadngliga. Om nigon av dessa ravaror
ingatt i handeln kan darfor utredas ytterligare.

De fa analyserade dropparna, tillsammans med
smaéltor som inte analyserats samt fyndet av ett
gjutformsfragment (F1056), antyder att gjutning
kan ha ingétt i hantverket. Mgjligen ror det sig om
en gjutform till en agraffknapp/agraffknappar.
Man kan ténka sig att ringar ar en rimlig fore-
malskategori i sammanhanget. Men har hantver-
karna ocksa dgnat sig &t guldsmide? Det ar ocksa
rimligt att anta att man agnat sig &t forgyllning av
foremal av andra metaller eller legeringar och har
finns en stor utmaning att jimfora med de foremal
som ocksa patraffats i Gamla Uppsala, t.ex. den
figurin vi berort tidigare.

Hantverk med kopparlegeringar
Analysresultaten ger en inblick i de variationer pa
metaller och legeringar som har forekommit i hant-
verket i Gamla Uppsala. I det analyserade urvalet
ser vi en skillnad mellan avfallet (smaltorna) som
visar gjutning av brons med olika sammansatt-
ningar, medan rddmnen (i form av tenar) fraimst
utgors av massing. I materialet finns dock ingen
uppenbar korrelation mellan rumslig placering och
legeringens sammanséattning. Det finns foljaktligen
inga beldgg for att en gjutare har specialiserat sig
pa enbart en typ av legering. Men, kan fordelningen
vara kronologiskt relaterad?

Forandring over tid
En stor del av metallhantverkets anldggningar kan
dateras till jirnaldern och detsamma géller sannolikt
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de analyserade metallfynden. Analysresultaten av en
del fynd visar dock att de sannolikt ar fran medeltid
eller annu senare. Det senare géller framfor allt flera
tenar och bleck av méssing som har hog (extremt
hog) zinkhalt. Sidana hoga zinkhalter forutsatter att
metallisk zink har blandats med koppar. Det 4r inte
helt klarlagt nar metallisk zink borjade anvandas (i
stillet for olika zinkmineral) men mycket tyder pé att
det inte forekom, eller var utbrett, under jairnéldern.
Dessa fynd dr ddrmed sannolikt av senare datum.
De kronologiska tolkningar som framkommit i
samband med att denna rapport fardigstalls visar att
massingsfynden kommer frén lager med olika date-
ring, sévil 1100-tal (F272) som 1250-1400 (F884)
och 1600—1800-tal (F878). En viss inblandning av
yngre fynd i dldre lager forekommer, lagren ar inte
slutna kontexter.

Det ar viktigt att ha i atanke att Gamla Uppsala
ar en stor by langt in i 1600-talet och resultatet
fran analyserna (av kopparlegeringarna) speglar
antagligen denna ldnga sekvens. Darfor ar fynden
av missing med hog zinkhalt ocksd intressanta
och visar att hantverket med kopparlegeringar
fortsatter under medeltid och framat. Indikationer
finns fran analyserna av blyisotoperna pa att svensk
koppar (fran Bergslagen/Falun) har varit ravara.
En del av detta kan kopplas till fynden med hog
zinkhalt (men inte enbart). Det innebar att sdval
ursprunget pa kopparen som den hoga zinkhalten
antyder ett senare hantverk dn vad de undersckta
hantverksldimningarna kan pavisa.

Skillnad mellan ravaror och avfall

I det analyserade materialet kunde vi konstatera

en generell skillnad mellan radmnen (i form av
bade tenar och bleck) som framst dr i méssing (med
hoga zinkhalter) och avfallet dar brons dominerar

i smaltorna dven om méassing ocksa férekommer
(lagre zinkhalter). Bdda materialkategorierna utgor
en del av hantverket och speglar totalt sett en varia-
tion i tillgdngliga legeringar. Vi har ocksa diskuterat
iresultatkapitlet huruvida alla tenar verkligen ar
tenar eller om de skulle kunna vara fragmenterade
foremal. De flesta tolkade vi dock som réddmnen.

Ateranvindning och omsmaltning

Ett fatal fynd som dock mer tydligt ar fragmente-
rade foremal ar de som ar tvaskiktade bleck, d.v.s.
de ar uppbyggda av ett tjockare lager koppar och ett
tunnare av brons.

Forekomsten av de tvaskiktade blecken av kop-
par och brons antyder att gjutaren har accepterat en
blandning och variation av material i sitt hantverk.
Alternativt har en del av dessa bleck dven anvénts i

andra metallhantverk, sdsom vid platarbete och lag-
ningar. Avsaknaden (eller &minstone den begran-
sade mangden) av rodmetaller ger dock en antydan
om att blandningar inte har gt rum helt okontrol-
lerat. Om sa hade varit fallet bor fler blandningar av
brons och méssing ha resulterat i mer rédmetaller.
Vi kan naturligtvis inte utesluta att 4ven detta har
skett och mojligen finns detta bland foremalen pa
platsen. Men, liknande foreteelse med begransad
blandning ar noterad fran det omfattande metall-
hantverket pa Helgo, i Milaren (Grandin & Hjarth-
ner-Holdar 2008). Visserligen finns rodmetaller
aven darifrdn, men det mesta av legeringarna ar
antingen brons eller méassing, framfor allt fran de
husgrupper dar metallhantverket har bedrivits for
en storre produktion. Fran Helgo rapporteras ocksi
om att klipp for ateranviandning hade samlats i
knippen med specifika sammansittningar (Lamm
2008). Mojligen ar det samma specialisering som
dgt rum i hantverket i Gamla Uppsala.

Ravaror

Legering av olika metaller

Fragan om ravarors ursprung ar intressant for att
kunna f6lja handelsvéagar och nitverk. For att fa
en inblick i dessa med utgdngspunkt i legeringarna
ar det deras spdrimnessammansittning snarare
an tenn- och zinkhalt, som ar av betydelse (se d&ven
metodtexten).

Generellt ar halten av sparamnen lag i alla
analyserade fynd men det finns sma variationer,
bland annat nigra smaltor av brons som har likar-
tad tennhalt medan deras spardmnesuppséittning
skiljer sig 4t vilket tyder p& rdvaror med olika hér-
komst. Tva bronssmaltor (DY2 och DY4) med hog
tennhalt (23 %) har dock likartad sparamnessigna-
tur med ett (l4gt) arsenikinnehall.

Maissingsfynden utmarker sig generellt med laga
halter av sparamnen, framfor allt de med hogsta
zinkhalter. Ett fital av massingsfynden, en ten och
en droppe, med lagre zinkinnehall (<6 %) innehaller
dock antimon (ten frdn DY12N och droppe F2730 i
degel fran DY12S) och tenen dven nickel.

Bland kopparfynden, som mestadels har 1agt
sparamnesinnehall finns dock en del med innehéll
av ett eller flera spardmnen. Nagra av dem har vi
berdrt ovan t.ex. koppardroppen i en degel fran
DY12S (F2729) vilken innehéller silver och antimon
iliknande halter och proportioner som F2874 fran
DY8. Den senare bedomdes forst vara en gjut-
tapp men analyserna visade att det snarare ar ett
fragment av ett smitt foremal eller smidesavfall.
Likartad sparamnessignatur (fig. 46) ser vi ocksa
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Fynd av koppar: bleck, degel, "gjuttapp”
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Figur 46. Diagram som visar sparamnesinnehdllet i kopparfynd som tillhér olika undertyper i metallhant-
verkets material. Observera att skalan dr logaritmisk. Stora likheter finns mellan tvd bleck, en droppe fran en
degel och annat avfall (registrerat som gjuttapp). Likheterna antyder ett gemensamt rGuaruursprung.

Droppar fran deglar
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Figur 47. Diagram som visar spdrdmnesinnehallet i tva droppar fran deglar fran saimma kontext. Den ena
droppen dr koppar (F2729), den andra dr mdssing (F2730). Observera att skalan dar logaritmisk. Likheterna
antyder ett gemensamt ruvaruursprung och mojligen att hantverkarna blandat rdvaror lokalt.

i de bada blecken av koppar med bronsskikt (frin maissing ar naturligtvis ocksé intressant efter-
DY2 och DY12S som diskuterats ovan). som det kan antyda att samma kopparravara har
Fragan om det dr mojligt att se likheter i anvénts for olika blandningar. Eftersom de flesta

sparamnen mellan féremal av koppar, brons och fynden har laga sparhalter ar det inte rimligt att
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gora sddana jamforelser for dessa, men for nagra
fa med négot hogre innehall ar det mojligt. Vi har
redan namnt tva droppar fran deglar (F2729 och
F2730, bdda frdn DY12S) som innehaller antimon
(och silver) (fig. 47). Den ena droppen (F2729) ar
koppar, den andra (F2730) dr méassing (6 % Zn).

Den keramiska analysen av de 6ppna deglarna
F2729 och F2730 visar ocksé likheter, med samma
godstyp och bearbetning.

Réavarans ursprung

Metallers innehall av badde huvud- och sparimnen
analyseras allt oftare som en del av arkeologiska
undersokningar. En analystyp som dnnu inte ar
lika etablerad ar den av metallernas blyisotop-
sammansattning. De resultat som framkommit
har darfor inte s manga paralleller i samtida
svenskt material. Resultaten visar dock en stor
variation, inte bara for ett metallmaterial utan i
jamforelse med motsvarande varden pa malmre-
gioner — d.v.s. rdvaran. De uppmitta viardena for
kopparlegeringarna fran Gamla Uppsala omfattar
viarden som ar karaktaristiska dels for de svenska
malmerna, med hog geologisk alder, dels for
malmer, med betydligt lagre geologisk alder, fran
andra delar av Europa.

Med tanke pé det omfattande referensmaterial
som finns tillgéngligt ute i Europa finns stora moj-
ligheter att utreda dessa fragor vidare. En aspekt
att fokusera kring ar blandning och &teranvindning
av material. Rodmetaller, som ar ett tydligt tecken
pé blandning, saknas i stort sett i hantverksmateri-
alet. Forekomsten av antingen brons eller massing
antyder att det ar ursprungliga legeringar som har
anvints, men resultaten fran blyisotopanalyserna
antyder att blandningar 4nda kan ha férekommit.
Men, om de blandningar som kan ses enbart beror
pa tillsdttning av bly till kopparlegeringen eller
ateranvindning av gamla metaller kan utvirderas
ytterligare. Forekomsten av klipp och skrotmetaller
antyder i sig att ateranvindning har skett, men det
behover inte innebira att blandningarna sker okon-
rollerat eller slumpmassigt utan att hantverkarna
forsokte bevara de ursprungliga legeringarna,
kanske for att kunna kontrollera processen sa vil
som slutprodukten.

Eftersom manga av dessa fynd ar kronologiskt
bestdmda kan de dessutom bidra till att skapa en
mer nyanserad bild av om och nir koppar fran
Falu koppargruva borjar anvindas i det svenska
hantverket. Och, trots att koppar teoretiskt finns
tillgangligt fran Falun forefaller det inte vara den
enda ravaran for metallerna i hantverket i Gamla
Uppsala under de senare perioderna med aktivt
metallhantverk.

Andra legeringar och

tekniker i hantverket

Ett fatal av fynden bland hantverkets ravaror och
avfall som har analyserats dr inte ar kopparba-
serade legeringar. Bland dessa finns exempelvis
en smalta (F221) som huvudsakligen innehaller
tenn och bly. Det har diskuterats att den skulle ha
anvants som nigon form av gjuttenn.

Det finns dven andra anvindningsomriaden som
ar rimliga for denna typ av legering. En dr lodning,
d.v.s. att anvinda en metall eller legering som lod
for att ssmmanfoga metallytor. Det sker genom
uppvarmning och lodet har en ldgre smalttempera-
tur an de metaller som ska sammanfogas. Lodning
kan ha skett antingen vid tillverkning av féremal
bestdende av flera delar eller metaller, eller vid
lagning av trasiga foremal.

Legeringar av tenn och bly, med olika propor-
tioner, anvinds for 16dning 4dn i dag. Ett vanligt
s kallat mjuklod ar uppbyggt av 60 % tenn och
40 % bly, d.v.s. mer bly dn i den analyserade smal-
tan. Olika blandningar av tenn och bly har olika
smalttemperaturer dar den nu noterade fran Gamla
Uppsala, med ca 15 % bly, har en smilttemperatur
pa drygt 200°C vilket ar ndgot hogre 4n den med
40 % bly. En lokal med rester fran ett omfattande
metallhantverk som vi berort tidigare ar Uppéakra
i Skane dar enstaka fynd av mjuklod med olika
sammansittningar har observerats (Kresten m.fl.
2001). En magnifik bagare med band av silver och
guld fastsatta pa en stomme av koppar patraffades
pé samma lokal. Analyser (Grandin 2004) visade
att silverbanden var fastlédda pd stommen med
hjalp av tenn-blylegeringar.

Pa betydligt ndrmare hall, Stora Prastgarden i
Rasbo socken i Uppland, patriaffades en del gjute-
riavfall frén vendel-/vikingatid ddribland sadant
som skulle kunna ha varit for 16dning (Grandin
2011). Och, sist men inte minst, som exempel kan vi
dterigen namna Lunda i Strangnés. Dar patraffades
inte bara guld- och forgyllda figuriner (se ovan om
guldet) utan dven ett hantverksavfall. Bland detta
finns ett klipp med en sammanséttning (Grandin
2006) mycket lik den smélta av tenn och bly som nu
har analyserats fran Gamla Uppsala.

Jarnhantverket

Inom undersokningsomradet for OKB i Gamla
Uppsala har tre tydliga jairnsmedjor patraffats. Av
dessa dateras tvé till vikingatid (3945, 3974) och en
till medeltid (2198). Ett grophus (1126) daterat till
sen vikingatid har fungerat som metallverkstad med
lamningar efter bAde smide och gjutning av koppar-
legeringar. Tolkningarna att det ror sig om smedjor
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Figur 48. Ringvdv F1143 frdn grav 6016, daterad till 710—-750 AD.

utgdr fran avfallsmaterial/slagg och rester efter
konstruktioner inne i byggnaderna. Slaggen, som
oftast férdes ut ur smedjan och lades upp och bildade
slaggvarp, var och ar, ett avfall. Detta faktum kan
diarmed ocksé betyda att nér det blev for mycket
slagg i form av just slaggvarp forsokte man gora sig
av med det. Slagg dteranvindes ofta som fyllnadsma-
terial, dranering, som stod under stolpar etc. Detta
innebar att det vanligtvis, precis som i Gamla Upp-
sala, finns slagg ocksa inom andra omraden an vid
smedjorna. Storre mangder smidesslagg kan dock
indikera en forsvunnen smedja. Det jarnmaterialet
som undersokts har dr ocksa av typen avfallsmate-
rial, av vilket en del 4r sddant som mdjligen fallit av i
ett primarsmide fran luppar, annat ar inneslutningar
i smidesslagger. Dessutom har fragment/rester av
troliga Amnesjarn undersokts.

Smidet och olika typer av jarn
Smidesverksamheten inom undersékningsomra-
det kan vid en forsta anblick synas som tdmligen
normal och den skiftar inte sarskilt mycket 6ver tid.
Av det undersokta jairnmaterialet framgar att det
mesta tycks ha bestéitt av ett relativt kolfritt jarn
aven om bade kolstal och fosforjarn finns i materi-
alet. Tekniken villning syns tydligt i ett av proven.

Dessutom antyder analysen av slagg fran smedjan
2198 (omrade Storgarden-2233) och obearbetat
jarnavfall fran fyllningen i brunn/avfallsgrop nira
smedja 3974 (omriade GUSK-694 ) daterade till
1300-tal respektive vikingatid visar att inte bara
sekundarsmide forekommit utan ocksa ett tidigare
processled, priméarsmide. Det innebér att primar-
smidet kan finnas representerat i bade vikingatid
och medeltid. Har bor dock en liten brasklapp
laggas in — mangden undersokt material ar litet
varfor det ar mdjligt att andra typer av bade tek-
niker och typer av jirn kan ha férekommit. Detta
gor att resultatet kan uppfattas som att det i princip
var enkla gdrdssmedjor i vilka smeden lagade och
smidde enklare saker, men s behover det inte alls
vara! Kolstal behovs for vapentillverkning, liksom
aven fosforjarn och kolfritt mjukt jarn. Dessa typer
av jarn finns representerade i materialet &ven om
det mjuka kolfria jarnet ar det som ar mest foretratt
i det undersokta materialet. En sak som ar viktig

i detta ssmmanhang ar att en foremalskategori
som ocksa hor till eliten — rustningen — vare sig det
giller sddana tillverkade av lameller, ringar eller
platar, bor vara tillverkad av ett “segt” material. En
rustning gjord av ett hart kolstal splittras under det
att en som tillverkats av ett kolfritt jirn eller legerat



74 Metallhantverket — arkeometallurgiska analyser Utbyggnad av Ostkustbanan genom Gamla Uppsala

med fosfor fir en seghet som gor att rustningen
deformeras istillet for att spricka. Detta visade t.ex.
en undersokning av en ring fran en ringbrynja fran
Tofta pd Gotland dar just fosforjarn kunde konsta-
teras i den undersokta ringen (Grandin 2008). Det
finns ocksé en ringvav fran grav 6016, daterad till
710—750 AD, pa det undersokta gravfiltet i 6stra
Gamla Uppsala som dock inte har analyserats (fig.
48). Detta betyder naturligtvis inte att detta ar, och
framfor allt inte endast, det som det kolfria jarnet
har anvints till. Det kolfria jarnet anvinds ocksa
frekvent i yngre jairnalderns laminerade knivar pa
s sétt att knivens eggstal laggs emellan tva stycken
av kolfritt jarn, med eller utan fosfor (Grandin
2009). Fosforjarn kan bade anviandas som det
kolfria jarnet runt eggstalet och som eggmaterial d&
det ar hardare dn det kolfria jarnet. De tre typerna
av jarn ingar ocksa som komponenter i monster-
vallning, vilket dr en tdmligen utbredd teknik under
yngre jarnalder. Med detta vill vi padvisa majlighe-
terna men ocksa svérigheten med att tydligt kunna
karaktariser av en smedjas produktion.

Slaggen — enbart fran smide?

Det analyserade slaggmaterialet bestar i huvudsak
av fragment av plana/konkava/konvexa mindre
smidesskallor samt en del hela och defekta dylika. De
defekta och hela smidesskéllorna, som valt for analys,
varierar i storlek fran ca 100 g till cirka 500 g samt
stora 6ver 1 kg. Den storsta skallan vager drygt 1,6 kg.
Det finns mindre skillnader i slaggmaterialet som
kanske kan ha med tidsskillnaden som finns i
materialet att gora. Slaggmaterialet fran smedjorna
3945 (omrade GUSK) och 2198 (omrade Storgar-
den) hérror fran olika perioder. Den forstnimnda
dateras till vikingatid och den senare till 1300-tal.
De analyserade slaggerna har inte bara yttre skill-
nader utan ar fran olika processled. Den dldre slag-
gen ar en typisk sekundarsmidesslagg, d.v.s. fran
foremalssmide, och den yngre (storsta och tyngsta
slaggen i materialet, omrade Storgdrden-2233) ar
en primarsmidesslagg, d.v.s. den harror fran rens-
ning och kompaktering av en lupp frén blastjarn. Vi
kan alltsé pé goda grunder utifran det analyserade
slaggmaterialet anta att inte bara féremalssmide
skedde pa platsen.

En primarsmidesslagg uppstar endast vid kom-
patering och slaggrensning av luppar fran blastjarn.
Varfor ar da detta anméarkningsvart? Anledningen
ar att under denna period borde det ha funnits l4tt-
tillgangligt masugnsjarn i form av osmundar dven
om osmundar ocksa framstillts av blastjarn, vilket
nyligen framkommit vid en undersokning i Slussen
i Stockholm (Ogenhall & Hjarthner-Holdar 2015).

Men istillet anvinde man blastjarn i form av luppar
och dmnesjirn, av allménna jirnalderstyper. Ar
detta da ett utslag av samma sak som val av dssje-
typ i denna medeltida smedja, att traditionen fran
jarnalder, med anvidndandet av blastjarn, vigde
tyngre dn upptagandet av ny teknik och nya rama-
terial. Vid den hir tiden i stdder och pa landsbygden
var dssjorna uppforda pé pallar, d.v.s. smeden stod
uppritt, vilket med all sannolikhet inte var fallet i
denna smedja utan smeden arbetade huksittande
(se t.ex. Hjarthner-Holdar m.fl. 1999).

Eftersom slagg fran omrade Storgarden-2233
tolkades som en mgjlig primarsmidesskélla (pa
grund av dess storlek samt att den slagguppsam-
lingsgrop den kom ur troligen ocksé var ovanligt
stor) gjordes dven en totalkemisk analys (analys-
databladet i bilaga 1e). Resultatet av denna analys
(fig. 33—34) stodjer tolkningen samt visar att
likartad kemisk signatur finns hos analyserade
jarnframstéllningsslagger fran narliggande platser,
vilket 6ppnar for mojligheten att rdvaran (malmen)
kan vara lokal (se stycket Slaggkemi 12N-2233).
Dock finns inget som utesluter en mer langviga
kélla da liknande kemiska signaturer finns hos
enstaka analyserade slagger fran bade Vastman-
land, Gastrikland och Dalarna.

Malmen — en fraimmande fagel

Malmstycken har framkommit i materialet. Malm
forekommer inte naturligt i omradet och 6ppnar
darfor for en diskussion om anledningen till
forekomsten av dem inom boplatserna. Dessutom
finns det inga spér efter jarnframstillning inom
de undersokta omrédena, varfor fyndens kontext i
exempelvis ett hjulspar ar intressant.

Enstaka malmstycken patraffas nu och da i
matjorden inom boplatsomraden men dessa har
oftast visa sig inte ha ndgon koppling till boplatsen.
Det ar hittills endast ett fall i Uppland, ndmligen
Fullero, dar malmstycken visat sig kunna knytas
till den forhistoriska verksamheten pa platsen
(Kresten 1993). Malmstyckena i dkerjorden vid t.ex.
Vallby i Tierp kunde inte knytas till verksamheten
pé den underliggande forhistoriska och tidig medel-
tida boplatsen (Seiler 2005). I 6vrigt finns malm vid
hyttor, fran tidig medeltid, dir malmen kan knytas
direkt till verksamheten dven om inga direkta ana-
lyser ar gjorda. Likaledes kan malm vid gruvor som
t.ex. vid koppargruvan vid Huddunge (Huddunge
208 (Willim m.fl. 2014) knytas till verksamheten
men, som i detta fall, ind4 vara en produkt som inte
nyttjats som malm. Den kvarliggande "malmen” vid
gruvan, Huddunge 208, var ocksa den, precis som
den nu analyserade malmen fran Gamla Uppsala,
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av den inte 6nskvirda typen magnetkis. Denna
malmtyp ar olamplig for jarnframstillning pa
grund av sitt svavelinnehall (sulfidmalm) vilket ger
ett rodbrackt jarn som ar mycket svart att smida.

Malmstyckena i Gamla Uppsala har forslagsvis
ingétt i material som anvénts for utfyllnad eller bar-
lager for en vag eller liknande, vilket fyndkontexten
ibl.a. ett hjulspar antyder.

Utblick
Vilka var smederna i 6stra Gamla Uppsala och vilka
nitverk kan de tankas ha medverkat i och i vilket
forhéllande kan de ha statt till de som gravlagts
med verktyg forknippat med jarn- och metallhant-
verk, vapen, skoldar och hjalmar i t.ex. Gamla
Uppsala och Valsgidrde? Inom undersokningen
finns tydliga lamningar efter smide i form av smed-
jor och avfallsmaterial. Men har finns ocksa rester
efter koppar- och ddelmetallhantverk. I de flesta
fall ar jarnhantverket och ddelmetallhantverket helt
skilda fran varandra bade tidsméssigt och kontext-
massigt utom i ett fall, ndmligen grophuset 1126 dair
man har arbetat bade med jarn och med koppar-
legeringar. Ett viktigt jamforelsematerial ar t.ex.
Helgo dir bade jarnsmide och ddelmetallhantverk
ar viktiga delar av verksamheten pé platsen. Skill-
naden mellan Helgo och undersékningsomradet i
Ostra Gamla Uppsala ar att i 6stra Gamla Uppsala
ar det forst under vikingatid som jarnhantverket
blir synligt. P4 Helgo finns jirnhantverket fran
folkvandringstid och framét in i vikingatid medan
adelmetallhantverket syns tydligt i folkvandrings-
tiden men mer eller mindre verkar upphora under
vendeltid (Helgo Excavations V, IX, XVI, XVII).

Materialet i Gamla Uppsala kan ocksa sittas
irelation till de tydliga indikationer pa jarn- och
metallhantverket i form av verktyg som péatraffas i
gravar i Gamla Uppsala, Valsgirde och Vendel och
inte minst "kungagravarna” (644, 750 och 872) i
Birka (Nordahl 2001; Arwidsson 1942; 1956; 1977;
Arbman 1943; Stolpe & Arne 1912).). En annan
aspekt som ar av intresse i detta sammanhang ar
att de gravar i Sverige (dven i mycket perifera omra-
den) som innehaller verktyg som kan forknippas
med jarn- och metallhantering nistan uteslutande
forekommer tillsammans med vapenutrustning och
ofta ocksa skoldar d.v.s. man av hégre rang. Detta
skiljer dem fréan t.ex. de norska smedsgravar dar det
ar manga gravar dar det enbart r smedsverktyg
som utmarker dem.

Det dr kanske pa dessa centralplatser som vi for
forsta gdngen ser en foregéngare till medeltidens

bergsman tydligare framtrada i ljuset. Bergs-
méannen under historisk tid hade oftast en god
ekonomisk och social position i samhaéllet, bl.a.
manifesterad i de stora s.k. bergsmansgardarna.
Kéannetecknande for gruppen av bergsmaén ar att
de kan tillhora olika stdnd, d.v.s. gruppen ar ett
nitverk byggt pa kunskap och funktion, en hete-
rarkisk struktur.

Det finns en del som tyder pa att utnyttjandet
av jarnmalmerna — limoniter och eventuellt 4ven
bergmalmerna — i Uppland fran Vattholma och
norrut mot Vendel/Dannemora kan ha bidragit
till den rikedom, som bl.a. praglar batgravarna i
omradet. Dessutom ar jarnrikedomen i gravarna
avsamma art som den man t.ex. méter i omraden
som Dalarna (Serning 1966) och Gistrikland dar
produktionen av jarn var hog redan under sen dldre
jarnalder. En sddan jarnrikedom méter man mycket
sdllan utanfor stormannagardarna i Uppland. Har-
med inte sagt att de gravlagda skulle vara smeder,
utan foremélen kanske snarare skall ses som insig-
nier for jirnproducenten/bergsmannen som besatt
kunskapen om malm och processen fram till pro-
dukten — jirnet som ravara eller manufaktur. Vilka
var d& smederna inom undersokningsomradet,
hade de nigon status? Om man anser att samhallets
organisation bygger pa majlighet till social rérlighet
kan en skicklig smed né langt i hierarkin eftersom
ett samhélle som ar heterarkiskt bygger pa kunskap
och funktion men ocksa bygger pa odalen d.v.s.
dgandet av mark. Smeden som kunde producera
jarn och smida var en viktig person i samhillet och
kunde darfor i ett sdidant system “stiga i graderna”.

I omlandet runt Uppland finns under férhisto-
risk tid stora omraden med en mycket omfattande
jarnproduktion. Produktionsinriktningen i Gamla
Uppsala ar, utifrdn undersokt material, inte helt 14tt
att faststélla. Dock kan man utifrdn den kunskap
som finns fran andra omraden siga att materialen
finns for att ett avancerat smide skall ha dgt rum.
Fragan ar vilken roll en centralplats som Gamla
Uppsala spelade i produktionen, foradlingen och
handeln med jarn och andra metaller. Vilka var
handelsviagarna? Var jarn en av de varor for avsalu
som mojliggjorde en import av bl.a. koppar och
mojligen ocksa silver och guld som man behévde.
Dar kan mdjligen kopparens kemiska sammansatt-
ning och blyisotoper ge en fingervisning om hur ett
eventuellt europeiskt handelsnatverk for metaller
kan ha sett ut frin Gamla Uppsalas perspektiv.



76 Metallhantverket — arkeometallurgiska analyser Utbyggnad av Ostkustbanan genom Gamla Uppsala

Sammanfattning

— metallhantverk och arkeometallurgi

Under aren 2012—2014 genomfordes sirskilda
arkeologiska undersokningar infor byggandet av
Ostkustbanan genom Gamla Uppsala, Uppsala
socken och kommun, Uppland. Det arkeologiska
arbetet har genomforts som ett samarbetsprojekt
mellan Arkeologerna, SHMM (dévarande UV Mitt,
Riksantikvarieimbetet, hidanefter benamnt Arkeo-
logerna, SHMM), Upplandsmuseet (UM) och Stiftel-
sen Archaeologica Upsaliensis (SAU). Arkeologerna,
SHMM, ar huvudman. Projektledare och ansvarig
for projektet ar Lena Beronius Jorpeland, Arkeo-
logerna. Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid
Arkeologerna, SHMM, Uppsala, har i samarbete
med Stilborg keramikanalys (SKEA) utfort arkeo-
metallurgiska analyser av avfallsmaterial som hor
till fyndkategorin Hantverk och produktion, under-
typ Metallhantverk samt fyndkategorierna Slagg
GAL och Teknisk keramik.

Denna rapport behandlar det arkeometallur-
giska materialet, ndstan uteslutande avfallsmate-
rial, frdn jarn- och metallhanteringen i omradet.
Har presenteras grundlaggande arkeometallurgiska
analyser sdsom metallografiska, petrografiska och
kemiska analyser av metaller som jarn, koppar-
legeringar och guld, slagger fran jairnsmide samt
teknisk keramik fran flera av hantverken.

Det undersokta omradet uppvisar en stor kro-
nologisk och innehallsmaissig bredd. Lamningar
finns fran bronsalder till modern tid, &ven om
tyngdpunkten i de undersokta lamningarna ligger
i dldre jarnalder fram till 1600-tal. Fornlam-
ningarna omfattar boplatslamningar fran dldre
och yngre jairnalder, omfattande by- och gards-
lamningar frén yngre jairnalder—medeltid. Fokus
ligger pa jarnalder och medeltid pa en central-
platsmiljo med stort tidsdjup.

De olika definierade jirn- och metallhantver-
ken som hor till jairnaldern i 6stra Gamla Uppsala
summeras som jirnsmide (primarsmide och
sekundarsmide), gjutning (guld, missing/koppar),
16dning, forkoppring, avdrivning/testning av guld
och troligen ocksa platarbete. Jarn- och metall-
hantverken fran medeltid (och troligen i viss man
till efterreformatorisk tid) har aven definierats och

kan summeras som jarnsmide (primirsmide och
sekundirsmide), troligen gjutning, hantverk med
tenar och bleck av missing, avdrivning/testning av
silver och troligen platarbete.

Vad giller jairnhantverket har tre vildefinierade
smedjor dokumenterats, dir smedjan som arbets-
plats har kunnat analyseras. Tva av smedjorna
dateras till vikingatid och en till medeltid. Av det
undersokta jairnmaterialet framgar att det mesta
tycks ha bestétt av ett relativt kolfritt jirn, dven
om bade kolstil och fosforjarn finns i materialet.
Tekniken villning syns tydligt i ett av proven.

En metallverkstad, med datering till vikingatid,
har anviants for hantverk med flera metaller; saval
jarnsmide som gjutning av kopparlegeringar. Det
senare hantverket framtrader ocksd markant i ett
stort, och utbrett, avfallsmaterial. I det analyserade
materialet frin koppar- och kopparlegeringshant-
verket kunde vi konstatera en generell samman-
sdttnings- och till viss del kronologisk skillnad
mellan riamnen (i form av bade tenar och bleck)
som framst ar i massing (med hoga zinkhalter) och
avfallet dar brons dominerar i smaltorna dven om
massing ocksé forekommer (lagre zinkhalter). Bada
materialkategorierna utgor en del av hantverket
och speglar totalt sett en variation i tillgdngliga
legeringar. Kopparravarans ursprung ar sannolikt
ocksé varierad. Detta antyds av blyisotopsamman-
sdttningen dar nagra legeringar, framst de med
yngre datering, har virden som ar karaktaristiska
for svenska kopparmalmer, medan andra sannolikt
har sitt ursprung i andra delar av Europa.

Det finns dven tecken pé att adelmetallhantverk
har 4gt rum pa platsen, begrinsat till folkvand-
ringstid—vikingatid, &ven om inga processanlagg-
ningar har kunnat beldaggas. Spéaren utgors framfor
allt av ett fatal guldsmaéltor och fragment av teknisk
keramik, huvudsakligen deglar, med gulddroppar.
Samtliga analyserade droppar ar en legering av
guld, silver och koppar, men proportionerna mellan
amnena skiljer sig at nagot. Det dr dock noterbart
att guldhalten generellt dr hogre dn pad ménga andra
samtida hantverksplatser.
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Bilagor

Forklaring till bilagorna

Bilaga 1 bestar av analysdatablad dér vart och ett av de utvalda och analyserade proven finns
beskrivna. Forutom att alla prov undersokts okulért 1 falt, vid specialregistreringen i Intrasis,
och i samband med provurvalet har 3 huvudsakliga analysmetoder anvénts: Undersdkning i
optiskt polarisationsmikroskop av antingen tunnslip eller polerprov (pa databladen forkortat
till optisk mikroskopi), mikrokemisk analys med elektronmikrosond samt totalkemisk analys.
En mer ingéende beskrivning av provurval och alla metoder m.m. finns under Material,
provurval och metoder. 1 6vre féltet pd analysdatabladet finns angivet fyndnummer,
provnummer, analysmetoder m.m. for varje enskilt prov.

I faltet ovanfor bilder och bildtexter finns en beskrivning av provet baserad pé resultaten
frdn de analysmetoder som tillimpats. Faltet nedanfor innehaller en kort tolkning av
provmaterialet. Eventuella kemiska eller andra kvantitativa resultat finns i tabellform till
vénster. Bildernas numrering foljer provnumret (detaljyta + fyndnummer + bildnummer).

Polerprov av 39 st. metaller av bl.a. &delmetaller (4 st.) och kopparlegeringar (31 st.)
undersoktes 1 optiskt mikroskop, analyserades med elektronmikrosond och fotograferades.
Sammanlagt analyserades 108 st. punkter och 346 st. ytor. Analysresultaten i form av
bulkdata presenteras i tabellen till vénster samt tillsammans med utvalda bilder pa hogra delen
av analysdatabladet. Viarden som i tabellerna anges med ”0” innebér att &mnet inte har
detekterats 1 analysen. En sammanstillning av kemiska analyser i form av medelvérden av
bulkanalyser av kopparlegeringar, finns dven i en samlad tabell (Bilaga 2a). De prover som
har hog zinkhalt har ocksa ett innehall av guld som inte dr faktiskt utan beror pa en paverkan
pa miétresultatet frdn den hoga zinkhalten. Guldinnehéllet i dessa dr dirmed missvisande. |
prover utan zink, eller med 14g zinkhalt, d4r dock guldhalten reell. Blyisotopanalyser
genomfordes pé 13 st. av de kemiskt analyserade kopparlegeringarna. Resultaten av dessa
presenteras samlat i en separat tabell (Bilaga 2b) och vid respektive prov.

17 st. prov av jarn, slagg och malm (1 st.) preparerades (antingen som polerprov eller
polerade tunnslip) undersoktes 1 optiskt mikroskop och fotograferades. Utvalda bilder samt
observationer presenteras pa hogra delen av analysdatabladet.

Ett slaggprov genomgick totalkemisk analys innefattande 43 st. element. Provresultatet
finns presenterat i ett falt pa analysdatabladets vénstra del. (Element = analyserad
oxid/element, wt% = viktprocent, ppm = mg/kg, LOI = loss of ignition = glodforlust)

Tunnslip av 23 st. prov av teknisk keramik analyserades i optiskt polarisationsmikroskop.
Mingd, kornstorleksfordelning och art av naturligt grovmaterial (silt och sand) har bedémts
och en begrinsad bildanalys har utforts pa utvalt degelgods. Vidare har miangden och den
maximala kornstorleken av eventuell tillsatt magring berdknats. En mineralogisk bestimning
har gjorts av grovfraktionerna i leran. Lerans innehall av bl.a. jarnoxid, glimmer, malm och
andra accessoriska mineral (acc. mineral) har uppskattats. Vid forstoringar 1 600—1000x har
eventuella forekomster av diatoméer (kiselalger) och kalkfossil studerats (diat./fossil).
Forklaring datablad: F = fin, M = mellangrov, G = grov, S = sorterad, O = osorterad, -- = mkt.
fa, - = sdllsynt, * = allméint, + = rikligt forekommande, M = malm, A/P = amfiboler/pyroxener
(morka mineral), Z = zirkon, Mu = muscovit, Bi= biotit, Iso = isotropiskt mineral, Gr = granit,
Nat = naturlig magring, X = genomsnittligt storsta korn berdknat pa de 5 nést storsta kornen.

I bilaga 3 finns en beskrivning, med kéllkritisk aspekt, kring C-datering av metalliskt
jarn. Ett urval av jairnféremal (amulettringar) har daterats med denna metod. Inget av detta
ligger dock inom ramen for denna analysrapport, men metodtexten har efterfragats som en del
av uppdraget.
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Bilaga 1a. Analysdatablad guld

Material Fyndnr. | Provor. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Guld 2074 4-2074 4 SL118550 Hus 698 Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Metalldroppe ur degelvigg. Det polerade tvirsnittet uppvisar en homogen

(vikt-%) ljust gul metall. Analyser med mikrosonden visar att det 4r en legering som domineras av

S 0,00 guld (76 %), med lagre halter av silver (18 %) och koppar (1,8 %). I legeringen finns &ven

Fe 0,04 lagre halter av kvicksilver (1,3 %) och vismut (0,6 %).

Co 0,01

Ni 0,01

Cu 1,94

Zn 0,01 Figurd-2074-02:

As 0,00 Foto taget genom

Ag 18,03 stereolupp pd degelns

Sn 0 tvdrsnittsyta ddr

Sb 0 droppen, ca 2 mm i

Au 75,82 diameter framtrdder

Pb 0,02 tydligt.

Bi 0.55 Foto Erik Ogenhall,

Hg 131 GAL.

Total 97,74

Figur 4-2074-11_20:
Det polerade tviirsnittet
uppvisar en homogen
ljust gul metall.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

} 200 pm |

Metalldroppe ur degel. Guld legerat med silver (18 %) och koppar (2 %).
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Guld 2078 4-2078 4 SL124438 Aktivitetsyta | Polerprov | Optisk mikroskopi,
5272 elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Metalldroppar fran degelviggens insida. En av dropparna (A) utgors till
(vikt- %) stora delar av en homogen ljust gul metall. Kemianalyser visar att denna &r en legering som
2078A domineras av guld (76 %) med lagre halter av silver (17 %) och koppar (3,9 %). I mindre
S 0,36 méngder finns kvicksilver (1,2 %) och vismut (0,5 %). I legeringen finns en storre droppe,
Fe 0,01 drygt 100 mikrometer i diameter, bestdende av tva gra faser, samt manga mindre droppar, i
Co 0,01 storleksordningen 10 mikrometer i diameter, med en homogen gra fas.
Ni 0,01 Den andra droppen (B) ar likartad i sitt utseende med en mellanmassa av en ljust gul metall
Cu 3.93 och sma droppar av en gré fas. Droppen &r ocksa stéllvis omgiven av en oregelbunden zon av
7n 0 flera gré faser (mdjligen frén degeln). Bulkanalyser av dropparna finns i tabellen till vénster.
As 0,01 Figur 4-2078-02:
Ag 16,83 Degelfragment med
Sn 0 flera metalldroppar pa
Sb 0,00 leidan. De tva storsta
ropparna dr
Au 75,57 analyserade.
Pl? 0 Foto Erik Ogenhall,
Bi 0,52 GAL.
Hg 1,23
Total 98,47
2078B
S 0,00
Fe 0,01
Co 0,00
Ni 0,01
Cu 3,27 Figur 4-2078-11_A_20:
Zn 0,00 Droppe (A) som
As 0,02 domineras av en
Ag 16,26 homogen ljust gul
Sn 0 metall. En inneslutning,
Sh 0.01 drygt 100 mikrometer i
Au 76:66 diameter, innehdller
Pb 0 silver (48 %), jarn
Bi 0,59 18 %) samt syre och
Hg 133 svavel. Mindre droppar,
Total 9 8: 16 i storleksordningen 10

mikrometer innehdller
silver (65 %), guld
(21 %) och svavel.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 4-2078-13_B_20:
Droppe (B), ndgot
poros, domineras av en
ljust gul legering som
bestar av guld (77 %),
silver (16 %) och
koppar (3,3 %). 1
mindre mangder
forekommer kvicksilver
(1,3 %) och vismut
(0,6 %).

.| Mikroskopfoto Lena

» Grandin, GAL.

Metalldroppar ur en degel. Guld legerat med silver (16—17 %) och koppar (3-4 %).
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Guld 2085 4-2085 4 SL124438 Aktivitetsyta | Polerprov | Optisk mikroskopi,
5272 elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Avling, oregelbundet formad metalldroppe fastsmalt i degel. Det

(vikt- %) polerade tvérsnittet av droppen ér ca 0,7x1,3 mm stort. Ytan uppvisar en ljust gul metall med
S 0,13 smé brungra ”droppar” i mikrometerstorlek. Analyser med mikrosonden visar att den ljust
Fe 0,18 gula metallen &r en legering som domineras av guld (57 %), med tdmligen hdga halter av
Co 0,00 silver (36 %) samt koppar (3,5 %). I legeringen finns dven lagre halter av kvicksilver (0,9 %)
Ni 0,01 och vismut (0,4 %). Analyser av de brunare dropparna (EDS) visar att dessa &r sulfider med
Cu 3,35 innehall av koppar (37 %), jarn (23 %) och zink (2 %). Analyser av en storre yta som
7n 0,01 omfattar sdvil den dominerande guldlegeringen som de smé dropparna visar att de senare
As 0,01 bidrar endast i liten méngd till den totala sammanséttningen (0,2 % vardera av svavel och
Ag 35,78 jérn). Bulkanalysen aterges i tabellen till vénster.
Sn 0 Figur 4-2085-01:
Sb 0 Tva degelfragment med
Au 5501 metalldroppar. Droppen
Pb 0’00 i det ovre, mindre,

- > fragmentet dir
Bi 0,39 analyserad.
Hg 0,94 Foto Erik Ogenhall,
Total 96,70 GAL.
s HEEE o

Figur 4-2085-11_20:
Gulddroppen i tviirsnitt.
Pa den polerade ytan
ses huvudsakligen en
gul metall (57 % Au,

36 % Ag och 3,5 % Cu).
I legeringen finns ocksd
smd brungrd droppar
som dr sulfider
innehdllande koppar,
jdrn och lite zink.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Metalldroppe ur degel. Guld legerat med silver (36 %) och koppar (drygt 3 %).
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Bilaga 1b. Analysdatablad kopparlegeringar

Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 1134 1-1134 1 SL302322 Stolphus Polerprov | Optisk mikroskopi,
626 elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Fynd registrerat som gjuttapp. Tvérsnittet domineras av en ljust gulrod
(vikt- %) fas. I den finns gra droppar/sliror koncentrerade till flera parallella strak som bildar ett u-/v-
S 4,94 format monster. Langs ytterkanten finns en selektiv korrosion som antyder kornformer. Bada
Fe 0,00 dessa foreteelser indikerar att det inte &r en gjuttapp utan ndgot material som har blivit
Co 0,01 mekaniskt bearbetat (foremal/avfall). De kemiska analyserna (tabell till vénster) bekréftar att
Ni 0,02 det ror sig om koppar. Ett innehéll av svavel kan vara paverkat av en sekundér belédggning.
Cu 9320 De rikligt forekommande dropparna dr komplexa i sammansittning. De domineras av bly
7n . 0 med innehéll av antimon (14 %), arsenik (9 %) och nickel (0,4 %) samt ett kopparinnehall
As 0,19 vilket mojligen kan komma frén den omgivande kopparfasen.
Ag 0,11 .
Sn 0.01 Figur 1-1134-01:
Sb 0.18 Gjuttapp. Prov for
AU 0’19 anal)};s dr taget frdn
> ytterkanten av dvre

P].D 0,45 delen.
Bi 0,03 Foto Lena Grandin,
Hg 0,02 GAL.
Total 99,35

Figur 1-1134-10_5:
Oversikt som visar den
koparrika legeringens
textur med ett ombdojt
strdk av blydroppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 1-1134-11_20:
Detalj pa dropparna i
den kopparrika
mellanmassan.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Strukturen och texturen antyder att det ej &r en gjuttapp. Metallen &r koppar med
blydominerade droppar (med As, Sb, Ni). Troligare avfall frdn smide &n fran gjutning.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 54 2-54 2 SL200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Klipp/bleck. I mikroskop framtréder en kérna med bevarad metallisk yta.
(vikt- %) Ytterkanten &r korroderad. Total tjocklek pa blecket &r ca 400 mikrometer.
S 0,02 Metallen/legeringen domineras av en ljust gul fas som enligt analyserna har en hog zinkhalt
Fe 0,03 (ca 35 %). Sekundért bildad koppar finns sporadiskt, medan gra fldckar, som enligt
Co 0,00 analyserna domineras av bly, &r vanligare. Ingen annan metall &r observerad langs
Ni 0,02 ytterkanten (som t.ex. dr fallet i 2-189). Blydropparna bidrar till en total blyhalt pa ca 0,4 %,
Cu 63,37 medan den totala zinkhalten ar ca 35 %.
Zn 35,17
As 0
Ag 0’10 Figbt}’ 2-54-01:
Sn 0,02 Prov for analys dr taget
Sb 0.00 frdan hornet dverst till
AU O:8 1 vdnst]ir, lings en
spricka.
gtl) 8’(3); Foto Lena Grandin,
2 GAL.

Hg 0,02
Total 99,96

Figur 2-54-10_5:
Oversikt pé tvirsnittet
med en dominerande
ljust gul fas som dr rik
pa zink (ca 35 %).
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 2-54-11_20:

Hdr framtrider
sekunddirt bildad koppar
(rod) i dvre hogra
delen.

Mikroskopfoto Lena
P | Grandin, GAL.

Meissing. Fri fran spardmnen, med hog zinkhalt.
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Material Fyndnr. | Provinr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 166 2-166 2 SL200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Klipp, bleck. I mikroskop framtrader ett tvarsnitt, ca 600 mikrometer
(vikt-%) tjockt, ddr i princip hela ytan utgérs av metalliskt material. Endast en tunn ytterkant dr
S 0,04 sekundart paverkad. Legeringen domineras av en ljust gul fas. Analyser visar att denna
Fe 0,11 innehéller hoga halter av zink (27 %) samt spér av silver. En gra fas, som dr blydroppar,
Co 0,00 forekommer i liten méngd, jaimnt fordelat i hela provet men utan storre inverkan pa
Ni 0,01 legeringens totalsammansittning. Langs ytterkanten finns sporadiskt en selektiv korrosion
Cu 7131 som antyder en korntextur med s k. tvillingbildning, vilket r vanligt i smidda och
7n 26:6 5 varmebehandlade kopparlegeringar.
As 0,05
Sn 0,01 Prov for analys dr taget
Sb 0.01 frdn vinstra kanten,
AU 0’ 6 parallellt med
Pb 0’1 7 kortsidan.
- 2 Foto Lena Grandin,
Bi 0,01 GAL.
Hg 0,02
Total 99,18
Blyisotopanalys
*Pp/”™Pb | 16,570
*Pb/%Pb | 15429
2081, 204
Pb/"Pb | 36,220 Figur 2-166-11_10:
27pp/2%Ph | 0,93113 Oversikt pd provet med
208py, 206p}, 2.1858 en dominerande ljust

gul, zinkrik, fas och
underordnade grd
droppar av bly.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

W Figur 2-166-12_20:
~ Detalj ddr en selektiv
> - korrosion i nederkanten
: | antyder en korntextur
SIS med sd kallad
tvillingbildning.
c Mikroskopfoto Lena
— - S A SN Grandin, GAL.

Missing med hog zinkhalt (27 % ). Fri fran sparamnen.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 178 2-178 2 SL200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta. Det polerade tvérsnittet uppvisar i mikroskop en komplext
(vikt-%) sammansatt legering. Den bestér av en gra mellanmassa med gula lamellformade kristaller
S 0,01 samt underordnat morkare gra dendritiska bildningar. Dessutom forkommer ett langsmalt
Fe 0,01 kopparfargat strak tvirs genom sméltan. Det senare dr sekundért bildad koppar och oxiderade
Co 0,01 omraden (svarta) forekommer ocksa.
Ni 0,03 Smaé blydroppar forekommer tdmligen rikligt. Bulksammansittningen pa legeringen visar ett
Cu 74.62 hogt innehall av tenn (23 %) med bly (ca 3 %). I 6vrigt forekommer endast arsenik (As) i
7n . 0 halter 6ver néagra tiondels procent.
As 0,26
Ag 0 Figur 2-178-01:
Sn 2334 Prov for analys dr taget
Sh 0.06 fran kanten som dr
AU 0’2 " overst i bild.
Pb 2z 36 Foto Erik Ogenhall,
Bi 0,01 GAL.
Hg 0,01
Total 101,45

Figur 2-178-10_5:
Oversikt pd legeringen
som dr uppbyggd av
flera faser; dominerad
av en grd mellanmassa
och gula lameller. 1
ovre delen ses en tunn
strimma av sekunddirt
bildad koppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 2-178-10_20:
Analyser visar att den
ljust grd mellanmassan
har hogst tennhalt (ca
27 %). De gula
lamellerna innehdller
15 % tenn och dr
anrikade pad arsenik
(0,5 %). De morkgra
dendritiska
bildningarna dr
kopparsulfider med
innehdll av jdrn.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Brons med hog tennhalt (23 %).
Jamfor med smélta 4-1065, med likartat tenninnehéll men lagre Pb (0,5 %).
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 184 2-184 2 SL200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Klipp/bleck. I det analyserade tvérsnittet, ca 900 mikrometer tjockt, kan
(vikt- %) tva tydliga skikt av tvé olika kopparlegeringar urskiljas. Ett skikt, 500-600 mikrometer
Skikt 1 tjockt, domineras av en homogen ljust réd fas, med riklig méngd av sma gra droppar dver
S 5,32 hela ytan. Analyserna (1) visar att metallen 4r ren koppar, medan dropparna domineras av bly
Fe 0,00 med antimon och arsenik. En del kopparoxider féorekommer ocksa. Det andra, yttre skiktet
Co 0,00 (2), dr nagot tunnare, ca 200-300 mikrometer och bestar av en legering dér tva faser (en ljust
Ni 0,05 rod med ca 1,5 % tenn och en gulréd med ca 7 % tenn) forekommer tillsammans med en
Cu 93,07 underordnad gra fas som #r kopparsulfider. Total tennhalt i bronsen #r ca 4 %. Aven om
7n 0 sulfider férekommer kan totalanalysens svavelinnehéll till viss del vara sekundér beldggning.
As 0’02 Figur 2-184-01:
Ag 0,10 Prov for analys dr taget
Sn 0,01 };’rdn nedre hogra
ornet.
it:l 8:;(1) Foto Lena Grandin,
Pb 0,37 GAL.
Bi 0,07
Hg 0,01
Total 99,33
Skikt 2
S 3,31
Fe 0,01
Co 0,01
Ni 0,04
Cu 87,77 Figur 2-184-10_5:
Zn 0 Oversikt pd tviirsnittet
As 0,01 ddr tva tydliga skikt av
Ag 0,12 olika metaller kan
Sn 424 urskiljas; ren koppar i
Sb 0,18 nedre delen med rikliga
Au 0,23 mdngder grd blyrika
Pb 1,56 droppar och en brons
Bi 0.04 med total tennhalt pd ca
y 4 %.
I";Iftal 9(7):2§ Mikroskopfoto Lena

Grandin, GAL.

Figur 2-184-12_20:
Detalj pd kontakten
mellan de bada
metallerna. De tvd
faserna i bronsen i den
ovre delen framtrdder
tydligt. Den rodare med
1,5 % tenn, den gulare
med 7 % tenn.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

- SO, P R, m e b

Blecket dr uppbyggt av tva metaller. Till storsta delen bestér det av koppar som har en
ytbeldggning (200-300 mikrometer tunn) av brons med ca 4 % tenn. Troligen del av foremal
som mojligen skulle anvéndas i1 hantverket. En eventuell omsmaéltning ger i sa fall en brons
med en ldgre tennhalt &n i bronsskiktet. Jaimfor 12S-3112.
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Material Fyndnr. | Provinr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod

Cu-leg 189 2-189 2 SL200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond,
blyisotopanalys

Elektronmikrosond Provbeskrivning: Skrotmetall/bleck. Det undersokta tvérsnittet, som mest knappt 500
(vikt-%) mikrometer tjockt, uppvisar en yta med en kdrna av bevarad metall. Ytterkant dr korroderad.

S 1,73 Legeringen domineras av en ljust r6d, homogen fas som domineras av koppar med silver i

Fe 0,00 sparhalter. Underordnat, men tdmligen rikligt, finns sma gra droppar dver hela provytan.

Co 0,00 Analyserna visar att dessa domineras av bly. De bidrar till en total blyhalt pa ca 0,2 %.

Ni 0,01 Metallens totala silverhalt &r ndgot lagre. Analysernas innehdll av svavel kan vara paverkat

Cu 96,13 av en sekundir beldaggning.

Zn 0

As 0,03 Figur 2-189-01:

Ag 0,14 Prov for analys dr taget

Sn 0,01 fran vinstra kortsidan.

Sb 0,02 Foto Lena Grandin,

Au 0,19 GAL.

Pb 0,22

Bi 0,04

Hg 0,02

Total 98,53

Blyisotopanalys

206py,/204pp, 16,315

207pp/2%ph | 15,405

203Pb/204pb 35’913 Flgur 2-189-11_10.’

Oversikt som visar att

27pp/2Ph | 0,94422 legeringen domineras

av en ljust rod,

208pp2%py | 22012

homogen fas av koppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 2-189-12_20:
Detalj ur foregdende
foto.

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Koppar, med spér av silver och bly. I vrigt fri fran spardmnen.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 212 2-212 2 SL200000 Matjord Polerprov Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond,
blyisotopanalys.
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta som &r korroderad i ytterkanten, dér kornkontakter kan anas. En
(vikt-%) kérna av bevarad metall utgdrs av en homogen rod legering. Inga droppar av bly kan
S 0,03 urskiljas vare sig i mikroskopet eller vid analyser med mikrosonden. Bulkanalyser kan inte
Fe 0,00 heller detektera bly. Resultaten av analyserna visar att sméltan &r koppar med sparhalter av
Co 0,01 silver (knappt 0,2 %).
Ni 0,01
Cu 100,55
Zn 0 Figur 2-212-01:
As 0,01 Prov for analys dr taget
Ag 0,17 fran den nedre hogra
Sn 0,02 delen av smdltan.
Sb 0,01 Foto Erik Ogenhall,
Au 0,19 GAL.
Pb 0,07
Bi 0,03
Hg 0,03
Total 101,12
Blyisotopanalys
%Pb/”™Pb | 15,789
*Pb/MPb | 15,365 Figur 2-212-10_5-
208ppy 204pty 35332 Oversikt pd den
homogena metallen. I
27pp/2%pp | 0,97313 ytterkanten ses
208py, 206py, 2,2378 kornkontakter med hjilp

av selektiv korrosion.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 2-212-10_20:
Detalj som visar
metallens homogena
sammansdttning, i
hogra delen
kornkontakter som ses
med hjdlp av selektiv
korrosion. Analyserna
visar att smdltan dr av
koppar med spdr av
silver (0,2 %).
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smilta av koppar med spérhalter av silver.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 216 2-216 2 SL200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,

elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta. I polerprovet framtrader en metallisk yta som &r korroderad i en
(vikt- %) mycket tunn yttre zon. Korrosionen ar selektiv och antyder en dendritisk textur. Metallen
S 5,29 utgors av en rod kopparrik legering dér tva faser med snarlik sammanséttning kan urskiljas.
Fe 0,27 Den dominerande &r kopparrik med ett lagt innehall av tenn (0,3 %). Den underordnade fasen
Co 0,00 innehéller ca 2 % tenn (analys Cu3) samt arsenik (0,6 %) och antimon (0,3 %). Analysernas
Ni 0,02 innehéll av svavel kan vara paverkat av en sekundér beldggning. Dessutom forekommer sméa
Cu 91,13 droppar som innehéller bly. Férekomsten av blydroppar och den tennrikaste fasen dr dock
7n 0 overlag lag varfor legeringens totalsammansattning innehéller knappt 1 % vardera av tenn
As 0.20 och bly och observerade spardmnen dr mycket laga.
Ag 0,13 Figur 2-216-04.
Sn 0,81 Smadltan vars ovre
Sb 0,08 hﬁg;a horn har
analyserats.
?E 8’;; Foto Erik Ogenhall,
- 2 GAL.
Bi 0,03
Hg 0,00
Total 98,87

Figur 2-216-10_5:
Oversikt pd legeringen
ddr en rod kopparrik fas
dominerar.
Totalsammansdttningen
dar en brons med ca

0,8 % tenn och 0,7 %
bly.

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 2-216-11_20.
Detalj ur foregdende
figur ddir tva faser kan
urskiljas (en rod och en
gul). Dessutom
forekommer smd
droppar av bly.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Sméltan ar koppar med fororening av tenn, alternativt brons med 1ag tennhalt. Innehaller
ocksé 14ga halter av flera sparimnen.
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Material Fyndnr. | Provar. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 242 2-242 2 SL200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Droppe fran material som registrerats som degel och innehéller flera
(vikt-%) arggrona droppar. I mikroskopet framtrdder en mestadels korroderad droppe, ca 1,5 mm i
Korroderad fas diameter. Flickvis finns en metallisk fas bevarad. Denna utgdr sannolikt hoglegeringsfasen i
S 0,33 en kopparlegering i form av tunna ljusa sliror. Analyser av bevarad metall visar att denna
Fe 0,21 domineras av silver med mindre koncentrationer av koppar (4 %), bly (3 %) och tenn (1 %):
Co 0,00 Bulkanalyser 6ver dven korroderade faser visar att dessa dr oxiderade (laga totalsummor i
Ni 0,01 tabellen till vanster). I droppen finns koppar (18 %), tenn (17 %) bly (4 %) och silver (4 %),
Cu 18,01 samt spar av antimon, jérn och zink.
7n 0,24 Figur 2-242-01:
As 0,08 Fragment med mdnga
Ag 3,80 arggrona droppar pd
tan.
Sn 16,72 )I)"oto Erik Ogenhall,
Sb 0,17 GAL
Au 0,23 ’
Pb 4,19
Bi 0,02
Hg 0,02
Total 44,03

Figur 2-242-11_5:
Den analyserade
metalldroppen |
tvdrsnitt. Det mesta dr
korroderat (oxiderat)
vilket ses som grd ytor.
Endast ljusa flickar av
metall finns intakt.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 2-242-11_20:
Detalj pd droppen med
de bevarade ytorna av
metall som domineras
av silver med mindre
koncentrationer av
koppar(4 %), bly (3 %)
och tenn (1 %).
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Analyser av den oxiderade metallen ger felaktiga proportioner mellan &mnena da dessa
korroderar olika 14tt och kopparhalten har varit hdgre. Mojligen en brons med tdmligen hog
halt av tenn, bly och silver. Smélta fran blandning av flera metaller?
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 252 2-252 2 SL.200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,

elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta. Polerprovet visar att endast en tunn strimma av metall 4r bevarad,
(vikt-%) men selektivt korroderad. Den bevarade metallen utgdrs av en rod kopparrik metall/legering.
S 0,02 Den selektiva korrosionen antyder varken dendritiska former eller ndgon korntextur. De
Fe 0,00 kemiska analyserna ger stod till observationerna i mikroskop och visar att det ror sig om ren
Co 0,01 koppar.
Ni 0,00
Cu 101,07
Zn 0 Figur 2-252-02:
As 0,00 Smdiltan vars nedre
Ag 0,06 hogra del har
Sn 0,01 analyserats. Foto Erik
Sb 0,01 Ogenhall, GAL.
Au 0,19
Pb 0,02
Bi 0,02
Hg 0,02
Total 101,45

Figur 2-252-11_20:
Detalj pa smdiltans
tvdrsnitt. Stora delar dr
sekunddirt paverkade
(Svart) Centralt finns
dock en kdrna av
bevarad metall som dr
ren koppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smiltan &r koppar. Spardmneshalten &r lag.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 18 3-18 3 SL.100000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smaélta. Polerprovet visar en metallyta som domineras av tva ljusa faser —
(vikt- %) en rodare och en gulare — med en ljust gra fas i betydligt mindre méngd. Dessutom
S 0,30 forekommer morkare gra droppar fordelade i provet, liksom droppar av bly. Lokalt finns
Fe 0,18 sekundart bildad koppar och, frimst langs kanterna, korroderade omraden. Analyserna visar
Co 0,00 att den rodare innehéller knappt 4 % vardera av tenn och zink, medan den gulare innehaller
Ni 0,05 11 % tenn och 2 % zink. Den underordnade fasen &r tennrik (28 %), saknar zink men
Cu 82.95 innehéller antimon (0,6 %) och silver (0,5 %). De morkare gra dropparna ér sulfider
7n 2,44 dominerade av zink med 1ag halt av koppar. Bulkanalys av legeringen visar en
As 0,02 totalsammansdttning med ca 8 % tenn, drygt 2 % zink samt totalt knappt 3 % bly.
Ag 0,16 Figur 3-18-01:
Sn 3.8 Smidilta. Prov for analys
’ dr taget fran
itl)l g’g? Ztskjutande del i nedre
? anten.
gl) (2)’3(3) Foto Lena Grandin,
Hg 0,02 GAL.
Total 97,68

Figur 3-18-10_5:
Oversikt visar en
metallyta som
domineras av tvd
ndrliggande ljusa faser
med en ljust grd fas i
betydligt mindre mdangd.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 3-18-11_20:
Detalj ddr den
underordnade ljust grd
fasen (analys Cu3)
tydligt framtrdder,
liksom en morkare grd
fas som dr sulfider
dominerade av zink
(analys “sulfid”).
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smiilta av rodmetall, dvs. innehall av bade tenn och zink.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 148 3-148 3 SL100000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta. Stora delar av provet r korroderat men den intakta metallen visar
(vikt- %) en dendritisk textur med en réd kopparrik metall och morkare gra dendriter, troligen av

S 5,38 kopparoxid. De kemiska analyserna visar att metallen dr koppar med spar av silver (0,3 %).

Fe 0,00 Analysernas innehall av svavel kan vara paverkat av en sekundér beldggning. Analyserna

Co 0,00 visar vidare att de gré dendriterna utgors av kopparoxid och eftersom syre inte ingar i

Ni 0,01 analysrutinen medfor forekomsten en négot légre totalsumma for analysen (<98 %).

Cu 92,03

Zn 0

As 0,00 Figur 3-148-03:

Ag 0,08 Smdilta. Prov for analys

Sn 0,01 dr taget frdan

Sh 0,01 utskjutande del i nedre

Au 0.18 hogra kanten.

b 0:01 Foto Lena Grandin,

Bi 0,02 GAL.

Hg 0,04

Total 97,78

Figur 3-148-10_5:
Oversikt som visar den
kopparrika
mellanmassan med
morkare dendriter av
kopparoxid.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smilta av koppar med innehéll av kopparoxider.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 1065 4-1065 4 SL100080 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Oregelbunden smilta med gronérgad yta. Det polerade tvérsnittet

(vikt-%) uppvisar i mikroskop en komplext sammansatt legering bestdende av en gra mellanmassa

S 0,01 med gula lamellformade kristaller samt underordnat morkare gra dendritiska bildningar.

Fe 0,01 Dessutom forkommer langsmala kopparfargade strak tvirs genom smaltan, vilka ar

Co 0,01 sekundart bildad koppar. Oxiderade omréaden (svarta) forekommer ocksa. Sma blydroppar

Ni 0,03 forekommer rikligt. Bulksammanséttningen visar ett hogt innehéll av tenn (23 %) med lite

Cu 76,41 bly (ca 0,5 %). I dvrigt forekommer endast arsenik i halter dver ndgra tiondels procent.

Zn 0 Figur 4-1065-03:

As 0,21 En oregelbundet formad

Ag 0 metallsmdlta. Den yttre

Sn 23,48 delen ldngst till vinster

Sb 0,03 har provtagits och

Au 0,23 analyserats.

Pb 0,52 Foto Erik Ogenhall,

Bi 0,01 GAL.

Hg 0,05

Total 100,99

Blyisotopanalys

2%pp/™Pb | 18,271

27pp/ 2Py | 15,625 Figur 4-1065-11_5:

208pyy 204py, 38.218 Oversikt pd legeringen

207p1. 206 som dr uppbyggd av

Pb/"Pb | 0.85511 flera faser; dominerad
208p205pp 2,0919 av en grd mellanmassa

och gula lameller. 1
ovre vdstra hornet ses
en tunn strimma av
sekundcirt bildad
koppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 4-1065-11_20:
Detalj. Analyser visar
att den grd
mellanmassan har hogst
tennhalt (ca 32 %). De
gula lamellerna
innehdller 15 % tenn
och dr anrikade pa
arsenik (0,5 %). De
morkgrd dendritiska
bildningarna dr
kopparsulfider med
innehdll av jérn.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Brons med hog tennhalt; 23 %, lite bly (0,5 %), men i dvrigt tdmligen ren i sin
sammansittning (spér av arsenik). Jaimfor sméltan 2-178, med likartat tenninnehéll men
hogre blyhalt (3 %).
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 1066 4-1066 4 SL122269 Aktivitetsyta | Polerprov | Optisk mikroskopi,

5137 elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta med gragron yta. Pa det polerade tvérsnittet av provet ses i
(vikt- %) mikroskop en legering dér flera faser kan urskiljas med hjdlp av fargskillnader. En rdd fas
S 0,21 och en gul fas forekommer i likartade méngder, medan en gra fas dr underordnad. Vid
Fe 0,02 analyser med mikrosonden kan dessutom blydroppar urskiljas i timligen rikliga méngder.
Co 0,00 Dessa bidrar till den totala sammanséttningen med en blyhalt pa drygt 1 %. Den totala
Ni 0,04 tennhalten ar knappt 6 %, medan bly, silver och guld forekommer i drygt 1 % vardera.
Cu 90,43
Zn 0 Figur 4-1066-03:
As 0,03 Oregelbunden smdilta
Ag 1,36 med gronbrun yta. Den
Sn 5,55 utskjutande delen lingst
Sbh 0,02 till viinster dr provtagen
Au 1,39 och analyserad.
Pb 1,27 Foto Erik Ogenhall,
Bi 0,01 GAL.
Hg 0,03
Total 100,37
Blyisotopanalys
*%pp/™Pb | 18,502
*Pb/*™Pb | 15,646 Figur 4-1066-10_5:
208pyy 204py, 38.505 Oversikt pd smdiltan, en
* legering med en
2071, 206
Pb/""Pb | 0,84556 grovdendritisk textur.
208p205pp 2,0813 Bulkanalyser av

legeringen visar att den
forutom koppar
innehdller tenn (knappt
6 %), samt bly, silver
och guld i drygt 1 %
vardera.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL

Figur 4-1066-10_20:
Detalj ur foregdende
figur ddr legeringens
olika faser tydligt kan
urskiljas. Den roda dr
rikast pa koppar och
innehdller ca 2 % tenn.
Den gula fasen dr
rikare pd tenn (ca 10 %)
och ocksa anrikad pa
silver (3 %) och guld
(2 %).

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL

Smaltan &r en brons med en total tennhalt pa knappt 6 %. Blyhalten pa drygt 1 % ar rimlig
for en brons, medan kombinationen av silver och guld &r ovanligare. Mgjligen dr det ett
foremél av brons och guld (med silver) som har smélts samman.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 1078 4-1078 4 SL100080 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: En smélta med gragron yta. Det polerade tvérsnittet uppvisar i mikroskop
(vikt-%) en homogen ljust gul metallyta. En selektiv korrosion i kanterna antyder kornformer.
S 0,03 Kemiska analyser att legeringen domineras av koppar med zink i hdga halter (ca 24 %). Tenn
Fe 0,15 forekommer i laga halter (1 %), Au (0,5 %), Fe (0,1 %).
Co 0,04
Ni 0,04
Cu 75,47
Zn 23,61 Figur 4-1078-03:
As 0,03 En smdlta med gragron
Ag 0,04 yta. Kanten ldngst till
Sn 0,96 hoger dr provtagen och
Sb 0,01 analyserad.
Au 0,48 Foto Erik Ogenhall,
Pb 0,05 GAL.
Bi 0,01
Hg 0,03
Total 100,94
Blyisotopanalys RGeng. s N -~ S
*%pp/”™Pb | 18,155
*PbPb | 15492 Figur 4-1078-11_5:
208pyy 204py, 38,052 Det polerade tvdrsnittet
uppvisar i mikroskop en
27pp/2%ph | 0,85323 homogen ljust gul
208p,/206pt, 2,0959 metallyta. En selektiv

korrosion i kanterna
antyder kornformer.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL

»

} 200 ym i

Figur 4-1078-11_20:
Detalj ur foregdende
figur ddir den homogena
legeringen kan ses
tydligt. (Morka flickar
dr porer).
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL

Smaltan dr en méssing (rédmetall?) med tdmligen hog zinkhalt (24 %) samt laga halter av
tenn (ca 1 %) och guld (ca 0,5 %).
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 2788 5-2788 5 SL.203302 Odlingslager | Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Fynd registrerat som gjuttapp. I mikroskop framtréder en delvis
(vikt- %) korroderad metallisk yta, med flackvis korrosion savil ldngs kanter som mer centralt.

S 4,81 Metallytan utgors av en kopparrik metall/legering. De kemiska analyserna visar att metallen
Fe 0,00 ar koppar med spér av silver (0,2 %). Analysernas innehall av svavel kan vara paverkat av en
Co 0,00 sekundir beldggning. I metallen finns rikligt med sma, morka droppar som enligt analyserna
Ni 0,10 har en komplex sammansittning. De domineras av bly med innehéll av antimon, arsenik och
Cu 92,25 tenn. Den noterade kopparhalten kan eventuellt komma fran den omgivande metallen.
7n 0 Mingden droppar ér s pass hog att de bidrar till en total blysammanséttning pa ca 1,6 %.
As 0,11
Ag 0,13 Figur 5-2788-01:
Sn 0,01 Bilden dr taget frdan
Sb 0.18 sidan med den
Au 0’25 provtagna stjilken nere
Pb 1’ 3 till hoger.

- 2 Foto Erik Ogenhall,
Bi 0,13 GAL
Hg 0,04
Total 99,63

Figur 5-2788-10_5:
Metallytan utgors av en
koppar som fldckvis dr
korroderad.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 5-2788-11_20:
Detalj ur foregdende
ddr dropparna med
komplex
sammansdttning tydligt
framtrdder mot den
kopparrika
mellanmassan.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Metallen &r koppar med blydominerade droppar. Det dr tveksamt om det &r en gjuttapp.
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Material Fyndnr. | Provinr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod

Cu-leg 2794 5-2794 5 SL.203299 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond

Elektronmikrosond Provbeskrivning: Radmne/ten, med gronsvart yta, huggen i korténdar. Det provtagna
(vikt-%) tvérsnittet 4r ovalt och uppvisar i mikroskop en tdmligen finkornig dendritisk textur dir en

S 0,03 ljust gul fas dominerar. Blydroppar forekommer i riklig méngd och bidrar till legeringens

Fe 0,18 tdmligen hoga blyhalter (5 %). Legeringen innehaller ca 14 % zink samt laga halter av tenn

Co 0,00 (1 %) och spar av jérn (0,2 %).

Ni 0,01

Cu 79,75

Zn 14,54 Figur 5-2794-01:

As 0,02 Ten med huggna

Ag 0,07 kortdndar. Den vinstra

Sn 1,01 delen dr provtagen och

Sb 0,00 analyserad.

Au 0,38 Foto Erik Ogenhall,

Pb 4,66 GAL.

Bi 0,02

Hg 0,03

Total 100,68

Figur 5-2794-10_5:
Oversikt péd det
polerade provet som
visar en finkorning
dendpritisk textur av
legering som dr mdssing
med ca 14 % zink, 5 %
bly samt 1 % tenn. Den
hoga blyhalten beror pd
den rikliga forekomsten
av blydroppar (morka
fléickar).

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Legeringen &r méssing (rodmetall?) med 14 % Zn och med ca 1 % tenn. Det dr mojligt att det
ror sig om en blandning av flera olika ravaror.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 2814 5-2814 5 SL203302 Odlingslager | Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Oregelbunden smélta med grabrun yta. I det polerade provet framtrader
(vikt- %) en delvis korroderad (oxiderad) legering dér tva faser, en rod och en ljust gra kan urskiljas,
S 0,32 samt morkare droppar som vid analysen visar sig vara bly. Dessa forekommer tdmligen
Fe 0,09 rikligt och bidrar till en totalhalt pa ca 12 %. I 6vrigt forekommer, férutom koppar, tenn
Co 0,01 (3 %), antimon (drygt 1 %), arsenik (0,4 %) samt svavel, nickel och silver (ca 0,3 %
Ni 0,31 vardera).
Cu 82,81
Zn 0
As 0,44 Figur 5-2814-01 :
Ag 0,30 Den analyserade
Sn 333 smdltan. Prov dr taget
Sb 124 fran en utskjutande del
Au 0’22 léingst uppe till vénster.
> Foto Erik Ogenhall,
Pb 11,95 GAL
Bi 0 ’
Hg 0,02
Total 101,05
Blyisotopanalys

Moo Pb | isoce | | NN 5 BN o WSS
207pp,2%4pp 15,570

208pp/2%ph | 37,876
207pp/2%pp | 0,86365
208pp206pp | 21014

Figur 5-2814-10_5:
Oversikt pd legeringen
ddr flera olika faser kan
urskiljas. En rod och
ljust gra dominerar
medan morkare grd
faser (i anslutning till
de svart porerna) ar
blydroppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 5-2814-10_20:
Detalj ur foregdende
figur ddr legeringens
olika faser tydligt kan
urskiljas. Den roda dr
rikast pa koppar. Den
ljust grd innehdller
ndgot mindre koppar,
men dr anrikad pd Sn
(6 %), Sb (3 %), As
(0,9 %) och Ni (04 %),
vilka ocksa forekommer
i den roda fasen men i
ldigre halter.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smélta av brons. Hog halt av bly (12 %). Tenn (3 %) finns i ldgre halt. Dessutom finns
sparamnen; Sb, Ni, As, Ag som é&r typiska for Fahlerzmalmer.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 2815 5-2815 5 SL.253884 Aktivitetsyta | Polerprov | Optisk mikroskopi,
6383 elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smélta (?), med gronérgad yta. I det polerade tvarsnittet ses en legering
(vikt- %) med dendritisk textur. Tre faser kan urskiljas med hjélp av olika firger; en rod som

S 0,06 dominerar, samt en underordnad ljust gul och en ljust gré fas. Vid analyser med mikrosonden

Fe 0,07 framtrader dessutom tdmligen rikligt med blydroppar. Bulkanalysen (tabell till vinster) visar

Co 0,01 att legeringen endast innehéller ett fatal &mnen. Férutom koppar som dominerar forekommer

Ni 0,06 tenn (11 %) och bly 4 %). Analyser i respektive fas visar att tenn dr mest anrikat i den gra

Cu 84.79 fasen (22 %) i vilken &ven antimon och arsenik (0,3 % vardera) ar detekterade. Vare sig

7n . 0 antimon eller arsenik dr dock noterat i totalanalysen.

As 0,07

Ag 0302 Figur 5-2815-01:

Sn 11,48 Smdlta (?). Den

Sh 0.07 utskjutande delen i ovre

Au 0’20 kanten dr provtagen och

Pb 4’ 5 analyserad.

Bi O’ 04 Foto Erik Ogenhall,

2 GAL.
Hg 0,03
Total 101,04
Blyisotopanalys

2pp2%ph | 17,540
27pp/*Pb | 15,534
28pp2%Ph | 37356
27pp/2%Ph | 0,88558
208pp20ph | 21297

Figur 5-2815-10_5:
Oversikt pd legeringen
med dendritisk textur.
Dess
totalsammansdttning
visar en brons med ca
11 % tenn och4 % bly.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 5-2815-10_20:
Detalj dar tre faser kan
urskiljas med hjdlp av
olika farger, fran den
kopparrikaste roda, en
svagt gul och en ljust
grd, dar tenn dr anrikat
och i vilken dven
arsenik och antimon dr
detekterat. Dessutom
forekommer ett fatal
koppar- (och jirn-)
sulfider (morka).
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smidlta (?) av brons med ca 11 % tenn och4 % bly. Téamligen fri pa sparamnen.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 2874 8-2874 8 SL265195 Odlingslager | Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Fynd som okulért bedomts vara del av en gjuttapp. I det polerade
(vikt-%) tvérsnittet fran stjdlken framtrider dock en struktur som antyder att en utsmidd, plattare
S 0,01 metall har rullats ihop. Legeringen domineras av en rdd fas, med flera smé droppar som vid
Fe 0,00 analys visar sig vara bly. Metallen &r ocksa korroderad i flera tunna strék (som definierar
Co 0,00 strukturen). Ingen textur kan ses som skulle tyda pa gjutning, men lokalt framtrader
Ni 0,06 kornformer (som tyder pé att metallen &r smidd). Bulkanalyser visar att fyndet utgors av
Cu 99,27 koppar med ett 14gt blyinnehall (knappt 1 %) med spar av antimon (0,3 %) och silver
7n 0 (0,2 %).
As 0,09 Figur 8-2874-01:
Ag 0,18 Gjuttap]?( ?) som
Sn 0,01 provtagztsb \Z;i stjilken,
nederst i bild.
it:l g:;g Foto Erik Ogenhall,
Pb 0.86 GAL.
Bi 0,03
Hg 0,02
Total 101,09

Figur 8-2874-10_2:
Oversikt pd legeringen
som domineras av en
rod, kopparrik fas.
Dessutom forekommer
smd droppar av bly
(morka) i riklig méngd.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 8-2874-10_20:
Detalj ur foregdende
som visar den
dominerande roda
fasen. Analyser visar att
den bestar av koppar
med spar av silver
(0,2 %). Blydropparna
innehdller ocksd
antimon (26 %) och
nickel (1 %).
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Strukturen och texturen antyder att det ej dr en gjuttapp. Metallen dr koppar med
blydominerade droppar. Troligare avfall frén smide &n fran gjutning.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 727 12N-727 12N SL321092 Aktivitetsyta | Polerprov | Optisk mikroskopi,

1200 elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Radmne/ten. I provet finns bevarad metall som domineras av en ljust gul
(vikt-%) kopparlegering. Denna innehaller hoga halter av zink (36 %) men inte andra 4mnen i halter
S 0,33 over detektionsnivaerna. Genom hela snittytan, frén kérna till kant, finns ocksé sekundéra
Fe 0,08 produkter i form av koppar och oxid med innehall av bade zink och koppar. Dessutom finns
Co 0,00 en mindre médngd droppar som domineras av bly. Mangden ar dock liten och den totala
Ni 0,04 blyhalten nar upp till 0,3 %. Legeringens totalinnehéll av zink &r ca 31 % (tabellen till
Cu 65,38 vanster).
Zn 30,94
As 0,01 Figur 12N-727-01:
Ag 0.03 Ten som provtagits for
Sn 0’02 analys pd utskjutande
Sh 0’01 del vid kortsidan som dr
AU 0’72 véiind uppadt i bilden.
b 0’3 3 Foto Erik Ogenhall,
: AL.
Bi 0,03 G
Hg 0,01
Total 97,95
Blyisotopanalys — v
206py,204py, 18,325 A - s o d
*Pb/”"Pb | 15,625
208191, 204 Figur 12N-727-10_5:
Pb/Pb 38,311 Oversikt pd tvirsnittet
27pp/2%ph | 0,85252 diir endast de gula
208py, 206p}, 2,0906 delarna dr den

bevarade legeringen
som dr en mdssing med
hog zinkhalt.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 12N-727-11_20:
Detalj ur ovanstdende.
Roda ytor dr sekunddirt
bildad koppar, gra dr
oxid med hogt innehdll
av zink.

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Missing med hog zinkhalt. Utan spardmnen.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 878 12N-878 12N SL320002 Byggnad Polerprov | Optisk mikroskopi,
1266 elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Radmne/ten. I mikroskop framtréder en yta som ar sekundért paverkad

(vikt-%) endast i den absoluta ytterkanten. Metallytan uppvisar en dendritisk textur dar en ljust gul fas

S 0,12 dominerar. Analyserna visar att denna é&r rik pé zink (drygt 26 %) med spar av tenn (0,3 %).

Fe 0,21 En ljust gra heterogen fas dr underordnad. Denna innehéller zink i likartad halt (26 %) men

Co 0,00 ar betydligt rikare pa tenn (11 %) med spér av antimon (0,9 %) och silver (0,6 %). Pa ytan

Ni 0,03 finns en del hélrum, mojligen priméra (?) och droppar av bly. Dessa bidrar till en total blyhalt

Cu 69,93 pa ca 1,25 %. Den totala halten av zink ar 27 %, medan tennhalten totalt ar ca 0,7 %.

Zn 26,63 Figur 12N-878-03:

As 0,02 Ten som dr provtagen

Ag 0,14 som ett tvdrsnitt, ovalt,

Sn 0,71 vid kortdnden.

Sb 0,03 Foto Erik Ogenhall,

Au 0,72 pe— GAL.

Pb 1,25 .

Bi 0,01

Hg 0,02

Total 99,83

cm d

4]

Figur 12N-878-10_5:
Oversikt som visar en
diffus textur med
ldngsmala band,
vanligen vinkelrdtt
ytterytan. Legeringen
domineras av en ljust
gul fas som dr rik pd
zink (26 %).
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 12N-878-11_20:

Detalj dir en dendritisk
textur med flera faser
Rk tydligare framtrdder,
' s, ¢ . ? 5 med en underordnad

" RS S © & . grdfas med hog halt av

‘..% I ' . S, = framstzink (26 %) men

dven tenn (11 %).

? i Bisn P ? . y | o
<l P p . ¥ . T < Svartafilt dr halrum.
’ et bacdi i - A | Mikroskopfoto Lena
et ). et f i Grandin, GAL.
. TR A gat 4 T . ’
4 - ‘I v « "“ it
! # :
P gy
B i P - b s
ﬂp;‘_} F g8 Pnlys & g

Missing md hog zinkhalt. Aven spar av tenn (<1 %)
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 884 12N-884 12N SL.327644 Aktivitetsyta | Polerprov | Optisk mikroskopi,
1228 elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smélta. [ mikroskop framtréder en kérna av bevarat metalliskt material
(vikt-%) omgiven av sekundéra produkter. Den metalliska ytan domineras av en ljust gul fas.
S 0,23 Analyserna visar att den dr tdmligen rik pa zink (knappt 17 %) och ocksa innehaller jérn
Fe 1,43 (knappt 2 %). En ljust gra fas (sulfider) forekommer i mindre méngder och nagot ojamnt
Co 0,00 fordelat. Dessutom forekomer en morkare gré fas i mindre méngder. Analyser av denna visar
Ni 0,05 att den domineras av jirn (91 %) med innehall av koppar och zink. Dessutom forekommer
Cu 75,81 blydominerade droppar i sdédan méngd att de bidrar till legeringens totala sammanséttning
7n 17.08 med drygt 3 %. Det totala innehéllet av zink 4r ca 17 % och av jérn ca 0,4 %.
As 0,04
Sn 0’53 Smadlta som har
1 provtagits I den ovre
ilzl 8’ 5? utskjutande delen.
> Foto Erik Ogenhall,
Pb 3,28 GAL
Bi 0,01 ; - '
Hg 0,00 @
Total 99,22
Blyisotopanalys
*pp/ ™Pb | 18325 v i
207Pb/204pb 15,606 _ 5 _ cm
20811, 204
Pb/Pb | 38231 Figur 12N-884-10_5-
27pp/2%pp | 0,85150 Oversikt som visar den
208p}, 206ppy 2,0863 ljust gula

kopparlegeringen som
ar mdssing med
zinkhalter pa ca 17 %.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 12N-884-11_20:
Detalj dar legeringens
underordnade ljust grd
fas (sulfid) framtrider,
liksom morkare grd
jarnforande “flickar”.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

«'.. .A ‘5 : ) » " 3 .
¥ r ; . 2
. ——200pm | G e v - * 5

N .

Smalta av méssing med relativt medelmaéttig zinkhalt (jamfort 6vrig méssing). Observera
aven jarnhalten.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 887 12N-887 | 12N SL323745 Byggnad Polerprov | Optisk mikroskopi,
1209 elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Radmne/ten. Stora delar av provet utgors av bevarat metalliskt material.
(vikt- %) Léngs ytterkanterna finns dock en tunn strimma som ar sekundért paverkad. Korrosionen &r
S 0,23 delvis selektiv och antyder en dendritisk textur som ocksé kan anas i metallen. I den
Fe 0,36 bevarade metallen dominerar tva ljust rodgula faser. Analyser visar att bada &r dominerade
Co 0,01 av koppar och innehéller zink i likartade halter (ca 4 %). Bida innehéller tenn (0,7 resp.
Ni 0,33 3,5 %), nickel (ca 0,4 %) och antimon (0,1 resp. 0,5 %). Dessutom forekommer en ljust gra
Cu 88,07 fas i mindre méngder som é&r zinkrik sulfid, samt droppar av bly. Legeringens totala
7n 4,06 sammansittning ir 4 % zink, 2 % vardera av tenn och bly samt ca 0,3 % vardera av nickel
As 0.11 och antimon.
Ag 0,14 Figur 12N-887-01:
Sn 2,00 Ten, tvdrsnitt, provtaget
Sb 0.29 vid hogra kortsidan.
: Foto Erik Ogenhall,

Au 0,29 GAL
Pb 1,92 :
Bi 0,02
Hg 0,02
Total 97,85

Figur 12N-887-10_5:
Oversikt dir en
dendritisk textur diffust
kan anas i ytterkanten
och tvd faser med
likartad rod farg. Bada
innehdller zink (4) men
varierade mdngder
tenn, nickel och
antimon. I ldgre halter.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 12N-887-10_5:
Detalj ddr gjuttexturen
tydligare framtrdder,
inklusive de grd
underordnade faserna;
en zinkrik sulfid med
koppar, samt
blydroppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Innehallet av bade zink och tenn antyder att legeringen ar en rodmetall, dvs. sannolikt
omsmalt. Férekomsten av spardmnena nickel och antimon &r ocksé noterbart. Om detta ar en
ten, dvs. en rdvara, sé dr den tillverkad av ett redan dteranvént material.
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109
Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 935 12N-935 12N SL324520 Aktivitetsyta | Polerprov | Optisk mikroskopi,
1269 elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Radmne/ten. Provet domineras av en réd kopparrik metall/legering med

(vikt-%) forekomst av rikliga méngder, sma gra droppar. Analyserna visar att metallens mellanmassa
S 5,41 ar koppar med ett innehall av silver pé ca 0,2 % och dropparna domineras av bly men ocksa
Fe 0,01 innehaller antimon och tenn (storleksordningen 15 % vardera). Metallen totalt sett, ar helt
Co 0,00 dominerad av koppar och méngden blyrika droppar 4r sé pass lag att den totala blyhalten
Ni 0,01 endast nar upp till 0,4 % och bland 6vriga &mnen kan 14ga halter av silver noteras (knappt
Cu 93,07 0,2 %). Analysernas innehéll av svavel kan vara paverkat av en sekundér beldggning.
Zn 0
As 0,05
Ag 0’17 Figur 12N-935-02:
Sn 0,01 Den analyserade tenen,
Sh 0.04 som har provtagits vid

’ den vinstra kortsidan.
Au 0,19 .
Foto Erik Ogenhall,

Pb 0,43 GAL
Bi 0,02 ’
Hg 0,04
Total 99,44

Figur 12N-935-10_5:
Oversikt som visar den
dominerande roda
kopparrika metallen
med sma grd droppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 12N-935-11_20:
Detalj ur foregdende
foto. Analyserna visar
att de grd dropparna
domineras av bly men
ocksa innehdller
betydande méngder
antimon och tenn.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Koppar med spar av silver. Blydroppar med antimon och tenn.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 775 12S-775 128 SL201661 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta. Polerprovet uppvisar en ljust gulrdd kopparrik legering som &r
(vikt- %) korroderad endast marginellt utan att ndgon textur kan urskiljas. En homogen fas dominerar
S 5,40 och de kemiska analyserna visar att den innehdller knappt 3 % tenn. Analysernas innehéll av
Fe 0,00 svavel kan vara paverkat av en sekundér beldggning. Stillvis finns ljust gra droppar i
Co 0,01 varierande storlek, fordelade 6ver ytan. Analyser visar att dessa utgors dels av bly, dels av
Ni 0,10 kopparsulfider. Blydropparna bidrar till totalsammanséttningen med ca 0,4 %.
Cu 90,26
Zn 0 Figur 125-775-01:
As 0,01 Smidilta. Det analyserade
Ag 0,08 provet dr fran hogra
Sn 2,70 utskjutande delen.
Sb 0,13 Foto Erik Ogenhall,
Au 0,25 GAL.
Pb 0,41
Bi 0,01
Hg 0,01
Total 99,37
Blyisotopanalys
%P *Pb | 17,615
*Pb/MPb | 15,543 Figur 128-775-10_5:
208pp, 204pt, 37.455 Oversikt pd den ljust
ulréda legeringen.
27pp/2%ph | 0,88230 ﬁlikroskopf’oto Iina
208pp/2%ph | 21261 Grandin, GAL.

Figur 128-775-11_20:
Detalj som visar de grd
dropparna av bly och
sulfider (svarta flickar
gommer en del gra) i
mellanmassan som
utgors av en brons med
tennhalt pa knappt 3 %.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smilta av brons med 14g tennhalt. Relativt fri fran sparamnen.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 786 128-786 | 12S SL202700 Odlingslager | Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Radmne/ten. Det mesta av tenens tvérsnitt utgdrs av bevarad metall som
(vikt- %) domineras av en ljust gul fas. Lings ytterkanterna och delvis ocksé mer centralt, troligen

S 0,05 langs en spricka finns sekundért bildade faser av bland annat koppar, och enligt analyserna

Fe 0,01 oxid med innehall av bade koppar och zink. Den dominerande metallytan ar mycket

Co 0,00 homogen och ldangsmala kornformer (till f61jd av smide) kan urskiljas. Sammanséttningen &r

Ni 0,01 homogen med en hog zinkhalt (39 %), vriga dmnen endast i mycket ldga halter. Smé gra

Cu 5977 droppar av bly féorekommer ocksa men bidrar endast med 0,2 % till den totala

7n 39:3 P sammanséttningen.

As 0

Ag 0,03 Figur 128-786-02:

Sn 0,01 Ten som dr provtagen

Sb 0.00 som tvdrsnitt vid hogra

Au 0’92 kortsidan.

Pb 0’2 5 Foto Erik Ogenhall

Bi 0,02 GAL.

Hg 0,01

Total 100,42

Figur 128-786-10_5:
Oversikt pd den
analyserade ytan som
visar kdrnan med
bevarad metall omgiven
av sekunddrt bildade

faser, t.ex. koppar (rod).

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 128-786-12_10:
Detalj, med topografisk
effekt, pa legeringen
som visar avldnga
kornformer.
Sammansdttningen dr
dock homogen mdssing
med zinkhalt pd ca

39 %.

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Maissing med extremt hog zinkhalt. Utan spardimnen.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 1667 128-1667 | 12S SL335262 Brunn Polerprov | Optisk mikroskopi,
2363 elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Fynd registrerat som gjuttapp. [ mikroskop framtrader en delvis
(vikt- %) korroderad metallisk yta, med flickvis korrosion savil langs kanter som mer centralt. Den
S 6,31 bevarade metallen utgdrs av en koppar med spér av silver och antimon (01-0,2 % vardera).
Fe 0,00 Analysernas innehall av svavel kan vara paverkat av en sekundér beldggning. I legeringen
Co 0,00 finns rikligt med smé, morka droppar med komplex sammanséttning. Dessa domineras av bly
Ni 0,05 men innehéller ocksé arsenik (10 %) och antimon (5 %) i ansenliga méngder. Den noterade
Cu 90.90 kopparhalten kan eventuellt komma fran omgivande mellanmassan. Dropparna bidrar med
7n . 0 knappt 1 % bly till den totala sammanséttningen.
As 0,27
Ag 0313 Figur 125-1667-03:
Sn 0,01 Provet dr taget fran
Sb 0.19 stjdlken (till hoger).
> Foto Erik Ogenhall,
Au 0,19 GAL
Pb 0,85 ’
Bi 0,16
Hg 0,03
Total 99,08

Figur 125-1667-10_5:
Metallen utgors av
koppar med blyrika
droppar.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 128-1667-11_20:
Detalj ur foregdende
ddr de morka
dropparna som
domineras av bly, men
aven innehdller bl.a.
arsenik och antimon,
tydligt framtrider mot
den kopparrika
mellanmassan.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Metallen &r koppar med blydominerade droppar. Det &r tveksamt om det &r en gjuttapp.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 2729 128-2729 | 128 SL218690 Ugn 5100 | Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Gronargad metalldroppe ur degelvagg vid en brottyta. Droppen, drygt 1
(vikt- %) mm i diameter, utgors av en homogen, rod, kopparlegering, med innehall av sma gra
S 0,63 droppar. Léngs droppens ytterkant finns en tunn zon av annat material, sannolikt fran degeln.
Fe 0,00 Bulkanalyser av droppen visar att den &r i det ndrmaste ren koppar. Den innehaller dven laga
Co 0,00 halter av svavel (0,6 %), bly (0,3 %), antimon (0,2 %) och silver (0,1 %). Analyser av enbart
Ni 0,03 koppar visar att endast silver hor till den fasen. Ovriga &mnen forekommer i de tva typer av
Cu 99,19 droppar som finns fordelade i hela droppen; dels kopparsulfider, dels blyrika droppar med
7n 0 antimoninnehall.
As 0,08
Sn O’OO Degelfragment ddr
b 0’2 5 metalldroppe dterfanns
’ i en av brottytorna.
Au 0,19 Foto Erik Ogenhall,
Pb 0,34 GAL
Bi 0,04 ’
Hg 0,01
Total 100,89
Blyisotopanalys

*%pp/”™Pb | 18335
*Pb/MPb | 15,634
2081, 204

Pb/Pb | 38282 Figur 128-2729-11_20:
*Pb/**Pb | 0,85261 Den rida
208py, 206py, 2,0881 metalldroppen

domineras av koppar.
Smd mérka droppar av
tva olika typer
innehdller kopparsulfid
respektive bly och
antimon.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Droppe av koppar med sparhalter av Ag och Sb. Sma droppar av bly, med antimoninnehall,
bidrar med laga koncentrationer till hela metallen. Jamfor Fnr 2730.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 2730 12S-2730 128 SL.219583 Grophus Polerprov | Optisk mikroskopi,
1126 elektronmikrosond,
blyisotopanalys
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Slira av Cu-leg fran brottyta ur degelvigg. I det polerade tvérsnittet syns
(vikt-%) en ljust gulréd kopparlegering som uppvisar en grovdendritisk textur, typisk for sméltor som
S 0,12 stelnat. Texturen framtrader med hjélp av selektiv korrosion, dér de faser som har ldgst
Fe 0,08 kopparinnehéll har korroderat och syns som sma gra félt, medan de med hogst kopparhalt ar
Co 0,00 bevarade (tva faser med nirliggande sammanséttning). En ursprunglig hoglegeringsfas finns
Ni 0,04 bevarad lokalt. Legeringens totalsammanséttning finns i tabellen till vinster. Férutom koppar
Cu 91,49 forekommer zink (knappt 6 %), bly (1 %) samt spérhalter av antimon (0,2 %) och silver
7n 5,65 (0,1 %). De bada senare &r anrikade i den zinkrikaste fasen dér de hogsta antimonhalter som
As 0,05 har observerats &r 0,6 % och silver 0,2 % (analys Cu2).
Ag 0,13 Figur 125-2730-02:
Sn 0,05 Degelfragment med en
Sb 0.24 langsmal, drggron,
Au 0229 droppe av o
Pb 1.00 o <428 kopparlegering ldngs
- > hela brottytan.
Bi 0,05 Foto Erik Ogenhall,
Hg 0,02 GAL.
Total 99,21
Blyisotopanalys
26pb2%Ph | 18,321 5 EE— T
*Pb/”MPb | 15,625
2081, 204
Pb/’Pb | 38282 Figur 125-2730-10_5:
*7pp/*Pb | 0,85282 Oversikt pd tvirsnittet
208py, 206pp 2,0895 av droppen som

uppvisar en
grovdendritisk textur.
Bulksammansdttningen
visar en mdssing med
knappt 6 % zink.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 128-2730-10_20:
Detalj ur foregdende
figur. Legeringens tvd
dominerande faser
framtrdder i tvd rod-
gula nyanser och en
underordnad fas, ddr
spdrdmnena (Sb och
Ag) dr anrikade, dr ljust
grd.

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Kopparlegeringen dr mdssing med 6 % Zn och 1 % Pb. Sparhalter av Ag och Sb (jamfor Fnr
2729).
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Cu-leg 3112 128-3112 128 SL214892 Aktivitetsyta| Polerprov | Optisk mikroskopi,
2018 elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Klipp/bleck. I tvérsnittet, ca 600-700 mikrometer tjockt, kan tva skikt av
(vikt-%) tva olika kopparlegeringar urskiljas. Skikt 1, max ca 300 mikrometer tjockt, domineras av
Skikt 1 homogen ljusrdd fas med riklig médngd sma gra droppar. Analyserna (Cul) visar att metallen
S 6,84 ar ren koppar. Skikt 2, ca 200 mikrometer, bestar av en legering dér tva faser (en ljust rod
Fe 0,00 med ca 2 % tenn och en ljust gulrdd med ca 8 % tenn) forekommer med en underordnad gré
Co 0,01 fas (ej analyserad) och blydroppar. Den ljust gulrdda fasen innehaller antimon (0,6 %) och
Ni 0,06 arsenik (0,3 %). I legeringen finns ocksa blydroppar som totalt utgor ca 2,5 % av bronsen dér
Cu 89,80 tennhalten totalt dr ca 6 % och antimonhalten ca 0,3 %. Aven om sulfider forekommer kan
7n 0 totalanalysens svavelinnehall delvis komma frdn sekundir beldggning.
As 0,15 Figur 128-3112_01:
Ag 0,11 Bleck. Prov for analys
Sn 0.00 dr taget frdn vanstra
Sb 0’30 kortsidan.
Au 0’22 Foto Lena Grandin,
> GAL.
Pb 0,77
Bi 0,08
Hg 0,03
Total 98,38
Skikt 2
S 3,12
Fe 0,02
Co 0,00
Ni 0,05
Cu 83,45 Figur 128-3112-10_5:
Zn 0 Oversikt pd tviirsnittet
As 0,12 ddr tvd tydliga skikt av
Ag 0,11 olika metaller kan
Sn 6,04 urskiljas; ren koppar i
Sb 0,32 nedre delen och en
Au 0,20 brons med total tennhalt
Pb 2,61 pad ca 6 %.
Bi 0,08 Mikroskopfoto Lena
Hg 0,02 Grandin, GAL.
Total 96,13

Figur 128-3112-12_20:
Detalj pd kontakten
mellan de bada
metallerna. De tvd
faserna i bronsen i den
ovre delen framtrdder
tydligt. Den rodare med
2 % tenn, den gulare
med 8 % tenn.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Blecket bestér av tva metaller: koppar samt en ytbeldggning av brons (ca 6 % Sn, 3 % Pb).
Liknar 2-184 (ldgre halt av Sn och Pb). Troligen del av ett foremal som mdjligen skulle
anvéndas 1 hantverket och i sa fall resultera i en brons med ldgre tennhalt dn bronsskiktet.
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Bilaga 1c. Analysdatablad andra legeringar

Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Metall 200 2-200 2 SL.200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Gjuttapp. Det polerade provet &r mjukt och svarpolerat vilket &r
(vikt-%) karaktaristiskt for bly. Analyserna visar ocksa att bly dr den dominerande metallen i provet
S 0 som ocksa innehaller tenn (1,5 %) och antimon (0,7 %).
Fe 0,38
Co 0,01
Ni 0,00
Cu 0,14
Zn 0,01 Figur 2-200-02:
As 0 - Gjuttapp. Prov for
Ag 0 v analys dr taget lingst
Sn 1,47 ner till hoger.
Sb 0,70 Foto Erik Ogenhall,
Au 0,29 GAL.
Pb 90,73
Bi 0
Hg 0
Total 93,73

Figur 2-200-10_5:
Metallen dr mjuk och
svdrpolerad (repor efter
polering syns tydligt),
vilket dr karaktdristiskt
for bly.

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Bly.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Metall 221 2-221 2 SL200000 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta. I polerprovet kan tvé faser, en ljusare som dominerar, och en gra
(vikt-%) som dr underordnad urskiljas. Analyser visar att den dominerande utgdrs av tenn med ett
S 0,01 fatal amnen i nagra tiondels viktsprocent vardera (bly, koppar). Den underordnade fasen
Fe 0,00 domineras av bly men innehaéller ocksa tenn (30 %) och koppar (15 %).
Co 0,01 Totalsammanséttningen pa sméltan &r till storsta delen tenn med bly i ldgre halter (ca 15 %).
Ni 0,01
Cu 0,84
Zn 0,00 Figur 2-221-01:
As 0,03 Smadlta. Prov for analys
Ag 0 dr taget i nedre vinstra
Sn 86,25 kanten.
Sb 0 Foto Erik Ogenhall,
Au 0,25 GAL.
Pb 15,58
Bi 0,12
Hg 0,01
Total 103,11

Figur 2-221-10_5:

I polerprovet kan tvd
faser, en ljusare som
dominerar, och en gra
som dr underordnad
urskiljas. Den ovre
kanten dr sekunddrt
paverkad.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Figur 2-221-10_20:
Detalj som visar de grd
fléickarna som
domineras bly, i en
mellanmassa som
huvudsakligen
innehdller tenn.
Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Legering dominerad av tenn med mindre méngder bly.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod

Metall 757 128-757 128 SL201661 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond

Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smélta. Det polerade provet dr mjukt och svérpolerat vilket dr
(vikt-%) karaktéristiskt for bly. Analyserna visar ocksé att bly &r den dominerande metallen i provet

S 0 som ocksa innehéller antimon (3,5 %), tenn (0,6 %) och koppar (0,3 %). Legeringen &r dock

Fe 0,06 inte homogen utan bestér av tva faser med nagot varierande proportioner mellan bly och

Co 0 antimon.

Ni 0,02

Cu 0,31

Zn 0,00 Figur 128-757-01:

As 0 Smdiltan som har

Ag 0 provtagits for analys i

Sn 0,57 i ovre kanten.

Sb 3,53 Foto Erik Ogenhall,

Au 0,20 GAL.

Pb 91,93

Bi 0

Hg 0

Total 96,61

Figur 125-757-10_5:
Metallen dr mjuk och
svdrpolerad (repor efter
polering syns tydligt),
vilket dr karaktdristiskt
for bly.

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smilta av bly med innehall av antimon, tenn och koppar. Se d&ven Fnr 758 som &r en likartad
smalta.
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Material Fyndnr. | Provinr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Metall 758 12S-758 | 128 SL201661 Matjord Polerprov | Optisk mikroskopi,
elektronmikrosond
Elektronmikrosond Provbeskrivning: Smilta. Det polerade provet dr mjukt och svérpolerat vilket ar
(vikt-%) karaktdristiskt for bly. Analyserna visar ocksa att bly &r den dominerande metallen i provet
S 0,00 som ocksé innehaller antimon (2,3 %), tenn (0,3 %) och koppar (0,4 %).
Fe 0,02
Co 0,01
Ni 0,01
Cu 0,38
Zn 0 Figur 125-758-03:
As 0 Smdiltans hogra
Ag 0 utskjutande del har
Sn 0,27 &2 provtagits for analys.
Sb 2,29 Foto Erik Ogenhall,
Au 0,26 GAL.
Pb 94,00
Bi 0
Hg 0
Total 97,23

Figur 128-758-10_5:
Metallen dr mjuk och
svdrpolerad (repor efter
polering syns tydligt),
vilket dr karaktdristiskt
for bly.

Mikroskopfoto Lena
Grandin, GAL.

Smalta av bly med innehéll av antimon, tenn och koppar. Se dven Fnr 757 som é&r en likartad
smalta.
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Bilaga 1d. Analysdatablad jarn

Material Fyndnr. | Provor. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Jérn 563 5-563 5 SL250051 Smedja 3945 | Polerprov | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Ett av flera mindre jarnfynd fran stidstabbe i smedja 3945. Det polerade
tvérsnittet dr ca 22x4 mm och nagot bdjt i ena dnden. Ett tunt (<1 mm) rostlager técker jarnet
som ses innehalla rikligt med tunna och utdragna slagginneslutningar i flera lager. De flesta
storre slagginneslutningarna innehéller wiistit, olivin och glas (fig. 5-563-10) och é&r
sannolikt rester fran framstéllningen av jarnet. Ett antal mindre slagginneslutningar (fig. 5-
563-11) forefaller dock endast innehélla glas och kan vara bildade av villsand som tillsatts
under smidet. Efter etsning framkom att jarnet &r helt kolfritt (ferritiskt) men innehéller
fosfor i ett fatal tunna lager (fig. 5-563-12).

- d 5 . | Figur 5-563-10:
: I det vita jarnet ses i

.’ M. | hog forstoring morka
— e — : slagginneslutningar som

bl.a. innehdller rundad
grd wiistit och en
omgivande morkare

° ; 4 glasfas. Den senare ses
ibland innehdlla gra
olivinlameller.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

50 um |
l—sh
T e—  Figur 5-563-11:
1 hog forstoring ses
tunna
— slagginneslutningar som
—— . endast innehdller den

morka glasfasen.
Mojligen representerar
dessa viillfogar.

pm— Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

1 . 50 ym
=
/ - ’ Figur 5-563-12:
[ / Runt den grd
/ slagginneslutningen
g y framtriider
‘ z — fosforinnehdllande jdrn

med hogre relief dn
omgivande jdrn. Provet
dr etsat och pavisar
inget kolinnehdll.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

100 pm

Kolfritt (mjukt-ferritiskt) smitt jairn med mindre inslag av fosfor. Spill/klipp eller mojligen
dmnesjarn?
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Material

Fyndnr.

Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod

Jarn

656

5-656 5 SL203302 | Smedja 3945 | Polerprov | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fynd i matjord frén smedja 3945. Det polerade tvirsnittet dr ca 24x6 mm
och rektangulrt. Ett rostskikt pa upp till 2 mm técker jarnet som innehaller mattligt med
slagg. Alla slagginneslutningar forefaller besta av glas och kan dérfor komma fran smidet
(véllsand). De storre slagginneslutningarna ar sillan utdragna medan de mindre oftast ar
avlanga och ligger i oregelbundna strdk som troligen visar spar av smide (fig. 5-656-12).
Efter etsning framkom att jarnet i princip ar kolfritt men innehaller sm& méangder fosfor (fig.
5-565-12). Dock forekom perlit (kol) i enstaka kornkontakter (fig. 5-656-11).

Figur 5-656-02:
Det provtagna
Jjdrnfyndet.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 5-656-12:
Slagginneslutningarna i
detta jirn innehdller
endast glas, vilket
indikerar att de kommer
fran villsand tillsatt
under smidet. De flesta
ligger dessutom i strdk.
Intill slaggen
framtrdder
fosforinnehdllande jirn
med hogre relief dn
omgivande jdrn.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 5-656-11:

1 mycket hog forstoring
framgar att det etsade
Jjdrnet ndstan helt
saknar kol. Dock kan
brun perlit
(kol/cementit)
observeras i vissa
enstaka kornkontakter
(mitt i bild).
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Smitt kolfritt (mjukt, ferritiskt) jarn med lite fosfor, sannolikt &mnesjérn.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Jérn 694 5-694 5 SL257294 Smedja 3974 | Polerprov | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Jirn i slagg fran fyll i brunn/avfallsgrop néra smedja 3974. Det polerade
tvérsnittet dr ca 35x20 mm och nagot triangulért till formen. Provet bestar av ungefér hilften
jarn och hélften slagg/rost och har ett svampigt/porigt utseende (fig. 5-694-10). Den mesta
slaggen finns pé utsidan av jarnet och domineras av wiistit och mindre méngd olivin/glas.
Endast en mindre del slagg &r inneslutningar i jarnet och dessa har en jimnare fordelning
mellan wiistit och olivin/glas (fig. 5-694-11). Efter etsning framkommer att jarnet 4r mycket
kolrikt (grovt uppskattat till ca 1 %, dvs. stél) och helt dominerat av perlit med endast
enstaka korngrénser dar ferriten dr synlig, ibland tillsammans med jarn-kolféreningen
cementit (fig. 5-694-12).

Figur 5-694-10: Det
vita poriga jdrnet ses
vara omgivet av slagg
med hogt wiistitinnehdll.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 5-694-11:
Jarninnesluten slagg
med gra (dendritiskt
viixande) wiistit
omgiven av en morkare
glasfas. Ingen olivin ses
pd denna bild.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

50 ym

Figur 5-694-12: Efter
etsning ses den bruna
perliten dominera stdlet
vilket visar ett hogt
kolinnehdll. I hog
forstoring ses enstaka
korngrénser innehdlla
ferrit (vitt kolfritt jéirn)
som ibland har en tunn
ljusgrd kant av cementit
(jdrn-kolforening, se
roda pilar).
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Osmitt kolrikt jarn (stal), spill eller del av smidesskolla/lupp? I samma fyll kom en doppsko
med datering 800-tal.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Jérn 2812 5-2812 5 SL203299 Smedja 3945 | Polerprov | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fran lager néra smedja 3945. Det polerade tvérsnittet &r 33 mm langt och
10 mm som bredast (i den trubbiga dnden). Féremalet, som tolkats som ett &mnesjarn, har en
form som paminner om en puns eller en kort huggmejsel (fig. 5-2812-02). Jarnet innehaller
rikligt med (oftast) tunna utdragna slagginneslutningar som é&r relativt finkorniga med
dendritisk wiistit i en grynig glasfas/mellanmassa. De utdragna slagginneslutningarna
forefaller boja sig ut mot kanterna i den trubbiga dnden, ndgot som kan tolkas som spér efter
bearbetning/deformation orsakad av slag med en hammare el.dyl. (fig. 5-2812-10). Vissa av
slagginneslutningarna ar ocksé veckade vilket &ven det kan vara spéar av denna deformation

(fig. 5-2812-12). Etsning visar att jarnet 4r helt kolfritt (ferritiskt). Det innehaller heller ingen
fosfor.

Figur 5-2812-02: Det
provtagna jdrnstycket
med den trubbiga dnden
till viinster. Foto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 5-2812-10: 1
kanten/hornet av den
trubbiga kortinden av
jdrnet ses de tunna
slagginneslutningarna
bdja av utdt.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 5-2812-12: Vissa
av de lingsgdende
slagginneslutningarna
ses vara smdveckade,
vilket kan tyda pa en
deformation riktad mot
jdrnets kortdndar (i
jdrnets langdriktning).
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.
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Amnesjirn eller mojligt foremal, smitt av slaggrikt, mjukt (ferritiskt, kolfritt) jarn utan
fosfor.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Jérn 2846 5-2846 5 SL258248 Smedja 3945 | Polerprov Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fran golvlager i grophus nira smedja 3945. Det polerade tvérsnittet, som
ar ca 8x22 mm och rektangulért, dr tickt med ett upp till 2 mm tjockt rostlager med fastkittat
material. Jarnet innehaller slagginneslutningar av varierande storlek och utan uppenbar
orientering (fig. 5-2846-10). I hog forstoring ses att slaggen domineras av olivinlameller med
underordnad glasfas och dendritiskt vixande wiistit (fig. 5-2846-11). Etsning visar att jarnet
ar helt kolfritt (ferritiskt). Aven fosfor kan ses i jarnet.

Figur 5-2846-03:
Det analyserade
Jdrnstycket.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 5-2846-10:

1 det vita jdrnet ses de
morka
slagginneslutningarna
som dr utan orientering
och har varierande
storlek och form.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 5-2846-11:
Slaggen domineras av
grd olivinlameller med
mindre mdngd morkt
glas mellan. Sparsamt
med ljusgrd wiistit véixer
som dendriter dver
olivin och glas.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

50 pm

Osmitt kolfritt &mnesjérn med fosfor.
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Material Fyndnr. | Provinr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Jérn 2859 9-2859 9 SL362932 | Stolphus 1990 | Polerprov | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fréan fyll i stolphal till stolphus 1990. Provets polerade tvérsnitt ar ca 8x19
mm och rektangulért till formen (fig. 9-2859-07). Jarnet &r mycket rikt pa rost och
slagginneslutningar (fig. 9-2859-10), vilka huvudsakligen bestar av glas och wiistit (fig. 9-
2859-11). Slaggen visar endast svag orientering som spar efter smide. Jérnet innehaller
ingen fosfor och etsning pavisar heller inget innehall av kol.

Figur 9-2859-07. Det
sdgade provet innan
ingjutning och polering.
Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 9-2859-10. Det
polerade jdrnet (innan
etsning) ses vara mycket
rikt pd rost och
slagginneslutningar. De
senare visar ingen
tydlig orientering
relaterad till smide.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 9-2859-11. Det
etsade provet visar att
jdrnet saknar kol.
Slagginneslutningarna
ses i hog forstoring
bestd av en mork
glasfas och ljusare gra
wiistit som ofta vixer
dendritiskt.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Slaggrikt &mnesjérn av forhallandevis lag kvalité, utan kol eller fosfor. Fran takbérande
stolphal till vikingatida stolphus 1990 (800-900 tal).
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Jérn 1356 12N-1356 | 12N SL.332933 | Smedja 2198 | Polerprov | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fran fyll i dssja i smedja 2198. Det polerade tvérsnittet dr ca 10x10 mm
och nira kvadratiskt (fig. 12N-1356-08). Ett tunt rostskikt med fastkittat material finns
ytterst. Jarnet har slagginneslutningar i varierande storlek som forefaller vara utdragna
(smide) men utan tydlig orientering, ndgot som kan vara en snitteffekt. Slaggen &r mycket
finkornig och ses bestéd av wiistit och en grynig glasfas/mellanmassa (fig. 12N-1356-10).
Etsning visar att storre delen av provet &r kolfritt och bestér av mjukt, ferritiskt jarn, men ett
mindre omrade néra ytan bestar av kolrikt stil med perlit som visar spér av hirdning (bainit?)
(fig. 12N-1356-13). Jarnet innehaller ingen fosfor.

Figur 12N-1356-08:
Det delade jarnet ddiir
den hogra delen gjots in
och polerades.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 12N-1356-10:
Slagginneslutningarna
ses innehdlla ljusgrd
wiistit som viixer
dendritiskt i den
omgivande morkare
glasfasen.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 12N-1356-13:
Ett mindre omrdde i
provet visade sig efter
etsning innehdlla kol
(perlit-brunt) som
dessutom hade hdrdats.
Storre delen av provet
var dock ferritiskt, dvs.
kolfritt.

Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Troligt viktlod av mjukt ferritiskt jairn med mindre méngd stal som visar spar av hdrdning. En
1C-datering ur 4ssjan daterar aktiviteterna till 1305-1400 AD (Ua-31259). En '*C-datering
av trikol ur slagg patraffat i dssjan daterar smidet till 1270-1380 AD (Ua-52375).
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Material

Fyndnr.

Provnr.

Detaljyta

Kontext

Anl.

Provtyp

Analysmetod

Jarn

2270

12N-2270

12N

SL332801

Smedja 2198

Polerprov

Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Jirn med slagg, fran fyll i stddstabbe i smedja 2198. Det polerade
tvérsnittet, som dr ca 10x15 mm och ovalt till formen, ses till 6vervigande del besta av rost
och endast sma inre rester av jirn (fig. 12N-2270-10). Den lilla slagg som observeras ar rik
pé wiistit. Fastkittat pa ytan ses en stor mingd glodskal, sand och kol (fig. 12N-2270-10 &
11). Efter etsning framkommer att jarnet i princip &r kolfritt (ferritiskt) och endast ett fatal

korngrénser uppvisar ett litet innehéll av cementit (dvs. kol).

Figur 12N-2270-01:
Fynd 2270 fore
provpreparering.
Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 12N-2270-10:
Det vita poriga jarnet
ar kraftigt sekunddrt
paverkat av rost
(varierande grd nyanser
som dominerar provet).
Glodskal kan ses i
provets ytterkant nere
och till vinster i bild.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 12N-2270-11:
Fastkittat pa provets yta
ses bl.a. glodskal (ljusa
lameller till hoger i
bild) samt rester av kol
(ndtliknande struktur till
vénster i bild).
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Kolfritt (mjukt, ferritiskt) jarn utan fosfor, inga spér av smide, troligen spill. En "C-datering
ur dssjan daterar aktiviteterna till 1305-1400 AD (Ua-31259). En '*C-datering av trikol ur
slagg patraffat i dssjan daterar smidet till 1270-1380 AD (Ua-52375).
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Jérn 797 12S8-797 | 128 SL206602 | Odlingslager | Polerprov | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Det polerade tvdrsnittet &r rektangulért, 14x9 mm med endast ett tunt yttre
rostskikt (fig. 12S-797-10). Jarnet har relativt sparsamt med slagginneslutningar, vilka ses
innehélla olivin, wiistit och glas (fig. 12S-797-11), vilka i vissa fall 4r utdragna och troligen
visar spér efter smide (fig. 12S-797-12). Ingen fosfor kan ses. Efter etsning ses att storre
delen av provet bestar av mjukt (ferritiskt) jarn, men ett mindre omrade néra ytan ses
innehélla kol i form av perlit utan spér av hardning (fig. 12S-797-12).

Figur 128-797-10x:
Det provtagna jdrnet
ddr den mindre biten
gjots in och polerades.
Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 128-797-11:

De sparsamma och smd
slagginneslutningarna
ses bl.a. innehdlla
ljusgrad dendritisk wiistit
och morkare olivin.
Aven rost (grd-bld)
finns i denna slagg.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 128-797-12:

I det polerade jarnet ses
efter etsning att brun
perlit, vilket pavisar ett
innehdll av kol, endast
dr ndrvarande i ett
mindre omrdde. Hir ses
dven att flera
slagginneslutningar dr
utdragna och parallellt
orienterade.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

- E SO SRV .
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Qvervéigande mjukt ferritiskt slaggfattigt jarn av god kvalité utan fosfor och med 1ag kolhalt.
Amnesjarn. Fran odlingslager.




Metallhantverket — arkeometallurgiska analyser Utbyggnad av Ostkustbanan genom Gamla Uppsala 129

Material

Fyndnr.

Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod

Jarn

128

21-128 21 SL417610 | Fyllivig3910 | Polerprov | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Det polerade tvérsnittet, som dr ca 13 mm och runt till formen, ses vara
relativt rostigt (fig. 21-128-06 & 21-128-12). Efter etsning framkommer att jarnet ar kolrikt
(stél) och ett fatal lameller av cementit kan ses (fig. 21-128-12 & 21-128-14). I hog
forstoring anas att perliten har virmebehandlats och till stor del sfaroidiserats (fig. 21-128-
14). Ingen slagg kan observeras och heller inget spar av smide, varfor virmebehandlingen
troligen &r oavsiktlig.

Figur 21-128-06:

Fynd 128 sagat for
provtagning. Morka filt
i och runt jirnet bestdar
av rost.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 21-128-12:

Det polerade provet
visade sig innehdlla
rikligt med rost och
porer (morka fléickar),
men ingen slagg. Efter
etsning framgdr att
jdrnet dr kolrikt (brun
perlit), dvs. stal.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 21-128-14:

I mycket hog forstoring
ses att perliten dr
sfdroidiserad, dvs.
virmebehandlad.
Enstaka ljusa lameller
bestdr sannolikt av ren
cementit.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Spill av osmitt stil som tappats i harden? Fran végfyll i vdg 3910.
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Bilaga 1e. Analysdatablad slagg

Material Fyndnr. | Provor. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Slagg 696 5-696 5 SL250449 Smedja 3945 | Tunnslip Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fran fyllning i 4ssja/slaggrop i smedja 3945. Slaggstycke med konkav-
konvex form, 478g, preparerad till tunnslip for analys i mikroskop (fig. 5-696-06).

Slaggen &r porig men blir titare mot §verytan (fig. 5-696-06), vilket &dven ses i tunnslipet.
Slaggen domineras av olivinlameller (som delvis uppvisar zonering), leucit, glas samt rikligt
med dendritiskt vixande wiistit. Det sistndmnda i minskande grad mot ytan, dér dven dess
kornstorlek minskar (fig. 5-696-10). Ytterst pa slaggens 6veryta finns ett tunt (5—10 pm)
skikt av jarnoxider, troligen hematit och magnetit (fig. 5-696-11). Metalliskt jarn
forekommer (stéllvis rikligt) som mycket sma droppar.

Figur 5-696-06:
Slaggstycket efter
provtagning/sdagning.
Den konkava overytan
uppdt och den mer
poriga konvexa sidan
nedat. Bortsdagad bit
preparerades till
tunnslip.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 5-696-10:

Till hoger i bild ses den
ljusa (vita) wiistiten
dominera slaggen
medan den skiktvis
minskar i omfattning till
vanster (mot slaggens
overyta).

Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 5-696-11:
Slaggens overyta
(véinster i bild) técks
delvis av ett tunt, ljust
skikt jarnoxider,
troligen magnetit och
hematit, som ses vara
avblandade i lameller
med tva olika ljusa
nyanser. Gra kristaller
(hogra delen av bilden)
dar olivin medan det
morka dr glas och
leucit.

Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.
Fyndplats, morfologi, mikrostrukturer och mineralogi visar att detta sannolikt dr en
smidesskalla, horande till smedja 3945.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Slagg 697 5-697 5 SL257204 Smedja 3945 | Tunnslip Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fran fyllning i stolphél ingaende i smedja 3945. Slaggstycke med plan-
konvex form, 926g, Provet preparerades till tunnslip.

Slaggen dr mycket porig och heterogen (delvis skiktad) i sin sammanséttning (fig. 5-697-06).
I mikroskop ses den besta av olivin, glas, leucit och dendritiskt vixande wiistit med
varierande kornstorlek och koncentration (fig. 5-697-10). De storre olivinlamellerna uppvisar
ofta en zonering med morkare ytterkanter (fig. 5-697-11). Pé slaggens 6veryta ses ett tunt
skikt jarnoxider liknande de i slaggerna 5-696, 12N-2233 och 12N-2297 (jamfor fig. 5-696-
11). Metalliskt jarn forekommer stéllvis som oregelbundna droppar eller mdjligen fragment.
Kol och jordpartiklar ses fastkittade med rost (jarnhydroxider) pa slaggens utsida.

Figur 5-697-06:
Slaggstycket efter
provtagning/sdagning.
Den plana dverytan
uppdt och konvexa
sidan nedat. Den
bortsdgade biten
preparerades till
tunnslip.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 5-697-10:
Slaggen bestdr av ljus
wiistit, grd
olivinlameller och en
mork mellanmassa av
glas och leucit.
Fordelning och
kornstorlek varierar.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 5-697-11:

De storre ljusgrd
olivinlamellerna ses ha
en morkare yttre
zonering orsakad av
fordndringar i den
kemiska
sammansdttningen. Den
morka mellanmassan dr
glas, dar dven svarta
leucitkristaller kan
anas. Den ljusa/vita
fasen dr dendritiskt
véxande wiistit.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.
Fyndplats, morfologi och mineralogi tyder pa att detta &r en smidesskalla, horande till smedja
3945.
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod

Slagg 2233 12N-2233 | 12N SL332933 | Smedja 2198 | Tunnslip | Mikroskopi + kemi
Element Provbeskrivning: Fran fyllning i dssja/slaggrop i smedja 2198. Rester av infodring och ev.
SiO, wt% 324 blasterhél. Innehéller mycket kol. Vikt 1685g. Preparerad till tunnslip.

AlLO; wt% 6,16 I mikroskop ses att slaggen, som &r relativt porig men homogen, domineras av grovkristallin
CaO wt% 2,97 olivin (ej zonerad) och glas (fig. 12N-2233-10), men &ven innehaller leucit och sma méangder
Fe,0; wt% 593 mycket finkornig wiistit (fig. 12N-2233-11). Pa slaggens Gveryta anas ett mycket tunt skikt
K,0 wt% 2,16 jarnoxider, liknande de i slagg 5-696, 5-697 och 12N-2297 (jamfor fig. 5-696-11). Metalliskt
MgO wt% 0,822 jarn forekommer mycket sparsamt och dd som enstaka sma oregelbundna droppar.

MnO wt% 0,131

Na,O wt% 0,969 Figur 12N-2233-05:
P,05 wt% 0,366 3 Slaggstycket efter

TiO, wt% 0,194 sdagning.

Summa wt% 1055 Foto Erik Ogenhall,
LOI wt%  -5,6 GAL.

Ba ppm 321

Be ppm 1,21

Co ppm 5,08

Cr ppm 532

Ga ppm 9,58

Hf ppm 2,13

Mo ppm <5

Nb ppm 5,52

Ni ppm 12,2

Rb ppm 69,1

Sc ppm 4,1

Sr ppm 113 Figur 12N-2233-10:
Ta ppm 0,42 De stora grd

Th ppm 5,55 olivinlamellerna ligger i
U ppm 1,34 en mellanmassa av

\Y ppm 283 mindre olivinkristaller
W ppm 1,57 och morkt glas/leucit.
Y ppm 11 Mikroskopfoto Erik

Zr ppm 71,1 Ogenhall, GAL.

La ppm 16,3

Ce ppm 30,9

Pr ppm 3,6

Nd ppm 13,2

Sm ppm 2,64

Eu ppm 0,501

Gd ppm 2,14

Tb ppm 0,314

Dy ppm 1,9 Figur 12N-2233-11:
Ho ppm 0,414 1 mycket hog forstoring
Er ppm 1,21 ses (forutom ljusgrd
Tm ppm 0,154 olivinlameller och

Yb ppm 1,18 morkare glasfas) gra-
Lu ppm 0,119 svarta leucitkristaller

samt mycket finkornig
ljus wiistit, ofta
sammanvdxt med leucit.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

ALS analys 11322461

Storlek och sammanséttning mojliggor tolkningen att det ror sig om primédrsmidesslagg.
Kemiskt analysresultat antyder ocksd méjligt primarsmide. En '*C-datering ur ssjan daterar
aktiviteterna till 1305-1400 AD (Ua-31259). En '*C-datering av trikol ur slagg patriffat i
dssjan daterar smidet till 1270-1380 AD (Ua-52375).
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Material

Fyndnr.

Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod

Slagg

2297

12N-2297 12N SL333444 | Smedja 2198 | Tunnslip Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Flera mindre fragment fran fyllning i dssja/slaggrop i smedja 2198. Tot.
199g. Slaggen ér relativt smaporig och nagot heterogen i sin sammansittning. Den bestar av
zonerad olivin, glas, leucit och endast mindre mingd wiistit. Kornstorleken hos olivinen
varierar stort och glasfasen ar stéllvis riklig (fig. 12N-2297-10). Pa slaggens yta kan ett tunt
skikt jarnoxider observeras, liknande de i slagg 5-696, 5-697 och 12N-2233 (jamfor fig. 5-
696-11). Metalliskt jarn forekommer ytterst sparsamt. Stora méangder kol kan ses inneslutna i
slaggen.

Figur 12N-2297-01:
Fyndmaterialet 2297
med den provtagna
slaggbiten lingst upp
till vinster i bild.
Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 12N-2297-05:
Det provtagna
slaggstycket efter
provtagning/sagning.
Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 12N-2297-10:
Ljusa olivinlameller
varierar i storlek fran
ca en millimeters bredd
(se ljus rektanguldr
genomskdrning i bildens
ovre hogra horn) till
mycket sma kristaller
som inte gar att urskilja
i den morkare
mellanmassan av glas.
Ingen wiistit eller leucit
ses pd denna bild.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Sannolikt delar av smidesskallor. Innehéller kol. En "*C-datering ur dssjan daterar
aktiviteterna till 1305-1400 AD (Ua-31259). En "“C-datering av trikol ur slaggen patriffad i
dssjan daterar smidet till 1270-1380 AD (Ua-52375).
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Slagg 2575 125-2575 125 SL218690 | Grophus 1126 | Tunnslip | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fran fyllning i ugn/édssja/gjuterihird i grophus 1126. Plan-konvex form,
114g (fig. 12S-2575-05). Tunnslipet visar att denna poriga slagg har en heterogen
sammanséttning som domineras av olivin, leucit, glas och wiistit (fig. 12S-2575-10).
Olivinen uppvisar ingen tydlig zonering och fordelningen av wiistit &r mycket ojamn med
oregelbundna omraden/floden dar wiistit ar helt underordnat (fig. 12S-2575-10). Metalliskt
jarn forekommer mycket sparsamt och da som enstaka sma (<25 pm) rundade droppar. Ett
ljust skikt pa delar av slaggens yta kan motsvara det jarnoxidskikt som observeras pa de
flesta smidesslaggers dveryta.

Figur 128-2575-02:
Ovansidan av
slaggstycket.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 128-2575-05:
Slaggstycket efter
provtagning. Den
bortsdgade biten
preparerades till
tunnslip. Notera den
plana overytan och den
konvexa underytan.
Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 128-2575-10:
Den ljusa wiistiten dr
helt underordnad i vissa
omrdden ddr olivin och
leucit/glas dominerar
(nedre delen av bilden)
medan den dr mycket
frekvent pd andra
stéillen. Tvd smd vita
punkter mitt i bild dr
metalliskt jdrn.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Trolig smidesskalla. Enda slaggen ur harden/grophuset.




Metallhantverket — arkeometallurgiska analyser Utbyggnad av Ostkustbanan genom Gamla Uppsala 135

Material

Fyndnr.

Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod

Slagg

1020

KS-1020 | KS SL680574 Avfallslager | Tunnslip | Optisk mikroskopi

Provbeskrivning: Fran avfallslager pa detaljyta Kabelstrak/Sivs vig (KS), mojlig relation
till Smedja 2198 pa 12N. Slaggen har en plan-konvex till konkav-konvex form och verkar
vara uppbyggd av flera lager (fig. 4-1020-06). I mikroskop framgar att denna slagg helt
domineras av wiistit, medan olivin och glas endast férekommer underordnat (fig. 4-1020-11).
Aven metalliskt jarn forekommer relativt rikligt, likasa storre omraden med rost (fig. 4-1020-
11 & 4-1020-12). Atminstone ett grinsskikt som separerar tvé lager kan observeras (fig. 4-
1020-12), men inget 6vre oxidskikt kan ses.

Figur KS-1020-06.
Ndr slaggstycket delats
ses bade de inre
skiktade strukturerna,
samt ett tvdrsnitt som
visar att ytterformen dr
plan-konvex till konkav-
konvex. Slaggens
overyta dr uppat i bild.
Den bortsdgade skivan
(mitten) preparerades
till tunnslip.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur KS-1020-11.

1 hog forstoring ses den
dominerande ljusgra
wiistiten ha rundade
former, medan grd
olivinkristaller dr
kantiga i en omgivande
mork glasfas (mitt i
bild). Enstaka droppar
av metalliskt jarn dr
vita (hoger i bild).
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur KS-1020-12.

I nedre delen av bilden
ses wiistit som minskar i
kristallstorlek uppdt mot
ett morkgrdtt lager av
glas. Ovan detta
glasskikt ses hdr endast
rost (ljusgrdtt).
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Smidesskolla med inre grinsskikt som mdjligen visar att slaggen ar uppbyggd av flera
separata smidestillfdllen dér hédrden ej rensats? Fyndet kan vara avfall fran Smedja 2198 péa
detaljyta 12N.
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Bilaga 1f. Analysdatablad malm

Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Jirnmalm | 2264 12N-2264 | 12N SL355851 | Vig ndra smedja Polerprov | Optisk mikroskopi
2198

Provbeskrivning: Fynd frdn marklager som hor till det senmedeltida skedet av vig 2793, ca
12 meter NV om smedja 2198. Fyndet, som dr magnetiskt och delvis har rostfargad yta samt
uppvisar kantiga former (fig. 12N-2264-07), tolkades forst som ett &mnesjarn. Efter delning
(med sag) framkom att inget metalliskt jarn finns. Tvérsnittet &r ca 13x21 mm och ses okulért
bestd av flera gré faser (fig. 12N-2264-07). Det polerade provet visade sig i mikroskop besta
av huvudsakligen mineralet magnetkis, som i hog utstrickning oxiderat till markasit (en
variant av mineralet pyrit) med sa kallad “’birds eye” textur (fig. 12N-2264-10 & 11). Provet
ar alltsa ett stycke bergmalm med hog jarn- och svavelhalt. Trots hdg jarnhalt & malmen inte
lampad for jarnframstdllning pga dess svavelinnehall.

Figur 12N-2264-07:
Fyndet har rostig yta
och delvis kantiga/raka
ytor samt dr magnetiskt.
Efter delning ses att
inget metalliskt jdrn
finns i provet.

Foto Erik Ogenhall,
GAL.

Figur 12N-2264-10:

1 lag forstoring framgadr
att ett grasprdckligt
mineral utan firg
dominerar provet. Stora
morka kristaller dr
silikater, sannolikt
kvarts.

Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Figur 12N-2264-11:

I hogre forstoring ses
att mineralet magnetkis
dominerar, vilket i
mycket hog utstrdckning
oxiderat till mineralet
markasit (en variant av
pyrit) med sd kallad
"birds eye” textur. Sma
ljusa kristaller till
vdnster dr ren pyrit.
Mikroskopfoto Erik
Ogenhall, GAL.

Lagviardig bergmalm, mojligen associerad med jarnframstéllningsforsok (i masugn?).
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Bilaga 1g. Analysdatablad deglar

Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Keramik 2074 TS3 4 F140753 Rénna 1725 | Tunnslip Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS3 Provbeskrivning: Botten av degel, sluten? 11 mm tjock. Utsidan forglasad. Insidan vittrad.
Lera En storre gulddroppe har runnit in i en spricka i degelvédggen.
Grovlek G Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient fran utsidan bestdende av intill 2
Sortering S mm bred forglasad zon, en intill 5 mm bred, sintrad zon med manga blésor och en intill 2
Silt ++ mm bred, hart brénd zon.
Finsand +
Sand
Kalkhalt Figur TS3-01:
Glimmer ? Foto Erik Ogenhall,
Jarnoxid ? GAL.
Acc. mineral M, Z
Vixtfrgm
Diat/fossil
Magring
Typ Nat
Mingd %
Max. kstl. 0,6 mm
"X max. kstl 0,5 mm

Figur TS3-10:

Korsade nikoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Godsgrupp Al
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Material Fyndnr. | Provinr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2076 TS4 4 F140753 Rénna 1725 | Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS4 Provbeskrivning: Sluten degel. 11 mm tjock. Utsidan forglasad. Insidan vittrad. Mgjlig med
Lera tillhdrande knopp med tangmérken.
Grovlek G Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient fran utsidan bestdende av intill
Sortering S 1,5 mm bred forglasad zon, en intill 6 mm bred, sintrad zon med méanga blasor och en intill 2
Silt ++ mm bred hart brand zon.
Finsand +
Sand

Kalkhalt Figur TS4-01:
Glimmer ? Foto Erik Ogenhall,
Jérnoxid ? GAL.
Acc. mineral M, Z
Vixtfrgm -
Diat/fossil

Magring

Typ Nat
Mingd %

Max. kstl. 0,5 mm
X max. kstl. 04 mm

Figur TS4-10:

Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2078 TS5 4 SL124438 Lager 3060 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS5 Provbeskrivning: Oppen(?) degel, 7 mm tjock, kraftigt bojd viigg. Utsidan forglasad och
Lera rodfargad. Sma gulddroppar pé insidan.

Grovlek G Godsstruktur i TS: Oklart om de fa, stora bergartskornen &r magring eller fororening.
Sortering S Hela degelvaggen forglasad, rod- och gron-blafargad och med slagginklusioner samt

Silt ++ metalldroppe mitt i godset.

Finsand +

Sand --

Kalkhalt Figur TS5-01:
Glimmer ? Foto Erik Ogenhall,
Jamoxid __ ? GAL.

Acc. mineral M

Vixtfrgm -

Diat/fossil

Magring

Typ Sand

Mingd % 20

Max. kstl. 6,2 mm
"X max. kstl 3,2 mm

Figur TS5-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Figur TS5-11:
Parallella nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Godsgrupp A2




140 Metallhantverket — arkeometallurgiska analyser Utbyggnad av Ostkustbanan genom Gamla Uppsala

Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2084 TS6 4 SL124438 Lager 3060 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS6 Provbeskrivning: Sluten degel. 11 mm tjock varav 5 mm innerskal. Utsidan forglasad.
Lera Gulddroppe i en brottyta.

Grovlek G Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient fran utsidan bestdende av intill 1
Sortering S mm bred forglasad zon, en intill 6 mm bred, sintrad zon med manga blasor och en intill 5
Silt T+ mm bred sintrad zon.

Finsand +

Sand Figur TS6-01:
Kalkhalt Foto Erik Ogenhall,
Glimmer ? GAL.

Jérnoxid ?

Acc. mineral M, A/P,Z

Vixtfrgm --

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,6 mm
"X max. kstl 0,5 mm

Figur TS6-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provor. | Detaljyta | Kontext | Anl. Provtyp Analysmetod
Keramik 2086 TS7 4 SL.124438 | Lager 3060 Tunnslip Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS7 Provbeskrivning: Oppen(?) degel. 5 mm tjock. Utsidan forglasad. Jirn(?)-fragment pa
Lera insidan.

Grovlek G Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient fran forglasad utsida till ca 1 mm
Sortering S bred sintrad zon léngs insidan. Rodfdrgad slagghud pa insidan

Silt ++

Finsand + Figur TS7-01:

Sand - Foto Erik Ogenhall,
Kalkhalt GAL.

Glimmer ?

Jarnoxid ?

Acc. mineral M, A/P,Z

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 1,5 mm
"X max. kstl 0,5 mm

Figur TS7-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Godsgrupp Al
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2894 TS11 8 (266334 Lager 6382 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS11 Provbeskrivning: Fragment av sluten degel. 10 mm tjock.

Lera Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient utan tydliga zoner med glidande
Grovlek G overgang fran forglasning néra utsidan till sintrad, blasigt gods med de storsta blasorna i
Sortering S degelvidggens mitt.

Silt ++

Finsand + Figur TS11-01:

Sand Foto Erik Ogenhall,
Kalkhalt GAL.

Glimmer ?

Jérnoxid ?

Acc. mineral M, A/P

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,5 mm
"X max. kstl. 0,3 mm

Figur TS11-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2729 TS17 128 SL218690 Ugn 5100 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS17 Provbeskrivning: Skirva av dppen degel. 7 mm tjock. Rodférgad forglasad utsida. Slagghud
Lera pa insidan.
Grovlek G Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient fran ndra forglasning pa utsidan
Sortering S till hért, reducerat brént zon ett par mm fran insidan, dér en rad av stora blasor skiljer den
Silt + fran en 1 mm bred zon av degelgods och slagg som utgér degelens insida. I skiktet av blasor
Finsand + observerades en metalldroppe. Den innersta zonen kan vara ett reparationslager.
Sand - Figur TS17-01:
Kalkhalt Analysen har utforts pd
Glimmer ? skdrvan till vénster. Pd
Jarmoxid ? denna ses tydligt
Acc. mineral M? slagghuden pd insidan
Vixtfrem ocZ dven enkspricka ‘li

- - godset som kan antyda
Dlat/f(.)SSﬂ reparationslager.
Magring Foto Erik Ogenhall,
Typ Nat GAL.
Mingd %

Max. kstl. 0,6 mm
"X max. kstl. 0,5 mm

Figur TS18-10:
Korsade nicoller.
Liingst ner i bilden ses
insidan med
reparationslagret(?)
skiljt fran resten av
degelviggen av en rad
blasor.

Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provor. | Detaljyta | Kontext | Anl.typ Provtyp Analysmetod
Keramik 2730 TS18 128 SL.219583 | Grophus 1126 | Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS18 Provbeskrivning: Skirva av 6ppen degel. 7 mm tjock med tydlig tvalagerstruktur.

Lera Metallrester pa brottyta.

Grovlek G Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient fran ndra forglasning pa utsidan
Sortering S till hart, reducerat brént zon med viss blasighet som slutar i en ursprunglig insida med

Silt + slagghud och tva metalldroppar. P& denna yta har senare lagts ett intill 2 mm tjockt

Finsand + reparationslager av samma material. 0,3 mm av detta lager ndrmast insidan har skiljts fran
Sand - resten genom en rad av blésor.

Kalkhalt Figur TS18-01:
Glimmer ? Fyndet bestdr av
Tarnoxid 2 ytterligare 11

Acc. mineral M, AP, Z degelska:rvor/fragment.
Vixtfrem gezzgrtatwnslagret syns

. . lg .

1?;2;}?;;11 Foto Erik Ogenhall,
Typ Nat GAL.

Mingd %

Max. kstl. 0,6 mm
"X max. kstl. 0,5 mm

Figur TS18-10:
Korsade nicoller.

Till viinster i bilden ses
insidan med
reparationslagret som
skiljts frdan degelviggen
av en rad stora bldsor.
En rad av mindre bldsor
finns 0,3 mm frdn
insidan inne i
reparationslagret.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material | Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext | Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 834 TS22 138 SL603972 | Stolpfundament 2529 | Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS22 Provbeskrivning:

Lera Rest av sluten degel. Godsstruktur i TS: Vidlhomogeniserad.

Grovlek G

Sortering S

Silt ++ Figur TS22-01:
Finsand + Foto Erik Ogenhall,
Sand GAL.

Kalkhalt

Glimmer ?

Jérnoxid ?

Acc. mineral M, AP,Z

Vixtfrgm

Diat/fossil ?

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 04 mm

"X max. kstl. 0,35 mm

Figur TS22-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material | Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta | Kontext | Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 841 TS23 138 SL604490 | Stolpfundament 2534 | Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS23 Provbeskrivning:

Lera Rest av sluten degel. Godsstruktur i TS: Vidlhomogeniserad.

Grovlek G

Sortering S

Silt ++ Figur TS23-01:
Finsand + . Foto Erik Ogenhall,
Sand GAL.

Kalkhalt

Glimmer ?

Jérnoxid ?

Acc. mineral AP

Vixtfrgm

Diat/fossil ?

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 1,25 mm

"X max. kstl. 0,5 mm

Figur TS23-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Bilaga 1h. Analysdatablad gjutformar

Material Fyndnr. | Provonr. | Detaljyta | Kontext | Anl. Provtyp Analysmetod
Keramik 3385 TS20 128 SL213860 | Grophus 1170 | Tunnslip Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS20 Provbeskrivning: Gjutformsfragment. Tvadelad form. Tydlig reducering av gjutytan.
Lera Godsstruktur i TS: Vdlhomogeniserad.

Grovlek M

Sortering S

Silt ++ Figur TS20-01:
Finsand * Provet har gjorts av
Sand fragmentet till hoger.
Kalkhalt Foto Erik Ogenhall,
Glimmer * GAL.

Jérnoxid *

Acc. mineral M, AP, Z,

Mu, Bi

Vixtfrgm --

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,3 mm
"X max. kstl. 0,2 mm

Figur TS20-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Figur TS20-11:

100 X forstoring.
Notera den stora méngd
morka mineral (mest
hornblinde och augit) i
silt-och
finsandsfraktionen.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provinr. | Detaljyta | Kontext | Anl. Provtyp Analysmetod
Keramik 3388 TS21 128 SL232856 | Grophus 1170 | Tunnslip Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS21 Provbeskrivning:
Lera Gjutformsfragment med avtryck av textil och bast(?)-snoren. Fragmentet dr del av ytterholjet
Grovlek F som hallit ihop de tva tyginpackade och sammansnorda formhalvorna. Ytterholjet har
Sortering S sannolikt dven utgjort inlopp. Godsstruktur i TS: Vdlhomogeniserad. Kérlgods!
Silt *
Finsand - Figur TS21-01:
Sand Foto Ole Stilborg,
Kalkhalt SKEA.
Glimmer *
Jérnoxid *
Acc. mineral M, AP,
Iso
Vixtfrgm
Diat/fossil -
Magring
Typ Gr

Mingd % 15
Max. kstl. 2,5 mm
"X max. kstl. 1,5 mm

Figur TS21-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Bilaga 1i. Analysdatablad ovrig teknisk keramik
Material Fyndnr. | Provar. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Keramik 2067 TS1 4 SL113445 Lager 1336 Tunnslip Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS1 Provbeskrivning: Skirva av forkoppringskarl(?). 19 mm tjock. Utsidan forglasad, r6d- och
Lera gronfargad och med avtryck som kan vara tdngmérken. Insidan ldgre brént.
Grovlek G Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient fran utsidan bestaende av intill 3
Sortering S mm bred forglasad zon (med tva storre sandkorn), en intill 13 mm bred, sintrad zon med en
Silt ++ del blasor och en intill 5 mm bred sintrad zon. Pa insidan finns en viss forglasning och
Finsand + fastsintrade slaggrester
Sand --
Kalkhalt
Glimmer ? Figur TS1-01:
Jarnoxid 2 Foto Erik Ogenhall,
Acc. mineral M, A/P,Z GAL.
Vixtfrgm
Diat/fossil
Magring
Typ Nat
Maingd %
Max. kstl. 1,1 mm
"X max. kstl 0,4 mm

Figur TS1-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Godsgrupp Al
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Material Fyndnr. | Provinr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2070 TS2 4 SL118550 Rénna 1725 | Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS2 Provbeskrivning: Lodpaket(?). 10 mm tjock. Utsidan forglasad med sprickor. Insidan svart,
Lera reducerat brénd med korsande grunda linjer.

Grovlek G Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient fran utsidan bestdende av intill 2
Sortering S mm bred forglasad zon, en intill 4 mm bred, sintrad zon med en del blésor och en intill 5 mm
Silt ++ bred sintrad zon.

Finsand +

Sand

Kalkhalt Figur TS2-01 & 02:
Glimmer ? Foto Erik Ogenhall,
Jérnoxid ? GAL.

Acc. mineral M, A/P,Z

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,7 mm

"X max. kstl 0,5 mm

Figur TS2-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 672 TS8 5 SL.258039 | Grophus 4074 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS8 Provbeskrivning: Infodringsfragment med rest av formad kant. Mycket forglasad.
Lera Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Temperaturgradient frén forglasad, intill 5 mm bred
Grovlek M zon narmast varmekéllan 6ver en intill 4 mm bred, reducerat brind, sintrad, nadgot blasig zon
Sortering S till en ca 2 mm bred, oxiderat brénd zon. Slaggforekomster mellan den sintrade och den
Silt + forglasade zonen.
Finsand *
Sand Figur TS8-01:
Kalkhalt Fyndets samtliga
Glimmer ? fragment. Provet dr
Jarnoxid ? gjort pd det ovre

i fragmentet.
é;itfl;z:f ral IY[’ AR Foto Erik Ogenhall,
Diat/fossil - GAL.
Magring
Typ Nat
Mingd %
Max. kstl. 0,5 mm
"X max. kstl. 0,3 mm

Figur TS8-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provor. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Keramik 2813 TS9 5 SL261883 Hard 3979 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS9 Provbeskrivning: Fragment av mojligt bldsterskydd av vavtyngdsform. Fragmentet bér dock
Lera inga spar efter att ha utsatts for hoga temperaturer.

Grovlek M Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad.

Sortering S

Silt ++

Finsand * Figur TS9-01:

Sand -- Fyndets samtliga
Kalkhalt fragment. Provet dr
Glimmer . gjort pd det storre
Jarnoxid ® fragmentet.

Acc. mineral M, A/P,Z, g ‘Xz Erik Ogenhall,

Mu, Iso :

Vixtfrgm --

Diat/fossil *

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 14 mm
"X max. kstl. 0,7 mm

Figur TS9-10:

Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2893 TS10 8 SL270924 Hard 5803 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS10 Provbeskrivning: Rester av infodring(?). Kraftigt sintrade och blasiga fragment utan tydlig
Lera form.

Grovlek M Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Ingen tydlig temperaturgradient. Enstaka flackar
Sortering S langs provets kanter dr dock forglasade och pa ett stélle finns en liten slaggansamling.

Silt ++

Finsand * Figur TS19-01:

Sand Fyndets samtliga
Kalkhalt fragment.

Glimmer ? Foto Erik Ogenhall,
Jarnoxid __ ? GAL.

Acc. mineral M, A/P

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 04 mm

"X max. kstl. 0,3 mm

Figur TS10-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

*#




"X max. kstl. 0,2 mm
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Material Fyndnr. | Provnr. Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2222 TS12 12N SL363004 Hard 2742 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS12 Provbeskrivning: Fragment av infodring(?). Sintrade klumpar av lera med delvis forglasade
Lera ytor. Inga tydliga former.

Grovlek M Godsstruktur i TS: Vilhomogeniserad. Otydlig temperatur-gradient fran flackvis forglasad
Sortering S zon néra provets ena langsida, f6ljd av upp till 7 mm bred sintrad, blésig zon och dérefter
Silt ++ hért brand zon av mycket varierande bredd. Stor médngd diatoméer och spongienélar i
Finsand ® intrdngd jord fran omgivande kontext.

Sand

Kalkhalt Figur TS12-01:
Glimmer ? Foto Erik Ogenhall,
Jérnoxid + GAL.

Acc. mineral M, A/P

Vixtfrgm

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 0,3 mm

Figur TS12-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext | Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2271 TS13 12N SL332801| Stédstabbe 2188 | Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS13 Provbeskrivning: Fragment av mojligt bldsterskydd av vavtyngdsform. Fragmentet bir dock
Lera inga spar efter att ha utsatts for hga temperaturer.
Grovlek M Godsstruktur i TS: Tillrackligt homogeniserad med enstaka sliror och kortlar av finare lera
Sortering S med lagre kalkhalt. Inga tecken pa hoga temperaturer.
Silt +
Finsand * Figur TS13-01:
Sand -- Utover det majliga
Kalkhalt + bléisterskyddet (andra
Glimmer R ! fragmentet frdan hoger)
Tarnoxid * finns dven infodrings-

- fragment.
Acc. mineral I\B/,[[;IA/P’ Z, Foto Erik Ogenhall,
Vixtfrgm GAL.
Diat/fossil
Magring
Typ Nat
Mingd % P
Max. kstl. 0,7 mm —-5 — e E—
"X max. kstl. 0,3 mm

Figur TS13-10:

Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provnr. | Detaljyta Kontext | Anl. Provtyp Analysmetod
Keramik och slagg | 2258 TS14 12N S1.332933 | Hérd 2187 Tunnslip Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS14 Provbeskrivning: Fragment av mdojlig infodring. Grovt sandigt gods.

Lera Godsstruktur i TS: Det mesta av provet bestdr av olika lager av blandningar mellan slagg och
Grovlek F forglasad keramik. Hér finns ocksa flera sma jarnfragment. Langst bort fran den forglasade
Sortering S ytan finns en intill 3 mm bred ldgre brind zon med intrdngda slingor av slagg.

Silt *

Finsand * Figur TS13-01:

Sand Fyndet i profil ddar
Kalkhalt temperaturgradienten
Glimmer ? syns tydligt fran vinster
Jamoxid __ ? mot hoger.

Acc. mineral M? Foto Erik Ogenhall,
Vixtfrgm GAL.

Diat/fossil

Magring

Typ Sand?

Mingd % 10
Max. kstl. 1,2 mm
"X max. kstl. 0,9 mm

Figur TS13-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Figur TS13-11:
Konglomeratet av slagg
och forglasad lera som
utgor utsidan ses langst
ner i bilden.

Parallella nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Inte inordnat i nagon godsgrupp
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp Analysmetod
Keramik 2296 TS15 12N SL333444 Hard 2187 Tunnslip Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS15 Provbeskrivning: Fragment av infodring med formad kant som delvis har varit fristdende.
Lera Godsstruktur i TS: Tillrackligt homogeniserad med flera kortlar av finare lera.

Grovlek G Temperaturgradient fran yta med slagghud och intill 5 mm bred forglasad zon, 6ljd av 3 mm
Sortering oS bred rad av stora blésor och dérpa av intill 5 mm bred, sintrad, blasig zon och sist en intill 8
Silt + mm bred, hart oxiderat brénd zon.

Finsand + Figur TS15-01:

Sand * Analysen har utforts pd
Kalkhalt fragmentet lingst upp i
Glimmer R bilden.

Jarmoxid * Foto Erik Ogenhall,
Acc. mineral M, A/P GAL.

Vixtfrgm *

Diat/fossil -

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 1,7 mm
"X max. kstl. 1,1 mm

Figur TS15-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Godsgrupp C2
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Material Fyndnr. | Provanr. | Detaljyta | Kontext Anl. Provtyp | Analysmetod
Keramik 2301 TS16 12N SL333444 Hard 2187 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS16 Provbeskrivning: Fragment av infodring med kant och m&jligt blésterhal.

Lera Godsstruktur i TS: Tillrackligt homogeniserad med en del fraimst smé kortlar av finare lera.
Grovlek M Glodskalen &r jamnt fordelade i hela godset och bor dérfor vervdgas som magring.
Sortering S Temperaturgradient med en intill 6 mm tjock forglasad blandning av slagg och lera inklusive
Silt * glddskal foljd av intill 3 mm bred zon av sintrad, blasig lera som dvergar i en intill 4 mm
Finsand + bred zon av hart, oxiderat brénd lera.

Sand - Figur TS16-01:
Kalkhalt Tva av fyndets
Glimmer * infodringsfragment med
Tarnoxid maojligt bldsterhdl.

Acc. mineral M, A/P Foto Erik Ogenhall,
Vixtfrgm GAL.

Diat/fossil

Magring

Typ Glodskal

Mingd % 8

Max. kstl. 1,1 mm
"X max. kstl. 0,9 mm

Figur TS16-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.

Figur TS-11:
Magringen(?) med
glodskal i 100x
forstoring.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Material Fyndnr. | Provor. | Detaljyta | Kontext Anl.typ Provtyp Analysmetod
Keramik 2844 TS19 128 SL.221753 Brunn 1171 Tunnslip | Optisk mikroskopi
Mikroskopering TS19 Provbeskrivning: Skirva av skérvel. 11 mm tjock. Férglasad mynning och utsida.

Lera Godsstruktur 1 TS: Tillrackligt homogeniserad. Temperaturgradient fran forglasad insida med
Grovlek G slagghud. Hela den 7,5 mm breda mynningen &r forglasad. Léngre ner pa sidan blir den
Sortering oS sintrade, reducerat branda zonen gradvis tjockare intill 11mm ldngst ner pé skérvan.

Silt + Figur TS19-01:
Finsand + Foto Erik Ogenhall,
Sand * GAL.

Kalkhalt

Glimmer ?

Jérnoxid ?

Acc. mineral M?

Vixtfrgm *

Diat/fossil

Magring

Typ Nat

Mingd %

Max. kstl. 2,1 mm
X max. kstl. 1,4 mm N - B d

Figur TS19-10:
Korsade nicoller.
Mikroskopfoto Ole
Stilborg, SKEA.
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Bilaga 2a. Kemianalyser, kopparlegeringar

Analyser med elektronmikrosond (JEOL JXA-8530F) pd polerade ytor av fynden presenteras i form av bulkanalyser
(medelvdrden av flera analyserade ytor; 50x50 mikrometer stora). Virden = 0 innebdr att dmnet inte forekommer i halter
over detektionsnivan. For kopparrika legeringar uppvisar guld (Au) ett virde i storleksordningen 0,2 %. Detta virde bor ej
tas i beaktande dd det sannolikt beror pa interferens med koppar i analysen. Hogre guldhalter i kombination med hog
zinkhalt kan ocksad vara en analyseffekt. Analyserna dr gjorda vid Institutionen for Geovetenskaper vid Uppsala Universitet.

De tre huvuddamnena koppar (Cu), zink (Zn) och tenn (Sn) har markerats for att underlditta ldsningen.

Prov Sakord/undertyp s Fe Co Ni Cu| Zn As Ag Sn Sb Au Pb Bi Hg| Total
3-18|Smilta 030 018 000 00s| 8295| 244 002 o016] 828 003 031 293 o000 002 9768
2-54|Klipp/bleck 002 003 000 002 6337 3517 of o010 002 000 o081] 037 002 002 9996

3-148|Smiilta 538 000 000 o001 9203 ol o000 008 001 o001 0,18 0,01 0,02 004 9778
2-166|Klipp/bleck 004/ o11f 000 o01] 7131 2665 o005 o014] 001 o001 o066| 014 o001 002] 9918
2-178|Smiilta 001 o01] 001 003 7462 of 026 of 2334 o006 024 286 o001 o001 10145
2-184|Klipp/bleck; homogen 532 000 000] 005 9307 ol 002 o010/ 001 o1 020 037 007 o001] 9933
2-184|Klipp/bleck; komplex 331 0,01 001 004 8777 ol o001 o12| 424 o018 023 156  004] 002 9753
2-189|Skrotmetall/bleck 173 000] 000 o001] 96,13 ol 003 o014 001 o002 o019 022 o004 002 9853
2-212|Smilta 0,03 000 001 o001] 10055 ol o001 o017 002 o01] o019 007 003 003 10112
2-216|Smiilta 5200 027 000 002 9113 ol o020 o013 o081 o008 017 073 003 000 9887
2-242| Degel? 033 o021 000 oo01] 1801] o024 008 380 1672 017 023 419 002 002] 4403
2-252|Smiilta 002 000 o001] 000 10107 ol 000 006 001 o001 o019 002 002 002 10145
12N-727|Rédmne/ten 033 008 000 004 6538 3094 o001 003 002 o001l 072 033 003 001 9795
125-775| Smilta 540l 000 001] o010 9026 ol o001 008 27| o013 025 o041 o001 0,01[ 9937
12S-786|Réamne/ten 00s| 001 000 o001 5977 3932 ol 003 o001 o000 092 025 002 o001] 10042
12N-878|Rédmne/ten 002 021] 000 003 6993 2663 002 014 071 003 072 125 o001] 002 9983
12N-884| Smilta 023 143 000 o00s| 7581 1708 004 008 053 o016 051 328 001 0,00[ 9922
12N-887|Résimne/ten 023  036] 001] 033 8807 406 011 o014 200 020 029 192 002 002 9785
12N-935|Réimne/ten satl 001  000] o01] 9307 ol 005 0170 001 004 o019 043 o002 o004 9944
4-1065|Smiilta 001 001 o001] 003 7641 ol o021 o] 2348] 003 023 052 o001] 005 10099
4-1066|Smiilta 021 0,02 000 004 9043 ol 003 136 55 002 1,39 1270 001 0,03| 10037
4-1078|Smiilta 003 015 004] o004 7547 2361 003 004 096 o001 048 005 o001] 003 10094
1-1134| Smiilta/gjuttapp 494 000 001 002] 9320 ol o019 o11] o001 o018 o019 045 003 002] 9935
125-1667 | Smilta/gjuttapp 631 000[ 000 005] 9090 ol o027 o013] 001 o019 o019 085 o016 003 9908
125-2729|Degel 0,63 000 000 003 99,19 ol o008 o012 000 025 o019 034 o004 001 10089
128-2730 | Degel 012 008 000 004] 9149 565 o005 013] 005 o024 029 100 005 002] 9921
5-2788 | Smilta/gjuttapp 481 000 000 o10] 9225 ol o1l o013 001 o018 025 163 013] 004 9963
5-2794|Rémne/ten 003 018 000 o01] 7975 1454 002] 007 101 o000 038 466 002 003 10068
5-2814|Smilta 032 009 001 031| 82381 ol o044 030 333 124 022] 1195 ol 002| 101,05
5-2815|Smilta 006 007] 001 006| 84,79 ol 007 002] 1148 007 020 415 004 003 101,04
8-2874| Smilta/gjuttapp 001 000 000 006 9927 ol 009 018 001 034 020 o086 003 002 101,00
125-3112|Klipp/bleck; homogen 684 000 001] 006 8980 ol o015 o11] 000 o030 022 077 o008 003 9838
125-3112|Klipp/bleck; komplex 3,02 002 000 005 8345 ol o012 o11] 604 032 o020 261 008 002 9613
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Bilaga 2b. Blyisotopanalyser, kopparlegeringar

Blyisotopsammansdittning i de analyserade fynden av koppar (cu), brons (br) och mdssing (ms). Analysen dr genomford med

Micromass Isoprobe ICP-MS vid Naturhistoriska Riksmuseet, Laboratoriet for isotopgeologi.

Prov Metall |Sakord/Undertyp 206 pp12%4 pp 1297 ppr2%4 pp 129 ppr2%4 pp 1297 pps2% pp 129 pp2% pp
2-166|ms Klipp/bleck 16,570 15,429 36,220 0,93113 2,1858
2-189]|cu Skrotmetall/bleck 16,315 15,405 35,913 0,94422 2,2012
2-212|cu Smilta 15,789 15,365 35,332 0,97313 2,2378

12N-727 |ms Réidmne/ten 18,325 15,625 38,311 0,85252 2,0906
12S-775[br Smilta 17,615 15,543 37,455 0,88230 2,1261
12N-884 |ms Smilta 18,325 15,606 38,231 0,85150 2,0863
4-1065|br Smalta 18,271 15,625 38,218 0,85511 2,0919
4-1066|br Smalta 18,502 15,646 38,505 0,84556 2,0813
4-1078|ms Smilta 18,155 15,492 38,052 0,85323 2,0959
12S-2729cu Degel/metall 18,335 15,634 38,282 0,85261 2,0881
12S5-2730|ms Degel/metall 18,321 15,625 38,282 0,85282 2,0895
5-2814|br Smilta 18,026 15,570 37,876 0,86365 2,1014
5-2815]br Smiélta 17,540 15,534 37,356 0,88558 2,1297
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Bilaga 3. Apropa "“C-datering av kol i jarn

Bakgrund

Fyra amulettringar av jarn har '*C-daterats. Tre ringar harror fran tre olika rituella ytor inom
Storbybacke. En ring valdes ut fran GUSK norra, fran ett odlingslager ndra Smedja 3974. Tre av
fynden har daterats till yngre romersk jarnalder. Ett av fynden har daterats till vendeltid. Dessa resultat
ger en éldre datering &n vad som huvudsakligen forvintas med utgangspunkt i kontext och typologi.

Diskussion

Det kol som har '*C-daterats i amulettringarna 4r kemiskt forenat med jarnet. Det innebir att det 4r en
blandning av allt kol, mojligen fran flera kéllor, som har anvénts; fran jarnframstillning till det slutliga
smidet. For dessa amulettringar &r det troligt att kolet som har daterats huvudsakligen kommer fran
framstéllningen. Den tolkningen kan man gora med utgangspunkt i den metallografiska analysen
(opublicerad) av foremélen dér det framgar att amulettringarna har utseende som é&r karaktéristiskt for
blastjédrn (ojamn eller varierande kvalité och innesluten slagg). Eftersom ingen av dem har strukturer
som tyder pa att de skulle vara uppkolade under smidet ar det darfor inte troligt att det daterade kolet
har speciellt stort inslag fran smidet.

Analysen ér beroende av att det finns kol i metallen, och att kolhalten &r tillracklig (Cook m.fl.
2001). Kolhalten varierar i de daterade ringarna och dérfor gjordes analysen pa olika stora prover; fran
de med lédgst kolhalt analyserades storre prover én fran ringen som innehéller hdgre kolhalt (stal).
Systematiskt nagot for hoga aldrar har noterats i en dateringsstudie som huvudsakligen utgjordes av
spik (Nordqvist 2011). Den slutsats som fordes fram som orsak till avvikelse var att spikar kan ha
smitts om fran dldre foremal och bedomdes darfor inte vara optimala for datering. Teoretiskt skulle
dven de aktuella amulettringarna kunna vara omsmidda fran dldre féremal, men med tanke pa att den
metallografiska analysen visar att de innehéller mycket slagg, dr det mindre troligt eftersom man borde
forvinta sig en successiv minskning av slaggméngden. Inte heller dr slaggen finfordelad i den
omfattning man kan rikna med efter upprepat smide.

Dateringsresultaten kan teoretiskt ocksa paverkas av kontaminering av annat kol, t.ex. frain modern
utrustning som anvénds i hanteringen och som innehéller fossilt kol (Scharf m.fl. 2004; Hiils m.fl.
2011). Ett litet bidrag av fossilt kol medfor hogre &ldrar. Om kolhalten i det analyserade provet dr 14gt
innebdr det att en potentiell kontaminering frén fossilt kol far proportionellt storre effekt dn
motsvarande kontaminering i ett jirn med hogre kolhalt. Mgjligen kan detta vara en anledning till de
ovintat hoga aldrarna i detta fall. Samtliga tre ringar som har daterats till yngre romersk jarnalder har
en tdmligen 14g kolhalt (med eller utan fosforinnehall), medan ringen som har daterats till vendeltid
har en hogre, men ojamnt fordelad, kolhalt.

Mojliga felkillor till dateringsresultaten som resulterat i hdgre &ldrar én forvéntat kan sammanfattas:
* Okénd egendlder pa ved som anvints till koltillverkning

» Kol frén flera kéllor/processer t.ex. jairnframstillning och smide.

* Omsmide av dldre jarn (foremal)

+ Foremalets kolinnehall

» Kontaminering fran modern utrustning med fossilt kol (medfor hogre &ldrar)
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