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21. ESSER OG SPOR EFTER SMEDNING

Arne Jouttijarvi, Heimdal-archaeometry

OM SLAGGER OG HAMMERSKZAL

Undersogelserne vedrerende jernteknologi er baseret pa
et relativt lille materiale. Pa lokaliteterne Brandrud I,
Brandrud IV og Grytting II blev der séiledes fundet
anleg, som tolkedes som esser eller i det mindste
indeholdende affald fra jernforarbejdning i form af
sma slaggefragmenter.

Ved smedning kan der opsti flere forskellige former
for affald. Udseendet og den kemiske sammensztning
af dette affald kan fortzlle om de teknikker, som blev
anvendt i et smedevarksted (Jouttijarvi 2013).

Slagge er en kemisk forbindelse primeart bestiende
af siliciumoxid og jernoxid i et forhold, der svarer til
ca. 70 % jernoxid (FeO) og 30 % siliciumoxid (SiO2).
Grunden til, at slaggen har denne sammensatning,
er, at det er her, den har det laveste smeltepunkt, som
er mellem 1.180 og 1.200 grader. Jernoxid og siliciu-
moxid danner i dette forhold en kemisk forbindelse,
som kaldes fayalit. Silciumoxid vil oftest komme fra
sand eller smi stykker flint i malmen.

De fleste slagger og hammerskeel fra jernforarbejd-
ning bestar grundlaeggende af fayalit, men alligevel kan
man ud fra deres kemiske sammensatning sandsynlig-
gore, hvilken proces de opstod ved (Jouttijirvi 2013;
Jouttijirvi 2015). Det skyldes primeert, at de ved de
forskellige processer bliver blandet med sterre eller
mindre mangder af andre oxider.

I'malmen vil der findes kalk, ler og andre mineraler.
Desuden vil der under processen ske en optagelse af
smeltet ler fra ovnvaeggene samt af aske fra treekul-
let. Slagge fra jernudvinding vil derfor have et stort
indhold af oxider fra disse mineraler. Den nejagtige
kemiske sammensztning af malm og ler athenger
af den lokale geologi, og ved at analysere rester af
udvindingsslagge, som er fanget i jernet, kan man
derfor sandsynliggere, hvor det jern, som blev brugt
ved smedningen af en genstand, kom fra.

Nir jernet er blevet udvundet, indeholder det stadig
meget slagge og kan ikke umiddelbart smedes, uden at
man risikerer, at det revner. For at gore det brugbart til
smedning af genstande blev denne slagge fjernet ved
den proces, som man kalder primar-smedning. Denne

indledende smedeproces foregik i en smedeesse, som
var gjort dybere for at kunne rumme slaggen, eller i en
lille ovn. Den slagge, som dannedes ved primzr-smed-
ningen, bestod hovedsagligt af udvindingsslagge, som
var smeltet ud af jernet. Under processen skulle der
dog ske en kraftig opvarmning til mere end 1.200
grader, og der blev derfor brugt meget traekul. Asken
fra trekullet blandede sig i bunden af essen med den
smeltede slagge og gav den et hejere indhold af kal-
ciumoxid (CaO) og kaliumoxid (K,0), som asken
primert bestar af. Det er derfor muligt at se forskel
pé slagger fra udvinding og fra primer-smedning.

Ved opvarmningen af jernet vil smeltet slagge
daekke overfladen i et tyndt lag, som sterkner, nar
jernet tages ud af ilden. Nar jernet derefter hamres
pa ambolten, knzkker slaggelaget af som sma, relativt
tykke og ujevne flager med en sammensatning, som
ligner udvindingsslaggen. Hvis slaggen stadig er fly-
dende, nar der hamres pa jernet, vil smé draber blive
slynget ud i veerkstedet og sterkne i luften som kugler.

Nir jernet var blevet renset ved primer-smednin-
gen, skulle det smedes til genstande som redskaber,
beslag eller vaben (sekunder smedning). Ved denne
smedning dannes der ikke meget egentlig slagge, men
en blanding af smeltet ler fra essen, glodeskal fra jernet
og eventuelt sand, som er drysset pi under essesvejs-
ning. Slagger fra sekundzr smedning vil derfor vaere
mere inhomogene end primar-smedeslagger og have
en sammensatning, som ligner smeltet ler, dog med
et hojere indhold af jernoxid (FeO).

Under almindelig (sekundzr) smedning bliver jer-
nets overflade ikke dakket af slagge. Til gengaeld vil
metallet reagere med ilten i luften, og der vil dannes et
tyndt lag af jernoxid (gledeskal). Ogsi dette vil knaekke
af som smé flager under forarbejdningen, og omkring
ambolten vil man derfor finde sma, tynde og jeevne
flager (smedeskel) af nasten rent jernoxid (FeO).

Hvis de stykker jern, smeden har til ridighed, ikke
er store nok, eller hvis han ensker at sammensztte et
veerktoj eller viben af jern og stal, svejser han stykkerne
sammen ved essesvejsning. Ved denne proces varmes

jernstykkerne op til ca. 1.200 grader, hvorefter de
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230 GARD OG UTMARK I GUDBRANDSDALEN

smedes sammen. Under opvarmningen dannes glode-
skal, som fjernes, ved at smeden drysser fint sand pé
metallet. Glodeskallen og sandet gir i forbindelse med
hinanden og danner en flydende slagge, som ved smed-
ningen vil danne sma draber, der sterkner som kugler
i luften. Slagge, som sterkner pa jernets overflade, vil
danne uregelmeassige, tykke skal. Sporene efter svejs-
ning vil derfor ligne sporene efter primaer-smedning.
Der er dog en vasentlig forskel, idet skael og kugler fra
essesvejsning vil vare dannet af rent jernoxid (FeO)
og rent sand (5i0,) og dermed vil vare fri for de
forureninger fra kalk og lermineraler, som ses i skel
og kugler fra primar-smedning.

DETREANLAG

Den vasentligste vejledning, med hensyn til hvilke
processer der er foregiet i de enkelte esser, er den
kemiske sammensatning af hammerskel og slagge-
kugler. Til trods for at der kun fandtes soldede jord-
prover fra én af pladserne (Grytting II), som indeholdt
hammerskeel, kunne der fra jord pa overfladen af vas-
kede og uvaskede slagger fra de ovrige pladser findes
tilstreekkeligt materiale til en analyse. En systematisk
provetagning i form af jordprever fra anleggene og
omrédet omkring esserne ville have kunnet give et mere
sikkert og nuanceret billede af jernforarbejdningen

(Villumsen, artikel 23 i dette bind).

Brandrud I

Der fandtes ingen jordprever eller andre prover af
hammerskel fra denne lokalitet. Dog fandtes der i
en smule jord, som stadig heftede ved de ellers vas-
kede slagger i en af proverne (F9), et mindre antal
hammerskal. Materialet bestar primert af et antal
ganske smi slaggefragmenter, og det ma antages at
udgere en meget lille del af den slaggemzngde, som
oprindeligt har varet til stede.
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Hammerskel og slaggekugler
I alt 13 hammerskal blev udtaget og analyseret (figur
21.4).

Af de 13 hammerskzl har de 10 (77 %) en sam-
menstning, som viser, at de er opstéet ved rensning
af luppejern (figur 21.1). Et skal har s hejt et indhold
af jernoxid, at det er sandsynligt, at det stammer fra
sekundar smedning (formning) af jern. De to sidste
hammerskeal bestér tilsyneladende af smeltet ler med
et relativt hejt indhold af sand.

Hammerskzllene, som stammer fra rensning af lup-
pejern (primer-smedning), kan inddeles i to grupper
pa hver fem skeel (figur 21.2 og 21.3). Inden for hver
af grupperne har hammerskallene nasten identisk
sammensztning. Dette tyder pa, at hammerskellene
i proven stammer fra rensning af to forskellige lupper,
som dog godt kan vaere udvundet samme sted, blot af
to forskellige portioner malm.

Slagger

Der blev foretaget analyser af i alt syv slagger fra de
tre prover. Af hver slagge blev der foretaget to analyser
forskellige steder. Alle enkeltanalyser er vist i figur 21.5.
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Figur 21.2. Sammensetning af hammerskel fra Brandrud I,
gruppe 1. Jernoxid (FeO) er ikke medregnet.
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Figur21.1. Jernoxid (FeO) og siliciumoxid (Si02) i hammer-
skel fra Brandrud 1.
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Figur 21.3. Sammensetning af hammerskel fra Brandrud I,
gruppe 2. Jernoxid (FeQ) er ikke medregnet.
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C58049/7 F9 N2,0 |MgO |ALO, |SiO, |P,O, |K,0 |CaO |TiO, |MnO |FeO |BaO
skl 1,9 1,3 6,0 30,7 |08 1,2 1,9 0,4 1,2 544 | 0,1
sk2 1,5 0,2 6,2 846 |05 41 0,3 0,2 0,0 2,5 0,0
sk3 1,6 1,2 5,9 271 |10 0,9 1,7 0,3 1,0 590 10,0
sk 1,6 12 53 297 |06 0,9 1,6 0,0 1,0 576 |04
sk5 1,3 1,8 2,9 274 105 0,1 1,0 0,3 1,3 63,7 |00
sk6 14 1,7 3,5 290 |06 0,4 1,3 0,2 1,3 60,2 | 0,1
sk7 1,7 1,7 3,8 302 |06 0,8 1,5 0,2 1,2 582 |01
sk8 1,4 1,7 3,0 27,8 |06 0,3 0,9 0,1 1,1 63,1 |00
sk9 1,6 0,0 2,3 7,1 0,0 0,1 0,6 0,1 0,1 879 103
sk10 1,7 1,1 5.3 266 | 1,2 0,5 1,9 0,3 12 60,0 |00
sk11 1,6 0,8 6,8 263 |11 0,3 2,8 0,5 1,0 587 10,0
sk12 1,8 1,8 2,5 291 |05 0,2 0,8 0,0 1,2 62,2 |00
sk13 3,4 1,4 11,7 |748 |01 41 0,3 0,3 0,0 5.2 0,0

Figur 21.4. Tabel 1. Analyser af hammerskel fra Brandrud I.

Brandrud 1 Na,0 | MgO |ALO; |SiO, |P,0O; |K,O CaO |TiO, |MnO |FeO BaO
C58049/5 F1 A sl1 1,8 0,7 2,7 17,4 0,7 0,3 0,9 0,1 0,5 74,2 0,1
C58049/5 F1 A s12 2,3 0,7 7,1 29,4 0,6 1,7 1,8 0,3 0,8 54,8 0,1
C58049/6 F10 A | sl1 2,9 1,6 9,4 313 0,3 1,6 2,1 0,4 0,5 50,2 0,1
C58049/6 F10 A | s12 1,8 1,5 53 18,8 0,3 1,1 2,7 0,3 0,6 67,9 0,0
C58049/6 F10 B sl1 1,6 0,9 51 22,8 0,3 1,1 1,6 0,1 0,3 66,1 0,0
C58049/6 F10 B sl2 1,5 1,0 5,4 22,8 0,2 1,0 1,7 0,1 0,3 66,0 0,0
C58049/6 F10 C sl1 1,9 1,0 52 20,6 0,7 0,8 2,4 0,0 1,7 65,1 0,1
C58049/6 F10 C sl2 2,2 0,6 7,0 28,0 0,7 1,4 1,9 0,2 0,8 56,8 0,1
C58049/7 F9 A sl1 2,3 0,8 7,4 28,7 1,0 1,5 1,8 0,3 0,7 55,1 0,0
C58049/7 F9 A sl2 2,0 0,7 6,8 28,9 0,9 1,5 1,9 0,2 0,8 56,0 0,2
C58049/7 F9 B sl1 2,5 0,9 7,3 30,4 1,0 1,6 2,0 0,2 0,8 53,0 0,0
C58049/7 F9 B s12 2,0 0,9 6,2 29,1 0,9 1,4 1,8 0,4 0,9 56,2 0,0
C58049/7 F9 C sl1 1,9 0,6 7,8 29,9 1,0 1,7 2,4 0,1 0,8 53,6 0,2
C58049/7 F9 C s12 2,2 0,9 7,3 26,7 1,1 1,6 2,1 0,1 0,9 56,7 0,3

Figur21.5. Tabel 2. Analyser af slagger fra Brandrud 1.
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Figur 21.6. Jernoxid (FeO) og siliciumoxid (8i0,) i slagger Figur 21.7. Sammensetning af slagger fra Brandrud I sam-
Jfra Brandrud 1. menlignet med hammerskel gruppe 1. Jernoxid (FeQ) er ikke
medregnet.
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Som det kan ses af figur 21.6, si kan alle slaggerne
henfores til rensning af luppejern, og det bekreefter der-
med resultatet af analyserne af hammerskzl. Slaggerne
har en meget ensartet sammensatning, og det er derfor
sandsynligt, at de stammer fra rensningen af kun én luppe.
De er ydermere nasten identiske med analyserne af den
ene gruppe hammerskel (figur 21.7) og ma derfor veere
opstiet ved rensning af samme luppe som denne.

Slaggernes sammenszatning svarer godt til den, som
kendes fra udvindingsslagger fra Norge, blot med et gene-
relt forhejet indhold af kalciumoxid (CaO) og kaliumoxid
(K,O); noget, som netop er typisk for slagger opstiet ved
primar-smedning, da de vil have optaget mere aske end
udvindingsslaggerne. Ligheden med de norske slagger
betyder ogsd, at det er sandsynligt, at det forarbejdede
jern kan veaere resultatet af en lokal produktion.

Jernhandverket ved Brandrud I

Konklusionen af materialet fra Brandrud I er, at anleg-
get/essen indeholder spor efter primaer-smedning
(rensning) af i det mindste to forskellige lupper, som
begge kan veare resultater af en lokal jernudvinding.
Den ene giver sig til kende i bade hammerskzl og slag-
ger, mens den anden kun kan ses i sammensatningen
af hammerskallene. Der har tilsyneladende veeret tale
om en form for specialiseret veerksted, idet der ikke er
fundet tegn p4, at jernet er blevet videreforarbejdet pa
stedet. Der fandtes siledes kun et enkelt hammerskzl,
som kunne antyde, at der ogsa var foregiet sekundaer
smedning (formning af genstande) i essen.

Brandrud IV

Hammerskel og slaggekugler
Ingen af jordpreverne fra Brandrud IV indeholdt

hammerskeal; men fra slaggeproven F37, som stammer

fra esse 529, lykkedes det at finde et antal hammer-
skeel i den lille mangde vedhaengende jord. Der blev
foretaget analyser af 13 hammerskel (figur 21.8).

Sammens®tningen af hammerskallene fra
Brandrud IV adskiller sig vasentligt fra hammer-
skellene fra Brandrud I. Af de 13 skeel var der saledes
9 (69 %), som havde et indhold af jernoxid pa over ca.
90 % (figur 21.9). Disse hammerskel ma vare opstiet
ved oxidering af overfladen pa slaggefrit jern og ma
derfor stamme fra sekunder smedning (formning).
Til gengald fandtes der kun tre hammerskal (23 %),
som havde en sammensztning, som pegede pa, at der
ogsd var blevet foretaget primar-smedning (rensning)
af luppejern.

Et enkelt hammerske] bestiende af smeltet ler,
kan vezre en svag antydning af, at der ogsa kan have
foregéiet opkulning af jern til stél.

Slagger

Slaggematerialet fra Brandrud IV var relativt stort, og
for at sikre et statistisk tilfredsstillende resultat blev
der foretaget analyser af i alt 11 enkelte slagger fra 7
forskellige prover. Der blev foretaget to - tre analyser
pr. slagge, og figur 21.10 angiver alle enkeltanalyser.

Som det kan ses af figur 21.11, er spredningen
i slaggernes sammensatning meget storre, end det
kunne ses i Brandrud I. Fem af slaggerne (55 %) synes
saledes at vaere fremkommet ved primzr-smedning.
Tre slagger (27 %) bestar af smeltet ler blandet med
varierende mengder slagge eller jernoxid og stam-
mer derfor med storst sandsynlighed fra sekundar
smedning (formning). Da der ikke er slagge i det
forarbejdede jern, er den mangde slagge, som dannes
ved sekundzer smedning, meget mindre, end det som
ses ved primaer-smedning. Slaggen kommer primert

BrandrudIV | Na,0O |[MgO |ALO, |SiO, P,O; K,O CaO TiO, MnO | FeO BaO
skl 0,4 0,2 0,7 1,6 0,2 0,1 0,2 0,0 0,7 95,0 0,3
sk2 0,4 0,3 0,9 1,2 0,2 0,1 0,2 0,0 0,9 95,1 0,0
sk3 0,5 0,3 0,9 2,2 0,1 0,1 0,2 0,0 1,4 94,0 0,0
sk4 1,1 1,0 5,9 16,5 0,4 11 4,2 0,4 5,9 63,1 0,2
sk5 0,6 0,3 0,4 2,2 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 95,9 0,1
sk6 0,4 0,3 0,3 1,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 97,8 0,0
sk7 0,5 0,7 1,7 11,6 0,2 0,0 2,9 0,2 52 76,3 0,1
sk8 0,7 0,2 1,1 1,6 0,0 0,1 0,1 0,1 0,6 94,5 0,0
sk9 0,5 0,4 1,4 3,4 0,1 0,1 0,6 0,2 3,5 89,4 0,2
sk10 0,4 0,2 0,8 3,7 0,2 0,1 0,2 0,1 3,9 90,3 0,0
sk11 0,7 0,5 2,5 9,5 0,2 0,3 0,9 0,1 4,9 80,1 0,0
sk12 0,6 0,2 0,9 2,1 0,1 0,0 0,4 0,0 1,1 94,1 0,0
sk13 33 1,5 7,1 50,2 0,4 58 3,8 0,7 1,3 26,1 0,2

Figur21.8. Tabel 3. Analyser af hammerskel fra Brandrud IV.
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til at besta af ler, som er smeltet af essestenen, blandet
med oxider fra asken af braendslet samt jernoxid fra
hammerskeal, som er faldet ned i essen. En meget lille
mangde egentlig jernslagge kan komme til, hvis man
smeder jern, som stadig har et relativt hejt indhold af
slaggeindeslutninger.

En vasentlig ting er, at der ogsa findes to slagger
(18 %), som, i det mindste delvist, bestér af en meget
ren blanding af jernoxid (FeO) og siliciumoxid (SiO,).

Sadanne slagger kan vare et resultat af svejsning og

233

er dannet ved, at smeden, nar han skal sammenfoje
to stykker jern, smider fint sand pé jernets overflade.
Det sker for at fjerne det lag jernoxid (gledeskal), som
dannes ved opvarmningen af jernet i essen. Hvis det
ikke bliver fjernet, vil det forhindre jernstykkerne i
at heenge sammen, og svejsningen vil mislykkes. Nar
sandet rammer jernets overflade, danner det, sammen
med jernoxiden, en slagge, som smelter og bliver presset
ud af mellemrummet mellem jernstykkerne, nar de
hamres pa ambolten.
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Figur21.9. Jernoxid (FeO) og siliciumoxid (8i0,) i hammer-

Figur 21.11. Jernoxid (FeO) og siliciumoxid (§i02) i slagger

skel fra Brandrud IV. fra Brandrud IV.
Brandrud 4 Na, 0O |MgO |ALO,; |SiO, |P,0; |K,O CaO |TiO, |MnO |FeO BaO
S29 F4 sl1 0,1 0,1 0,0 34,8 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 64,3 0,0
S29 F4 sl2 0,2 0,0 0,0 17,8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 81,2 0,0
S29 F4 sI3 0,2 0,2 0,5 9,4 0,0 0,0 0,1 0,4 19,9 61,9 0,3
$29 F9 o1 1,5 04 |44 183 |02 04 |09 |02 11,7 61,0 |06
S29 F9 s12 0,9 0,4 3,7 12,9 0,2 0,5 1,2 0,1 11,7 67,0 0,9
S29 F10 A sl1 1,6 0,9 3,5 13,5 0,3 0,9 2,1 0,1 3,8 73,2 0,3
S29 F10 A sl2 1,5 0,9 5,2 21,2 0,2 1,6 3,8 0,1 3,6 61,6 0,2
S29 F10 B sl1 1,8 1,1 4,9 22,8 0,1 1,2 2,4 0,2 3,2 62,1 0,1
S29 F10 B s12 1,4 0,9 4.4 22,5 0,3 1,3 2,6 0,1 3,2 63,0 0,2
S29 F10 C sl1 3,4 1,8 9,5 54,9 0,4 3,1 3,3 0,6 3,3 19,8 0,1
S29 F10 C s12 3,8 2,6 15,1 56,5 0,3 4,7 3,7 0,7 0,7 11,9 0,1
S29 F34 sl1 3,9 2,6 14,3 55,4 0,5 4.8 3,3 0,6 0,6 13,4 0,1
S29 F34 sl2 1,1 0,7 0,7 2,8 0,2 0,1 0,8 0,0 0,3 92,6 0,0
S29 F34 sl3 4,1 2,5 19,3 55,1 0,4 6,3 2,2 0,8 0,1 9,2 0,0
S29 F37 A sl1 3,3 1,7 8,7 40,3 0,6 2,8 53 0,3 3,2 33,7 0,1
S29 F37 A sl2 3,2 1,7 8,6 38,4 0,6 2,5 5,5 0,4 3,0 36,1 0,0
S29 F37 B sl1 1,1 0,9 2,1 10,7 0,0 0,3 2,3 0,0 2,8 79,5 0,1
S29 F37 B s12 1,1 1,0 2,0 11,3 0,0 0,3 2,1 0,0 2,9 79,2 0,1
S29 F37 C sl1 2,2 1,1 9,4 25,5 0,6 1,4 3,0 0,4 30,9 24,5 1,0
S29 F37 C s12 2,2 1,2 9,1 25,9 0,4 1,7 3,0 0,4 28,8 25,9 1,3
S35 F11 sl1 0,3 0,1 0,2 38,6 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 59,7 0,1
S35 F11 s12 0,2 0,1 0,1 17,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 81,7 0,0
S92 F16 sl1 0,6 0,9 2,8 13,5 0,0 1,0 3,2 0,1 5,8 71,4 0,1
S92 F16 sl2 0,7 0,6 3,2 13,0 0,1 1,0 2,6 0,3 3,6 72,9 0,1

Figur 21.10. Tabel 4. Analyser af slagger fra Brandrud IV.
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Figur 21.12. Brandrud IV4, S29 F9, porost, slaggefyldt jern.

To af de undersogte slaggestykker indeholdt metal-
lisk jern. I begge tilfelde er der tale om slagge, som
stammer fra primar-smedning.

529 F9: Jernet er uregelmassigt, porest og slag-
gefyldt (figur 21.12). Det baerer intet prag af at vare
deformeret ved smedning. Der er sandsynligvis tale
om et lille stykke luppe, som er brakket af under
rensningen. Jernet indeholder ikke kulstof.

S92 F16: I dette stykke er der tale om runde dra-
ber af stobejern (nederst til venstre pd figur 21.13).
Stebejern findes yderst sjeldent i jernalderen og blev
ikke fremstillet bevidst for omkring ar 1300. Det er
spradt og lader sig ikke smede, hvorfor det var uan-
vendeligt for jernalderens smede. Draber af stobejern
kunne dog dannes i udvindingsovnene, nar klumper af
malm passerede de varmeste omrader i forbreendings-
zonen. I de fleste tilfalde blev driberne sandsynligvis
opfanget af den dannede luppe, og kulstoftet fordeltes
i denne. Der kendes séiledes eksempler pd, at der i
luppefragmenter er fundet smé omrader med meget

heijt kulstofindhold.

45,0

~4-S29F10A -+-S29F37B —<S29F10B

--S29F4 ——S92F16

350 ~-S29F9

. A AN

0,0

Na20 Mgo Al203 P205 K20 Ca0 Tio2 MnO BaO

Figur 21.14. Sammensetning af slagger fra primer-smed-
ning, Brandrud IV. Jernoxid (FeO) er ikke medregnet.
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Figur 21.13. Brandrud IV4, §92 F16, slagge med kugle af
stobejern (nederst til venstre).

I dette tilfeelde er der tale om en meget kompakt
slagge, som tilsyneladende er dannet i bunden af en
esse. Det er meget usaedvanligt at finde draber af
stebejern i en esseslagge, og det er ikke umiddelbart
muligt at afgere, hvordan stebejernet er dannet. Der
kan muligvis vare tale om dréiber, som allerede har
veret til stede i slaggen omkring et luppefragment,
som er blevet renset.

De seks slagger, som stammer fra primar-smed-
ning, er ret forskellige i sammensatning, specielt nir
det geelder deres indhold af kalciumoxid (CaO) og
manganoxid (MnO) (figur 21.14). Det mi betyde, at
der her er tale om spor efter rensning af flere lupper
eller fragmenter af lupper.

Jernstykker

540 F38 A: Stykket bestir af massivt stil (figur 21.15)
med et kulstofindhold pa ca. 0,8 %. Der fandtes ingen
synlige svejsninger. Det er ikke muligt at sige, hvorvidt
der er tale om et stykke opkullet jern, eller om stilet
kan vare opstéet ved udvindingen og sorteret fra ved
primar-smedningen

540 F39 B: Ogsi i dette tilfzlde er der tale om et
stykke stal (figur 21.16). I dette tilfelde kan der dog
ses en tydelig stigning i kulstofindholdet fra ca. 0,8 %
i centrum til ca. 1,2 % ved overfladen. Det peger pa,
at stélet er fremstillet ved opkulning.

Heller ikke i dette stykke fandtes synlige svejsninger.

S35 F11: Jernstykket er meget kraftigt korroderet,
og der fandtes kun en uregelmaessig kerne af bevaret
metal (figur 21.17).

Der er tale om kulstoflrit jern, og det er ikke muligt
at konstatere nogen svejsninger. Det kan dog skyldes
den kraftige korrosion.
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592 F12: Ogsa her er der tale om et meget kraftigt
korroderet stykke jern. Kun meget smé, uregelmaessige
omrider med metal er bevaret (figur 21.18).

Der er tale om stal med et kulstofindhold pa 0,6 til
0,7 %. P g a. den kraftige korrosion er det ikke muligt

at afgere, om stilet er fremstillet ved opkulning.

Jernhandverket ved Brandrud IV

Det samlede indtryk, pa grundlag af analyserne af
hammerskeel og slagger, er, at smedjen i Brandrud IV
kun i mindre omfang har varet anvendt til rensning af
luppejern. Den vasentligste type arbejde synes siledes
at have veeret sekundzr smedning (formning) af gen-
stande. Det ser endda ud til, at smeden har behersket
mere avancerede teknikker som svejsning og maske
opkulning og dermed har vaeret i stand til at fremstille
redskaber eller viben af hej kvalitet.

Det er bemarkelsesvardigt, at tre ud af de fire
undersogte jernemner bestar af stil med hejt kulsto-
findhold. Langt sterstedelen af de almindelige gen-
stande som sem, beslag og ogsa knive fra jernalderen,
som er undersegt, bestér siledes af kulstoftrit jern. Kun

i redskaber og vaben af god kvalitet ses stilet siledes
anvendt til skeerende agge. Tilstedeveerelsen af stal i
materialet fra Brandrud IV bekreafter siledes anta-
gelsen om, at der i denne smedje er blevet fremstillet
redskaber eller vaben af en hoj smedeteknisk kvalitet.

Fordelingen af kulstof i S4 F39 B viser endvidere,
at i det mindste en del af det stil, som blev anvendt,
blev fremstillet ved opkulning af jern. Opkulningen
er sandsynligvis sket, omtrent som det beskrives af
Theophilus i det 11. drhundrede. Han beskriver frem-
stillingen af file saledes:

De bliver lavet af blodt jern og herdes pd folgende
mdde. Nar de er blevet behugget med en hammer eller
en mejsel eller en lille kniv, si smor dem med gammelt
svinefedt, og omvind dem med lederstrimler skiret
fra et gedeskind, og bind dem med hortrid. Herefter
dekkes de hver for sig med wltet ler, medens skafit-
ungerne efterlades fri. Nér de er torret, si leg dem i
ilden, og bles kraftigt, og gedeskindet vil blive brendt.
Fjern dem hurtigt fra leret, og herd dem jevnt i vand.
(Hawthorne og Smith 1979)

ca. 0,8 % C.

Figur21.16. §40 F39 B. Sort = korrosion, lyst grit = stil med
ca. 0,8 % C, morkt grit = ca. 1,2 % C.

Figur21.17. 835 F11. Sort = korrosion, hvidt = jern.

Figur21.18. §92 F12. Sort = korrosion, lyst grit = stdl med
ca. 0,6-0,7 % C.
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Rester af den lerkappe, som har veeret pakket omkring
jernet under processen, er fundet i flere smedjer. I
disse veerksteder er der desuden fundet relativt store
mangder af ‘slaggekugler’, som ved analyse har vist sig
at veere storknede draber af smeltet ler. Sandsynligvis
er de opstéet, nar den delvist smeltede lerkappe blev
flernet fra jernet. Fragmenter af lerkappe eller lerkugler
er dog ikke identificeret i materialet fra Brandrud IV.

Grytting II

Hammerskel og slaggekugler

To prover fra Grytting IT indeholdt hammerskel og
slaggekugler (F30 og F31). Proverne stammer begge
fra anleg S18.

F30: Der blev analyseret 12 hammerskzl og 8
slaggekugler fra denne prove. Analyserne er vist i
figur 21.19 og 21.20.

Som det kan ses af figur 21.21, opdeles skel og
kugler i tre veldefinerede grupper. Nesten alle ham-
merskel har et indhold af jernoxid over ca. 90 %,
hvilket viser, at de stammer fra sekunder smedning
(formning) af jern. Et hammerskal synes at besta af
smeltet ler.

GARD OG UTMARK I GUDBRANDSDALEN

Fem af slaggekuglerne har en sammensatning, som
viser, at de er dannet ved primar-smedning, mens de
sidste tre er driber af smeltet ler. De sidste kan pege
pa, at der ogsa kan vaere foregiet opkulning i smedjen.

F31: Fra denne prove blev der analyseret 16 ham-
merskel og 7 slaggekugler. Analyserne kan ses i figur
21.22 0g 21.23.

Igen er der tale om hammerskel og slaggekugler fra
savel primeer som sekundaer smedning (figur 21.24),

og tre skel af ler tyder pa opkulning.

105 - | WELBING

95 4
85 1

75 4

Si0,+Fe0

SHETTIGIELEANTG

65

55

AS18F30 ®S18F30

SLAGELY
0 2‘0 4‘0 66 8‘0 1 60
FeO

45

Figur 21.21. Jernoxid (FeO) og siliciumoxid (Si0,) i hammer-
skl (trekanter) og slaggekugler (cirkler) fra Grytting 11, F30.

S18 F30 skel Na,0 |MgO |ALO; |SiO, P,O; K,O CaO TiO, |MnO |FeO BaO
skl 1,1 0,4 0,4 1,5 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 96,0 0,1
sk2 0,9 0,3 0,1 0,9 0,3 0,1 0,1 0,2 0,0 97,9 0,0
sk3 0,8 0,6 0,2 1,0 0,4 0,0 0,1 0,0 0,4 96,2 0,3
sk4 1,4 1,0 0,6 3,9 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 92,8 0,0
sk5 0,9 0,1 0,2 1,9 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 96,2 0,4
sk6 1,3 0,7 0,1 1,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 95,4 0,1
sk7 1,2 2,7 243 44,6 0,1 7,7 0,5 1,2 0,3 17,6 0,0
sk8 1,0 0,5 1,1 3,7 0,3 0,3 0,1 0,1 0,3 92,5 0,0
sk9 1,1 0,8 0,0 1,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 97,1 0,0
sk10 1,2 0,8 0,4 1,4 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 95,9 0,0
sk11 0,8 0,4 0,0 1,3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 96,7 0,0
sk12 1,1 0,4 0,3 1,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 97,0 0,1
Figur 21.19. Tubel 5. Analyser af hammerskel fra Grytting I, F30.
S18 F30 kugler Na,0 |MgO |[ALO, |SiO, P,Oq K,O CaO TiO, MnO | FeO BaO
kul 0,8 1,0 3,0 16,6 1,1 0,3 2,3 0,1 3,8 71,2 0,0
ku2 0,9 0,9 2,3 15,8 0,5 0,4 2,0 0,0 3,3 73,6 0,2
ku3 1,6 0,8 2,7 9,5 7,6 0,2 1,0 0,3 1,2 75,2 0,0
ku4 3,9 3,4 16,9 56,7 0,0 6,0 5,6 1,5 1,1 53 0,0
ku5 0,8 1,0 2,1 15,7 0,7 0,6 2,4 0,1 3,2 72,9 0,3
ku6 2,2 1,8 55 75,1 0,2 2,3 4,5 0,5 0,8 7,0 0,0
ku7 3,7 1,7 9,2 72,5 0,3 2,3 3,7 0,3 0,9 55 0,2
ku8 0,9 1,0 2,5 135 | 1,0 0,6 1,9 0,1 2,3 758 | 0,1

Figur 21.20. Tabel 6. Analyser af slaggekugler fra Grytting II, F30.
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S18 F31 skl Na,0 |MgO |ALO, |SiO, P,O; K,O CaO TiO, |MnO |FeO BaO
skl 1,3 0,4 0,4 1,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,3 96,1 0,2
sk2 1,0 0,6 0,6 1,9 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 94,9 0,0
sk3 8,0 1,6 19,5 58,3 0,1 2,9 0,4 1,0 0,3 7,7 0,0
sk4 1,7 0,9 1,7 6,2 0,2 0,1 1,9 0,1 0,4 85,1 0,0
sk5 0,9 0,5 1,1 2,6 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 94,1 0,0
sk6 1,3 2,7 25,3 46,4 0,3 8,3 0,7 1,1 0,1 12,8 0,1
sk7 1,1 1,2 2,7 15,4 0,8 0,7 3,1 0,1 3,6 70,5 0,0
sk8 1,4 0,7 3,6 9,5 2,2 0,0 2,7 0,1 1,2 76,3 0,0
sk9 1,5 0,2 0,8 6,8 0,0 0,1 0,9 0,0 1,6 87,2 0,1
sk10 4,6 1,6 21,6 51,7 0,6 4,7 0,8 1,1 0,7 12,7 0,0
sk11 2,8 1,7 8,7 28,0 0,7 1,1 3,2 0,7 0,8 51,7 0,0
sk12 0,7 0,4 0,7 2,7 0,1 0,0 0,2 0,2 0,2 95,0 0,0
sk13 0,8 0,9 1,9 12,0 0,4 0,2 1,2 0,1 1,5 80,8 0,0
sk14 1,4 0,7 2,0 7,3 0,3 0,3 0,5 0,1 0,1 87,0 0,0
sk15 1,3 1,2 4,1 23,6 1,5 0,8 53 0,2 2,3 58,5 0,1
sk16 1,0 0,5 0,6 2,8 0,7 0,2 0,2 0,0 0,2 93,7 0,0
Figur21.22. Tabel 7. Analyser af hammerskel fra Grytting I1, F31.
S18 F31 kugler Na,0 |MgO |ALO; |SiO, PO, K,O CaO TiO, MnO | FeO BaO
kul 1,1 0,9 2,3 17,1 0,8 0,5 2,0 0,1 3,1 71,3 0,2
ku 2 0,9 0,6 0,5 3,9 0,7 0,1 0,6 0,0 0,4 91,4 0,2
ku 3 0,8 1,0 2,2 14,8 0,6 0,4 2,3 0,0 3,5 73,9 0,3
ku 4 1,0 1,1 2,3 16,2 0,6 0,6 2,2 0,1 3,7 72,2 0,1
ku 5 1,1 1,4 3,1 223 1,4 1,2 3,5 0,1 4,4 61,2 0,2
ku 6 1,0 0,9 8,0 14,1 0,6 0,5 2,1 0,0 2,9 75,3 0,2
ku7 1,1 1,2 2,6 15,5 1,3 0,7 2,7 0,1 2,8 71,5 0,2
Figur21.23. Tabel 8. Analyser af slaggekugler fra Grytting II, F31.
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Figur 21.24. Jernoxid (FeO) og siliciumoxid (Si02) i hammer-
skal (trekanter) og slaggekugler (cirkler) fra Grytting I1, F31.

Fra sekundzr smedning stammer siledes fem ham-
merskel og en enkelt slaggekugle. Det er useedvanligt,
at der dannes slaggekugler ved sekundar smedning, da
det rene jernoxid har et meget hojt smeltepunkt. Det
er dog vist ved eksperimenter, at kugler af jernoxid kan

Figur 21.25. Sammensetning af hammerskel og slaggekugler
fra primer smedning, Grytting 11, F30 og F31.

dannes, hvis jernet bliver overophedet (Dungworth og
Wilkes 2009). Det kan eventuelt ske i sammenheng
med svejsning eller i de sidste trin af primaer-smed-
ningen. I begge disse processer kraves der siledes
en opvarmning til over 1.200 grader, altsd vasentligt
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Grytting II Na,0 |MgO |ALO, [SiO, [P0, |K,0 |CaO |TiO, |MnO |FeO |BaO
S18 F25 A 81 |25 |12 |45 |108 |31 |03 |17 |00 |18 |737 |03
S18 F25 A g2 (18 |10 |36 |90 |17 |03 |14 |01 |16 |790 |01
S18 F25 B g1 {09 |19 |59 236 |15 |36 |50 |01 |18 [552 |02
S18 F25 B g2 (13 |20 |35 136 |13 |20 (30 |01 |19 |79 |01
SIS F31A 41 |11 |08 [33 [153 o1 |05 |15 |01 |05 |766 |00
S18F31A 42 |07 |09 |25 |10 |02 |01 |10 |00 |06 |825 |02
S1SF31B 21 108 |07 |18 |89 |06 |03 |14 |00 |13 |841 |02
S1SF31B 42 109 |06 |19 |87 |07 |02 |12 |00 |11 [847 |00
S18F31C 41 08 |19 |50 [182 o4 |22 |33 |02 |16 |662 |00
S18F31C s2 10 |19 |59 [199 |04 |32 |38 |00 |15 |621 |00
SI00F100A  |sl1 |16 |12 |38 |179 |16 |1,1 |24 |00 |20 |678 |03
SI00F100A  |[sl2 [1,1 |09 |37 166 |14 |11 |22 |01 |21 |705 |02
$100 F100 B a1 (12 |09 [31 [173 |11 |07 |21 |01 |29 |702 |00
$100 F100 B 12 |12 |08 |26 [147 |10 |07 |18 |01 |29 |740 |02
S100F100C  [sl1 |12 |13 |32 136 |08 |07 |25 |01 |29 |733 |00
S100F100C  [sl2  [1,1 |13 |36 |175 |12 |06 |31 |00 |31 |678 |03

Figur 21.26. Tabel 9. Analyser af slagger fra Grytting I1.
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Figur 21.27. Jernoxid (FeQ) og siliciumoxid (§i02) i slagger

Jfra Grytting I1.
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Figur 21.28. Fragment af luppe i slagge fra Grytting II.
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Figur 21.29. Sammensetning af slagger fra Grytting I1.
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Figur 21.30. Sammensetning af slagge S100 F100 B sam-

menlignet med slaggekugler fra Grytting I1.
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hejere end de 800-900 grader, som smeden anvender
ved normal (sekundar) smedning.

Majoriteten af hammerskel og slaggekugler (otte
hammerskel og seks slaggekugler) har deres oprindelse
i primar-smedning af luppejern. Den kemiske sam-
mensztning af disse slaggekugler er nesten identisk
med de tilsvarende slaggekugler fra F30 (figur 21.25),
hvilket viser, at materialet i begge prover mi stamme
fra samme proces, altsa rensningen af samme jernluppe.

Skellene af smeltet ler tyder, ligesom lerkuglerne fra
F30, pa, at der ogsa har veeret opkullet jern i vaerkstedet.

Slagger

I alt otte slagger fra Grytting II blev analyseret. Der
blev foretaget to analyser af hvert stykke. Alle analyser
er gengivet i figur 21.26.

Som det kan ses af figur 21.27, synes alle slaggerne
at veere opstéet ved primaer-smedning. En af slaggerne
(S18 F31 C) indeholdt da ogsa et stykke uforarbejdet,
porwst jern, som sandsynligvis er et fragment af en af
de rensede lupper (figur 21.28).

Slaggernes sammensatninger er ret kraftigt varier-
ende (figur 21.29), hvilket tyder p4, at flere forskellige
lupper er blevet renset pa stedet. En af analyserne er

Figur21.31. §18 F27. Sort = korrosion, lyst grit = stdl med
ca. 0,4 % C.

nzsten identisk med analyserne af slaggekuglerne
(figur 21.30), og det er sandsynligt, at der her er tale

om spor efter den sidste luppe, som blev renset i essen.

Jerngenstande

S18 F27: Nasten kvadratisk jernemne. Relativt
velbevaret.

Strukturen viser, at der er tale om et stykke kul-
stoftrit jern, som er blevet opkullet til en dybde pa
ca.2 mm (figur 21.31). Kulstofindholdet i det yderste
lag er ca. 0,4 %.

Der er ingen tegn pd, at emnet skulle veere svejset
sammen af flere stykker.

Sammensztningen af slaggeindeslutninger i jernem-
net (figur 21.32) har en meget stor lighed med sam-
mensaztningen af slaggekuglerne fra primzr-smedning
(figur 21.33). Det er derfor sandsynligt, at emnet er et
resultat af den primer-smedning, som er foregiet pa loka-
liteten. I sa fald mé opkulningen ogsa veere foregaet her.

S18 F28: Rektangulart jernstykke. Proven blev
taget fra den ene ende af stykket.

Emnet bestir af kulstoftrit jern med et relativt

hojt indhold af slaggeindeslutninger (figur 21.34).
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Figur 21.33. Middelsammensetning af slaggeindeslutnin-
ger ijernemnet §18 F27 sammenlignet med slaggekugler fra
Grytting I1.

F27S18 |N2,0 |MgO |ALO, |SiO, |P,O, |K,O |CaO |TiO, |MnO |FeO |BaO
sl 0,2 0,2 1,7 9,2 0,6 0,7 1,0 0,1 13 847 |01
s2 0,2 03 1,8 8,6 0,4 0,6 0,8 0,0 0,4 86,7 |02
o3 0,3 0,8 1,7 101 |03 0,5 1,2 02 1,6 833 |00
sl4 0,0 0,1 0,1 152 |01 0,0 0,1 0,0 0,0 842 |01
ol 0,0 0,7 0,4 43 3,8 0,0 33 0,2 44 82,7 |00
16 0,4 0,6 1,5 9,2 0,5 0,7 1,6 0,2 24 830 |02
s17 0,3 0,5 1,5 8,7 0,3 0,7 1,1 0,1 1,8 850 |00
I8 0,1 0,3 0,7 46 0,5 0,3 0,8 0,1 1,4 912 |00
519 0,1 0,0 0,7 3,9 0,1 0,3 0,1 0,1 0,4 941 |00
s110 0,1 0,3 1,3 9,0 0,5 0,4 1,7 0,2 3,7 826 |00

Figur 21.32. Tabel 10. Analyser af slaggeindeslutninger i jernemnet §18 F27.
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Figur21.34. §18 F28. Sort = korrosion, hvidt = jern.

Der er ingen tegn pé, at emnet er svejset sammen
af flere stykker, eller p4, at der er blevet forsegt en
opkulning.

Jernhindverket ved Grytting I1
Det samlede indtryk af jernhindvarket i Grytting I1

er, at der i vid udstraekning er foregiet primaer-smed-
ning (rensning) af luppejern. Der er dog ogsi foregiet
sekundar smedning, som eventuelt blot kan vere en
teerdigsmedning af det rensede jern til barrer eller
andre former for halvfabrikata.

Det er sandsynligt, at der kan vaere blevet fremstillet
mindre emner eller stzenger, som er blevet opkullet
til stal. Der er dog ikke noget, som tyder pa, at der er
foregéet svejsning, og dermed at det fremstillede stél
er blevet anvendt som skarende agge i varktej eller
viben fremstillet pé stedet.

FORSKELLE OG LIGHEDER

MELLEM DE TRE LOKALITETER

Den fordeling af processer, som kunne ses for de
enkelte pladser, er meget forskellig (figur 21.35). Iseer
adskiller Brandrud IV sig fra de ovrige pladser ved,
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60% M ler/slagge
50% svejsning
40% M smedning
30% M rensning
20%
10%
0%
Brandrud 1 Brandrud 4 Grytting Il

Figur 21.35. Den omtrentlige fordeling af hammerskel dannet
ved de forskellige smedeprocesser i praverne fra Brandrud I,
Brandrud IV og Grytting I1.
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at hammerskeel fra sekunder smedning her er meget
dominerende. Denne esse, som var placeret inde i en
bygning, synes dermed primert at have vaeret anvendt
ved formning af jerngenstande. Kun i mindre omfang
har der ogsa veeret udfert primer-smedning (rensning)
af luppejern. Dette bekraftes af, at en vesentlig del
af slaggerne primert bestar af smeltet ler blandet
med jernoxid, noget, som er typisk for slagger fra
sekundeer smedning. Til gengzld peger analyserne
af sivel slagger som slaggekugler og hammerskel pa,
at der ogsd har varet foretaget opkulning af jern til
stil, og at der er foregéet svejsning. Det kan dermed
teenkes, at stilet er blevet indsat som skarende ®gge
i redskaber eller viben. Vaerkstedet synes dermed at
have vaeret en relativt avanceret smedje, hvor smeden
har behersket teknikker som svejsning og opkulning,
og har kunnet fremstille redskaber eller viben af en
hej smedeteknisk kvalitet.

At der i veerkstedet har varet fremstillet eller
anvendt stél, kan ogsi ses af, at tre ud af fire jernemner,
som blev undersegt, bestod af stal. Det ene kan endda
tydeligt ses at vaere fremstillet ved opkulning af jern.

I'modsztning til Brandrud IV har jernhdndvaerket
pa de to andre lokaliteter veeret mere domineret af
primar-smedning. Serlig udtalt er det for Brandrud
I, hvor savel hammerskal som slagger ikke viser tegn
pa, at der er sket hverken sekundar smedning eller
svejsning. Kun meget fa hammerskel kan pege p4, at
der ogsa her kan vere foretaget opkulning; det er dog
meget usikkert. Denne esse, som ligesom Brandrud IV
har veeret placeret i en bygning, har med stor sandsyn-
lighed veeret et ‘specialveerksted’ til primaer-smed-
ning af jernlupper, muligvis endda kun til en forste
grovrensning af luppen. Hvis det rensede jern var
blevet smedet videre til barrer eller genstande, ville
man forvente at finde flere hammerskel fra sekundaer
smedning. To grupper af hammerskel med identiske
analyser viser, at der er blevet renset mindst to lupper
pa stedet. Sammensatningen af slaggerne svarer til
den ene af disse grupper.

Ved primar-smedning dannes relativt store mang-
der slagge, hvorfor det kan undre, at der kun blev fundet
en lille maengde ved Brandrud I. Dette kan dog have
forskellige arsager, og den mengde slagge, som findes
pa en lokalitet, behover ikke at have en sammenhang
med den mangde, som oprindeligt blev produceret.
Slaggerne, specielt fra primar-smedning, vil vaere
relativt store og vil derfor vaere steerkt generende, hvis
de blot bliver efterladt pa gulvet i vaerkstedet. Det nor-
male vil derfor vare, at slaggerne fjernes fra smedjen
og bliver deponeret et andet sted, f.eks. i gruber eller i
narliggende soer og vandleb. Tilbage i smedjen bliver
kun mindre fragmenter af slagge, som er tradt ned i
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gulvlaget eller ligger pa ubeferdede steder som f.eks.
langs vaggene (Jouttijirvi 2010). Er gulvlaget ikke
bevaret, vil ogsi disse vaere forsvundet, og man vil kun
finde lidt slagge i resterne af essen samt i stolpehuller
og andre nedgravninger.

Da der ikke var blevet taget jordprever fra
Brandrud I, stammede de analyserede hammerskel
fra mindre meengder jord, som stadig sad pé slaggerne.
Det giver naturligvis nogen usikkerhed ved bestem-
melserne, da det er muligt, at hammerskellene er
deponeret samtidig med slaggerne og dermed afspejler
den samme aktivitet som disse. Det kan derfor ikke
helt udelukkes, at der pa andre tidspunkter kan have
toregéet andre aktiviteter som f.eks. sekundaer smed-
ning i veerkstedet, og at spor efter disse havde kunnet
findes i jordprever. Det understreger vigtigheden af, at
der altid tages jordprover fra anleg, hvori der findes
slagge. Analyse udelukkende af slagge vil siledes kunne
give et fortegnet billede af et veerksteds funktion, mens
de analyserede hammerskeal og slaggekugler som regel
vil vere deponeret over en leengere periode, og derfor
giver et mere pracist indtryk af, hvilke processer der
har fundet sted.
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Da de to smedjer Brandrud I og Brandrud IV
tilsyneladende har veret anvendt til hver sin del af
jernforarbejdningen, er det nzerliggende at forestille sig,
at de har fungeret samtidig, og at rensning og smedning
har vaeret foretaget i hvert sit specialiserede vaerksted.
Hvor der er tydelige analytiske grupperinger af slagger
og hammerskel inden for henholdsvis Brandrud 1
og Brandrud IV (figur 21.36 og 21,37), er der dog
intet, som kan knytte de to smedjer sammen. Der er
dermed ikke noget i det analyserede materiale, som
tyder p4, at det jern, som blev renset ved Brandrud I,
blev bragt videre til smedjen ved Brandrud IV for
videre smedning. Analyserne peger derimod p4, at de
to vaerksteder har fungeret uathengigt af hinanden.

En vasentlig forskel mellem slaggerne fra Brandrud
I og Brandrud IV er, at slaggerne fra Brandrud IV
generelt har hoje indhold af manganoxid (MnO), hvor
slaggerne fra Brandrud I har ret lave indhold. Der
er sandsynligvis ikke tale om et udtryk for forskelle
i udvindingsprocessen, men blot om anvendelsen af
to malme med forskellig sammensatning. Det kan
f. eks. vaere resultatet af to sesoners jernproduktion,
baseret pa malme taget forskellige steder.
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Figur 21.36. Grupper af slagger og hammerskel fra Brandrud 1.
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Figur 21.37. Grupper af slagger og hammerskel fra Brandrud IV.
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Den manglende sammenhang mellem Brandrud
I og Brandrud IV kan derfor ogsi skyldes, at de ikke
har veeret i brug samtidig, men er resultaterne af jern-
torarbejdning i forskellige sasoner, som dog kan ligge
inden for nogle fa ar. Specielt fordi de analyserede
slagger stammer fra selve esserne og ikke fra even-
tuelle affaldsdeponeringer omkring veerkstederne, er
det muligt, at de kun afspejler det sidste arbejde, som
foregik i essen. Som for omtalt, bliver slagger i vid
udstraekning hurtigt fjernet fra essen, mens ham-
merskal har en storre chance for at blive liggende i
omradet omkring esse og ambolt gennem flere szsoner.

Ogsa materialet fra essen i Grytting II viser, at der
her er foregiet en ret omfattende primar-smedning.
Der fandtes saledes kun slagger fra denne proces.
Til gengzld har primer-smedningen dog ikke her
veeret si enerddende som i Brandrud I. Analyserne
af hammerskeal og slaggekugler viser siledes, at der
ogsi er blevet foretaget sekundar smedning. Svejsning
findes der dog ingen tegn pa. Det er muligt, at det
rensede jern er blevet smedet til steenger eller smé
rektangulere emner, som derefter er blevet opkullet
til stal. Af de to emner, som blev undersogt, er det ene
opkullet til ca. 2 mm’s dybde i overfladen. At dette
emne tilsyneladende er fremstillet af jern, som er blevet
renset pa stedet, kan ses af, at slaggeindeslutningerne
i det har en sammensatning, som er nasten identisk
med sammensatningen af slagger og hammerskael
fra primzer-smedning.

Til trods for at Grytting II er dateret til middel-
alder, mens Brandrud I og IV er dateret til romertid/
folkevandringstid, er der ikke nogen vasentlig for-
skel i sammensztningen af slagger eller hammerskael.
Der er derfor intet, som tyder p4, at der er sket en
@ndring i den grundleggende teknologi for udvinding
eller primzer og sekundzr smedning. I alle tilfelde er
der tale om forarbejdning af jern udvundet ved den
direkte proces, som grundleggende var den samme
fra jernalderen og op til 1700-tallet, blot i ovne af
skiftende udformning.

Det er sandsynligt, at jernet kan have stammet fra
en lokal produktion, og kombinationen af primer og
sekundar smedning i Grytting II peger p4, at man
i middelalderen stadig var selvforsynende med jern;
noget, der da ogsa forekommer sandsynligt pa bag-
grund af den udbredte og velorganiserede jernud-
vinding i Gudbrandsdalen (Larsen artikel 6 i dette
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bind). I denne periode bliver det ellers mere og mere
udbredt, at der i smedjer ikke forekommer spor af
primer-smedning; noget, som sandsynligvis afspejler
en voksende handel med jern i form af barrer, steen-
ger eller andre former for halvfabrikata (Jouttijirvi
2013). Der blev dog ikke undersogt slagge fra even-
tuelle jernudvindingspladser i omradet, si der kan
ikke siges noget mere pracist om sammenhangen
mellem udvindingen og primar-smedningen. Analyser
baseret pa bide hoved- og sporelementer peger dog
pa, at en lokal produktion er mulig, mens flere fjernere
liggende omrader kan udelukkes som kilder til jernet
(Grandin artikel 22 i dette bind ).

Ved Grytting IT kan det vare hensynet til brand-
faren ved primaer-smedning, som har medfert, at man
har valgt at udfere arbejdet ved en esse i det fri, eller
der kan vaere tale om et midlertidigt anleg med kort
levetid.

Da alle de undersogte jernemner synes at veaere
stumper af rimateriale snarere end faerdige genstande,
er det ikke muligt, pd baggrund af dem, at sige yder-
ligere om anvendelsen af avancerede smedeteknikker
som f.eks. kombinationen af jern og stal.
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