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FORORD

Det er mange grunner til at vi tok initiativ til et kurs i-arkeometallurgi i universitetsmiljoet
i Trondheim.

L

Arbeidet med "jernvinna" som skoleprosjekt har bragt Arne Espelund i n&r kontakt
med "lavteknisk" jernframstilling, slik den ble drevet i @sterdalen pd 1700-tallet. Det
gjelder alle sider, fra leting etter myrmalm, rosting, trekolbrenning og selve arbeidet ved
ovnen. Denne erfaringen har vart viktig for tolkning av eldre perioders prosesser. Det
praktiske arbeidet har gitt oss noen svar, men ogsa fert til mange nye sporsmal.

I 1982 ble det meget godt bevarte blesterovnsanlegget pd Heglesvollen fra eldre jernalder
funnet. Det forte til et nert og givende samarbeid mellom metallurgi og arkeologi s&rlig
representert ved undertegnede. - Det er senere konstatert et stort antall anlegg av
Heglesvolltypen 1 Midt-Norge og vi har supplert opplysningene fra Heglesvollen ved
utgravninger i Gauldalen. Her har vi dessuten undersekt anlegg fra vikingtid/middelalder
som er av en tredje type.

Gjennom registreringer av forskjellig karakter kjenner vi nd flere hundre
jernframstillingsplasser i Midt-Norge. Produksjonen har til tider vert meget omfattende,
serlig gjelder dette i den. eldste fasen, i eldre jernalder. Samtidig vet vi at Trendelag har
hatt en avansert samfunnsorganisasjon for vikingtid. Studier av jernframstillingsplassene
kan gi oss ny forstdelse av ndr denne organisasjon vokser fram.

Arne Espelund har besakt utgravningssteder som Mdsstrand, Dokkfloyvatn og Hovden
og holdt foredrag i Stavanger, Bergen og Tromsg, og dessuten i utlandet. Dette har fort
til god kontakt med arkeologer. Det har imidlertid ikke veart tid til & utdype emnene.
Samtidig har arkeologer som har arbeidet med undersekelser av jernvinneplasser ofte folt
utilstrekkelighet ndr man har villet tolke observerte fenomener. Man har ikke de
nedvendige basiskunnskaper i metallurgi, fysikk og kjemi. Det var derfor et onske fra
arkeologer om at et slikt kurs kunne arrangeres.

Universitetet 1 Trondheim har lenge onsket 4 prioritere tverrfaglig forskning.
Undersokelsene pd Heglesvollen er gjennomfert som et samarbeid mellom metallurgi,
arkeologi, botanikk og geologi. Kollegiet ved Universitetet i Trondheim sa folgelig pd et
tidlig tidspunkt at et tverrfaglig seminar kunne regne med stotte fra sentralt hold. Dette
var et viktig tilsagn for 4 kunne sette i gang planleggingen av kurset.

Det er meget stor interesse for denne typen utmarkfunn hos lokalbefolkningen, 1
universitetsmiljoet og ogsa internasjonalt. Arne Espelund har mottatt stotte fra Norges
Tekniske Hogskoles fond og Halvor Holtas fond. NAVF-Rédet for humanistisk forskning
har gitt Espelund driftstette med ramme Jernvinna i Midt-Norge. Lars F. Stenvik har
mottatt stette til undersokelsene pd Heglesvollen fra Det Kongelige norske Videnskabers
Selskabs Fond og Sparebanken Midt-Norges Fond.



7. Kurset forte de fleste av dem som har arbeidet med utgraving av jernvinneplasser i Norge
sammen. Det var meget verdifullt for oss i Trendelag ogsd 4 f4 here om andres
utgravninger og problemstillinger. Kanskje kan vi ha bidratt til en dpnere diskusjon
mellom arkeologer, naturvitere og teknologer som arbeider med jernets tidligere historie?

Arne Espelund Lars F. Stenvik



Lars F. Stenvik
Lavtekniske jernframstilling i Trendelag
Forskningsstatus og perspektiv.

INNLEDNING

Den arkeologiske jernforskningen er forholdsvis ung i Trendelag. I 1970-4rene
ble de forste jernvinneanlegg undersekt i Vitenskapsmuseets regi. I 80-4rene
har aktiviteten okt adskiliig i omfang. Det skyldes sarlig utgravningene pi
Heglesvollen som pid grunn av de overraskende resultat, ga stotet til en bredere
tverrfaglig satsing. I dette foredraget skal jeg forsoke 4 gi en status for
undersokelsene si langt.

Spor etter jernutvinning i Midt-Norge har vert kjent lenge. En del "ikke-

arkeologer" har registrert og laget regionale og distriktsvise oversikter over
jernframstillingsplasser (Merkved 1967, C. Lodgaard 1962, J. Leirfall 1968, 342).
Dette var, om man kan kalle det det, en slugs forskningsstatus inntil midten av
1970-tallet. Bortsett fra tilfeldige utbredelsesstudier visste man lite om alder,
teknologi og produksjonens omfang over tid.

Det var ingen grunn til 4 tro at produksjonen i Trendelag avvek fra den
generelle oppfatning av vikingtid og middelalder som hgydepunkt. Dette var en
oppfatning som var basert pd jernrikdom i gravfunn. Vi ser da ogsi at Sverre
Marstrander i sin oversikt over Trendelags forhistorie i 1956 regner med at
jernproduksjonen forst skyter fart i yngre jernalder (S. Marstrander 1956, 43).

Med omfattende undersockelser og 4C-dateringer av anlegg i Telemark i 1960-
70-4rene ble denne oppfatningen ytterligere befestet (I. Martens 1982).

Dateringer av de forste anlegg som ble undersokt i Trondelag passet si avgjort
ikke med dette bildet. Det tegnet seg etter hvert et helt annet monster.

JERNFRAMSTILLINGSPLASSER
| TRONDELAG

Skraverte omrader viser
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MATERIALET

Til nid er det gjort arkeologiske undersokelser pd 15 jernframstillingsplasser i
Trondelag. P4 disse jernframstillingsplassene har vi 1 noen tilfelle undersokt
flere frittstdiende anlegg som antakelig stammer fra ulike tidsepoker. (P4
Heglesvollen er 4 ovner pd 3 anlegg utgravd, pA Tovmoen i Budal er 2 anlegg
undersgkt.) Undersgkelsenes intensitet har samtidig variert fra omfattende
utgravninger pa Heglesvollen til mer beskjedne uttak av dateringsmateriale.
Materialet er med andre ord verken stort eller direkte sammenlignbart fra
anlegg til anlegg. - P4 den annen side er undersgkelsene spredt ut over hele
Trendelag slik at de fleste jernproduserende omrider er representert (fig 1).
Det ma imidlertid gjores flere undersgkelser for man kan hevde at materialet
er representativt for Trondelagsomriddet. Det er allikevel visse tendenser i
materialet som pakaller interesse o0g som staker vegen for nye malrettede
undersgkelser.

P4 teknologisk og organisatorisk grunnlag kan man trolig inndele materialet i
to (jfr. A. Espelund). En eldre fase og en yngre fase. (I tillegg kan det vare
aktuelt 4 regne Evenstadepoken som en tredje.) I den videre framstilling vil
denne inndelingen bli brukt.
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HEGLESVOLLEN, Levanger
Ovner i profil
Tegnet 1982-84 v.OF, LG,LFS

avfall

14C -dateringer, kalibr.(MASCA)

a1 N
T-5071: 375245 e.Ke
T-4879: 02110 e.Ke

avfall

T-5414: 401100 e Kr
T-5413: 44585 e.Kr

SIGNATURER

2] Torket leire, biter

i Leire, - foring/tetning

N Trekull

4 Jordmasse m. smé slagg
Undergrunn, -kvobb (sit)

&@J Slagg,- fra siste brenning

im

Fig 3

DEN ELDSTE FASEN, ELDRE JERNALDER (KR.F. - CA. 500 E.KR.)

Etter hvert som dateringene av de forste anleggene vi undersokte foreld, si
ble den hgye alderen svart pdfallende. Stikk i strid med det en kunne forven-
te, ble alle tidsfestet til eldre jernalder. Det er forst i de siste par d4rene vi
har kommet borti anlegg fra yngre jernalder og middelalder.

Hittil er 8 anlegg datert til eldre jernalder. Fem av dem ligger i N-Trendelag,
mens 3 ligger i Ser-Trondelag. I tillegg til disse 8 anleggene vil jeg anta at 3
andre anlegg som ble undersekt sist sommer, er fra eldre jernalder. Det
foreligger enda ikke 4C-dateringer fra disse undersgkelsene.

Det er forst og fremst undersokelsene pid Heglesvollen som har gitt oss
kunnskap om eldre jernalders jernframstilling. Her ble de farste karakteristiske
ovnene utgravd. Men for vi tar for oss de element som ble dokumentert pi
Heglesvollen, kan det vare pd sin plass 4 nevne at vi ogsd har undersokt
jernframstillingsanlegg der ovnskonstruksjonen ikke kunne dokumenteres. Det
gjelder alle de tre anleggene som ble gravd ut for Heglesvollen: Sul i Verdal,
Hoset i Stjerdal og Navlus i Snasa. P4 alle disse stedene ble det funnet groper
fylt med slagg og trekull. Om dette var rester etter ovner er imidlertid noe
usikkert (jfr. Farbregd 1977 og 1983).
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OVNENE

Vi har avdekket en standardisert ovnstype i eldre jernalder. Alle de utgravde
ovnene pa Heglesvollen hadde samme utforming. Sist sommer fant vi helt
parallelle ovner i Hessdalen i Ser-Trendelag. Vi md dermed kunne tro at denne
teknologien var utbredt i store deler av Trondelag i eldre jernalder.

Ovnene ligger ut mot terrassekanter, pd lettgravd grunn. Den del av ovnen som
kunne dokumenteres, 14 nedgravd i bakken, men den m& ha hatt en overbyg-
ning. Den nedgravde delen var tilnzrmet sylinderformet, 0,7-0,8 m i diameter,
og mellom 0,8 og 1,0 m dyp. Mot terrassekanten er det en A4pning i ovnene.
Fra denne 4pningen som er mellom 0,45 og 0,60 m bred, forer en sjakt pa skra
oppover.

Veggene 1 den nedgravde del av ovnen var bygget av vertikale steinheller
nederst, og skjott pA med horisontale sma steiner overst. P4 begge sider av
dpningen var det portallignende steiner. Leire var brukt som bindemiddel og
foring. Foringen kunne vare opp til 10 cm tykk. Den nedgravde delen har ikke
nedvendigvis vart fullstendig leirforet ettersom slagg som ble funnet in situ
hadde storknet mot stenhellene i veggen.

PA toppen av den nedgravde ovnsdelen var det en hesteskoformet krans leire
og smd stein, 15-30 cm bred. Dette md ha vart fundament for en overbygning.
I alle ovnene ble det nemlig funnet rester av brent leire og smastein overst,
Dette oppfattet vi som rester av en sammenrast overbygning, en skorstein. En
del av disse bitene viser flere interessante trekk. Skorsteinen er 4penbart
reparert med leire flere ganger. Vi har funnet biter som er paklint et ca 1 cm
tykt leirlag og rodbrent minst 5 ganger. Et storre fragment som ble funnet
oppi en av ovnene pa Heglesvollen, viste at leirveggen dannet en vinkel med
flate sm4 steiner pd baksiden. Dette fragmentet kan indikere at overbygningen
har vart konisk.

Fra ovn C2a pi Heglesvollen ble alle bitene av den sammenraste overbygningen
tatt vare pa. Det har ikke vart mulig 4 sette bitene sammen, men de dekker
en overflate pd ca 1,2 m? Dette skulle i sin tur tilsi at skorsteinen kan ha
vert bortimot 1,5 m hay.

Leirbitene som ble funnet overst i ovnen var redbrent og ofte forslagget i
motsetning til leiren i veggene nederst i ovnen. Denne observasjonen ma bety
at selve reduksjonen mi ha skjedd i sjakta over bakkenivd (jfr. ellers Arne
Espelunds tolking).

Det er ikke funnet noen luke til 4pningen i den nedgravde del av ovnen, men
vi ma anta at det har vart en slik luke., Dette er forsvrig observert pd danske
jernframstillingsovner fra tiden omkring Kr.f. (A.H. Andersen m.fl. 1987,12). Ut
gjennom denne 4pningen har man &penbart raket ut slagg og tatt ut jern. I
alle de utgravde ovnene kunne vi folge et svart trekullholdig lag fra ovnen og
opp gjennom den skrd sjakta. Dette md vare resultatet av den siste utrensking.
I en av ovnene pad Heglesvollen ble foringen til et konisk blesthull av brent
leire funnet. Det var omtrent 3 cm i tverrmal.

De nederste 30-50 c¢m i ovnene inneholdt sterre og mindre svarte klumper av
slagg som maA vare resultatet av den siste brenning i ovnen. Denne in-situ-
slaggen veide mellom 20 og 144 kg. Den nedgravde del av ovnen ser med andre
ord ut til 4 ha fungert som resipient for slagg.



Det foreligger '4C-dateringer fra disse ovnene som spenner fra Kr.f. til 500-
tallet e.Kr. Dette skulle tyde pid at ovnstypen har hatt en lang levetid. Det har
ikke vart mulig 4 finne klare paralleller til vire ovner, men de har likhets-
trekk med ovner fra sein forromersk jernalder i Behmen (Pleiner 1984, 138-
139, Abb. 2.5, 8 A-C), og ovner som er undersgkt i Nirke og Vistmanland i
Sverige som ogsid er fra forromersk jernalder (Serning 1979, 70 f, Wedberg
1984). De ovnene som stir n®rmest vidre er imidlertid ovner som er undersokt
i Jamtland de senere 4r (Magnusson 1986). Disse er imidlertid C-datert til AD
475-550 og kan siledes vare utlopere av den trenderske jernindustri.

I hovedutforming tilherer Heglesvollovnene, om vi kan kalle dem det, en
europeisk sjaktovn-tradisjon. Den fins i mange variasjoner, men det er sarlig i
nord man har utviklet en slaggrop for oppsamling av slagg (Tylecote 1987,176).
Dette gjor at ovnen kan brukes flere ganger.

ROSETTANLEGG

Det som kanskje har vart aller mest interessant ved de undersokte anleggene
fra eldre jernalder, er de sikalte rosettanleggene. Vi har gitt dette navnet
fordi det rundt hver ovn fins et sett groper som danner et rosettmanster,

Gropene har 4penbart hatt bestemte funksjoner i arbeidsoperasjonene, ettersom
det samme monster gir igjen fra ovn til ovh og fra anlegg til anlegg. P4
Heglesvollen er det 4 groper rundt hver ovn i en rosett. Ett slikt rosettanlegg
er undersokt. En av de omkringliggende gropene kunne vi tolke som oppbevar-
ingsgrop for rastet malm (C2e), mens de andre 3 gropenes funksjon var mer
problematiske. En var fylt med stein (C2b), bide store heller og mindre stein.
De to gropene som lA bak ovnen (C2c og C2d) hang sammen. Bortsett fra en
liten steinsamling og litt magnetisk jern ble det ikke funnet noe som kunne
antyde funksjonen.

P4 flere av de undersekte anleggene har vi kunnet observere at rosettsanleggne
ligger side om side pd terrassekanter. P4 Heglesvollen ligger 4 anlegg samlet pa
denne mdten. Dette antallet har vi siden sett flere steder, bl a i Hessdalen i
Ser-Treondelag. Ingen av rosettene overlapper den nazrmest liggende rosetten.
Dette standardiserte antallet og monstret mi kunne oppfattes slik at de 4
ovnene har vart drevet samtidig. Det ser ut som man har kommet fram til en
arbeidsorganisasjon som har vart optimal, man kan ha drevet ovnene slik at
hver ovn var i forskjellig faser av prosessen som sylindrene i en firesylindret
motor.

Flere ting tyder pi at dette er det siste stadium i utviklingen av jernfram-
stillingen i eldre jernalder. For det forste, s& har !4C-dateringen av ovner i
slike rekker av rosetter gjennomgdende vart yngre enn dateringer av ovner
som tilsynelatende stir alene. For det andre, sd& har rosetten C2 som er en av
de 4 pa rekke pa Heglesvollen, blitt anlagt oppd en eldre enkeltstdende ovn.

A drive et slikt "batteri" av ovner mi ha krevd et ganske stort mannskap (jfr
A. Espeiund). Det mi videre ha krevd store forrdd av rastoff, og en omfatten-
de forsyning av mannskapene og rimeligvis store bolighus. Alt dette md ha
krevd en organisasjion som vi skal komme tilbake til senere.
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Fig 4
"Ovnskranser" fra tre eldre Jjernalders anleqgq.
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HEGLESVOLLEN
Rosettanlegg C2

LG 84

Fig 5
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HUS

P4 Heglesvollen er det registrert flere hustufter som har sammenheng med
jernframstillingen. Ett av dem er arkeologisk undersgkt, mens to andre er
delvis utgravd. Det undersekte er samtidig det storste av dem alle (B4). Det
spesielle ved dette huset var at det manglet ildsted, Hvis det hadde vart et
bolighus, ville det ha vert en nedvendighet. Det ble ikke gjort et eneste funn
av gjenstander i tufta. En fosfatkartering var like negativ. Huset har hatt
vegger bygd av torv, men med d4pen vegg eller lettvegg mot ost (ovnene). I
dpningen kunne vi dokumentere 3-4 stolpehull hvorav 3 i selve veggvollen. Bare
ett stolpehull i midtaksen ble funnet. Huset har malt ca 11 x 4 m - innvendig.
Selv. om det ikke ble funnet klare spor etter restet malm, har jeg tolket dette
huset som et malmlager. Man kunne ellers tenke seg at trekull ble lagret i1 et
slikt hus, men det var alt for lite trekull i tufta til at det var sannsynlig. Som
vedlager ville det vel ogsd vare for ratt. Ved terker best i friluft.

Hvis min pistand om malmlager er riktig, kan det passe bra med det omfang vi
mener 4 oyne pi produksjonen. I dette huset kunne man oppbevare 30-40 m3
malm, nok til en sommers forbruk. En datering av trekull fra veggvollen i
denne tufta viste 1830 BP (150 +- 100 e Kr). Dette biir en bakre datering av
tufta.

De andre husene vi har gravd i pd Heglesvollen, skiller seg fra det ovennevnte
ved sterrelse og funksjon. De vil bli ferdiggravd ferstkommende sommer.

I den ene tufta (B3) er det funnet flere stolpehull. Et av stolpehullene er
datert til 1900 BP (AD 20-220). Hustufta ser ut til 4 ha vart forstyrret av
senere aktivitet, da det er anlagt en grop midt i tufta. Ved denne gropa var
det en ildstedlignende oppbygning og et redlig lag som antakelig er rostet
malm. Dette ildstedet er datert til 1550 BP (425 + - 135 e Kr). Like ved dette
ildstedet ble forevrig det eneste gjenstandsfunnet pd Heglesvollen gjort: En
brynestein med eliptisk tverrsnitt og slitefure pa bredsiden.

Den andre tufta (B6) som enda ikke er ferdiggravd, har en steinpakning i den
ostre enden. Kanten av steinpakningen ble avdekket pad ettersommeren ifjor og
det er nodvendig med noe temmerhogging for & fortsette undersokelsene
kommende sommer, det er forovrig ikke gjort funn i tufta.

Hustufter synes 4 opptre pd andre anlegg fra eldre jernalder. Det er bl a
registrert en tuft like ved rosettanleggene som ble undersekt i Hessdalen i
1987. Denne tufta skilier seg noe fra tuftene 4 Heglesvollen ved at den har
vegger av stein og 4apning 1 langsiden. Den er adskillig mindre enn tuftene pa
Heglesvollen. - PA registrerte anlegg 1 n@&rheten av Heglesvollen har vi
imidlertid sett tufter med klare likhetstrekk med de undersokte tuftene pa
Heglesvollen,

Det er altsi en forskjell mellom vire tufter fra eldre jernalder og de tufter
som er funnet pad sornorske anlegg, bl a i Masstrond, og som vi har sett pa
Hovden i Setesdal. Her har selve blesterovnen ligget inne i tuftene, likeledes
malm- og trekullager (Martens 1982). Vi har enda ikke funnet denne type hus i
Trondelag.
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Fig 7
Hustuft B4 pa Heglesvollen.
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Slagghaug pé& Heglesvollen inndelt i ruter pd 3x3m. Innenfor'denne
ruten ble en mindre rute pa 50x50cm gravd ut. Slaggmengden 1 hver
utgravd rute er anvist pa figuren.

SLAGGHAUGENE

P4 Heglesvollen og 1 Hessdalen har vi gjort beregninger av slagmengdene.
Nedenfor de fire sammenhgerende rosettene pa Heglesvollen er det pavist ca 100
tonn slagg. Ut fra malm- og slagganalyser er det beregnet at dette tilsvarer en
jernproduksjon pd ca 50 tonn (jfr Espelund). Det kan ha gatt med 200 tonn
rostet malm og 200 tonn trekull i framstillingen. Dette vil igjen si at 4000 m3
trevirke hovedsakelig furu ut fra treslagbestemmelser, er felt og 1000 tonn rd
malm er gravd opp av myrene.

Hvis vi tar med alle de andre anleggene pa Heglesvollen, har produksjonene
totalt sett vert langt storre.

Ved de 4 ovnene i Hessdalen er det pévist ca 50 tonn slagg, altsdi omtrent det
halve av Heglesvollen, men fremdeles en betydelig mengde som burde tilsi en
produksjon i sterrelsesorden 20 tonn jern.

Det er et karakteristisk trekk ved eldre jernalders ovner at slaggen er veltet
ut over en skraning i vifteform.



20

ANDRE TREKK VED ELDRE JERNALDERS ANLEGG

Vi har ikke funnet klare trekullmiler i tilknytning til anleggene fra eldre
jernalder. Det kan selvsagt skyldes at vi har lett pad feil sted. PA den annen
side er det merkelig at vi ikke skulle finne mange trekullmiler med det omfang
produksjonen har hatt. En narliggende forklaring kan vare at man i stor
utstrekning har brukt ved. Vi vet jo at dette ble brukt i Evenstadovnen i
nyere tid.

P4 Heglesvollen har vi forsokt 4 fi svar pA om jernframstillingen ble kombinert
med annen aktivitet som f eks husdyrhold. Ingen av husene ser ut til 4 ha
vert fjes eller stall, men pollenanalyser av myrer omkring Heglesvollen er
utfoert for eventuelt 4 bringe klarhet i forholdet. Analysearbeidet er enda ikke
ferdig, men det er ikke klare indikasjoner pd at jernvinneaktiviteten har vert

kombinert med beiting f eks (T.Solem i985, 66 f). Vi mi folgelig kunne anta at
jernframstilling var den aller viktigste aktivitet pd Heglesvollen i romertid.

DEN YNGRE FASEN. YNGRE JERNALDER/MIDDELALDEREN

Som en klar kontrast til anleggene fra eldre jernalder stir anleggene fra den
yngre fasen. S4 langt er 4 anlegg datert til yngre jernalder eller middelalder.

De ligger alle i Ser-Trendelag. 3 av dem er undersekt som folge av vassdrags-
regulering. Alle disse var skadd. Vi har heller ikke funnet ovner av tilsvarende
bevaringsgrad som ovnene fra eldre jernalder, men de observasjonene som var
mulig 4 gjore har vart tilstrekkelig til & si en del om konstruksjon og
teknologi.

OVNENE

Til forskjell fra eldre jernalders ovner sid har de undersgkte ovnene fra yngre
jernalder eller middelalder hatt_glaggavtapping. Slaggen har dermed fatt en
annen karakter ettersom den har flytt. Ovnene har heller ikke hatt si store
nedgravninger som vi har sett i eldre jernalder der dybden kan vare opp til |
m. En av ovnene piA Hien, som er 4C-datert til 6-700-tallet. (Hien I), var
riktignok noe gravd ned i undergrunnen, men ikke mer enn ca 30 cm. Denne
ovnen var leirforet, bygd opp av vertikale steinheller og stetet opp av
horisontale heller og runde steiner. Ved utgravningen var ovnen dekket av en
steinrgys. Dette kan vare restene av en skorsteinsbygning, men det kan ogsi
tenkes at man har latt ovnen bygge i en rgys man hadde anlagt pd forhidnd. P4
svenske jernframstillingsplasser har man funnet tilsvarende byggeméate i
middelalder/yngre jernalder, der ovnen er omgitt av en steinpakning (Serning
1979, 76 f, fig 22). Steinpakningen mi ha hatt isolerende effekt.

Ovnen pi Hien 1 har hatt en indre diameter piA ca 50 cm, leirforingen var
omtrent 10 cm tykk nederst. I slaghaugen ved siden av ovnen ble det funnet
deler av et konisk blestmunnstykke. Det kan vazre en indikasjon pd at ovnen
har vart drevet med bldsebelger ved siden av naturlig trekk. Det ble ikke
funnet blestinntak pd den utgravde ovnen,

Hvor hoy ovnen har vart er vanskelig 4 avgjere, ettersom det var bare de
nederste 30 cm av ovnen som ble funnet. Det er med andre ord vanskelig 4
avgjore om det er en lav sjaktovn eller sjaktovn i henhold til Sernings
klassifikasjonsskjema. (Ovnene kan i dette skjema karakteriseres slik: Nedgravd
(a), bygd av steiner med leirforing (b), slaggavtapping gjennom siden av ovnen
(c), drevet med blasebelg (2). Altsa: I/Il a b ¢ 2).
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Det ble funnet enda mindre av ovnen p3d Hdien III, men ogsd her var det en
slagavtappingsgrop. Leire har inngltt i konstruksjonen og diameteren pi ovnen
ma& ha vart mindre enn 60 cm. Selve ovnen har statt oppd bakken. Heyden er
ukjent (I/IL B b C 1/2).

P4 hver lokalitet er det bare funnet rester av én ovn. I slaggvarpet er det
imidlertid funnet bade ovnsrester og byggemateriale til ovner. Det tyder pid at
ovnene er reparert eller bygd opp igjen pd nytt flere ganger, men at bare én
ovn har vart i drift om gangen.



Fig 10 o .
Haen III, Jernframstillingsanlegg fra tidlig middelalder.



SLAGGHAUGENE

Slaggen er kastet opp i en haug ved siden av ovnene fra yngre jernalder/mid-
delalder. PA Haen var disse haugene delvis rast ut i vannet, mens den pi
Sundet ved Roros framstir som en markert haug, I eldre jernalder er det
generelle trekk at slaggen er veltet ut over en skrining. Mengden av slag er
mindre enn pA anleggene fra eldre jernalder. P4 Hien I er slaggmengden
beregnet til ca 10 tonn som tilsvarer en produksjon pid ca 6 tonn jern.
Slagghaugene har et betydelig innhold av renneslagg.

TREKULLMILER/TREKULLAGER

PA de undersgkte lokaliteter fra yngre jernalder/middelalder er det funnet mye
trekull bide spredt utover gravefeltene men ogsi 1 store konsentrasjoner i
groper ved ovnene. Dette er en klar kontrast til anleggene fra eldre jernalder
der vi ikke har funnet slike lagre. Tett ved Hien I er det dessuten funnet en
gropmile for trekullframstilling. Ved Haen III er det ogsd sannsynligvis en
trekullmile like ved. Her er det pavist et forrdd pd ca 2 m3 trekull tett inntil
ovnen, Av dette mi vi kunne slutte at trekull har erstattet ved som brensel i
yngre jernalder, kanskje fullt ut.

AMBOLTSTEIN

P4 Hien IIl og antakelig ogsd Hien II har vi funnet amboltsteiner i arbeidsav-
stand fra ovnene. Rundt steinen p4d Hien III er det et opp til 15 cm tykt lag
med smislagg. Denne slaggen har en helt annen karakter enn produksjonsslag-
gen ved ovnen, ettersom den bestdr av adskjellig mindre biter som har blitt
hamret ut ved bearbeiding pA amboltsteinen. Selve steinen er ca 130 x 50 cm
lang og 30 cm hey. Slike steiner er ikke observert pd anleggene fra eldre
jernalder, mens de opptrer pid jernframstillingsplasser i Jimtland 1 middel-
alderen (Magnusson 1986, 258).

SAMMENLIGNING MELLOM ELDRE OG YNGRE FASE

Hvis vi sd skal oppsummere noen av forskjellene mellom den eldste fasen og
den yngre fasen, sA kan vi trekke fram slaggoppsamlingen som i eldre jernalder
skjedde i en grop, mens den i den yngre fasen ble tappet ut. Dernest kan vi
framholde stgrrelsen pa ovnene. De var vesentlige storre i den eldste fasen.

Bruk av trekull 1 yngre jernalder/middelalder ser ut til & ha vart langt mer
omfattende enn i eldre jernalder. Mens ovnene 1 eldre jernalder stort sett
ligger langs terrasse-kanten er beliggenheten mer variert i den yngre fasen.

Det som kanskje framfor alt skiller, er allikevel det organisasjonsmenster som
synes 4 tegne seg i de to fasene. I den eldste fasen vitner de standardiserte
rosettene og ikke minst de 4 sammenbundne rosettene om en fastlagt mite A
drive arbeidet paA. Dette sammen med de mange husene pa enkelte jernvinne-
plasser tyder pA en svart omfattende produksjon som pid den ene siden krever
organisering, men pa den annen side forutsetter et utbygd distribusjonsapparat.

- Dette bildet stir 1 sterk kontrast til bildet av jernvinnelokaliteter fra den
yngre fasen vi hittil har undersekt. Dette er atskillig enklere og mer
beskjedne anlegg som kan ha vart drevet av et par mann. Vi trenger ikke 4
forutsette et komplisert sosio-ekonomisk apparat for denne produksjonen/-
distribusjonen.



PERSPEKTIV

Om en skal kunne dra slutninger ut fra det undersgkte materialet, si blir det
et sporsmal om representativitet. - Det har vart ett siktemdl med de undersek-
elser vi har gjort at de mest mulig skulle dekke Trondelagsfylkene geografisk.
De forste utgravningene fant sted i Nord-Trendelag, det er derfor naturlig i
andre omgang 4 konsentrere seg om Sor-Trondelag.

N4 er det ikke slik at vi finner spor etter gammel jernframstilling jevnt spredt
ut over geografien i de to fylkene. Det ser ut som det er pd eostsiden av
Trondheimsfjorden de forst og fremst opptrer. Det er gjort en del registrerin-
ger av jernvinnelokaliteter som nevnt innledningsvis. Men noe mer enn en
antydning av hvor gamle jernvinneanlegg fins, kan det neppe bli. Registrer-
ingene kan vare misvigende om man prevde 4 lese kvantitative forskjelier ut
av dem.

For 4 illustrere dette, kan vi bruke Gauldalen som et eksempel. Her registrerte
Chr. Lodgaard fram til ca 1960 et 70-talls gamle jernvinneplasser i Singsis
kommune. I nabokommunene var en handfull jernvinneplasser kjent pi samme
tid. Et utbredelseskart wville vist at Singsds var tyngdepunktet i gammel
jernframstiliing i sidvel Gauldalen som Trendelag. I de siste par 4rene har
jernvinneinteresserte personer i Hessdalen og Budalen, som er narmeste naboer
til Singsds, gjort nye registreringer som viser tilsvarende tetthet som i Singsis.
Med dette er forestillingen om Singsds som framstillingens sentrum avlivet. P4
den annen side har vi kanskje lart at jernvinnetettheten i Singsis kan
interpoleres til resten av Gauldalsferet, slik at man kanskje gjennom en
multiplikasjon kan fa et tall for det totale antall jernvinneplasser i dalferet.

Vi har bevisst valgt Gauldalen som et testomrdde for jernvinna i Trendelag. De
forste anleggene som ble undersekt 14 som sagt umiddelbart innenfor de brede
jordbruksbygdene i Inntrendelag. Mellom Inntrendelag og Gauldalen ligger en
klar buffersone slik at man eventuelt skulle oppfange kronologiske og teknolo-
giske forskjeller. I Gauldalen har vi sd valgt 4 gjore testundersekelser i ulike
soner fra de nedre, brede bygder til fjellomridene ved Reoros overst. Vi har
sidledes undersekt tre anlegg ved Héien i Melhus, ett anlegg ved Altbjerbekken
i Hplonda, to anlegg ved Tovmo i Budalen, fire anlegg i Hessdalen og ett ved
Sundet i Roros.

Dette ga en del interessante resultat. For det forste fant vi her de farste
anlegg fra -yngre jernalder/middelalder. P4 den annen side fant vi ogsi de
karakteristiske ovnene og rekkene av rosetter som vi kjente fra Heglesvollen i
eldre jernalder. I Gauldalen er det derfor en mulighet for at det har vert
kontinuerlig jernframstilling fra eldre jernalder til middelalder og kanskje helt
til nyere tid. Vi vet det ble produsert jern av myrmalm i Gauldalen helt ut pi
17-1800-tallet. - Denne kontinuiteten har vi ikke klart 4 dokumentere i Nord-
Trendeiag. Materialet er enda for spinkelt til at jeg ter antyde noe om
forholdet mellom produksjonen i eldre jernalder og yngre jernalder/middelalder.

Alle de 5 undersokte anlegg i Nord-Trondelag har som nevnt blitt datert til
eldre jernalder. De fem anleggene er valgt noksd tilfeldig. Rent statistisk er
det lite sannsynlig, for ikke 4 si usannsynlig, at vi har truffet pid unntakene
av det generelle trekk ved jernframstillingsanlegg i Innherred. Vi ma tvert
imot kunne tro at det var denne perioden som representerer hoydepunktet i
jernproduksjon 1 denne delen av Trendelag.
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LOKALITET, ANLEGG Date- Treslag i ue Kalibrert
rings prove alder BP  datering
nummer MASCA /Pearson &
Stuiver

NORD-TRONDELAG

HOSET, STJORDAL

Slagghaug, evre lag T-1586  Furu 18604110  120+100 e.Kr.
Slagghaug, nar bunn T-1685 1930+ 80 204120 e.Kr.
Slagghaug, bunn T-1585 Furu 1840+ 80 135+ 75 e.Kr.
Slagghaug, bunn T-1684 1620+ 70 350+ 90 e.Kr.
NAVLUS, SNASA

Grop 2, fra jernvinne T-2342 Bjork 1900+ 90 504110 e.Kr.
Grop med slagg , T-4545 Bjork, furu, einer 1980+ 50 20+ 90 f.Kr.
Kullmile 3 T-4544 Or, furu, selje 2010+ 80 60+130 f.Kr.
Kullmile 4 T-4546 Or, selje 1890+ 80 90+ 70 e.Kr.
VESTGARDEN SUL, VERDAL

Grop 4, med slagg T-5069 _ 1690+ 80 285+105 e Kr.
HEGLESVOLLEN, LEVANGER

Ovn @1, bunn T-4897 Furu 1950+ 70 0+110 e.Kr.
Ovn @1, kull over slagg T-5071 Furu 1650+ 40 325+ 65 e.Kr.
Tuft B4, under veggvoll T-4900 Furu, bjerk, or 18304100 1504100 e.Kr.
Grop A4 T-4898 Furu 1420+ 80 555+ 95 e.Kr.
Grop A5 T-4899 Furu 1670+ 80  290+110 e.Kr.
Grop A2 T-5070 Furu 1880+100 105+ 95 e Kr.
Ovn A6, bunn T-5413 Lauvtre 1550+ 60 4454+ 85 e Kr.
Ovn A6, midten T-5414 Furu 1910+ 80 404100 e.Kr.
Rosett C2, grop e T-5327 Furu 1840+ 80 135+ 75 e.Kr.
Rosett C2, grop ¢ T-5325 Bjaerk 1720+ 80  260+100 e Kr.
Rosett C2, grop d T-5326 Bjork 1700+ 80 2804110 e.Kr.
Rosett C2, oven (a) T-5324 Furu 1510+ 80 4504100 e.Kr,
Ovn C5 T-5831 Furu 1780+ 50 185+ 75 e Kr.
Rosteplass T-6533 Or, bjork 15504100  425+135 e Kr.
Bunn stolpehull T-7207 Bjork 1900+ 90 20-220 e.kr.

BURAN, LEVANGER
Provestikk inntil ovn T-6557 Furu, bjork, osp 1790+ 70 175+ 85 e Kr.

SOR-TRONDELAG

HAEN, MELHUS

Ovn, Haen I T-6763 Furu 1300+ 50 675+ 55 eXr.
Kullgrop, Haen I T-6764 Furu 1280+ 90 710+ 110 e.Kr.
Kullag, Haen II T-7211  Furu 1180+100  690- 970 e.Kr.
Slaggrop, Haen III T 7210 Furu 610+ 90 1280- 1420 e.Kr.
Trekullager, Haen II1 T 7212 Furu 870+ 50 1050- 1230 e.Kr.

ALTBJORKBEKKEN, MELHUS
Grop T-7208 Furu 1750+ 70 210-380 e Kr.

TOVMOEN, MIDTRE GAULDAL
Grop T-6924 Furu 1610+ 80 350-540 e Kr.

HESSDALEN, HOLTALEN
Rosettovn T 7021 1600+ 80 380-550 e Kr.

SUNDET,ROROS
Kullag T 7209 Furu, bjork 900+ 80 1020-1220 e.Kr.

Fig 12
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Er det da slik at vi kan regne med en forskjell mellom Ser- og Nord-Trendelag
nir det gjelder jernproduksjon i eldre tid? For 4 n@rme oss svaret pd et slikt
spersmil, kan det vare interessant 4 gi andre veger. Da er det nzrliggende 2
se etter om det fins forskjeller i det tradisjonelle arkeologiske tilfang i de to
fylkene. Dette mi vazre forskjeller som pid noen mite kan tilskrives jernpro-
duksjonen. - Rent metodisk er ikke dette lett. Sjansen for 4 overfore samtids-
modeller er si avgjort tilstede. - Her skal vi bare trekke fram den kjens-
gjerning at vi uten 4 tenke etter vil forvente at stor jernproduksjon i en
periode skal resultere i mye jern i graver i den samme perioden. Det synes ni
klart at det har vart en svart omfattende jernproduksjon i romertid i deler av
Trondelag uten at dette pA noen mite reflekteres i samtidige graver. Det var
rett og slett ikke skikk og bruk 4 legge jerngjenstander i graven. - A forfolge
jernrikdom i graver kan derfor vare et feilspor, men vi kan forseke et par
andre muligheter. .
I romertid er det funnet svart mange graver med importsaker fra romerskkon-
trollerte omrader i Inntrendelag. Her er det en klar forskjell mellom Nord- og
Sor-Troendelag. Innherred utgjer 10% av Trondelag, men har alene 40% av
romertidsfunnene (L.Marstrander 1983, 175).

En slik kvalitativ forskjell kan muligens folges av en parallell kvantitativ
forskjell. Jeg har ikke hatt mulighet til 4 gjore statistiske undersekelser pd
hele det arkeologiske materiale i de to fylkene, men en sammenstilling av
utvalgte omrider gir interessante forskjeller. Sentrale omridder i N-Trondelag
som Verdal, Ogndal og Hoylandet har forholdsvis mange funn fra eldre
jernalder i forhold til Gauldalen og Drivdalen. I samme retning peker ogsd
undersgkelser av stedsnavn som slir fast at Nord-Trendelag har en overvekt av
navneklasser som tradisjonelt kan dateres til eldre jernalder (Sandnes 1967, 3).

FUNN FRA FUNN FRA
YNGRE JERNALDER | ELDRE JERNALDER | FORHOLDSTALL
STJORDAL 123 32 3.84
VERDAL 98 48 2.04
GAULDAL: 120 27 4.44
OGNDAL 28 9 | 8:1)
DRIVAVASSDRAGET 239 42 5.69
HOYLANDET 68 46 1.48
676 204 .3
Fig 13

Et annet interessant poeng er det at vi i Nord-Trendelag har spor etter en
svert gammel samfunnsorganisasjon. Vi moter den i historiske kilder pa 800-

tallet, men man antar at fylkesorganisasionen med felles jurisdiksjon gir mye
lenger tilbake i tid. - Eldre forskere har foresldtt at monumentale gravhauger

har vert kultsentre innen hver av de fire inntrenderske fylker (Olsen 1926,
270). Dateringen av disse gravhauger har i sin tur vart brukt til datering av
fylkesorganisasjonen. Denne hypotesen er forsdvidt besn@zrende, men grunnlaget
for arkeologisk tidsfesting er spinkel. Som det har vart pdpekt av andre
(Sandnes 1967, 14) er to av haugene fjernet, mens tapte funn fra den tredje er
brukt i argumentasjonen. Disse haugene kan like gjerne vare fra romertid som
folkevandringstid eller merovingertid.
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Jeg vil for min del tro at samfunnsorganisasjonen i Nord-Trendelag gir tilbake
til romertid. Denne perioden mid ha vart en svert dynamisk periode. I sammen-
stillinger av pollenundersgkelser som er gjort i de senere 4r framstir denne
tidsepoken som et gjennombrudd for jordbruket (Hafsten 1987). I denne
perioden og folkevandringstid mA vi ut fra tradisjonell kronologi tro at
byvgdeborgene ble anlagt. Disse forteller om ufredstider, men like mye om en

sosial organisasjon. I en slik periode er det lett 4 tenke seg at
forsvarssamarbeid har fort til videre samarbeid som til slutt kan ha endt opp i
fylkesorganisasjoner og lovfellesskap over et vidt omrdde. - Spredningen av

bygdeborger i Trondelag (24 1 Nord-Trondelag og 4 i Ser-Trondelag) er
interessant ettersom den ser ut til 4 understreke de forskjeller vi har nevnt
ovenfor. Det er ferst og fremst i den indre del av Trondheimsfjorden vi finner
dem, nettopp i de omrader vi har spor etter den eldste jernvinna.

BYGDEBORGER | TRONDELAG

Fig 14




Anlegg av Hegelvolltypen med flere rosettanlegg i drift forutsetter en sam-
funnsorganisasjon. Produksjonen som nesten m& kunne karakteriseres som
industrialisert, har en vanlig bonde ikke kunnet makte. Ut fra det vi ellers vet
om samfunnsforhold pd denne tiden er det vel verken dristig eller originalt &
tenke seg en hovding som organisator,

Vi har ovenfor sett at sdkalte statusgjenstander er funnet spredt utover
Inntrondelag i1 romertid. Kan noe av denne velstanden fores tilbake til et
overskudd av jern? Det er i det minste fristende 4 se en slik sammenheng.
Jern har, som kapital for en hevding, apenbare fortrinn framfor jordbrukspro-
dukt ved sin holdbarhet og sma krav til lagerplass.

Hvis det er en slik sammenheng mellom jernproduksjon og romerske import-
funn, m4 vi kanskje ténke oss at flere hevdinger har vart involvert ettersom
vi har funnet sivel store produksjonsanlegg som rike gravfunn spredt ut over
omradet. Det er allikevel slik at visse girder skiller seg ut ved at de har gitt
langt flere importfunn enn andre. Det gjelder f eks Geite ved Levanger og
Egge ved Steinkjer og kanskje ogsd Hallem i Verdal.

Hvis vi sammenstiller det vi vet og det vi tror, kan det bli en hypotetisk
modell for distribusjon av jern i Trendelag i eldre jernalder (se fig 15).
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Flere stormenn kan ha organisert jernframstilling i relativt stor mailestokk.
Jernproduksjonen kan ha fungert innenfor et redistributivt system med den
lokale stormann/hevding i sentrum. Jernet har han dels fordelt til avhengige
undersatter, dels kan overskudd ha funnet veien til et regionalt redistri-
busjonsssenter f eks Geite, Egge). En av de tingene man kunne bytte til seg pi
dette regionale distribusjonssentrum, kan ha vart romerske importsaker.

Det spekulative i denne modellen skal understrekes. Vi ma imidlertid sld fast at
det har vart en betydelig "ettersporsel" etter jern i Trondelag i eldre jern-
alder, noe som 4penbart skyldes en jordbruksekspansjon. Fra deler av Trende-
lag som selv produserte jern, ma jern ha blitt omsatt til de deler som jkke
produserte jern. Kanskje var ogsi Nord-Norge og deler av Vestlandet involvert
i en slik handel? Gjennom flere ledd kan til og med jern fra Trendelag ha
nidd langt lenger.

I yngre jernalder er situasjonen slik at de direkte vitnesbyrd om jernproduk-
sjon i det arkeologiske tilfanget er beskjedent. I begge Trondelagsfylkene er
det f eks funnet forholdsvis lite smedverktey i graver. Man har ogsi ferre
funn av emnesjern/halvfabrikat enn andre landsdeler det er naturlig 4 sammen-
ligne med,

Det blir en hovedoppgave 1 4rene framover 4 finne ut om tyngdepunktet for
jernframstilling har flyttet fra Nord-Trendelag til Ser-Trendelag, slik de forste
dateringer av anlegg kan indikere. - Det er f eks ikke uinteressant i en slik
problemstilling av byen Trondheim vokser fram i Ser-Trendelag.
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Arne Espelund:

DE LANGE LINJER I JERNETS HISTORIE

Det er ikke nytt for arkeologer at jernet har spilt en meget
viktig rolle som redskapsmateriale. Det startet i Lilleasia ca.
1500 BC, i var kulturkrets ca. 400 BC. Mens mange andre folke-
slag i en viss grad gikk over fra bruk av stein til bronse og
seinere til jern, ser det ut til at vare forfedre gikk noksa
direkte fra stein-, (evnt. bein- eller tre-) til jernredskap. Det
er ogsa en forskyvning i bruksomrade. Fgrst var jernet bare i
bruk for redskap, men 1 nyere tid er det etter hvert ogsa tatt i
bruk som konstruksjonsmateriale.

Jernet holder fortsatt plassen som det viktigste bruksmetallet.
I vare dager blir det supplert med aluminium, i bruk i om lag 100
ar.

Hva gjelder metall for redskap, sa er jern og stal fortsatt

meget viktige ramaterialer. Det er som konstruksjonsmateriale at
jernet har fatt sterke konkurrenter, bade aluminium, plast og
betong. Dernest har tre fortsatt en sentral posisjon. I Norge
forbrukes i dag ca. 700 kg stal per ar, et tall som er typisk for
i-landene. I u-land kan nok forbruket ligge pa rundt 10 kg per
ar. Det er karakteristisk at vi bruker stdl i plater og profiler
fra en leverandegr, mens brukte biler kanskje er det viktigste for
en landsbysmed i Afrika. Forskjellen i forbruk og gjenbruk sier
mye om ulikheten.

Rekkefolgen gull - kobber - (bronse) - (bly) - jern - aluminium
star for en kjemisk systematikk, som merkelig nok knapt er
utnyttet i kjemiundervisningen. Gull var nok kjent for urmenne-
sket, fordi det forela i gedigen tilstand og var lett synlig.
Kobber fantes pa visse steder, men stort sett er kobber- og
spesielt bronsegjenstander et resultat av smeltemetallurgisk
virksomhet. Jern var bare tilgjengelig som meget sjeldne
meteoritter. (Meteorittjern inneholder alltid noe nikkel, som er
en indikator pa stellar opprinnelse). Det uedle metallet
aluminium var det fgrste som krevde innsikt i kjemi og elek-
troteknikk, og ikke lot seg framstille ut ifra empiri.

Mens vi for bronsegjenstander ma regne med muligheten for flere
gangers omsmelting og gjenbruk, fikk jern og stal i eldre tider
alltid fastlagt sin kjemiske sammensetning ved framstillingen.
Det var bare mulig ved etterbehandling & foreta en viss karburi-
sering (fer kalt oppkulling) av et tynt overflateskikt. Pa den
annen side var den metalliske delen av jerngjenstander framstilt
ved de gamle metodene meget ren. I motsetning til gjenstander av
kobber og bronse er en rekke stoffer som oppgis ved analyser av
jern til stede som slagginneslutninger. Disse trekkene er meget
viktige, ndr man vil studere proveniens.

Hvis vi ser pd utviklingen av metallbruken, spesielt av jern og
stdl, er den mer eller mindre jamn, altsa et resultat av bl.a.
mekanisering, slik vi kan konstatere for spinning, veving og
flatbredbaking? Eller har det foregatt noen prinsipielt viktige
endringer i tillegg? Svaret er ja: Den store produksjonsveksten
bygger pa at jern og stal na framstilles i1 flytende tilstand.
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Oppskalering av reaktorene, hurtigere omsetning og mekanisering
forutsetter at det er flytende stoffer som behandles.

Selv om moderne stdlframstilling foregar indirekte i minst to
ulike heytemperatur-reaktorer, kanskje med 5 trin som folger
hverandre, har det foregatt en prosessteknisk forenkling. Litt
skjematisk kan de to prosessene framstilles slik:

Lavteknisk jernframstilling:
Malmen blir forst rgstet pa et apent bal.

Rostet malm blir redusert i fast tilstand i blesterovn til
smibart jern. Dette kaller vi direkte jernframstilling.
Ved denne prosessen skilles slaggen ifra i flytende form.

Det framgdar av andre foredrag at den prosessen som foregar i en
blesterovn bestdr av flere trinn, selv om den drives 1 samme
reaktor.

Moderne stalframstilling:

Finknust, anriket malm blir ferst agglomerert og oksydert ved
sintring eller pelletisering. (Prosessen har likhetstrekk med
eldre tiders resting).

Slik "foredlet" malm blir smeltet til flytende rajern i masovn
ved en kontinuerlig prosess. Radjernet kan med smd endringer i
sammensetning brukes som ste¢pegods. For a bli smibart, ma
overskudd av karbon fjernes.

Rdjernet blir raffinert ("fersket") med oksygen gass ved en
satsvis prosess i en konverter. Mot slutten foretas sdkalt des-
oksydasjon, d.v.s. fjerning av overskudd av oksygen. Flytende
stal blir tappet og stgpes ut i en form, slik at det egner seg
for valsing.

En kan derfor si at lavteknisk, direkte jernframstilling foregikk
i smd reaktorer og ferte til liten produktivitet, mens

moderne, heyteknisk, indirekte jernframstilling foregar i store
reaktorer med stor produktivitet.

Metallurger er vant til & tenke i oksygenpotensialer, eller trykk
av oksygen i likevekt med den fasen som inneholder jernet.
Verdiene er sa sma at vi mad forenkle skrivematen til potenser av
tallet 10. 102 star for 10 x 10 = 100, 10~2 for 0.01, 10~8 for
0.00000001. Vi ma under den verdien for & oppna metallisk jern,
noe vi oppnar med CO/CO, -blandinger. Tegner vi opp prinsipielt
de to alternative prosessveiene ved direkte og indirekte jern-
framstilling, far vi dette enkle diagrammet:
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Fig. 1. Prosessgangen ved direkte og indirekte jernframstilling,
skjematisert. ‘

For & fa med fler detaljer og studere utviklingen over tid kan

vi vende opmerksomheten til et diagram, utviklet av Verein
deutscher Eisenhlittenleute, der abscissen er arstall og den tykke
linjen viser utviklingen av arsproduksjonen. Legg merke til at
arstallene ikke er plassert lineart, de er trengt sammen i eldre
tid, og utvidet i moderne tid, nettopp for & fa fram de viktige
sprangene i teknologisk utvikling.

Det som ovenfor var to prosesser blir na til tre om man ser pa
jern og stalframstilling over tid:

1. Lavteknisk, direkte jernframstilling. Ramaterialet var lett
redusibel myrmalm eller jordaktig sideritt, limonitt el. likn.
Den produserte jern-luppen ble bearbeidet med smiing. I vart land
ble denne teknikken brukt siste gang pa 1850-tallet.

2. Framstilling av rajern i masovn. Rajernet ble fersket til stal
ved knaing i fast, rgdvarm tilstand i sdakalte tysksmide, Lanca-
shireprosess eller ved puddel-metoden. Dette var var lysende
jernverksperiode, som begynte ca. 1600 og utviklet seg til a
omfatte et 30-tall verk plassert ved fossefall. Vasskraften ble
brukt til & drive blasebelgene for masovnene og til hamrene i
hammersmia. I den kontinuerlig drevne masovnen kunne en bruke
bergmalm. Vare masovner brukte trekol, ingen ble omstilt til bruk
av koks, en prosess som ble utviklet i England sist pa 1700-
tallet. '

3. Framstilling av rajern i masovn, fulgt av fersking i flytende
tilstand (sakalt flusstdl). Henry Bessemer oppdaget at en kunne
lage stdal av rajern ved a bléase luft gjennom smelten. Det fulgte
mange kvalitetsproblemer med Bessemers prosess, som imidlertid i
stor grad ble l¢st da den basiske (kalkmettede) prosessen som
barer Sir Gilchrict Thomas’ navn ble innfgrt i 1880-arene. Norge
fulgte ikke med i denne utviklingen, som imidlertid ble grunn-
laget for den enorme utviklingen av industriomradene i Midt-
England, Ruhr, Saarland, Schlesien, Sg¢r-Belgia og Nord-Frankrike.

(En kan kanskje si at vi indirekte fikk del i denne teknologien
ved et kobberverk som Reros, der bruk av koks og en konvertertek-
nikk tilpasset kobberets metallurgil ble innfegrt i 1880-arene).
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En ber vere oppmerksom pa at kvalitetsproblemer knyttet til
fosfor har spilt en stor rolle: Fosfor ferer til spredhet i stal
ved lave temperaturer. Fosfor reduseres ikke i sarllg grad i den
lavtekniske direkte prosessen, mens det reduseres inn kvantita-
tivt i masovnen. De norske jernverkene matte basere seg pa mest
mulig fosforfattig malm, fordi en ikke kunne fjerne fosfor ved
fersking ved knaing i luft. Fe¢rst med Thomasprosessen kunne en

fjerne en viss del fosfor.

Alt annet som har skjedd med produk530nen av jern og stal er
modifikasjoner: bruk av rent oksygen i stedet for luft ved
konvertering, rajernframstilling i elektrisk ovn o.s.v.

Det er imidlertid meget interessant a se at det fins nar sagt
tusenvis av forsgk pa a lage en moderne, kontinuerlig prosess,
som gir stdal direkte. "Historien gjentar seg". Noe gjennomslag
for gode alternativer til masovnsmelting er ikke utviklet enna.
Men det er et stort behov for alternativer for den "nye" verden,
slik at de ikke mad bygge opp industrisamfunn, som de vi kjenner
fra Sheffield og Manchester, Dortmund og Bochum.

Hva med adjektivene enkel, evnt. primitiv, kontra komplisert?

Jeg vil hevde at moderne stalframstilling pa de premissene som er
gitt i et moderne industrisamfunn er enklere enn vare forfedres
prosess. Da forutsetter jeg at dagens hjelpemidler er til stede.
Utviklingen av de tre eller fire typene av ovner og den drifts-
praksis som vi kan ane konturene av i det fgr-industrielle Norge
krevde systematisk arbeid og stor kunnskap. A framstille en luppe
i egnet format, med rett analyse og egnet for smiing til heyt
verdsatte produkter krevde en meget kvalifisert drift av de -
ytre sett enkle - blesterovnene. Dette lar seg begrunne fra en
metallurgisk side. Noe av hensikten med dette kurset er a
formidle nettopp dette.

3-1-1988
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Arne Espelund
HVA ER JERN 0OG STAL?
Kort innfering i metallurgisk bakgrunn.

Jern og stdl brukes som begreper om hverandre. Jern brukes i
alle fall om grunnstoffet Fe og i sammensatte ord, slik som
"jernvinna" og "jernbane". Stal brukes om legeringer, f.eks.
rustfritt stal. En smed skjelner mellom jern, som er mykt og ikke
herdbart, og stdl, som blir hardt ved brakjeling i vann. Han vet
at egenskapene i forste rekke beror pa forskjell i karboninnhold.
Det blegte jernet inneholder under ca. 0.2% karbon, det herdbare
stdlet er legert med karbon og inneholder over 0.5% C. Bare en
forskjell pa 0.5 % kan gi store forskjeller i egenskaper.

Metallurger bruker i dag stdl som ord for alle smibare legerin-
ger. Arkeologer har motsatt ordbruk. Situasjonen stdl - jern
kan minne om "sild og fisk".

Ved lavteknisk jernframstilling ble det normalt framstilt sa & si
rent, blett jern i fast tilstand.En mindre del ble omvandlet til
stdl ved a tilfere karbon. Sakalt karburisering kunne foregd ved
at jern ble lagt inn i en masse av glgdende trekol.

Pa den annen side leverte masovnene, utviklet pa 1600-tallet, et
flytende produkt med alt for heyt karboninnhold. Rajern med 4%
karbon var sprgdt, og ble betraktet som "sykt". For & fa et
herdbart stal matte en senke karboninnholdet ved sakalt fersking
("gjoere frisk"). Ved denne prosessen ble jernet knadd i redvarm
tilstand ved tilgang pa oksygen, slik at overskuddet av karbon
unnvek som CO-gass.

Siden midten av 1800-tallet har flytende rajern blitt fersket til
flytende stal, for endelig utstgping. (Disse prosessene er kort
presentert i kapitlet "De lange linjer i jernets historie" og
det er foretatt noen beregninger i "Kjemi ved jernblestring").

For & kunne oppfatte noen av egenskapene hos jern og stal md vi
forst godta at faste stoffer normalt er krystalline, d.v.s.

bygd opp av atomer ordnet i et regelmessig tredimensjonalt
monster. Nesten alle metaller opptrer med et eneste, relativt
enkelt krystallgitter, hvor det vi kaller enhetscellen er en
rettvinklet og likesidet terning med sidekant ca. 0.0000003 mm.
Synlige krystaller er bygd opp av en meget stort antall av slike
enhetsceller.

Jern er et av de fa unntakene fordi dette grunnstoffet opptrer
med flere krystalline former, sakalte modifikasjoner. Lav-
temperatur-formen, kalt alfa-jern eller ferritt er kubisk
romsentrert opp til 910° C. Den minste enheten er som en terning
med atomer i alle hjernene og et atom i midten. Ved videre opp-
varming omorganiseres atomene til et kubisk flatesentrert gitter,
kalt gamma-jern eller austenitt. Denne formen har atomer i alle
hjornene og i tillegg et i midten av hver sideflate. Ved 1401° C
foregar en ny omorganisering til sakalt delta-jern. (Gitteret er
imidlertid det samme som i alfa-jern). Endelig smelter jern ved




1535°C. De to typene av gitter som fast jern opptrer i er vist i
figur 1. Det er lett & simulere dem med f.eks. appelsiner i en
kasse.

Enhetscellene er organisert sammen i langt sterre, regelmessig
oppbygde gittere, som blir kalt korn. I kornene har enhetscellene
samme orientering. Slike korn kan vi ofte se pa bruddflater med
det blotte gye. Under mikroskopet vil korn med ulik orientering
pa en planslipt flate skjelnes fra hverandre pa grunn av en viss
forskjell i sjattering og fordi det ved overgangen fra et korn
til det neste er en markert grense.

La oss si at vi holder pa med smiing ved en temperatur over
910°C. Materialet vart har en normal kornstruktur, vist i fig.

2 a. Ved bearbeidingen blir kornene deformert (fig.2b).
Materialet er i en spenningstilstand. Pa korngrensene kan det
oppstd nye sma korn, som er spenningsfri, som vist i fig. 2 c.
Vi sier at det har foregatt rekrystallisasjon, et fenomen som er
typisk for hva vi kaller plastisk forming ved varmbearbeiding.

Smir vi ved vesentlig lavere temperatur, far vi en tilsvarende
deformasjon av kornene, uten at nye, spenningsfri korn oppstar.
Materialet blir meget hardt. Vi kaller dette kaldbearbeiding,
som forer til fastning. Et typisk kaldbearbeidet produkt er
vanlige spikere, for kalt tradstift. Den er meget fastere og
lettere 4 sla inn enn en varmsmidd spiker.

Varmer vi en vanlig spiker, sa& inntrer rekrystallisasjon, og den
blir myk.

(Et annet eksempel er de norske kobbermyntene, i bruk til ca.
1980. Disse myntene hadde en hardhet og slitestyrke, som skyldtes
at fastning inntradte da preging ble foretatt. Ved moderat
oppvarming ble myntene ganske myke igjen, omlag slik de var fer
preging ble foretatt).

Den fastheten, som oppstar ved kalddeformasjon, kan vi fa bestemt
ved hardhetsmaling: et legeme med definert geometri (kule eller
pyramide) blir trykket inn, og stgrrelsen pa avtrykket males.
Andre former for karakterisering er ved strekkprgvning. Et typisk
strekkdiagram for blegtt stal er vist i fig. 3. Nar lasten gker,
strekker materialet seg forst elastisk. D.v.s. at prevestaven
inntar sin opprinnelige form nar lasten tas bort. Deretter
inntrer plastisk formendring: en varig endring av dimensjonene.
Sa oker styrken, fordi materialet kalddeformeres. Lenge for
staven ryker har en viss innsnevring funnet sted, slik at
fastheten, malt per mm? tverrsnitt, stadig oker.

Det vi kaller rekrystallisasjon foregdr ved temperaturer, som
avhenger bade av materialsort og graden av deformasjon.

Tilbake til jern og stal. Hittil har vi sd & si bare tatt for oss
hva som kan forega for det rene metallet ved deformasjon. Nar
karbon tilsettes, opptrer mange nye muligheter. Mye er knyttet
til ulike lgsningsforhold i de to krystalltypene alfa- og gamma-
jern: Alfa-jern le¢ser meget sma mengder karbon, mens gamma-jern
legser opp til ca. 2 vekt%. Disse karbonatomene, som er meget
mindre enn jernatomene, gar inn pa tomplasser i gamma-gitteret,
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mellom jernatomene.

Nar slikt karbonholdig gamma-jern smis, er det meget hardere enn
tilsvarende karbonfritt materiale.

Av det sdkalte jern-karbon-diagrammet fig. 4 kan vi se hvordan
lgseligheten endrer seqg med temperaturen. Karbon er ogsd med pa
4 gjore gammajern stabilt over et sterre temperaturomrade, helt
ned til 732°9C. Vi sier at austenittomrddet utvides.

Nar gammajern med opplest karbon avkjeles og blir ustabilt, vil
opplest karbon forsegke a unnslippe. Det fins to alternative mater
a skille ut karbon pa: som grafitt (rent C) eller som jernkarbi-
det FejC (cementitt). I stal opptrer alltid det siste. Det
inneholder mye mer karbon enn utgangspunktet gamma-jern med
f.eks. 0.9% C, nemlig 6.7% C (regn ut ifra atomvekter!). Det
oppstar derfor en blanding av karbonfritt alfa-jern og jernkarbid
FejC. Det er oftest i form av lameller, som kan gi en lysvirkning
under mikroskopet, som minner om "arringene" i perlemor. Dette
strukturelementet kalles derfor perlitt og er vist i fig. 5.

Mens hardheten for alfajern kan ga opp i 100 Vickersenheter
(hardhetsmdling med inntrykk av en pyramide) er den for cementitt
hele 10 ganger sa stor. Cementitt serger altsd for en viss
armering av den blegtere ferritten. Et vanlig karbonstal bestar
derfor av minst to komponenter: en myk og en hard.

Her kunne en kanskje hépe at en forste innfeoring om jern og stal
kunne stoppe. Men det har seg slik, at ved hurtig avkjeling
rekker ikke karbon-atomene i gammajern & innta sin stabile form i
Fe3zC og danne perlitt sammen med alfajern. I stedet gar den
kubiske gammastrukturen over til en svakt tetragonal krystall,
som er nesten lik ferritten. Forskjellen fra ferritt er at
karbonet er beholdt le¢st i gitteret (tvangslest). Den er
ustabil, meget hard og har fatt navnet martensitt. Det er
martensittdannelse som foregar ved herding.

Legg merke til at martensitt opptrer bare ved hurtig avkjeling av
karbonholdig austenitt.

For skjzrende verktey, slik som kniver og ¢kser, er martensitt
uovertruffet i hardhet for selve eggmaterialet. Men martensitt
dannet ved brakjeling i vann er ogsad meget spred. Derfor foretar
en dyktig smed en moderat varmebehandling etter at f.eks. en
meisel er smidd til sin endelige form og er blitt herdet. Det er
ofte nok & la varme i tangen spre seqg framover mot eggen. En
blank flate vil derved fa sdakalte anlgpsfarger, ofte i gult eller
blatt.

Den vanlige maten & lage egg-redskap pa var a smi herdbart
karbonstdal sammen med ikke herdbart jern. Som kjent var dette

den vanlige maten a lage gode kniver og gkser pa. Dette ble kalt
essesveising, pa svensk vallning (smlgn. spraklig eng. welding).
For 4 fd materialet godt sammensveiset, uten noen svakhet i
overgangen mellom de to typene av materiale, matte flere
teknikker kombineres. De to materialene mdtte varmes opp til
egnet temperatur, oksyd pa overflaten matte fjernes med et
flussmiddel (gjerne sand, i dag ofte boraks) og de to materialene
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foyes sammen ved kraftig smiing pa ambolten.

Et vanlig stdl kan inneholde andre stoffer enn karbon. Kobber,
nikkel, og kobolt under 1% pavirker ikke strukturen nevneverdig
(disse stoffene kan forekomme i forhistorisk jern). I moderne
stal er silisium og mangan viktige legeringsemner.

Svovel vil sammen med jern, eventuelt ogsa jernoksyd feore til en
lavtsmeltende, ikke-metallisk fase, som legger seg pa korngrense-
ne og bryter opp sammenhengen i materialet. Det er som om jernet
flises opp ved smiing. Dette kaller vi redskjorhet. Inntil et
visst innhold kan svovel gjeres uskadelig med mangan. Mangansul-
fid er i fast tilstand opp til ganske hgye temperaturer og kan
ikke skade materialet, slik som jernsulfid gjor.

Fosfor spiller en tosidig rolle. Pa den ene siden kan det vare
tjenlig som legeringsemne for eggstal fordi det gker hardheten.
Pa den annen side er fosforholdig stdl meget spredt, iszr ved
lave temperaturer. Fosforholdig stal kan derfor vare meget
anvendelig for skjzrende verktgy, men bare nar det er essesveiset
sammen med "rent" jern, evnt. ogsa et karbonholdig jern

Virkningen av fosfor overfor ferritt og austenitt er den motsatte
av karbon: fosfor innskrenker austenittomrddet og utvider
ferrittomradet. Se figur 6.

For & fa legert jern med fosfor trengs en meget fosforrik slagg.
Det oppndar man ikke ved bruk av de typer av myrmalm, som vi har
arbeidet med.

Til slutt er det grunn til & si noe om hvilke grunnstoffer som
kan opptre i metallisk form, fritt eller lgst i jernfasen, eller
alternativt som oksyd, silikat el. likn. I fig. 7 er vist hvor
grensen for overgangen fra oksyd til metall foregar ved en
tilfeldig valgt, men ikke utypisk temperatur: 1000°C. Kobber- og
blyoksyd reduseres meget lett, likeens fosfor, dersom en
innstiller seg slik at jernoksyd skal reduseres. For a fa
nevneverdig manganreduksjon, ma en ga til vesentlig lavere
oksygenpotensialer enn for jernoksyd. Mangan som rapporteres i
arkeologisk jern, funnet f.eks. ved kjemisk totalanalyse, er
derfor hegyst sannsynlig i form av slagginneslutninger, som
silikat. Slike inneslutninger vil variere usystematisk fra
gjenstand til gjenstand, og fra sted til sted i preven. Det samme
kan en si om bly, som lett reduseres til metall, men ikke legerer
seg med jernfasen.

Det er en vesentlig forskjell mellom jern framstilt direkte ved
en lavteknisk prosess, og moderne handelsstdl, framstilt
indirekte med minst tre trinn: rdjernsframstilling i masovn,
fersking og desoksydasjon i stdlovn. Jern framstilt ved en
lavteknisk prosess er normalt meget rent, men det kan inneholde
storre slagginneslutninger. Oftest er de langstrakte etter smiing
og spiller liten rolle for fasthetsegenskapene langsetter
provestykket (kan minne om treski).

Moderne stal har ingen sterre slagginneslutninger, derimot en hel
"melkevei" av oksydiske inneslutninger etter desoksydasjonen.
Dette er mikroskopiske partikler, spesielt av Sio02.



43

Meningen med denne korte innferingen er a skape en ramme for det
praktiske arbeidet under kurset, og & gi deltakerne stoff de kan
bruke siden, enten ved eget arbeid eller i en eller annen form
for samarbeid med metallurger.
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Fig. 1. Alfajern (ferritt) og gammajern (austenitt) skjematisert.

Fig. 2. Kornstrukturer, slik de kan sees pa en planslipt og
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Fig. 3. Strekkdiagram for et vanlig blett stal.



45

1535' 'R~ o

S .

Smelte A

O
o
|9 -
2 ,//////
o
[y} =
H
&
=l
@
[
910 .

vekt 7 karbon

Fig. 4. Tilstandsdiagrammet jern — karbon (eg. Fe—Fe3C), litt forenklet. Til 5% C.
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Nar gammajern ned opplest karbon avkijwles og pblir ustabilt, vil
opplest karbon forseke & unnslippe. Det fins to alternative mdter &
skille ut karbon pd: som grafitt (rent C) eller som jernkarbidet
Fe3C {cementitt). I stal opptrer alltid det siste. Det innenolder

mye mer xarbon enn utgangspunktet gamma-jern med f.eks. 0.9% C.
Det oppstar derfor en blanding av karbonfritt alfa-jern og jernkar-
bid med 6.67%C. Det er oftest i form av lameller, som kan gi en
lysvirkniing under mikroskopet som minner om "&rringene" i perlemor.

Dette strukturelementet kalles Aerfar nerlitd Ar or wict 1 Fiem e

Fig. 5 , PERLITT (630x) . Fig.5 b FERRITT-PERLITT (500x).

Sammcnzetning: Fe-085%C. Sammensetning: Fe-0.35%C.

Behandling: Varmebehandlet 1 time ved Behandling: Avkjglt i ovn fra 870°C
SOOOC, avkjglt 1 ovn. til romtemperatur.

Mens hdrdheten for alfajern kan ga opp i 100 Vickersenheter er den

for cementitt hele 10 ganger sa stor. Cementitt serger altsd for en
viss armering av den blgtere ferritten. Et vanlig karbonstdl bestar
derfor av minst to kowponenter: en myk og en hard.

Her kunne en kanskje hape at en forste innfering om jern og stal
kunne stoppe. tien det har seq slik, at ved hurtig avkjwling rekker
ikke karbon-atomene i gammajern & innta sin stabile form i Fe3C og
danne perlitt sammen med alfajern. I stedet blir den kupiske gamma-
strukturen svakt deformert. Den kubiske gammastrukturen gar over
til en svakt deformert tetragonal krystall. Den er ustabil, meget
hard oy har fatt navnet martensitt. Det er martensittdannelse som
foregar ved herding.

Legg merke til at martensitt opptrer bare ved hurtig avkjegling av
karbonholdiy austenitt.

For skjerende verxtey, slik som kniver cg gkser, er martensitt
uovertruffet for selve eggmaterialet. Men martensitt dannet vea
brakjwling i vann er ogsa imeget spred. Derfor foretar en dyktig
swed en moderat varnebehandling etter at f.exs. en meisel er smidd
til sin endelige form og er blitt herdet. Det er ofte nok & la
varme 1 tangen spre seq framover mot eggen. En blank flate vil
derved F& sdkalte anlepsfarger, ofte i gult eller hlatt.

Fig. 5.
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Arne Espelund

LITT KJEMI VED JERNBLESTRING, BEREGNET PA ARKEOLOGER.

Innledning.

Det kan virke som en umulig oppgave & fa arkeologer til & bruke
kjemiens tegnsprak, tenkesett og beregninger etter et ganske kort
kurs. Kjemi er jo et meget stort fagomrade.

P& den annen side ma arkeologer arbeide med mange typer av funn,
der kjemikunnskap ikke bare er gnskelig, men rett og slett helt
avgjorende for a& foreta rimelig gode tolkninger. Anlegg for
jernframstilling er av denne typen. Vi er vel alle enige om at
de star for en viktig type av funn, fordi de forteller om grunn-
leggende produksjonsforhold og er basert pa stor kunnskap. For
tolking av et samfunn ma "jernvinna", szrlig i dens tidligste
faser, kunne supplere vare oppfatninger ut over hva vi kan
slutte ut ifra f.eks. gravfunn.

Noen ganger blir tolkningen av et funn overlatt til kjemikere.
Jeg mener at en distansering fra utgravingsresultat kan vare
meget farlig. Eksperimentelt arbeid utfert av rene naturvitere
eller teknologer kan ogsa lett bli helt irrelevant. Det er lett
for meg & nevne eksempler av slik art.

Det forekommer ogsa at arkeologer bruker kjemiske vurderinger,
som de ikke forstar innholdet eller rekkevidden av. Eller
kjemiske analyser blir presentert uten noen som helst form for
systematisering eller forsgpk pa konklusjoner. Det skaper et
meget darlig forhold til dem, som utfgrer mgysommelig analyse-
arbeid pa laboratoriet og som med rette kan forvente at arbeidet
skal ha en mening.

Kjemi som fagomrdde har ogsa sin begrensning overfor sammensatte
prosesser, slik som lavteknisk jernframstillimng. Kjemikere har
liten trening i a bruke temperaturen og gasstrykket av oksygen
som variable, slik det er i forbrenningsprosesser. Fysikalske
fenomen som reduksjon og faseskille er ogsa fremmed for den,
likeens den heterogene naturen hos de fleste faste stoffer, slik
som metaller. Dette er sentralt i metallurgien, som stdr for en
tolkning av mer sammensatte prosesser og produkter, som har med
metaller 4 gjore pa en eller annen mate. Ogsa materialegenskaper
og hvordan de kan pavirkes er sentrale emner i metallurgien.
Metallurgien har bade et makro-perspektiv, oftest kalt pro-
sessmetallurgi (kjemisk metallurgi, metallurgiteknikk), og et
mikroperspektiv, ofte sammenfallende med fysikalsk metallurgi. En
kunne ogsa bruke adjektivene primezr- og sekundarmetallurgi.

NAr jeg allikevel velger kjemi som emne, er det fordi vi ma
starte et sted, og fordi prosessmetallurgien er helt avhengig av
det som er utviklet innen kjemi som fag. Det er ferst og fremst
kjemien som har endret denne delen av metallurgien fra rent
handverk til en moderne vitenskap.
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Det periodiske system - kjemiens katekisme.

I antikkens Hellas ble det arbeidet mye med hvordan materien var
oppbygd, savel rent fysisk som med & gi forslagene en filosofisk
ramme. Begrepet atomos = udelelig stammer fra denne tida.
Stoffer som ikke lot seg dele opp blir fortsatt kalt grunnstof-
fer. De kjente til 9 grunnstoffer: syv metaller og to ikke-
metaller: Gull Au, seolv Ag, kvikkselv Hg, kobber Cu, jern Fe,
tinn Sn, bly Pb; karbon C og svovel S. Oldtidsmetallene ble
knyttet til symbolene for de 7 bevegelige himmellegemene. Vi
bruker fortsatt symbolene for jern og kobber, (Mars og Venus), na
oftest for mann og kvinne.

Opp gjennom hundrearene ble tallet pa grunnstoffer stadig
utvidet. Eksempelvis omfattet en liste utarbeidet av franskmannen
Lavoisier i 1789 hele 33 grunnstoffer, hvorav 2 senere er fjernet
fra listen, nemlig lys og varme, som ikke er stoffer. En meget
viktig oppdagelse var identifikasjonen av oksygen som grunn-
stoff. Det foregikk i 1770- arene, knyttet til navn som svensken
Scheele, engelskmannen Priestley og Lavoisier selv.

Det viste seg at mange grunnstoffer nar de reagerte med hverandre
inngikk i konstante og noksa enkle mengdeforhold. Dermed kunne
alle stoffer bli tillagt en relativ vekt, i forhold til et annet
stoff. Av gode grunner ble det letteste grunnstoffet hydrogen
valgt. Enheten ble satt til 1.0. N& ble det mulig a sette tall
ogsa pa de andre grunnstoffene. Nar klor forbant seg med hydrogen
i saltsyre i en vektmengde pa 35 ganger vekten av hydrogen, fikk
klor den relative vekten 35. I vann forbant to deler hydrogen seg
med en del oksygen, som veide 8 ganger sa mye som hydrogenmeng-
den. Dermed matte den samsvarende vekten for oksygen bli 16.

Slik kunne en ved & ga fra grunnstoff til grunnstoff og finne hva
vi kan kalle ekvivalente - likeverdige vekter for hvert enkelt
stoff. Pa den maten ble det bygd opp et helt sett av tallster-
relser. Nar tallet er knyttet til det som svarer til minste enhet
av hydrogen kaller vi sterrelsen atomvekt.

Det har bare skjedd en revisjon av dette systemet. Mer ngyaktig
veining har fert til at en i stedet for hydrogen med atomvekt 1
har valgt oksygen med atomvekt 16 som enhet. Med den nye basis
blir atomvekten for hydrogen 1.008, ndr en regner tilbake. Vi kan
knytte disse tallstorrelsene til det metriske systemet. 1
gramatom hydrogen veier 1.008 g. Klor har atomvekt 35.457.

Etter hvert kunne kjemikerne stille opp mange grunnstoffer etter
hverandre med gkende atomnummer. I 1860-ara ble det oppdaget at
visse egenskaper gikk igjen etter et syklisk prinsipp. Det var
som om stoffene herte til familier. I tida 1863 - 1867 sa det
periodiske system dagens lys. Oppdagelsen er tillagt den russiske
kjemikeren Mendelejev. I fig. 1 er gjengitt hans system, slik
det er utviklet videre fram til vare dager.

I 1869 manglet noen av grunnstoffene. Troen pa systemet var



51

allikevel sa stor, at det bare ble satt av dpen plass pa de rette
stedene. Senere er disse grunnstoffene kommet til. Det er ogsa
fylt opp med kunstig framstilte "transuraner", tyngre enn
grunnstoff nr. 92 - uran, det siste som foreligger i naturlig
tilstand.

Det er en lang rekke ting som har blitt avledet fra det periodi-
ske systemet:

For det ferste henger det sammen med en atomteori, som gar ut pa
at atomene bygges opp av en kjerne med positivt ladete protoner
og neytrale neytroner, og et "skall" med like mange elektroner,
som kjernen har protoner, slik at atomet som helhet ikke har noen
ladning.

Elektronene eksisterer i diskrete energinivaer, med maksimalt 2
elektroner i indre skall, 8 i neste, 18 i tredje o.s.v. Det er
serlig tallet pa elektroner i ytre skall som avgjer hvordan
egenskapene er. Eksempelvis har grunnstoffene med alle skall
fylte derfor felles trekk. Til denne gruppen herer edelgassene
helium, neon, argon og krypton m.m., som er spesielt stabile og
ikke danner forbindelser.

Tar vi bort ett elektron og et proton, flytter vi oss til
halogenrekken. Fluor, klor, brom og jod har klart felles trekk.
Gar vi den motsatte veien, kommer vi til alkalimetallene litium,
natrium, kalium, rubidium o.s.v., alle nar beslektet i egenska-
per. P4 samme mate er det markert tydelig likhet mellom jordalka-
limetallene beryllium, magnesium. kalsium, strontium og barium.

Denne atomteorien har videre gitt oss grunnlaget for bindings-
leren. Noen av de mest stabile forbindelsene far vi nar et
grunnstoff i venstre kolonne forbinder seqg med et i hoyre
kolonne, f.eks. K og Cl til koksaltliknende KCl. Det ene
grunnstoffet har et elektron "for mye", og det andre "ett for
lite" i forhold til de mest stabile grunnstoffene: edelgassene.
Hva vi kaller "valenselektronene" hos kalium og klor kan til
sammen utgjere like mange elektroner som for edelgassene. I
dette tilfellet som to atomer Argon Ar. I fast tilstand er KC1
bygd opp av positivt ladete K'-ioner og negativt ladete Cl~™-
ioner. Ioner oppstar nar vi tilferer eller fjerner elektroner fra
et atom. Navnet ioner ("vandrere") brukes fordi de kan bevege seg
i et elektrisk felt og eventuelt avlades ved elektroder under
elektrolyse.

Det kreves imidlertid ogsa helt andre bindingsteorier for a
forklare slike strukturer som toatomige gasser O;, N, o.s.v.
metalliske forbindelser o.s.v. Det blir ikke behandlet her.

Loven om "enkle og rasjonale indices" fikk vi pa grunnlag av rene
kjemiske studier. Den forte fram til et formelsprak, slik at
stoffer som NH3, Fej;03 o.s.v. har en entydig mening. Lenge
snakket en om molekyler av slike stoffer. Med studier av
strukturene for slike forbindelser, spesielt med reontgendiffraks-
jon, altsada optiske fenomen, har en fatt bekreftet formlenes
innhold for det faste stoffet. Men det eksisterer ikke noen
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enhet av f.eks. Fe;03, som kan kalles molekyl. For gassene NHj
eller O, har derimot molekylbegrepet fortsatt en mening.

Var oppmerksom pa at ikke alle stoffer kan gis et enhetlig
kjemisk tegn. Vi har ikke noen enkel mate a uttrykke salt lest i
vann pa. Formelsprdket passer best for hva vi kaller stgkiometri-
ske forbindelser. Visse tillempninger kan vi fa til, slik som for
det laveste jernoksydet, kalt wustitt, med formel Fe;_;O, der x
er rundt 0.05. Det skrives ogsa "FeO". Karbon og oksygen legst i
flytende stal uttrykkes som C og 0. Men disse utrykkene sier
ikke noe om hvor mye som er til stede.

Kjemiske likninger og reaksjoner. Materialbalanser.

Kjemiske likninger kan gi forskjellige utsagn. Hvis vi for
eksempel setter opp en likning

A+B = C
kan den uttrykke det samme som ved vanlig addisjon: 3 + 4 = 7.
Vi er bare opptatt av resultatet, tallene som feorte fram til 7 er
uten interesse.
Vi kan anvende dette synspunktet for eksempel pa likningen

ol 2 0y = C02
Ut ifra atomvektene i det periodiske systemet kan vi bestemme at
de relative mengdene er 12 g karbon som reagerer med 32 g oksygen

gass til 44 g CO,. Vi sier at 1 mol C reagerer med 1 mol 0, til 1
mol C02 .

En slik likning uttrykker loven om materiens konstans. Den
gjelder uavkortet, bortsett fra kjernereaksjoner.

I denne sammenhengen kan det samtidig vzre hensiktsmessig a
innfere molvolumet for gasser. Alle gasser utgjer 22.4 1 i hva
vi kaller normaltilstanden, d.v.s. 1 atm trykk og 0°C. Om
reaksjonen ovenfor foregar ved 0°C, vil 22.4 1 oksygen ved
forbrenning gi 22.4 1 CO,.

Ofte vil vi ha med ganske sammensatte reaksjoner i en reaktor a
gjere. Det er da viktig a4 vite at materiale som gar inn er lik
materiale som gar ut + det som kan ha blitt akkumulert. Vi kan
sette opp en likning for hvert grunnstoff som deltar. Det er
ofte en fordel a tegne opp en boks, som representerer reaktoren,
og med piler vise hva som skj®rer den "grensen" som boksen
utgjer.

Slike beregninger kan bli ganske enkle for sanne kontinuerlige
prosesser. En kan velge en hvilken som helst tidsramme: et
sekund, et minutt, et degn, eller basere alle beregninger pa en
viss vektmengde av ett av de inn- eller utgdaende stoffene. Tegner
vi opp en masovn, sa er vi sarlig interesserte i tallene relativt
til 1 tonn produsert rajern.



Eller vi kan lage en tilsvarende beregning for en satsvis prosess
fra begynnelse til slutt,.

Til en kjemisk reaksjon kan det i tillegg til stoffmengder ogsa
innga hva vi kaller reaksjonsvarme. Ved siden av en material-
balanse, ogsd kalt stpkiometri, kan vi sette opp en energibalan-
se. Energi kan ikke forsvinne, den kan bare endre karakter.

Det blir i denne innledningen overhodet ikke spurt om reaksjonen
foregar pa denne maten. Vi md hente inn tilleggsinformasjon for a
avgjere hva som foregar: en spontan reaksjon, eller ingen
reaksjon.

Denne neste delen av kjemien dreier seqg derfor om & finne ut hva
som karakteriserer likevektstilstanden i et kjemisk system.
Etterpa kan man finne ut hvor det aktuelle systemet er relativt
til likevekten: om det er noen reaksjonstendens.

Den aller enkleste form for reaksjon er opplesning, f.eks. to
gasser som blander seg med hverandre, koksalt NaCl som lgses i
vann, eller karbon som lgses i jern. Vi har ikke noe enkelt
symbolsprak for a karakterisere denne formen for '"reaksjon", men
alle vet at dette er spontane reaksjoner, og at vi bare kan
separere stoffene igjen ved spesiell behanding. For saltlake kan
som kjent inndamping eller utskilling ved krystallisasjon etter
nedkjeling vare aktuell. For lg¢sning av gasser i1 hverandre er det
ingen varmetoning, mens enkelte andre medferer stor varmeut-
vikling, f.eks. svovelsyre i vann. Det fins ogsa opple¢snings-
reaksjoner, som medferer avkjeling. Nar salt blandes med sng,
kan temperaturen synke til - 21°cC.

Det er imidlertid mulig ogsa a bruke kjemiske formler og
reaksjonslikninger for & karakterisere likevekter. I sa fall er
begge sider av likhetstegnet av interesse, det er ikke lenger en
summasjon, hvor addendene er uinteressante. Ofte skyldes mye av
forvirringen i kjemien at en ikke presiserer hvordan symbolene
brukes. Det er ikke sa rart at studenter og elever kan bli
forvirret! -

En slik likning kan for eksempel vare
Co + 1/2 02 = C02
Ved den tolkningen vi brukte ovenfor kan vi fortsatt si at "for

hvert mol CO som brenner, brukes opp 1/2 mol O, og det dannes 1
mol CO2. Dette er det stegkiometriske aspektet ved en likning.

Ved en gitt temperatur vil det imidlertid eksistere en relasjon
uttrykt ved

K= pco2 / Pco Po2

der K er en konstant og p-leddene star for gasstrykket av ved-



kommende stoff. Sterrelsen kaller vi likevektskonstanten. Den
vil vare temperaturavhengig, men fglger relativt enkle lover.

Legg merke til at alle stoffer i likevektskonstanten inngar med
potenser, som svarer til tallene i reaksjonslikningen. Foran CO
og CO, star det 1-tall, og foran O, star det 1/2, som svarer til
potensen 1/2 eller et kvadratrottegn.

Av dette fplger at et visst partialtrykk av oksygen kan uttrykkes
ved et gassforhold mellom CO og CO,, under forutsetning kjent
temperatur.

Poz = P?co2 / P2co x K?

Ved denne formen for tallbehandling ma en vare forberedt pa a
regne med meget sma og meget store tall. For a forenkle skrive-
og regnematen skriver vi gjerne tallene i potenser: 102 betyr
10 x 10 = 100, 10% = 100 000. 109 =1, 1071 = 0.1 o.s.v. Et
oksygentrykk i omradet 1078 - 10712 er det nedvendig & etablere
ved jernframstilling, og en ma venne seg til a4 regne med uttrykk

i potenser.

I det forste tilfelle forela alle tre stoffene i gassfasen.
Skriver vi opp en likning som

4 F9304 + 02 = 6 F9203

altsa med et fast jernoksyd som reagerer med oksygen til et annet
jernoksyd, kan den fortsatt std for stekiometri ved omsetning.

Vi kan imidlertid ogsa stille spersmalet: hva slags oksygentrykk
er det ved en viss temperatur ndr begge jernoksydene er til
stede? Dette oksygentrykket kan vi realisere ved et blandingsfor-
hold CO/CO;, som vist ovenfor. Pa samme maten kan vi behandle de
ovrige likevektene Fe;04 - "FeO" og "FeO" - Fe.

Det vi gjor ved denne behandlingen er a dele opp det totale
systemet Fe — 0 - C i to deler, som er ganske handterbare: et
CO-CO05-05-milje og et Fe-O-milje. Det fins bare to begrens-
ninger: ;

1) det kan forega en annen reaksjon, som vare likninger ikke tar
hensyn til. Den mest kjente er "Boudouardreaksjonen", som star
for utskilling av sot etter reaksjonen

2 CO =C + COy

Den er forskjevet mot heyre ved lav temperatur, og mot venstre
ved hey temperatur. Visse CO-COp-trykk lar seg ikke realisere.

2) karbon reagerer med jernsystemet (gar i opplesning) under
visse forhold. Det gjelder for jernfasen, spesielt sdakalt fast
austenitt (gammajern), med le¢selighet opp til ca. 2%, eller
flytende jern, med legselighet opp til 4 - 5%.

Endelig ma vi vare oppmerksomme pa at nitrogen ofte er en del av
gassen, slik at summen av CO, CO, og O, ikke utgjer 1 atm, men
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ca. 0.3 atm.

En sammenfatning av alle data som gjelder for systemet Fe - 0 - C
er vist i figur 3, med temperatur som abscisse og forholdet
mellom gasstrykket av CO og totaltrykket av CO og CO, som
ordinat. "Integraltegnet" viser hvilket gasstrykk som dannes pa
overflaten av karbon. En ser at ved lave temperaturer dannes alt
vesentlig CO, og ved hgye temperaturer CO, i samsvar med hva som
ble uttrykt ovenfor. Sammensetninger pa venstre side av denne
Boudouardkurven er egentlig ustabile, de skal skille ut sot. Pa
hgyre side er gassen "umettet" pa karbon.

Laveste temperatur for narvar av karbon, FeO og Fe er gitt av
punkt A. Mer realistisk for produksjon er punktene B og C ved
omlag 900 - 1000°C: jern dannes ved betingelser, som svarer til
punkt C, etter likningen

FeO + CO = Fe + CO,

(Na brukes likningen stekiometrisk! For hvert mol FeO som
reduseres brukes opp 1 mol CO).

CO, som dannes i punkt C kan gjenvinnes eller regenereres ved
reaksjon i punkt B, etter likningen

C+ COp = 2 CO

[

Ved denne prosessen oppstar fast jern med omlag 0.05-0.1 % C.

Et annet viktig punkt i diagrammet er D: produksjon av flytende
jern med heyt karboninnhold. Dette svarer til rajern.

En kan selvsagt ogsa sette opp andre oksyd-metall-likevekter,
bestemme oksygentrykket nar begge faste (flytende) stoffer er til
stede og regne ut det tilsvarende CO-CO,-forholdet. Det viser
seg da at alle edle metaller dannes ved et meget lavt CO-innhold
i en reduksjonsgass, i forhold til hva som trengs for overgangen
fra FeO til Fe (eksempel Pb, Cu o.s.v.). Jernmalmer er oftest Cu
og Pb-fri. For de uedle metallene, slik som Mn og Al, kreves et
meget CO-rikt (reduserende) milje, langt mer enn for Fe selv.
Dette er vist for 1000°C pd figur 7 i avsnittet om jern og stal.
Fosfor er et interessant grensetilfelle: det reduseres knapt inn
i metallet ndr prosessen drives relativt oksyderende, slik som i
en blesterovn, mens det reduseres kvantitativt inn i en masovns-
prosess.

ET PAR EKSEMPLER:
Produksjon ut ifra slaggmengde pa en funnplass.

Et av de viktigste spgrsmalene, som melder seqg for en arkeolog,
er hva en viss slaggmengde svarer til av produsert metall. Dette
er egentlig et enkelt stegkiometrisk problem, dersom man aksepte-
rer noen generelle trekk for reduksjon av ulike oksyder.



Av oksydene i vanlig myrmalm er det bare jernoksyd som overfores
til metall. (Alle de gvrige stoffene MnO, Al,03, SiO;, o.s.v.

reduseres ikke. Metalloksyder av Pb, Cu og P er normalt ikke til
stede i malmen).

Det svarer seg a tegne en boks, som utgjer var blesterovn, og
omfatter en komplett smeltesyklus. Det gdr tre piler inn i
boksen: re¢stet malm, trekol og blestluft, og tre piler ut: slagg,
metall og avgass.

Det er naturlig & velge en viss slaggmengde som basis. Velg
f.eks. 10 kg, som gir rimelige tallsterrelser.

Det forutsettes at slaggen er analysert, og at analysen er repre-
sentativ. (Det siste bgr kontrolleres!)

Vare ukjente er: mengde rgstet malm, analyse av malmen, og

mengde jern. Mengden av trekol er irrelevant idet vi kan

betrakte materialbalansen for karbon som uavhengig av stoffene
som inngar i malm, metall og slagg.

I det fplgende forutsettes at stoffmengden i treasken og opplest
foringsmateriale kan neglisjeres.

For a4 lgse et likningssystem med tre ukjente, sa trenger vi tre
uavhengige likninger. Vi har i dette tilfellet bare to uavhengige
likninger, den ene for jern Fe, den andre for et hvilket som
helst av de andre stoffene: Al, Si, Mn o.s.v. Det som skjer ved
reduksjonen er anskueliggjort i fig. 4: 1) overskytende oksygen
fjernes som gass 2) noe FeO reduseres til metall, og 3) resten
blir tilbake i slaggen. Oksydene utenom jernoksyd anrikes, alle
sammen "i takt". Vi er derfor nedt til & eliminere en ukjent. Det
som normalt kan hjelpe oss er analysen pa restet malm. Takket
vere at reduksjonen foregar "i takt" kan vi vurdere om en viss
ramaterial-analyse er sannsynlig ved & sammenlikne % SiO;, %MnO
og % Al,05 i rastoff og slagg.

La oss velge mengde produsert metall per 10 kg slagg som ukjent
X, og tilherende mengde rg¢stet malm som inngar som ukjent Y. Vi
far dermed folgende likninger:

Fe-balanse: Y x (%Fe i malm) = X + 10 000 x (%Fe i slagqg)
SiOj-balanse: Y x (%Si05 i malm) = 10 000 x (%Si0O, i slagg)

En MnO-balanse bringer ikke inn noen ny likning. Enten supplerer
den, slik at systemet blir overbestemt (det skjer nar analysene
er gyldige, eller den forer til selvmotsigende likninger (nar
analysene ikke er gyldige). Pa en eller annen mate ma dette
kontrolleres. Prov f.eks. en gang med % SiO;, og les liknings-
settet. Prov neste gang med ¥ MnO i samme rastoff. Likner
svarene pa hverandre? I sa fall kan resultatet vare rett. Om de
ikke likner pa hverandre, sa er det uoverensstemmelse mellom
rastoff- og slagganalyse.

Den siste likningen har bare en ukjent. Nar den er funnet, kan



verdien av Y bare settes inn i likningen for Fe, og begge
storrelser er bestemt.

Det ber vare en rimelig oppgave for arkeologer & forsgke seg pa
slike regneeksempler.

En litt sterre oppgave vil vere a finne ut hva trekolaske og
eventuelt opplest foring vil ha a si for resultatet.

Det er naturlig & knytte en slik utregning til studiet av ovn C2a
pa Heglesvollen, som blir behandlet i et senere foredrag. Vi har
hatt problemer med & finne store nok mengder av restet malm til
at vi kan fa sikre analyser pa rastoffet. Et lager av restet malm
er bare funnet pa en jernvinneplass: Roknesvollen, ca. 3 km fra
Heglesvollen. Pa Heglesvollen er det "sglt" mye restet malm rundt
ovnene, men laget er sa tynt at en ved a4 samle det opp far med
mye sandpartikler. Dermed er preven sa a si verdiles. To sma
klumper av rgstet malm er imidlertid analysert og kan anses for a
vaere representative, ut ifra kontroll av forholdet Si0O,;/MnO/Al,05
for malm og slagg. Utregning gir at 100 tonn slagg pd Heglesvol-
len svarer til ca. 60 tonn produsert jern, nar det ikke er tatt
hensyn til trekolaske og eventuelt bidrag fra foringsmaterialet i
sjakten.

Slagganalyser - vurdering av effektivitet.

Rpstet myrmalm inneholder oksyderte jern- og manganhydrater,
sammen med partikler av sand og feltspatt, d.v.s. normalt SiO, og
alkali- eller jordalkali - aluminiumsilikater, som ikke har
endret sammensetning ved re¢stinga.

Ved reduksjonen fjernes litt oksygen og jern. Men den mengden
jern som kan fjernes begrenses av silikamengden: SiO; i rastoffet
forlanger neytralisering fer den frigjer FeO for reduksjon.

Effektiviteten av smelteprosessen kan derfor i enkleste tilfelle
for en Fe-0-Si slagg vurderes ut ifra hvor mye som foreligger av
"fri" FeO, -nar Si0O, er blitt neytralisert i form av fayalitt
Fe,Si04. Om slaggen inneholder MnO, CaO o.s.v. blir beregningen
litt mer komplisert.

Det er altsd ikke rett & vurdere %FeO alene. Mengden av FeO
representerer savel valget av rastoff, som kan ha variert mer
tilfeldig, og effektiviteten ved selve smeltinga. Det er mengden
av FeO i forhold til SiO, som alene forteller om effektiviteten
ved smeltinga.

Med enkel regning finner en ut at en myrmalm med 30% SiO; og 70%
FeO ikke skal gi noe jern ved reduksjonen i det hele tatt. Sio, i
rastoffet vil nemlig binde all FeO som fayalitt.

Sluttord:

Det er mitt hap at arkeologer, som kommer bort 1 slike prosesser
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som jernframstilling ikke vil overlate hele den naturfaglige
siden til teknologer, men selv foreta noen av beregningene,
spesielt slike som er knyttet til stgkiometri. Det er ogsa viktig
at noen kontrollerer de pastandene og beregningene som teknologer
og naturvitere kommer med! Endelig ber arkeologer venne seg til &
bestille analyser som kan ha en mening for den aktuelle problem-
stilling.

La meg understreke at dette kapitlet pa ingen mate dekker de
naturfaglige sidene ved jernblestring. Minst like viktig som
steokiometri og likevekter er varmebalanser og kritisk vurdering
av faseskille. Det ser ut til at et godt skille mellom fast
metall og flytende slagg var noe av det viktigste. Dette krever
andre former for innsikt enn det som er tatt fram i dette
kapitlet.

Fig. 1. Det periodiske systemet med atomvekter.

Fig. 2. Masovn, skjematisert, med de viktigste
materialstrgmmene inn/ut.

Fig. 3. Systemet Fe - 0 - C.

Fig. 4. Vektendring ved overgang fra restet malm
til slagg og metall
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Fig. 2.
Masovn med de viktigste

inn- og utgldende stoffene.

Fig. 3.

Likevekter 1 systemet Fe - 0 - C.
ved 1 atm. totaltrykk. av
gassene CO og C02.
Verdiene forskyves litt for
totaltrykk ca. 0.4 atm,

Etter Schirmann,

Stahl u. Eisen Z§_(1958).
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Vektendring ved overgang fra r¢stet malm til jern og slagg (skjematisk).
Trinn I: Fe203 reduseres til FeO.

Trinn II: En del av FeQ gdr over til Fe.

Trinn III: Massen deles opp i flytende slagg og fast metall.

Trinn IV: Gjenvarende slagg.

Legg merke til hvordan prosentinnholdet av Si02, MnO o.s.v. ¢ker.
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Arne Espelund

KONSTRUKSJON OG DRIFT AV OVNER FOR JERNFRAMSTILLING FRA
ROMERSK JERNALDER - FOLKEVANDRINGSTID I MIDT- NORGE.

Sammendrag:

Forelesningen er et forsgk pd & tolke jernblestringa, slik den
foregikk i Midt-Norge 1 romersk jernalder - folkevandringstid.
Siden 1982 er det fra denne perioden funnet et femti-talls anlegg
fra Verdalsfjella i nord og til grensefjella mot @stlandet 1 ser.
De ser ut til & representere en felles teknologi og en meget
stor, velorganisert produksjon. Alle anleggene ligger over den
marine grense, stort sett i innlandet og oftest nar dagens
skoggrense.

Foredraget bygger pa utgravning av ovner pa Heglesvollen pa
nordsida av Forravassdraget ‘i Levanger kommune, ved Varhussetra
i Hessdalen, Holtalen kommune og ved Tovmoen i Budalen, Midtre
Gauldal kommune. Det vises ellers til Lars Stenviks foredrag,
holdt tidligere under dette kurset. Heglesvollovnen er ellers
beskrevet av Farbregd, Gustafson og Stenvik i 1984 ( 1 ) og noe
senere av forfatteren (2 - 5). Det bgr kanskje alt her papekes
at det er en betydelig forskjell pa tolkningen, som uten tvil
skyldes en utvikling siden 1984 og ulik faglig bakgrunn hos
forfatterne. I tidsskriftet Spor, hefte 3 er det gitt populare
framstillinger over tolkningen, bade fra arkeologisk og metallur-
gisk side, slik den var i 1987 (6).

Bakgrunn:

"Jernvinna" ble tatt opp som skoleprosjekt av forfatteren i
1977.(7). Den praktiske siden av tiltaket baserte seg hoved-
sakelig pa den teknologien som var kjent i @sterdalen pa 1700-
tallet, og som er utferlig beskrevet av Ole Evenstad i 1782 (8).

Etter at samarbeidet med Ivar Berre og prosjektarbeid i Skogn var
pabegynt fgrte leting etter myrmalm ved Hestasbekken pa nordsida
av Forramyran til at vi ogsa ble oppmerksomme pa ganske store
stykker av slagg, som la i1 en veiskrdning og som hadde en helt
annen karakter enn slagg fra "Evenstad-ovner." Da terrenget rundt
Heglesvollen ble studert sammen med arkeologer, ble det ogsa
konstatert noen meget markerte fordypninger i et regelmessig
mgnster langs en terrassekant, der det var veltet store mengder
slagg nedover skraningen. Dermed var det savel juridisk, faglig
og praktisk nedvendig & trekke inn arkeologisk hjelp. Den fegrste
datering med l4C-metoden pa meget representative trekolprever
forelda i 1983. Alle dateringer har ligget innenfor tidsrommet ca.
ar 0 - 550 AD.

I arene 1982 - 84 ble det gravet ut fire ovner pa Heglesvollen,
og i 1987 en ovn bade ved Varhussetra og ved Tovmoen i hen-
holdsvis Hessdalen og Budalen. Pa Heglesvollen er det ogsa
studert noen hustufter. Arkeologene O. Farbregd, Lil Gustafson,
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T. Herje og i sarlig stor grad L. F. Stenvik har ledet dette
arbeidet. Undertegnede har vart med pa all utgraving av jern-
vinneplasser i disse arene, sarlig av ovnene og det som er i
umiddelbar nerhet.

Funnplassene er beskrevet i Lars F. Stenviks foredrag. Her skal
det bare papekes at ovnene bestdar av en meget godt bevart
hesteskoformet steinmuring under bakkeniva, med "apning" mot
terrassekanten. De er fylt med in situ-slagg i mengder fra ca. 20
- 140 kg, apenbart fra siste smelting, mest i de yngste ovnene.
Steinmuringa er lite padvirket av varme, og pa steder der det er
leirforing er leira fortsatt grda. Slaggen som er i kontakt med
steinveggen eller leirforinga har vart godt flytende fordi den
har fylt all tilgjengelig plass. Den brytes nd lett opp i
stykker, takket vare meget stor andel hulrom med avtrykk av ved
eller trekol. Det er ogsd mange runde hulrom i slaggen, til-
synelatende etter gass.

Det er pa alle funnplassene funnet bruddstykker av keramikk. De
ma stamme fra en del av ovnen, som har statt over bakken og som
har vart utsatt for meget hey temperatur. Mest informasjon om
formen og karakteren pa overbygningen far en fra det utgravde
anlegget ved Varhussetra. Der er det funnet keramiske stykker pa
opptil et par dm? sterrelse, som md ha vart en del av ei sjakt
plassert over den "ovnen" vi finner i bakkenivaet.

Slaggvarpet i skrdningen nedenfor ovnene bestdr av tilsvarende
slagg, bruddstykker av sjaktmateriale, skjerbrent stein og ganske
mye matjord.

Forbilder:

Det vil alltid vere noen forbilder som gir rammer for hvordan man
tolker et funn. Her blir det bare foretatt en kort presentasjon
av situasjonen fgrst pa 1980-tallet:

I Norge er Irmelin Martens’ utgravninger ved Mgsvatn i @vre
Telemark best kjent. Utgravde ovner er datert til vikingtid -
middelalder. Hun har karakterisert to ovnstyper: en lav, apen og
steinsatt grop, som hun kaller hellegryte, og en lav sjaktovn,
kalt leirovn. Den siste inngar normalt i et anlegg, som med
rette blir kalt blestertuft (9, 10).

T. B. Nakkerud og Eva Schaller har gravet ut en annen ovnstype
fra yngre romertid ved Eg ved Kristiansand (11). Den minner om
den sjaktovnen, som er kjent fra bl.a. Drengsted i Danmark og
Scharmbek ved Hamburg. En liknende ovn skal na vare funnet pa
Jeren (Havaldsen (12)).

A. B. Johansen har studert anlegg av en annen type i Sysendalen
pa vestsida av Hardangervidda (13). De er datert til ca. ar 100
BC-100 AD, muligens ogsa med yngre aktivitet knyttet til
anleggene. Det har etter hvert vist seqg at disse anleggene er
beslektet med dem vi har funnet i Trendelag.
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Forfatteren har selv studert tallrike anlegg fra smelting i
etterreformatorisk tid i Nord-@sterdalen. Denne typen likner pa
den som er beskrevet i Ole Evenstads bok og av andre forfattere
i samme periode. Evenstad- perioden faller utenom arkeologenes
arbeidsomrade, slik det er definert.

Fra vart naboland Sverige er det arbeidet Inga Serning utferte pa
dette omradet s@rlig godt kjent. Bade hun og I. Martens har
laget forslag til typeinndeling av ovner for lavteknisk framstil-
ling av jern. (14, 15).

De analogiene vi kunne stotte oss til gikk delvis pa topografi
og utseende pa slaggen (Sysendalen). Noen analogi for selve
ovnene kunne vi ikke stotte oss til. Overfor de ovnene som var
funnet ved Eg og pa Mgsstrond var det snarere snakk om kontra-
ster.

Alle forbildene hadde med morfologi & gjere. Det er klart at
morfologien sier alt nar den tilherende funksjonen eller
prosessen er helt dpenbar. Driften av blesterovner er imidlertid
ikke sd apenbar. Det ser ut til at de fleste forestillinger om
driften a priori antas a vare mer eller mindre slik som hos
masovner, som igjen har visse analogier med den sylindriske
vedovnen de fleste har stelt med.

Jeg vil derfor kort presentere ulike typer av prosessteknikk, som
etter min mening gir oss helt nedvendige begreper for a tolke
sammensatte prosesser. Jeg velger A& ta eksempler fra moderne
indirekte stdlframstilling, som for denne sammenlikningen
omfatter tre aktuelle trinn:

A) masovnen, som er en kontinuerlig prosess. Velger vi et
vilkarlig punkt i reaktoren, sa endres ikke temperaturen og den
kjemiske sammensetningen over tid. Masovnen kan grovt beskrives
ved en tegning, som utstyres med de nedvendige piler for stoffer
som tilferes (malm, koks, luft) og de som tas ut (rajern, slagg,
avgass) .

(Analogi: menneskekroppen).

Bl) konverteren, som star for en ideell satsvis prosess. Den
fylles med flytende rajern, som behandles med oksygen gass inntil
smelten er omvandlet til stal. Den flytende innsatsen har en og
samme sammensetning overait, altsd ingen endring med posisjon
(takket vare god omrgring). Sammensetningen og temperaturen
endres imidlertid over tid.

For en slik prosess trenger man flere tegninger for a vise utvik-
lingen over tid.

(Analogi: en kjel med vann, som varmes opp).
B2) stadl under stgrkning i sakalt kokille. Dette er ogsa en

satsvis prosess, men i dette tilfellet endres temperaturen, og
karakteren pa stoffene savel med posision som med tid.
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(Analogi: steking av bred)

For & skjelne mellom de to typene av satsvise prosesser kan vi
kalle dem henholdsvis satsvis konsentrert og satsvis fordelt.
Det er klart at den siste er vanskeligst & beskrive matematisk
idet alle egenskaper er en funksjon av bade posisjon og tid.

De tre typene av prosesser er vist skjematisk i fig. 1.

Mange prosesser utfgres trinnvis og kan sies & vare kombi-
nasjoner.

En stoter ofte pa pastander, som enten er feil eller mangler
grunnlag fordi det ikke eksisterer noe konsept om hva slags
prosessteknikk den lavtekniske jernframstillinga kan sta for.
En slik pastand er:

"en ma bruke trekol i ovnen fordi trekol gir mer varme enn ved".

Karakteristikken av ved kontra trekol er helt riktig, og for
drift av kontinuerlige prosesser gjelder argumentet i de fleste
tilfelle.

Hvis prosessen imidlertid utferes satsvis, sa kan en bruke forste
periode til 4 omdanne ved til trekol inne i ovnen. En avslutter
dermed forste periode med en ovn full av gledende trekol, og
neste periode - reduksjon av rgstet myrmalm - kan ta til. Dette
gjeres i Evenstadprosessen.

Jeg utelukker ikke med dette at det ogsa fins typer av anleqq,
der trekol ble satt til direkte. (Det er tilfellet ved de nye
anleggene, som kom i vikingtid - middelalder).

"det ma tilferes luft fra blasebelger, ellers blir ikke tempera-
turen hey nok".

Trenger en hpy temperatur? Ja, utvilsomt for a4 skille flytende
slagg fra fast metall, kanskje ogsa for sammensintring av
metallpartikler til en smibar "luppe". Men reduksjon av restet
myrmalm med stor overflate foregiar med letthet rundt 1000°C, en
temperatur som oppnads noksa lett ved forbrenning i en sjakt med
naturlig trekk.

Det er derfor prinsipielt mulig & tenke seg en lavtemperatur-
periode for & gjennomfgre reduksjonen, fulgt av en periode med
hpyere temperatur for & fa slaggen til & renne bort, samtidig som
partikler av jern sintrer sammen til ste¢rre aggregater. Bruk av
blasebelger kan vare en av matene & f4 opp temperaturen pa.

Igjen viser Evenstadprosessen at disse to trinnene hgrer med og
folger etter hverandre: Etter at veden i ferste periode har
brent til trekol settes finknust malm til pa toppen. Blestap-
ningen er apen og ovnen gar pa naturlig trekk, uten bruk av
muskelkraft. Forst ndr en vesentlig del av trekolet er brent opp
begynner en & tra belgene. En reduksjonsperiode uten bruk av
belger felges altsd av en periode med intens belgtrakking for &
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fa den nedvendige overtemperaturen. (I (16) har forfatteren
papekt at det kan svare seg a foreta reduksjon mens malmen er i
fast tilstand, uten at det blir dreftet videre her).

Den ene tegningen, som gjengis av Evenstadovnen (fig. 2), viser
at den er utstyrt med blasebelger. Det framgar ikke uten videre
av denne ene tegningen at spissen av de to blasebelgene er
plassert inne i en relativt vid, traktformet apning, slik at 1luft
kan stremme ved naturlig trekk gjennom denne blestformen,
uavhengig av blasebelgene. Det foregar i en vesentlig del av hele
smelteperioden.

Hvis Evenstadovnen skulle vare tjent med overgang til kontinuer-
lig blest, skulle en ha ventet at det hadde blitt bygd tallrike
vassdrevne anlegg. Rester av slike anlegg fins det meget lite
av. Forfatteren kjenner bare til ett. Det ligger ved Sandnes-
bekken, som renner inn i Langsjgen i Tolga kommune.

Fram til dette stadiet er det altsa nedvendig a presentere tre
illustrasjoner for a gi et dekkende inntrykk av den satsvise
prosessen som smelting i Evenstadovn er. Det trengs trolig et
par til, for a vise alle stadier fram til ferdig produkt.

"Evenstadovnen" var i bruk ca. 1000 ar etter Heglesvollovnen, og
en arkeolog vil med rette sporre om det er noen sammenheng.
Samfunnsforholdene og morfologien hos ovnene er drastisk
forskjellige. Men om en sper etter driftsmate, stiller saken seg
annerledes. Prosessen stiller krav om noksd bestemte lesninger,
med ganske trange rammebetingelser. Alle trinn behever ikke hore
med. Det er tegn pa at den mellomste teknikken fra vikingtid -
mellomalder krevde trekol, framstilt separat et annet sted. Det
er mulig at dette henger sammen med at ovnene var plassert inne i
hus, kanskje ogsa med utformingen av sjakta og maten rastoffene
ble tilsatt pa.

Det er ikke enkelt & gjenskape en satsvis prosess med flere
trinn, som fgplger etter hverandre, nar en bare kan stette seqg pa
funn som er fragmentariske og nar det ikke fins skriftlige
kilder. Evenstad bruker ca. 70 sider for a beskrive alle trekk
ved datidens prosess. Vanskene med & gjenskape den eldre,
lavtekniske prosessen der skriftlige kilder mangler gir en
indikasjon pa at den var ganske sammensatt.

Enn videre er det klart at en slik satsvis prosess kan bli
avglemt ved et avbrudd, szrlig om den foregar i et samfunn uten
bruk av skriftsprak og uten neyaktige og/eller objektive mal for
tid, vekt og temperatur. Det er derfor ikke uten videre gitt at
de markert nye prosessene som ble introdusert ca. ar 700 og etter
Svartedauden sto for teknisk utvikling og forbedring. Det kan
hende at jernframstilling ble "oppfunnet" bade to og tre ganger.

Tolking av "Heglesvollovnen":

Etter utgravning i Se¢r- og Nord-Trendelag fra 1982 er det mye
som tyder pa at det i tidsrommet fra ca. ar 0 til 500 AD ble



utviklet en ovnstype, som kan karakteriseres som "elvemels-
anlegg". Denne utviklingen over tid kan en tilsynelatende iaktta
pa Heglesvollen, som kan ha vart et stort forseksomrade, et
laboratorium i friluft. Ovnstypen og teknologien som herte til
ma ha vart sa overbevisende at den ble tatt i bruk andre steder.
Anlegg som vi kjenner til og som er blitt studert ved utgravning
ligger ved Varhussetra i Hessdalen og ved Tovmoen i Budalen. Pa
sistnevnte steder far en inntrykk av at en ferdig teknologi er
hentet utenfra.

De utviklede anleggene er organisert med ovner i grupper pa en
terrassekant, oftest pa rekke, men ogsa i en krets, avhengig av
terrenget. Avstanden fra en ovn til den neste kan vare rundt 6
m. Ovnene er normalt omgitt av regelmessige fordypninger, - tre
eller fire for hver ovn. I disse fordypningene er det funnet
lite materiale, som gir opplysninger om gropenes funksjon. Ca.
125 kg smafallen stein i en av gropene rundt ovn C2a pa Hegle-
svollen, derav mye som er sotet og i1 stor nevesterrelse, gir
kanskje det best tolkbare delfunnet hittil.

Ovn C2a pa Heglesvollen og I-3 ved Varhussetra er meget like

hva gjelder karakteren av steinmuringa, formen pa den delen av
ovnen, som er under bakken og utseendet pa slaggen. Trolig er den
utgravde ovnen pa Tovmoen likeens, men selve muringa var litt
skadet. Det er en viss skilnad hva gjelder sjaktmaterialet. Jeg
tillater meg a utnytte funnet ved Varhussetra for & fa innblikk

i hvordan sjakta var utformet og antar at dette er i hovedsak er
gyldig for den "utviklede Heglesvollovnen".

Ved graving ved Varhussetra i juli 1987 fant vi store stykker av
svakt krummet keramikk. Pa biter som ikke hadde blitt for sterkt
slagget kunne en tydelig se opptil 4 lag med leire, - det ene
brent etter det andre. Lagene sprakk lett opp i sammenfeyningene
til biter med tykkelse ca. 12 mm. Andre store stykker var sterkt
pavirket av varme og/eller slagg pa innsida.

Tolkinga skal allikevel begynne med slaggens karakter. Som nevnt
har slaggen hulrom med fiberstruktur etter trekol eller biter av
tre. Det ble feorst antatt at veden eller trekolet hadde brent opp
da den varme slaggen kom ovenfra (1). Det er imidlertid funnet
brunlige fibre pa enkelte av hulrommene. Dermed ma en spgrre seg
om resten av hulrommene etter at slaggen var sterknet var fylt
med trevirke, alt vesentlig upavirket av den varme slaggen. Denne
rest-veden har sa ratnet opp ved lagringen gjennom snart 1500 ar.
Slaggen er jo full av sma sprekker, som slipper til luft og
fuktighet.

Denne tolkinga blir styrket av at en finner bade avtrykk etter
trefliser og noe som ser ut som merker etter gksehogg. Begge
deler ville ikke ha forekommet dersom gropen under ovnen hadde
vert fylt med trekol. Stort sett har stykkene ligget vannrett: de
er lagt inn enkeltvis, mens en nok ville tgmme biter av trekol
inn i en slik grop.

Det er ofte en pafallende "bglgeeffekt" langsetter hulrommene
etter ved. Denne effekten oppstdr pa grunn av krymping og



sprekkdannelse ved overgangen ved - trekol nar kalsineringen pa
overflaten foregar sa fort at det indre ikke fgplger med, men
beholder sin tre-karakter og sine opprinnelige dimensjoner. Ved
vanlig, langsom trekoldannelse opptrer ikke noen slik effekt
fordi det ikke er noen markert forskjell i temperatur/brennings-
grad mellom overflate og kjerne. Hele stykket krymper "i takt".

Denne effekten er ogsa konstatert ved forsgk med & helle flytende
fayalittslagg, smeltet i induksjonsovn, over trestykker av furu,
laget med ¢ks. og plassert inne i en kumring av betong. Et

stykke luftterket leire med tykkelse ca. 1 cm var fortsatt

ubrent etter kontakt med flytende slagg som holdt pa a sterkne.

In situ-slagg har ofte plane flater der slaggen vender mot stein-
veggen uten noen form for fastbrenning. Andre steder henger leire
fast i slaggen, leire som fortsatt er ubrent, gra. Slaggen viser
ikke noen assymetri over tverrsnittet av ovnen.

Den forste delen av tolkinga er helt entydig: Den "ovnen" som vi
har gravet ut ble ved begynnelsen av en smelteperiode fylt med
trevirke, som 1a pa kryss og tvers. Varm slagg har sa mot slutten
av_smelteperioden kommet som en styrtsije ovenfra og fylt
hulrommene mellom vedstykkene. Veggene var relativt kalde da
slaggen kom. Det var ingen lufttilfersel og forbrenningsreak-
sjoner i denne delen. "Ovnen" under bakken har altsa fungert som
en resipient for slagg. Den minner i funksjon sterkt om en
septiktank. Veden i denne gropa har altsa ikke hatt sine vanlige
funksjoner som byggemateriale eller for forbrenning.

Det er funnet ca. 100 kg. sjaktmateriale over og rundt ovn I-3
ved Varhussetra. Av alle bitene var en av spesiell interesse: et
stykke pa ca. 20 x 12 cm med "normal" tykkelse og med halvparten
av en sirkelrund apning pa 8 cm diameter i behold. Kanten av
apningen og hele innsida av stykket var svart og slagget pa grunn
av varmepavirkning.

Det er grunn til a4 tro at dette er en apning for tilfersel av
luft. Sterrelsen svarer ikke til en blestdpning som slutter tett
rundt spissen pa en blasebelg fordi en slik spiss knapt kan vare
over 1-2 cm i diameter. Ellers suges varm luft inn i belgen hver
gang belgen fylles. Den tolkes som en dpning for naturlig trekk.
Slik trekk ble skapt ved skorsteinsvirkning.

Det er ikke funnet rester av andre blestapninger (ogsa kalt
blestform eller dyse), bortsett fra en halvpart med lysapning ca.
4 cm ved det forste anlegget som ble gravet ut pa Heglesvollen,
kalt @1. Dette anlegget tolkes som en tidlig ovn, en forsgksovn,
med mest sannsynlig datering O +/- 110 AD.

Sjansen for a finne bevarte blestapninger nar de er store og er
laget i relativt tynt keramisk materiale er meget liten fordi de
vil vere vanskelige a skjelne fra vanlig sjaktmateriale uten
spesiell funksjon. Materialet vil allikevel bli gatt gjennom pa
nytt.

Det konkluderes med at ovnen ble drevet med naturlig trekk, og at
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den hadde ere blestiapninger rundt periferie f.eks.
Annerledes kan vi ikke tolke at in situ-slaggen er symmetrisk
tvers over tverrsnittet av ovnen.

Det ber papekes at denne tolkinga avviker sterkt tolking av
ovner fra samme periode i Jamtland (18). I (18) foretas sammen-
likning med Heglesvollovnen, slik den ble tolket av arkeologer i
1984 (1): som en nedgravd gropovn med foring av leire.

Med denne tolkinga har forfatteren forkastet tanken om separat
lufttilfersel til kummen under bakken, et synspunkt som ble
fremmet i SPOR (6). De ¢vrige synspunktene med sjakt og drift
uten blasebelg har blitt hevdet siden 1985 (2-5, 16).

P& denne bakgrunnen blir driften av Heglesvollovnen en satsvis
prosess, der det er minst to ledd: reduksjon, som foregadr i
sjakta over bakken, fulgt av dekantering av slaggen. Samtidig mé
det ha foregatt en sammensintring av partikler av jern til en
luppe. Jernet samlet seg over slaggen og er selvsagt fjernet for
utgraving tok til. Etter normal smelting ble ogsd blandingen av
slagg og trevirke tatt ut av gropa.

Det er pafallende lite tegn til trekolbrenning i groper pa
Heglesvollen og pa andre tilsvarende funnplasser. Med en
produksjon pa ca. 60 tonn jern, som C-anlegget pa Heglesvollen
vitner om, skulle en ha ventet a finne tallrike kolmilegroper
dersom trekol var rastoff. Det er heller ikke s@lt trekol rundt
ovnen.

Forfatteren vil derfor hevde at tre ble brukt direkte. Den store
hustuften som ble gravet ut i 1986 pa ca. 4 x 11 m, uten noe som
helst funnmateriale, hverken trekol, malm eller gjenstander, kan
ha vart en vinterlagringsplass for ved og arbeidsplass for ved-
hoggere. Kanskje det ogsa var i bruk for spesielle trearbeider,
som snekkerverksted og lager. Med et sa avansert anlegg og en
spesialisert arbeidsstokk ville det vare naturlig med flere
maneders drift. Den veden som skulle brukes da sesongen tok til
matte vere lagret over vinteren. Sterrelsen pa bygningen kan
passe for den vedmengden som gikk med i en sesong, om en regner
den for 3 - 4 maneder. De relativt solide veggvollene er det
eneste som kan tale mot en slik tolkning. Se ogsa artiklene i
Spor (6).

Det gjenstdr et sentralt spersmal: Pa hvilken mdte kunne en fa
opp temperaturen fra et reduksjonsniva pa 900-1000°C til
dekanteringstemperatur pa ca. 1150 - 12009C? Dette realiseres i
en viss grad med blasebelger i Evenstadprosessen.

Rent prinsipielt kan en tenke seg fglgende, enkeltvis eller i
kombinasjon:

a) bruk av blasebelger eller forbedret skorsteinseffekt.

b) forskyvning av forbrenningen fra CO og over til mer CO;, som
gir hgyere flammetemperatur.

c) forvarming av blestlufta.

d) tilfersel av varmeenergi gjennom veggen.
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a) En forbedret skorsteinseffekt kan oppnas ved & forlenge skor-
steinen og/eller ved & sette til ekstra brennbart materiale
overst i sjakta, et fenomen vi har observert for Evenstadovnen
(17). Slike tiltak vil fore til gkt trekk gjennom luftapningene.
Den ekstra skorsteinen, som var i bruk en kort tid, kan ha vert
laget av tre.

b) En hardere, mindre reaktiv trekol kunne ved forbrenning gi en
mer CO,-rik gass enn en lettbrent og porgs trekol. Men denne
effekten har sin klare begrensning fordi det produserte metalli-
ske jernet kan bli oksydert. Grenseverdien for oksydasjon er
kjent nar temperaturen er gitt, uten at dette blir behandlet her.

c) Det er som nevnt ovenfor funnet mye stein som minner om koke-
stein i en av gropene ved ovn C2a pa Heglesvollen. Dessuten er
det mye skjerbrent stein i slaggvarpet. Ikke all stein gir
inntrykk av & ha hatt noe med konstruksjonen a gjore.

Forfatteren mener det er mulig at den heyere temperaturen

som trengs for dekantering av slaggen er oppnadd ved a legge
stein, som er blitt forvarmet separat pa et bal, foran blestap-
ningen, slik at lufta ble tvunget til & ga gjennom denne
steinpakningen. Rosettgropene kan ha vart brukt for lagring av
stein og for oppvarming av stein.

Et separat forsek har vist at en med letthet pa ca. 1 time
forvarmer stein til rundt 500°cC.

Det anses som sannsynlig at bade bedring av trekken gjennom

ovnen og forvarming av stein kan ha vart foretatt for a fa den
ngdvendige overtemperaturen. Blasebelger har knapt vart brukt ved
en ovn med stor diameter, som sto over bakken og trolig hadde
flere store blestapninger.

d) Varmetilfersel gjennm vegg anses som ikke gjennomferbar for
denne ovnstypen.

Et annet sporsmal melder seg: Ovnene ved Varhussetra og ved
Tovmoen inneholdt 140-150 kg in situ slagg, mens de fire utgravde
ovnene pa Heglesvollen holdt 20 - 66 kg. De storste av disse
slaggmengdene kan ikke ha kommet pa en gang, ellers ville den i
reduksjonsperioden ha tettet sjakta. Hvor mange ganger har
slaggen blitt dekantert?

Et detaljert studium av in situ-slaggen fra Tovmoen er i gang for
4 finne ut om det er noen form for "terrassedannelse" eller om
kjemiske analyser kan si noe om sjikt.

Det kan tenkes at den sykliske prosessen besto av fplgende ledd:
etter at kummen nederst er fylt med ved og sjakta kommet pa
plass:

1. Sjakta fylles med ved. Veden antennes og brenner til trekol.
2. Rpstet malm settes til og reduseres mens ovnen gar pa naturlig
trekk.
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3. Temperaturen gkes (hvordan?) og slaggen renner ned. Jernet
synker ogsa og samles i stegrre stykker.

4. Sjakta fylles panytt med ved, som far brenne til trekol.

5. Rpstet malm settes til o.s.v.

Denne prosessen gjentas inntil slaggmengden er sa stor at kummen
blir fylt. I beste fall samler jernet seq fra hver fase seqg i en
storre luppe.

Det spas opp i forkant av ovnen og jernet tas ut, trolig i
redvarm tilstand. Det blir umiddelbart smidd pa stedet til en
kompakt klump.

Deretter renses kummen for slagg. Prosessen kan begynne forfra.
Muligens blir sjakta under dette arbeidet le¢ftet av som en enhet.
(se ogsa Tylecote (19).

Det er viktig & fa fylt sjakta med mest mulig ved av en type, som
gir sterst mulig mengde trekol og lite finstoff. Finstoff kan
tette igjen sjakta. Det er ikke tvil om at fjellved med tette
arringer vil vare best egnet. Jeg anser det som en viktig grunn
for & legge anlegg oppe nar tregrensen, mens arkeologer hittil
har lagt fram andre synspunkter (se bl.a. Johansen (13)). Det er
interessant at pa Kontinentet og i England ble ofte trekol av eik
foretrukket som reduksjonsmateriale, et treslag som gir tett og
sterk trekol ved brenning.

En skisse av et forslag for hvordan Heglesvollovnen ble drevet
er vist i fig. 3.

Avslutning:

Heglesvollovnen representerer kjernen i en type jernvinneanleggq,
som etter forfatterens mening er meget godt egnet for et
inngdende studium, ikke bare av ovnskonstruksjon og produksjonen
av jern, men ogsa hvordan driften har vart. Det er et hap at
dette vil fylle ut tomrommet mellom arkeologenes utgraving og
naturviternes eksperimenter.

Det er i foredraget satt fram en rekke begrunnede pastander om
driften, basert pa utgravingsresultatet og spesielt slaggens ytre
karakter. En vurdering av produksjon og effektivitet ma utsta i
denne sammenhengen.

Det er lagt vekt pa & presisere at driftsmaten ikke uten videre
kan avledes av utgravningsresultatet fordi prosessen har omfattet
flere faser. Den typologien som er etablert for slike ovner ut
ifra utgravningsresultat har en klar begrensning.

Det foles betryggende at forslaget til driftsmate narmer seg den
som er kjent for Evenstadprosessen far 1700-tallet.

I beste fall vil driftsformen, slik den var fra time til time ved
hver ovn, etter hvert bli avklart. I neste omgang melder
spersmalet seg om hvorfor 4 ovner er plassert sammen og apenbart
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sporsmalet seqg om hvorfor 4 ovner er plassert sammen og apenbart
drevet som en enhet. Kanskje en kan ende opp med & avklare ikke
bare driften av hver enkelt ovn, men ogsa arbeidsorganisasjonen
pa Heglesvollen og andre steder. I sd fall vil det vare et
vitnemal om at naturfaglige og teknologiske synspunkter er
anvendbare, ogsa for forhistoriske prosesser og aspekter, som har
med samfunnsforhold & gjere. En avklaring av slike spgrsmal ma
fore til en verdifull og spennende ny vurdering av de ferste
hundrearene i var tidsregning, bade av arkeologer og historikere.
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Illustrasjoner:

Fig. 1. Tre typer av satsvise prosesser:

a - en masovn, kontinuerlig drevet b - en konverter for fersking

av rajern til stal c - sterkning av stal i en kokille.

Fig. 2. Blesterovn fra @sterdalen, ifelge O. Evenstad (8).

Fig. 3. Forslag til drift av den "utviklede" Heglesvollovnen.
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Fig. 1 a.

l Masovn - en kontinuerlig
prosess med flytende eller

gassformige produkter.

Fig., 1 b. Fersking av flytende ridjern i konverter. Satsvis konsentrert prosess.

Endring av sammensetning over tid, men ikke med posisjon.

Fig. 1 c¢. Ste¢rkning av stal i kokille. Satsvis fordelt prosess.,
Endrtng i egenskaper bade over tid og i forhold til posisjon.

Prosessteknisk med likhetstrekk med tidlig jernframstilling.
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Grethe Authen Blom:
JERN OG KOBBER I ELDRE SKRIFTLIGE KILDER

For & belyse temaet er det hensiktsmessig & grovdele kildene i to kategorier: de litter@re og
de administrative. Til de litterere som angdr oss herer forst of fremst gude, helte og
skaldekvadene; videre sagaene,men ogsd den sékalte Snorre-Edda eller Lerebok 1 skaldskap.-
Administrative kilder er lover og forskrifter, overleverte brev fra den gno. rettsforvaltningen
og fra privatfolks gkonomiske forretninger i skriftlig form. Fra ca 1500 far vi et nytt,verdi-
fullt kildemateriale:lensregnskapene og enkelte institusonsregnskaper.

Jeg har grovraket meg gjennom materialet frem til ca 1550, dvs sd vidt inn i
overgangsperioden da bergmalmen tar til & fortrenge myrmalmen; et skifte jeg selvsagt ikke
har hatt anledning til & studere 1 dybden. Jeg har sett det som min oppgave 4 gi en
redegjorelse for hva slags kilder vi har og hva vi kan finne der.

Felles for alle typer kilder fra for Reformasjonen er at de er lite egnet til & svare direkte pa
sporsmal som interesserer moderne historikere eller andre interesserte. De litter@re kildene
jeg listet opp ble skapt for & tidtreyte den fatallige krigerske overklassen, inkludert kongene.
De administrative skulle tjene praktiske formal i1 samtiden. Bortsett fra lovverkene, som ble
anvendt av norske dommere 1 flere hundre ar, er det rene flaks og tilfeldigheter som har
berget sma rester av det som engang ble produsert av de andre typene.

I mere enn hundre &r har norske arkeologer hatt jernalderen som et hovedforskningsfelt, og
dokumentert hvilken enorm utvikling landet véart da gjennomgikk. Yngre Jernalder faller s.m.
Vikingtid; og det har med rette vart sagt at den var utenkelig uten jernet-ikke bare som
materiale for kampens vépen, en like mye for de klinkbygde fartayer som bar vikingene ut
over sjg og hav.

Gude-helte-og skaldekvadene er blitt til 1 denne tiden. Og selv om tidfestingsproblematikken
har opptatt norrenfilologene i generasjoner,er det til vart formal nok & peke pa disse kilders
dyrkelse av kamp og vdpen: "sverd beit svarte og blanke/sterk tjodkonge kjempet/spydene
sang og suste/klang gjorde svungne gkser".

Vépnene er mannens viktigste lgsore. P dette omrdde er mennesker og guder like: ndr jotnen
Trym har stjdlet Tors hammer kan han intet makte. S& sier Havamal (forste halvdel av 900-
arene): P4 vollen skal en mann ikke g& mere enn et fotsteg fra sine vdpen/for det er uvisst
4 vite ndr en mann pd veiene far bruk for sitt spyd (str.38).

I Snorres l@rebok i skaldskap kan vi avlese vépnenes prestisje som pd en skala, etter hvor
mange omskrivninger og synonymer en dikter kan boltre seg i; de sékalte kjenningar. Sverd
kan ha over 160 omskrivninger, mye flere enn noen andre. ks, spyd og hjelm bortimot 20,
mens skjoldet far 36. Men, foyer forfatteren til, alle slags vdpen kan gjengis med jorn eller
isarn. (5.202f)

I samme verk fortelles det at i Midgard er det en skog som heter Jarnvidr = Jernskogen.
Der bor de trollkvinner som heter Jarnvidjur = jernskogkvinnene. To jette kvinner har
jernnavn. De heter Jarnglumra og Jdrnsaxa. Den siste er guden Tors medkone.

I det visjonzre diktet Valuspd, som handler om jordens opphav og undergang,star et vers (7)
som viser dikterens syn pd smiekunstens betydning i skapelsesverket: " Hittast &ser pa Ida-
vollen/og horg og hov hegt dei timra/dei avlar lagde og eignar smidde/dei tenger laga og
télar (verktoy) gjorde."
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Kongesagaene inntar samme holdning til vdpnenes betydning og verdi i krigersamfunnet.
Snorres Heimskringla er jo ogsd spekket med skaldekvad, som illustrerer og dokumenterer
kongenes harferder og kamper.

Den hoye status vapnene hadde ma bare i liten grad ha veart tuftet pd importerte praktvipen
for de fa. Folk flest hadde mer nokternt utstyr. De administrative kilder, som jeg straks skal
komme tilbake til,viser dette.

Et helt spesielt sagaverk, Egils saga, visstnok ogsd forfattet av Snorre Sturlasson-altsd
omkring 1230, har befeling med jernhindteringen som en virksomhet der semmet seg for
havdinger. Forfatteren forteller om Egils far Skallagrim som utvandret fra Norge i Harald
Hérfagres tid, fordi han og far hans ble uvenner med kongen: "Skallagrim var stor jernsmed
og smeltet mye myrmalm om vinteren. Han lot bygge en smie nede ved sjoen pa et sted der
han hadde kort adgang til skog." Smelte og smiekunsten matte Skallagrim ha lart i Norge.
P4 Island kom han til ubygd land.

Skallagrim drev smiearbeidet hardt, herer vi;arbeidskarene hans klaget over at de matte std
opp sé& grytidlig. Da kvad Skallagrim:

"Ut or seng i otta/ 1yt alle smedar/ skal dei vinna pengar vene/ vindbelg knuvar grua/ sleggje
smell i gullet/ sindret sprutar/elden freser og kvaser".(Kap 30 ) Dette er vel det eldste
bevarte "dikt fra arbeidsplassen”, i smia!

Over til de administrative kildene skal vi forst ta for oss lovene. Det er de som bygger bro
mellom kvad og sagaers byrge vapen-og kamptradisjoner og jernutvinningen til mer prosaisk
bruk. .

Det tok flere hundre ar 4 innordner Norges innbyggere i et statssamfunn. Men et av de forste
steg pd veien ble bendenes lovfestede plikt til & forsvare landet. De skulle bade bygge,
vedlikeholde, utruste og bemanne leidangsflaten. Skipene skulle klinkbygges med jernsem;
til hver tofte matte de skaffe bue og to tylfter skjeftede piler, dvs. med jernspiss. Dette er
Gulatings-og Frostatingslovens normer fra tiden for ca 1250. (Gtl 309, Frtl VII, 13).

I tillegg til denne kollektive plikt skulle hver voksen mann selv skaffe seg de sakalte
folkevdpen: oks eller sverd, spyd og skjold. @ksa var en bredeks pd langt skaft, og
minstekravet til et skjold var at det var forsterket med tre jernband tversover. I Magnus
Lagabeters landslov fra 1274 er skjoldets standard blitt bedre: N& kreves ogsd overbrettet
jernband rundt omkretsen. For spyd, sverd og eks gjelder som for; men det gis nzrmere
forskrifter for kvaliteten pad disse vapen. Spydet-som eksa- er tydelig skjeftet pa skaft som
skal forsvarlig nagles tvers igjennom. Folk som eier mere enn 12 mark ma i tillegg mete med
stalhue. (LL III,11). LL III, 12 foreskriver streng kontroll med at forskriftene blir overholdt
pé det drlige vapensyn; og det er forbudt 4 selge sine folkevapen. Unge menn var pliktige
til & skaffe seg disse vdpen sd snart de var gamle tok til & ta tjeneste: Forste &ret matte en
kar av lenna skaffe seg oks, andre dret skjoldet og tredje aret spyd. @ksa kom til 4 fortrenge
sverdet som bondevapen. Sverdet ble forbeholdt de fornemme.

Landslovens bestemmelser ble innskjerpet av kong Magnus Eriksson i 1347 (NgL III nr.84):
Ingen sysselmann mad la seg bestikke til 4 overse at folk ikke har de vapen loven p&byr. Har
en mann manglet vapen i tre ar p.g.a. forssemmelse med kontrollen, skal sysselmannen eller
hans lensmann miste sin stilling.

Kravet om at alle voksne menn,uansett rang og stilling, minst skulle eie de tre lovbefalte
folkevdpen, forutsatte at det var lett og overkommelig & fA kjopt ferdige vipen, eller at man
overalt i landet hadde muligheter til & skaffe seg jern og smi sjelv eller bestille hos
bygdesmeden.
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Feor vi forlater dette avsnitt om jern som vapen skal vi ta en glott inn pa vdpenloftet til en
vestnorsk storbonde, som rimeligvis hadde rang av ikke-bordfast hirdmann dvs.
hjemmeboende, ikke daglig tjenestegjorende kongsmann. Han og alle pd girden hans dede
i mannedauden,og ut pd sommeren 1350 ble det holdt skifte:

Eirik Bukk pa Finne (Voss) etterlot seg 6 bredekser, 7 spyd, 4 sverd, 1 makir (et hugg og
stikkvdpen), 5 skjold av forskjellig utforelse,alle over minstestandard;for i tillegg kom 6
bondeskjold. Utover dette eide han en plate d.e. et brystpanser,4 stilhuer,1 jernhatt og en
lukket hjelm. (DN I 321)

Andre dokumenter, s®rlig testamenter, bevitner at tidens stormenn fra hvem de profesjonelle
krigsmenn ble rekruttert, eide flere sett med sverd,harnisker og stilhansker osv.;dessuten
rustningspanser ogsa til stridshestene.

Fullt krigsutstyr og vel sa det, var ogsa statussymboler for den hoyere geistlighet: biskoper
og domkapittelmedlemmer. Kannik Ogmund Olafsson som dede i Nidaros i 1382 (DN II
468), testamenterte til én person panser, sverd, jernhatt og stdlhansker.En annen fikk "det
storste sverdet jeg eier”, stilhansker, panser, stilhue og leggskinner.

N4 er det rimelig at mye av storfolkets utstyr pd 1300-tallet kom utenfra, f.eks fra Sverige,
som Norge var i kongefellesskap med,og hvor bide verdslig og geistlig aristokrati hadde r&d
til & skaffe seg langt kostbarere utstyr enn sine norske standsfeller.

Men i 1200-4rene, da Bergen var kongens og regjeringens hovedsete,forutsatte Byloven at
i hvert fall denne byen hadde profesjonelle vapensmeder.

Landsloven og Byloven regnes som rikssamlingens juridiske fullender,men med statsmaktens
vekst vokste trangen til detalj-regulering av mange flere sider av samfunnslivet enn disse
lovene hadde gitt uttrykk for. Bare to &r etter Magnus Lagabeters ded i 1280, er
formynderregjeringen for hans senn i full sving med & gi forskrifter for varehandel og
h&ndverksarbeider i Bergen (NgL III, nr 2). Blant de fag som blir underlagt regulering er
jernsmedene og kobbersmedene. I detalj blir det i Retterboten av 1282 listet opp hva de kan
ta i betaling for & smi. Det dreier seg dels om stykkpris for henholdsvis ldser, kistebeslag,
oks stdlhuer osv. Dels er beregningsgrunnlaget hvor mye kobber eller jern som gar med til
forarbeidingen.

Tidens smdvekt for jern og kopper var lispundet pd 6,17 kg, dvs 1/24 av et vestnorsk
skippund pa ca 148 kg. Kobber treffer vi nesten bare pd i lispundenheter; mens jern som jo
bade var langt billigere og hadde et langt videre bruksomrade , ble i storkjep

angitt i skippund. I hele perioden ca 1300-1500 er prisforholdet kobber til jern 6:1.
Arbeidstakstene gir liten mening for moderne mennesker. Vi kan vanskelig vurdere hva man
1 samtiden regnet som dyrt eller billig, men de styrendes intensjoner var & opprettholde en
"rettferdig pris." _

Retterboten av 1282 gir ingen opplysning om hvor kobberet kom fra, men
Bergenshistorikeren A.Nedkvitne gidr ut fra at det i 1300-drene ble importert fra
Balticum.(angir ingen skikkelige belegg).

Derimot er det i samme kilde vi finner den interessante presisering at smedene i Bergen kan
ta to ertuger i betaling for hvert lispund de slir skipssom av (jernnagler), dersom de
anvender "Prondsku jarne @da ualdresku", trender-eller valdresjern.

Senest i 1377 ndr prisreguleringen jernsmedene i Nidaros: De takster som angis herfra
forutsetter at oppdragsgiverne-blant dem nevnes bender-selv skaffer rdmaterialet, ja dels
holder kost og drikke; mens smeden skal holde kull. Kobbersmiing nevnes ikke i denne
retterboten (NgL III nr 110 ).

Den siste og mest omfattende gno. prisforskriften blir utferdiget i Bergen i 1384 (NgL III
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nr,120).Den regulerer arbeidet savel for kobber-og jernsmeder som gullsmeder. Men denne
gangen er det ikke et eneste handverk eller fagarbeide som slipper unna regulering.
Regjeringen hadde lenge holdt forholdene i denne by under oppsikt. Allerede da det eldste
takstregulativet ble sendt ut i 1282, var det tegn til at flere av byens fagarbeidere var i ferd
med 4 organisere seg, etter tysk monster. Hanseatene i byen tjente nok som forbilde. I 1293
slo regjeringen hardt ned pa denslags tendenser. Samtlige fagforbund, "gilder" ble forbudt,
deriblant gullsmedenes og jernsmedenes.( NgL III nr.6)

SMEDENE

Det gno. ordet smidr ble ikke bare anvendt om folk som forarbeidet gjenstander av metall.
En snekker eller treskj@rer var tresmidr og en steinhogger kaltes steinsmidr. Men vi kan g
ut fra at de fleste navngitte enkeltpersoner som forekommer 1 brevskaper fra 1300 og 1400
arene har veart jernsmeden. Stedsnavn som Smedbel, Smedsrud, Smedstad og Smedhaug
m.fl. er det rimelig &4 forbinde med denne uundvearlige spesialisten,bygdesmeden.

Vi har mange indikasjoner pad at smedenes hoye anseelse i Viking tiden fortsatte inn i
middelalderen. De bodde slett ikke alle pd smabruk, som navnene Smedbel og Smedsrud kan
tyde pa.

Flere av dem sitter med sterre garder, eller har midler til & kjope jordegods (DN VII, 63,1V
272). Omkring 1300 omtales en Bird smed i Oslo som hadde vart i Jerusalem pa
pilegrimsferd (DN IIL.45) Storforetak som klostre og bispeseter og selvsagt kongsgérdene og
de senere befestede hus hadde egne smier.

Fra 1347 har vi bevart testamentet til Kolbein Hallsteinsson smed fra Stavanger (DN IV
119). Han har midler til & kjope seg sjelemesser ved domkirken, og til slutt sies det at han
har utfert s& mye godt arbeide for bispesetet gjennom to bispers tid, at davarende (3dje)
biskop tilstdr ham losji i bispegirden pa sine gamle dager, med kost ved kjertesveinenes
bord, dvs.blant de fornemste av tjenerskapet.

Erkebiskop Olav Engelbriktssons etterlatte regnskapsbok for drene 1532-37 viser at han i
denne tiden hadde fem smeder i sitt bred, hvorav Einar sammenhengende i 4 dr.Smedene
til erkebiskopen far gjerne 10 mark om aret i lonn,plus diverse klede til bukse og treyer. Nils
smed pd Alstadhaug ansetter Olav Engelbrikisson som sin __setesvein dvs. som
oppeberselfogd, en meget god stilling.

Kanskje det klareste vitnesbyrd om bygdesmedenes anseelse er deres opptreden ved de
besiddende klassers forretninger av alle slag, der loven forlangte minst to vitner,mens praksis
og konvensjoner gjerne medferte fremmeote av en lang rekke "gode menn".

Dette gjelder s@rlig ved eiendomshandler, i forlikssaker, ved avleggelse av vitneprov m.m.
Som regel blir bare 4-6 av de mange fremmette nevnt ved navn. Det er blant disse vi kan
finne en smed.Og han star sjelden sist i rekken; i et tilfelle endog foran en klerk (DN XII
29).

I slike sammenhenger finner vi ,s&rlig i 1300-4rene, smeder over hele landet, bla. et par pa
Vestlandet i forbindeise med Munkeliv klosters forretninger (DN XII 20,29 Jfr.DN I 205
fra Sogn og DN I 95 fra Skien ). Fra Nidaros kjenner vi en fra 1345 (DN V 182).

I dette 4r er Arne smed en av vitnene i en komplisert eiendomssak som gar for lagmannen
1 Breidestova i Kongsgarden.

De fleste vitnesbyrd om slike smeder som teller blant "de gode menn",skriver seg imidlertid
fra jernbygdene i Valdres og nordre Gudbrandsdalen ; i alt syv belegg fra forste halvdel av
1300-arene (N.Aurdal DN II 110,186 ,V.Slidre DN II 257.1V 209,XIII 12,

Vaga DN V 166,Sjik DN XI 24 )
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Nedover pé flatbygdene er det ogsa flere opptegnelser om vitnefere smeder, bl.a. Emund
smed som dels opptrer i Oslo, dels 1 Krdkstad; i alt fem ganger mellom 1330 og 1341 ,alle
gangene gjelder eiendomsforretninger pd Follo (DN I 183,111 168, IV 192).

Siste gangen er han nevnt i et riktig “smedbrev" fra Hobel:Reidar p4 Foss,Karl pd Smedbel,
Emund smed og Eiliv smed er alle vitner i en forlikssak. (DN II 244).

Personer med tilnavnet kopperslager dukker ferst opp i kildene mye senere, skjont
kobbersmeder som egen yrkeskategori omtales i rettarboten fra 1282. I de eldste kildene er
det vel helst kobber-og bronsesmeder som gar under betegnelsen katlasmidir =
kjelesmeder, eller girstoypir. Eir er et annet navn pa kobber (det samme vi idag har som irr,
med spesialbetydning. Over ght og got.

gér begge ordene tilbake til latin:cuprum og aes ).

Lasse kobberslager nevnes i et brev fra Jemtland 1 1428,0gsad han er vitne ved en gérdhandel
(DN 1II 697). Alf kobberslager er borger i Oslo 1480 (DN V 909 ). Gudleik koobberslager
er avansert sd& heyt som til rddmann i Trondheim 1488 (DN V 939). Lasse og Olav
kobberslagere nevnes i Trondheims eldste skatteborgerliste fra 1520,der de herer med blant
de mer velstdende (NRJ II).

At yrkesbetegnelsen i dette tidsrom mer alminnelig knyttes til individer stemmer overens med
at det forst er utover i 1400-drene kobber og kobberartikler for alvor blir omtalt i norske
kilder.

Noen eks.: 1412, en eirketill inngdr som betaling for en gird, Groneberg i Vestfold. (DN
IV 788). 1462, tre kopperkjeler gjor samme nytte som varepenger 1 et eilendomsoppgjor pa
Eikeland, Vikedal i Rogaland. (DN XXI 525). I 1466 vil en mann i Faberg gjare opp for seg
enten med en 5 kyrlags hest eller tilsvarende i selv og kobber (DN XXI 553 ). Ar 1482 blir
to markebol jord i As i Sandsver, taksert til tre kyrlag,men betalingen skal skje i kobber og
salv. (DN XI,248).

I 1432 ble domkirken i Nidaros herjet av brann. Den driftige erkebiskop Aslak Bolt drev
restaureringsarbeider i arene som fulgte. Han lot forferdige en kopperbaldakin over St. Olavs
skrin, og da han i 1443 var pd riksrddsmete i Bergen,bestilte han s.m. biskopen der en
kyndig klokkesteper fra England. Det ble skrevet en kontrakt med to engelske kjgpmenn som
skulle hente spesialisten. N4 vet vi ikke om han kom,men arbeidskontrakten har interessante
detaljer. De to biskoper bestilte tre klokker hver. De to storste skulle stopes av 12 eller 13
skp.kobber, og metallet skulle begge biskopene skaffe. Det star desverre ikke hvorfra.

JERNBYGDENE

Hittil har vi konstatert at gno. prisforskrifter omtaler trenderjern og valdresjern. Likesd at
det 1 brevmaterialet kan lokaliseres srlig mange smeder 1 Valdresbygdene N.Aurdal og
V.Slidre, samt i N.Gudbrandsdalens grensebygder mot Trendelag. En tredje jernregion er
Osterdalen, skriftlig belagt i det store privilegiebrevet kong Hdkon VI gav innbyggere her,
da han som 18.4ring besekte trakten i 1358 (DN VI 238). "Dere skal vite at Vi ogsé tenker
p& dere som bor langt fra hovedbygdene" sier kong Hakon. I brevets p.1 lover han at
osterdelene ikke skal betale mer 1 skatter og avgifter enn de har gjort for. I p.2 viser han stor
forstéelse for utkantnaringenes betydning:"Skulu per ok hedan af ok allir adrir peir sem
jarnvinnu vilia pleghia j alm@nningom varom frealslegha niotande verda sinnar orko ok
malmss,eftir peim siduanna sem at forno hefuir veret her j dalenum" (For fremtiden skal dere
og alle andre som vil utvinne jern i allmenningene vdre fritt fi drive sin virksomhet og
malmsmelting etter slik sedvane som fra gammelt av har hersket her i dalene.) P.3 gir
osterdelene tillatelse til & selge produktene sine hvor i landet de vil.

Dessverre er brevmaterialet fra @sterdalen sd ynkelig lite at det ikke tillater noen videre



slutninger om jernvinna der i middelalderen.

Desto gledeligere kan vi konstatere at i de bygdene hvor det navngis mange smeder, der
omtaler brevmaterialet ogsa ofte jern.

Beleggene er szrlig mange i 1300-drene,men de forekommer til inn pa 1500-tallet.

I disse bygdene md jern ha vert litt av et allemannseie, for jernet ble brukt som en av flere
standard betalingsmidler,ogsa kalt varepenger, pa linje med kyr, korn og smer. Vi ser at
folk gjer opp en handel i bare jern,eller i jern og penger ,eller i jern penger og kyr.

Dette betalingsjernet ble levert som et halvfabrikata, i tynne sma jernstaver som ikke veide
mere enn ca 100 gr. Regneenheten var "hundre”, dvs. et storhundre pa 120 stk, samlet vekt
ca 12,3 kg. Et slikt storhundre ekvivalerte verdien av en ku. (Steinnes s.103,139) Ofte finner
vi i omtale av utsmiing (i takstforskrifter og 1500-arenes regnskaper) benevningen teint eller
teent jern, d.e.jern uttrukket til lengre tynne staver eller stenger (ogsd benevnt stangjern).
Dette forprodukt nevnes oftest i forbindelse med smiing av skipssem.

Eksempler: Erstatningssak, Al i Hallingdal 1309 (DN II 99).Mannen som skal betale
erstatning kan velge mellom a betale en hest og en okse,eller 300 jern og en okse. 300 jern
ekvivalerer altsa en hest.

I 4rene 1331-37 kjenner vi 3 gdrdhandler i N.Aurdal der jern inngir som en del av
betalingen, s.m. korn og kyr (DN II 186,225 og X 27). Fra Gudbrandsdalen finnes det ogsé
flere eks.: Faberg i 1340 (DN XV 17 og @yer 1342 (DN II 252). I begge tilfelle er 200 jern
en del av en eiendomsbetaling. P4 @yer i 1345 er det tale om sterre verdier. En gard skal
der betales i tre terminer,med i alt 15 kyr og 500 + 500 jern. ( DN II 271). Landskylda av
en eiendom i Ringebu, som i 1348 blir testamentert til Hallvardskirken i Oslo,skal hvert 4r
betales halvt i smer halvt i stangjern (DN IV 324). S4 sent som 4r 1500 betaler "Torkel i
Fron" 100 jern i bot for 4 ha vert med 4 sla ihjel en fut.

Fra en helt annen kant av landet, Stavanger i 1308 heter det om en eiendom som blir
testamentert til domkirken at arvingene kan innlese den enten i smer eller i jern. (DN IV 77).

At det ikke er bevart tilsvarende brev fra Trendelag kan henge sammen med den sparsomme
overleveringen. De kirkelige institusjonene i Nidaros eide tilsammen s& mye jordegods at
storparten av hjemmelsbrevene pa jordeiendommer var blitt overfort til kirke-arkivene.
Dessverre er storparten av disse enten blitt fortzrt av brann eller forkommet pd annen mate.
Men trenderjern herer vi sporadisk om likevel: I 1338 skriver biskop Hakon i Bergen til
kannik Ame Vade i Nidaros og sier bl.a. at han gjerne vil kjope jern fra Trendelag dersom
tilfarslen blir rikeligere. Det har den vel blitt et par ar senere, for da takker samme biskop
for 2 1/2 skippund jern,som ble sendt nedover med abbeden av Tautra,som skulle ha seg en
Bergenstur (DN VIII 102 og VII 173.)

Den omtalte kannik Ogmund Olafsson, han som eide minst to kostbare sett av vadpen og
panserutstyr,testamenterte ogsa bort et skippund jern. Det var vel det lokale. I erkebiskop
Aslak Bolts jordebok fra 1440-drene finner vi garden Flataberg 1 Haltdlen. Den er skyldsatt
til 2 pund jern i dret. (Utg.s.48)

Her kan innskytes at det er i forbindelse med erkebiskopenes godsinteresser vi har fatt den
(for meg!) eldste kjente omtale av et norsk kopperberg; fra si tidlig tid som 1343. I dette ar
blir det pa initiativ av Sira Jon, erkebiskop Pal Birdsons radsmann (ekonom, godsforvalter),
iverksatt en grenseoppgang for & avklare utstrekningen av utmarkene til tre-fire garder i
Fron, Gudbrandsdalen. En av disse gardene, S. Dalsegg tilherer erkestolen. Grensegangen,
som blir administrert av lensmannen, foretas av 12 kjentfolk blant bendene i bygda.
"Endemerker" og merkesteiner blir detaljert referert i lensmannens bevarte brev (DN XXI
nr. 67). To ganger henvises til den merkesteinen som stdr j kopparabarghi.
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Dette kopperberg kan ha vert et dagbrudd, hvor bendene har tatt ut noe koppermalm. Med
referanse til befolkningens allmene kyndighet i & behandle metaller (jern), vil en slik
antagelse ikke vare usannsynlig. Umulig er det ikke at Sira Jon nettopp kan ha vert
interessert i & se n@rmere pa denne virksomheten i Dalseggs utmark.

Samme biskop Hakon som ensket trenderjern sd seg ogsd om etter forsyning fra andre
kanter. I 1339 anmoder han i et brev biskop Eirik i Stavanger om 4 fa kjopt en lest av ham,
d.e. 12 skp. Og det haster! "Helst med den av Eders sveiner som nd er ventet fra Sogn".
Dette ma vare Valdresjern. I middelalderen herte de ovre bygdene av Hallingdal og hele
Valdres til Stavanger bispedemme.

Fra Valdres gikk en eldgammel ferdselsvei over fjellet ned til Sognefjorden.

LENSREGNSKAPER FRA 1520 -ARENE

Som sagt er kildematerialet ddrligere fra 1400-drene enn fra 1300-tallet, men straks etter
1500 far vi en uhyre interessant kilde,nemlig regnskapene fra det vidstrakte Bergenhus len,
fort pd "slottet" i Bergen. Det er bade et oppeborselregnskap over alleslags "inntekter" og
et utgiftsregnskap,det forste i sitt slag som er bevart,

Bergenhus var pd 1500-tallet hovedoppeberselsentrum for vest-midt-og nord Norge.
Regnskapene, som omfatter arene 1516-23, er etter var standard uryddig fort; men de er ogsa
publisert pd en méte som gjor det til et tidkrevende arbeide & telle opp de mengder og
vektangivelser som oppgis for de forskjellige varene. Det har jeg derfor ikke begitt med inn
pa. Man ma ogsa passe seg for de mange dobbeltoppferinger. Vareslagene er delt inn i fem-
seks hovedgrupper, som far hvert sitt underregnskap. Gruppen metaller gir et vell av
detaljopplysninger. Her finner vi kobber og jern sammen med bly og tinn;mens selv er fort
sammen med penger. P4 inntektssiden fores jern bidde ndr denne vare er kommet inn som
skatt,eller nar den er innkjept "til gdrdens behov". Det er derfor rettere a si at vi i disse
regnskapene finner innfersler av alt som i lepet av et ar kom inn til jernlageret pa Bergenhus.
I mange tilfelle oppgis ogsd herkomststedet, som samtidig indikerte kvalitet og noe forskjellig
prefabrikat.

Under utgift forer slottsforvalteren opp hvert eneste kvantum som er gatt ut av lageret-stort
eller smétt- enten det er solgt,gitt ut som arbeidslenn istedenfor penger, byttet i en annen
nyttig vare eller tjeneste eller forbrukt til et stort sortiment av smiearbeider,som regel til
slottets eller kongens behov. Man er bl.a. igang med & bygge et skip til kongen;det far av
det beste jernet til skipssem. Som helhet gir regnskapene et livlig bilde av jernomsetning og
utsmiing,indirekte ogsd av den administrasjon og forretningsvirksomhet slottsherren matte
drive med alleslags varer.

Kobber kommer pd samme mdten inn i regnskapssystemet; men her tar vi jernet for seg
forst,skjont jern og kobber og de andre metallene er fort om hverandre 1 underregnskapet for
metallene, ettersom noe gikk inn eller ut.

Til Bergen kommer folgende jerntyper: Trondhjemsjern, Herjedalsjern (skrevet
Herdalsj.),"Hynnendalsjern" (et ukjent stedsnavn, men det ma vare norsk). Alle tre typer
blir angitt i pund, dvs. skp.

Dessuten blir det tilfert og forbrukt Osmundjern; endel i smd partier eller kvanta angitt 1
stykker, hundre eller lispund, men ogsd i fat,i overensstemmelse med svenske kilder. Det
hender vekten bare angis 1 pund (gjelder alle metalltyper) og da blir det straks verre om ikke
andre opplysninger gir holdepunkter.

Noen steder spesifiseres nemlig pund bdde for Trondhjemsjern og Osmundjern ogsd som
bismerpund,og det er mindre enn lispundet, nemlig 5,14 kg.
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Det hender at man fir en aning om hvor i Sverige Osmundjernet kom fra: "Item Lxxjx marc
(79m), 4 skil skal Jergen (= slottshevetsmannen) betale for IX (9) fat Osmundjern som
Lambrit i Sallisborg (Sarpsborg) sende hit, V* (= 500) vti hwert fadt og hvert 100 for xx8
sk. (her kombinerer skriveren plutselig romertall, som han sedvanlig bruker, med arabiske
tall, NRJ I s.152).

En noe flyktig gjennomgaelse av disse regnskapene tyder pa at det er Trondhjemsjernet som
utgjer hovedtyngden i tilferslene.

Herjedalsjernet forekommer mer sparsomt, men i et par interessante sammenhenger: I 1520
oppgis at 426 pund Herjedalsjern ble mottatt i skatt fra Selbu (NRJ I 5.579 ). Det andre eks.
er fra Tautra klosters landskyldregnskap 1532 (DN XI 584) :Item vpbar wor vmbodzmand
i Herdal 1° (= 100) smalt og xviii (18) pund jarn, oc ligger samme jarn innunder fiellet
hoess vort jarn. Opplysningen tyder pa at klosteret bade fikk inn jern i landskyld fra
leilendingene sine pé klostergodset i Herjedalen,og at de i tillegg drev oppkjep av mere jern
der. I en inventarliste fra klosteret fra samme tid stir oppfert “et fullstendig sett smie-
redskaper”.

At Herdalsjernet virkelig kom fra Herjedalen, og ikke bare var en betegnelse pé jern som var
blitt produsert etter en prosess som opprinnelig horte hjemme her, skulle vere dokumentert
med denne notisen fra Tautra. Dessuten opplyses i Bergenhusregnskapet fra 1520 (NRJ I
5.579) : "Dette efterskrevne jern = 5 lispund Herdalsjern, kom fra Olaf Galle". Galle var
kongens hovetsmann i Jemtland,som ogsa Herjedalen sorterte under.

At likeledes Trondhjemsjernet ble tilfort fra Trandelag foreligger det i det minste en sterk
indikasjon pa i folgende innfersel fra 1518:"Item xx p. Trwndhiemss iern kofft aff Peder
Jenssen paa erchebispens gaard". Her menes ikke den i Trondhjem, men den store
handelsgdrd erkebiskopen eide pd Strandsiden i Bergen. Ved en fullmektig drev han derfra
en omfattende eksport- og importhandel.

Det samme ma gjelde de 181 pund Trondhjemsjern Hr.Niels Henriksson til Austrét lar fere
til Bergen i 1519 (NRJ I 5.354.)

Ser vi pa hva jernet pa Bergenhus ble anvendt til,sd var det til & smi alt mulig fra digre
gryteoser, til bolter, hengsler, vindusbeslag, laser og lokk til kanonhull. Tronhjemsjernet ble
1 serdeleshet brukt til skipssem (Jfr.sdledes alt i 1282),0g til bolter og luker pé skip. Videre
til andre saker hvor man ensket beste kvalitet,som f.eks derhengsler pd "slottet". Et parti ble
sendt til Hesby,Kronens store gard i Ryfylke.(se under sakreg. til hvert bind av NRJ, I-IV).

KOBBER

Forste halvdel av 1500-arene ma ha vart en riktig "stortid" for kobber 1 Norge.Kobberkjeler
og kanner ter ha blitt alminnelig ogsd hos vanlige bender, og rdkobber seiler opp ved siden
av, eller fortrenger jernet som varepenger.

Det siste ser ut til & vare tilfelle pd Gstlandet,der vi pd 1300-tallet fant s mange eks pé at
jern 1 hundrer var gjengs betalingsmiddel, f.eks. ved eiendomstransaksjoner. Fremdeles
verdsetter man jorden her i kyrlag,men né heter det at betalingen skal skje i sglv og kobber.
Flere ganger er ogsd kobbergryter eller kjeler en del av oppgjeret.

Eksempler: 1523, Brandval i Soler,en girdhandel hvor 10 pund

kobber,men ogsa 100 jern gar inn i kjepet. (DN XXI 739). 1536 Hjartdal,nabobygda til
Seljord, to markeb. jord,verdsatt til 12 kyrlag,skal betales "i gode penger,kobber og selv"
(DN XXI 819). Samme bygda og aret, 6 markeb.jord,salgspris 6 mark gull (= bare
regneenhet = 48 m selv), skal betales i selv og kobber. (DN XI 631). Ved et tredje salg i
Hjartdal 1542 er betalingsmaten den samme. (DN X1 659).
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Hamar 1538:Halvparten av Balke gird i Leten overdras for 24 kyrlag,skal betales i selv og
kobber. (DN XXI 837). 1545, Ringsaker, odelsgods verdsatt til 12 kyrlag selges mot betaling
i salv og kobber. (DN XXI 899).

Tilstedevarelsen av rakobber hos bender 1 nettopp disse bygder tor vi sette 1 forbindelse med
et norsk kobberverk;

Sundsberg kobberberg i Seljord i Telemark. Denne delen av Telemark herte for
Reformasjonen til Hamar stift,og det var biskop Mogens av Hamar som i 1524 fikk kgl
privilegiebrev pd & drive det (NRReg I s.3),men malmbrytingen hadde ganske sikkert startet
tidligere.

Ved Reformasjonen ble Hamar stift utslettet av kartet og av kirkeorganisasjonen ; Sundsberg
ble lagt under Kronen. Det md vare kobber fra dette verk kong Kristian III har i tankene da
han i jan. 1540 skriver til sin stattholder i Kebenhavn angdende diverse tiltak til
krigsrustninger; bl. om stepning av kanoner av kobber fra Norge. Kongen ber stattholderen
sende bud til befalingsmannen pad Akershus etter en ny forsyning "om I kunde formerke att
thet kobber aff Norge ville forsld noghet ther till". (DN XIII 654)

Et par maneder senere skriver Peder Hansen pa Akershus direkte til kongen at ordren om &
sende kobber er mottatt, og varen skal bli innskipet med det forste. I samme brev informerer
han ogsd om problemer med driften av saelvverkene i Sandsvar og Telemark. (DN XIII 656).
Det foreliger ogsa et kansellinotat om det samme kobberet. (DN XV 552).

Et inntrykk av finfordelingen av kobber/kobbersaker utover pa ostlandsbygdene omkr. 1500
gir det Register som ble satt opp p4 Akershus ar 1499 over "de bender som slo Lasse Skjold
ihjel”.

(L..S. var slottshevetsmann hr. Knut Alvssenns fogd. Hovedmennene ble henrettet, resten
fikk kollektiv straff). Dette register inneholder navnene pd over 170 bender i Nes pd
Romerike og i Odalen. Over 70 stk betaler hele eller noe av boten i rakobber.

I tillegg er det noen som ma gi slipp pa kobberkjelene sine.

Det er i denne listen Torkel i Fron opptrer som en enslig slenger med 100 jern. I alt ble det
tvangsinnbetalt kobber til en verdi av 292 mark selv;mot 20 mark 1 rede penger og ca 350
lodd selv (1 lodd s. er omtr.= 1m.s. DN XIII 164).

Vi kan kanskje vage 4 trekke den slutning at Hamarbispen, som fikk kobber fra eget verk,
kan ha solgt eller byttet bort endel til bender i stiftet. En annen mulighet er at
@stlandsbygdene har importert kobber fra Sverige.

Ogsd Olav Engelbriktssons regnskapsbok har noen notiser om kobber, men bare der dette
metall er anvendt som varepenger og gitt ut i lenn eller betaling for tjenester. (i alt tre
tilfelle, se sakreg. under kobber). Det er ikke bevart noe regnskap over utsmidd kobber og
det antydes ingen steder hvor dette kobberet er kommet fra.

En mulighet kan vare lokal produksjon. 1 ar 1516 beretter Olav Engelbriktssons
forgjenger,erkebiskop Erik Valkendorf, til kong Christiern II at han pa dennes befaling en
tid har hatt to svenske eksperter hos seg for 4 lete opp malmberg. De har funnet et
kobberberg 8 store mile fra Trondhjem (sted ikke n@rmere angitt),og de er villige til & sette
igang proveproduksjon om de far gunstige betingelser. Vi herer aldri noe mer om saken,men
utelukket er det ikke at noen har forsekt seg. (L.Hamre s.46f.)

Mer kobber fra Trondelag dukker opp i de nevnte Bergenhus lensregnskaper. Heller ikke her
fir vi noen hint om produksjonsstedet for kobbermalmen, men skriveren anforer
samvittighetsfullt hvem som var nzrmeste leverander, og det var simen bender som betalte



p. 152,

p. 158.

38

190 1518.

Jtem xij iern bolther kom till styrelycker till thett lilde skiff en
aff the bolther kom till en aff kalck ractherne

Jtem 3} tynne wragh sem forarbedit till samme skiff

Jtem iii} pundt osmwnde iern som forke oc naffre bleff giorde aff

Jtem x1ijj pund osmwndeiern forarbedit till portehengsler till then
store portt oc mwriern till samms portt

Summa lateris
Jtem xxy pund osmwnde iern
Jtem ) pundt Trvndhiemss iern
Jtem } tynne wragh sgm
Jtem ij gamble gxer
Jtem xij iernbolther

Jtem xvj pundt osmwndeiern till portiern till sgporthen

Jtem xvilij pund osmwndeiern szom bleff wdracthe till thene att
slaa lecthe spigher aff till sallen

Jtem i} bolther ad idem

Jtem v pund Trwndhiermssiern(}) till hengsle till sgporthen

Jtem ii pwndt osmwade iern till hengsle iern till samme sgpor(t)

Jtem vj pundt Trvodhiemssiern till mwriern oc hengsle till till(})
kelderdericn then ene nest sgporthen tempore assumcionis Marie
(c. 15 Aug.)

Jtem ij pwnd Trvndhiemss jern till mwriern eodem tempore

Jtem v pund Trvndhiemss iern till mwracker till ij kelderderre

Jtem v pundt Trwndh(i)emss iern till brandstenger paa thett lilde
taarn

Jtem v pundt Trvodhiemssiern till laagh faare bysszehwl

Summa lateris
Jtem xxxvij pundt osmwndeiern
Jtem xxviij pundt Trwndh(i)emssiern
Jtem ij bolther

Jtem xvj pundt osmwnde iern bleff wdracth till theneiern att sla °
lecthesgm aff till sallen

Jtem 1ij pundt osmwndeiern till kroghe oc bysszer till the skiffwer
som sade i the blocke som the wnde steen opp mett till
sallen
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1518.

Jtem iii pundt osmwndeiern till blaacks

Jtem ii} pundt Trwndhemss iern till hagher oc mwracker oc hengsle
till kelderdgrren circa Bartholomej (c. 24 Aug.)

Jtem ij pundt Trvndhemssiern szom the brande bleff giortt aff
offwer thet lilde taarn

Jtem xx marc koffwer som the laagh bleffwe giort aff offwer then
rendhe som lgher i gemnwm stegerhwsit

Jtem i} pwndt koftwer knappe oc fflawe bleff giortt aff till the
brandhze offwer thett lilde taarn tempore exaltacionis sancte
crveis (¢ 14 Septbr.)

Jtem i} pwnd Trvndhiemss iern till bgsse kammer

Summa lateris
Jtem xxij pund osmwndeiern
Jtem vj pundt Trwndthiemssiern
Jtem ij pundt xx marc koffwer

Jtem j pundt Trondhiemss jern till hengsler till porthen p. 154,

Jtem i pund ix marc koffwer brwm szom ett spield bleff giort aff
circa festum Simonis et Jude (c. 28 Octbr.)

Jtem 1 skippundt j 19 koffwer fick Kortt Woldhenhwszen wdj betal-
ningh paa then pandhe hwert 1¢ for iiij gyllene 11 § minus

Jtem y pund brwm bethalningh paa samma pandhe

Jtem 1 pund Trvndhemss iern forarbedit circa omnium sanctorum
(c. 1 Novbr.)

Summa lateris
Jtem j skippund vj 19 ix marc koffwer
Jtem i} pund Trondemssiern
[Side 155—162 blanke.)

Vdgifft paa salt Anno domini Mdxviij® p. 168,
Jtem xviij tynner Hardanger salt kom till Hetzby till gaards behoff
att salte lax makrell oc kedt mett till gaards behoff
Jtem y tynne Norst saltt som hwalspek bleff saltidt mett till gaards
behoff aff then hwall szom senisth kom
Jtem i Ib. salt soldt ffor penninge Ha(n)ss anammedt them oc eere
jndscreffne
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678 1520.

Jtem vj tynner smor Tomus Tude fogit hid for(de) circa natuitatis
Maric (¢. 8§ Sept.) vti [landskyl’ ledingh
Jtem xIvij lob ij pund smor ab eodem vti leding®
Jtem ij lob smor Staffan pa Birkeland vti landskyll
Summa lateris

Jtem vij tynne smer

Jtem ij¢ xxviij leb ij pund smor

Jtem j° iij lob taljj

Indtecth pa iernn kopper tenn oc messingh

Jtem Ixj linspund lopper antwardet hiid Age her Niels Henric-
sens tienere vtl var nadigste herris skat aff Swndmore circa
penfecostes (c. 27 Mai)

Jtem xxvij linspund antwardet hid idem Age restant/a aff Edoelenn
vti forscreffne skat

Jtem xxiij linspund Lkopper antwardet hid Eric bisp Andors tie-
nere af Nordfiord vti same skat circa festum sancti Haluardj
(c. 16 Mai)

Jtem vij pund grydekopper idem

Jtem viij pund kopper antwardet hid Henric prostens tienere vti
skat aff Woss

Fran Per Islender
Jtem j kopper kande om j purnd vj mare
Jtem ix pund ny kopper vti sagefall
Jtem xv) mere grydebrwm

Thette cfithersereffue kopper anamet Iorien aff sager-
stygemn aff legatens gotz infra octauas corporis Christi (fer
14 Jumi)

Jtem vij linspund ny grydekopper

Summa. laleris
Jtem jo x1j pund iiij marc koffwer
Jtem j pund vj marc kopper vti en kanne
Jtem ij linspund kedell kopper
Jtem xij linspund kande kopper
Jtem iij linspund v marce grydebrwm
Y Fra [ igjen udslettet,
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[Jtem xij pund tyn oc are ful inscriffue j mandtalct® thetle wr
screffuit 1 mandtal ergo non hic

Jtem j pund 1ij marc [kopper' brwin kom fran Ion pa Storem
som bleff’ aff tornet for hand fortalet sigh

Jtem x marc idem lkopper szt circa corporis Christi (¢. 7 Juni)

Jtem vij marc tyn ny oc gammell kom hid fran then koma (!)
som fortalel Olaff Tolgilssoms (!) hustrv

Jtem iij¢ x] pund bly for xvij mare

Thette eftherscreffne iernn kom fran her Olaff Galla

Jtem v¢ linspund [osmwndsiernn® Herdalsiern

Jtem vij taske lass for iiij marc 1ijj £

Jtem xx marc kopper Olaff pa Holim vii then ij marckes skat
som vdgic Haluard antwardet hid 4% feria post Bartholemej
appostoli (29 August)

Jtem 1j pund lkopper Eric bisp Andors tienere hid antwardet vti
skaat 6 feria post Bartholomej appostoli (31 August)

Summa lateris
Jtem xxj pund ij marc kopper
[Jtem vij mare tyn'
Jtem jx¢ xxvj pund Herdals iern
[Jtem xij pund’
Jtem vij marc tyn
Jtem vij taskelas
Jtem iij¢ x1 pund bly

[Paa en indstnkken Seddel mellem S, 54 og 55|
Thette cfthersereffue iernn antwardet Nicls ckerder her

Niels Henricsen(s tiencre) hid vti skat af Szelbo
Jtem iiijc xxvj pund [osmwnsicrnn! Herdals

Tndtecth pa clede lwerefft oc wadmall

Jtem vjc store alne Islender wadmall som Torienn koffte aff’ en
Islender prest alnen iij £ peuninge are vdseriffne j Joriens

bogh

) Fra | igjen udslettet,

P

e

5.
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p. 140,

p. 141,
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Summa lateris
Jtem x leber j pund smer
Jtem } lob talij
Jtem 1ij pund vill maerc vax

Jtem j lob smor Arent snicker vti erbeds leen

Summa lateris
Jtem 1 leb smoer

Vdgifft pa kopper iernn teyn oc messing
Jtem 1i staffua iernn til somthenner
Jtem il pund jernn til somthener
Jtem xviil pund Trandhemsiern til semthener
Jtem xv pund Trandhemsiernn til som(!) sem til skebet
Jtem 1 staffuaiernn til sem til skebet
Jtem ii staffuaiernn til reser til skebes
Jtem iii pund Trandhemsiern til skebet
Jtem xii pwnd Trandhemsiernn som bysmedder vdrecthe til
semthener
Jtem vi pund Trandhemsiernn til reer til skewet
[Jtem ] tonne tiere til skebet!
Jtem xii pund Trandhemsiernn til sem oc til reger til skewet

Sumana lateris

Jtem lxix pund Trandemsiernn
Jtem v staffuaiernn
[Jtem j tenne tiere!

Jtem iiii staffaiernn til reeer

Jtem xx mare kopper Haluard Magnussen som bygde pa skepel
vti erbeds lpen

Jtem xxiiii pund Trandhemsiernn till semtheine

Jtem il staffaiernn til rosr

Jtem xxxiii pund Trandhemsiernn til somthener

Jtem i pund iernn en bonde fik for bordwet

Jtem xii staffuaiern som vti the vindegen kom pa tornet

) Fra [ igjen udslettet,
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Jtem xxxiii pund Trandhemsiernn til somtheinor (!)
Jtem xii pund brwm som kom til then krwtkamers dor
Jtem ii bulther til skeppet

Jtem xviii pund Trandemsiernn til skebe’

Summa lateris
Jtem xiij pund viil marc kopper brwm
Jtem j¢ jx pund Trandemsiernn
Jtem xx staffuaiernn
Jtem il bulter

Jtem iii pund Trandhemsiernn til somthenner p. L2,
Jtem 1ii staffuaiernn til en sogen

Thette efftherscreffne kopper bleff inskeppel pa skepper
Denis skep van Lybek oc are xxiiii linspund effther som
thet =r her indtagiit vti huart skepund

Jtem xlix skepund kopper
Jtem xix linspund kopper

Thette eftherscreffne kopper bleff indskepet pa Hans
Holsstes skeb som til Kepenhamff loh.

Jtem xx skepund kopper

Jtem y linspund

Jtem i stalboge som Jorienn gaff Lodwig fogiit
Jtem i pund iernn til somthenner

Jtem vi pund iernn til sem oc hest skoo

Summa laterzs

Jtem Ixix skippund kopper
Jtem xxiiij linspund kopper
Jtem xiii pund Trandhemsiernn
Jtem iii staffaiernn

Jtem 1 stalbuge

Jtem ii pund iernn til semthene p. 148.

Jtem ii pund 2 marc kedell kopper the karlla finge pa thet
Danske skep.

Jtem 1 pund x marc gryde kopper
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Jtem 1} vefskind 1 ofterskind
ibidem

Jtem tiisse villeware skulle ecke
leggis 1 mandztals hogen ty

thet @r her inscriffu(i)t

Swnme lateris

Jtem j mordskind
Jtem 1iij reffskind
Jtem ij ottherskind
Jtem j wlsskind

[Side 184 blank].

Jndtecth pa kobber jern tyn
oc bly

Jtem xvj pund kobber antuorde
megh Tacop Andersson foget
pa Hesby som Tommes foget
1 Fiorden fordhe tiidh wti
sagefald

Jtem ix pund nyt kedell kober
3 pund brent kobber ab
eodem som sereffuit stander
wtl Hesbyes inuenthario du-
biwm om thet bleff pa jacthen

Jiem vij pund ny kedel koflwer
forde Thomes Jwde fogit 1
Fiorden liid tempore Calixti
(1 14 Octbr.) vti sagerore

Jtem j pund gryde koffwer ub
eodem i sagerore

Jtem ij pund brwm ab eodem
i sagherore

Jtem Ixxxy  liftspend kotfwer
antwordit laid mester Hen-
rick atf’ Erkebisjen gard pa
regenskafl’ af then skat af

24

545

Trindelagen sancti Luce e-
waungeliste dag (0: 18 Octbr.)
Jtem xvii] marc koffwer som
kom vti sagefall vd aff byn
Jtem 1j pund koffwer kom hem
~ vdaf Be(r)keron tingh i tre
smaa keldlz (!)

Summa lateris

Jtem j°xx pund xvilj mare
kopper
Jtem j pund gryde kopper

Jtem vj marc koffwer som Jo-
rien fik af bonder sidhen han
kom hem for iij quarter ooll
the skulle gefwa honum

Jtem 1j pund ten som kom hiid
1 arf effther Tidke mwre-
mesther

Jtem ij pund koffwer. brwm

[Jtem xipund ny kedell kopper
kom traa Dirick fogiid j
Dalem (!) vigilia pasce (0: 7
April) vti var nadige herris
skatt

Jtem j pund gryde Lopper ab
eodem vii skat

Jrem vi pund brwm ab codem
vtl skat!

thette for' kopper @r screffult
wii mandiall

Jtem j pumd vj marc kopper
som kom fran Hans Navsson
fogiit j Swadhordeland vt
sagerore
'y Fra | understreget og =kal vist-

nok udgaa.
35

p. 186.
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p. 152, Jtem i1 4 Bavbara tbhulem
Jeem j maere 1y 4 Thore Anderse dotter s2' ve er 1 hustru Swa-
niffue gardt

Summa lateris
Jtem | marc

[Side 135 og 154 blanke].

p. 155, Paa Kopper oc lern oc thinn indtectt

Jrem ij0j©  aasmwnds iernn som bleft Jorienn tiildompt alf Swend
seriffuers 1ect offuer strandt for hand kopslogh 1 Jorieus
lenn veenn hanss myude sabbato ante Cuwm locunditate (4 Mai)

Jtem ij skippund 1ij linspund kopper som Hans Fynbo haftuer
send tiill gardeun 1 theffe ar oc er taget 1 skat oc sagerore

Jtem iiij marc kopper ab eodem

Jtem 1iij skippund v linspund brvm ab eodem prefecto

Jtem ij pund iiij marc brvm ab eodem

Jtem ij pund vj mare brvm thinn ab eodem

Summa lateris

Jtem vj skippund ix linspund viij marc kopper
Jtem ij linspund vj marc thinn
Jtem ij™j¢ asmwnds iernn

p- 136. Jtem 1} pund x mare koffwer som Lasse scriffuer foget hiemfforde

oc var taget 1 skattenn

Jtem iij skippund koffuer kom frann Torstenn foget 1 Seniedenn

oc var taget i <kattenn oc var brwm i met

Jtem 11 linspund thinn ab eodem

Jtem ™ iiij© koll. pund bly iiij lkoll (!) pund minus er tha in
summa " iiije xlvj o puad ad meliorem  computalionem som
Jorvienn koffte aff Henrick Blaa

Jtem § skippund kopper som her Niels Henricksen lodt hiidt
sende oc var taget i skatt aff Fose lenn
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Jtem vity Lzspeond brwm som Gunder smaaswend hiemflorde all
Ryflol-
Sumina laterss
Jrem 11ij skippund ix Linspunad x merc kopper
Jtem 1ij linspund thiun '

ke oc var taget 1 skatteun

Jtem ™ j© punc bly som Jerienn selft koffte

Jtem ij skippund ¥ linspund 1] mere koffuer som var laget 1 skat
aff Haranger

Jtem ix prend bram aft samme lenn

Jtem iij linspund kopper kom frann Peder Islender i Sogenn
foget ibidem oc var i skat

Jtem xj marc staall ketft fur penuinge suin Torienn selff koffle

Jtem x| linspund. kopper er kommenn traun the bender som
haishugne bleftue for the slog Halffwor foget ihiell

Summa lateris
Jtem 11 skippund iij lisppund iiij maerc kopper
Jtem xj marc staall
Jtem j™ 3¢ pund bly

Jtem j pund thinn
Jtem | pund vj maerc thin brvin ab eisdem
Jtem j pund 1] marc messing vt) eth beckeun

Paa klede oc lereftt Jndtectt anno prescripto

Jtem 1j° xij alne deuenter kom frann Hans Fynbo foget paa Te-
derenn oc var i skattenn

Jtem ij alenn deuenter ab eodem

Jtem ij stycker sarduck kefft for pemninge oc er penninge vd-
scriffne

Jtem v store: alne Hielte vadinell som Thones Karstenu aff
Hieltlandt hiidt forde oc var landskuldt aft Karll Knudsens
godz 3% ferin effter Kanvti Regis et mativis (o: 16 Juli)

Jtem vj alne Hielte vadmell ab eodem som Orm Ericksen tiilkom
som hengt blitt’

p. LaT.

p. 138,

p. 159,
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Lasse rotzmandenn pa Hesby

Jtem vij alne lybest grofft
Jtem vj alne blect lerefft

Summa laterzs

Jtem ij alne islenske
Jtem xiiij alne hielte wadmell
Jtem vij alne lybest grofth
Jtem xvj alne westfare lerefth
Jtem jx alne blecth lerefth
Jtem iij par sko
(Side 118—126 blanke.]

Vgifftenn paa kopper ock iernn anno eodem

Jtem j skippund 1ii lispund bly kom tiill busse lot tiill gardens
behoff

Jtem iij pund Trwndems iernn tiil forslager tiil basser

Jtem xviij pund bly tiill besze lodh

Jtem 1) pund kopper Henning Kelszenn for enn baadt oc for
fording for nogenn fisk hand ferde hiidt

Jtem ij pund Trwndenns (!) iernn tiil kroge paa vecter gangenn

Jtem ix pund bly kom tiill lod

Jtem viij pund bly kom tiil rendenn paa salenn

Jtem j skippund v lnspund bly kom tiill render ock besse lod
tiil gardens behoff

Summnea lateris

Jtem ij linspund kopper
Jtem iiiy skippund ij linspund bly
Jtem v linspund Trondhems iernn

Jtem 1j skippund Trwndenns iernn kom tiil at binde besser met

Jtem vj lispund ad idem opus

Jtem j skippund Trundenns iernn vdractt i semtener tiill at
binde bgsser met tiill gardens behoff

Jtem iii) lispund ad jdem opus
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Jtem xx mare tynu kom tiill at lede glaes winduff met tiil gar-
. dens behoft

Jtem ix pund Trundenns (!) iernn kom tiil sem ock tiil beszer

Jtem | pund Trundenns iernn kom tiil enn seger som kom tiil
Hans Fenbo

Jtem viiij pund Trundenns iernn kom tiill bolter styrelycker ock
hager tiil thet ny skib

Jtem viij pund osmwnds iernn gaff ieg for j lest Norsk salt ock
ther tiill peninge som wdgifftenn ther paa wdtuiszer

Jtem x1j marc kopper som Gwnnar smaswend solde enn bonde
oc er aft thel kopper hand anramede effther Iacob paa
Hesby oc er

Summa lateris

Jtem xij marc kopper

Jtem xx mare thynn

Jtem 1iij skippund ix linspund Trondhems iern
Jtem viij pund asmwnds iernn

kopperit fult jndscreffuet vt} mynn indtectt met thet andet
kopper hann anttworde meg

Jtem vj lispund Trundenns iernn wdractt tiill sem ock andenn
dell tiill gardens behoff

Ttem  xj lispund Trundenns iernn kom tiill mwracker oc sem-
tener tiill gardens behoff

Jtem xij lispund Trundenns (!) vdractt tiill semtener

Jtem 1j staffue iernn som mwracker bleff aff giorde

Jtem vj lisprnd Trundenns iernn kom tiill bolter i skibet

Jtem ix lispund Trundenns iernn vdractt tiill bolter

Jtem ix pund Trundenns iernn kom tiill pedencker paa skibet

Jtem j iernn bolt kom tiill samme skib

Jtem xx marc tynn Jonn smaswend for penninge oc penningene
jndscreffne

Summa lateris

Jtem iij skipprend iij linsprnd Trondhems iernn
Jtem xx marc thynn

Jtem ij staffue iernn

Jtem j iernn bolth

129.



kobber 1 skatt eller boter.

Eks. I 1520 kommer flere mindre kvanta i skatt fra Nordmere,Sund-mere,Nordfjord og
Voss. ( NRJ I5.578, 5.633 fra Hardanger og Sogn). Samme &r herer vi om 84 1/2 lispund
kobber som mester Henrik pa erkebispens gard overforte pé regnskap i skatt fra Trendelag
(NRJ II s.545). 1 1521 sender Niels Henriksson pd Austrdt 1/2 skippund kobber som han
hadde innkrevd i skatt i Fosen len.(NRJ II 5.632)

Tjueri lenner seg ikke! En bonde 1 Gravdal ma ut med 6 1/2 pund kobber for 4 ha tatt en
hest. Langt verre gikk det de bonder i Dalene, pd Jaren og i Ryfylke som gikk til kollektiv
nekting av tiendepengeskatten. De fikk seg en smekk som de aldri glemte:

Jorgens underfuter sopte samtlige distrikter rene for sglv penger kobber,tinn kjeler ,gryter
og handelstekstiler. Straffeskattereg. fyller over 200 sider. Mellom 50 og 60 skp.kobber
skiftet eier, (foruten flere tusen mark i selv og penger) (NRJ II 5.485)

De fleste anfersier i regnskapsboken er rett og slett i kobber, men grytekobber og
kjelekobber kan f& egne rubrikker, og brom kommer ogsa inn.

Hva brukte sd Jergen -kobberet til? Noe ble utsmidd,for det meste til Gardens eget behov.
Endel kvanta ble solgt til lokalbefolkningen for penger.Andre ganger kunne Jorgen bytte til
seg kalk,salt eller andre varer han trengte. Flere onsket-og fikk-kobber i arbeidslenn. I 1520
ble over 20 skp. eksportert til Kebenhavn, og nesten 50 skp. ble lastet ombord pa et liibsk
skip.

Det ligger mange ubesvarte spersmal i dette materialet, s&rlig
m.h.t. kobberets produksjonssted. Men det kan ikke herske tvil om at bade rdkobber og
kobbergryter/kjeler var blitt nesten allemanns eie i forste halvdel av 1500-arene.

KILDEUTGAVER OG LITTERATUR
DN = Diplomatarium Norvegicum,Chra./Oslo 1848--
NgL = Norges gamle Love, I-V Chra. 1846-95. Bind V inneholder ordliste (se jdrn etc).
LL = Magnus Lagabeters Landslov i NgL.
NRJ = Norske Regnskaber og Jordebeger fra det 16de Aarhundrede.Chra 1885-1906. (se
serlig B.I-1II)
NRR = Norske Rigs-Registranter I Chra. 1861.
Edda-Kvade, P4 nynorsk ved Ivar Mortenson Egnund. = Norrone
bokverk nr.21. Det norske Samlaget.
Egils Saga. Norrene bokverk nr.15.
Snorri Sturluson,EDDA utg.Finnur Jénsson, Kgbenhavn 1900.
Olav Engelbriktssons Rekneskapsbok. Utgitt av Riksarkivet 1 Oslo
ved J.A . Seip 1936.
Mal og Vekt. Norren Kultur (St.holm 1931-56) B.30 (A.Steinnes for Norge)
KL = Kulturhistorisk Leksikon for nordisk middelalder 1956-1978.
(artiklene Bergsbruk,Folkevdpen,Jern,Koppar,Metallvarehandel,
Metalliske varepenger,Smed,Vipen,Jks.)
Lars Hamre,Erik Valkendorf. Oslo 1943.
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STADNAMN OG JARNVINNE
Av Ola Stemshaug

1.0

1.1

1.2

Ein stor prosent av stadnamna vare fortel om arbeidslivet i det gamle bonde-og
fiskarsamfunnet. Vi har alle heyrt frekvente og lett forstielege namn som
Mijalkarplassen, Skavlia, Tjorechjellen eller Torvholet (Stemshaug 1965). Det er difor
som det skal vera, ndr det dukkar opp eit Malmtektmyra (Falck-Muus 1931:57 "myra
der ein tek jarnmalm". Saman med hundrevis av andre stadnamn fortel dette namnet
om den gamle jarnvinna som har vore sd viktig for mange bygder i landet vart.

Sjolv om det altsd er mange spraklege vitnemal om dette arbeidet, sd har vi inga samla
framstilling om emnet fri norsk side. Arsaka til det er vel helst at det er tale om
naturnamn i dei aller fleste tilfella, og dei er svart ufullstendig registrerte, ja ofte ikkje
innsamla i det heile. A skaffe seg oversyn over dette feltet blir difor bade ein strevsam
og langvarig prosess der innsamling av prim@rmateriale nok kan verke prohibitivt.

Fra svensk side er vi likevel si heldige 4 ha nokre mindre arbeid om stadnamn som
fortel om den gamle jarnvinna. Det viktigaste og mest samanfattande er ein artikkel
av Karin Calissendorff frd 1979 om "linguistic evidence for early iron production”. -
Nar det gjeld jarn -og stdlterminogien, ligg det fere nokre arbeid om dette bade frd
svensk og norsk hald.

Stadnamna ber kunne gje oss interessante opplysningar om jarnvinna, p4 same maten
som for andre arbeidsomrdde. Det blir da viktig 4 vera klar over kva namn og
namneledd som kan fortelje om denne jarnproduksjonen.

Sdleis treng vi ikkje vera i tvil ndr det gjeld Malmtektmyra, men det blir straks meir
problematisk ndr vi far Tektmyra eller berre Tekta, som vi har her og kvar i Ser-
Noreg. Tekt (hokj). har jo den generelle tydinga "taking” (jfr inntekt, varetekt), og
ordet kan godt vise til torvtaking. Det kompliserer forholda enda meir nér vi veit at
svenske dialektar kjenner tdgt i tydinga "inngjerda setervoll, stad der krotter er samla
og beiter”, jfr t.d. Kalvtigt hos Rietz (1867). Slik er det kanskje 0g i grensebygda i
Trysil, der namn som Tekta i alle fall somme steder viser til kratterhald (Lillevold
1973:520).

Det er altsd viktig at ein siktar materialet bidde grundig og godt, og vi skal sja litt p&
dette i denne artikkelen szrlig med omsyn til eit forsteledd Raud(e)-). Tilbake blir det
likevel mange namn som heilt sikkert fortel om den gamle jarnvinna. Og monnaleg
fleire namn er det rimelig grunn til & tru refererer til jarnvinna utan at vi kan fore
direkte handfaste prov for det. Til saman blir dette likevel ei si stor namnegruppe at
det ber kunne fortelje noko om bade geografisk og topografisk utbreiing og i tillegg
ber ein kunne vente kulturhistoriske, ikkje minst etnologiske opplysningar fra
materialet.

Viktig er det at ein hugsar at namnematerialet berre kan fortelje oss om delar av
heilskapen. Det ligg sileis fore deme pi at somme omrdde med sikre far etter
jarnbléster fullstendig kan mangle namn som fortel om dette arbeidet (Hoslemo
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1968:320). For dei noko mindre omride, som grender og bygdelag, kan difor ikkje
mangelen pa stadnamn med klar tilknytning til jarnvinna utan vidare vera eit teikn pa
at ogsé sjelve jarnvinna har mangla. For sterre omrade derimot er det rimeleg grunn
til & rekne med ein viss grad av korrelasjon: Manglar stadnamna som vitnemal, har
vel 0g jarnvinna mangla eller ho er lagt ned pad eit tidleg tidspunkt, truleg i
forreformatorisk tid.

Gjennom stadnamna kan vi felgje heile jarnvinne-prosessen, fra konstatering av
malmen i myra til det ferdige produktet i smia: Vi har namn som fortel om sjolve
forekomsten, om opptakinga, kanskje 0g om transporten meir tvilsamt om anrikinga,
men rikeleg frd sjolve jarnblasteren med produkt og avfallsprodukt, kanskje dg om
reinsingsprosessar, og endelig om bearbeidingsstaden, smia.

Stadnamna er mest like gode som dei arkeologiske minnesmerka for lokalisering av
jarnvinna (nir namnet forst er der), og pa ein forholdsvis enkel mate ber namna , i
alle fall innafor eit litt storre omrdde, kunne fortelje oss ein del om kvantitative
tilheve. Derimot star dei mykje tilbake nar det gjeld & fastsld alderen pa dette arbeidet
ut frd namna pd dei ulike stadene, og dei er 1 dei fleste tilfella heilt ubrukande nar det
gjeld 4 finne ut noko meir detaljert om sjolve forlepet av produksjonsprossesane.
Desse moglegheitene og avgrensingane er det viktig at ein er klar over, ikkje minst
kanskje dei som ikkje er namnegranskarer av fag.

I det gamle, ekstensive jordbruks- og fangstsamfunnet ma jarnvinna ha spela ei stor
okonomisk rolle i mange bygder. Myrmalm vart difor ein naturressurs som det var
viktig 4 ha kunnskap om, og forste steget var & vita kvar ein kunne finne han. Mange
stadnamn er vitnemal om det.

Fra og med dei midtre delane av Qsterdalen og til og med Dalarna i Sverige har vi eit
omrdde der myrmalmen har vore kalla grkje (inkjekj), nyno vyrkje, eigenleg, "emne".
Det kompliserer tolkinga av stadnamna noko at ordet 0g kan bli bruka om trevyrke,
tommer. Men 1 kombinasjon med etterledd som kjel, myr, floe o.likn, kan ein vel i
dei fleste tilfella vera rimeleg sikker pa at det er tale om myrmalm i dette stroket.
Nordom fjellet har eg aldri stoytt pd denne tydinga av ordet. Dei mange
Vorkjesmyra(n) vi har 1 Ser-Trendelag, refererer til ein heilt spesiell teknikk (med
"verkjhol") ved tjorebrenning (Dybdahl 1976, Farbregd 1976).

Forst og fremst pa Austlandet, szrlig i Hedmark, har ein nokre namn pd Rokko-,
Rukku - el. Ruku -, stundom 0g &leine som usamansett namn, gjerne elvenamn.
Etymologisk har desse namna truleg eit togreina opphav (Borg 1984), det eine er
sikkert nok laga til ein variant av raud, adj. Orda har levd i @sterdalen med ei tyd.
"Jernrust, Tegn til Jernets i Jord eller Vand" (Aasen 1873). Namna blir sileis ein
viktig indikator pd at folk har observert myrmalm eller jarnhaldig vatn pa staden, men
det provar sjolvsagt ikkje at ein har drive jarnvinne der.

Det sama resonnementet gjeld og for ordet malm (hankj) i dei tilfella det verkeleg
refererer til jarnmalm i stadnamna. Her er det slik at ei tyding "grus (mo)" vel dg har
eksistert i vart land, t.d. i bygdenamnet Malm i Nord-Trendelag. I svensk er dette
enda ei vanlig tyding i somme dialektar (Rietz 1867), og vi kjenner ho fri mange
svenske stadnamn, t.d. Malme og Séder- og Norrmalm i Stockholm (Rietz 1867). Det
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er saleis all grunn til 4 tru at vi ma rekne med denne tydinga i dei norske stadnamna
og.

Nér vi har malm i kombinasjon med ord for "myr", ber vi vel derimot kunne tru at
tydinga “"jarnerts" ligg fore. Dette gjeld t.d. stadnamna Malmkjelen 1 Trysil og
Malmsundet i Meréker.

I norrent sprak var den vanlege nemninga for myrmalm raudi (lint hankj.), og det blir
bruka bade i norske og islandske tekster. I somme norske dialekter har ordet levd med
denne tydinga ned mot var tid.

Raudi er som ein utan vidare forstér, i nzr slekt med adjektivet raud, og det er altsi
den rustraude fargen p& den gode myrmalmen ein har fest seg ved. Reint formelt er
det umoleg 4 skilje raudi t.d. som fersteledd i namnet Raud - el Redmyra frd
adjektivet raud. Men fordi samansetninga av Raud - pluss eit ord for myr er mykje
frekvent blant norske stadnamn, ville det vera av stor interesse om ein pa ein eller
annan maten kunne sannsynleggjera at fersteleddet her har den eine eller andre
tydinga, slik at vi i mindre grad trong rekne med begge tydingane.

For eventuelt & kunne finne ut noko om dette, har eg gitt igjennom alle namna pd
namnelistene for det skonomiske kartverket i eit breitt belte frd kyst til fjell midt i
Trendelag (sja kartutsnittet). P4 desse namnelistene finst det monnaleg fleire namn enn
det er utsett pd karta. Her har eg sd drege ut alle myrnamna, og dei med forsteledd
Raud-/Rad er sett av pa kartet s 105. Kiriteriet for & kalle det eit myrnamn har her
vore at namnet har eit etterledd som kan tyde myr (t.d. _floe, kjel, myr, sund og at
det verkeleg karakteriserer (denoterer) ei myr.

Nér vi si fordeler funna vare kummunevis, far vi eit mykje interessant kartbilde: Dei
ytste kystkommunane har ikkje typen Raudmyra i det heile. I indre delar av Fosen og
1 Orkdalen finst det nokre einstaka belegg. Men den store mengda av Raudmyra-namn
finn vi forst aust for Trondheimsfjorden. Her kan somme bygder ha opp til ein 9-10
slike namn, t.d. Levanger med 10 og Melhus med 9.

For & kunne "bruke eit slikt resultat, ma ein gjera ei rad med kontrollar. Sileis kunne
ein t.d.tenkje seg at skilnaden mellom aust og vest her var ein arealskilnad og dermed
kanskje ein skilnad pa talet av myrar og myrnamn. Slik er det ikkje. Sjelv om det er
nokre fleire kvadratkilometer 1 aust, si er det minst like mange myrar i vest, naturleg
nok p.g.a. dei klimatiske tilhova.

Det viser seg dessutan at fargeadjektiv i myrnamn er temmeleg lagfrekvente. Vi har
mange Gronning-ar og Grenskjer i Trondelag, men berre eit handfull namn av typen
Gren- og Blakk-myra frd granskingsomradet vart. Dei knapt 80 myrnamna pd Raud-i
granskingsomradet stdr difor i ei s@rstilling og mad som gruppe ha ei spesiell
forklaring.

Ofte viser fargeadjektiv i stadnamn til vegetasjonen pi ein eller annan maten, sd vi mé
Og sja pa vokstrane pA myra. Det viser seg da at vi har to mosearter som begge kan
gje ei viss raudfarging av myroverflata, kjett-torvmose (sphagnum magellanicum) og
raudtorvmose (sphagnum rubellum). Desse moseartane er rett nok noko ujamt spreidde
i Trendelag, men det er rike forekomster av dei fleire stader i dei fosenbygdene som



aNV1ddo i

X
#
X\wo\%@m...m@w

105

OVI3AONQHL1-QHON

wx004

apeJwo eysueibjeisads Joj asuasb

-pney paw a8y 119

Q —
- 4 @% pney paw ajiaji} O}

.\ii.\.\.c Y] % —pney paw 3|9y ana|y 60 o4} §

il

N elAwpney




1,3.3

1.3.6

1.3.7

106

fell innafor granskingsomréidet vart. Det er difor lite rimeleg & tru at desse moseartane
i szrleg grad skal vera ein avgjerande namngjevingsfaktor austafor Trondheimsfjorden.
Dessutan gir ikkje desse mosane sd hegt til fjells - ein 3-400 m ved Trondheim og
nordover, men noko hegare lengst sor og aust i Ser-Trondelag.

Vi ber difor konkludere med at namn som Raudmyra ovafor vekstgrensa til desse to
moseartane helst viser til jarnokerhaldig vatn eller myrmalm. Nedafor denne grensa
kan dessutan slike namn vise til myrmalm si langt ned ein har utfelling (oksydasjon)
av jarnet, Fe’ (Rueslitten 1985:31ff). dvs. til noko nedafor den marine grensa.
Akkurat for vart granskingsomrade er det da viktig 4 vera klar over at denne grensa
gar kraftig ned utover mot kysten, frd vel 200 m lengst aust i Trendelag til ca. 100 m
ute pd Hitra (Undas: 1934:11f, 16, 19, Werenskiold 1951:253).

For sjolve arbeidet med 4 ta opp malmen i myra kjenner eg berre nemninga tekt
(hokj.), og ho kan som vist s. 101 ha fleire tydningar. Likevel er det heilt sikkert at
vi har dette ordet med tydinga “"myrmalmtaking” i fleire stadnamn frd den midtre og
nordlege delen av Hedmark fylke, slik t.d. Malmtekibua i @vre Rendal, mellom
Rendalen og Glomdalen. Utafor Hedmark fylke har en enno ikkje stoytt pA namn der
ein kan vera heilt sikker pd at dette nemneleddet har denne tydinga.

Rostinga (anrikinga) av malmen ser ikkje ut til & ha sett merke etter seg i
namnematerialet. Verbet roste er identisk med det litt meir alderdomlege roste, eit 1an
frd lagty, rosten. Etter dialektordbokene & demme ser ikkje roste ut til & ha vunne
serleg innpass i dialektane, der ein nytta meir heimlege ord for denne
reinsingsprosessen. Men ndr stadnamn ikkje ser ut til 4 vitne om denne
arbeidsoperasjonen, kjem det vel av at han oftast var lagt heilt inntil staden der ein tok
opp myrmalmen, det vil som Evenstad (1790:403) seier, redusere frakta. Men ein
kunne vel dg ha restinga ved sjolve blasterplassen. Det gav feremonner for lagringa
(kort transport). Slik ville restinga bli overskygga av den meir arbeidskrevjande
malmtakinga eller den teknisk meir innflekte bl@stringa.

Det er tydeleg at den sentrale operasjonen i den gamle jarnvinna har vore sjolve
blestringa, jarnblasteren, jfr. norr. bldstrjarn "rdjarn av myrmalm". Staden der ein
dreiv denne blasteren ma i norrent sprak ha heitt *blaestri (inkjekj), men ordet er ikkje
belagt 1 gammalnorske tekster. Fra moderne norske og svenske dialektar kjenner vi dg
ordet i hokjennsform. Calissendorff (1979:161) fortel sileis at "-bldstan are common
in western central Sweden", og Donali (1988:118 og 249) nemner bade blastre f. og
jernblestre f. med tydinga " tilverkingsstad for jarn",

Blastret hadde altsa ein sentral plass i1 den gamle jarnvinna. Her kunne ein kanskje
somme tider roste malmen, her lagra ein malm og stundom trekoll, og her dreiv ein
den teknisk sett noksa avanserte jarnbldsteren. P4 ymse vis arbeidde ein og sikkert med
det ferdigsmelta produktet, lumpen, medan han enno var varm. Rett attmed vart dg
avfallet, slagget kasta. Det er utan vidare klart at eit jarnbl®stre merktest for folk,
ikkje berre dei som tok del i sjelve produksjonen, men og for dei mange som matte
sja ljosken frd smelteomnane i skume haustkveldar eller stoytte pd bl@stergroper og
slagghaugar ute i marka.

P4 denne bakgrunnen er det berre rimeleg at vi har ei rad med stadnamn som er laga
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til ordet blestre. Men det kompliserer tolkinga av stadnamn at ordet 0g kan ha den
generelle tydinga "blaster, det & bldse" i nokre moderne norske dialektar. - I nokre
bygder frd Stjordalen til Roros ser det ut til at somme stadnamn med eit forsteledd
Blister- kan vise tilbake til gamle blesterplassar. Den vanlege tydinga av verbet blistre
er her som i norront og norske dialektar eller "plystre”. Men dessutan er tydinga
"kvine, pipe (om vind)" velkjent frd tronderdialektane. Dette krev da som ein vil
forstd, at kvart einskild namn far ei individuell saumfaring.

Med desse reservasjonane in mente er det likevel interessant & sjd pa eit forebels
utbreiingskartet eg har laga for Blaster-/ Blister-/-bl@stret- namna: Dei har ein tydelig
konsentrasjon til det seraustlege Trondelag og Nordaustlandet, s@rleg Stjerdalsdalforet,
den soraustlege delen av Ser-Trondelag og @sterdalen. Ikkje uventa finn vi dg
namnetypen representert i jarnvinnebygda Voss pd Vestlandet. Det norske
sentralomradet stir i klart geografisk samband med eit tilsvarande -bl@sta(n)- omrade
pé svensk side av grensa.

Eit separat problem, viktig nok, men for omfattande til & kunne drofte det i detalj her,
er alderen pa desse namna. Bla@stergropene ville vera synlege lenge etter at jarnvinna
var over, sa det er teoretisk moleg at stadnamna kan vera komne opp i ei meir eller
mindre sein ettertid.

1.3.8 Nér ein smelta myrmalm var det berre ein liten del av han som vart til reint jarn.
Mesteparten vart avfall, slagg, eller med eit anna ord sinder (inkjekj), norrent sindr
som bade hadde tydinga "gneistar av gloande jarn" og "klumpar etter jarnsmelting".
jfr person- og dvergnamnet Sindre (dvergane var tradisjonelt ekspertar i smikunst).
Her er det slik at ginder er det gamle, heimlege ordet, slagg det nye, truleg innlént frd
lagtysk Slagge (Torp 1919), kanskje over svensk. Slagg er ikkje belagt i gammalnorske
tekster og er vel ikkje komme inn i norsk fer tidlegast 1 seinmellomalderen.

Béde Sinder-/Sindre- og Slagg- finst i fleire stadnamn. For di Sindre ein sjelden gong
kan vera personnamn, er det ofte vanskeleg & sld fast ndr namn av den forste typen
verkeleg er vitnemdl om jarnvinne. Men stundom kan ein som ved Sindrebakken i
Finsland, Vest-Agder, fa opplysning om at det er "mykje slagg frd jarnbrenning her"”
(IN). I dei fleste tilfelle ser det ut til at vi kan rekne med at Sinder--/Sindre. namna
verkeleg fortel om jarnblastringa.

Sinder-/Sindre-namna ser ut til 4 ha ei vestleg og serleg utbreiing, frd vest- og
nordvestlege delar av Austlandet og indre delar av Vestlandet til Serlandet. Slag-namna
synest 4 vera meir spreidde og grev inntrykk av 4 vera yngre enn Sinder-/Sindre-
namna.

Somme av dei hoyrer vel til den nyare jarnverksperioden, som t.d. Slagghaugane i
Askiltgrenda i Bo, Telemark, der Anton Restad opplyser at her er det "slagghaugar
frd Horteverket langs Horteelva pd sersida av elva nordvest for Jarenshaug" (IN).

Nordafjells kjenner ein til at ordet krdke (hokj) har vore nytta om slagget, avfallet i
smia, og det er mogleg at det kan ha vore nytta om slagget frd smelteomnen dg. Vi
kjenner det venteleg fra stadnamn i Nord-Trendelag. Interessant er det at same
nemninga dukkar opp pa Voss, t.d. i stadnamnet Krdkehaugen (Gustafson) 1983:111).
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1.3.9 Vi har ei rad med stadnamn pa Jarn-, Jern-, Jenn,- Jorn- og Smi-. Mange av dei kan

vitne om den gamle jarnvinna, medan somme klart har eit anna opphav. Her mé vi da
gje namna ei individuell handsaming og ta for oss bade dei spréklege og reale
hjelpemidla som stér til disposisjon. Séleis skulle det t.d. vera svart store sjansar for
at det verkeleg er tale om jarnvinne nér etterleddet er eit appelativ for "myr".
Det gjeld t.d. Jennemyr i Sigdal, Buskerud. Her gjev dessutan heimelsmannen
opplysning om at "der er drevet med jernblaster tidligere" (IN), og vi far vel tru han
pa ordet. Men vi ber ofte ha ein liten, sunn skepsis til slike opplysningar: Folk flest
har ei inngrodd evne til 4 dedusere namnetolkingar pa fritt grunnlag ut frd meir
generelle tilhove. Vi skulle gjerne ha hatt opplysningar om det har funnet
blestergroper eller slagghaugar i omrader og!

Eit mykje interessant tilfelle i denne namneflokken er Jargruva i Rana (Endresen
1976:77). Her skal ein ha funne slaggrestar, og staden ligg til overmal p& Brenndsen,
sd her mé vi vel ha jarn i forsteleddet (heller en jar jadrr " kant"), jfr ord som
jarstaur "spett”. Dette namnet blir szrleg interessant for di det synest & kunne vera
vitnemal om den aller nerdste jarnvinna vi har hatt i vart land.

1.4 Opplysningane frd stadnamna slik dei til no ligg fere, fortel oss at vi har hatt eit
sentralskandinavisk kjerneomrade for den etterreformatoriske jarnvinna. Namna som
vitnar om dette arbeidet pd norsk side, er szrleg tettsddde frad og med Stjordalsdalfaret
lengst sor i Nord-Trondelag, over indre delar av Ser-Trendelag og til og med
@sterdalen. Lenger vest minkar det med slike namn, og dei som er , er meir ulikt
fordelte. Men denne ujamne fordelinga i vestlege og nordvestlege delar av Austlandet
t.d. kan botne i ulike namneinnsamlingssituasjonar. Séleis har vi relativt mange
stadnamn som vitnar om jarnvinna i Valdres - men derifra har vi og mykje og godt
innsamla namnemateriale!

Ein sparsam jarnvinnetradisjon kan ein 0g spore i stadnamn nedover pd Agder. I dei
indre bygdene pd den sentrale delen av Vestlandet har vi mange namnedeme fra
Vossebygdene. Her er det ellers mykje som talar for at vi har to lag med stadnamn
som vitnar om jarnvinna - sdleis finn vi bdde typane Krdkehaugen og Sindurhaugen
(Heggstad 1949:161).

Nordgrensa for den etterreformatoriske jarnvinna skulle etter namna 4 demme g i
Nord-Trondelag ein stad. Opplysningane om gammal jarnvinne i Rana blir difor
problematiske og ber vel forebels setjast av som eit einaste stort spersmalsteikn pé
utbreiinggskartet. I alle fall har vi ingen andre opplysningar, frd namn eller
arkeologiske funn, som vitnar om slik aktivitet i Nordland. P4 den andre sida ville det
1 og for seg ikkje vera urimeleg & finne jarnproduksjon akkurat i Rana, for her har ein
giennom hundredra trunge store mengder jarn til batsaum i nordlandsbédtane
(ranvaringane).

Denne artikkelen er eit samandrag av ei storre upublisert utgreiing om namn med tilknyting
til jarnvinna. Vi har difor vore litt sparsame her med bdde materialframlegging og
kjeldetilvisingar.



109

LITTERATUR

Borg, Arve
1984. Roko. I. Talatrosten 1984, Norsk Malferearkiv. Oslo
Calissendorff, Karin '
1979. Linguistic Evidence for Early Iron Production. 1. Helen Clarke (red).
Iron and Man in Prehistoric Sweden. Stockholm.
Donali, Ingeborg
1988. Oppdaling. Ord og uiirykk. Oppdalsboka. Bd. III. Trondheim.
Dybdahl, Audun
1976. Tjerebrenning i eldre tid. Hva kan skriftlige kjelder og tradisjonsmateriale
fortelle om brenning og bruk av tjere i Trondelag? 1: Heimen 1976. Bd. XVII.
Oslo
Endresen, Bjorn
1976. Den gang det var jernverk i Brenndsen I: Arbok for Rana. Bd. IX. Mo.
Evenstad, Ole
1790. Afhandling om Jern-Malm, som findes i Myrer og Moradser i Norge, og
Omgangsmaaden med at forvandle den til Jern og Staal. I. Det Kongelige
Danske Landhuusholdnings Selskabs Skrifter. Tredie Deel. Kigbenhavn.
Falck-Muus, Rolf
1931. Grensetraktenes jernsaga. I: Den norske turistforenings arbok. Oslo

Farbregd, Oddmunn
1976  Tjoremiler i myr, ei ny arkeologisk funngruppe. 1. Heimen 1976. BD XVII.
Gustafson, Lil
1983  Arkeologiske registreringer i Vossovassdraget. Arkeologiske rapporter 6.
Historisk museum, Universitetet i Bergen. Bergen.
Hegstad, Leiv
1949,  Stadnamn pa Voss. Voss.
Hoslemo, Olav
1968.  Stadnamn fra Bykle. Upr. Hovudopp. Oslo
IN = Institutt for namnegranskning, Universitet i Oslo.
Rietz, Johan Ernst
1867. Svenskt dialektlexikon. Ordbok dfver svenska allmogesprdket. Lund 1862-1867.
Ny utg. Lund 1962.
Rueslatten, Hakon
1985.  Dannelse av myrmalm. 1 Ivar Berre (red). Frd malm i myra til stdl i smia.
Namsos. :
Stemshaug, Ola
1965. Stadnamn fra Stemshaug. Upr. hovedoppg. Oslo.
Torp, Alf
1919.  Nynorsk etymologisk ordbok. Kristiania.
Undna, Isak
1934. Fra istiden i Trondelag. Det kongelige Norske Videnskabers Selskabs Skrifter
1934. NR. 7. Trondheim.
Werenskiold, Werner
1951.  Fysisk geografi. 11. Oslo.
Aasen, Ivar 1873 Norsk Ordbok. Christiania.






111

PRAKTISKE UNDERS@KELSER
planlagt og rapportert av Arne Espelund.
De'praktiske underspgkelsene under kurset omfattet:
1. Undersgkelse av myrmalm:

a. Faseundersokelse med rentgendiffraksjon.
b. Maling av tetthet.
c. Maling av spesifikk overflate.

2. Oppredningsforsek pa myrmalm.

3. Framstilling av jern i modifisert Evenstadovn.
4. Smiing.

5. Materialprevning.

6. Metallografi, inkl. bruk av sveipenmikroskop SEM.

1. Undersgkelse av myrmalm.

Myrmalmen ble hentet hgsten 1986 ovenfor garden Ingstadnes i
Hegra. En stor myr dreneres i en bekk, og malmen felles ut ved
noksa sterkt fall over ca. 100 meters lengde. Malmen er
gjermeaktig og lys brun. Funnstedet er utnyttet tidligere for
myrmalm til rensing av gass ved gassverket i Trondheim.

Malmen ble baret i better ned til vei av skoleelever fra Skogn
ungdomskole og kjert fram med traktor.

Malmen ble luftterket og siktet med 6 mm. lysapning. Resting ble
foretatt i en ovn med elektrisk motstandselement, forst ved ca.
400°C, sa ble malmen tatt ut og helt over i en stdlbeholder, for
rosting ble foretatt annen gang ved 800°C. Hensikten med slik
dobbel behandling var a sikre oksyderende forhold idet malmen i
ra tilstand inneholder mye organisk materiale.

la. Faseundersgkelse med rentgendiffraksjon.

Prgvene ble underspkt med et automatisk XRD-anlegg, utstyrt med
kobber rontgenrer og med diffraktometer for opptak mellom 5 og
60°, tilsvarende omrddet 1.54 - 17 A i d-verdier (gitterplanav-
stander). Resultatene i form av diffraktogrammer er vist i fig.
1 — 3.

Den urgstede preven viser svakt markerte topper mot en sterk
bakgrunnsverting, noe som tyder pa ner amorf tilstand hos
stoffet. Ved sammenlikning viser det seqg at de fleste toppene
horer med til gitteret for gethitt.

Den rgstede preven er langt sterkere mineralisert og viser topper
for hematitt (savel alfa- som gamma- (ogsa kalt maghemitt)), ved
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siden av spor av kvarts.

Resultatet er helt i samsvar med at myrmalm er et utfellingspro-
dukt med gethitt som viktigste mineral. Gethitt kan inneholde
ogsd mangan i det samme gitteret. Si0O, i samme preven foreligger
som separate krystaller, i alle fall i hovedsak som kvarts.

Det ble ogsa foretatt en sammenlikning med diffraktogrammene for
fayalitt, wustitt og jern, uten at noen av linjene til de siste
stoffene kunne finnes pa opptaket av den rgstede malmen. (Se ogsa
nedenfor).

Denne undersegkelsen ble utfert ved Geologisk institutt av
tekniker Ivar Rgmme og laborant Unn Ese.

1b. Maling av tetthet.

Tettheten av rgstet myrmalm ble malt med et Bechman luftpyknome-
ter. Metoden er basert pa at en beholder blir fylt opp med
stoffet. Differensen mellom gassvolumet som den fylte beholderen
tar opp, og det en helt tilsvarende tom beholder tar opp blir
malt.

Resultatet gikk ut pa 5.83 g/cm3.

Til sammenlikning er tettheten for alfa-hematitt 4.9 - 5.3, og
for kvarts 2.59 - 2.66. En fdr mistanke om at noe i preven kan
ha blitt redusert til metallisk jern eller wustitt FeO, og det
ble derfor ogsa foretatt sammenlikning med tre andre mulige
stoffer (se fig. 3), men med negativt resultat.

I sammenheng med denne malingen ble innholdet av jern i den
rostede proven bestemt til 53.93%.

Det er inntil videre uklart hvorfor preven har sa stor tetthet.

lc. Maling av spesifikk overflate.

Malingen ble utfert med et instrument av type Blaine. Prinsippet
gar ut pa 4@ male tiden, som en viss luftmengde trenger for a
strgmme gjennom en bestemt preove av stoffet. En ma dermed vente
at mikroporer ikke blir registrert, slik at meget finkornede og
porese stoffer kan ha enda sterre overflate enn det som blir
resultatet.

Malingen ga 65 077 cm?/cm® eller 11 163 cm?/g, altsa vel 1 m?/qg.

(Til sammenlikning vil en rik slig fra Sydvaranger gi 1 860
cm?/g, d.v.s. ca. 16% av myrmalmens verdi).

Alternativt kan spesifikk overflate mdles ved adsorpsjon av
nitrogen, med en metode kalt BET. Preven blir avkjelt i flytende
nitrogen. Etterpa blir den adsorberte mengden desorbert og malt.

Metoden er langt mer omstendelig enn Blaine-metoden, men den er
meget mer ngyaktig.
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Undersekelsen ble utfert av ingeniegr Trygve Skansbo ved Oppred—
ningslaboratoriet.

2. Oppredningsforsgk pa terket myrmalm.

I foredraget om kjemiske forhold ved jernblestring ble det papekt
at innholdet av "sand", som normalt kan besta av spesielt SioO,
som kvarts, nedsetter utbyttet av jern. Det henger sammen med at
Si05 vil binde FeO i form av fayalitt. FeO bundet pa den maten
lar seg ikke redusere.

Det fins en rekke metoder for a skille ulike mineraler fra hver-
andre ndr de enkelte partiklene foreligger som separate korn
etter knusing. Men bade magnetseparasjon og flotasjon er utviklet
i dette hundredret. Av eldre metoder kan en tenke seg torrsikting
og ulike former for behandling med vann.

Det viktigste trekk som en skilleprosess kan basere seg pa inn-
skrenker seg dermed til tetthet og kornstgrrelse.

Et innledende forsgk pa vaskebord med mekanisk bevegelse ga ikke
noen tydelig separasjon.

Ved settling i en serie med tanker ble det skilt ut produkter med
synkende innhold av kvarts: 14.2% i nr. 1, 6.3% i nr. 2, 4.0% i
nr. 3 og 3.1% i nr. 4. En har dermed fjernet en god del av
kvartsinnholdet. Men det fulgte en god del jern med, hen-
holdsvis 32, 36, 32 og 37%. Dette er nok hva en kan kalle
"mellomkorn", altsa korn med sand og gethitt i blanding. At
ulike former for mineraler fgplger hverandre kan henge sammen med
at malmen var terket pa forhdnd. En vanlig fuktig malm ville
kanskje gitt et bedre skille.

En kan konkludere med at det er visse muligheter for a skille ut
sandpartikler i en serie med kar, der vannet renner som en "kas-
kade". En ma i sa fall se¢rge for & samle opp den rensede malmen
fra det vannet som renner ut.

Arbeidet med oppredning av myrmalm ble ledet av amanuensis Bjgrn
Arne Dybdahl ved Oppredningslaboratoriet.

3. Smelting i modifisert Evenstadovn.

Det er vanskelig a foreta madlinger ved vanlig smelting i en
Evenstadovn. Det henger ikke i forste rekke sammen med at
arbeidet foregar i friluft, men med at luftstrommen ikke kan
kontrolleres og males. Spissene pa de to blasebelgene er jo
plassert inne i en apen trakt.

Ved Metallurgisk institutt er det laget en modifisert Evenstadovn
med henblikk pa maling av temperatur og luftstrgm. Ovnen som er
vist i fig. 4, bestdar av en stdalmantel, som er utforet med
ildfast stein. I stedet for en apen blestform er det laget en
trakt, som kan tettes for enden og som har en rerstuss pa siden
for tilfersel av trykkluft. Denne trakta kan brukes pa to mater:
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med fri stremning av luft gjennom apningen, eller, nar denne
dpningen er tettet: med trykkluft gjennom sidegrenen. Bruk av
trykkluft skal simulere den perioden da blasebelgene blir
trakket.

Den ferste formen for lufttilforsel males med anemometer (som er
en nesten friksjonsfri "propell", den andre med sakalt rotameter
plassert i tilferselsledningen. Et rotameter er et svakt konisk
ror med et flytelegeme og en skala. I dette tilfellet passet
anemometeret ngyaktig inn i den ytre delen av blestformen.

Ovnen ble varmet opp ved fyring med ved utenders i ca. 3/4 degn.
Den ble sa flyttet inn i Smeltehallen pa Metallurgisk institutt.
Ca. kl. 10 ble den fylt opp med furuved, hogd til ca. 2" pinner
som fikk brenne fritt mens luften strgmmet gjennom den apne
trakten pa siden.

kl. 10.55 var all veden brent til trekol, som nadde opp til et
niva svarende til 1 steinheyde under toppen.

4.75 kg reostet malm satt til.

Gassmaling med anemometer: Kkl. 11.10 0.24 m/s ved 1 min maling
11.20 0.24
11.35 0.18

Pa dette tidspunktet hadde trekolmengden sunket til 1 1/2 stein-
hoyde under kransen.

kl. 11.45 raket sammen trekolet foran blestdpningen. Tettet
trakten. Satt pa trykkluft: 20-22 cm pad rotameteret.

kl. 12.00 trekolet "skar seg".

kl. 12.45 raket sammen trekolet pa nytt. @kt til 35 cm pa rota-
meteret.

kl. 13.15 minsket lufttilforselen til 15 cm pd rotameteret.

kl. 13.30 stengt av lufta, tatt ut produktet.

Andre malinger:

Det ble satt inn termoelementer fra siden, men ved en misfor-
staelse i feil posisjon. Det eneste som kan sies er at det ble en
markert okning i registrert temperatur ved overgang til trykk-
luft.

Resultat:

Ca. 570 g metall, 515 g slagg.

Metallet ble mikroskopert. Den ene pre¢ven som ble studert var
rent ferrittisk, m.a.o. med et C-innhold under ca. 0.05%.

Slaggen var ganske inhomogen og det ble ikke foretatt noen slagg-
analyse.
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Kommentarer:

En normal tilsats restet malm skal veie ca. 18 kg. Nar en langt
mindre mengde malm ble brukt, er det fordi bade tverrmdlet og
hgyden pa trekolskiktet var mindre enn i originalovnen.

Det blir ikke gjort noe forspk pa & analysere dette forsgket
videre. Det anses som meget verdifullt at en i alle fall kan
simulere betingelser med fri trekk/trykkluft, som kan svare til
fri trekk/belgtrakking i den prosessen Evenstad beskriver.

Arbeidet ved ovnen ble ledet av l@rer Ivar Berre fra Skogn
ungdomskole.

4. Smiing.

Alle deltakerne utferte smiing. Det ble szrlig prevet a lage
spiker av et lavkarbonstdl og meisler av et stal med ca. 0.7% C.
Meislene ble herdet og anlept etter at de var ferdig formet.

Det ble ogsa gjort forsgk pa essesveising. Noen av produktene ble

undersgkt etterpa ved metallografi.

Arbeidet ble ledet av smed Arnfinn Vikhammermo.

5. Materialprevning.

Deltakerne fikk demonstrert et strekkforsek og slagpregvning ved
SINTEF avd. 16 Materialer og bearbeiding.

Ved strekkforsepket ble en prevestav av kvalitet St 37 med

diameter 10 mm og med 50 mm maleomrade spent inn i en "Instron"
strekkmaskin. Staven ble forlenget 100 mm/min (hgyere hastighet
enn ved et normal-forsek). Resultatet er gjengitt i figur 5 med
akser, som svarer til fig. 3 i avsnittet "Hva er jern og stal?".

Den rettlinjede delen bestar i en elastisk forlengelse. Staven
far igjen sin gamle lengde om lasten fjernes.

Den markerte toppen, fulgt av et uregelmessig plata kalles flyte-
grense. Ved denne verdien foregar deformasjon ved at atomplan
glir pa hverandre. Dette foregar helt til alle slike muligheter
ved den aktuelle formen for belastning er brukt opp. Sa okes
belastningen mens staven fortsetter a oke i lengde. Men denne
effekten "bremser" opp fordi staven nd far en innsnevring: den
pkte belastningen fordeler seg over et mindre tverrsnitt.

De aktuelle verdiene pa diagrammet er: ovre flytegrense 2750é
nedre flytegrense 2440 og strekkfasthet (maksimum) 3290 kg/mm<.

Ved slagpre¢vningen ble Charpys metode brukt. En firkantet prove-
stav med dimensjoner 10 x 10 mm (tverrsnitt) og med en "kjerv" pa
2 mm dybde ble spent opp i maskinen. Pre¢ven ble slatt av med et
stort lodd, og hegyden malt da loddet stoppet opp. Differensen
gir et uttrykk for slagarbeidet. For en preove ved romtemperatur
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ble slagarbeidet malt til ca. 300 J. Dette svarer til verdien
for et mykt stdl. Det samme stdlet, testet ved - 40°C, krevde
bare 20 J for a bli slatt av. Dette svarer til et spredt brudd.

- Det er sarlig omslagstemperaturen mellom seigt og spredt brudd
som er interessant. Fosfor og nitrogen i stal ferer til hey
omslagstemperatur. Det vil si at f.eks. en stdleks gar i stykker
alt ved bruk i moderat kulde.

Ved dette arbeidet fikk vi hjelp av tekniker Kjell Arnljot
Brevik.

6. Metallografi og SEM.

Deltakerne fikk demonstrert alle trinnene pa veien fra prevestyk-
ke til ferdig polert og etset slip. Resultatet ble kontrollert i
mikroskop.

Som referanser ble det demonstrert tre prever:

1. stalet, som ble brukt til a lage spiker av.

2. borstdl, som ble smidd til meisler.

3. gratt stegpejern (vindussprosser fra Mellageret i Trondheim).

En preve av det jernet som ble laget i Evenstadovn 13.1. ble ogsa
studert. Det var et rent ferritisk materiale (under 0.05% C).

I tillegg ble utvalgte arkeologiske prever studert, utvalgt i
samarbeid med Oddmunn Farbregd og Roar Szterhaug.

1. Nagle fra Geite, Frol, Levanger. 24/2
Al8 F11 T 19183 g

Folkevandringstid.

Naglen ble kuttet pa tvers. To biter ble stegpt inn, slipt og
polert, slik at en kunne se pa naglen pd tvers og pa langs.
Etsing: Nital.

Nesten ren ferritt, d.v.s. jern med 0 - 0.1% C. Slagginneslut-
ninger.

2. Nagle fra samme sted, merket T - 21 080, haug 2.

Vikingtid.

Samme behandling som nr. 1.

"Kjerne" med ferritt + cementitt, med 0.2 - 0.25% C.
Storparten, deriblant overflaten nesten ren ferritt.

Den karbonholdige delen ikke helt i midten, men 1litt usymmetrisk.

3. Enegget sverd fra Lzgran, Stod.

T - 1694. Ca. 800 AD.
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Ganske homogent. Perlitt med korngrensecementitt. Ca. 1% C.

4. Tveegget sverd fra Stavne.

T . 66. 800-tall.

Ferritt med spor av cementitt i midtre del. Analyse ca. 0.1%C.
Nesten ren perlitt mot spissen. Analyse ca. 1% C.

Markert "se¢m" langsetter midten, trolig etter essesveising.
Prgven er ogsa studert i sveipe-elektronmikroskop. Ingen tydelige
spor etter fosfor. Bare slaggpartiklene inneholder noe annet enn
Fe (5i05, spor av Mn).

Konklusjon:

De fire pregvene har stor utsagnsverdi. Et stort spersmal er
selvsagt om de er representative.

Det er en gkning i karboninnholdet i nagler fra folkevandringstid
og til vikingtid.

Sverdene er ganske ulike. Det ene er homogent, perlitisk og kan
enten brukes slik det er, eller herdes og anlgpes meget om-
hyggelig, ellers kan det bli for spredt.

Sverdet fra Stavne er satt sammen av minst to stalkvaliteter.
Midten er ferritisk og vil beholde sin seighet, selv om den ytre
delen blir herdet.

Ved den konvensjonelle metallografien deltok universitetstekniker
Tore Jorgensen, mens sveipe-elektronmikroskopet ble demonstrert
av ingenigr Per Olav Johnsen.
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Innsn¢ring
begynner

Flytegrense

Brudd

. = Forlengelse (t¢yning)

Fig. 4. Strekkdiagram, som referert i teksten.
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ARKEOLOGISK JERN - KORROSJONSPRODUKTER 0OG BEVARING

Roar Szterhaug
Konserveringslaboratoriet
Arkeologisk avdeling
Vitenskapsmuseet

UNIT

Innledning

Gjenstander av jern representerer en viktig funnkategori for arkeologene i
Norge. Bevaring av jern vil derfor std sentralt i et konserveringslaboratoriums
arbeidsomraide. I dette foredraget vil jeg berare folgende punkter:

A. Hvordan korrosjon oppstar

B. Korrosjonsprodukter pa jern
C. Bevaringsgrad

A. HVORDAN KORROSJON OPPSTAR

1. Framstilling/Nedbrytning av jern

Vi har i denne uka sett at framstilling av jern er en reduksjonsprosess.
Myrmalmen ble redusert til rent jern. Korrosjon er det motsatte - en oksyda-
sjonsprosess. Likeledes som framstilling av jern krever et reduksjonsmiddel-
krever korrosjon et oksydasjonsmiddel.

2. Korrosjon

Siden arkeologisk jern som regel er forbundet til kulturlagene i jorda, vil jeg
snakke om vAt korrosjon som er av elektrokjemisk natur. Jeg skal enkelt prave
4 beskrive hva som skjer i en slik prosess. Noen inngiende beskrivelse av
korrosjon vil dere ikke fa, til det er tiden for knapp og mine kunnskaper
begrenset.

Som for nevnt er korrosjon en oksydasjon. Oksydasjonsmiddelet kan veare:

1. Luft O, (oksygen)
2. Vann H+ (hydrogenioner)

En helt enkel reaksjonsligning hvor O, (oksygen) og H,O er tilstede er:
2Fe + 3/,0, + H,0 —>Fe,04 nH,0
JERN + LUFT + VANN—=JERNOKSYDER/HYDROKSYDER
Jernoksyder og - hydroksyder er det som vi kaller for rust. I sure omgivelser

(pH 3-4) vil H* vare den vesentligste drivkraften i korrosjonsprosessen. Ved
hoyere pH-verdier vil O, vere drivkraften.
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3. Elektrokjemisk prosess - "flat" korrosjon,

Vi sa at korrosjon av arkeologisk jern vesentlig er en elektrokjemisk prosess.
I en slik prosess har vi en anode og en katode som i et galvanisk element. 1
praksis foregdr anode- og katodereaksjonen ikke pa samme sted pa jernet. (Se
fig.1.)

1. Elektrontransport g jennom metallet.
2. Transport av negative ioner.
3. Transport av positive ioner.

Fig.l. Elektron- og ionetransport ved flat korrosjon.

Som det framgdr av fig.l. vil vi fa felgende elektron- og ionetransport ved
“flat" korrosjon:

1. Elektrontransport gjennom metallet fra anode til katode
2. Transport av negative ioner fra katode til anode.
3. Transport av positive ioner fra anode til katode.
Den elektrokjemiske prosessen kan sees som 4 delprosesser:
Oksydasjon ved anoden Fe —»Fe? * +2e-
Reduksjon ved katoden !/, O, + H,O + 2e” —> 20H"
Elektrontransport fra anode til katode
Ionetransport pa overflaten
Resultatet av en slik elektrokjemisk prosess er at vi fir en taring av metallet.

Anode- og katodeomradene bytter stadig plass slik at vi far en "flat" korro-
sjon/tering,.



4. "Grubetaring"

"Grubetering" er en alminnelig form for korrosjon for arkeologisk jern. Vi vil
ha de samme prinsipper med hensyn til anode/katodereaksjon og elektrontran-
sport som ved "flat" tering. Ved "grubetzring" vil det dannes store gruber med
et rustlokk (blerer) over, (Se fig.2.)

I jordsmonnet finnes salter som CI- , SO, og NOg~ . Kloridene, sulfatene og
nitratene vil uhindret gd til bunnen av gruben uten 4 felles ut. Vi fiar da et
surt miljo som vil aktivisere den videre korrosjon. Spesielt er det kloridene
som skaper de starste problemene ved jernkorrosjon.

Ndr OH~ ioner meoter Fe** utfelles jernoksyder/hydroksyder (rust).

Fig.2. Grubetering.

B. KORROSJONSPRODUKTER PA JERN.

1. Korrosjonsprodukter pAd jern ndr oksygen og vann er tilstede.

Vi skal se hvilke korrosjonsprodukter vi far nar O, og H,O er tilstede:

GQTHITT gul/brun FeO(OH)
LIMINITT gul/brun FeO(OH)nH,0
HEMATITT  red 2Fe,04
MAGNETITT  svart Fe,0,

Korrosjon av jern niar O, og H,O er tilstede er en tilbakevending til naturtil-
standen myrmalm som er mere stabil enn rent jern. Lysbildet viser et to-egget
sverd med selv pA underhjaltet. Vi ser det rede oksydlaget hematitt. Likeledes
ser vi grubetering med blarer over.
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2. Korrosjonsprodukter pa jern nir klorider og fosfater er til stede.

Det mest vanlige korrosjonsprodukt ved arkeologisk jern er jernklorid FeCl,.
Korrosjonsprosessen hvor vann og klorider inngar foregar i flere trinn.

1.Fe +3Cl 2> FeClg+ 3e
Jernklorid dannes p4 overflaten ved reaksjon med kloridene i grunnen.

2. 2FeCly + 3H,0 -> Fe(OH)g + 3HCI
Jernklorid reagerer med vann og det dannes jernhydroksyd og saltsyre.
I den siste prosessen far vi dannet saltsyre (HCI) som vil virke som en
elektrolytt. Sdlenge vann, salter og oksygen er tilstede vil korrosjonssyklusen
ta plass inntil jernet er fullstendig nedbrutt.
Spesielt ved bygravninger, girdshauger o.l. med mye avfall av dyrebein vil

korrosjonsproduktet vare jernfosfat (vivianitt). Vivianitt Feg(PO,) 8H,0O er et
blatt, hardt og forholdsvis stabilt korrosjonsprodukt.

A D Pl £ i T SO 7% (G S P S S Sene
2L LY \/\'—\\l’\/\‘\,l"l\,’ N
A VB ) :/\\/_ - ,’/‘\“
S PIS Gr s SN TN OS L R
Lyng/Gras /A P S MY S
J < LR el P P G TR A B
T H 1\4'/\_\‘»/11\7’\/11f\\‘.}’~\’\’|‘i =
orv/Humus A A N Aerob ~
- TN Lr, 2V (=N 2 X -
Ml ’\/\L\r,\/\l\\'a'll, \Y;
’\’,/\"/F"/\j‘:(‘\ Aot g
AT NN ST o2l T
g S AN N T (=N ]
L TN [T Y ,'J Kol ¥ e~
LA ot
Muld
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Anaerob S
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~
Sand jord B
Sand
Leirjord
Leire

Fig.3. Eksempler pd pH-verdier i forskjellige jordlag.

C. BEVARINGSGRAD

1. Jordsmonnet.

Miljoet danner Kkorrosjonsproduktene og for arkeologisk jern vil jordsmonnet
spille en vesentlig rolle. Den relative fuktighet (RH) og surhetsgraden (pH) i
jorda vil vere avhengig av jordsmonnets karakter. Figur 3 viser pH og RH-
verdiene i forskjellige jordlag/dybder.
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For arkeologisk jern vil vi nesten bestandig ha bortimot 100% RH et stykke
ned i jordsmonnet. Unntak er gravhauger pid morenerygger og sandtak med god
drenering. Grovt kan vi si at RH-verdien er avhengig av dybden.

pH-verdien er avhengig av jordsmonnet. Planterester, lyng og gras brytes ned
til humus. Det dannes humussyre og det er den vesentligste darsaken til det
sure klimaet like under torvlaget. Sur nedber utfeldes lengre ned (Al-Fe-Mg)
og kan pdvirke pH-verdien lengre ned i jordsmonnet.

2. Korrosjonshastigheten.

Hva skjer med jernet nir det tilfeldigvis eller planlagt (grav) havner i jorda?
Som regel vil korrosjonen starte raskt og den vil avta med tiden. Arsaken til
dette er at jernet i forste fase har:

* rikelig tilgang pd oksygen - areob sone
* lav pH-verdi - surt jordsmonn
* stor ubeskyttet overflate

Etterhvert som kulturlaget vokser oppover vil vi f4 fglgende situasjon:

* tilgang pa oksygen avtar - anaerob sone
* pH-verdien stiger - mere naytralt jordsmonn
* overflaten far et "beskyttende" korrosjonslag

Nar si jernet engang blir utgravd eller kommmer til overflaten vil det bli
utsatt for rikelig tilgang pa oksygen. Dersom det er jern tilbake vil korro-
sjonen starte raskt, korrosjonslag sprekker opp og nye overflater blir blotlagt
og angrepet. [ slike situasjoner er det viktig 4 f4 kontroll med jernet umiddel-
bart etter en utgraving. Av erfaring kan jernet bli utsatt for sterre odelegge-
Iser umiddelbart etter en utgraving enn pd de 1000 4r i graven. Oppbevaring
av jernet i1 basisk vaske (hoy pH-verdi) vil hindre oedeleggelser under utgrav-
ningsperioden,

3. Ulike bevaringsgrader.

Vi har for sagt at korrosjonsprodukter/hastighet er avhengig av miljeet. De
fleste arkeologer har opplevd de svert forskjellige bevaringsgradene som
eksisterer for arkeologisk jern. Hvorfor er det slik og er det en forklaring pa
dette? Nar jernets kvalitet er forskjellig og nir jernet kommer fra forskjellige
utgravninger vil vi akseptere og forstd den forskjellige bevaringsgraden. Men
nar jernets kvalitet er lik og kommer fra samme grav er det vanskeligere med
en fornuftig forklaring.

1 en grav oppstdr det "micro-miljeer" fordi andre materialer som ogsd falger
med 1 graven pdavirker miljeet. Korrosjonsprodukter fra kopper (kopperkarbo-
nater) kan forhindre nedbrytning av organiske materialer. Eksempler pad dette
er alle de tekstilfragmenter som blir funnet i kontakt med bronser. Skilspenner
av bronse har som regel en nil av jern. Som regel er jernndla fullstendig
nedbrutt, mens bronsen er godt bevart. Dette forklares ved at det oppstir et
galvanisk element med jernet som anode. Vi fir en elektrontransport fra jernet
til kopperet.

Andre eksempler pA "micro-miljoer" er skjelettgraver. Skjelettmaterialer, som er
rikt pad fosfor heyner pH-verdien i jorda og dermed ogsd bevaringsgraden for
jern. Det er en tendens til at jernet i branngraver er bedre bevart enn jern
fra ikke branngraver. En av A4rsakene til dette er at jernet i branngraver pa
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grunn av varme og oksygen far et tykt oksydlag som vil beskytte jernet mot
videre nedbrytning.

Dette er bare noen eksempler pid hvordan "micro-miljger" kan virke bevarende
pd jernet. Vi har i dag for liten kunnskap om de ulike bevaringsforholdene for
arkeologisk materiale. Med storre kunnskap pd dette feltet vil vi vere i stand
til gi disse gjenstandene muligheter til bedre stabilisering og lengre bevar-
ingstid etter en utgraving.
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