
Rolf Sjöblom berättar om Långhundraleden, en båtled från 

Östersjön till Uppsala med fornborgen Broborg med förglasade 

delar från ca 500 e.Kr. De senare bedöms i USA vara viktiga för 

mer kunskap om långtidslagring av kärnavfall.



Lite om mig – Rolf Sjöblom

• Strukturkemisk forskning på vätebindningar vid Uppsala 

Universitet

• Utvecklat skydd för högspänningsystem vid ABB

• Kärnavfall och kärnenergiteknisk branschforskning vid 

Studsvik

• Analys av Sveriges program för slutförvaring av kärnavfall 

vid statlig myndighet

• Konsult avseende (farligt?) avfall, förbränningsteknik och 

askor – i Stockholm och i eget företag – Tekedo - i Nyköping

• Även knuten till Avfallsteknik vid Luleå Tekniska Universitet

• Senaste: fornborgsglas som analog till förglasat kärnavfall

men jag har aldrig tidigare sysslat med arkeologi



Hur det började

• Uppdrag att undersöka om man kan täta 

sprickor i gråberg (granit) genom någon 

slags svetsningsprocess

• Upptäckte då att forntida folk fogat ihop 

stenar i fornborgar genom att sintra dem 

samman med hjälp av kraftig värme

• Då bildades ett glas som kan jämföras med 

sådant glas som man i framställer genom att 

smälta samman vissa kärnavfall med 

glasbildande ämnen



Kvarts - SiO2

övre figuren:

kristallin form, med 

atomarrangemang som 

upprepas i tre dimensioner

(translationssymmetri)

nedre figuren:

glas, som har en oordnad 

struktur

Att strukturen är oordnad 

innebär att lägena för 

atomerna uppvisar större 

variationer, d. v. s. glas kan 

inkorporera fler grundämnen



Nytt i förhållande till tidigare alternativ

Obsidian: huvudsakligen oxid av 

kisel som stelnat snabbt till ett 

glas. Bildas naturligt i samband 

med vulkanisk aktivitet.

Förhistoriska 

bruksföremål av glas med 

oxider av kisel och 

natrium och/eller kalium



• Albert Kruger vid Office of River Protection, United States 

Department of Energy

• Han är glasforskare vid de stora laboratorierna och 

anläggningarna i Hanford, sydöstra Washington State, USA

• Vi träffades vid ett internationellt möte i Reims i Frankrike år 

2011

• Året efter presenterade jag tankarna om fornborgsglas som 

antropogen analog för kärnavfallsglas vid en annan konferens



Our Team
Our team is made up of Glass Scientists, Geologists, Materials 

Scientists, Archeologists, Geochemists, Art Conservation 

Scientists, Radiochemists, and Materials Analysis Specialists

• Sweden: Rolf Sjöblom (Tekedo AB), Eva Hjärthner-Holdar, Erik Ogenhall (Arkeologerna) 

• DOE:  Albert Kruger

• PNNL: David Peeler, Carolyn Pearce, Mike Schweiger, Tamas Varga, Bruce Arey, Micah Miller, Andy 

Plymale, Kayla Johnson, Danielle Saunders

• NIST: Jamie Weaver

• WSU: John McCloy, Mahmood Abusamha, Joseph Osborn, Jack Clarke (Sheffield University)

• Smithsonian: Ed Vicenzi, Robert Koestler, Paula DePriest, Tom Lam



Deltagare i projektet

• US Department of Energy, Office of River Protection 

• Pacific Northwest National Laboratory (PNNL)

• Washington State University (Department of Chemistry; 

School of Mechanical and Materials Engineering)

• Environmental Molecular Sciences Laboratory (EMSL), 

US Department of Energy, Office of Biological and 

Environmental Research

• Museum Conservation Institute (part of the Smithsonian 

Institution)

• US National Institute of Standards and Technology

• Geoarkeologiskt Laboratorium, Arkeologerna, Statens

historiska museer, Uppsala 

• Luleå Tekniska Universitet / Tekedo AB



Varför fastlägga kärnavfall genom

att omvandla det till ett glas?

• Atomerna i kärnavfallet kan fastläggas en

och en inne i glaset

• Sammansättningen hos glaset kan väljas så

att det blir extremt långtidsbeständigt

• Detta behöver också visas:

– Försök avseende beständighet, i första hand 

lakning

– Teoretiska övervägenden

– Studier av liknande material som funnits i

jämförbar miljö under lång tid



Syfte med projektet

• Att kvalificera glas från fornborgen 

Broborg som en antropogen analog till 

kärnavfallsglas

• Att bidra till det svenska kulturarvet genom 

ökad kunskap om glaset, förglasningen 

och Broborg



Vad innebär detta?

Inne i muren Utanför muren

Initialt Hur förglasningen kom 

till: Bygga muren, 

förstöra borgen eller 

olyckshändelse?

Broborgs roll, främst för 

kontroll av vattenvägen 

och skydd av Gamla 

Uppsala

Över 

tid

Den lokala kemin: på-

verkan från skörbrända 

stenar, surt regn, 

mänskliga aktiviteter

Miljöns utveckling: 

landhöjning, jordbruk, 

avskogning, 

klimatförändring inklusive 

fimbulvintrar



Kort om långlivat förglasat kärnavfall

• Inte i Sverige

• Men bl a i USA

– Använt kärnbränsle löses upp kemiskt

– Långlivade radionuklider som man inte kan 

använda separeras och hamnar i en 

uppslamning

– Till uppslamningen sätts glasbildande ämnen 

varefter blandningen smälts till ett glas

– Kemisk sammansättning samt processens 

utformning har valts så att glaset blir mycket 

beständigt















Sveriges historia (förenklad)

 gult = förhistorisk tid / få skriftliga källor

blågrått = historisk tid / skriftliga källor 

13000 – 1700 fKr Stenålder

1700 – 500 fKr Bronsålder

500 fKr – 

1050 eKr
Järnålder

500 fKr – 1 eKr

1 - 375

375 – 550 

550 - 800

800 – 1050

Förrommersk järnålder

Romersk järnålder

Folkvandringstiden

(Broborg)

Vendeltiden

Vikingatiden

1050 - 1520 Medeltiden

1520 - nu Nya tiden



Förglasade fornborgar (Vitrified forts)

• En forntida försvarsanläggning huvud-

sakligen uppbyggd av sten och jordmaterial

• Ofta också med timmerförstärkning

(jfr. stenkista)

• Med dateringar från 1000 fKr. – 1400 eKr. 

• Det finns kanske 30 000 fornborgar i

Europa varav hälften i Skottland

• Av vilka kanske 200 ses som “förglasade”

• Men bara ca. hälften innehåller förglasat

material, övriga bara bränt (kalcinerat)



Fornborgen Broborg, ca. 20 km OSO om Uppsala



Förglasningen i muren

Den förglasade delen av muren ligger under stenkistorna men över en 

kallmurskonstruktion. Stenkistkonstruktionen är borta och stenarna 

som var i den är spridda. Förglasningsdelen är ca 0,8 – 1 meter bred 

och 0,3 – 0,4 meter hög. Den består av 0,1 – 0,2 meter stora stenar 

som fogats samman med smält glas



Broborg, stigen går över den förglasade delen



Undersidan av en del av den förglasade muren. 

Observera det stalaktitliknande smälta materialet samt 

sprickor som uppkommit till följd av hettan



Broborg innanför inre muren



År 2015 kom det ett 

e-postmeddelande från USA

• Vad kan Du göra för xx US $?

• Vi vill ha material för undersökningar

– Dels befintligt

– Senare också jungfruligt

➢Besök till Broborg i februari 2016



Broborg i februari

2016. Peter 

Kresten visar

borgen för 

John McCloy och

Jamie Weaver



Peter Kresten går igenom prover från utgrävningen

1982-83 med Jamie Weaver och John McCloy



Peter Kresten, professor i petrologi, berättar om sitt

arbete med att tolka hur förglasningen kommit till stånd



Möte med Arkeologerna i 

Uppsala, Riksantikvarieämbetet. 

Diskussion av bl. a. möjligheterna 

till att utföra en ny utgrävning.

Överst från vänster: Erik 

Ogenhall, Eva Hjärthner-Holdar, 

John McCloy och Jamie Weaver. 

Vänster till höger, Rolf Sjöblom. 



Exempel på sintrat

fornborgsmaterial

som delvis består

av glas.

Porerna finns i det 

som var amfibolit / 

diabas, d. v. s. den 

bergart som smält

mest. Temperatur

vid smältningen ca 

1200 ºC



Amfiboliten innehåller bundet vatten varav en

liten del avges I samband med smälrningen



Samma 

prov men 

andra

vinklar. 



Tomografiska bilder

• Bland det första som gjordes med 

proverna från Peter Kresten var 

röntgentomografi

• Metoden innebär att man skickar en 

röntgenstråle i olika riktningar genom ett 

skikt och räknar ut densiteten

• Detta är analogt med så kallad 

skiktröntgen på sjukhus

• Svart svarar mot låg densitet, 

och vitt mot hög





Tomography – Broborg Sample #11, view 1
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Observationer

• Porerna är sfäriska / runda, vilket visar att

de omgivits av smält material

• Det finns två faser, en ljus (med högre

densitet), och en mörk (med lägre

densitet) 

• Porerna förekommer nästan enbart i den 

ljusare fasen

• Bildningen av porer leder till expansion av

amfibolitbitarna och sammanfogning av

dem med granitsammansättning



Besök till the Smithsonian Institution i Washington DC i Januari 2017. 

Från vänster:  Paula DePriest, Robert Koester, Carolyn Pearce, 

Edward Vicenzi and Thomas Lam



Besök till Pacific Northwest National Laboratories i Januari 2017. 

Från vänster(och synliga):  Jamie Weaver, Carolyn Pearce, Albert Kruger, 

David Pealer, Michael Schweiger och John McCloy



Provtagning nära markytan i juni 2017. Carolyn Pearce, PNNL, projektledare.  



Arkeologisk utgrävning i oktober 2017. 

Bilden tagen mot öster där ingången fanns. 



Deltagarna i utgrävningen vid Broborg i oktober 2017. 

Bilden tagen mot norr. 



Här ligger den förglasade delen frilagd. Det krävdes spett och 

slägga för att få isär de sammansintrade stenarna. 



Här är den förglasade delen borttagen. Den rödaktiga 

färgen har orsakats av uppvärmningen av graniten



Observera att kulturlagret (4) ligger över finmaterialet som 

bildats i samband med värmningen av muren (2). Den 

förra har kol-14-daterats till omkring år 500 eKr. Detta 

innebär att förglasningen är minst 1500 år gammal. 



Det togs många prover som 

skickades vidare till PNNL
Från vänster: Carolyn Pearce, PNNL, Eva 

Hjärthner-Holdar och Erik Ogenhall, Arkeologerna



3. Melted wall – 1% organic matter



Phase I and II microbial analysis 

Analysis of the Hillfort microbiome using 16s and 18S rRNA for bacteria, fungi and 

amoeba

• Soil samples have a more varied community 

composition than rock/glass swabs and scrapings

• Communities associated with rock/glass swabs 

enriched in:

• Ascomycota - most commonly identified phylum 

on glass surfaces

• Cercozoa - testate amoebae with silica scales

• Proteobacteria

• Communities associated with rock/glass scrapings  

enriched in:

• Basidiomycota - filamentous fungi composed of 

hyphae
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Description 
of Area

Na Mg Al Si P S K Ca Ti Mn Fe

Mid Gray, 
solid

6.03 2.76 12.8 39.9 1.47 3.02 3.38 13.8 1.66 0.45 14.01

Light 4.06 0.50 6.45 72.40 0.14 3.11 11.63 0.29 0.18 0.02 0.40

Mid Gray, 
mixed

5.06 0.55 12.76 52.37 0.10 4.84 20.35 0.90 0.38 0.04 1.93

Light 2.34 0.46 1.63 89.01 0.72 1.97 0.97 1.41 0.06 0.02 0.54

Dark Gray 3.87 1.29 12.21 47.16 0.45 4.04 14.24 7.25 1.17 0.16 7.34

• XRF data enforces 

early theories of the 

heterogeneous 

nature of these 

samples

• Different chemistry 

(mineralogy), 

across the sample 

surface





Viktiga frågor

Inne i muren Utanför muren

Initialt Hur förglasningen kom 

till: Bygga muren, 

förstöra borgen eller 

olyckshändelse?

Broborgs roll, främst för 

kontroll av vattenvägen 

och skydd av Gamla 

Uppsala

Över 

tid

Den lokala kemin: på-

verkan från skörbrända 

stenar, surt regn, 

mänskliga aktiviteter

Miljöns utveckling: 

landhöjning, jordbruk, 

avskogning, 

klimatförändring inklusive 

fimbulvintrar



Kriterier för att kunna bedöma om förglasningen 

var avsiktlig och med syftet att bygga upp muren

Vad säger själva 

glaset?

Det krävdes en anrikning av amfiboliten med tio 

gånger för att man skulle kunna få en samman-

hängande mur med en hög mekanisk hållfasthet. 

Det finns flera skäl. 

Fanns kompetensen?

Man kunde: 

• Tillverka högtemperaturkeramik för bl. a. gjutning 

av brons

• Tillverka träkol och även tjära

• Framställa järn med blästugnsteknik vid 1200 ºC

Fanns det tillräckligt 

med incitament?

Broborg gav möjlighet till kontroll av en av tre 

vattenleder som ledde till Gamla Uppsala

• Till skillnad från en timmerförstärkt mur brinner 

inte en som är förglasad

• Den ruttnar inte heller, och detta är viktigast vid 

basen

• Svårt att bygga med runda stenar 

(”malda” under 4 km tjock inlandsis)



Blästugnsteknik



Det var annorlunda förr

• Landhöjning efter inlandsisens 

nedpressning, ca 10 m på 1500 år

• Se film enligt länken nedan
http://tekedo.se/presentations/Uppsala_istid_till_nutid.mp4

• Vägar och vattenvägar

• Krigföring och försvar

• Dränering av våtmarker



Inte enkelt att förstå hur det var



Inte enkelt att förstå hur det var
Karta från tiden 1645 - 1664



Sidan 37:

”Fram till och 

med Vasatiden 

var det få vägar 

som gick att åka 

på med vagn 

eller kärra. Under 

stormaktstiden 

kunde man sätta 

av större resurser 

för att förbättra 

vägarna.”



Christer Westerdahl, marinarkeolog

• Förutsättningarna för vägar och 

stigar ändrades i och med de 

omfattande dräneringarna av 

våtmarker som skedde under 

främst 1800-talet

• Under forntiden gick därför 

stigarna (vägarna) ofta på åsar

• Korsning av vattendrag skedde 

ofta vid ett vad

• Vattenvägar var generellt att 

föredra för tyngre och mer 

omfattande transporter

• Vid vattenhinder, ed, fanns det 

ofta förberett med speciella 

arrangemang för att dra båtar 

och kanske även gods över 

land. 



Gunilla Larsson, arkeolog 

• Doktorsavhandling från år 2007

• Studier av Viksbåten från mitten 

av 1100-talet, se nästa bild

• Den liknar äldre båtar från sen 

järnålder vilka påträffats i 

båtgravar i Valsgärde, som 

ligger uppströms från Gamla 

Uppsala

• De är bara något hundratal år 

yngre än glaset i Broborg

• Det trä som fanns i båtarna var 

borta, men rekonstruktioner 

kunde ändå göras med stöd av 

nitarnas lägen i de klinkbyggda 

skroven (d. v. s. med 

längsgående brädor omlott)



Båten, som kallas Viksbåten, är från mitten av 1100-talet. 

Den är byggd i ek, samt är 9,6 meter lång och 2,2 meter bred. 



Hur passera ett vattenhinder?

• Det är välkänt bland 

marinarkeologer hur 

detta går till

• Det kan handla om att 

man har lätta båtar som 

kan bäras eller dras

• Eller att man helt enkelt 

har en annan båt på 

andra sidan av hindret i 

fråga



Om draged och hinder

• Man kan ta sig förbi ett vattenhinder på olika sätt

• Men det är skillnad på fred och krig

• I krig fungerar ett vattenhinder analogt med en 

bro i en väg, 

d. v. s. bra ställe för kontroll och försvar



Varför så få forn-

borgar runt Vänern?



Varför så få fornborgar runt Vänern?

• Uppsvenskarna (en del) tror att detta beror på 

att Västgötarna var insnöade, få och fattiga

• Västgötarna (åtminstone vissa amatörer) tror 

att riksbildningen skedde tidigare i 

Västergötland som ju var ”Svearikets vagga” 

och att svearna mest bråkade inbördes, 

därav de många fornborgarna

• Naturligare förklaringar är att Vänern är ett 

innanhav och att den och dess tillflöden 

skyddas av eden (med stora nivåskillnader) 

samt fornborgarna längs Göta Älv



Inte enkelt att förstå hur det var
Karta från tiden 1645 - 1664



• Fornborgen Halleberg: 

ca  2250 ha

• Torsburgen på Gotland: 

112,5 ha

• Broborg, störst i Uppland: 

ca 0,0283 ha



Men följ gärna 

pengarna och 

värdesakerna!

 Var fanns 

guldet?

• En halskrage har påträffats på Öland

• Två i Västergötland

• Ingen i Sverige i övrigt

• Källa: Statens Historiska Museum, Stockholm



Förhistorisk krigsföring, förnödenheter

• Få har skrivit om s. k. 

tross i ett nordeuropeiskt 

perspektiv

• Har bara hittat denna 

källa

• Tross avgörande för bl. a. 

Karl XII, Napoleon & Hitler

• Att snöra av mellan 

soldater och tross

• Extra sårbart vid bro eller 

ed (vattenhinder)



Men hur var det 

i Sörmland?

• OBS! OBS! 

Figuren avser 

förhållanden 

under  

bronsåldern!

• Det fanns 

troligen flera 

vattenvägar 

från Östersjön 

och till 

Sörmlands inre

• Även till 

Hjälmaren och 

Mälaren



Ambrosiani 1961



Utdrag ur Carta Marina fråm 1539. Observera vattenvägen som för tankarna till 

Långhundraleden. Notera också vattenvägarna i Sörmland. 



Karta från tiden 1645 – 1664. Här finns 

också Långhundraleden angiven



• Allmän informationssökning

• Utvecklingen över tid generellt

• Landhöjning och strandförskjutning

• Långhundraledens topografi

• Vattenavledning och dikning 

• Båtar och sjöfart

• Forntida bebyggelse

• Landskapsutvecklingen

Arbetsgruppen Långhundraleden, 

en del av Sveriges Hembygdsförbund



• Samverkan mellan amatörer och 

forskare

• Och genom att arbeta med de olika 

relevanta disciplinerna 

• Gruppen var djupt engagerad vid 

den första utgrävningen vid Broborg

• Och har följt den andra med ett stort 

och positivt intresse

Arbetsgruppen Långhundraleden, 

helhetssyn genom 



Så här ser böckerna ut



Långhundraleden 

sträcker sig mellan 

saltsjön och Uppsala. 

Broborg ligger vid den 

gröna ringen, och från 

den ser man Storån 

samt mycket av 

omgivningarna. 

Från sidan 8 i ”Nytt ljus 

över Långhundraleden”



Karta över Broborg 

och dess närmaste 

omgivningar från 

1769 och 1804. 

Observera meandern 

med vadet. Här gick 

en väg på en 

förlängning av 

Stockholmsåsen. 

I dag är vadet 

torrlagt och 

sträckningen av 

Storån rak till följd av 

upprepade 

dräneringar i 

området. 



Trefaldighetskällan

En meander med

tillhörande vad

Själva fornborgen Broborg ligger upptill och i mitten. 

Storån

flödesriktning

Vallbyåsen



Fornborgen Broborg 

med närmast omgivande landskap



Fornborgen Broborg. I bakgrunden: Storån m. m. 



Broborg som en av tre borgar som 

skyddade tillfarten till Gamla Uppsala



Tankar kring rollen för 

fornborgarna  

Norsten / Predikstolen, 

Sunnersta och Broborg 

presenterades av 

David Damell år 1993



Slutord

• Projektet har bekräftat Peter Krestens 

slutsats att glaset i Broborg har kommit till 

som en del i att bygga borgen

• Detta innebär att det i Sverige redan under 

folkvandringstiden fanns en metod för att 

bygga hållfasta och obrännbara murar

• Vi vet detta från:

– undersökningar av glaset, 

– kunskap om relevant dåtida kompetens 

– samt de incitament som fanns för att skydda 

Gamla Uppsala



Slutord, fortsättning

• Projektet har också lett till kvalificering av 

fornborgsglas från Broborg som en 

antropogen analog till förglasat kärnavfall

• Detta utgör ett viktigt stöd för de 

säkerhetsanalyser som görs för 

slutförvaring av visst långlivat radioaktivt 

avfall 



Mera om vårt arbete, se

http://tekedo.se/

och

http://broborg.org/

Uppdatering pågår och kan ta 

upp till några veckor



Tack för att Ni har lyssnat!
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