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Lite om mig — Rolf Sjoblom

Strukturkemisk forskning pa véte-
bindningar vid Uppsala Universitet

Utvecklat skydd for hGgspannings-
system vid ABB

Karnavfall och karnenergiteknisk
branschforskning vid Studsvik

Analys av Sveriges program for slutforvaring av karnavfall
vid statlig myndighet

Konsult avseende avfall, forbranningsteknik och askor — |
Stockholm och | eget foretag — Tekedo — 1 Nykoping

Aven knuten till Avfallsteknik vid Lulea Tekniska Universitet

Senaste: fornborgsglas som analog till forglasat karnavfall
men jag har aldrig tidigare sysslat med arkeologi




Hu

r det borjade

e Uppdrag att undersoka om man kan tata
sprickor i graberg (granit) genom nagon
slags svetsningsprocess

Upptackte da att forntida folk fogat ihop

stenar | fornborgar genom att sintra dem
samman med hjalp av kraftig varme

sadant glas so
smalta samma
bildande amne

Da bildades ett glas som kan jamféras med

m man framstaller genom att
n visst karnavfall med glas-

1



5.2 Silica Glass and Related Glasses |55

Kvarts - SiO,

Ovre figuren:
kristallin form, med
atomarrangemang som
upprepas i tre dimensioner
(translationssymmetri)

nedre figuren:
glas, som har en oordnad
struktur

Att strukturen ar oordnad
Innebar att lagena for
o O atomerna uppvisar storre
s @ variationer, d. v. s. glas kan
Inkorporera fler grundamnen

Fig. 5.2 SiO; structure: (a) crystal form; (b) glassy form. An
elemental tetrahedron is shown in each case (dashed lines).



Varfor fastlagga karnavfall genom
att omvandla det till ett glas?

o Atomerna | karnavfallet kan fastlaggas en
och en inne | glaset

« Sammanséttningen hos glaset kan véljas sa
att det blir extremt langtidsbestandigt

e Detta behoOver ocksa visas:

— FOrsok avseende bestandighet, | forsta hand
lakning

— Teoretiska Overvagenden

— Studier av liknande material som funnits |
jamforbar miljé under lang tid — jfr. Broborg



Nytt i forhallande till tidigare alternativ

Obsidian: huvudsakligen oxid av
kisel som stelnat snabbt till ett
glas. Bildas naturligt i samband
med vulkanisk aktivitet.

Forhistoriska
bruksforemal av glas med
oxider av kisel och
natrium och/eller kalium




| | | | I
Incinerator bottom ash, Japan | | | | | i
Incinerator fly ash, Japan | | | | | l
Nuclear waste glass, Japan | | | _
Natural glass, Obsidian | I} | [Sio2
OAI203
Archaeological artefact, 9000 T T I BCa0O
BC, ltaly | BFe203
Archaeological artefact,1500 T ] 0OK20
BC, Egypt | BMgO
Hill fort, Broborg, Sweden, | | 7 | I BMnO
average opaque glass ONa20
Hill fort, Broborg, Sweden, clear | Tl ! BP205
glass | BTiO2
Hill fort, Nyby, Sweden, opaque ®B203
glass I | [. BWaste
Hill fort, Shielfoot; Scotland | [T T [T R
Hill fort, Rhubh' Aird | | | | | |
Ghamhsgail, Scotland | I I | | | | | I !

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Glas fran fornborgar uppvisar stora variationer dels mellan
olika borgar, dels mellan olika punkter | en viss borg.




On the possibility of using
vitrified forts as
anthropogenic analogues
for assessment of long-
term behaviour of vitrified
waste
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6t International Conference
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Rolf Sjéblom, Holger Ecke’
and Evelina Brannvall
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» Albert Kruger vid Office of River Protection, United States
Department of Energy

» Han ar glasforskare vid de stora laboratorierna och
anlaggningarna i Hanford, syddstra Washington State, USA

o Vi traffades vid ett internationellt mote i Reims i Frankrike ar
2011

 Aret efter presenterade jag tankarna om fornborgsglas som
antropogen analog for karnavfallsglas vid en annan konferens



Pacific Northwest
NATIONAL LABORATORY
Proudly Operated by Baftelle Since 1965

Our team is made up of Glass Scientists, Geologists, Materials
Scientists, Archeologists, Geochemists, Art Conservation
Scientists, Radiochemists, and Materials Analysis Specialists

&y

« Sweden: Rolf Sjoblom (Tekedo AB), Eva Hjarthner-Holdar, Erik Ogenhall, Mia Englund (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
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Deltagare | 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

Lulea Tekniska Universitet / Tekedo AB



Syfte med projektet

o Att kvalificera glas fran fornborgen

Broborg som en antropogen analog till
karnavfallsglas

 Att bidra till det svenska kulturarvet genom
Okad kunskap om glaset, forglasningen
och Broborg



Vad innebar detta?

Inne 1| muren

Utanfor muren

Initialt | Hur forglasningen kom | Broborgs roll, framst for
till: Bygga muren, kontroll av vattenvagen
forstora borgen eller och skydd av Gamla
olyckshandelse? Uppsala

Over Den lokala kemin: pa- | Miljons utveckling:

tid verkan fran skorbranda |landhdjning, jordbruk,

stenar, surt regn,
manskliga aktiviteter

avskogning,
kKlimatforandring inklusive
fimbulvintrar




Kort om langlivat forglasat karnavfall

 Inte | Sverige

e Men bl ai USA

— Anvant karnbransle l6ses upp kemiskt

— Langlivade radionuklider som man inte kan
anvanda separeras och hamnar i en

upps
— Till u

amning

opslamningen satts glasbildande amnen

varefter blandningen smalts till ett glas

— Kemisk sammansattning samt processens
utformning har valts sa att glaset blir mycket
bestandigt



Historical Overview, Current Status, ~7

Pacific Northwest
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Present: Waste Treatment Plant Construction 55+~ % * 40 =™ Dresent: Stabilization & Safe Storage
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Crystallization: Potential Impacts on ~7
Melter Processing

Off-Gas

Stainless Steel Shell ,

Refractory Brick J 7/

Drain Valve

1‘-::;:'5 Thermowell
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Diagram and photo of DWPF melter
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Den senaste istidens utbredning | Europa samt den maximala
nedtryckningen av jordskorpan p. g. a. isens tryck.
| Uppland uppgick istackets maximala tjocklek till = 2,4 km)



Den
resulterande
landhojningen
efterat.

| Uppsala ar den
for narvarande
=6 mm/ar=

o m/ millennium
55
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Isen brot loss det Ovre skiktet | berggrunden samt
slipade av stenarna sa att de fick en rundad form.
=> Manga stenkistor i Sverige. (Visas senare.)
Bilden fran Martagarden i Halland.




Arbetsgruppen Langhundraleden,
helhetssyn genom

Samverkan mellan amatorer och
forskare

Och genom att arbeta med de olika
relevanta disciplinerna

Gruppen var djupt engagerad vid
den forsta utgravningen vid Broborg

Och har foljt den andra med ett stort
och positivt intresse



Arbetsgruppen Langhundraleden
har bl. a. gett ut foljande bocker

[ A H D [ E Nytt ljus over
en seglats i tid och rum LANGHUNDRALEDEN

Arl:eisgruppen
Al;anghundraleden




Frdn HALVAG till MOTORVAG Sidan 37:

Sérmléandska fardvégar under tusen ar "Fram till och

med Vasatiden
var det fa vagar
som gick att aka
pa med vagn
eller karra. Under
stormaktstiden
kunde man satta

av storre resurser
for att forbattra
vagarna.”
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Inte helt enkelt att forsta hur det var
Karta fran tiden 1645 - 1664
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Gunilla Larsson, arkeolog

Doktorsavhandling fran ar 2007

Studier av Viksbaten frdn mitten | versaa g oo
av 1100-talet, se nasta bild |

Den liknar aldre batar fran sen
jarnalder vilka patraffats i
batgravar i Valsgarde, som ligger
uppstréoms fran Gamla Uppsala

De ar bara nagot hundratal ar
yngre an glaset i muren i Broborg

Det tra som fanns i batarna var
borta, men rekonstruktioner
kunde anda goras med stod av
nitarnas lagen i de klinkbyggda
skroven (d. v. s. med langs-
gaende brador omlott)

3 @ ¥ | |
» 1 @ e B




Fig. 1. Den vikinga-
tida baten fran Vik,
Soderby-Karl i
Roslagen, har puss-
lats ihop av arkeolo-
gen Gunilla Larsson
som hittade den pa
hembygdsmuseets
vind. Foto forf.

Baten, som kallas Viksbaten, ar fran mitten av 1100-talet.
Den ar byggd i ek, samt ar 9,6 meter lang och 2,2 meter bred.




Christer Westerdahl,

- Christer Westerdahl_

ATTFARDAS i
| GAMLA TIDER £48 :

BATDOKGRUPPEN

marinarkeolog

Forutsattningarna for vagar och
stigar andrades | och med de
omfattande draneringarna av
vatmarker som skedde under
framst 1800-talet

Under forntiden gick darfor
stigarna (vagarna) ofta pa asar
Korsning av vattendrag skedde
ofta vid ett vad

Vattenvagar var generellt att
foredra for tyngre och mer
omfattande transporter

Vid vattenhinder, ed, fanns det
ofta forberett med speciella
arrangemang for att dra batar
och troligen aven gods oOver
land



Hur passera ett vattenhinder?

e Det ar valkant bland
marinarkeologer hur
detta gar till

e Det kan handla om att
man har latta batar som
kan baras eller dras

e Eller att man helt enkelt
har en annan bat pa
andra sidan av hindret |
fraga
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Om draged och hinder

« Man kan ta sig forbi ett vattenhinder pa olika sétt
« Men det ar skillnad pa fred och krig

| krig fungerar ett vattenhinder analogt med en
bro 1 en vag, d. v. s. bra stélle for kontroll och
forsvar

Stroms sluss VANERSBORG

Trolingtte

slussar
Brinkebergskulles
sluss

LILLA EDET
Gota TROLLHATTAN

VANERN
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Dafﬁus;an e Fornborgen Halleberg:

e o ca 2250 ha
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Varfor sa fa fornborgar runt Vanern?
 Var Vastgotarna isolerade, fa och fattiga?
« Det verkar inte vara sa av guldet* att ddma

* Forklaringen ar kanhanda att Vanern ar ett
iInnanhav och att den och dess enda utflode,
Gota Alv, skyddades av eden (med stora
nivaskillnader) samt fornborgarna langs alven.

*Av de tre fornamsta hals-
kragarna som finns pa
Statens Historiska Museum
i Stockholm kommer tva
fran Vastergotland




Forhistorisk krigsforing, fornodenheter

21 - Svend E. Alb

Logistical problems

in Iron Age warfare

“Even though weapons have become more
powerful and the problems of battlefield more
complex, the art of war is fundamentally the
same today as it was in the ancient world.”
Field Marshal Montgomery*

When we were planning the symposium about
Military Aspects of Scandinavian Sociery and
were discussing which ropics should be covered,
it became obvious thar there was one topic
missing from the list, namely the logistical ele-
ment of warfare, i.e. the supply train with all
that this entails. As no-one else felr moved to
deal with the logistic aspects of the military, the
author had to take on the problem. From the
start it was clear that the task was almost impos-
sible. How could one investigate logistical
aspects of the miliary in the Iron Age on the
basis of archaeological evidence and virtually no
written sources?

210

[n an attempr to carry out the assignment it
was necessary to choose rather an unconven-
tional approach, trying to look at the subject
quite literally from both sides. Firstly to see
how the Roman army — the army which ser
military standards right up into medieval times
— solved its logistical problems and secondly o
look at solutions to the same problems in later
times.

The starting point has been the quote from
Field Marshal Montgomery cited above.

A number of basic factors have to be satisfied
in order for a given army, regardless of its size,
to wage a successful campaign. These can be
summarised as follows:

— Discipline and training (fig. 1)
— Tactics

- Weapons

— Inelligence

Fig. 1. An iflustration of the importance of dicipline and
The Roman governor Suetonius Paulinus’ bartle against Bo
British rebellions in 61 AD. 10,000 Roman legionavies were
fronted with 100,000 British warriors. Tacitus Agricala r
that 80,000 Britons and 400 Romans were killed in the bar

You ROMANS Y
DONT SCAREME! |

toak therefure 250 undisciplined English warriors o kill ane u
trained and disciplined Roman soldier (afier Deary 1994).

Fa har skrivit om s. k. tross@) |
ett nordeuropeiskt perspektiv

Har bara hittat denna kalla

Tross avgorande for bl. a. Karl
XIl, Napoleon och Hitler

Ofta onskvart att kunna snora
av mellan soldater och tross

Extra sarbart vid bro eller ed
(vattenhinder)

Tross = ett mobilt militart

forrad, avsett att folja efter de
stridande enheterna



Ett exempel pa
betydelsen av vag- och
vattenhinder aterfinns i
dikten om Sven Dufva i
Runeberg: Fanrik Stals
Sagner. Den handlar om
striden vid Virta Bro under
det finska kriget mellan
Sverige och Ryssland
1808 — 1809.

Forfattare:
Johan
' Ludwig
Rune-
herg
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Figur 2. Langhundraledens strickning pad en
modern karta dver sydostra Uppland. Inlop-
pet frin Ostersjon ligger i Akersberga och
leden markerad med en svart linje gick diri-
fran mot nordvist till Gamla Uppsala. En
bla linje som korsar leden vid Husby Ldng-
hundra markerar gransen mellan Stockbolms
lin och Uppsala lin. Lantmiteriverket har
gett tillstand att publicera kartan.
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Langhundraleden
stracker sig mellan
saltsjon och Uppsala.

Broborg ligger vid den
grona ringen, och fran
den ser man Storan
samt mycket av
omgivningarna.

Fran sidan 8 i "Nytt ljus
over Langhundraleden”
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Bild 4. Bypd och hitmdsgrinser omkring Linghundraleden, Underlagskartan
visar 1o-metersnivins strandlinje.



Arbetsgruppen Langhundraleden,
en del av Sveriges Hembygdsforbund

Allman informationssokning
Utvecklingen over tid generellt
Landhojning och strandforskjutning
Langhundraledens topografi
Vattenavledning och dikning

Batar och sjofart

Forntida bebyggelse
Landskapsutvecklingen



Slutsatser fran Arbetsgruppen

Langhundraledens genomgang;
se sidan 8 i Nytt ljus 6ver Langhundraleden

« "Langhundraleden anvandes i hela sin
strackning fram till medeltidens borjan for
ungefar 1000 ar sedan, trots att landhdjningen
medforde att det brackta ostersjovattnet
efterhand ersattes med soOtvatten | leden.

» Det fungerade &nda tack vare ett band av sjoar
och aar som bildats vid bergklackar och
moranasar, over vilka batar fick dras.

« Med datidens latta batar var 'drag’ inte ett hinder
for battrafiken.”



Slutsatsen fran Arbetsgruppen

Langhundraledens genomgang;
se sidan 83 i Nytt ljus 6ver Langhundraleden

« "Emellertid var leden under mycket lang tid en flera
hundra meter bred sjo genom Husby-Langhundra
tack vare Vallbyasen, som var en naturlig
fordamning tvars leden.”

 Asen ligger alldeles nedstroms fornborgen Broborg.

« "Vattenytan hos denna sjo bor ha legat pa samma
hojd som vattendelaren | Gottrora” ... .

« "Ett genombrott i Vallbyasen skedde omkring ar
1000 e. Kr.” Da bildades "en sammanhangande a
fran vattendelaren” ... "'mot vattnet séder om
Uppsala och ut | Malaren”.



Sveriges historia (forenklad)

gult = forhistorisk tid / fa skriftliga kallor
blagratt = historisk tid / skriftliga kallor

13000 — 1700 fKr | Stenalder
1700 — 500 fKr | Bronsalder
500 fKr — 1 eKr | Férrommersk jarnalder
1-375 Romersk jarnalder
500 fKr — Jarnalder 375 — 550 Folkvandringstiden
1050 eKr (Broborg)
550 - 800 Vendeltiden
800 — 1050 Vikingatiden
1050 - 1520 Medeltiden
1520 - nu Nya tiden




fornborgama Prediksto
Sunnersta och Broborg.

Declikstolorn
.'..!J'p % Sunnersta

' Yittemaslochidreta




PACT

1993

I'archéologie Archaeology

Sources and Resources

Studies in Honour of Birgit Arrhenius

up

Revue du groupe européen d’études p. Journal of the European Study Grol
les techniq physiques, chimiq b on Physical, Chemical, Biological and
logiques et mathématiqu pplig Mathematical Techniques Applied to

Editorial Group:

Greta ARWIDSSON, Ann-Marie HANSSON,
Lena HOLMQUIST OLAUSSON, Birgitta M. JOHANSSON,
Margaretha KLOCKHOFF, Kerstin LIDEN, Hans-Ake NORDSTROM

CONSEIL DE L’EUROPE — COUNCIL OF EUROPE
Division of Scientific Cooperation

edited by PACT BELGIUM, Rixensart

Forslag fran
Damell 1993

Damell, D. 1993. “Hillforts and
State Formation”. In Sources
and resources. Studies in
honour of Birgit Arrhenius,
eds. Arwidsson, G., A.-M.
Hansson, L. Holmquist
Olausson, B. M. Johansson,
M. Klockhoff, K. Lidén and H.-
A. Nordstrom. Journal of the
European study group on
physical, chemical, biological
and mathematical technigues
applied to archaeology, PACT
38:53-64. Strasbourg: Councill
of Europe.
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Forslag fran

Damell forts.

Gamla Uppsala
skyddades i forsta
hand av tre fornborgar
vid vattenvagar som
leder till Ostersjon

Broborg, med datering
till mitten av forsta
artusendet

Sunnersta, daterad till
forsta halvan av forsta
artusendet.

Predikstolen, med
foremal fran sen
bronsalder

Damell argumenterade
att det kan ha fore-
kommit aktiviteter vid
predikstolen senare



Andra forskare har bedomt Damells
artikel enligt foljande:

1. Predikstolen kan ha kunnat skydda Gamla
Uppsala bara under en del av Bronsaldern.

2. Broborg kan bara ha haft en sadan roll fore
Kristi fodelse eftersom vattenspegeln mot
Malaren brots redan vid eller fore denna tid.

3. Sunnersta kan ensamt tankas ha haft en sadan
roll.

« Det pagar fortfarande kommersiell battrafik pa
Fyrisan =>
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Slutsatser avseende Damells hypotes

* Predikstolen hade troligen en mindre roll, om
nagon, for att skydda Gamla Uppsala under
jarnaldern

e Sunnersta och Broborg kan ha erbjudit skydd
fram till slutet av vikingatiden, vid vilken tid:

— Sverige gick fran hovdingaddmen till nationellt
enande

— Byggande och anvandande av fornborgar gick
mot sitt slut
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Fornborgen Broborg
med narmast omgivande landskap
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Sjalva fornborgen Broborg ligger upptill och i mitten.



Karta dver Broborg
och dess narmaste
omgivningar fran
1769 och 1804.
Observera
meandern med
vadet. Har gick en
vag pa en
forlangning av
Stockholmsasen.

| dag ar vadet
torrlagt och
strackningen av
Storan rak till féljd
av upprepade
draneringar |
omradet.




Fornborgen Broborg, ca. 20 km OSO om Uppsala



Broborg innanfor inre muren




=\ /
_._‘:1"“. ,—_‘,,"« -

Broborg, stigen gar éver den forglasade delen




Den inre vallen kan
ha konstruerats med
stenkistor av tra som
fylldes med utvalda
Stenar, bl. a. en sort
som innehaller amfi-
bolit.

Sa har kan murarna ha sett
ut I genomskarning.

Troligen hade murarna ett
brostvarn av tra,

byggt av flatverk eller
timmer.

Stenen har sedan
forglasats i sam-
band med en kraftig
brand. Trakonstruk-
tionerna har brunnit
upp och bildat halig-
heter.

Forglasningen | muren

Den forglasade delen av muren ligger under stenkistorna men over en
kallmurskonstruktion. Stenkistkonstruktionen ar borta och stenarna
som var i den ar spridda. Forglasningsdelen ar ca 0,8 — 1 meter bred
och 0,3 — 0,4 meter hog. Den bestar av 0,1 — 0,2 meter stora stenar

som fogats samman med smalt glas



Forglasade fornborgar (Vitrified forts)

En forntida forsvarsanlaggning huvudsakligen
uppbyggd av sten och jordmaterial

Ofta ocksa med timmerforstarkning
(Jfr. stenkista)

Med dateringar fran 1000 fKr. — 1400 eKr.

Det finns kanske uppat 30 000 fornborgar i Europa
Av vilka kanske 200 ses som “forglasade”

varav halften 1 Skottland

Men bara ca. hélften innehaller férglasat material,
ovriga bara brant (kalcinerat)



FOrsta utgravningen

Fornborgen Broborg

Utfordes av Upplandsmuseet och arkeologiska undersékningar 1982 och 1983
Arbetsgruppen Langhundraleden ——

Husby-Lundby 1:5 och Malsta 1:6

Under sasongerna 1982 och 1983 PN piand

Finns beskrivet | Ma Sundqvist:
Broborg — Strategiskt ledlas eller
markligt hovdingasate, se sidorna
163-169 i LANGHUNDRALEDEN
— en seglats i1 tid och rum

Samt senare | Upplandsmuseets
rapport 2009:05

Dan Fagerlund




Bild 4. Langhundraamatérer i full aktion i borgen, juli 1983. UNT-foto: Mats Gerentz.



Fran
Uppsala Nya
Tidning
Torsdagen den
24 maj 1984

Mirkliga fornfynd RADtlEC%)))

OVER HELA EUROPA finns det
amningar av borghy ggrader varav
somliga har fdrglasacde murar, |
Sverige lines &gt Over MO-talet
borgiir och ett antal av dem har
acksd akdara murar,

Om  dessa mickliga byggnads
verk handiade onsdagens Vetan
Gets wirid didr arkeologerna Mikas)
Olausscn, Lars Lovitrand och Jo-
han Engstrom berastade om olika
learier rhrande by panadsaktiet
mm

Borgama ar mycket 3ldre an
man Ldigare rett - de byggdes
urder romenk (kredider och Udig
falkvandringstid Sex kv de borghr
man undersokt | Svenge har sh-
dana forglasade mwarar. Om deras
funbtion vet man inte myeket. Man
har olilkka seccier — Lox att de
gort antingen offensiva eller de
fenaiva (Orsversaniaggninger ellse

varit ullfivkisort | krigsuder,
handels- tllt‘-r Rultplatser wller ratt
och =34t dyurfillor

! HRO BORG som ligger sydost om
Uppsala 8r en av d& bt wnde ridic -
ta borgarma. Den har tva murvslisr
och en borggard pd 1200 kv Den
focglasade muren &r [tka kompakt
som en betongmur. Det ar kara
mid aligga som man kan sld bort
strcleen av muren, Kol-3-metaien

Rer Vid horden ott anlaggningen
Grandharjades omkring 400 &r «fwr
Kristus och sanmolikt byggdes den
langt 1:3igace

Det finns ings tecksn pd wtt det
funnits wgnae, dar man kunnat
smalta sten — dfrtid] kedvs on het.
ta pd 1 300 grader! Andh mikste man
foresialiia sig ast (Orglasningen bar
skett planendigt, Karske dr det
murverkens koostruktion  maed

-

vorvisls tratpalkar ot varvials
S o mOliggort fdrglnminpen

Ty om triverket antlinds kan
hc'.ux-. inne | mMuren bil =& hog att
tom sienen fosglacae KL exper:-
ment pa G .-' and med en kalkstens-
mur gav et resuliatl som pekade |
den .':ht.'.'w'.i::n

KRING BDRO BORG gir en folk-
sagen om Grimsas tragiska dod. Ma
Sandkvist dtergav den som slutvin-
jett il programimet. Grimes dipp-
te inte ia min Bbror som varnt borta
miangs ir. | borgen. Han tinde dd
;N\ M:U:?.ﬂr-n

Och f&r att inte borgens forebd
och skaiter skulle falls § hara hin-
der bednde Grimss dem s 8lv. Hen-
nes Njarts brakl och hennege ande

for till Odins hummel, beratiace
denna sigen
GOSTA FORSSTROM

"BROBORG som ligger sydost om Uppsala ar en
av de bast undersokta borgarna. Den har tva

murvallar och en borggard pa 1200 kvm.
Den forglasade muren ar lika kompakt som en

betongmur. Det ar bara med slagga som man kan

sla bort stycken av muren.”




Utgravningen 1982-83

Fran: Hjarthner-Holdar, E. and P. Kresten. 1996.
“Thermometry of Fire-Cracked and Molten Material”.
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Fig. 1. Section through the rampart of Broborg, a vitrified hill-fort south-east of Uppsala. The 500°C
isotherm is defined by the oxidation of biotite, the 1000°C isotherm by the decomposition of biotite and

appearance of basaltic melt. Sample numbers are given in circles.
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Section through NW wall 2% fire - cracked
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Anknytande arbeten om forglasningen

 Det finns en kort sammanfattning pa sidan 169 i
ANGHUNDRALEDEN — en seglats i tid och rum

» Forglasningen m. m. beskrivs mera utforligt |

foljande skrifter:

— Hjarthner-Holdar, E. and P. Kresten. 1996. “Thermometry of Fire-
Cracked and Molten Material.” | Proceedings from the 6th Nordic
Conference on the Application of Scientific Methods in
Archaeology, eds. V. Mejdahl. and P. Siemen. Arkeeologiske
Rapporter nr. 1, pp. 57-65. Esbjerg, Denmark: Esbjerg Museum.
[Denna referens avser féregaende bild.]

— Damell, D. and P. Kresten. 1996. "Swedish Vitrified Hill-forts, With
Special Reference to Kollerborg, Narke". | Proceedings from the
6th Nordic Conference on the Application of Scientific Methods in
Archaeology, eds. V. Mejdahl. and P. Siemen. Arkeeologiske
Rapporter nr. 1, pp. 67-76. Esbjerg, Denmark: Esbjerg Museum.
[Denna referens tas ocksa upp senare i presentationen.]




Anknytande arbeten om forglasningen

* Forglasningen beskrivs mera utforligt | foljande

skrifter, fortsattning:

— Kresten, P. 1994. “Broborgs forglasade mur” | Arkeologi | Uppland,
Rapport 6, p. 13. Konferens | Uppsala den 10 maj 1983. Uppsala:
Upplandsmuseet.

— Kresten, P. and B. Ambrosiani. 1992. "Swedish vitrified forts - a
reconnaissance study”. Fornvannen 87:1-17. Stockholm:
Vitterhetsakademien.

— Kresten, P. and L. Kero. 1992. "Broborgs forglasade vall". |
Uppland, Arsbok for medlemmarna i Upplands Fornminnes-
férening och Hembygdsférbund, pp. 31-41. Uppsala: Upplands
Fornminnesfdrenings Forlag.

— Kresten, P., L. Kero and J. Chyssler. 1993. "Geology of the Vitrified
Hill-fort Broborg in Uppland, Sweden”. Geologiska Foreningens |
Stockholm Foérhandlingar, 115(1):13-24. Stockholm: Geological
Society of Sweden..



Fig. 2. Plan of Broborg
hill-fort. I = entrance, 2 =
standing dry-stone walls,
3 = collapsed parts of the
ramparts (smaller boulders
only schematic), 4 = inner
face of rampart, 5 = vitri-
fied matcrial. Boulders in-
side the fort are not shown.

Fig. 9. Magnetometric map
of Broborg, same arca as
shown in Fig. 2. Points of
measurement marked by
dots. Contour intervals
100 nT, screened areas
>51200 nT.

Resultat fran Peter
Krestens arbeten:

Svart =
forglasat material.

Detta fick man fram
genom avtorvning +
magnetometriska
matningar (nedre bilden)



Ar 2015 kom det ett
e-postmeddelande fran USA

e Vad kan Du gora for xx US $?

Vi vill ha material for undersokningar
— Dels befintligt
— Senare ocksa jungfruligt

@D Besok till Broborg | februari 2016
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Mote med Arkeologerna i
. Uppsala, Riksantikvarieambetet.
* Diskussion av bl. a. mgjligheterna
till att utféra en ny utgravning.

~ Overst fran vanster: Erik

.~ Ogenhall, Eva Hjarthner-Holdar,
~John McCloy och Jamie Weaver.
<= Vanster till hoger, Rolf Sjoblom.
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Deltagarna i utgrvningen vid Brbr 27.' |
Bilden tagen mot norr.




Rapport fran den andra
utgravningen.
Huvudforfattare:

Mia Englund vid
Arkeologerna | Uppsala,
en del av

Statens Historiska Museer

Broborg fornborg
En forskningsundersokning
av den vitrifierade muren

Rapport 2o018:127
Arkeologisk provundersikning

Uppsala lan, Uppland, Enivsta kommun,
Husby-Linghundra socken, Husby-Lundby 1:5 och Milsta 1:6,
Hushy-Linghundra 156:1

Mia Englund
med bidrag av Jens Heimdahl, Fredrik Larsson,

Ola Magnell och Erik Ogenhall IA |

Arkeologerna



Z=48,05 m

sV

1. Ad413, torv

2. A531, rasering av mur

3. AB68, forglasad del av mur

4. A506, kulturlager

5. ABO8, kulturpaverkad undergrund
6. AB97, fylining skalmur

Murlivet (stdra) A510 Z7=49,13 m

Murlivet (norra)

Inre borgvallens slant

|
o UE
/“/'Léfj ]

Observera att kulturlagret (4) ligger dver finmaterialet som
bildats i samband med varmningen av muren (2). Den
forra har kol-14-daterats till omkring ar 500 eKr. Detta
innebar att forglasningen ar minst 1500 ar gammal samt
att muren anvants senare.



Det togs manga prover som
skickades vidare till PNNL

Fran vanster: Carolyn Pearce, PNNL, Eva
Hjarthner-Holdar och Erik Ogenhall, Arkeologerna
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Undersidan av en del av den forglasade muren.
Observera det stalaktitiknande smalta materialet samt
sprickor som uppkommit till foljd av hettan




Exempel pa sintrat

fornborgsmaterial

som delvis bestar
av glas.

Porerna finns | det
som var amfibolit /
diabas, d. v. s. den
bergart som smalt
mest. Temperatur
vid smaltningen ca
1200 °C




Amﬁ yoliten mnehé er bundet vatten vatav en
liten del avges | samband med smaltningen



Tomografiska bilder

Bland det forsta som gjordes med
proverna fran Peter Kresten var
rontgentomografi

Metoden innebar att man skickar en
rontgenstrale i olika riktningar genom ett
skikt och raknar ut densiteten

Detta ar analogt med sa kallad
skiktrontgen pa sjukhus

Svart svarar mot lag densitet,
och vitt mot hog
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Observationer

Porerna ar sfariska / runda, vilket visar att de
omgivits av smalt material

Det finns tva bergarter som omvandlats i
varmen:

— en ljus, amfibolit, (hogre densitet),

— och en mork, granit eller liknande, (lagre densitet)

Porerna forekommer nastan enbart |
amfiboliten

Bildningen av porer leder till expansion av
amfibolitbitarna vilket resulterar i samman-
fogning med bitar med granitsammansattning




Undersida av “den forg?

haﬂer =10 ganger mer amfibolit an den ’haturllga” andelen Detta
var nodvandlgt fog,att erhalla en kontlnuerllgt sammanhallen mur.
Jf‘r Kollerborg m. "naturlig” sammansattning och sprldda klumpar.



Amfibolit / diabas fran narheten av Broborg.

Bilden hamtad fran Erik Ogenhall: Amphibolitic rocks near Broborg,
Uppland. GAL [Geoarkeologiskt Laboratorium] PM 2016:03.



Mikroskopbild av amfibolit. Genomlysning av ett tunnskiktsprov.
De huvudsaklige mineralerna utgors av amfibol, biotit, faltspat och
kvarts Fran Errk Ogenhalls rapport




3. Melted wall — 1% organic matter
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A2 [109%]

Phase | and Il microbial analysis

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

E 5  XRF data enforces
> early theories of the

T = heterogeneous

= _%J nature of these

o samples

» Different chemistry
(mineralogy),
across the sample

surface
Description
Mid Gray, 6.0 Lhot
solid
: Light 4.06 0.50 6.45 7240 0.14 3.11 1163 0.29 0.18 0.02 0.40
Full Partial !
Mid Gray,
mixed 5.06 0.55 1276 5237 0.10 484 2035 0.90 0.38 0.04 1.93

Light 2.34 0.46 163 89.01 0.72 1.97 0.97 1.41 0.06 0.02 0.54

Dark Gray  3.87 1.29 1221 4716 045 4.04 1424 7.25 1.17 0.16 7.34
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example of Broborg in Sweden
Rolf Sjoblom* , Eva Hjarthner-Holdar L Carolyn I. Pearce 9, Jamie L. Weaver®,

Erik Ogenhall >, John S. McCloy , José Marcial °, Edward P. Vicenzi " Michael J. Schweiger %",
Albert A. Kruger'

« Syftet var att forsta
— Fornborgsglasets ursprung (genes)
— Samt vad som kan ha paverkat glaset darefter

* Vi (liksom Kresten) fann att orsaken till forglasningen var att man ville
bygga muren.

 Vihar ocksa ingaende och kritiskt granskat det material vi fatt fram kring
Peter Krestens arbete, och inte funnit nagot att invanda mot eller kritisera.



Kriterier for att kunna beddma om forglasningen
var avsiktlig och med syftet att bygga upp muren

Vad sager sjalva
glaset?

Det kravdes en anrikning av amfiboliten med tio
ganger for att man skulle kunna fa en samman-
hangande mur med en hog mekanisk hallfasthet. Jfr.
Kollerborg. Det finns ocksa flera ytterligare skal.

Fanns kompetensen?

Man kunde:

« Tillverka hogtemperaturkeramik for bl. a. gjutning
av brons

» Tillverka trakol och aven tjara

 Framstélla jarn med blastugnsteknik vid =1200 °C

Fanns det tillrackligt
med incitament?

Broborg gav mgjlighet till kontroll av en av tre

vattenleder som ledde till Gamla Uppsala

o Till skillnad fran en timmerforstarkt mur brinner inte
en som ar forglasad

* Den ruttnar inte heller, och detta ar viktigast vid
basen

« Svart att bygga med runda stenar — ska tala attack




Viktigt med
tvarvetenskaplig
kompetens bl. a. kring
er




Vad hande med Broborg
efter fardigstallandet kring
mitten av forsta artusendet?

= » Formodligen var borgen forst "I drift”
varefter de murdelar som inte var

| =2 forglasade forefaller ha raserats

& = . = « Borgen kan ha 6vergivits mot slutet av
e jarnaldern

o Darefter kan den ha undvikits till foljd av
var folktro

e Visst var och ar John Bauers och
nutidens troll "gulliga”

 Men forr i tiden var de ombytliga och
potentiellt farliga

e Broborg kan darfor antas ha lamnats |
isolering de senaste tusen aren




Viktiga fragor som belysts i vart projekt

Inne | muren Utanfor muren

Initialt | Hur forglasningen kom | Broborgs roll, framst for
till: Bygga muren, kontroll av vattenvagen
forstora borgen eller och skydd av Gamla
olyckshandelse? Uppsala

Over Den lokala kemin: pa- | Miljons utveckling:

tid verkan fran skorbranda |landhdjning, jordbruk,
stenar, surt regn, avskogning,
manskliga aktiviteter Klimatférandring inklusive

fimbulvintrar




Engineered System — Cap and Backfill

* Low flow rates ~fopofcap 235
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Engineered System |

i * Spatialloading of containets 185
Vadose Zone Liner system - Focused flo

* Low infiltration/recharg 175

* Sorption 70 m of H2 sand
* Dispersion below bottom of liner 165

155

| 145

J 135 -

14 m of H3 gravel above water table 125
Water Table 119.5 - -

Saturated Zone g

 Dilution 110
» Dispersion s

Arbetet har ocksa inneburit att slutférvaring av
langlivat lagaktivt karnavfall i USA blivit tryggare




TACK
Arbetsgruppen Langhundraleden!

e Tack for allt viktigt material som Ni tagit
fram och som vi har haft stor nytta av

e Vi sander ocksa en tacksamhetens tanke
till Peter Kresten och hans kollegor

o Sarskilt uppskattar vi Arbetsgruppen
Langhundraledens tvarvetenskapliga och
tvartekniska arbetssatt

e Jag hoppas att det kan bli en modell och
forebild for andra att ta efter



Mera om vart arbete, se

http://tekedo.se/
och
http://broborg.org/

Uppdatering pagar
(och kan ta lite tid)



