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Abstract

Studies with primary focus on Viking age gilding techniques in Scandinavia has not been carried out
since the sixties. During the past 50 years knowledge about prehistoric gilding techniques and traces of
them in the archeological material, as well as the usage of natural sciences within archaeology, has
developed considerably. The aim of this thesis was to revisit the topic of gilding and shed new light on
Viking age metalworking in Scandinavia with focus on gilding techniques. The second aim was to
determine the possibilities and limitations of the study of gilding with a non-destructive methodology.
The surfaces of 13 metal objects, four of which are indigenous and the rest are imported goods, were
analyzed with SEM-EDS. The chemical compositions of the gilded layers as well as the underlying
silver- or copper alloys were analyzed. Furthermore, observations of micro morphological structures
were carried out on the gilt surfaces. Interpretations of both chemical compositions and micro
morphology were carried out in order to identify what technique or techniques have been used for
gilding. The results show that two of artefacts have not been gilded at all, five of them have been fire
gilded and the results of the remaining six objects are inconclusive mainly due to lacking reference
data. It can be concluded that further research regarding the aging of gilt surfaces on gilded artefacts,
more specifically the loss of mercury in fire gilded surfaces over time, needs to be carried out.
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1. Inledning

Vid dekoration av smycken och draktspannen utgjorde forgyllning en av de vanligaste
hantverksteknikerna under vikingatid. Vidare vittnar det arkeologiska materialet fran denna
tid om att det var allt vanligare att férgylla foremal, da foremal bestaende av legeringar av en
mindre adel metall sa som silver eller koppar, snarare &n att producera solida

guldforemal. Till de vanligaste forgyliningsteknikerna hor bladguldsférgylining, guldplatering
och brannforgyllning. Information rérande dessa tre typer av forgyllningstekniker aterfinns i
antika litterara kallor, forhistoriska avbildningar, brukas i modern tid och har internationellt
kunnat identifieras i arkeologiskt material genom laborativa analyser.

Destruktiva ingrepp pa arkeologiskt material ar praxis inom studiet av forgyllning da
foremalen vanligen sagas i och analyseras ur tvarsnitt, ndgot som aven galler den
knapphéndiga forskning som har haft skandinaviskt inhemska foremal som fokus. Den som
senast studerade skandinavisk forgyllning var Andreas Oldeberg som under 60-talet
genomforde mikroskopiska analyser pa vikingatida foremal ur tvérsnitt. Harvid konstaterade
han att brannforgylining var den teknik som hade tillampats, en forgyliningsteknik vilken
innefattar bruket av kvicksilver.

Oldeberg kom ocksa att genomféra spektralanalyser pa borrprover fran ett fatal forgyllda
foremal. Vid dessa analyser kom inte kvicksilver att eftersokas da den radande uppfattningen
inom forskningen var att kvicksilver evaporerar fullstandigt i processen av brannforgylining.
Nyare forskning har emellertid visat att detta ar felaktigt och att temperaturer vilka kravs for
total avdunstning av kvicksilver i forgyllningsytor skulle asamka skador pa underliggande
material. Kvicksilver bor saledes eftersokas vid analys av deras sammansattningar i syfte att
faststélla huruvida brannférgylining ar den teknik som har tillampats eller ej.

Sedan 60-talet har forgylIningstekniker i skandinaviskt material omnamnts svepande i
arkeologiska rapporter och uppsatser, daremot har forgyllning inte varit i primért fokus for
dessa arbeten. Denna uppsats syftar till att utoka forstaelsen for det vikingatida
adelmetallhantverket och komplettera den existerande forskningen rérande
forgylIningstekniker i Skandinavien under yngre jarnalder. Genom mikromorfologisk analys
av forgyllningsytor samt analys av de kemiska sammansattningarna av 13 vikingatida
foremal ar malsattningen att bredda kunskapen kring inhemsk skandinavisk forgyllning. Vald
analysteknik ar SEM-EDS men utan tilldmpning av destruktiva ingrepp. Ett sekundart syfte
med detta arbete ar saledes att frambringa alternativa tillvagagangssatt for de destruktiva
ingrepp vilka i dagslaget ar radande praxis inom studiet av forgyllning.

Samtliga foremal som &r objekt for analys har patraffats under olika arkeologiska
undersokningar av den vikingatida staden Birka pa Bjorko i Malaren, en av de viktigaste
platserna inom forskningen berdrande vikingatid.



2. Syfte och fragestallningar

Syftet med denna uppsats ar att 6ka forstaelsen for adelmetallhantverket under vikingatid
med forgyliningstekniker som primért fokus. Uppsatsens sekundéra syfte &r att faststélla till
vilken man det ar mojligt att studera forgyliningstekniker genom analys av forgyllda foremal
med SEM-EDS utan att tilldmpa destruktiva ingrepp. Darigenom ar férhoppningen att
frambringa alternativa tillvagagangssatt for de destruktiva ingrepp som i for narvarande ar
radande praxis inom studiet av férgyllning.

De fragestallningar som ligger till grund for arbetet ar foljande:

- Ar det mojligt att studera forgyliningstekniker genom analys av forgyllda foreméls ytor med
SEM-EDS istéllet for analys ur tvarsnitt? Vilka forutsattningar och begransningar tillkommer
med detta icke-destruktiva tillvagagangssatt?

- Vilken eller vilka forgylIningstekniker forekommer i det vikingatida materialet fran Birka?

- Vilka forutsattningar finns for att studera inhemsk vikingatida forgyllning och hur kan
forskning rérande forgyliningstekniker tilldmpade i Skandinavien under vikingatid komma att
kompletteras i framtida studier?

3.Material
Uppsatsen behandlar 13 féremal vilka har upphittats inom olika omraden av vad som har
utgjort den vikingatida staden Birka pa 6n Bjorko i Malaren.

Atta av foremalen &r patraffade i Birkas Garnison, tvé ar patraffat i stadsomrédet Svarta
jorden, ett harror fran en grav Norr om Borg och tva féremal ar i gravomradet Hemlanden. |
det utvalda materialet forekommer foremal i bestaende av bade silver- samt kopparlegeringar
vilka sedan har kommit att forgyllas, likval forekommer fynd av bade inhemskt och
importerat ursprung.

Merparten av de foremal som &r objekt for analys har patraffats i Birkas Garnison under
arkeologiska undersokningar genomférda av Arkeologiska forskningslaboratoriet. Darmed
var dessa foremal lattillgangliga da de forvaras pa Institutionen for arkeologi och antikens
kultur vid Stockholms universitet. Materialet kompletterades darefter med féremal inlanade
fran Statens historiska museer.

4. Metod

Inledningsvis genomgick vardera féremal en okular besiktning. Detta gjordes i deskriptivt
syfte for foremalens bevaringsgrad och utseende pa forgyliningslagret. Av samma skél togs
aven mikroskopsbilder av foremalens forgyliningsytor med Zeiss AxioCam ERc 5s med
1,252,5x/0,07 (420920-9900) gangers forstoring med programmet AxioVision imaging
systemv.4.7.1.

Vidare genomfordes de mikromorfologiska analyserna av forgyllningsytorna samt analys av
de kemiska sammansattningarna i féremalen med ett svepelektronmikroskop (SEM) Leo
1455VP med energidispersivrontgenfluorescesspektrometri (EDS) i analysenheten OXFORD
INCA 300, vars elektronstrale tranger in 0,5-3 um i foreméalens yta (En ingdende beskrivning
av vald analysteknik finns under kapitel 8. Svepelektronmikroskopi med energidespirisv
rontgenmikroskopi).



Vidare kom den antikvariska ytbehandling som foremalen var belagda med att avlagsnades
med aceton innan analyserna genomfordes. Betraffande nagra av foremalen kom
ytbehandlingen att behdva avlagsnas vid aterupprepade tillfallen, nagot som berérs mer i
kapitel 11.2 Faktorer bakom uteblivna resultat. Som praxis dgde provtagning rum pa ytor
vilka var tamligen skonade fran korrosionsprodukter da dessa har genomgatt farre kemiska
forandringar an de starkt korrosionsangripna ytorna. Primart fokus for analys var foremalens
forgyllda ytor varvid matningar genomfordes i syfte att faststalla guldlegeringarnas kemiska
sammansattning. Vidare studerades dven forgylliningslagrens ytstrukturer mikromorfologiskt
som underlag for tolkningen géllande vilken eller vilka forgylIningstekniker som har
tillampats pa féremalen.Méatningar med SEM-EDS genomfordes aven pa koppar- och
silverlegeringarna i den man det var majligt. Detta gjordes dels i syfte att identifiera vilka
material som har kommit att forgyllas och dels studera hur forgyliningsytors bevaringsgrad
paverkas av underliggande material.

Matningar genomfordes dven pa ytor som av ett eller annat skal ansags vara av betydelse i
forstaelsen for det vikingatida metallhantverket, déribland provtagning pa inlaggningar av
niello pa ett silverspanne (SHM 34000: Bj 543) samt en vitmetallbelagd yta pa ett likarmat
spanne (SHM 5208:59) da dessa element vittnar om en kombination av forgylining och andra
utsmyckningstekniker pa ett och samma foremal.

Eftersom att den projicerade elektronmikroskopbilden inte utgors av farg sa genomfordes
aven matningar vilka syftade till att identifiera majliga forgyliningsytor. Harvid markerades
ytor, vilka ar gyllene i fargen och synliga i ljusmikroskop, ut med koltejp innan foremalet
fordes in i svepelektronmikroskopets provkammare.

Samtliga matningar genomfordes enbart pa legeringséamnena, det vill sdga amnena guld,
silver, koppar, bly, tenn, arsenik, zink och kvicksilver. Vid provtagning av
nielloinldggningarna inmattes dock dven forekomsten av svavel, vilket &r ett grunddmne som
utgor en huvudkomponent i niello.

Fem av féremalen har tidigare varit objekt for elementanalyser. Av dessa har fyra foremal
(F4934, F5384, F5200 och F12177) analyserats med SEM-EDS och ett féremal (F5055) har
analyserats med XRF. Betraffande foremalen som tidigare har analyserats med SEM-EDS
genomfordes endast kompletterande analyser, primart pa forgyllningsytorna. Detta med skal
av att tidigare matningar genomférdes med en annan provtagningsstrategi an den tillampad i
detta arbete. Gallande F5055 genomfdrdes en grundlaggande analys av bade kopparlegering
och forgyllningsytor med skél av att XRF-resultaten ej ar direkt jamforbara med resultat fran
SEM-EDS-analyserna.

5. Kéllkritik

Ett flertal kéllkritiska problem medfdljer studiet av forhistoriskt metallhantverk. Den kemiska
sammansattning hos forhistoriska metallféremal har genomgatt en rad kemiska processer fran
det att de framstalldes fram tills idag och koncentrationerna av de olika férekommande
amnena ar saledes inte identiska med den ursprungliga produkten. Legeringar ar dessutom
alltid heterogena i sin sammansattning, nagot som framforallt géller kopparlegeringar (Pollard
& Heron 2008:207). Detta innebar att forekomsten av ett och samma grundamne kan variera
inbordes i en och samma yta vilket ocksa ar skal till att grunddmneskoncentrationerna
omréaknas till ett medelvarde. Vidare har SEM-EDS en felmarginal pa +1% (Hogmark et al
1998) vilket givetvis bor tas i beaktning vid tolkning, framforallt betraffande &mnen vars
forekomst utgors av nagra procent.



6. Forgyllningstekniker

Forekomsten av solida guldobjekt i det vikingatida
materialet ar tdmligen knapphéandigt om sett till
mangden forgyllda foremal. Vissa inhemska
foremalstyper, sa som ovala spannbucklor, tycks
néstan uteslutande upptrada som forgyllda
(Gustafsson 2013:50). Forgylining innebér praktiken
av att belagga ett foremal med ett ytskikt av guld, till
exempel ett koppar- eller silverféremal. Konsten att
forgylla, vilket ger intrycket av att foremalet &r i solid
guld, har varit k&nd sedan 3000 f.Kr. Sedan dess har
olika tekniker och utféranden utvecklats (Oddy
2000:1) vilka kommer att redogéras kort for i detta

kapitel.

Figur 1. Férgylining genom elektroplétering
Idag har merparten av de forgyliningstekniker som ~ Sker genom utfaliningar av guld i elektrolyt.

A . Denna teknik har kommit att ersatta manga av
brukades under forhistorisk tid kommit att bytas ut de forgylIningstekniker som tillampades under

mot elektrolys, eller elektroplatering, en teknik vilken  fsrhistorisk tid. Bilden visar hur en arbetsplats
innefattar tillAmpningen av guldcyanidjoner i en dar forgyllning genomférs kan se ut i modern
alkalisk elektrolyt (NE.se/Forgylining. Figur 1). tid.

6.1 Forgylining med guldplatering och bladguld

Den éldsta formen av forgyllningsteknik ar den vilken innefattar platering med guldbleck. Ett
uthamrat guldbleck placeras pa ett foremal for att sedan fastas genom att andarna bojdes runt
foremalets kanter, och darigenom omslét foremalet, for att sedan hamra pa plats. Denna
teknik, kallad guldplatering, involverade inga kemikalier eller ndgon form av lim (Oddy
2000:2). Vidare kunde guldplateringen innefatta att materialen ocksa kom att hettas upp och
darigenom kom guldblecket att 16das fast i underliggande material (Oldeberg 1966:185).

Runt andra arhundradet fore var tiderakning tycks kunskapen om guldets egenskaper, det vill
séga dess kapacitet att hamras ut till mycket tunna blad, ha uppkommit och dérigenom kom
foremal for forsta gangen att forgyllas med guldblad (Oddy 2000:3). Baserat pa forna
egyptiska avbildningar framstélldes dessa blad genom att guldskivor placerades mellan olika
membran, utgjorda av skinn eller papyrus, och hamrades dérefter ut (Oldeberg 1966:186).
Bladguld anvands aven vid forgyllnlng i T

nutid och kan appliceras i regel pa ett
underliggande material med olja, vatten
och gesso. Gesso é&r ett lim, vilket
anvands vid férgyllning av bland annat
trd, appliceras i flera lager innan ytan
beldggs med bladguld (Mactaggart
2002: 17ff;35;41f. Figur 2).

Figur 1. Bladguldsforgylining av tr innefattar att flera lager
) ) gesso inledningsvis appliceras p& underliggande material. Darefter
Bladguld kan, precis som géllande penslas vatten p& materialet vilket bladguldet faster i. Slutligen poleras
guldbleck, l6das fast pa ett bladguldet fast i ytan med ett poleringsverktyg.
underliggande material. Att l6da fast
guldblad pa en silver utévades inom hellenistisk kultur samt tidigt i romerska riket (Oddy
2000:2ff).



Inom forgylining med guldfolie, som till tjockleken faller inom ramen for vad som &r mitt
emellan bladguld och guldbleck, gor sig tva tekniska utféranden radande under forhistorisk
tid. Det forsta innefattade att guldfolie placerades ovanpa ett material varpa kanterna veks
runt foremalet och omslot det. Det andra utférandet innefattade att spar forst gjordes i
foremalet som sedan kanterna pa guldfolie kunde fastas i. Nar biten av folie hade lagts pa
plats och dess kanter placerats i sparen hamrades kanterna fast (lbid).

Plinius den aldre (ar 23/24-75 e.Kr) omskriver forgyllning med bladguld och guldfolie. Han
omnamner att det inte finns nagon annan metall som &r sa tanjbar som just guld och att ett uns
guld kan hamras till sjuhundrafemtio bladguld. Han anger &ven att det finns olika sorters
bladguld vilka bendamns baserat pa dess tjocklek. Tjockleken anges inte i kvantifierbara termer
istallet skriver Plinius enbart att tjockaste formen av bladguld kallades for praenestiskt
bladguld och de tunnare benamndes som kvestoriska bladguld. Vad som sérskiljer dessa at
utver att den ena ar tjockare &n den andra framgar daremot inte av Plinius text. Han
omnamner daremot att dessa blad ska fastas med &ggvita pa sadana foremal vilka inte kan
glédgas, daribland trd och marmor (Ellenberger 1997:33ff).

Vad géller definitionerna av vad som ar bladguld kontra guldfolie inom nutida arkeologisk
forskning rader det &nnu inte konsensus om vad betraffar vilken tjocklek som sarskiljer dessa
tva at. Enligt Oddy (2000:15) ligger skillnaden mellan bladguld och guldfolie i hur hanterbart
guldet ar. Guldfolie ar tjockt nog for att hanteras utan svarigheter medan bladguld ar ytterst
svarhanterligt da de ar sa tunt att bladen ej gar att greppa. Oldeberg (1966:186) anger enbart
att tjockleken pa bladguld som framstalldes under forhistorisk tid kunde motsvara ca 0,001
mm, andra kvantifierbara beskrivningar vilka beror tjockleken pa guldbleck, guldfolie och
guldblad anger han daremot inte.

Forgylining med tillampningen av bladguld eller guldfolie skulle kunna identifieras med
SEM-EDS. Detta forutsatter att opolerade ytor i vilka det & mojligt att observera
overlappningar av guld finns bevarade pa féremalet (Anheuser 1997:61).

6.2 Brannfoérgylining

Det finns en rad olika tekniker inom vad som benamns for brannférgylining. Gemensamt for
samtliga tekniker ar att de innefattar en upphettning av foremalet i samband med
forgyliningsprocessen. Av detta skél skulle fastlédning av guldbleck, en teknik som tidigare
har omn&dmnts, likval kunna anses vara en form av brannférgylining.

Vanligen nar begreppet brannférgylining omnamns i litteraturen sa ar forgyllningstekniker
vilka involverar bruket av kvicksilver som asyftas. Tillampningen av kvicksilver kommer att
diskuteras nedan men dessforinnan kommer andra brannforgyliningstekniker att redovisas.
Dessa forgyllningstekniker har som gemensam namnare att ett amne tillsétts pa foremalets yta
och agerar lim for de bladguld som sedan kommer att fastas ovanpa féremalet. Slutligen
hettas foremalet upp och kvar blir enbart guldlegeringen. Oldeberg (1966:187ff) menar att ett
sadant lim under forhistorisk tid skulle kunna ha utgjorts av harts eller tenn vilka bagge
forangas i samband med upphettning. Vidare menar han menar att en metod vilken innefattar
en blandning av guld och bly kan ha tillampats i Norden da den skulle, enligt honom, vara
mindre omstandig att tillimpa &n den teknik som innefattar kvicksilver.

Bruket av kvicksilver vid forgyllning finns belagt i antika litterdra kallor, bland annat
omnamns det av Plinius den aldre (Ellenberger 1997:49).



Att forgylla med kvicksilver kan genomféras pa minst tre olika vis;

1) Genom upphettning av ett guldamalgam som foremalet har belagts med.

2) Genom att hetta upp ett foremal som forst har penslats med kvicksilver och darefter belagts
med bladguld. Harvid agerar alltsa kvicksilvret som ett lim for bladguldet.

3) Genom att enbart fasta bladguld pa en kvicksilverbelagd yta men utan att hetta upp
materialet. Den sistndmnda tekniken vilken bendmns som kallférgyllning kommer att
diskuteras langre fram.

Den vanligaste brannforgylliningstekniken ar emellertid den som innefattar att féremal belaggs
med ett guldamalgam och hettas upp. Vid tillredningen av guldamalgam l6ses guld upp i
kvicksilver vilket resulterar i en gra amalgammassa som sedan kan appliceras pa ett
metallféremal. Genom att tillsatta mer kvicksilver, eller knada ur 6verbliven sadan, i
amalgammassan gar det att arbeta fram en konsistens vilken lampar sig for

brannforgyllning. Amalgammassan som lampar sig att forgylla med bestar i regel av 80-90%
kvicksilver och 10-20% guld innan upphettning ager rum (Anheuser 1997:58).Foremalet
rengdrs med ett fratande medel eller genom skurning med sand innan amalgamet appliceras.
Amalgamet legerar sig med underliggande metall vid upphettning och tranger in i porerna pa
det underliggande materialet(Oldeberg 1966:185f; Oddy 2000:5f). Denna fusion mellan
forgyllningsyta och det underliggande materialet gar att observera genom att studera
foremalet ur tvarsnitt med mikroskopi. Att studera forgyllning med denna metoden &r praxis
inom studiet av forgyllningstekniker (ex. Dandringe 2000, Scott 2000, Gansicke & Newman
2000). Det ar aven sa som Oldeberg (1966:186ff) kom att studera forgyllda foremal fran
yngre jarnalder. Oldeberg menar att han har observerat en fusion mellan férgyllningslagret
och den underliggande metallen pa fem forgyllda féremal fran Skandinavien. Féremalen som
asyftas ar ett dosformigt spanne i brons fran Vall socken, Gotland, ett ryggknappspanne i
brons fran Kasta i Uppland, en oval spannbuckla i brons fran Bjorka, ett hangsmycke i brons
fran Tuna i Alsike samt en silverbrakteat fran Gotland. Oldeberg menar att han i 200-1200
gangers forstoring har kunnat observera att guldskiktet grenar ut sig i det underliggande
materialets porer. Vidare menar Oldeberg att det & mojligt att observera en porositet vid 200
gangers forstoring i forgyliningslagrets yta, vilket enligt honom é&r ytterligare en indikation pa
att brannforgylining ar den forgyllningsteknik som har tillampats. Han noterar &ven att denna
porositet ar narvarande i hangsmycket fran Alsike samt hos ett vikingatida spanne fran
Barlingbo socken pa Gotland. Det gotlandska spannet har han dven latit analysera med
spektralanalys i syfte att frambringa information gallande spannets kemiska sammansattning.
Harvid gick det att faststalla forekomsten av kvicksilver och Oldeberg menar att sparen efter
kvicksilver indikerar att branningen inte har blivit fullstandig.

Uppfattningen om att spar efter kvicksilver i forgyllningsytor ar likstallt med en ofullstandig
branning ar Oldeberg inte ensam om. Under den tid da han utférde sin analyser var det en
vedertagen uppfattning inom forskning. Det har emellertid faststéllts vara felaktigt genom
experimentella forsdk, bland annat utforda av Kilian Anheuser (1997) samt Andrew Lins
(2000) . Enligt deras studier skulle koppar- och silverforemal ta allvarlig skada om
branningen hade uppnatt de temperaturer som kravs for totalt avdunstning av kvicksilver.
Anheusers experimentella forsok visar ocksa att kvicksilverforekomsten motsvarar 8-25% i
farskt brannforgyllda foremal.

Oldebergs uppfattning om att kvicksilver avdunstar helt vid brannforgylining torde ocksa
ligga till grund for varfor han inte har inkluderat det &mnet bland de grundamnen som listas i
analysresultaten fran de spektralanalyser han kom att genomféra. Vid analys av borrprover
fran ett sextiotal metallféremal, daterade till olika tidsperiod och geografiskt omrade i
Sverige, listas foljande grunddmnen: Cu, Zn, Pb, Sn, As, Au, Ag, Bi, Ni (Oldeberg
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1966:222f). Mojligen hade det varit mgjligt att faststélla
forekomsten av kvicksilver i annu fler forgyllda foremal &n
enbart spannet fran Barlingbo om kvicksilver hade
eftersokts.

Det &r dock inte endast kvicksilverforekomsten som ska
ses till vid identifieringen av tillampad forgyllningsteknik
pa ett foremal. Genom att studera forgyllningslagrets
mikromorfologi ar det i vissa fall mojligt att observera en

por0s ytstruktur vilken ar resultatet av evaporerat ) L o

kvicksilver. Dessa strukturer kan férvantas forekomma i E igur 3. SEM-bild pa mikromorfologin iett
o . ) o .. rannforgyllt kopparérhange fran Japan i

omraden vilka ar svara att polera, exempelvis i 3000 géngers forstoring (Murakami

ornamentiken pa metallforemal. 2000:163).

Denna struktur i mikromorfologi har kunnat observeras pa

andra forhistoriska foremal, bland annat ett forgyllt kopparérhange fran Japan (Murakami

2000. Figur 3). Vidare har Kilian Anheuser dokumenterat sina experimentella forsok, vilka

tidigare har omnamnts, genom fotodokumentationi SEM-EDS. Figur 4 visar hur

forgyllningsytan ser ut pa ett foremal som har brannforgyllts men dnnu inte polerats och Figur

5 illustrerar hur forgyllningsytan ser ut efter att den har kommit att polerats.

Figur 4. SEM-bild p& mikromorfologin i en Figur 5. SEM-bild p& mikromorfologin i en
bréannférgylld forgyliningsyta fore polering. brannforgylld forgyliningsyta efter polering.Hamtad
(Anheuser 1997). ur Anheuser 1997.

Vad betraffar méjligheten att sarskilja brannforgylining med amalgam fran brannforgylining
med bladguld och med kvicksilver som lim menar Oddy (2000:6) &r omgjligt. Detta till f6ljd
av att bladguldet legeras med kvicksilvret och bildar ett amalgam, vilket vid upphettning ger
samma resultat som om amalgammassa hade applicerats direkt pa foremalet.



6.3 Kallforgylining

En mycket omdiskuterad forgyllningsteknik ar den som bendmns som kallférgylining.
Denna tekniks existens baseras helt och hallet pa vad som omskrivs av Plinius den aldre.
Plinius namner att bladguld kan placeras ovanpa ett lager av kvicksilver, vilket agerar som
lim pa samma vis som aggvita gor. Fordelen enligt Plinius ar att kvicksilver mer orubbligt och
darigenom ger en starkare yta. Han menar ocksa att om bladgulden &r alltfor tunna s& kommer
dessa att blekna i fargen (Ellenberger 1997:49). Kilian Anheuser (1997:59) menar att
kallforgylining inte ar en fungerande forgyllningsteknik da angtrycket i rumstemperatur ar for
lag for att kvicksilvret ska avdunsta. Bindningen mellan bladguldet och underliggande
material skulle saledes inte kunna dga rum och Anheuser menar att upphettning &r ett
avgorande steg i forgyliningsprocessen vid bruket av kvicksilver for framstéllningen av en
hallbar forgyllning. Dérefter har &ven Andrew Lins (2000:251ff)

genomfort experimentella forsok vilka ytterligare styrker Anheusers utsago att kallforgyllning
inte ar en teknik som fungerar i praktiken.

Det kan saledes forefalla sig som sa att Plinius ansag att det inte var nddvandigt att omnamna
att materialet ocksa skulle hettas upp, det kan for honom ha varit en sjélvklarhet och darav
inte nddvandigt att nedteckna. Kallférgyllning kommer inte att diskuteras vidare i detta arbete
da argumenten for dess existens ar alltfor svaga.

7. Ramaterial
Kemiska egenskaper samt tillganglighet ur ett skandinaviskt perspektiv

| foljande kapitel kommer de legeringsmetaller vilka har valts ut for analys att diskuteras.
Dessa &mnen &r guld, silver, koppar, bly, tenn, zink, arsenik och kvicksilver.

Kapitlet inleds med grunddmnena guld och kvicksilver vilka ar de mest centrala grundamnena
i detta arbete. Vidare foljer ett underkapitel om silver och bly vilka allt som oftast upptrader
tillsammans i naturen. Slutligen presenteras ett avsnitt om kopparlegeringar i vilket arsenik,
tenn, zink och bly omnédmns med skél av att dessa grunddmnen anvands i kopparlegeringar
och har gjort sedan forhistorisk tid.

Sammantaget utgor detta kapitel grund for tolkningen av analysresultaten, vilka redovisas i
kapitel 9. Resultat, samt de tolkningar som framfors i kapitel 10. Diskussion. Nedan foljer en
redogorelse for de olika legeringsamnenas kemiska egenskaper samt tillgangen till dem for
den population som levde i Skandinavien under vikingatid.

Syftet med detta kapitel ar alltsa att agera grund for kommande tolkningar men det syftar
ocksa till att placera metallerna i sin kontext. Mojligen vittnar metallernas forekomst i det
arkeologiska inte bara om langvaga handelskontakter utan dven om kunskapsspridning
betraffande forgylining.

7.1 Guld

Guld (Au) ar en ddelmetall vilken i sen rena form ar gul till fargen och smélter vid 1063°.
Denna metall forekommer Gverallt i naturen men da primart i kvantiteter som &r sa sma att de
inte gar att bearbeta. De kallor som producerar guld i kvantitet stora nog att anvanda for
hantverk aterfinns i mineralgangar innehallande bergguld och alluvialt guld, dven kallat
vaskguld (Trotzig 2014:238).

Guld aldrig forekommer i sin rena form naturligt utan upptréder i regel i férening med andra
metaller sa som jarn, silver och koppar (Oldeberg 1966:35). Den naturliga silverférekomsten
i guld motsvarar vanligen 5% medan koppar férekommer som ett naturligt inslag i en
kvantitet motsvarande ca 0,1-5%. Guldlegeringar gar under olika bendmningar utifran vilka
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metaller, utéver guld, som de innehaller. Vid legering med silver motsvarande 40% benamns
guldlegeringen for elektrum, en legering som bade forekommer naturligt och som kan
framstéllas av ménniskan (Scott 1983:194).

I modern tid talas guldets renhet om i form av karat varav 24 karat ar rent guld. Andelen 24 &r
likstallt med 100% vilket i sin tur innebér att om en legering utgdrs av 75% guld och 25% av
annan metall sa omtalas en 18 karats guld. Vanligen tillsatts en andra metaller till guldet i
syfte att manipulera dess farg. For ett rodare guld tillsatts koppar och for ett vitare guld
tillsatts silver (elektrum). Guld i dess rena form lampar sig heller inte for framstallning av
guldféremal da det ar allt for mjukt, en guldlegering av 18 karat ar i regel béttre lampad for
hantverk (Mactaggart 2000:2; Trotzig 2014:238f).

Att guld ar mjukt kan emellertid ocksa nyttjas da det enkelt bearbetas till bladguld och
guldtrad(Oldeberg 1966:35). Andra vanliga hantverkstekniker innefattar guld utéver
forgylining, och som férekom under vikingatiden, &r filigran och granulation vilka innebar att
ett foremal utsmyckas med sma guldparlor tillverkade av guldtrad. Vidare framstalldes
pressbleck dar en matris eller en patris placerades ovanpa ett guldbleck och motivet hamrades
in i blecket (Trotzig 2014:240ff).

Utover att guld ar en hantverksmetall vilken lampar sig som ramaterial vid framstéllningen av
en rad olika produkter sa ar aven guld en metall som ar exceptionellt resistent mot korrosion.
Detta ar till f6ljd av dess hdga reduktionspotential, ju hdgre reduktionspotential en metall har
desto hogre resistens har den mot korrosion. Guld forblir saledes opaverkat i de flesta miljcer.
Vad betréffar en forgyllningsytas bevaringsgrad korrelerar med vilken metall som har
forgyllts samt vilken forgyllningsteknik som har tillampats. Sa till vida att forgylIningslagret
ar icke-porost och intakt kommer det att skydda den underliggande metallen fran yttre
averkan. Samtliga forgyllningstekniker som inte innefattar en diffusion mellan guldet och det
underliggande material befinner sig i underlége géllande dess bevaringsforutsattningar. Vid
forgylining med guldplatering kommer det att férekomma en glipa mellan forgyliningslagret
och det underliggande materialet. Harvid kan vatten tranga in och féremalet kommer att borja
korrodera, nagonting som kommer att successivt stéta bort forgyliningslagret underifran.
Vidare kommer organiskt lim i bladguldsférgylining att brytas ned och férgyliningslagret
kommer darigenom att lossna. Den forgyllningsteknik som ar mest hallbar av samtliga
omnamnda &r brannférgylining (Selwyn 2000:26f).

Vad galler tillgangen till guld fér andamalet hantverk i Norden under vikingatid tycks den
primara kallan utgoras av importerade guldféremal. Forekomsten av guld i form av radmnen
har patraffats i ytterst liten grad och endast fatal exempel daterade till vikingatid. Den
huvudsakliga kéllan till guld torde ha varit densamma som géller silver under vikingatid, det
vill sdga i form av importerade och nedsmalta mynt (Gustafsson 2013:50 m.anf.litt). Att guld
har bearbetats i Skandinavien under yngre jarnalder rader det emellertid inga tvivel om.
Sparen efter guldhantverksplatser daterade till yngre jarnalder patraffats i bland andra Gamla
Uppsala (Eglund et al 2017), Rasbo i Uppland, (Grandin 2007), de folkvandringstida
lokalerna Helgd i Uppland , Backby i Vastmanland (Hallgren 2011:35 m.anf.litt), Skeke i
Uppland (Englund et al 2011) och den vikingatida staden Birka (Ambrosiani

2013:71ff; Ambrosiani 2016:40ff). Den sistndmnda fyndlokalen kommer att diskuteras mer
ingaende i kapitel 8.1 Birka.

7.2 Kvicksilver

Kvicksilver (Hg) forekommer overallt i naturen, oftast i mycket sma kvantiteter. Denna
vitmetall legeras latt med andra metaller till amalgam, ndgot som tidigare har omnamnts
har anvants vid forgyllning sedan forhistorisk tid (Oldeberg 1966:41). Kvicksilver ar ett
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metalliskt grunddmne som har den unika egenskapen att vara flytande i vanliga temperaturer.
Dess fryspunkt motsvarar -38,98°och metallen gar 6ver i gasform vid 357,3 °. Cinnober,
HgsS, utgor den primara kallan till kvicksilver och forekommer i omraden som har vulkaner
och heta kallor (Wisniak 2008:150ff). Den naturligt forekommande halten kvicksilver vilken
forekommer i marken avdunstar successivt till foljd av att &mnet ar flyktigt. Forlusten av
kvicksilver i mark tros 6ka i samband med 6kade temperaturer och ¢kat pH aven om
processerna bakom avdunstningen &nnu inte ar helt kand (Eriksson 2011:299).

Kvicksilver har emellertid varit, och &r fortfarande i vissa delar av Sydamerika, Asien och
Afrika, ett betydelsebdrande grundamne vilket anvands vid extraktionen av guld. Som tidigare
har omnamnts sa forekommer guld i form av sma kvantiteter i naturen men att dessa inte
kvantiteter dr s sma att de ej gar att bearbeta. Genom att tillsatta kvicksilver i vattenstrommar
sker en amalgambildning vilken senare underlattar separationen av guld fran jord vid
vaskning. Amalgamet hettas sedan upp och merparten av kvicksilvret evaporerar da fran
guldet. Denna metod har varit kand sedan forsta arhundradet efter Kristus och omskrivs av
bade Plinius den &ldre och Vitruvius (Lambert 1998:201; Appel & Na-Oy

2012:5). Tillampningen av kvicksilver vid extraktionen av bergguld beskrivs Abu Rayhan al-
Biruni, en vetenskapsman fran Mellandstern som levde under 1000-talet. Enligt honom
krossades malm innehallande guld till ett pulver som sedan tvattades med kvicksilver (Hassan
& Hill 1989). Vid analys av av gulddroppar patraffade i deglar fran gamla Uppsala framkom
det att det finns en narvaro av kvicksilver i dropparna. Halten motsvarar ca 1% och den
tolkning som framfors i rapporten som publicerades ar 2017 ar att kvicksilverforekomsten
troligen harror fran extraktionen av guld och inte ar sparen efter brannférgyllning da halten
kvicksilver ar allt for lag(Englund et al 2017:19f).

Sett till hur kvicksilver har anvénts i Norden under vikingatid skriver Oldeberg (1966:41) att
amnet definitivt har anvants inom metallhantverket, ndgot han argumenterar for genom att
hanvisa till forekomsten av kvicksilver i det forgyllda spannet fran Barlingbo. Dessvarre
framgar det inte i vilken halt kvicksilvret kunde uppmatas i det vikingatida spannet som
Oldeberg omnamner.

Kvicksilver i sin flytande form har enbart patraffats i en vikingatida lokal, namligen i den
vikingatida staden Hedeby. Harvid har det patraffats kvicksilverdroppar motsvarande 287
gram. Till foljd av kvicksilvrets flyktiga natur har dessa droppar troligen forflyttat sig fran en
ursprunglig behallare. Specifika keramikkarl, kallade kvicksilverbomber, finns avbildade och
omnamnda i handskrift fran Centralasien. Analyser genomforda pa keramikskarvor av detta
slag har emellertid inte uppvisat nadgon kvicksilverférekomst, troligen pa grund av att
kvicksilver ar flyktigt och finns saledes inte kvar i keramikens porer. Fran vikingatida lokaler
tycks det enbart vara faststallt att sex keramikskarvor fran kvicksilverbomber har patraffats,
samtliga av dessa i Hedeby (Steuer & Goldenberg: 2002).

7.3 Silver och bly

Silver (Ag) ar en vitmetall vars sméaltpunkt ar 962°. Metallen forekommer bade i sin rena
form i naturen men utvinning sker primart ur malm. Rent silver lampar sig inte for gjutning
utan bor legeras da med koppar for att fa de kemiska egenskaper som kravs for att gjutning
ska bli mojlig. Silver, liksom guld, en betydelsefull hantverksmetall som kan formas till trad
och tunna blad. Sedan forhistorisk tid har metallen anvénts vid framstallning av smycken,
mynt och karl (Trotzig 2014:215ff).

Aven om silver ar resistent mot korrosion s oxiderar metallen i kontakt svavel och behéver
saledes poleras da det svartnar och tappar sin glans. Denna kemisk reaktion har emellertid
nyttjats for utsmyckningen av silverféremal sedan forhistorisk tid. Att blanda silver, svavel
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och koppar for att sedan placera i graverade dekormdnster kallas for niello. Svavel och silver
ar tva grundamnen som tenderar att binda sig val med varandra (Oldeberg 1966:29ff) och
darav ar det troligt att uppmatningar av svavel i ett silverféremal skulle kunna goras, aven pa
omraden av foremalet vilket inte ar utsmyckat med nielloinldggningar. Sa ar namligen fallet
med kvicksilver, som liksom svavel tenderar att skapa bindningar med

silver. Kvicksilverforekomsten i brannforgyllda foremal begransas nédvandigtvis inte enbart
till forgyllningsytan. Vid provtagningen av silvret pa ett brannforgyllt silverféremal kan bade
guld och kvicksilver forekomma som sparamnen motsvarande >1% (Corregidor et al
2011:3051).

Det rader en korrelation mellan utvinningen av silver och utvinningen av bly (Pb) da dessa
amnen upptrader tillsammans i naturen. Bly ar en tungmetall som har en blaaktig glans och
som tenderar att att oxideras mycket snabbt i kontakt med syre (Oldeberg 1966:30f).
Smaltpunkten for denna metall ar 327° och den utvinns primért fran blymalm, vilket kallas for
blyglans eller blysulfid. Under vikingatiden framstalldes bland annat vikter och runbleck i bly
(Trotzig 2014:202) och metallen anvéndes tillsattes &ven i kopparlegeringar for att géra
kopparen mer lampad for gjutning (Lambert 1998:176ff). Silverhaltiga blymalmer
forekommer i England, det finns dven belagt att utvinning av bly dgde rum under
vikingatiden i Worcestershire och Somerset. Vidare ar &ven mojligt att bly och silver kan ha
importerats fran andra delar av Europa, exempelvis fran blygruvorna vid Mechernich och
Eifel i Rhenlandet och sedan importerats till Skandinavien. Information rérande brytningen av
silver i Norden under vikingatiden &r tamligen knapphandig da det rader brist pa samtida
kallor fran denna tid(Oldeberg 1966:30f). Troligen importerades silvret till Skandinavien i
form av andra foremal under vikingatiden, primart i form av mynt, vilka sedan kom att
omarbetas till andra produkter. Inledningsvis var det rimligen romerska mynt som utgjorde
den primaéra kallan for silver, vilket sedan kom att bytas ut mot islamska mynt under 800- och
900-talen (Gustafsson 2013:50). Néarvaron av importerade mynt finns belagda pa Bjorko bade
i gravkontexter men ocksa i form av silverskatter. Under aren 1872 och 1873 patraffades tre
silverskatter i samband med Hjalmar Stolpes undersokningar av Svarta jorden. | september ar
1872 framtogs en silverskatt bestaende av 89 stycken intakta och 360 stycken fragmenterade
arabiska silvermynt, 15 armringar, tva ringspannen, ett fragment fran ytterligare ett
ringspanne, ett armband, tre hela och tre fragmentariska silverstanger, en halv silvertacka,
fyra hela och tre fragmenterade bleck, 41 fragment av armringar och silverstanger, tva
fragmenterade filigranarbeten och en stdrre méangd fragment. Silverskattens totala vikt
motsvarar 2,160.98g, (SHM 5208:3;Stolpes dagbok 1a:164;Zachrisson 1992:56). Ytterligare
en silverskatt patraffades loppet av ett par dagar. Denne bestod av en armring pa vilken fyra
ringar och ett mynt var fasta och utgor en totalt vikt motsvarande 14,6 g (SHM 5208:4;
Zachrisson 1992:55). Aret ddrpa pétraffas ytterligare en silverskatt bestdende av importerade
mynt fran 6st samt silverfragment av andra foremal med en total vikt motsvarande

277,29 (SHM 5208:7; Zachrisson 1992:56).

7.4 Kopparlegeringar

Koppar (Cu) &r en mjuk metall som i sin rena form &r rod i fargen. Kopparlegeringar varierar
i farg och medfor olika kemiska egenskaper till foljd av vilken eller vilka metaller denne har
kommit att legeras med. Legeringen vara bade resultatet av medveten blandning eller naturligt
forekommande blandning (Trotzig 2014:174). Det &r inte helt ként hur lange koppar har
brutits i Skandinavien Lars Bengtsson (1986) finns det indikationer pa att koppar har brutits i
Falu koppargruva sedan 700-talet.

Procenthalten av andra metaller i kopparlegeringar gar under olika benamningar sa som
massing, brons eller arsenikbrons. Den klassiska definitionen av brons ar en kopparlegering
vilken bestar av 90% koppar och 10% (Trotzig 2014:174). Enligt Nordstrom (1986:3) skall
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aven kopparlegeringar vilka utgors av 85%-95% koppar, innehallande resterande tenn, ocksa
klassas som brons.

Att legera koppar med arsenik ar nagot som har pagatt i Europa sedan 2200 f.Kr. (Lechtman
2011: 477). Vid forekomst av arsenik motsvarande en halt 1,7-6% omnamns bronset som
arsenikbrons. Skalet till att tillfora arsenik i en kopparlegering ar for att metallen okar i
hardhet och samtidigt blir enklare att smalta och gjuta (Lambert 1998:176ff).

Vid foérekomst av zink och tenn i en och samma kopparlegeringen klassificeras omnamns
legeringen som rodmetall. Forekomsten av bade zink och tenn indikerar att legeringen &r
en sammansmaltning av skrotmetall, da dessa grundamnen aldrig upptrader naturligt inom
samma geografiska omrade (Grandin 2011:10 17; Englund et al 2017:17).

Under forsta arhundradet efter Kristus kom bruket av méassing att 6ka i anvandning. Massing
ar en legering vilken utgérs av ca 12-40% zink och resterande koppar. Zink i sin rena form
var daremot okénd i Europa fram till 1400-talet. Dessforinnan var det galmeja, det vill sdga
zinkspat, som anvéndes vid framstéllningen av massing (Trotzig 1991:33; Trotzig 2014:173).
Sallan bestar de vikingatida foremalen av brons, utifran en studie genomférd av Nord och
Tronners (2015) tycks massing och rodmetall vara de legeringar som dominerar. Vidare kom
aven och bly att bli alltmer vanligt inom det skandinaviska metallhantverket under yngre
jarnalder. En tillsats av bly i kopparlegeringen ger snarlika egenskaper som arseniken,
namligen att metallegeringen blir mer l&ttsmalt och lampar sig fér gjutning (Grandin et al
2007:8). Bly, zink, och tenn importerades troligen fran Brittiska 6arna eller centrala Europa
till Skandinavien(Gustafsson 2013:50f. m.anf.litt).

Kopparlegeringens sammanséttning &r dven av betydelse gallande valet av vilken
forgyllningsteknik som lampar sig att tillampa pa foremalet. Theophilius (1100-tal)
omnamner processer vilka beror brannforgylining. Bland annat skriver han att om det uppstar
vita flackar i guldytan vid upphettningen under kvicksilver forgyllning sa torde det bero pa att
kopparlegeringen inte har blivit renad fran zinkspat eller bly (Hawthorne & Smith
1979:145ff). Ar 1975 kom en Heraklesstatyett vid British Museum att analyseras och det
framkom hérvid att statyetten bestod av nastan ren koppar. Detta resultat var, enligt Oddy
(2000:9), inledningen till den forskning som kom att goras pa kopparlegeringar i
brannforgyllda foremal. Analyser genomforda pa 44 brannforgyllda romerska statyer har visat
att kopparhalten i dessa varierar mellan 81% och 99% medan statyer vilka har
bladguldsforgyllts har en kopparhalt vilken varierar mellan 70-91%. | fallet med dessa statyer
ar blyférekomsten lag och forekommer i maximum 10% jamforelsevis med de
bladguldsforgyllda féremalen dar bly kunde uppmatas till maximum 30% (Oddy et al 1986).
Ett liknande resultat gavs vid analys av kinesiska baltesspannen daterade till Chou- och
Handynastiernas tid. Harvid visar resultaten att merparten av de brannférgyllda
baltesspannena, vilka var 40 stycken av det totala antalet 150, bestar till 95% av koppar och
1% bly. Féremalen vilka inte &r forgyllda innehaller bly- och tennhalter vilka alltmer varierar
(Oddy 2000:11). Oddy (ibid) menar att foremal bestaende av kopparlegeringar troligen har
varit tankta att forgyllas redan under framstallningen av kopparforemalet. De

experimentella férsok som har genomforts av Kilian Anheuser (1997) visar att tenn- och
blyforekomster 6ver 10% forstor forgyliningsytan vid brannférgylining, nagot som tycks
starka Oddys tes gallande att brannforgyllda foremal var planerade att forgyllas redan under
produktionen av kopparforemalet.
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| denna uppsats kommer bendmningen kopparlegering att brukas innan analysresultaten fran
SEM-EDS finns att tillga och darigenom majliggor anvandningen av benamningar sa som
tennbrons, arsenikbrons och massing.

8. Bakgrund

Detta kapitel inleds med en kort forskningshistorik om Birka, en stad som har

delundersokts omgangar under de senaste 400 aren. Forskningen kring denna vikingatida
bebyggelse &r mycket extensiv och i detta kapitel framfors enbart en redogorelse for de
arkeologiska undersékningar genom vilka materialet for denna uppsats har patraffats. Vidare
berdrs dven undersokningar genom vilka sparen efter metallhantverk i staden har patraffats.

Efter forskningshistoriken kring Birka presenteras de 13 féremal som har kommit att
analyseras med SEM-EDS i detta arbete. Harvid ges en beskrivning utifran egna okuldra
besiktningar, information rérande geografiskt ursprung, datering till den man det ar mojligt
samt analysresultat fran tidigare genomforda analyser med SEM-EDS kommer aven att
redovisas. En spridningskarta éver berérda omraden samt de forgyllda foremal vilka
behandlas i denna uppsats redovisas pa sida 15.

Kapitlet syftar inte enbart till att ge en presentation av

materialet, det syftar &ven till agera grund for kommande
tolkningar rorande forutsattningar och begransningar som
gor sig géllande for studiet av inhemsk forgylining i
Skandinavien. Vidare syftar kapitlet till att faststalla
vilken betydelse féremalens bevaringsgrad har for
analyser med SEM-EDS vid studiet av forgyllning utan
destruktiva ingrepp.

8.1 Birka

Den vikingatida staden Birka, beldgen pa Bjorko i
Mélaren, &r daterad till ca 750- 975 (Holmquist
2016:36.Figur 6)

Merparten av de foremal som &r objekt for denna uppsats
har patraffats i Birkas garnison. Den forsta :
undersokningen av garnisonen genomférdes av Hjalmar S
Stolpe ar 1877. Stolpe trodde sig da ha funnit en - 13
likbranningsplats, nagot som senare visade sig vara ¥y
felaktigt(Johansson 1992:118f . Inv: Bj 596). Platsen kom
att fa namnet Garnisonen i samband med Holger
Arbmans undersokningar av omradet ar 1934. Harvid
patraffades da bland annat en rad militaria bestaende av
pilspetsar, knivar, en spjutspets samt ett fragment fran en
skoldbuckla. Vidare patraffades kulturlager vilka
indikerade att platsen har varit brukad i flera faser (Inv.

21064:31-33 & Inv. 21064:35-40). Figur 6. Karta dver Sverige och Bjorko.
Geodata © Lantméteriet

Ytterligare undersokningar av Birkas garnison kom att

genomforas aren 1997-2004 av Arkeologiska

forskningslaboratoriet vid Stockholms universitet vilket skedde under ledning av Lena
Holmquist. Under dessa undersokningar framkom bland annat ett treskeppigt hallhus vilket
dateras till 900-talets slut och ytterligare militaria i form av skoldbucklor, skoldbeslag,
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jarnnycklar, hanglas, pilspetsar, yxor och knivar. Norr om hallhuset patraffades dven
en terrass vilken har hyst en smedja (Kitzler Ahfeldt 1997:7f; Holmquist Olausson & Kitzler
Anfeldt 2002:21ff; Hedenstierna-Jonsson & Holmquist Olausson 2006:10 ).

| fyndmaterialet fran smedjan aterfinns bland annat kopparforemal vilka troligen var tankta att
smdltas ned och aterbrukas, teknisk keramik samt ett traddragningsjarn vilket troligen har
anvants for att dra silver- och guldtradar (Bergstrom 2013:39).

Vidare harror tva av foremalen vilka ar objekt for denna uppsats fran det stadsomrade som
bendmns som Svarta jorden. Under borjan av 1800-talet genomférde Alexander Seton ett par
undersokningar i Birka (Inv. 463 & 474). Bland annat kom Seton att samla in 16sforemal
fran Birkas svarta jord, vilka har inventarienummer SHM 463(Hyenstrand 1992:26). Under
slutet av 1800-talet kom Hjalmar Stolpe att underséka ca 4500 m* av Svarta jorden och i
samband med dessa undersokningar framkom tva av de 13 féremal som &r objekt for denna
studie. Svarta jordenomradet har efter Stolpe aven undersokts av Bjorn Ambrosiani och Birgit
Arrhenius 1969-1971 samt av Bjérn Ambrosiani mellan aren 1990-1995 (Sorling

20185). Det var under Ambrosianis undersdkningar av Svarta jorden under 90-talet som en
verkstad vilken dateras ca 790-860 patraffades. Denna har till synes genomgatt
ombyggnationer atminstone fyra ganger under tiden den var i aktivt bruk. Bland
fyndmaterialet aterfinns bland gjutformar for ovala spannbucklor, amuletter och beslag.
Vidare forekommer degelfragment i vilka det ocksa har patraffats gulddroppar (Ambrosiani
2013:71ff; Ambrosiani 2016:40ff).

Hjalmar Stolpe, som tidigare har omnamnts, torde emellertid vara mest kand for sina
arkeologiska undersokningar i det omrade som kallas for Hemlanden. Detta gravomrade
bestar av ca 1600 synliga gravar vilka utgores av olika gravtyper; gravhégar, treuddar,
rektanguldra stenséttningar, runda stensattningar samt skeppssattningar. Stolpes
undersokningar pagick mellan 1825 och 1827 och omfattade dver 600 gravar (Arbman 1943;
Graslund 1980). Denna uppsats behandlar tva foremal vilka har patraffats i Hemlanden varav
bagge i samband med Stolpes undersokningar. Ytterligare ett foremal patraffades under
Hjalmar Stolpes undersdkningar i en kammargrav beldgen Norr om Borg (Arbman 1943. Se
spridningskarta, Figur 7, pa nastkommande sida).

14



Fssssc]

i 2
)

|

Figur 7. Spridningskarta éver de fynd som analyseras i denna uppsats. Geodata © Lantméteriet.

Birkas Garnison:

F4934- Ett beslag med ring,

F5055 -Ett bagarfragment

F5394 och F5200 - Tva remandsbeslag,

F5918 — Fragment fran mojligen ett kopparbleck

F12177 och F5247- Tva bysantinska kopparbeslag, Bj 596 &r ett mojligt dryckeshornsheslag

Norr om Borg:
F543 -Silverspéanne med karolingisk ornamentik och nielloinldggningar.

Svarta jorden (Obs. Inga exakta méatdata finns att tillga. Markeringarna for dessa fynd visar enbart inom vilket omrade
av Birka som dessa har patraffats):

F463:9C- Ett treflikigt spanne av inhemsk produktion.

F5208:59- Ett likarmat spanne.

Hemlanden:
F965- Ett silverh&nge i orientalisk stil.
F968- Ett treflikigt spanne med karolingisk dekor.
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8.2 De forgyllda féremalen

| foljande kapitel kommer vardera foremal att presenteras. Denna presentation utgors av
observationer fran egna de okuléra besiktningar som genomférdes innan analyser med SEM-
EDS, en redogdrelse for fyndens kontexter, analysresultat fran tidigare genomforda analyser
med SEM-EDS eller XRF, foremalens dateringar i den man det ar mojligt samt foremalens
ursprungsorter. Sammantaget agerar detta kapitel som grund for tolkningar rérande
hantverkstekniker i relation till geografiskt ursprung och lokala metallhantverkstraditioner.

8.2.1 Garnisonen 4934- Beslag med ring

F4934 ar ett forgyllt reméndsbeslag med en ring
vilken har upphittats i ett golvlager i det hallhus
som undersoktes i Birkas garnison ar 2000
(Holmaquist Olausson & Kitzler Ahfeldt
2002:37;137. Figur 8).

Beslagets ring utgor en storlek motsvarande ca 1,8
cm i diameter. Forgyllningen ar primart narvarande
i dekorens fordjupningar. Under ljusmikroskop gar
det att observera att forgyllningslagret viss man har
lossnat fran den underliggande
kopparlegeringen.Vidare har korrosionsprodukter
fran underliggande kopparlegering angripit
forgyliningsytan (Figur 9).

Figur 8. F4934 &r ett reméndsbeslag med ring i borrestil.

Dekoren pa beslaget, vilken &r av typen borrestil,
vittnar dels om att beslaget ar av inhemsk
produktion och dels placerar det F4934 i tiden ca
830- eller 850-tal till och med nar Birka dvergavs
omkring ar 975 (Hedenstierna-Jonsson
2006:101ff). Ett flertal foremal med snarlik eller
identisk dekor har patraffats pa ringspannen och
hangsmycken fran Birka (jfr. Armban 1943
Taf:4;28;43;48;49).

F4934 har tidigare analyserats med SEM-EDS vid
Arkeologiska forskningslaboratoriet. Analyserna
visar att ringen utgors till stérsta del av koppar

(74%) med inslag av kisel (10%), kalcium (2%),
tenn (2%) magnesium (1%), aliminum (1%), jarn
(1%), bly (1%) samt med guld, platina och arsenik
i form av sparamnen. Vid analys av den forgyllda ytbelaggningen framkom det att den utgors
till 74% av guld samt av inslag av koppar (12%) silver (6%), tenn (6%) samt kvicksilver (5%)
(Wojnar-Johansson:2006a:3ff). Analysresultaten har &ven kommit att redovisas i Juliette
Manias masteruppsats (2014:32) i vilken hon framhaller att foremalet ar framstallt av ren
koppar da férekomsten av grundamnen utgér en sadan liten kvantitet. Mania diskuterar dock
inte férekomsten av kvicksilver i matningarna genomforda pa foremalets forgylining. Maria
Wojnar-Johansson (2006a:14) menar dock att de 5% av kvicksilver som forekommer i
maétningarna kan utgora restprodukterna av brannfoérgylining.

Figur 9. F4934. Reandbeslag med ring i borrestil under
mikroskop. Notera att de gréna korrosionsprodukterna har
angripit forgyllningslagret.
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8.2.2 Garnisonen 5055- Bagarfragment

F5055 ar troligen ett bagarfragment vilket
patraffades i samma golvlager som F4934,
i hallhuset beldget i Birkas garnison
(Holmaquist Olausson & Kitzler Ahfeldt
2002:35;139. Figur 10).

Fragmentet ar 2,5 cm brett och ca 1 cm
hogt. Forgyllningen &r tamligen daligt
bevarad och kopparlegeringen &r starkt
angripen av korrosion. Forgyllningslagret
ar ytterst fragmenterat vilket framgar
tydligt under ljusmikroskop (Figur 11),

F5055 kom att analyseras, tillsammans med en rad

andra féremal, med XRF ar 2016 och resultaten
publicerades i Emmelie Westerlinds
kandidatuppsats. Analysresultaten visar att
fragmentet till mestadels bestar av koppar (74%),
zink (6,36%) och bly (3,1%). Vidare uppmattes
mindre kvantiteter av fosfor, kisel, guld och
kvicksilver. Guldhalten i uppmattes till 10% och
kvicksilverhalten till 1,66%. Westerlind
framhaller att kvicksilverforekomsten troligen ar
sparen efter brannférgylining.Vidare framhaller
hon att féremalet ar tillverkat av atervunnen
skrotmetall da tenn och zink upptrader
tillsammans i kopparlegeringen (ibid:22).

Vidare fanns en hypotes gallande att F5055 kan
vara en fragmenterad oval spannbuckla men
Westerlind (ibid:10;21) kunde inte faststalla
huruvida sa var fallet eller ej. Foremalet forblir

saledes omnamnt som ett bagarfragment vilket det

Figur 10. F5055 &r troligen ett bagarfragment vilket har
patréaffats i hallhuset i Birkas Garnison.

Figur 11. F5055 under ljusmikroskop. Férgyllningslagret ar
tamligen fragmenterat och kopparlegeringen &r starkt
angripen av korrosionsprodukter.

ar kategoriserat som i rapporten fran ar 2002 (Holmquist Olausson & Kitzler Ahfeldt
2002:139). Med skal av att det inte &r faststallt vad F5055 &r ett fragment utav sa ar det heller
inte mojligt att faststélla dess ursprungsort eller datering.
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8.2.3 Garnisonen 5384- Reméandsbeslag |

F5384 ar ett remandsbeslag i borrestil som patraffades i
en ranna bel&gen i Birkas garnison (Holmquist Olausson
& Kitzler Ahfeldt 2000:42;144; Hedenstierna-Jonsson
2006:101ff Figur 12).

F5384 ar 2,3 cm lang, 1 cm bred och ca 1 mm tjockt.
Forgyllningen &r bevarade primart i foremalets konkava
ytor vilka utgor dess flatornamentik. Forgyllningsytor
forekommer dven pa beslagets baksida kring nitarna.

Under ljusmikroskop framgar det att forgyliningslagret,

trots att det ar timligen intakt, har borjat lossna fran Eigudr tZ- F?38- F;efr:jindsbesla?_li(bogrgstilhsomd
underliggande kopparlegering (Figur 13). ar dekorerats med flatornamentitc och duruvud.

F5384 har tidigare analyserats med SEM-EDS vid
AFL och i rapporten publicerad ar 2006 (Wojnar-
Johansson 2006a) framgar det att beslagets
kopparlegering utgdrs primart av koppar (90%) och
mindre kvantiteter( >3%) kisel, aluminium, jarn,
zink, arsenik, guld, tenn, bly och kvicksilver. Den
forgyllda ytan bestar till 57% av guld, 33% koppar,
4% aluminium och mindre kvantiteter
magnesium,kalcium, jarn, arsenik, silver och
kvicksilver. Wojnar-Johansson (ibid:14) framhaller
harvid att foremalet bestar av ren koppar som sedan
har blivit forgyllt medan &mnena kisel, aluminium,

jarn och arsenik troligen ar fororeningar kopparmalm ~ F19ur 13- Mikroskopbild av 5384, Notera att

forgyllningslagret har tydliga kanter och att det

och fran omkringliggande jord. tillsynes har borjat lossna fran underliggande
kopparlegering.

8.2.4 Garnisonen 5200- Remandsbelsag 11

F5200 patréaffades i ett golvlager Garnisonens hallhus
(Holmaquist Olausson & Kitzler Ahfeldt
2002:35;142).

F5200 &r 2,3 cm lang, 1,1 cm bred och ca 1 mm
tjock. Féremalet ar starkt angripet av korrosion vilket
gor att dess dekor ar ytterst otydlig (figur 14).

Detta foremal kom att valjas ut for analys av flera
skal. Ett av dem dr dess likhet med F5384 (jfr Figur
14 och Figur 12).

Figur 14. F5200 &r ett remandsbeslag i borrestil.
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Ytterligare ett skal &r att det under
ljusmikroskop gar att observera sma ytor
vilka &r gyllene i fargen pa

F5200. Vidare har foremalet varit objekt
for SEM-EDS-analyser tidigare vars
resultat visar att foremalet innehaller guld
forekommer i foremalet, dock endast som
sparamne (Wojnar- Johansson 2006a:2).
Vidare visar dessa analysresultat att
foremalet bestar priméart av koppar (81%)
med laga forekomster av aluminium,
svavel fosfor, magnesium, silver, platina, Figur 15. F5200 under mikroskop. Det &r mojligt att observera
bly och kvicksilver. Den tolkning som srpé ytor vilka &r gyllene till fargen, dessa har inringats med
harvid framfors ar att beslaget utgors av ren rot

koppar och att forekomsten av andra
amnen troligen harror

fran omkringliggande jord (Ibid;2;14).

8.2.5 Garnisonen 5918 — Fragment

F5918 &r troligen ett fragment fran ett
kopparbleck. Fragmentet &r ca 1,9 cm
langt, 1,1 cm brett och mindre an 1 mm
tjock.

Pa fragmentens ena sida forekommer en
yta vilken &r matt och gyllene (Figur
16).

En ljust granitgra yta, ca 1x0,5 cm,
forekommer pa dess baksida.

Figur 16. F5918 ett fragment som &r belgad med en gyllene metall
pa ena sidan och en vitmetall pa den andra.

Fragmentet patraffades ar 2000 i samband
med Arkeologiska forskningslaboratoriets

undersokning av hallhuset i Garnisonen.
Fyndet harstammar fran hallhusets centrala
del och &r registrerades som mojligen
forgyllt i rapporten som publicerades ar
2002

(Holmquist Olausson & Kitzler Ahfeldt
2002:35;155).

Under mikroskop gar det att notera att den
gyllene ytan pa F5918 skiljer sig
morfologiskt fran de 6vriga foremalen i
denna studie. Ytan &r tillsynes inte bara
matt utan &ven poros (figur 17), en struktur
som inte gar att notera i nadgon av de andra
foremalen.

Figur 17.Mikroskopbild pa F5918. Ytan som &r matt och gyllene i
fargen uppvisar en ytstruktur under mikroskop vilken inte &r narvarande
i ndgon av de évriga 12 féremalen. Ytan &r namligen mycket porés.

19



8.2.6 Garnisonen 12177- Bysantinskt beslag med
gravering

Ar 2002 patraffades F12177, ett kopparbeslag av
bysantinskt ursprung, ett par meter bort fran
garnisonens smedja. Beslaget ar dekorerat med
ingraverade faglar och vaxtmotiv. Datering av
foremalet ar inte annu faststallt och Holmquist
foreslar att beslaget kan ha varit monterat pa en pa
en hjalm (Holmquist Olausson 2007:231ff).

F12177 ar 4,5 cm langt, 2 cm brett och mindre an 1
mm tjock. | dess ena ande forekommer tva silvernitar vilka  Figur 18. F12177 &r ett bysantinskt beslag
ar ca 0,5 cm i diameter. Det gér dven att observera att som dr dekorerat med faglar och
ytterligare en kopparplat, eller ett kopparbleck, har axorarentic
hamrats fast i

foremalets ena kortsida och omsluter kanten (Figur
18).

Forgyliningen forekommer primért invid nitarna, till
viss man i och omkring ornamentiken och i viss
man form av mindre ytor pa foremalets baksida.

Under ljusmikroskop ar forgyliningsytan till synes
nastan helt skonad fran korrosion (Figur 18).

Ar 2004 kom féremaélet att analyseras med SEM-
EDS pa Arkeologiska forskningslaboratoriet av
Wojnar-Johgnsson. _Analy_s genomfbrdes pé Figur 19. F12177 under ljusmikroskop. Notera att
kopparlggermgen, silvernitarna S_amt fbrgyllniﬁgslagret tillsynes ar néstan hélt opdverat av korrosion
forgyllningsytorna. Resultaten visar att (ifr Figur 13).

kopparlegeringen utgors av nastan ren koppar

(94%) med en lag forekomst av aluminium och zink. Vidare utgors silvernitarna av 85%silver

med inslag av laga koppar, jarn, aluminium, kvicksilver, bly, magnesium, kadium och platina.
ForgylIningsytan bestar av 78% guld med inslag av aluminium, jarn, koppar, silver, zink,
kvicksilver och bly. Wojnar-Johansson (2004) framhaller att den hdga halten kvicksilver (5%)

torde vara en restprodukt efter tillampad brannférgylining.
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8.2.7 Garnisonen 5247- Bysantinskt beslag med punsdekor

F5247 ar ett ytterligare ett bysantinskt
kopparbeslag vilket har patréffats i Birkas
garnison (Holmquist Olausson 2007: 231)
Beslaget, vilket ar 7,3 cm langt, 1,9 cm brett och
mindre &n en milimeter tjockt utgors av ett
kopparbleck vilket ar dekorerat med sex faglar
och en vaxt. Ornamentiken ar punsad vilket
skiljer fran F12177 vars ornamentik &r graverad.

Den dvre kanten av beslaget ar format som i
bagar vilka gar éver faglarnas huvuden, den
nedre kanten &r helt rak. Bagarna i motsvarar ca
0,6 cm i hojd (Figur 20).

Vidare forekommer ett hal motsvarade ca 0,3 cm
i diameter i beslagets ena dnde. Detta torde vara
gjort i syfte att montera fast beslaget och Holmquist Figur 20. F5247 &r ett bysantinskt
(2007: 231ff ) foreslar att det har varit monterat pa en kopparbeslag som har dekorerats med
hjalm. Forgyllningen &r nastan helt intakt och tycks vara ~ punsade faglar och sedan forgylits.
begransad till beslagets framsida.

Precis som gor sig gallande med F12177 sa ar detta

foremal ej heller daterat.

Under ljusmikroskop synes att merparten av de
punsade punkterna, vilka utgér ornamentiken,
ar starkt angripna av korrosion (Figur 21).
Daremot gar det att observera férekomsten av
forgyllningsytor i nagra av punkterna, vilket
indikerar att féremalet har kommit att dekoreras
med punsning forst och forgyllts darefter.

-

o

Figur 21. F5247 under ljusmikroskop.
Notera att korrosionsprodukter har byggts
upp i de punsade punkterna.
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8.2.8 SHM 34000: Bj 596 - Mdjligt
dryckeshornsbeslag

F596 &r ett beslag bestaende av en
kopparplat vilket patraffades av Hjalmar
Stolpe i Birkas garnison (Arbman
1943:195). Foremalet ar 9 cm langt, 1,8
cm brett och ca 1 mm tjockt. Den ena av
beslagets langsidor &r rakt medan det andra
ar utgors av av piggar vilka ar ca 3 mm
langa. Ett monteringshal motsvarande 2,5
mm i diameter forekommer pa foremalets
ena dnde (Figur 22). Forgyllningslagret,
vilket forekommer pa inte foremalets
konvexa ytor, ar tillsynes valbevarat. Under
ljusmikroskop gar det aven att faststalla att
foremalets kopparlegering ar starkt Figur 22. F596. Ett mgjligt dryckeshornsbeslag i kopparplat.
korrosionsangripet men att

forgyliningslagret trots det inte ser ut att ha

lossnat fran underliggande material (Figur 23).

Foremalet saknar direkta paralleller i Birkamaterialet men foremalets form och storlek i
atanke ar det troligt att F596 ett beslag vilket har varit monterat pa ett dryckeshorn (jrf.
Arbman 1943:Taf 196)

Figur 23. F596 under ljusmikroskop. Féremalets
kopparlegering &r starkt korroderat. Forgyllningslagret ar
tamligen intakt och uppvisar strieringar vilka torde vara
resultaten av avlagsning av korrosionprodukter under
konservering.
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8.2.9 SHM 34000 Bj 543- Silvespanne
med karolingisk ornamentik och
nielloinlaggningar

F543 &r ett silverspadnne som har dekorerats
med karolingisk véxtornamentik och
nielloinlaggningar. Foremalet ar ett omgjort
spanne vilket ursprungligen har varit ett
beslag (Arbman 1943:168f. Figur 24).
Foremalet ar ca 6,9 cm langt, 4 cm brett och
ca 0,5 cm tjockt. Forgyllningslagret
forekommer i dekorens nedsénkta delar och
forekomsten av niello ar begransad till . . ) -

. . . Figur 24. F543. Ett silverspanne med karolingisk
vaxtornamentikens uppho;da partier. ornamentik och nielloinlédggningar.

Spannet patraffades i en stor kammargrav belagen

Norr om Borg i samband med Stolpes undersokningar under 1800-talets slut (Arbman
1943:168f). Den karolingiska dekoren férekommer dven pa olika formen av spannen
patraffade i nio olika gravar i Birka
(Arbman 1943:Taf 93).

| graven, vilken var fyndrik, patraffades
aven tva ovala spannbucklor(lbid). De
ovala spannbucklorna indikerar att F543
harror ifran grav tillhorande en individ av
kvinnligt genus (Hagg 1974:39ff).

Det dr svart att utrona vart
forgyliningslagret borjar och vart
basféremalet tar vid, detta galler dven
under ljusmikroskop. Forgyllningen &r
tillsynes legerat med underliggande
silvermaterial (Figur 25).

Figur 25 Mikroskopbild av F543. Notera att
forgyllningsytan tillsynes har legerat med underliggande
silvermaterial.
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8.2.10 SHM 34000 463:9C- Inhemskt
treflikigt spanne

F463:9C ér ett treflikigt spanne som
upphittades i Svarta jorden av Alexander
Seton under borjan av 1800-talet.
Foremalets dekor vittnar om att det
brukades mellan 800-1099 och (SHM
463. Figur 26), troligen har foremalet
brukats som senast under 900-talets slut
da Birka dvergavs. Féremalet ar av
inhemsk produktion, och liksom de tre
remandsbeslagen som &r objekt for
analys i detta arbete, &r det treflikiga
spannet i borrestil (jfr Hedenstierna-
Jonson 2006; Graham- Campbell
2013;34f) Flertalet treflikiga spannen i samma stil  Figur 26 .F463:9C. Ett treflikigt spanne i borrestil,
aterfinns i gravmaterialet fran Birka (gravarna

738, 882, 480, 954,1115, 839. Jfr Arbman 1943: Taf 75).

F463:9C dr ca 5,5 cm i diameter, &r och ca 2,5 mm tjockt. Spannet, vilket bestar av en
kopparlegering, ar i tamligen gott skick. Férgyllningsytorna, som primért ar bevarade i
ornamentikens fordjupningar, gar att konstatera under ljusmikroskop vara tamligen intakt.
Sma forgyllningsytor &r aven
narvarande pa foremalets forhojda ytor
vilket indikerar att forgyllningen inte
enbart har varit begransat till foremalets
dekor. Forgyliningen tycks harvid vara
battre bevarad pa foremalets konkava
ytor jamforelsevis med dess konvexa
ytor (Figur 27).

Figur 27 Mikroskopbild av .F463:9. Notera att
forgyliningslagret &r som bast bevarat i foreméalets ornamentik
men att det aven férekommer, om fragmentariskt, pa
foremalets upphojda ytor.
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8.2.11 SHM 5208:59- Likarmat
spanne

F5208:59 ar ett likarmat spanne i
tamligen daligt bevarandeskick.
Spénnet, vilket enligt okular besiktning
bestar av en kopparlegering, ar 4,6 cm
langt, 2,1 cm brett och ca 0,3 cm tjockt.
Foremalet har dekorerats med relief
och dess upphdjda partier &r belagda
med en vitmetall medan dess fordjupningar ar Figur 28 F463:9. Ett likarmat spanne av okant ursprung vilket
dekorerade med fbrgyllning (Figur 28). har dekorerats med relief, férgylining och vitmetall.

F 5208:59 patraffades i samband med en av Hjalmar Stolpes
undersokningar av Svarta jorden. Enligt Stolpes okul&ra besiktning
av féremalet beskriver han det som ar starkt anfratt och skadat.
Vidare identifierar han den vitmetallbelagda ytan som bestaende av
silver (Sorling 2018:53; Figur 29). F5208:59 har inte varit objekt for
elementanalys tidigare och huruvida foremalet ar forsilvrat eller ej ar
saledes annu inte faststallt genom kemisk analys.

Foremalet kom att publiceras av Sorling ar 2018 och dess narmsta
parallell, ytterligare ett likarmat spanne dekorerat i relief, patraffas
ocksa i denna publikation (SHM 5208:2545). Dessa likarmade
spannens ursprung ar okant men det gar att faststalla att deras dekor Figur 29. F463:9 avbildad av Hjalmar Stolpe
inte innehaller nagra typiskt nordiska element. (ur Sérling 2018:53).

Under ljusmikroskop ar det tydligt att forgyliningslagret ar tamligen
fragmenterat (Figur 30) och &r som mest bevarat
I ornamentikens djupaste partier.

Figur 30. Mikroskopbild av F463:9. Notera att
forgyllningslagret ar tdmligen fragmenterat.
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8.2.12 SHM 34000: Bj 965- Silverhange i
orientalisk stil

F965 ar ett forgyllt tungformat silverhdnge som ar 2,5
cm hogt, 1,2 cm brett och mindre &n en milimeter
tjockt (Figur 31) Hanget harror ursprungligen fran en
kammargrav vilken var beldgen under en gravhog i
Hemlanden. Grav 965 var fyndrik och innehdll, utéver
F965, fem andra smycken och dréktspénnen, daribland
ett par ovala spannbucklor vilka torde vittna om att
graven ifraga tillhor en person av kvinnligt genus sa
som gallande Bj 543 (H&gg 1974:39ff;Figur 32) .
Ytterligare ett av dessa fem smycken och
draktspannen dar ett hange vilket ar snarast identiskt
med F965. Dessa tva néstan identiska hdngen har antagligen  riqur 31 Foes, et silvespanne i orientalisk

utgjort delar av vad som har varit en silverskdl i orientalisk sl patraffat i en kammargrav i
Hemlanden.

stil (Arbman 1843: 389f ;Taf. 96. Figur 33) .

P 77277 2o ) e )

T

Figur 33. Rekonstruktion av utsmyckningen pa en
orientaliska silverskal. Troligtvis har F965
ursprungligen har varit en del av denna
utsmyckning och sedan gjorts om till ett hange

Under
ljusmikroskop framgar det tydligt att forgyllningslagret har
legerats med underliggande silvermaterial.

Guldet i de forgyllda partierna, vilket ar begransat till
dekorens nedsankningar, ar tamligen blekt och det ar svart
att utrona vart forgyliningslagret borjar och slutar (Figur

34).

L 7 i

Figur 32.Stolpes teckning dver grav 965 i
vilken F965 patraffades (Arbman
1943:390)

Figur 34.Mikroskopbild av F965. Notera att guldet, vilket ar begransat
till ornamentikens konkava ytor, ar tamligen blekt i fargen och att
forgyliningslagret tillsynes har legerats med underliggande material.

26



8.2.13 SHM 34000: Bj 968 - Treflikigt
spanne med karolingisk dekor

F968 ar ett treflikigt spanne i
kopparlegering som patraffades i en
kammargrav i Hemlanden. Fyndet gjordes i
samband med Hjalmar Stolpes
undersokningar av gravomradet i slutet av
1800-talet. Foremalet ar ca 5,8 cm i
diameter och ar gjutet i filigranimitation. Pa
baksidan aterfinns en

starkt korroderad jarnnal (Arbman

1943:395; Figur 35). Figur 35. F968. Ett treflikigt spanne i kopparlegering vilket har
dekorerats med karolingisk dekor och férgylining.

Grav Bj 968 var tamligen fyndrik vari det
patraffades bland annat sex andra smycken och o v S I
dréaktspannen, varav tva ovala spannbucklor vilka ' '
indikerar att graven troligen tillhoér en person av

kvinnligt genus (Ibid;Hagg 1974:39ff; Figur 36).

Minst atta andra treflikiga spannen med liknande
eller identisk dekor har patraffats i andra gravar i
Birka (Arbman 1943:Taf.73&74).

F968 ar i tamligen daligt skick och
kopparlegeringen ar mycket korroderad.
Forgylliningslagret ar nastan uteslutande begrénsat
till de fordjupningar vilka utgor foremalets dekor.
Dock forekommer det sma forgylIningsytor pa
foremalets upphdojda partier vilka indikerar att hela
foremalet ursprungligen var forgyllt (Figur 37).

Figur 36. Hjalmar Stolpes ritning éver grav 968, den grav i
vilken F968 patraffades (Arbman 1943:395).

:._ : 1mm T - -
Figur 37. Mikroskopbild av F968. Notera att en mindre
forgyllningsyta &ar observerbar pé féremalets upphojda
parti, ndgot som indikerar att férgyliningen ursprungligen
inte enbart har varit begréansad till foremalets dekor.
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9. Svepelektronmikroskop med energidispersiv rontgenfluorescensspektrometri

| foregaende kapitel presenterades de foremal som har kommit att analyseras med SEM-EDS
under arbetet med denna uppsats. Foljande kapitel utgor en kort sammanfattad redogorelse
for hur analystekniken ifraga fungerar. I underkapitlet 8.1 redogdrs &ven fér andra
analystekniker som kan tillampas vid studiet av forhistoriskt metallhantverk.

Ett svepelektronmikroskop (SEM) kan tillampas i syfte att uppna tva andamal. Dels ar det
mojligt att studera ett provs yta i mycket hogre upplésning &n vad som ar mojligt med ett
traditionellt ljusmikroskop, och dels &r det mojligt att genomféra en elementanalys vilket ger
information om provets kemiska sammanséttning (Hogmark et al 1998:7). | denna studie &r
bagge funktioner av relevans da bade féremalens mikromorfologi samt deras dess kemiska
sammansattning studeras. Ytterligare ett skal till att SEM-EDS valdes som analysteknik var
for att den inte innefattar destruktiva ingrepp pa foremalen da provtagning enbart sker pa
deras ytor.

Ett svepelektronmikroskop &r uppbyggt av fem delar; Provkammare, mikroskopkolonn,
vakuumsystem, detektorer och signalregistrering. Provet fors in i provkammaren i vilken det
sedan bildas vacuum. Skalet till att vacuum ar nédvandigt beror pa att de fria elektronerna ska
fa en begransad rorlighet och for att undvika att elektrokallan ska utsattas for storning vid
elektronemissionen. Val inne i provkammaren bestralas provet med elektroner vilka alstras i
kolonnen. Elektronstralen passerar forst en blandare och sedan en eller flera kondensorlinser.
Vidare gar stralen igenom ytterligare en rad blandare, spolar och linser vilka opererar for att
avlanka stralen till ett rastersvep, korrigera astigmatismen och majliggora fokusering vid
bildprojektion. Detektorerna i svepelektronmikroskopet mojliggor att det gar att fa ut
information om provets kemiska sammansattning samt dess topografi da det ar dessa
detektorer som de emitterande elektronerna samt rontgenstralarna traffar i samband med
analys (Hogmark et al 1998:732f). Hur detta fungerar kommer att redogdras for nedan.

Metoden innefattar att en elektronstrale riktas mot provytan och bestralar den med.
Elektronerna som utgdr elektronstralen omnamns som priméarelektroner. | samband med
bestralning av provet borjar en sekvens av kollisoner att 4ga rum i provets yta. Detta kan ge
upphov till att en elektronen fran provets ytan slungas ur sin position, vilken da som kallas for
en bakatspridd elektron. Spridningen kan vara antingen elatisk, vilket inte innefattar nagon
forlust i rorelseenergin vid kollosion, eller inelatisk, vilket innebér att en andel av
rorelseenergin konsumeras vid kollisionen. Den sistndmnda typen av kollision leder till att
elektronen genomgar en jonisering, vilken har en lag rérelseenergi och benamns som
sekundarelektron. Samtliga elektroner som sprider sig, oavsett om det &r genom elatisk eller
inelatisk kollision, kallas gemensamt for emitterande elektroner. Bilden av provytan
projiceras genom att de emitterande elektronerna nar en detektor. Den projektion som visas
kommer att framstalla provets topografi dar konkava ytor framstalls som mdérka och konvexa
ytor som ljusa, likt hur en yta skulle se ut om den var belyst under ett ljusmikroskop
(Ibid:13ff).

Studiet av provets kemiska sammansattning ar méjligt genom att rontgenstralning genereras
nar primarelektronerna tranger in i materialet. Karakteristisk rontgenstralning grundar sig i
principen av att varje grundamne har sin egen energiniva vilken ar karakteristiskt for just det
amnet. Vidare grundar sig den har formen av spektralanalyser pa Borhs atommodell. Enligt
Bohrs atommodell &r atomen uppbyggd av en kéarna vilken bestar av positivt laddade protoner
samt neutralt laddade neutroner. Kring kérnan cirkulerar negativt laddade elektroner i
orbitaler eller skal (Pollard & Heron 2008:21f).

28



Skalen i vilka elektronerna cirkulerar benamns inifran och ut K-,L-,M, N- osv. Nar
elektronstralen tranger in i provet kan elektroner i atomernas skal antingen byta position eller
trangas ut fullstandigt ur sin ursprungliga position, atomen blir da excisterad vilket innebar att
den befinner sig i ett hogre energitillstand an dess grundtillstand. Jonisering uppstar nar en
elektron fran atomens inre skal byter position, nagot som kraver att primarelektronen har en
energi motsvarande, eller hogre, bindningsenergin for den elektron i skalet som paverkas. Den
joniserade atomen kommer att deexciteras genom att en elektron fran ett yttre skal kommer att
inta platsen for den utslagna elektronen. Denna forflyttning av elektroner mellan skalen avger
den en karakteristisk rontgenstralning (Figur 38) . Harigenom &r det mojligt att studera
provets kemiska sammanséttning med EDS
(energidispersiv rontgenspektroskopi)
(Hogmark et al 1998:26f).

Figur 38.Atomens uppbyggnad enligt Bohrs modell med en
kéarna bestdende av positivt laddade protoner och neutralt
laddade neutroner. Runt kérnan cirkulerar elektronerna i
olika skal vilka bendmns K,L,M osv. Bilden visar hur
réntgen avges frén elektronen i samband med att en
elektron forflyttas fran L-skalet till K-skalet. (Hogmark et al
1998:26).

9.1 Alternativa analyser och tillvagagangssétt vid analys av metallféremal

Det finns andra typer av analystekniker vilka kan tillampas i andamalet att studera
metallforemal och metallhantverk, nagra av dem kommer att redogoras for kort nedan.

XRF (rontgenflourescens) tillampas frekvent inom arkeologin for analys av

metallforemal. Precis som gallande SEM-EDS sa ar XRF en icke-destruktiv metod, vilket
lampar for analys av foremal vilka ej 6nskas forstoras i analysprocessen. Analys med

XRF, liksom SEM-EDS, innefattar karakteristisk rontgenstralning. Skillnaden mellan
teknikerna ligger hari att proverna bestralas med en rontgenstrale istallet for en elektronstrale.
En nackdel vilken tillkommer med analystekniken ar att den har samre precision &n SEM-
EDS vad betraffar kapaciteten att mata sparamnen. Likval saknas mojligheten att isolera och
analysera enskilda ytor pa foremal. Tre fordelar med XRF gor sig daremot gallande. Den
forstndmnda &r att den ar mindre tidskravande &n SEM-EDS (Pollard & Heron 2008:205ff).
Vidare begransas inte forutsattningar for analys pa grund av féremalens storlek, ej heller
behdvs inte vakuum for att analys ska vara mojlig. Darav lampar sig den hér analystekniken
for foremal vilka ar for stora for att rymmas i svepelektronmikroskopets provkammare och for
foremal vilka inte bor utsattas for vakuum.
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Yiterligare en icke-destruktiv metod ar en som tillampades pa material fran Gamla Uppsala.
Utvalda metallféremal analyserades i en elektronmikronsond med vaglangdsdispersiv metod
(WDS). Till skillnad fran EDS mater WDS inte latta element och ar samtidigt mer
tidskravande. Fordelarna med WDS &r att metoden ar EDS 6verlagsen vad betréffar
kapaciteten att sarskilja olika &mnen i ett prov at (Englund et al 2017:16).

Vid proveniensbestdmningar av metaller tilldmpas vanligen masspektrometriska
analystekniker (Pollard & Heron:2008:25f;30ff). Bland annat kan masspektrometri anvandas i
syfte att genomfdra en urskiljning av kopparmalmer genom analys av blyisotoper i
kopparlegeringar (Englund et al 2017:17).

Det finns tva skal till att proveniensbestamningar pa metaller ej har genomférts under detta
arbete. Dels for att det inte finns utrymme for detta slag av analyser inom given tidsram for
masterarbetet. Vidare skulle tillampningen av masspektrometriska analystekniker innefatta
destruktiva ingrepp pa foremalen, vilket motarbetar uppsatsens sekundara syfte vilket ar att
studera forgyllningstekniker utan destruktiva ingrepp.

10. Resultat

Totalt genomfdrdes 249 matningar med SEM-EDS pa de 13 foremal som har valts ut for detta
arbete. Betraffande de foremal som tidigare har analyserats med SEM-EDS (F5384, F4938,
F5200 och F12177) genomfdrdes enbart kompletterande matningar samt en kompletterande
mikromorfologisk analys av férgyllningarnas ytstruktur. Nya matningar genomférdes pa
F5055 som tidigare har kommit att analyseras med XRF.

Tjockleken i forgyliningslagret har ej studerats med skél av att det dels inte ar mojligt om
foremalet ej analyseras ur tvarsnitt.

Resultaten som redovisas nedan ar ett medelvéarde av de genomférda métningarna, hela
resultattabellen &r bifogad i Bilaga 1 och fotografier dver provtagning finns bifogade i Bilaga
2. Med skél av att SEM-EDS har en felmarginal £1% (Hogmark et al 1998) redovisas
medelvardena i hela procent. Amnen vilka inte 6verstiger 1% anges som sparamnen (SP). For
samtliga foremal redovisas férekomsten av amnena Cu, Zn, Ag, Au, Hg, As, Sn och Ph i
forgyliningslagret. Vidare redovisas aven forekomsten av dessa amneskoncentrationer i den
metall som basféremalet bestar av, det vill sdga koppar- eller silverlegering, i den man resultat
kan erhallas. Resultaten for matningarna genomforda pa nielloinlaggningarna pa silverspannet
med karolingisk ornamentik (F543) inkluderar &ven férekomsten av svavel.

Slutligen redovisas dven en bedémning av forgyllningslagrens mikromorfologi.
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10.1 Garnisonen 4934- Beslag med ring

Totalt nio matningar genomfordes pa F4934. Av dessa gav sju matningar tillforlitliga resultat.
Sex méatningar genomfordes pa foremalets forgyliningsytor och av dessa utgar en méatning.
Vidare genomfordes en matning pa foremalets kopparlegering men detta resultat utgar. Tva

matningar genomfordes pa undersidan av en flik i
forgyliningslagret och bagge av dessa gav
tillforlitliga resultat.

Analyserna visar att forgyllningslagret utgors av
guld med en inslag av koppar och silver (Figur 39).
Kvicksilverhalten uppmats till 2%. Vidare
forekommer halter av arsenik, tenn och zink i form
av sparamnen(Tabell 1).

Resultaten fran undersidan av fliken i

Spectrum 1
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Figur 39. SEM-spektrum fran provtagning pa

forgyliningslagret visar att férekomsten av koppar  fsrgyliningsytan.

ar allt hogre dar an pa forgyliningslagrets

ovansida. Guldkoncentrationen motsvarar 30%,
vilket ar noterbart l&gre an guldkoncentrationen i
forgyliningslagrets ovansida (Jfr. Figur 39&40).
Kvicksilverforekomsten motsvarar héarvid enbart 1%.
Vidare forekommer silver, arsenik, tenn och bly i
form av sparamnen. Den kemiska sammansattningen
ar alltsa densamma men i olika koncentration i
forgyliningslagrets ovan- och undersida .

Vad betréffar forgyllnings lagrets mikromorfologi

ar det ej mojligt att observera ytor vilka ar

opolerade eller pordsa. Vad som gar att observera &
andra sidan ar de korrosionsprodukter som
omnamndes var synliga under ljusmikroskop pa sida

Tabell 1. Koncentrationerna av Cu, Zn, Ag, Au,
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Figur 40. SEM-spektrum fran provtagning pa pa fliken
vilken utgor forgyliningsytans undersida.

16 (Figur 41).

Hg,As ,Sn och Pb i F4934.

Forgylningslager 14 SP 6 76
Flik 67 - sp 30

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Mar 2019
WD= 15mm Mag= 1.50KX Time :15:16:27

2 SP SP -
1 SP SP SP

Figur 41. SEM-bild pa de
korrosionsprodukter som har
angripit forgyllningslagret samt
den flik som har analyserats.




10.2 Garnisonen 5055- Bagarfragment

Totalt 21 matningar gjordes pa F5055 vilket gav 17 tillforlitliga resultat, dvriga matningar
utgar till foljd av otydliga resultat. Tva méatningar, vilka genomfordes enbart for att
identifiera vad ytorna utgérs av, utgar da dessa matningar genomférdes pa antikvarisk
ytbehandling. Tio matningar genomfordes pa forgylliningsytor vilka var skonade fran
korrosion, av dessa utgar tva resultat. Skalet till att dessa tva utgar ar for att méatningarna
avbrots till foljd av att provtagning skedde av misstag. Ytterligare tva matningar genomfardes
pa en yta i forgyllningslagret vilket tillsynes &r angripet av korrosion samt en matning pa ljust
parti i forgyllningsytan(Figur 42). Med skal av att grunddmneskoncentrationen i dessa tre
matningar ar samma som gor sig gallande for forgyllningslagret i 6vrigt sa har dessa
matningar kommit att inga i det medelvarde som benamns som forgyllningslager i tabell 2.

Cu(%) Zn (%) Ag(%) Au(%) Hg(%) As (%) Sn(%) Pb{%)
Forgyllningslager 20 3 4 70 2 1 sp sp
Kopparlegering |95 1 - 1 - 2 1 -

Figur 42. SEM-bild p& F5055 det lager i
forgyllningen vilket till synes &r angripet av
korrosion. Méatningarna fran denna yta visar att
grundé@mneskoncentrationen &r densamma i
ovriga, slata ytor, i forgyllningsytan.

Signal A= SE1 Date :27 Feb 2019
Mag= 1.50KX Time :15:19:45

Spectrum 1

Resultaten visar att forgyllningslagret bestar till
70% av guld med en kvicksilverférekomst
motsvarande 2%. Vidare forekommer inslag av
koppar, silver, zink och arsenik. Tenn och bly
forekommer i form av sparamnen (Figur 36).

e A m s
14 16 18 20
Full Scale 15135 cts Cursor: 0.000 ket

Figur 36. SEM-spektrum fran matning pa forgyliningslagret pa F5055.
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Av de sex matningar som gjordes pa féremalets
kopparlegering kan samtliga resultat redovisas.
Harvid framkommer det att féremalets
kopparlegering utgors av till 95% av koppar med
forekomster av zink, tenn och guld (Figur 43).

Vad betréffar forgyllnings lagrets
mikromorfologi ar det ej mojligt att observera
ytor vilka &r opolerade eller porésa.

10.3 Garnisonen 5384- Remandsbeslag |

Spectrum 7

Full Scale 5002 cts Cursor: 0.000

18 20

ket

Figur 43. SEM-spektrum fran matning pa kopparlegeringen i F5055.

Totalt fyra matningar gjordes pa F5384 med primart fokus pa forgyllningsytan da féremalet
har varit objekt for SEM-EDS-analyser tidigare. Saledes finns data bade pa kopparlegeringen

samt pa forgyliningslagret till forfogande fran de

n rapport som sammanstalldes ar 2006.

Samtliga av de fyra métningarna som genomfordes gav tillférlitliga resultat. Tre matningar
genomfordes pa forgyllningsytan och en matning genomfordes pa kopparlegeringen. | tabell 3
ar alltsa det som benamns som kopparlegering inte ett utrdaknat medelvarde, det ar enbart

vardet for en métning som redovisas.

Tabell 3. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F5384. Observera att vardena fran

kopparlegeringen utgdrs av enbart en matning.

5P 4 65
SP

31
99

Fargyllningslager
Kopparlegering

Resultaten visar att forgyliningslagret utgors av 65% guld och med hdg halt koppar

narvarande. Vidare uppmattes inslag av silver oc

h zink (Figur 44).

| den enda matning som genomférdes pa kopparlegeringen forekom 99% koppar, 1% tenn och

zink i form av sparamne (Figur 45).

iy Spectrum 2

T T T T T T T
14 16 18 20
ket

Full Scale 24270 cts Cursor: 0.000

Figur 44. SEM-spektrum fran matning pa forgyliningslagret pa
F5384
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Figur 45. SEM-spektrum fran matningen pa kopparlegeringen i
F5384.



ForgylIningslagret, vilket ar tamligen daligt bevarat, ar porost i sin ytstruktur. | 3000 gangers

forstoring framgar det mycket tydligt (Figur 46). Denna porositet ar alltfor kompakt for att

vara resultatet av brannférgylining.

o A
Signal A = SE1
WwD= 15mm Mag= 3.00KX

=0

Figur 46. Porositeten i forgyliningslagret pa F5384 &r troligen inte

Date :27 Feb 2019
Time :13:21:19

resultatet av brannforgylining. Jfr med Figurerna 3-5 pa sida 7.

10.4 Garnisonen 5200- Remandsbelsag 11

Totalt genomfordes 24 matningar pa F5200 vilket
gav 11 tillforlitliga resultat. Nio av de tillforlitliga
méatningarna genomfordes pa kopparlegeringsytor,
matningarna som utgar gor det pa grund av otydliga

resultat. Tva matningar genomfordes pa en liten

maorkfargning i kopparlegeringsytan i syfte att
identifiera vad denna bestod av.

Resultaten visar att vad som sag ut att vara

forgylining under ljusmikroskop (Figur 15 pa sida

19) tycks vara kopparlegering (Figur 47).
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Full Scale 14905 cts Cursor: 0.000
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Figur 47. SEM-spektrum fran provtagning pa kopparlegeringen i

F5200.

Medelvardet fran samtliga matningar redogors for i tabell 4.

Tabell 4. Forekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F5200

Garnisonen 5200 Cu(%) Zn (%) Ag (%)

Kopparlegering 95 sp -

Hg (%) As (%) Sn (%)
2 Sp Sp

Pb (%)
3

Resultaten visar att kopparlegeringen bestar till 95% av koppar med inslag av bly och

kvicksilver. Vidare forekommer aven zink, arsenik och tenn i form av sparamne.

34



Spectrum 1
10.5 Garnisonen 5918 — Fragment =
14 méatningar genomfordes pa F5918 varav fem
genomfordes pa fragmentets gyllene sida och nio

genomfordes pa fragmentets vitmetallfargade Cu o
sida. A -
Zn
" - 0 2 4 g g 10 12 14 16 18 20
Fyra av fem matningar pa den gyllene ytan gav Fuil Scale 6075 cts Cursor: 0,000 ke
tillforlitliga resultat. Den matning som utgar

. Figur 48. SEM-spektrum fran provtagning pa den gyllene
gav otydliga resultat. ytan av fragmentet F5918.

Fragmentets gyllene sida bestar primart av tenn och
koppar. Vidare forekommer aven zink i form av
sparamne (Tabell 5; Figur 48).

Spectrum 2

Atta matningar genomfordes pa fragmentets
vitmetallbelagda sida och av dessa gav fyra
maétningar tillforlitliga resultat. Fragmentets
vitmetallbelagda yta bestar priméart av koppar och
tenn. Guld forekommer i en koncentration

12 14 16 18 20
Ful Scale 9224 cte Cursor: 0,000 ke

motsvarande 1% (Figur 49).

Figur 49. SEM-spektrum fran provtagning pa den
vitmetallbelagda ytan av fragmentet F5918.

Tabell 5. Forekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F5918

Cu(%) Zn (%) Ag(%) Au(%) Hg(%) As (%) 5Sn(%) Pb(%)
Gyllene sida 39 5P - - - - 60 -
Vitmetallbelagd sida 2 5p - 1 - - 26 -

10.6 Garnisonen 12177- Bysantlnskt beslag med graverlng
Totalt genomfordes 16 méatningar pa !

F12177 och av dessa gav 11
matningar tillforlitliga resultat.
Matningar pa foremalets
kopparlegering genomférdes inte da
data fran ar 2004 pa féremalets
kopparytor redan finns att tillga.

10 matningar genomfordes pa sléata
forgyllningsytor och av dessa utgar
enbart en métning. Den métning som
utgar avbréts da provtagning skedde
av misstag. Tva matningar
genomfordes pa en morfologiskt ; > oF /s &
avvikande yta (Flgur 50) o, T EnT-2000kv Signal A = SET Date :25 Feb 2019

Mag= 300KX Time :12:00:06

Figur 50 SEM-bild pa en morfologlskt avvikande yta i forgyllnmgslagret pa
F12177.
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Eftersom att resultaten fran dessa
tva matningar innehaller
grundamneskoncentrationer
vilka &r samma som i 6vriga
delar av forgyllningslagret sa har
dessa matningar kommit att
raknas in i det totala medelvardet
for forgyllningsytan.

Ytterligare fyra métningar :
genomfordes pa en yta vilken 20um EHT = 20,00 kV Signal 4 = SE7
uppvisar den porosa ytstruktur ' | wes 1smm "'ég_j ’5‘”“‘

. L oo TR SRR SR o R : & e
vilken kan forvantas Upptrada ! Figur 51. SEM-bild pa enav de porosa ytstrukturerna i F12177 V|Ika trollgen

forgyliningslager pé brannforgyllda  ar sparen efter brannforgylining. Jfr med Figurerna 3-5 pa sida 7.
foremal (Figur 51). Av dessa utgar 3

matningar pa grund av otydliga

resultat i SEM-spektrumen. Forgyliningslager- Poros yta i tabell 6 utgdrs av enbart en
maétning.

Tabell 6. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F12177. Observera att vardena fran
den pordsa ystrukturen i forgyliningslagret utgérs av enbart en méatning.

Garnis ; _Cu(%) Zn (%) Ag(%) Au(%) Hg(%) As (%) Sn (%) Pb(%)
Forgyllningslager 4 sp 7 85 4 Sp sp Sp
Forgyllningslager- Pords yta (8 SP - 87 5 . = 2

Line Spectrum(1)

Resultaten visar att guldférekomsten i
forgyliningslagret ar hog (85%) med en
kvicksilverférekomst motsvarande 4%. Vidare
innehaller forgyllningslagret inslag av silver
och koppar (Figur 52).

Line Spectrumi1)

Full Scale 59181 otz Cursor: 0.000 ke

Figur 53. SEM-spektrum fran provtagning forgyllningsytan pa F12177.

> | métningen pa den pordsa ytstrukturen
Full Scale 38151 cts Cursor: 0.000 vl forekommer guld, koppar kvicksilver och zink

Figur 52. SEM-spektrum fran provtagningen av den (Figur 53).
pordsa ytstrukturen i forgyliningsytan pa F12177.
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10.7 Garnisonen 5247- Bysantinskt beslag med punsdekor
Totalt genomfordes 18 matningar pd F5247 och av dessa utgar sex matningar. Skalet till att
dessa utgar ar for att de gav otydliga resultat.

Atta matningar genomfordes pé forgyliningsytan varav fem méatningar gav tillforlitliga
resultat. Harvid framgar det att forgyllningen bestar av 78% guld och kvicksilverforekomsten
motsvarar 5%. Vidare forekommer &ven arsenik, silver och zink varav zink enbart pa
sparamnesniva (Tabell 7; Figur 54).

Forgylningslager 9 SP
Fhk I 63 sp
Flik I 51
Kopparlegering 87

sp & s

NN N
w
w
()

; sp ; : sp

Spectrum 3

| forgyliningslagret patraffades tva flikar
vilka utgor forgyliningslagrets undersida.
P& dessa genomfordes fyra matningar pa.

Flik | inmattes tre ganger och ett av dessa Hy

resultat utgar (Figur 55). Flik Il inmattes R A
Full Scale 10581 cts Curzor: 0.000 ket
Figur54 . SEM-spektrum fran provtagning i forgyllningsytan pa F5247.
enbart en gang (Prov 247). Betraffande o Spectrun 7
bagge flikar forekommer koppar i allt
hogre koncentration an vad som kan
uppmatas pa forgyliningslagrets yta.
Likval ar bade guld- och
kvicksilverforekomsterna lagre pa flikarna
an pa forgyliningsytan.

A

o . 9 gx o 24 6 8 10 12 14 18 18 20
Sex matningar genomfordes pa foremalets  fui scale 23741 cts cursor: 0.000 kev
kopparlegering och tva av dessa matningar  Figur 55. SEM-spektrum frén provtagning pé& undersidan av Flik I i
utgér. forgyliningslagret.

Spectrum 1
Resultaten fran visar att kopparlegeringen
utgors primaért av koppar (87%) med
forekomster av zink och silver. Vidare
forekommer kvicksilver samt bly i form av
sparamnen (Figur 56).

T T T T T T T T T
12 14 16 18 20
Full Scale 25435 cts Curgor: 0,000 kev

Figur 56. SEM-spektrum fran provtagning pa kopparlegeringen i F5247.
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Det ar &ven mojligt att observera flera ytor i forgylIningslagret som uppvisar den porésa
ytstruktur som indikerar att foremalet har brannforgyllts (Figur 57).

W |
EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :25 Feb 2019
WD= 15mm Mag= 250KX Time :11:01:43

Figur 57. SEM-bild pa en av de porosa ytstrukturerna forgyllningslagret pa
F5247. Dessa strukturer ar antagligen resultatet av att foremalet har
brannférgyllts. Jfr med Figurerna 3-5 pa sida 7.

Spectrum 1

10.8 SHM 34000: Bj 596 - Mdojligt
dryckeshornsbeslag

Sammantaget genomférdes 33 matningar pa F596
varav 27 utgar. Skalet till att dessa 27 méatningar
utgar &r for att de gav otydliga resultat.

15 av méatningarna genomfordes pa foremalets
forgyllda yta och av dessa kan sex resultat

14 16 18 20

. o . . ° Full Scale 1200 cts Cursar: 0,000 ket
tillgodogoras. Forgyllningen bestar av 66% guld
och kvicksilverférekomsten motsvarar 5%. Vidare Figur 58. SEM-spektrum fran provtagning p& forgyllningsytan
p& F596.

forekommer lagre halter av zink (Tabell 8;Figur 58)

Tabell 8. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i férgyliningslagret pa F596.

SHM 24000 Bj 596 Cul%) zn (%) Ag (%) Au(%) Hz (%) As (%) Sn(%) Pbi%)
Forgylningslager 12 1 7 66 |5 9 - -
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| forgyllningsytan gar det inte att
observera ytor vilka ar opolerade
eller pordsa. Daremot &r det mojligt
att observera vad som tycks vara en

kristallbildning i forgylIningsytan.
Denna kristallbildning ar troligen
vara nagon form av

antikvarisk ytbehandling, detta trots
att foremalet behandlades med
aceton i flera omgangar i syfte att
avlagsna denna sort av ytbehandling
(Figur 59).

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :20 Mar 2019 ZEISS
wD= 15mm Mag = 500X Time :13:07:01

Figur 59. SEM-bild pa den kristallbildning vilken
forekommer i pa forgyliningslagret ( F596).

10.9 SHM 34000 Bj 543- Silverspanne med karolingisk ornamentik och niello

Totalt genomfordes 23 matningar pa F543 Line Spectrum(1)
varav 14 gav tillforlitliga resultat.
Matningarna som utgar gor det till foljd av
otydliga resultat.

11 métningar genomfordes pa foremalets
forgyllda ytor, vilka ar belagna i dess

ornamentik. Av dessa kan resultat fran fem e

métningar tlllgogogoras. Foremalets VAR
forgyllning bestar av 62% guld med en Full Scals 5556 cts Cursor: 0.000 ke
k\_/lcks!llverforgkomst mOtS\{arande 5%. Figur 60. SEM-spektrum fran provtagning pa en forgyllningsyta i
Silver &r det n&st mest dominerande dekoren p& F543.

grundadmnet och férekommer i en koncentration motsvarande 34%. Vidare forekommer &ven
inslag av koppar, zink arsenik och bly (Tabell 9;Figur 60).

Tabell 9. Forekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F596.
SHM34000Bj542  Cu(%) Zn (%) Ag(%) Au (%) Hg(%) As (%) Sn (%) Pb(%)

Forgylningslager 2 1 34 62 5 2 3 sp

Silveryta |5 2 87 . 1 3 sp 1
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Pa foremalets silverlegering genomfordes fem
matningar varav resultaten fran fyra kan
tillgodogoras. Dessa resultat visar att
silverforekomsten motsvarar 87% och
kvicksilver forekommer i en koncentration
motsvarande 1%. Vidare forekommer &ven
koppar, zink, arsenik och bly i silvret (Figur
61).

Sju méatningar med fokus pa
nielloinldggningarna genomfordes. Av dessa
togs fyra matningar pa niellot och tre
matningar pa ytor, de graverade omraden, ur
vilka niello har fallit ur.

A Spectrum 5
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igur 61. SEM-spektrum fran méatning pa silverlegeringen i F543.

Line Spectrumi1)

20
ke

Full Scale 2060 cts Cursor: 0.000

Figur 62. SEM-spektrum fran matning pa niello p& F543.

Resultaten fran matningarna av nielloinlaggningarna visar att det utgars av 62% silver och
31% svavel. Vidare forekommer aven laga koncentrationer av koppar, kvicksilver och
arsenik, zink och bly (Tabell 10;Figur 62). Svavlet har ocksa ha bundit med omkringliggande

silverytor (se bilaga 2).

Tabell 10. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn, Pb och S i niellot pa F596.

Niello SP 62
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Att forgyliningslagret ar begransat till ornamentiken gick att faststalla redan vid okuldr
granskning av foremalet men blir dock allt mer uppenbart nar studerat med SEM-EDS.
Hérvid ser det ut som att forgyliningen splllt over pa det uppho;da ytorna runt ornamentiken. |
syfte att faststélla att sa var fallet s :

genomfdérdes matningar pa vad som
antogs vara silver och vad som antogs
vara forgyllning. Resultaten bekréaftar
den hypotesen (Figur 63;64; bilaga 1).

Vidare gar det att notera att i de omraden
dér dekoren &r som djupast forekommer
en poros ytstruktur i forgyliningslagrets

) A ) EHT = 20.00 kV' Signal A = SE1 Date :7 Mar 2019
mikromorfologi (figur 65). Dessa 1 wo- 5o Mag= 200X Time :14:13:19 W
StrUkturer_ Upptré_der i samtliga av ) Figur 63. SEM-bild p& ornamentiken p& F596 i 200 gangers
ornamentikens djupaste ytor. Mojligen & forstoring. Forgyliningslagret har tillsynes spillt dver dekorens kanter
dessa strukturer resultatet av och upp pa silverytorna.

brannforgylining.

¥ 200pm % Electron Image 1

Figur 64. SEM-bild fran provtagning. Ytan till vanster i bild
(Prov 145) ar silver och ytan till héger (Prov 142) &r den
forgyliningen i foremalets ornamentik.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2019
WD = 15mm Mag= 1.50KX Time :12:40.54

Figur 65. SEM-bild pa den porositet vilken forekommer i
forgyllningen i dekoren djupaste belagna ytor pa F596.
Bilden &r i 1500 gangers forstoring. Denna porositet kan
mdjligen vara resultatet av brannférgylining.
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Spectrum 4

10.10 SHM 34000 463:9C- Inhemskt treflikigt
spanne

Totalt genomfordes 27 méatningar pa det treflikiga
spannet i borrestil. Nio av métningarna
genomfordes pa foremalets kopparlegeringen, av
dessa utgar sex. Ytterligare 18 méatningar gjordes
pa foremalets forgyllda ytor och av dessa ar det 13
matningar som gav tillforlitliga resultat.
Maétningarna som utgar gor det till foljd av
otydliga resultat.

Full Scale 5406 cts Cursor: 0.000 ket

Figur 66. SEM-spektrum fran provtagning pa forgyllningsytan pa
F463:9C.

Tabell 11. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F436:9C.

SHM34000463:9C  Cu(%) Zn (%) Ag(%) Au(%) Hg(%) As (%) Sn (%) Pb(%)
Forgylningslager 17 2 5 73 2 sp sp sp
Kopparlegering 89 10 - - Sp - Sp Sp

Forgyllinigslagret utgors av 73% guld med en
kvicksilverférekomst motsvarande 2%. Vidare
forekommer dven arsenik, tenn och bly i form
av sparamnen(Tabell 11 ;Figur 66).

Speectrum 1

Kopparlegeringen utgdrs av 89% koppar med
en hogre halt zink (10%). Vidare forekommer
kvicksilver, tenn och bly i form av sparamnen
(Tabell 11;Figur 67)

T r T —
14 16 18 20
Full Scale 4334 cts Cursor: 0.000 kev|

Figur 67. SEM-spektrum fran provtagning pa kopparlegeringen i
F463:9C.

Forgyllningsytorna pa F463:9C ar i tamligen daligt skick och underliggande kopparlegering ar
starkt korroderat(Figur 57). | ytor dar forgyliningslagret till synes har fragmenterats
forekommer i 1500 gangers forstoring en porositet vilken dock inte liknar den som forvantas
vid brannforgylining eftersom att
ytstrukturen &r alldeles for kompakt
(Figur 68)

Figur 68. SEM-bild i 1500 gangers forstoring pa en poros
yta i forgyliningslagret pd F463:9C. Porositeten ar alldeles
for komptakt for att vara resultatet av brannforgylining. Jfr
med Figurerna 3-5 pa sida 7.

EHT = 20.00 kv
WD = 15mm

Signal A = SE1
Mag= 150KX

Date :5 Mar 2019
Time :14:32:21




10.11 SHM 5208:59- Likarmat spanne

Pa det likarmade spannet genomfordes
21 matningar varav sex utgar pa grund
av otydliga resultat. Foremalet &r i daligt
skick och den ytbehandling som
foremalets yta har belagts med i

Spectrum 1

14 16 18 20

Full Scale 12138 cts Cursor: 0.000 k|

Figur 69. SEM-spektrum fran provtagning pa forgyllningsytan pa
F5208:59.

samband med konservering kunde inte avl&gsnas helt av antikvariska skal. Darav kunde inga
matningar genomforas pa foremalets kopparlegering.

Tabell 11. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F5208:52

Forgyllningslager 11 Sp
Vitmetall 68 2

67 12 SP SP SP

Nio matningar genomfordes pa foremalets forgyllda ytor och av dessa méatningar var det fem
som gav resultat. Resultaten visar att forgyllningslagret visar att det bestar av 67% guld med
en kvicksilverkoncentration motsvarande 12%. Vidare bestar forgyliningen av silver och

koppar med zink, arsenik, tenn och bly enbart 5 Line Spectrum(1y

som sparamnen (Tabell 12;Figur 69)

Vidare togs prover pa den vitmetallbelagda yta
som Stolpe foreslog bestar av silver. Av det
totala antalet 11 matningar pa vitmetallen gav

2 4 5] g 10 12 14 16 18

sex matningar resultat. Den vitmetallbelagda Full Scaie 3417 cts Cursar: 0,000

ytan bestar primart av koppar och
innehaller en hog halt tenn. Vidare
forekommer aven zink, silver och bly.

ke

Figur 70. SEM-spektrum fran provtagning pa den vitmetallbelagda

ytan pa F5208:59.

Kvicksilver och arsenik upptrader i form av sparamnen (Tabell 12;Figur 70).
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| det som finns bevarat av forgyllningen pa F5208:52 gar det inte att observera nagra
mikromorfologiska strukturer vilka kan ge information om vilken forgylliningsteknik som har
tillampats. | ytan syns strieringar vilka troligen ar resultatet av att foremalet har polerats vid
konservering (Figur 71). Pa flertalet stéllen gar det aven att observera korrosionsprodukter
som fran underliggande kopparlegering har kommit att angripa forgyllningslagret.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Mar 2019 ZEISS
WD = 15mm Mag = 400X Time :13:52:02

Figur 71. SEM-bild i 400 gangers forstoring pa
forgyllningsytan pa det likarmade spannet F5208:59.
Notera strieringarna i forgyliningen vilka troligen ar
resultat av avlagsnad korrosion vid konservering. |
bildens6vre vonstra horn syns ocksé en del av de
korrosionsprodukter vilka har angripit forgyliningen.
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Au

10.12 SHM 34000: Bj 965- Silverhange i
orientalisk stil

Pa silverhanget F965 genomfordes totalt
35 maétningar varav 15 gav resultat. De 20
matningar som utgar gor det till foljd av
otydliga resultat.

m 1

Av de 23 matningar som gjordes pa Full Scale 2593 cts Cursor: 0.000

ke

foremalets silverlegering kan atta resultat
tillgodogoras. Vidare genomfordes 12
matningar pa foremalets forgyllda ytor och av
dessa gav sju matningar tillforlitliga resultat.

Figur 72. SEM-spektrum fran provtagning pa forgylIningsytan i
ornamentiken p& F965.

ForgylIningslagret bestar till 61% av guld och kvicksilverférekomsten motsvarar 4%. Vidare
innehaller forgyliningen inslag hoga halter silver (31%) och en lagre koncentration av

arsenik. Vidare forekommer koppar, zink, tenn och bly i form av sparamnen (Tabell 12. Figur
72).

Tabell 12. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F965

Forgyllningslager SP SP 31 61 4 3 sp sp
Silveryta = SP 88 1 = 2 = SP

Silverlegeringen bestar primart av silver (88%) med inslag av koppar, arsenik och guld.
Kvicksilverhalten uppmats till 3%. g Spectrum 4
Vidare forekommer &ven zink och
bly i form av sparamnen (Figur 73).

cu Cu Ha Pl
Hy
zm In PP
P AU Hg Huy

AU Hy  Au Ph A
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 E a 10 12 14 16 18 20

Full Scale 5539 cts Cursor: 0.000 ke

Figur 73. SEM-spektrum fran provtagning pa silverlegeringen i F965.

45




Forgylliningslagret kunde genom okular
observation faststallas vara begransat
till dekorens konkava ytor, nagot som
ytterligare kom att bekraftas med SEM-
EDS(Figur 78). Harvid tycks
forgyllningen till viss man ha runnit
over kanten och upp pa forhéjningarna i
ornamentiken. Matningar genomfordes
i syfte att faststélla att sa var fallet,
vilket gjordes pa dven F543 med goda
resultat, men vad betréffar F965 gav
dessa matningar inga resultat.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Mar 2019
WD= 15mm Mag= 200X Time .9:54.40

Figur 78 . SEM-bild pa ornamentiken pa F965 i 200 gangers
Pordsa strukturer i forgyllningslagret, vilka fﬁrstoring; F_ﬁrgyllningslagret _har tillsynes spillt 6ver dekorens kanter
méjligen ar resultat av brénnfﬁrgyllning, och upp pa silverytorna. Jfr. Figurerna 57 & 58.
gar att observera i dekorens djupaste
omraden, vilka &r ytor som torde ha varit
svaratkomliga for smeden att polera (Figur
79).

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Mar 2019
WD = 15mm Mag= 150KX Time :15:29:19

Figur 79 . SEM-bild i 1500 gangers forstoring pa forgylIningslagret
vilket forekommer i ornamentiken p& F6. Den yta som syns till vanster
i bilden &r polerad och den yta som syns till hdger ar opolerad. Den
opolerade ytan férekommer i dekorens djupaste partier.
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10.13 SHM 34000: Bj 968 - Treflikigt spdnne med karolingisk dekor

Pa det treflikiga spannen F968 genomfordes
totalt 9 méatningar varav samtliga gav
tillforlitliga resultat.

Tva matningar genomfordes pa foremalets
kopparlegering och sju matningar pa dess
forgyllda ytor.

Resultaten visar att forgyllningsytan bestar av
69% guld med en kvicksilverhalt motsvarande
6%. Vidare forekommer uppmats en
forekomst av koppar, silver och arsenik.

Tenn i forekommer i form av sparamne

Line Spectrumi1)

Au

Full Scale 476 ctz Cursor 0.000 kev

Figur 80. SEM-spektrum fran provtagning pa forgyllningsytan i pa
F968.

(Tabell 13;Figur 80). Féremalets kopparlegering utgors av 98% koppar med inslag av zink.
Silver, guld, kvicksilver, tenn och bly forekommer i form av sparamnen (Figur 81).

Tabell 13. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i F965

13 1 5
98 SP

69
SP

Forgylningslager
Kopparlegering

Det gar inte att observera nagonting i
ytstrukturen som kan ge nagra indikationer
pa vilken forgylIiningsteknik som har
tillampats.

Av det som aterstar av forgyllningen pa
foremalet ar tillsynes alla ytor polerade.

SP

SP SP SP

Spectrum 2

Full Scale 3683 cts Cursor: 0.000

Figur 81. SEM-spektrum fran provtagning pa kopparlegeringen i
F865.
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10.14 Resultat i relation till tidigare analyser

Fyra av foremalen har tidigare analyserats med SEM-EDS vid Arkeologiska
forskningslaboratoriet. Dessa fyra foremal ar beslaget med ring (F4934), de tva
reméandsbeslagen i borrestil (F5200 och F5384) samt det bysantinska beslaget med gravering
(F12177). Resultaten fran analyserna genomforda ar 2004 och 2006 innefattade, utdver de
grundamnen som har valts ut i detta arbete, ca ytterligare 10 grundamnen. Vardena fran
vardera matning genomfarda ar 2004 och 2006 har kalkylerats om och endast

grundamnena guld, silver, koppar, bly, tenn, arsenik, zink och kvicksilver har valts. Darefter
har ett medelvarde réknats ut, vilket &r vad som anges i tabell 14 tillsammans med resultaten
fran matningarna genomforda i denna studie (2019).

Tabell 13. Férekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och Pb i féremal analyserade 2004, 2006 och
2019

Garnisonen 4934

Ar 2004 Forgyllning 12 - sp 75 5 1 2 1
Ar 2004 Kopparlegering 85 - 1 2 3

2019 Forgylning 14 5p 6 76 2 5p 5p
Garnisonen 5200

Ar 2004 Kopparlegering 84 sp sp sp 2 4 3 3
Ar2019 Kopparlegering 95 sp - - 2 5p 5p 3
Garnisonen 5384

Ar 2004 Forgylining 45 5p 4 50 1 5p 5p 5p
Ar 2004 Kopparlegering 92 sp Sp - - 5P 2

Ar 2019 Forgylining 31 sp 4 65 -

Ar 2019 Kopparlegering 93 sp - - - - 1

Garnisonen 12177

Ar 2006 Forgyllning 3 - 8 86 5 - 1 2
Ar 2006 Kopparlegering 97 2 1 - 5p 5p 5p 5p
Ar 2006 Silvernitar 12 1 89 - 5p 5p 5p 5p
Ar2019 Forgylning 4 sp 7 85 4 5p sp 5p

Matningarna pa remandsbeslaget 5200 (ar 2019) genomfordes pa sma provytor vilket syftade
till att patraffa forgyllningsytor. 2004 innefattade storre provytor vilka syftade till att faststélla
foremalets kemiska sammansattning. Harvid blir en jamforelse av resultat missvisande
eftersom att fragestallningar och provtagning skiljer sig avsevart studierna emellan. Vad som
kan konstateras av givna resultat ar att reméandsbeslaget ifraga inte ar forgyllt.

Pa det bysantinska beslaget och beslaget forsedd med ring genomfdérdes inga nya méatningar
pa kopparlegeringen eftersom att den data som finns angiven i tabell 12 redan fanns att tillga.
Beddmning gjordes att ytterligare matningar ej behévde genomféras eftersom att fokus for
denna studie ar forgyllning och inte underliggande material. Likvéal genomfdrdes inga nya
matningar pa de silvernitar som pryder det bysantinska beslaget F12177. Vad betréffar
kopparlegeringen pa remandsbeslag 5384 samt forgyliningsytorna pa samtliga foremal
fattades beslut om att enbart genomfora kompletterande matningar, det vill saga sma ytor
vilka till synes ar helt skonade fran korrosion. | vad som framgar av tabell 12 &r att nar
jamforelser gors mellan data fran tidigare matningar och nya matningar forefaller sig
resultaten tamligen likartade. Den storsta differensen i &mneskoncentration rader inom
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resultaten fran de tre inhemska beslagen, vilket ocksa &r de tre som ar i daligt
bevaringstillstand och vars forgyllningsytor har angripits av kopparkorrosion.

Vad betréaffar F5055, det bagarfragment som kom att analyseras ar 2016, ar analyserat med
XRF av Emmelie Westerlind (2016). Dessa méatningar genererade data vilka inte &r direkt
jamfdrbara med de resultat som denna studie har genererat. Métningarna genomférda med
XRF har métt in hela foremalets sammansattning, det vill saga att kopparlegering och
forgyllningsyta inte har matts in var for sig. Resultaten fran XRF-analyserna darmed inte att
publiceras har, daremot kommer Westerlinds tolkningar av féremalet att diskuteras i
nastkommande kapitel 11 Diskussion.

11. Diskussion

| féljande kapitel kommer resultaten fran analyserna genomférda med SEM-EDS att
diskuteras, bade gallande observationer av forgyllningsytornas mikromorfologi samt
resultaten berdrande foremalens kemiska sammanséttning. Inledningsvis kommer en generell
tolkning att framféras betraffande mikromorfologi och kemisk sammansattning i vilken
samtliga grundamnen (Cu, Zn, Ag, Au, Hg, As, Sn och Pb) ar inkluderade. Dessa
medelvérden redovisas i tabell 14 pa sida 51.

De tva foremal som har visat sig sakna forgyllning kommer att diskuteras forst
(Reméandsheslag F5200 och Fragment 5918) varpa de foremal vilka ar forgyllda kommer att
diskuteras. | litteraturen har mikromorfologin hos bladguldsforgyllda foremal eftersokts men
utan resultat. Vad betraffar foton tagna i SEM, vilka illustrerar opolerade forgylIningsytor, har
enbart brannforgyllda foremal patraffats i det publicerade materialet. De tva priméara
referenserna for tolkning av ytstrukturerna i férgyllningslagren &r foton publicerade av
Anheuser (1997) och Murakami (2000). Dessa ytstrukturer, vilka ar synliga i 500 ganger
forstoring, har patraffats i fyra av de foremal som har ar objekt for detta arbete; De tva
bysantinska kopparbeslagen (F12177 och F5247), det tungformiga silverhénget i orientalisk
stil (F965) och silverspannet med karolingisk ornamentik och nielloinlaggningar(F543).
Harvid kommer foremalen av 6stligt ursprung att redogoras for forst da pordsa ytstrukturer,
vilka indikerar att dessa har brannforgyllts, var majliga att observera i forgyllningsytorna hos
samtliga tre foremal. Darefter redovisas foremalen av vastligt ursprung da pordsa ytstrukturer
gick att observera i en av dem, ndmligen silverspénnet F543. Nastkommande grupp som
kommer att diskuteras &r den som bendmns vara av okant ursprung och slutligen diskuteras de
inhemska foremalen.

Vad betréaffar nagra av foremalen kom flera matningar att utga till foljd av otydliga resultat.
Vilka faktorer som kan ligga till grund for uteblivna matdata kommer ocksa att diskuteras

i 11.2 Faktorer bakom uteblivna méatdata da detta kan vara av relevans i det sista
underkapitlet vilket ber6r forutsattningar och begransningar vid studiet av forgyllning utan
destruktiva ingrepp (11.3 Forutsattningar och begrasningar med studiet av forgyllning utan
destruktiva ingrepp och framtida forskning).
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11.1 Foremalens kemiska sammanséattning och forgyliningslagrens mikromorfologi

| tabell 15 redovisas medelvérdena for samtliga resultat. Nya medelvarden har angetts for
forgyllningen pa remandsbeslaget med ring (F4934), remandsbeslaget i borrestil (F5384) och
det bysantinska beslaget med gravering (F12177). Dessa nya medelvarden utgors av
resultaten fran matningar genomfoérda 2004, 2006 och 2019. Vérdena for kopparlegeringarna i
reméandsbeslaget med ring (F4934), bagge remandsbeslagen i borrestil (F5384 & 5200) samt
det bysantinska beslaget med gravering (F12177) ar resultaten fran tidigare matningar som
genomfordes ar 2004 och ar 2006. Likval redovisas medelvardet for amneskoncentrationerna i
silvernitarna som ar monterade pa det bysantinska beslaget (fran Wojnar-Johansson
2004;20064a).

Inledningsvis kan det konstateras att tva av foremalen, det vill séga remandsbeslag F5200 och
fragmentet F5918, inte ar forgyllda. Den matta och gyllene ytan pa F5918 bestar en
kopparlegering innehallande 60% tenn. Vidare utgors den ljust granitgra ytan pa fragmentets
baksida av samma grunddmnen men i en annan koncentration. Zink, vilket forekommer som
sparamne i bade den gyllene- samt den granitgraa ytan, ar en av de vanligaste metallerna i
jordskorpan (Trotzig 2014:173) och narvaron av amnet i F5918 kan vara fororeningar fran
den jord som foremalet patraffades i. Forekomsten av zink och tenn i samma kopparlegering
kan ocksa indikera att foremalet &r atervunnen skrotmetall da dessa @mnen inte upptrader
tillsammans i naturen. Det ar emellertid svart att faststéalla vilken av forklaringarna som gor
sig gallande betraffande zinkférekomsten i F5918 da koncentrationen ar sa lag. Troligen &r
zinkforekomsten i bagge ytor, likval guldférekomsten i den granitgra ytan, inte resultatet av
medvetna handlingar.
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Tabell 15. Forekomsten av Cu, Zn, Ag, Au, Hg,As ,Sn och P. Samtliga foremal och ytor.

Garnisonen 4934

Fﬁrg}-‘]]:nﬁlg 13 sSp 3 76 4 1 1 5P

Flik 67 - sSp 30 1 5P 5P 5P

Kopparlegering 85 - 1 2 3 6 4
Garnisonen 5055

Fﬁrg}-‘]]:nﬁlg 20 3 4 70 2 1 5P 5P

Kopparlegering 95 1 - 1 - 2 1
Garnisonen 5384

Fﬁrg}-‘]]:nﬁlg 38 sSp 4 58 2 5P 5P 5P

Kopparlegenng 96 Sp Sp - - Sp 2 Sp
Garnisonen 5200

Kopparlegering 90 sp sp sp 1 2 2 3
Garnisonen 5918

Gyllene sida 39 sp - - - - 60

Vitmetallbelagd sida |72 sp - 1 - - 26
Garnisonen 12177

Forgylining 5 sp g 86 5 5p Sp 1

Forgylining- Pords yta |8 sp - 87 5

Kopparlegering 97 2 1 - sp sp sp sp

Silvernitar 12 1 29 - SP 5P 5P 5P
Garnisonen 5247

Forgylining 9 5P 7 78 5 1

Flikar 57 sSp 2 49 1 5P - 1

Kopparlegering 87 1 1 - sp - - sp
SHM 34000 Bj 596

Forgylining 12 1 7 66 5 9
SHM 34000 Bj 543

Forgylining 2 1 34 62 5 2 - 5p

Silverlegering 5 2 87 - 1 3 sp 1
SHM 34000 463:9C

Firgyllning 17 2 5 73 2 SP SP SP

Kopparlegering 89 10 - - sp - sp sp
SHM 5208:59

Firgyllning 11 sp 6 67 12 SP SP SP

Vitmetall 68 2 1 - SP 5P 27 1
SHM 34000 Bj 965

Firgyllning sp sp 31 61 4 3 SP SP

Sitverlegering 4 sp 88 1 4 2 - sp
SHM 34000 Bj 968

Forgyllning 13 1 5 69 6 a4 sp -

Kopparlegering 98 1 sp sp sp - 5p 5p

Det andra foremalet vilket inte ar forgyllt, reméandsbeslag F5200, bestar av en hog kopparhalt
(90%) och laga koncentrationer kvicksilver, bly, tenn och arsenik. Av dessa fyra sistnamnda
amnen ar det enbart blykoncentrationen som 6verstiger 2%. Tva av de fyra grundamnen som
forekommer utdver koppar ingar i legeringarna brons (tenn) och arsenikbrons (arsenik). Det ar
inte utom allt rimligt tvivel att kopparlegeringen utgors av andra foremal vilka har kommits
att smaltas ned och ateranvandas som hantverksramaterial.

Vad som ar anmarkningsvart betraffande 5200 ar att kvicksilver forekommer i en
koncentration motsvarande 2%. Detta torde inte vara en fororening fran omkringliggande jord
da den naturliga koncentrationen av kvicksilver i Malardalen understiger 1 %o av mérskiktet
(Eriksson 2011:306. Figur 12.12 mg/kg kalkylerat till procent). Saledes vittnar den héga
koncentrationen kvicksilver i foremalets yta om att det ar tillsatt och det &r majligt att F5200
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har varit forgyllt men att forgyliningslagret ej langre finns bevarat. Denna férklaring ar
emellertid alltfor oséker och diskussionen rérande den hdga kvicksilverférekomsten i F5200
lamnas darhan da en forklaring i nulaget ej finns att tillga.

De omnamnda féremalen F5918 och F5200, vilka inte ar forgyllda, kommer inte att diskuteras
vidare.

Foremal av 6stligt ursprung

Denna grupp utgors av silverhanget i orientalisk stil (F965) och de tva kopparbeslagen av
bysantinskt ursprung (F12177 och F5247). | samtliga foremals forgyllningar forekommer en
porositet i ytan vilken indikerar att dessa féremal har brannforgylits, likval kunde en
kvicksilverforekomst vilken ar for hog for att vara en fororening fran omkringliggande jordar
uppméatas i dessa tre.

Silverlegeringen i hianget (F965) bestar av mycket ren silver. Adelmetallen silver forekommer
i malmer vilka ocksa innehaller blysulfid, zink- och kopparmineral (Trotzig 2014:215) och de
laga koncentrationerna av just koppar, zink och bly &r troligen féroreningar fran malmen ur
vilken silvret &r utvunnet. Vidare férekommer dven en koncentration av kvicksilver i
silverytan pa foremalet, nagot som ar forvantad om foremalet har brannforgyllits.

Forgyllingslagret i silverspannet innehaller en tredjedel silver, den hoga silverhalten i
forgyllningen ar aven synlig okulart da forgyllningen har en tamligen blek farg. Huruvida
foremalet har forgyllts med en elektrum-legering eller om den hoga silverhalten i
forgyliningslagret &r till foljd av legering vid upphettning under brannférgylining forfaller sig
osakert. En lag koncentration av arsenik férekommer likasa, vilket kan vara en fororening i
guldet da det rader en korrelation mellan férekomsten av arsenikpyrit och férekomsten av
guld i naturen (Henke 2009:92). Férekomsten av arsenik skulle dven kunna vara en fororening
med omkringliggande jord, vilket har foreslagits betraffande samma koncentration av arsenik
i F5200. Koppar forekommer i form av sparamne i forgyllningen, vilket ar véantat da koppar
forekommer naturligt i guld i en koncentration motsvarande 0,1-5%. Den kvicksilverhalt som
uppméts motsvarar 4%, vilket ar mycket lagre &n vad som forvantas i farsk brannférgylining
vari koncentrationen forvéntas motsvara 8-25%. Daremot ar pordsa ytstrukturer narvarande i
ornamentikens djupaste delar, vilka ar ytor som bor ha varit svaratkomliga for smeden att
polera. Om kvicksilverférekomsten och de pordsa ytstrukturerna tas i gemensam beaktning
torde det forefalla sig som sa att F965 ar brannforgylld.

Vad betraffar de tva bysantinska fagelbeslagen (F5247 och F12177) kan faststéllas att de
bagge utgors av kopparplatar med en mycket hog kopparhalt. Andra grundamnen vilka
forekommer i dessa legeringar, sa som zink, silver, bly och tenn utgérs av sa laga
koncentrationer att de troligen harror fran fororeningar i kopparmalmerna. Ytterligare
gemensamt for bagge foremal ar att forgyllningen narvarande pa dem utgors av mycket rena
guldlegeringar. Silverforekomsten i bagge foremals forgyllningnar innehaller en nagot hogre
halt silver an vad som forvéntas vara en naturlig fororening i guldet, likval &r kopparhalten
nagot hogre an vad som forvantas vara ett naturligt inslag. Mojligen ar kopparhalten, vilken
Overstiger 0,1-5% 1 bagge forgyliningsytor, ett resultat av att guldet har legerat sig med den
underliggande kopparen under brannfoérgylining. Anheuser (1997) menar att hogre
koncentrationer av koppar i ett brannforgyllt foremal bestaende av en kopparlegering kan
forvantas i ett brannforgyllt foremal.

| det ena foremalet, F5247, genomférdes matningar pa undersidan av tva olika flikar i
forgyliningslagret. Dessa har réknats samman till ett medelvarde i tabell 14 med skal av att de
kan anses vara samma yta. Harvid framgar det, att om jamfort med resultat fran
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forgyllningens yta, att kopparhalten &r mycket hog. Troligen ar denna 6kning i koppar- och
minskning i guldkoncentration resultatet av den bindning som sker mellan férgyliningslagret
och underliggande material vid brannférgyllning. 1 500 gangers forstoring var det méjligt att i
bagge foremal observera flera ytor i vilka por6sa ytstrukturer férekommer, ndgot som
ytterligare bekréftar att bagge foremal ar brannforgyllda. Kvicksilverkoncentrationerna, vilka
motsvarar 5% i bagge foremal, torde likasa vara en restprodukt fran
brannforgyllningsprocessen.

Foéremal av vastligt ursprung
| gruppen foremal vilka ar av vastligt ursprung raknas silverspannet med karolingisk dekor
och nielloinlaggningar (F543) och det treflikiga spdnnet med karolingisk dekor (F968).

Silverspannet utgors av lika rent silver som det tungformiga orientaliska spanne som tidigare
har diskuterats. De laga koncentrationerna av koppar, zink, arsenik och bly torde vara
fororeningar fran omkringliggande jord eller fran den malm ur vilken silvret har utvunnits.
Den kvicksilverkoncentration som uppmats i silverlegeringen, motsvarande 1%, ar mojligen
en fororening fran brannforgyliningsprocessen.

Forgyliningen utgors av en hog guldhalt med inslag av koppar och arsenik vilka kan vara
naturliga fororeningar i guldet. Vidare férekommer bly i form av sparamne i
forgyliningslagret, vilket mojligen harrér fran det silver som guldet &r legerat med.
Silverkoncentrationen ar namligen hég och utgor en tredjedel av den totala sammanséttningen
av guldlegeringen. Aterigen &r det svart att faststalla huruvida foremalet har férgyllts med
elektrum eller om den hdga silverhalten &r resultat av att guldet har legerats med
underliggande silvermaterial under brannférgyliningen. Vidare férekommer pordsa
ytstrukturer i ornamentikens djupaste ytor dar det rimligen var svart for smeden att komma at
for att polera. Kvicksilverkoncentrationen i forgyllningen motsvarar 5%, precis som i de tva
bysantinska kopparbeslagen av ostligt ursprung.

Slutligen kan konstateras att de observationer som genomférdes med okulér inspektion av
Hjalmar Stolpe under 1800-talets slut kunde bekréaftas nar provtagning togs pa de svarta
dekorinslag som pryder F543. Den héga halten svavel, vilken motsvarar en tredjedel av den
totala kemiska sammansattningen, indikerar tillsammans med silverférekomsten att de svarta
ytorna ar nielloinlaggningar. Forgyllningen torde ha genomforts forst da denna utsmyckning
torde ha innefattat att hela féremalets framsida hettades upp. Niellot hade smélt om
forgyliningsprocessen hade genomforts efter att nielloinldggningarna gjordes.

Kopparlegeringen i det treflikiga spannet (F968) bestar av en hog halt koppar med laga
koncentrationer av grunddmnena zink, silver, guld, kvicksilver, tenn och bly. Forekomsten av
bade zink och tenn indikerar att, tillsammans med de laga koncentrationerna av manga
grundamnen, att féremalets kopparlegering utgors av atervunnen skrotmetall.

Forgyllningen utgors av 69% guld, vilket ar en lagre koncentration dn vad som har patraffats i
de foremal som tidigare har omnamnts. Koppar férekommer saledes i en koncentration vilken
ar hogre an vad som kan forvéantas vara en naturlig férorening. Mojligen har koppar tillsatts
guldlegeringen i syfte att framstélla ett rodare guld.

Koncentrationen av kvicksilver i forgyliningen pa F968 ar emellertid htg och motsvarar 6%,
vilket ar en koncentration som ar hogre an kvicksilverkoncentrationerna i de foremal vilka
redan har faststéllts &r, med storsta sannolikhet, brannforgyllda. Daremot &r det inte mojligt
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att observera nagra pordsa ytstrukturer i foremalets forgyllningsyta vilka ytterligare skulle
bekrafta att foremalet ifraga ar brannforgyllt.

Foremal av okant ursprung

Gruppen av foremal vilka i dagslaget saknar kand harkomst ar ett bagarfragment (F5055), ett
likarmat spanne (F5208:59) och ett mojligt dryckeshornsbeslag (F596).

Emmelie Westerlind (2016:22) menar att bagarfragmentet (F5055) bestar av atervunnen
skrotmetall da zink och tenn férekommer i dess kopparlegering. Vidare menar hon att
kvicksilverforekomsten, vilket i matningarna fran 2016 motsvarar sparamnesniva, ar
restprodukten fran brannférgylining (Ibid:18). Férekomsten av tenn och zink i fragmentets
kopparlegering uppméttes &ven med SEM-EDS med koncentrationer motsvararande enbart
1% respektive och torde inte vara resultatet av medvetna handlingar. Westerlinds tes star
saledes oemotsagd, foremalet &r troligen bestaende av atervunnen skrotmetall.

Vad betraffar kvicksilverforekomsten i fragmentets forgyllda ytor kan det harvid konstateras
att koncentrationen av kvicksilver motsvarar 2%. Denna koncentration &r Iag sett till
kvicksilverforekomsterna i de bysantinska beslagen, de tva foremalen i silver samt det
treflikiga spannet i med karolingisk ornamentik. Vidare &r det inte heller & mgjligt att
observera nagra mikromorfologiska ytstrukturer vilka indikerar att foremalet &r brannforgylIt.
Sammantaget finns det inga starka indikationer pa att F5055 ar brannforgyllt, inte heller gar
det att observera nagra dverlappningar i forgyllningsytan vilka skulle indikera
bladguldsforgyllning och dikussionen rérande vilken forgyliningsteknik som har tillampats pa
F5055 ldmnas darhan.

Inga méatningar pa kopparlegeringen som utgor det likarmade spannet F5208:59 gick att
genomfora och darmed gar dess sammansattning ej heller att diskutera. Forgyllningslagret
utgors av hdga halter guld och silver, varvid silvret troligen ar tillfért. Vidare forekommer
koppar motsvarande 11% i forgylIningsytan vilket kan vara ett resultat av att guldet har
legerat sig med underliggande kopparlegering vid upphettning. Den hdgsta koncentrationen
kvicksilver uppmattes namlgen i deta féremal i en koncentration motsvarande 12%. Trots att
det inte gar att observera nagra pordsa ytstrukturer i dess forgyliningslager torde
kvicksilverforekomsten inte kunna forklaras pa nagot annat vis an att foremalet har
brannforgyllts.

Vidare genomfdrdes dven méatningar pa den vitmetallbelagda yta som dekorerar foremalets
upphdjda ytor i vilka en tennkoncentration motsvarande 27% férekommer. Att beldgga ett
foremal med tenn for att sedan polera det i syfte att efterlikna silver forekommer redan under
romersk tid men kom att bli alltmer vanligt under yngre jarnalder. Skandinaviska fynd
daterade till vikingatid vittnar om att denna teknik, vilken bendmns som fértenning, var
mycket populér under denna tidsperiod (Trotzig 2014;172). Tekniken har aven tillampats pa
orientaliska beslag som har patraffats i Birkas garnison (Wojnar Johansson 2006b:86f).
Resultaten visar att det likarmade spannet inte enbart har brannforgyllts, det har dven
fortennats.

Det sista foremalet vars ursprung ar okant ar F596, ett mojligt dryckeshornsbeslag patraffat i
Birkas garnison. Forgyllningen pa F596 bestar enbart av 66% guld med en hog forekomst av
bade koppar och arsenik. Arsenikforekomsten &r antingen en naturlig férorening i guldet eller
en produkt fran underliggande kopparlegering, om da kopparlegeringen utgors av en
arsenikbrons. Vilken av dessa forklaringar som gor sig radande star obesvarat da inga resultat
fran de 15 matningar som genomfordes pa féremalets kopparlegering finns att tillga.
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Foremalet ar starkt korroderat och dess guldlegering har ocksa kommit att utsta pafrestningar
vid konservering, bagge faktorer forsvarar studiet av forgyllningsytans mikromorfologi och
inga pordsa ytstrukturer gar att observera i forgyllningen pa F596. Kvicksilverforekomsten
motsvarar dock 5%, vilket ett liknande varde dem som har uppmétts i tidigare omnédmnda
foremal vilka med stor sannolikhet ar brannforgyllda. Vilken forgylIningsteknik som har
tillampats vid forgyllining av F596 forefaller sig osakert.

Foremal av inhemskt ursprung

Tre foremal vilka samtliga &r i borrestil utgor den grupp som benamns som inhemska féremal.
Dessa tre ar det treflikiga spannet (F463:9C), reméndsbeslag | (F5384) och reméndsbeslaget
med ring (F4934).

| remé&ndsbeslaget med ring (F4934) férekommer flikar i forgyllningslagret varav en
genomfordes méatningar pa. Resultaten liknar dem resultat som méatningar pa motsvarande yta
I det bysantinska beslaget med punsteknik genererade (F5247). Kopparkoncentrationen &r allt
hogre och guldkoncentrationen lagre i forgyllningslagrets undersida &n i dess yta. Vidare
motsvrar kvicksilverforekomsten i forgyllningsytan &ven 4%, vilket ar samma koncentration
som uppmattes i forgyllningen pa det orientaliska silverhanget (F965). Det gar emellertid inte
att observera nagra porosa ytstrukturer i forgyllningslagret pa F5247, den enda ytan vilken var
avvikande i mikromorfologi ar troligen kopparkorrosion vilket har angripit forgyliningsytan.

Beslagets kopparlegering utgérs av priméart koppar och zink med lagre koncentrationer av bly,
arsenik, tenn och silver. Inledningsvis kan det konstateras att férekomsten av sa manga
grundadmnen, vilka samtliga utom silver tillsatts koppar for att gora legeringen enklare att
gjuta, indikerar att foremalets kopparlegering bestar av atervunnen skrotmetall.
Koncentrationerna av tenn och bly, vilka tillsammans motsvarar 10%, i kopparlegeringen talar
emot att det ar brannforgyllt eftersom att en legering vilken innehaller tenn eller bly
motsvarande 10% eller mer inte lampar sig for brannforgylining. Det finns emellertid ett fatal
exempel pa brannforgyllda foremal fran forhistoriska Kina vilka innehéller blyhalter vilka
overskrider 10% (Oddy 2000 m.anf.litt).

Vad betraffar reméndsbeslag | (F5384) och det treflikiga spannet (F463:9C) forekommer
kvicksilver motsvarande 2% i forgyllningsytorna pa bagge foremal. Detta utgor de lagsta
uppmatta kvicksilverkoncentrationerna sett till samtliga foremal analyserade i denna studie.
Forgyllningsytorna innehaller en hégre halt koppar, vilket kan vara en medveten legering i
syfte att manipulera guldets farg. Vidare innehaller bagge forgyllningar silver- och
arsenikkoncentrationer vilka torde vara naturliga inslag i guldet. Information som sarskiljer
foremalen anméarkningsvart fran varandra aterfinns emellertid i kopparlegeringarna.
Remandsbeslaget (F5384) utgors av en kopparlegering vilken bestar av en hog halt koppar
och med laga koncentrationer av zink, silver, arsenik, tenn och bly. Samtliga &mnen, utom
silver, anvéands for att gora kopparlegeringar enklare att smélta. Detta indikerar, tillsammans
med foérekomsten av bade zink och tenn i kopparlegeringen, att kopparlegeringen i F5384
utgors av atervunnen skrotmetall. Kopparlegeringen i F463:9C a andra sidan utgdrs av en hog
kopparhalt och 10% zink, allstd massing.

Betraffande vilken forgyllningsteknik som har tillampats pa de tva sistnamnda foremalen
forefaller sig osakert. Kvicksilverférekomsten motsvarar endast 2%, vilket ar mycket lagt, och
skulle likval kunna vara restprodukterna fran guldextraktion med kvicksilver. Ej heller &r det
mojligt att observera mikromorfologiska strukturer vilka kan ge ytterligare information
géllande vilken forgyllningsteknik som har tillampats.
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Analysresultaten visar emellertid att tva av foremalen tycks besta av kopparlegeringar vilka
mojligen utgdrs av atervunnen skrotmetall och ett foremal bestar av massing. Detta gar i linje
med resultaten fran studien genomférd Nord och Tronner (2015) gallande avsaknaden av
brons i det vikingatida kopparlegeringsmaterialet.

Tolkning

Eftersom att referensmaterialet ar icke-existerande géallande mikromorfologin i
bladguldsforgyllningar har tolkningsprocessen kommit att innefatta mycket fokus pa
brannforgylining. Porésa ystrukturer vilka med storsta sannolikhet ar sparen efter evaporerat
kvicksilver ur guldlegeringen i samband med brannforgylining forekommer i férgyliningen pa
fyra foremal; Bysantinskt beslag med gravering (F12177) bysantinskt beslag med punsdekor
(F5247), silverhange i orientalisk stil (F965) och silverspannet med karolingisk dekor och
nielloinlaggningar (F543). Kvicksilverkoncentrationen i dessa féremal uppmits till 4-5%,
vilket ar lagre an den koncentration som forekommer i farskt brannforgyllda foremal, vari
koncentrationen varierar av kvicksilver i farsk brannforgylining torde variera mellan 8% och
25%. Vidare visar matningarna pa undersidan av en flik i forgyllningslagret pa en av de
bysantinska beslagen (F5247) att underliggande material, i detta fall koppar, har medf6ljt
forgyllningslagret i samband med att forgyllningen har borjat lossna. Detta ar en indikation pa
att forgyllningen har legerats med underliggande material, nagot som sker vid tillampningen
av brannforgyllning. Ytterligare ett foremal vilket med stor sannolikhet har brannforgyllts ar
det likarmade spénnet (F5208:59) i vilket kvicksilverkoncentrationen motsvarar 12%, en
forekomst vilken inte kan forklaras pa nagot annat vis an att foremalet ar brannforgyllt.

Vad galler tillampad forgyliningsteknik pa resterande sex foremal ar allt mer osakert. Tre av
dessa sex &r mojligen brannforgyllda om sett till de kvicksilverkoncentrationer som uppmattes
i forgyllningsytorna pa dem. Kvicksilverforekomsten i det treflikigaspannet med karolingisk
dekor (F968) motsvarar 6%, vilket ar en hogre kvicksilverforekomst &n den uppmatt i
forgylliningsytorna pa de féremal som med stor sannolikhet har brannforgyllts. Liknande
slutsatser kan dras fran de resultat som kan erhallas fran forgyllningsytan pa det mojliga
dryckeshornsbelsaget (F596) i vilket kvicksilverforekomsten uppmats till 5%.

Indikationer pa att brannforgylining har tillampats pa det inhemska remandsbeslaget med ring
(F4934) finns emellertid ocksa. | foremalets forgyliningsyta uppmats kvicksilverforekomsten
till 4% och vidare visar matningarna genomforda pa undersidan av en flik i forgyllningen att
forgyllningslagret har fussionerat med underliggande kopparlegering. Resultaten fran
undersidan av fliken i F4934 visar likartade resultat som dem som kan erhallas fran ett av de
brannforgyllda bysantinska beslagen (F5247), det vill saga att kopparhalten &r allt hogre pa
flikarnas undersida &n i forgyliningens yta.

Kvicksilverkoncentration vilken ar lagre an 4% uppmiits i tre foremal, namligen
bégarfragmentet (F5055), det inhemska treflikiga spannet (F463:9C) och reméndsbeslag |
(F5384). | dessa tre foremal motsvarar kvicksilverhalten 2%, vilket likval kan vara en
restprodukt fran guldextraktion med kvicksilver. Hur dessa tre foremal har forgyllts Iamnas
darhan men det kan emellertid faststallas att det inte finns nagra indikationer pa att dessa ar
brannforgyllda.
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Avslutningsvis bér omnamnas att resultaten presenterade i detta arbete ocksa visar pa att
brannforgylining forekommer i en kombination med flertalet andra dekorativa metalltekniker
sa som fortenning, niello, punsning och gravering.

11.2 Faktorer bakom uteblivna méatdata

Maétningar vilka kom att utga pa grund av icke-tillforlitliga resultat gjorde det av olika skal.
Gemensamt for samtliga matningar vilka utgar ar att dessa gav mycket svaga resultat, nagot
som visar sig i de SEM-spektrum som genereras med varje provtagning.

De uteblivna resultaten fran matningar genomfarda pa de bysantinska beslagen beror pa
tekniska problem. Laborationsarbetet avbréts och tekniker tillkallades innan arbetet fortsatte
och méatningar kunde generera tillforlitliga resultat. Flest tillforlitliga resultat fran
forgyliningsytor, sett till det totala antalet genomférda matningar, genererade de bysantinska
beslagen, bagarfragmentet och de inhemska reméandsbeslagen. Foremal vilka genererade
manga matningar med svaga resultat vid provtagning av forgyllningsytor var de tva treflikiga
spannena och de tva silverforemalen, i dessa forekommer forgyliningsytorna primart i
foremalens ornamentik. Pa de bysantinska beslagen finns forgyliningsytor bevarade inte
enbart i ornamentiken utan dven pa omkringliggande ytor, vilka ocksa var priméara objekt for
provtagning. Likval skedde provtagning pa plana ytor pa bagarfragmentet da detta helt saknar
ornamentik och ornamentiken pa de inhemska remandsbeslagen ar tamligen grunda. Mojligen
paverkar avstandet och vinkeln for provtagning pa djupt belagna ytor resultaten i negativ
bemérkelse.

Foremalens bevaringsgrad ar ytterligare en faktor vilken spelar in rérande uteblivna resultat,
framforallt vad det galler bevaringen av forgyliningen. De fyra foremal i vilka porosa
ytstruktur kunde observeras ér de bysantinska beslagen och de tva silverféremalen.
Forgyllningarna pa dessa foremal kunde redan vid okular besiktning konstateras vara
valbevarade. Forgyllningsytans bevaringsgrad paverkas dven av underliggande material och
dess resistens mot korrosion. Silver korrorderar inte och darmed ar forgyllningsytorna pa
silverforemalen gott skick, harvid ar det aven mojligt att observera att forgyliningen har spillt
over kanterna pa dekoren. Koppar ar tamligen motstandskraftigt mot korrosion sa till vida att
den inte &r legerad med andra metaller (Wojnar-Johansson 2006b:88 m.anf.litt). Ett av skélen
till att de bysantinska beslagen har bevarats sa vél kan vara pa grund av att de &r gjorda av
nastan ren koppar och darigenom har dven forgyllningen bevarats val pa dessa foremal om
jamfort med de foremal i kopparlegering vilka bestar av en storre koncentration av andra
grundé@mnen.

Vidare innefattar ytbehandling, sa som lack eller lim, storningar i stérningar i matningarna.
Betraffande de treflikiga spannena, det mojliga dryckeshornsbeslaget och de tva
silverféremalen behdvde ytbehandling avlagsnas med aceton tva till tre ganger innan
métningar med tillforlitliga resultat kunde genereras. Det likarmade spannet och det mojliga
dryckeshornsbeslaget ar bagge i mycket daligt bevaringstillstand. Forgyliningsytorna pa dessa
tva féremal uppvisar strieringar vilka torde vara resultatet av avlagsnad korrosion med borste
under konservering, nagot som begransar mgjligheten att studera mikromorfologin i
forgyllningen. Beslut fattades ocksa om att avlagsna sa lite ytbehandling som majligt fran det
likarmade spannet av antikvariska skal da detta foremal ar mycket skort. Darmed uteblev
matningar pa féremalets kopparlegering eftersom att provtagning ej var mojlig att genomfora.
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Starkt korroderade kopparlegeringar, sa som den vilken det méjliga dryckeshornsheslaget
utgors av, genererade ocksa svaga resultat.

11.3 Forutsattningar och begrasningar med studiet av forgyllining utan destruktiva
ingrepp och framtida forskning

Vid brannfoérgylining kommer forgyliningen att trénga in i underliggande materials porer,
nagot som enkelt gar att observera pa foremal ur tvarsnitt men som inte ar majligt vid enbart
ytanalys. Att en fusion mellan forgylining och underliggande material har &gt rum endast
studeras om det finns en flik i forgyliningen tillganglig, med férgyliningslagrets undersida
exponerat, som provtagning kan genomforas pa. Harvid kan det vara mojligt att notera att
grunddmneskoncentrationerna skiljer sig mellan ytan och undersidan av forgyliningslagret,
vilket indikerar att en forgyllningsteknik vilken innefattar upphettning har &gt rum. Vidare
kan brannforgylining identifieras genom observationer av forgylIningsytornas mikromorfologi
i vilka en pords ystruktur upptréder. Detta forutsatter att forgyllningen ar vélbevarad, mer
specifikt att en opolerad yta av forgyliningen finns bevarad.

En praktik, vilken hittills inte har berorts, och som blir ytterst svar studera utan destruktiva
ingrepp ar praktiken omférgyllning. Studier har visat att omférgylining av féremal har
forekommit under forhistorisk tid (Leoni 1979; Oddy 2000:11ff). Harvid har flera
forgyliningslager, vilka ar placerade ovanpa varandra, kunnat observeras ur tvarsnitt.
Omforgylining skulle mojligen kunna vara mojlig att observera att ett forgyllningslager
framtrader under ett annat trasigt forgyllningslager men inget sadant har kunnat observeras i
de 13 foremal som har analyserats under detta arbete.

Analyser av forgyllningars grunddmneskoncentration kan agera som ytterligare komplement
vid identifieringen av brannforgylining. Harvid forefaller det sig emellertid inte sékert vad
minimumprocent for kvicksilverkoncentrationen i brannforgylining torde uppmatas till.
Forskningen &r i behov av kompletterande studier vilka studerar bevaringsforutsattningar for
kvicksilver i forgyllningsytor pa brannférgyllda foremal. Faktorer vilka paverkar den
hastighet i vilken kvicksilver avdunstar fran marken ar okéand, hur kvicksilver i en
brannforgylld yta paverkas over tid ar an mindre kant. De foremal vilka redan har kommit att
sagas i tvarsnitt, bland annat av Oldeberg under 60-talet, skulle kunna omanalyseras i &ndamal
att komplettera forskningen rérande kvicksilverkoncentrationer i brannférgyllda féremal. Om
tvarsnittsanalyser, elementanalyser och mikromorfologiska analyser genomférs kombinerat pa
foremal vilka redan ar sagade i tvarsnitt kan majligen kunskapen gallande identifiering av
forgyliningstekniker utan destruktiva ingrepp att utdkas. Vad som ar av primart intresse ar att
faststalla vilken halt av kvicksilver som férekommer i brannférgyllda féremal och hur, om
alls, kvicksilverkoncentrationen i férgyllningsytor paverkas 6ver tid. Ar 2017 kom Nickolas
Pappas Adlerburg att genomféra experimentella férsok genom vilka korrosion av inkuberat
jarn studerades. Mojligen skulle det vara majligt att genomfora en studie av effekten pa
forgyllningsytor sett till pH-varde, temperatur och luftfuktighet genom tillampningen av
likartade forsok och darigenom faststalla hur forgyllningsytor aldras.

Ytterligare en begransning vilken gor sig radande, framforallt i relation till inhemsk
skandinavisk forgyllning, berér den kemiska sammansattningen hos det foremal som har
forgyllts. Inhemska féremal bestdende av kopparlegering har visats besta av massing eller
kopparlegeringar vilka troligen utgors av atervunnen skrotmetall. Darigenom forsvagas
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kopparens motstandskraft for korrosion vilket ocksa kommer att fa en negativ effekt pa
forgyliningslagret och dess bevaringsgrad. Darmed ar forutsattningarna for att studera
inhemsk vikingatida forgyllning, genom analyser pa exempelvis forgyllda ovala spannbucklor
och andra dréktspannen i kopparlegering som i hég utstrackning har forgyllts, &n mer
begransade an vad gor sig gdllande importerade féremal i renare koppar eller i silver.

Vad som emellertid gar att faststélla ar att ingen annan analysteknik lampar sig béttre for
andamalet att studera forgyllning utan destruktiva ingrepp én SEM-EDS. Studiet av
forgyllningen innefattar tva olika delar varav den ena ar elementanalys och den andra &r
mikromorfologi, varav bagge delar gar att studera simultant med SEM-EDS.

Forskningen rérande forgyliningspraktiker, och da i huvudsak brannforgylining, kan komma
att kompletteras genom att keramikmaterialet insamlat fran smedjorna i Birka studeras
ytterligare en gang. Mojligen forekommer skarvor av kvicksilverbomber i materialet patraffat
i Birka eller i ndgon annan vikingatida centralbyggd. Forslagsvis bor aven jordprover
insamlas vid arkeologiska undersokningar av smedjor eftersom att kvicksilver ar flyktigt sa
kan det ha forvarats i smedjan och darefter forflyttat sig fran sin ursprungliga behallare och
mojligen efterlamnat spar i jorden. Det &r alltsa mojligt att sparen efter forgyliningspraktiker
gar att eftersoka och patraffa i annat material an enbart forgyllda foremal.

12. Sammanfattning

Syftet med denna uppsats var att oka forstaelsen for adelmetallhantverket under vikingatid
med forgyliningstekniker som primért fokus. Uppsatsens sekundéra syfte var att faststélla till
vilken man det ar mojligt att studera forgyllningstekniker genom analys av forgyllda foremal
med SEM-EDS utan att tillampa destruktiva ingrepp. Darigenom kom 13 féremal av olika
ursprung vilka har upphittats inom olika omraden av vad som har utgjort den vikingatida
staden Birka pa 6n Bjorko i Malaren att analyseras. Foremalen har patréaffats i gravkontexter,
som I6sfynd fran stadsomradet Svarta jorden och i Birkas garnison.

Internationell forskning har visat att sparen efter tillampad forgyliningsteknik aterfinns bade i
forgyllningsytors mikromorfologi samt i dess kemiska sammansattningar. Vid
brannforgylining far forgyliningsytan en poros ytstruktur vilken ar synlig i SEM-EDS vid 500
gangers forstoring. Likval bor brannforgyllda ytor innehalla spar efter kvicksilver da
underliggande koppar- eller silverlegeringar tar allvarlig skada vid temperaturer vilka krévs
for att kvicksilvret ska evaporera fullstandigt ur guldlegeringen under
brannforgyliningsprocessen. Féremal som har varit objekt for denna studie kom darmed att
analyseras med SEM-EDS. Primart fokus for analys var foremalens forgyllda ytor men
matningar genomfordes dven pa foremalens silver- och kopparlegeringar i syfte att studera
hur underliggande material paverkar bevaringsgraden forgyliningslager. Vidare genomférdes
provtagningar pa nielloinlaggningar i ett silverspanne och en vitmetallbelagd yta pa ett
likarmat spanne. Resultaten vittnar saledes om att forgylIning har tillampats tillsammans med
andra dekorativa metalltekniker sa som fortenning, niello, punsning och gravering.

De 13 foremalen som analyserades under detta arbete kom aven att delas in i fyra grupper
utifran deras geografiska ursprung; Féremal av ostligt ursprung, foremal av vastligt ursprung,
foremal av okant ursprung och foremal av inhemskt ursprung. Resultaten visar att samtliga av
de foremal som har importerats fran st ar brannforgyllda, likval har ett foremal som &r
importerat fran vast och ett foremal av okant ursprung kommit att brannforgyllas. | fyra av
dessa fem foremal ar det mojligt att observera en poros ytstruktur som ar karakteristisk for
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brannforgyllda forgyllningsytor. Analyserna av foremalens kemiska sammansattning tycks
visa att kvicksilverkoncentrationen i brannforgyllda foremal kan motsvara en sa lag halt som
4%. Moderna experiment har visat att farska brannforgyllningar innehaller en
kvicksilverkoncentration motsvararande 8%-25%, en allt hdgre koncentration &n den som
kunde uppmaétas i omnamnda féremal.

Det femte, foremalet i vilket pordsa ytstrukturer fran brannforgyllningen ej ar synbara, kan
konstateras vara brannforgyllt da kvicksilverkoncentrationen i forgyllningslagret motsvarar
13%. Detta ar en halt som ar sa hog att den inte torde vara en restprodukt fran bruket av
kvicksilver vid guldextraktion, vilket var vanligt vid guldextraktion fran forhistorisk tid och ar
aven vanligt nu i modern tid.

Av de resterande sex féremalen ar det tre vars forgyllningsytor innehaller
kvicksilverkoncentration motsvarande, eller som overstiger, 4%. Ett av foremalen &r av
inhemsk produktion och de andra tva ar importerade. | dessa tre gar det inte att observera
nagra mikromorfologiska strukturer vilka ger indikation pa vilken férgyliningsteknik som har
tillampats vid forgyllningsprocessen. Det ar mojligt att dessa féremal ar brannférgyllda men
eftersom att det i dagslaget inte &r kant vad minimumprocentet for uppmétt
kvicksilverkoncentration i brannforgyllda arkeologiska foremal kan forvantas motsvara sa ar
det ej heller mojligt att faststélla vilken forgylIningsteknik som har tillampats vid
forgyllningen av dessa tre foremal. Vad betraffar de tre sista foremalen gar det inte att
observera varken en por6s ytstruktur vilken ar typisk for brannforgyllda forgyliningsytor.
Vidare motsvarar kvicksilverkoncentrationen i dessa tre, varav tva féremal ar av inhemsk
produktion och det tredje av okéant ursprung, endast 2%. Huruvida denna
kvicksilverforekomst i forgyllningsytorna ar en restprodukt fran tillampningen av kvicksilver
vid guldextraktion eller om det &r restprodukten fran brannforgylining lamnas déarhan.

Det gar att konstatera att brannforgyllda foremal har importerats fran bade ostligt och vastligt
hall till Birka under vikingatid. Vad betraffar utbredningen av denna férgyllningsteknik inom
Skandinavien forfaller sig annu osékert. Fyra av de 13 foremalen som denna uppsats
behandlar ar av inhemsk produktion, ett av dessa fyra &r inte forgyllt. I tva av de tre féremalen
finns varken pordsa ystrukturer i forgyliningens mikromorfologi och ej heller en
kvicksilverhalt motsvarande 4% eller hogre. Det tredje foremalet kan vara brannforgyllt sett
till att det tycks ha skett en diffussion mellan férgyllningslagret och den underliggande
kopparlegeringen, nagot som &r en vanlig foreteelse pa brannforgyllda foremal. Vidare
motsvarar kvicksilverkoncentrationen i detta foremals forgyllda yta 4%, vilket &r en halt hog
nog for att indikera att brannforgyllning ar den metod som har tillampats pa foremalet. Fler
analyser pa inhemska féremal bor genomforas i syfte att faststélla hur vanligt forekommande
brannforgylining var i Skandinavien under vikingatid.

Uppsatsens sekundéra syfte var att faststalla vilka forutsattningar och begransningar som
tillkommer vid studiet av forgyllningstekniker utan att tillampa destruktiva ingrepp pa
foremalen. Detta arbete har visat att begransningar tillkommer vid icke-destruktiva analyser
men det har aven identifierat nya forskningsluckor vilka kan utveckla metodiken i framtiden.
Det forefaller sig att forskningen som ror aldrandet av forgylIiningsytor ar i behov av
utokning, bland annat vad betréaffar hur kvicksilverkoncentrationen i fargylllda ytor paverkas
av faktorer sa som fukt, temperatur och pH i omkringliggande jordar éver tid. Likval behover
referensmaterialet for mikromorfologi i forgyliningsytor utdkas, primart bladguldsforgylining
och guldpléatering, da det enbart &r bilder pa brannforgyllningsytor som gar att aterfinna i
litteraturen.
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Resultaten av denna studie tycks dven visa att den underliggande legeringen ar avgdrande vad
géller forutsattningarna for att studera forgyllningstekniker. Gemensamt for fyra av de fem
foremal som med sakerhet kan konstateras ar brannforgyllda ar att de ar véalbevarade, nagot
som tycks korrelera med den kemiska sammansattningen i underliggande material da dessa
utgors av tamligen rena koppar- och silverlegeringar. Inhemska kopparlegeringsféremal
utgors av massing eller legeringar bestaende av atervunnen skrotmetall, ndgot som forsamrar
kopparens resistens mot korrosion. Om underliggande material ar benédget att ansamla
korrosionsprodukter sa forsamras aven forutséttningarna for att forgyliningen ska forbli
vélbevarad. Darigenom kan det faststallas att studiet av inhemsk skandinavisk forgylining
begréansas av radande vikingatida praxis vid framstallningen av kopparlegeringar som sedan
forgylldes.

For att ytterligare utdka forskningen rérande forgylIningstekniker och handel med ravaror
avsedda for metallhantverk finns det skal till att revidera forskningen rérande importerad
keramik. Forekomsten av keramikkérl avsedda for att transportera kvicksilver har patraffats i
den vikingatida staden Hedeby och det &r inte otroligt att fragment av liknande karaktar gar att
aterfinna pa andra vikingatida centralplatser dar hantverk med guld har agt rum. 1 dagslaget
tycks det inte finnas nagra skarvor fran kvicksilverbomber registrerade i Birkamaterialet.

Vidare kan det aven finnas skal till att insamla jordprover fran smedjor och analysera dess
kvicksilverinnehall da kvicksilver ar flyktigt i sin natur och kan ha forflyttats en bit fran
smedjan.

Moajligen finns det alltsa ytterligare, och annu oupptéckta, kéllor som vittnar om vikingatida
forgyliningstekniker.
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