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• Inledning
• Långhundraleden
• Fornborgen Broborg
• Utgrävningarna
• Den förglasade muren
• Glaset i muren
• Hur vi får en tryggare slut-

förvaring av visst kärnavfall
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Långhundraledens
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Gamla Uppsala



Lite om mig – Rolf Sjöblom

• Strukturkemisk forskning på väte-
bindningar vid Uppsala Universitet

• Utvecklat skydd för högspännings-
system vid ABB

• Kärnavfall och kärnenergiteknisk
branschforskning vid Studsvik

• Analys av Sveriges program för slutförvaring av kärnavfall
vid statlig myndighet

• Konsult avseende avfall, förbränningsteknik och askor – i
Stockholm och i eget företag – Tekedo – i Nyköping

• Även knuten till Avfallsteknik vid Luleå Tekniska Universitet
• Senaste: fornborgsglas som analog till förglasat kärnavfall

men jag har aldrig tidigare sysslat med arkeologi



Hur det började
• Uppdrag att undersöka om man kan täta

sprickor i gråberg (granit) genom någon
slags svetsningsprocess

• Upptäckte då att forntida folk fogat ihop
stenar i fornborgar genom att sintra dem
samman med hjälp av kraftig värme

• Då bildades ett glas som kan jämföras med
sådant glas som man framställer genom att
smälta samman visst kärnavfall med glas-
bildande ämnen



Kvarts - SiO2

övre figuren:
kristallin form, med

atomarrangemang som
upprepas i tre dimensioner

(translationssymmetri)

nedre figuren:
glas, som har en oordnad

struktur

Att strukturen är oordnad
innebär att lägena för

atomerna uppvisar större
variationer, d. v. s. glas kan
inkorporera fler grundämnen



Varför fastlägga kärnavfall genom
att omvandla det till ett glas?

• Atomerna i kärnavfallet kan fastläggas en
och en inne i glaset

• Sammansättningen hos glaset kan väljas så
att det blir extremt långtidsbeständigt

• Detta behöver också visas:
– Försök avseende beständighet, i första hand

lakning
– Teoretiska övervägenden
– Studier av liknande material som funnits i

jämförbar miljö under lång tid – jfr. Broborg



Nytt i förhållande till tidigare alternativ

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

Förhistoriska
bruksföremål av glas med
oxider av kisel och
natrium och/eller kalium
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Glas från fornborgar uppvisar stora variationer dels mellan
olika borgar, dels mellan olika punkter i en viss borg.



• Albert Kruger vid Office of River Protection, United States
Department of Energy

• Han är glasforskare vid de stora laboratorierna och
anläggningarna i Hanford, sydöstra Washington State, USA

• Vi träffades vid ett internationellt möte i Reims i Frankrike år
2011

• Året efter presenterade jag tankarna om fornborgsglas som
antropogen analog för kärnavfallsglas vid en annan konferens



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

Scientists, Archeologists, Geochemists, Art Conservation
Scientists, Radiochemists, and Materials Analysis Specialists

• Sweden: Rolf Sjöblom (Tekedo AB), Eva Hjärthner-Holdar, Erik Ogenhall, Mia Englund (Arkeologerna)
• DOE: Albert Kruger
• PNNL: David Peeler, Carolyn Pearce, Mike Schweiger, Tamas Varga, Bruce Arey, Micah Miller, Andy

Plymale, Kayla Johnson, Danielle Saunders
• NIST: Jamie Weaver
• WSU: John McCloy, Mahmood Abusamha, Joseph Osborn, Jack Clarke (Sheffield University)
• Smithsonian: Ed Vicenzi, Robert Koestler, Paula DePriest, Tom Lam



Deltagare i projektet
• US Department of Energy, Office of River Protection
• Pacific Northwest National Laboratory (PNNL)
• Washington State University (Department of Chemistry;

School of Mechanical and Materials Engineering)
• Environmental Molecular Sciences Laboratory (EMSL),

US Department of Energy, Office of Biological and
Environmental Research

• Museum Conservation Institute (part of the Smithsonian
Institution)

• US National Institute of Standards and Technology
• Geoarkeologiskt Laboratorium, Arkeologerna, Statens

historiska museer, Uppsala
• Luleå Tekniska Universitet / Tekedo AB



Syfte med projektet

• Att kvalificera glas från fornborgen
Broborg som en antropogen analog till
kärnavfallsglas

• Att bidra till det svenska kulturarvet genom
ökad kunskap om glaset, förglasningen
och Broborg



Vad innebär detta?

Utanför murenInne i muren
Broborgs roll, främst för
kontroll av vattenvägen
och skydd av Gamla
Uppsala

Hur förglasningen kom
till: Bygga muren,
förstöra borgen eller
olyckshändelse?

Initialt

Miljöns utveckling:
landhöjning, jordbruk,
avskogning,
klimatförändring inklusive
fimbulvintrar

Den lokala kemin: på-
verkan från skörbrända
stenar, surt regn,
mänskliga aktiviteter

Över
tid



Kort om långlivat förglasat kärnavfall

• Inte i Sverige
• Men bl a i USA

– Använt kärnbränsle löses upp kemiskt
– Långlivade radionuklider som man inte kan

använda separeras och hamnar i en
uppslamning

– Till uppslamningen sätts glasbildande ämnen
varefter blandningen smälts till ett glas

– Kemisk sammansättning samt processens
utformning har valts så att glaset blir mycket
beständigt







Den senaste istidens utbredning i Europa samt den maximala
nedtryckningen av jordskorpan p. g. a. isens tryck.

I Uppland uppgick istäckets maximala tjocklek till ≈ 2,4 km)



Den
resulterande

landhöjningen
efteråt.

I Uppsala är den
för närvarande
≈ 6 mm / år =

6 m / millennium



Isen bröt loss det övre skiktet i berggrunden samt
slipade av stenarna så att de fick en rundad form.

=> Många stenkistor i Sverige. (Visas senare.)
Bilden från Mårtagården i Halland.



• Samverkan mellan amatörer och
forskare

• Och genom att arbeta med de olika
relevanta disciplinerna

• Gruppen var djupt engagerad vid
den första utgrävningen vid Broborg

• Och har följt den andra med ett stort
och positivt intresse

Arbetsgruppen Långhundraleden,
helhetssyn genom



Arbetsgruppen Långhundraleden
har bl. a. gett ut följande böcker



Sidan 37:
”Fram till och

med Vasatiden
var det få vägar
som gick att åka

på med vagn
eller kärra. Under

stormaktstiden
kunde man sätta
av större resurser

för att förbättra
vägarna.”



Inte helt enkelt att förstå hur det var



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



Gunilla Larsson, arkeolog

• Doktorsavhandling från år 2007
• Studier av Viksbåten från mitten

av 1100-talet, se nästa bild
• Den liknar äldre båtar från sen

järnålder vilka påträffats i
båtgravar i Valsgärde, som ligger
uppströms från Gamla Uppsala

• De är bara något hundratal år
yngre än glaset i muren i Broborg

• Det trä som fanns i båtarna var
borta, men rekonstruktioner
kunde ändå göras med stöd av
nitarnas lägen i de klinkbyggda
skroven (d. v. s. med längs-
gående brädor omlott)



Båten, som kallas Viksbåten, är från mitten av 1100-talet.
Den är byggd i ek, samt är 9,6 meter lång och 2,2 meter bred.



Christer Westerdahl, marinarkeolog
• Förutsättningarna för vägar och

stigar ändrades i och med de
omfattande dräneringarna av
våtmarker som skedde under
främst 1800-talet

• Under forntiden gick därför
stigarna (vägarna) ofta på åsar

• Korsning av vattendrag skedde
ofta vid ett vad

• Vattenvägar var generellt att
föredra för tyngre och mer
omfattande transporter

• Vid vattenhinder, ed, fanns det
ofta förberett med speciella
arrangemang för att dra båtar
och troligen även gods över
land



Hur passera ett vattenhinder?
• Det är välkänt bland

marinarkeologer hur
detta går till

• Det kan handla om att
man har lätta båtar som
kan bäras eller dras

• Eller att man helt enkelt
har en annan båt på
andra sidan av hindret i
fråga



Få fornborgar runt Vänern



Om draged och hinder
• Man kan ta sig förbi ett vattenhinder på olika sätt
• Men det är skillnad på fred och krig
• I krig fungerar ett vattenhinder analogt med en

bro i en väg, d. v. s. bra ställe för kontroll och
försvar



• Fornborgen Halleberg:
ca  2250 ha

• Torsburgen på Gotland:
ca 112,5 ha

• Broborg, störst i Uppland:
ca 0,283 ha



Varför så få fornborgar runt Vänern?
• Var Västgötarna isolerade, få och fattiga?
• Det verkar inte vara så av guldet* att döma
• Förklaringen är kanhända att Vänern är ett

innanhav och att den och dess enda utflöde,
Göta Älv, skyddades av eden (med stora
nivåskillnader) samt fornborgarna längs älven.

*Av de tre förnämsta hals-
kragarna som finns på
Statens Historiska Museum
i Stockholm kommer två
från Västergötland



Förhistorisk krigsföring, förnödenheter
• Få har skrivit om s. k. tross(1) i

ett nordeuropeiskt perspektiv
• Har bara hittat denna källa
• Tross avgörande för bl. a. Karl

XII, Napoleon och Hitler
• Ofta önskvärt att kunna snöra

av mellan soldater och tross
• Extra sårbart vid bro eller ed

(vattenhinder)

1. Tross = ett mobilt militärt
förråd, avsett att följa efter de
stridande enheterna



Ett exempel på
betydelsen av väg- och
vattenhinder återfinns i
dikten om Sven Dufva i
Runeberg: Fänrik Ståls
Sägner. Den handlar om
striden vid Virta Bro under
det finska kriget mellan
Sverige och Ryssland
1808 – 1809.

Författare:
Johan
Ludwig
Rune-
berg



Långhundraleden
sträcker sig mellan

saltsjön och Uppsala.

Broborg ligger vid den
gröna ringen, och från
den ser man Storån

samt mycket av
omgivningarna.

Från sidan 8 i ”Nytt ljus
över Långhundraleden”



Ambrosiani 1961



• Allmän informationssökning
• Utvecklingen över tid generellt
• Landhöjning och strandförskjutning
• Långhundraledens topografi
• Vattenavledning och dikning
• Båtar och sjöfart
• Forntida bebyggelse
• Landskapsutvecklingen

Arbetsgruppen Långhundraleden,
en del av Sveriges Hembygdsförbund



Slutsatser från Arbetsgruppen
Långhundraledens genomgång;

se sidan 8 i Nytt ljus över Långhundraleden

• ”Långhundraleden användes i hela sin
sträckning fram till medeltidens början för
ungefär 1000 år sedan, trots att landhöjningen
medförde att det  bräckta östersjövattnet
efterhand ersattes med sötvatten i leden.

• Det fungerade ändå tack vare ett band av sjöar
och åar som bildats vid bergklackar och
moränåsar, över vilka båtar fick dras.

• Med dåtidens lätta båtar var ’drag’ inte ett hinder
för båttrafiken.”



Slutsatsen från Arbetsgruppen
Långhundraledens genomgång;

se sidan 83 i Nytt ljus över Långhundraleden
• ”Emellertid var leden under mycket lång tid en flera

hundra meter bred sjö genom Husby-Långhundra
tack vare Vallbyåsen, som var en naturlig
fördämning tvärs leden.”

• Åsen ligger alldeles nedströms fornborgen Broborg.
• ”Vattenytan hos denna sjö bör ha legat på samma

höjd som vattendelaren i Gottröra” … .
• ”Ett genombrott i Vallbyåsen skedde omkring år

1000 e. Kr.” Då bildades ”en sammanhängande å
från vattendelaren” ... ”mot vattnet söder om
Uppsala och ut i Mälaren”.



Sveriges historia (förenklad)
gult = förhistorisk tid / få skriftliga källor
blågrått = historisk tid / skriftliga källor

Stenålder13000 – 1700 fKr

Bronsålder1700 – 500 fKr

Förrommersk järnålder
Romersk järnålder
Folkvandringstiden
(Broborg)
Vendeltiden
Vikingatiden

500 fKr – 1 eKr
1 - 375
375 – 550

550 - 800
800 – 1050

Järnålder500 fKr –
1050 eKr

Medeltiden1050 - 1520

Nya tiden1520 - nu



Dagens Uppsala samt
fornborgarna Predikstolen,
Sunnersta och Broborg.



Förslag från
Damell 1993

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



Förslag från
Damell forts.

• Gamla Uppsala
skyddades i första
hand av tre fornborgar
vid vattenvägar som
leder till Östersjön

• Broborg, med datering
till mitten av första
årtusendet

• Sunnersta, daterad till
första halvan av första
årtusendet.

• Predikstolen, med
föremål från sen
bronsålder

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



Andra forskare har bedömt Damells
artikel enligt följande:

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

2. Broborg kan bara ha haft en sådan roll före
Kristi födelse eftersom vattenspegeln mot
Mälaren bröts redan vid eller före denna tid.

3. Sunnersta kan ensamt tänkas ha haft en sådan
roll.

• Det pågår fortfarande kommersiell båttrafik på
Fyrisån =>



M/S Kung Carl Gustaf transporterar
passagerare mellan Uppsala och Mälaren.



I dag har SGU
moderna och
exakta data
över land-
höjningen

De visar att
det fanns en
vattenförbin-
delse mellan
(nuvarande)
Hågaån och
Fyrisån för ≈
2600 år sedan
(d. v. s. sen
bronsålder)



Denna
förbindelse
stängdes
≈ 100 år
senare.
Det gick

naturligtvis
att med viss
insats ta sig
förbi hindret

ändå.



Men för
≈ 1500 år

sedan (d. v. s.
≈ när Broborg
byggdes var
hindret ca 6
meter högt

och > 2,5 km
brett.



Slutsatser avseende Damells hypotes

• Predikstolen hade troligen en mindre roll, om
någon, för att skydda Gamla Uppsala under
järnåldern

• Sunnersta och Broborg kan ha erbjudit skydd
fram till slutet av vikingatiden, vid vilken tid:
– Sverige gick från hövdingadömen till nationellt

enande
– Byggande och användande av fornborgar gick

mot sitt slut



Fornborgen Broborg
med närmast omgivande landskap



Trefaldighetskällan
En meander med
tillhörande vad

Själva fornborgen Broborg ligger upptill och i mitten.

Storån
flödesriktning

Vallbyåsen



Karta över Broborg
och dess närmaste
omgivningar från
1769 och 1804.
Observera
meandern med
vadet. Här gick en
väg på en
förlängning av
Stockholmsåsen.

I dag är vadet
torrlagt och
sträckningen av
Storån rak till följd
av upprepade
dräneringar i
området.



Fornborgen Broborg, ca. 20 km OSO om Uppsala



Broborg innanför inre muren



Broborg, stigen går över den förglasade delen



Förglasningen i muren
Den förglasade delen av muren ligger under stenkistorna men över en
kallmurskonstruktion. Stenkistkonstruktionen är borta och stenarna
som var i den är spridda. Förglasningsdelen är ca 0,8 – 1 meter bred
och 0,3 – 0,4 meter hög. Den består av 0,1 – 0,2 meter stora stenar
som fogats samman med smält glas



Förglasade fornborgar (Vitrified forts)
• En forntida försvarsanläggning huvudsakligen

uppbyggd av sten och jordmaterial
• Ofta också med timmerförstärkning

(jfr. stenkista)
• Med dateringar från 1000 fKr. – 1400 eKr.
• Det finns kanske uppåt 30 000 fornborgar i Europa
• Av vilka kanske 200 ses som “förglasade”
• varav hälften i Skottland
• Men bara ca. hälften innehåller förglasat material,

övriga bara bränt (kalcinerat)



Första utgrävningen

• Utfördes av Upplandsmuseet och
Arbetsgruppen Långhundraleden

• Under säsongerna 1982 och 1983
• Finns beskrivet i Ma Sundqvist:

Broborg – Strategiskt ledlås eller
märkligt hövdingasäte, se sidorna
163-169 i LÅNGHUNDRALEDEN
– en seglats i tid och rum

• Samt senare i Upplandsmuseets
rapport 2009:05





Från
Uppsala Nya

Tidning
Torsdagen den

24 maj 1984

”BROBORG som ligger sydost om Uppsala är en
av de bäst undersökta borgarna. Den har två
murvallar och en borggård på 1200 kvm.
Den förglasade muren är lika kompakt som en
betongmur. Det är bara med slägga som man kan
slå bort stycken av muren.”



Utgrävningen 1982-83
Från: Hjärthner-Holdar, E. and P. Kresten. 1996.

“Thermometry of Fire-Cracked and Molten Material”.



Anknytande arbeten om förglasningen
• Det finns en kort sammanfattning på sidan 169 i

LÅNGHUNDRALEDEN – en seglats i tid och rum
• Förglasningen m. m. beskrivs mera utförligt i

följande skrifter:
– Hjärthner-Holdar, E. and P. Kresten. 1996. “Thermometry of Fire-

Cracked and Molten Material.” I Proceedings from the 6th Nordic
Conference on the Application of Scientific Methods in
Archaeology, eds. V. Mejdahl. and P. Siemen. Arkæologiske
Rapporter nr. 1, pp. 57-65. Esbjerg, Denmark: Esbjerg Museum.
[Denna referens avser föregående bild.]

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



Anknytande arbeten om förglasningen
• Förglasningen beskrivs mera utförligt i följande

skrifter, fortsättning:
– Kresten, P. 1994. “Broborgs förglasade mur” I Arkeologi i Uppland,

Rapport 6, p. 13. Konferens i Uppsala den 10 maj 1983. Uppsala:
Upplandsmuseet.

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

– Kresten, P. and L. Kero. 1992. "Broborgs förglasade vall". I
Uppland, Årsbok för medlemmarna i Upplands Fornminnes-
förening och Hembygdsförbund, pp. 31-41. Uppsala: Upplands
Fornminnesförenings Förlag.

– Kresten, P., L. Kero and J. Chyssler. 1993. ”Geology of the Vitrified
Hill-fort Broborg in Uppland, Sweden”. Geologiska Föreningens i
Stockholm Förhandlingar, 115(1):13-24. Stockholm: Geological
Society of Sweden..



Resultat från Peter
Krestens arbeten:

Svart =
förglasat material.

Detta fick man fram
genom avtorvning +

magnetometriska
mätningar (nedre bilden)



År 2015 kom det ett
e-postmeddelande från USA

• Vad kan Du göra för xx US $?
• Vi vill ha material för undersökningar

– Dels befintligt
– Senare också jungfruligt

ØBesök till Broborg i februari 2016



Broborg i februari
2016. Peter
Kresten visar
borgen för
John McCloy och
Jamie Weaver



Peter Kresten, professor i petrologi, berättar om sitt
arbete med att tolka hur förglasningen kommit till stånd



Möte med Arkeologerna i
Uppsala, Riksantikvarieämbetet.
Diskussion av bl. a. möjligheterna
till att utföra en ny utgrävning.

Överst från vänster: Erik
Ogenhall, Eva Hjärthner-Holdar,
John McCloy och Jamie Weaver.
Vänster till höger, Rolf Sjöblom.



Arkeologisk utgrävning i oktober 2017.
Bilden tagen mot öster där ingången fanns.



Här ligger den förglasade delen frilagd. Det krävdes spett och
slägga för att få isär de sammansintrade stenarna.



Här är den förglasade delen borttagen. Den rödaktiga
färgen har orsakats av uppvärmningen av graniten



Deltagarna i utgrävningen vid Broborg i oktober 2017.
Bilden tagen mot norr.



Rapport från den andra
utgrävningen.
Huvudförfattare:
Mia Englund vid
Arkeologerna i Uppsala,
en del av
Statens Historiska Museer



Observera att kulturlagret (4) ligger över finmaterialet som
bildats i samband med värmningen av muren (2). Den
förra har kol-14-daterats till omkring år 500 eKr. Detta
innebär att förglasningen är minst 1500 år gammal samt
att muren använts senare.



Det togs många prover som
skickades vidare till PNNL

Från vänster: Carolyn Pearce, PNNL, Eva
Hjärthner-Holdar och Erik Ogenhall, Arkeologerna



Undersidan av en del av den förglasade muren.
Observera det stalaktitliknande smälta materialet samt

sprickor som uppkommit till följd av hettan



Exempel på sintrat
fornborgsmaterial
som delvis består

av glas.

Porerna finns i det
som var amfibolit /
diabas, d. v. s. den
bergart som smält
mest. Temperatur
vid smältningen ca

1200 ºC



Amfiboliten innehåller bundet vatten varav en
liten del avges i samband med smältningen



Tomografiska bilder
• Bland det första som gjordes med

proverna från Peter Kresten var
röntgentomografi

• Metoden innebär att man skickar en
röntgenstråle i olika riktningar genom ett
skikt och räknar ut densiteten

• Detta är analogt med så kallad
skiktröntgen på sjukhus

• Svart svarar mot låg densitet,
och vitt mot hög





Tomography – Broborg Sample #11, view 1

March 28, 2025 80



Observationer
• Porerna är sfäriska / runda, vilket visar att de

omgivits av smält material
• Det finns två bergarter som omvandlats i

värmen:
– en ljus, amfibolit, (högre densitet),
– och en mörk, granit eller liknande, (lägre densitet)

• Porerna förekommer nästan enbart i
amfiboliten

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



Undersida av den förglasade muren. Bitar av granit är samman-
fogade med delvis smält amfibolit. Den förglasade muren inne-

håller ≈10 gånger mer amfibolit än den ”naturliga” andelen. Detta
var nödvändigt för att erhålla en kontinuerligt sammanhållen mur.
Jfr. Kollerborg m. ”naturlig” sammansättning och spridda klumpar.



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

Amfibolit / diabas från närheten av Broborg.



Site
3

Mikroskopbild av amfibolit. Genomlysning av ett tunnskiktsprov.
De huvudsaklige mineralerna utgörs av amfibol, biotit, fältspat och

kvarts. Från Erik Ogenhalls rapport.



3. Melted wall – 1% organic matter



Phase I and II microbial analysis
Analysis of the Hillfort microbiome using 16s and 18S rRNA for bacteria, fungi and
amoeba

• Soil samples have a more varied community
composition than rock/glass swabs and scrapings

• Communities associated with rock/glass swabs
enriched in:

• Ascomycota - most commonly identified phylum
on glass surfaces

• Cercozoa - testate amoebae with silica scales
• Proteobacteria

• Communities associated with rock/glass scrapings
enriched in:

• Basidiomycota - filamentous fungi composed of
hyphae



µXRF mapping
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FeMnTiCaKSPSiAlMgNaDescription
of Area

14.010.451.6613.83.383.021.4739.912.82.766.03Mid Gray,
solid

0.400.020.180.2911.633.110.1472.406.450.504.06Light

1.930.040.380.9020.354.840.1052.3712.760.555.06Mid Gray,
mixed

0.540.020.061.410.971.970.7289.011.630.462.34Light

7.340.161.177.2514.244.040.4547.1612.211.293.87Dark Gray

• XRF data enforces
early theories of the
heterogeneous
nature of these
samples

• Different chemistry
(mineralogy),
across the sample
surface





En av publikationerna gäller orsaken till förglasningen

• Syftet var att förstå
– Fornborgsglasets ursprung (genes)
– Samt vad som kan ha påverkat glaset därefter

• Vi (liksom Kresten) fann att orsaken till förglasningen var att man ville
bygga muren.

• Vi har också ingående och kritiskt granskat det material vi fått fram kring
Peter Krestens arbete, och inte funnit något att invända mot eller kritisera.



Kriterier för att kunna bedöma om förglasningen
var avsiktlig och med syftet att bygga upp muren

Det krävdes en anrikning av amfiboliten med tio
gånger för att man skulle kunna få en samman-
hängande mur med en hög mekanisk hållfasthet. Jfr.
Kollerborg. Det finns också flera ytterligare skäl.

Vad säger själva
glaset?

Man kunde:
• Tillverka högtemperaturkeramik för bl. a. gjutning

av brons
• Tillverka träkol och även tjära
• Framställa järn med blästugnsteknik vid ≈1200 ºC

Fanns kompetensen?

Broborg gav möjlighet till kontroll av en av tre
vattenleder som ledde till Gamla Uppsala
• Till skillnad från en timmerförstärkt mur brinner inte

en som är förglasad
• Den ruttnar inte heller, och detta är viktigast vid

basen
• Svårt att bygga med runda stenar – ska tåla attack

Fanns det tillräckligt
med incitament?



Viktigt med
tvärvetenskaplig

kompetens bl. a. kring
högtemperaturprocesser



Vad hände med Broborg
efter färdigställandet kring

mitten av första årtusendet?
• Förmodligen var borgen först ”i drift”

varefter de murdelar som inte var
förglasade förefaller ha raserats

• Borgen kan ha övergivits mot slutet av
järnåldern

• Därefter kan den ha undvikits till följd av
vår folktro

• Visst var och är John Bauers och
nutidens troll ”gulliga”

• Men förr i tiden var de ombytliga och
potentiellt farliga

• Broborg kan därför antas ha lämnats i
isolering de senaste tusen åren



Viktiga frågor som belysts i vårt projekt

Utanför murenInne i muren
Broborgs roll, främst för
kontroll av vattenvägen
och skydd av Gamla
Uppsala

Hur förglasningen kom
till: Bygga muren,
förstöra borgen eller
olyckshändelse?

Initialt

Miljöns utveckling:
landhöjning, jordbruk,
avskogning,
klimatförändring inklusive
fimbulvintrar

Den lokala kemin: på-
verkan från skörbrända
stenar, surt regn,
mänskliga aktiviteter

Över
tid



Arbetet har också inneburit att slutförvaring av
långlivat lågaktivt kärnavfall i USA blivit tryggare



TACK
Arbetsgruppen Långhundraleden!
• Tack för allt viktigt material som Ni tagit

fram och som vi har haft stor nytta av
• Vi sänder också en tacksamhetens tanke

till Peter Kresten och hans kollegor
• Särskilt uppskattar vi Arbetsgruppen

Långhundraledens tvärvetenskapliga och
tvärtekniska arbetssätt

• Jag hoppas att det kan bli en modell och
förebild för andra att ta efter



Mera om vårt arbete, se

http://tekedo.se/
och

http://broborg.org/

Uppdatering pågår
(och kan ta lite tid)


