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Carl Nylander

HOMO FABER ELLER ASTROGUD?

"Mycket ar maktigt. Men intet
finnes maktigare &n manniskan".

S& later Sofokles 441 F.Kr. koren i Antigone sjunga en tidier
hymn till Homo Faber, den arbetande, den uppfinningsrika, den
skapande och den sokande. Och mer &an hundra ars livlig forn-
forskning har sa smaningom kunnat allt battre belysa denna tidi-
ga manniska, i Gamla och i Nya varlden, genom studier i sprak
och skrifter, i religion och konst och i den materiella verklig-
het som uppenbarats av en allt mer forfinad arkeologi. En nyan-
serad och mangskiftande bild av kulturens utveckling avtecknar
sig. Fortfarande finns givetvis manga problem, stora och smi,
och var generation finner nya fragor och infallsvinklar. Men i
stort vagar man kanske saga att vi nagorlunda val kanner de vik-
tigaste etapperna pa "den eviga vandringen uppat'”. Och det &ar
forvisso svart att inte imponeras och &Aven gripas.

Men for manga racker inte detta. Framfor mig ligger en trave
bécker som alla har det gemensamt att de inte ndjer sig med
forskningens bild av manniskans kulturella utveckling. 1 stallet
presenterar dessa forfattare - Donelly, Churchward, Spence,
v.Danichen, Hutin, Velikovski, Kjellson, Troeng, Falk, Berlitz
och madnga andra - uppfattningar om manniskans forflutna som
drastiskt skiljer sig fran den mer eller mindre markerade kon-
sensus som en internationell forskning kommit fram till.

Vari bestar da dessa avvikande uppfattningar? Det ar inte latt
att ge nagon samlad bild, men gemensamt for manga av dem ar an-
tagandet av forekomsten av okanda kulturer, ofta pa forsvunna
kontinenter eller sjunkna 6ar, som varit mer hogtstadende &an de
av oss kanda och vars skapande, dunkelt eller lange missfor-
statt, ekar i mansklighetens myter och gamla traditioner och
skymtar i svartolkade bildframstallningar och artefakter. Har
dyker upp namn som Atlantis, Lemurien och Mu och mycket annat,

moderkontinenter av gulddlders- och paradiskaraktar. Har skym-
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tar ocksd arkana vishetscentra i hjartat av Tibet dar mangtusen-
arigt hemligt vetande om ande och materia har Overvintrat och

nu finns bevarat i valdiga, for vasterlanningar hemlighallna
bibliotek

Somliga gar an langre. Speciella tolkningar av urkunder som
Gamla Testamentet, sumeriska myter, vediska och episka texter
fran Indien, egypternas Dddsbok, Mayafolkets Popol Vuh-dikt
0.s.v. kombineras med enigmatiska bildframstallningar och bygg-
nadsverk som pyramiderna, Stonehenge, Baalbeck, inca-lamningar
paskofigurer och mycket annat. Detta ger sd bakgrund for upp-
fattningen att det finns odiskutabel evidens for att man i forn-
tiden kant till avancerade tekniker och fenomen som radioaktivi-
tet, laserstralar, tyngdkraftsmodifikationer, atombatterier,
flygteknik och rymdskepp, robotar och elektronik. Av nagra for-
fattare fors dessa resonemang vidare till en uppfattning att
jorden i manniskans primitiva barndom gastats av rymdvarelser,
som lamnat spar i mansklighetens &aldsta urkunder och monument,
som lart manniskan kulturell verksamhet och, i princip, lagt
grunden for hennes utveckling som kulturvarelse, kanske via
styrda genetiska manipulationer eller sexuella forbindelser.

Allt detta kan i forstone tyckas oférargligt och nagon géng
t.o.m. roligt, bortsett fran det for facksysslaren provocerande
i att det gar ut i miljonupplagor, lases sonder i biblioteken
och inbringar sina forfattare vida stdorre summor &n den mesta
och basta seritsa popularvetenskapen. Men det hela ar nog inte
sd oforargligt. Det ar pafallande hur ofta man ser denna litte-
ratur klassificerad inte som "fiction” utan som "speculative
archaeology', 'non-fiction", "teknikhistoria™ o.s.v. Alltsa:
saval forfattare som lasare ser inte allt detta som en fantasi-
lek och som en "science fiction baklanges"™ utan som en slags
vetenskap. Och det &ar i hog grad olustigt! Det ar namligen fraga
om en parodi pa vetenskap, en skrattspegel av seridst sannings-
stkande .

Vad som utmarker dessa forfattare ar en pseudo-vetenskaplig jar-
gong parad med en markant brist pd kallkritik och vetenskaplig
metod och med ett i just dessa sammanhang sarskilt forddande,
slappt anvdndade av det viktiga kriteriet "likhet'". Allt jam-
fors med allt for att etablera samband mellan alla slags rums-



ligt eller kronologiskt skilda fenomen. Komplexa och langsokta
forklaringar ges foretradde framfor enkla och narliggande. Osov-
rade auktoriteter och kallor fran alla tider citeras, &aberopas
eller, som man inte sallan kan misstanka, uppfinns: ‘forskare
havdar', "arabiska larde pastar', 'sagner berattar', 'egyptiska

texter visar', 'sanskriturkunder demonstrerar’, "hemligstamplade

dokument bevisar', etc. utan nagra som helst kallhanvisningar.
Tvarsakra tolkningar och langsokta hugskott presenteras med
agressiva gliringar mot det "vetenskapliga etablissemanget™,

mot de "oOverkloka"™ 'dogmatikerna', som vagrar att acceptera de
"bevis" som varje "opartisk icke-specialist” och "foérdomsfri,
ojavig lasare" kommer att se som Overtygande. Fackfolket pa-
ldggs en modosam omvand bevisbdrda: vederldgg detta, om ni kan lj
det finns inga bevis for att det inte forhaller sig pa detta
satt, o.s.v.

Har finns a ena sidan ett forakt for vetenskapens knegare och
pedanter, & andra sidan ett upphdjande till auktoritet av varje
person med nagon form av formell forskande eller institutionell
"legitimitet" som yttrar sig positivt om nagot hugskott eller
sjalv trampar i klaveret pa nagot annat falt an det egna. Men
tyvarr ar det ju sa att vad en aldrig sia rymdforskningskunnig
NASA-ingenjor eller svensk flygdirektdor sager om profeten Hese-
kiels keruber eller om indisk stridsflygkonst fran 5000 f._.Kr.
inte har mer vetenskapligt varde an vad en nobelpristagare i
fysik menar om Gud eller en i1 medicin om den egyptiska Dodsbo-
ken.

Detta papekande &ar inte att fatta som kulturvetenskaplig fack-
snorkighet och ovilja mot amatdrer, en kategori som betytt och
kan betyda mycket for att Oppna nya vagar. Men det avser att
understryka att i det vetenskapliga samtalet géller inte titlar,
institutioner, berdommelse eller hégljutt ropande utan bara va-
gande av evidens och kritisk granskning av resonemang. Och det
ar en kalla till bekymmer di en storre publik forleds att tro
att detta ar sattet pa vilket vetenskaplig diskussion fors och
sanningar eller sannolikheter etableras. Dessa forfattares ir-
rationella och okritiska ovetenskaplighet leder bort fran varje
forstaelse av det vetenskapliga arbetets vasen och villkor.

Efter att lange ha ryckt pa axlarna &t allt detta borjar det ve-
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tenskapliga samhallet bli medvetet om den vadg av irrationalitet
och mystik som invaderar allt fler falt, alltifran fornforsk-
ningen till fysiken. | flera lander har man borjat ga till mot-
attack, att argumentera och debattera. Detta kan vara trottsamt
men ter sig noédvandigt. Och det ar har som just teknikhistori-
kerna kan godra en viktig insats.

Bland de viktigaste lankarna i irrationalisternas resonemangs-
kedjor ar just fornkulturernas imponerande tekniska skapelser,
framst da de stora byggnadsverken med deras kombination av mak-
tighet och precision. Det ar inte minst dessa verk som far fan-
tasterna att soka forklara dem med antaganden om rymdvarelser
eller avancerade teknologier som sedan gatt forlorade. Och denna
drift att mystificera eller kosmifiera aspekter av det forgang-
nas modor resulterar i en avhumanisering av manniskans historia,
att man stanger sig for det djupt imponerande for att inte sédga
gripande i manniskans uppfinningsformdga och i hennes hangiven-
het i att med enkla medel och med stort talamod stka gestalta
en idé, losa svara tekniska problem for att skapa storartade
och komplexa verk.

Ofta kan dessa galenskaper skrivas darfor att forfattarna inte
kanner till den mangd forskningsvetande som and& finns, men inte
sallan kan det ske darfor att forskningen annu inte eller endast
otillrdckligt bearbetat vissa intressanta problem och fort ut
resultaten till en bredare publik. Det finns t.ex. for fa bocker
som de utmarkta volymerna av Sven Ove Hansson, Vetenskap och
ovetenskap - Om kunskapens hantverk och fuskverk (Tiden 1983)
och Sigvard Strandh, Fran pyramid till laser - Ur teknikens his-
toria (Natur och Kultur 1985). Har ar det viktigt att en publi-
kation som POLHEM kommit till och att man nu ocksa ger ut ett
nummer om antik teknik, ett angelaget falt att arbeta pa och
formedla kritisk kunskap fran: dels for att det ar av fundamen-
talt intresse, dels for att det ar ett av de konfliktomraden

dar ovetenskaplighet och ohistorisk irrationalitet idag gor sig
breda. Teknikhistoriker pa alla falt, forenen eder!



Orjan Wikander

FRAMSTEG ELLER STAGNATION?
NYARE STROMNINGAR | ANTIK TEKNIKHISTORIA

Antikens teknikhistoria ar ingen ung vetenskap, men den har
lange varit sallsamt eftersatt. Fran 1800-talsforskningens hop-
samlande av material ur de klassiska auktorerna, sa som det
bast dokumenterats i Hugo Blumners Technologie und Terminologie
der Gewerbe und Kinste bei Griechen und Romern (4 volymer,
1875-1887) fram till och med 1950-talet tillfdrdes anmarknings-
vart fa nya fakta, och fa mera djuplodande analyser gjordes av
den antika utvecklingen. Inte heller gynnades spridningen av
den kunskap som faktiskt fanns av populéarvetenskapliga verk av
hog kvalitet. Handb6cker rdrande teknikhistoria i1 allmdnhet be-
rérde normalt antikens teknik endast i forbigaende, och de
skrifter som efter Bliimner var specialiserade pa detta falt var
i allmanhet behaftade med allvarliga brister. Ett stort infly-
tande fick Franz Feldhaus, som sedan 1910-talet i1 en rad verk
spred delvis osakliga och obevisade pastaenden till envid lase-
krets. Bristen pa vederhaftiga standardverk i amnet bar nog en
viss del av skulden for de framgangar som senare ronts av fan-
taster som Henry Kjellson (Forntidens teknik, 1956) och Erich
von Daniken, vilka overfort forhistoriens och antikens teknik-
historia till fantasiens varld. cf. Carl Nylander, POLHEM =+
(1986), 141-144.

Under 1950-talet moter vi atminstone en ambition att forbattra
forhallandena. Robert J. Forbes forsokte med sina Studies in
ancient technolgy (9 volymer, 1955-1964) skapa en heltackande
handbok rérande antik teknik i alla dess aspekter, men hans
bristande kunskaper i klassiska sprak i kombination med en pa-
fallande omedvetenhet om nyare arkeologiska rén gor tyvarr,
vissa goda analyser till trots, verket i1 dess helhet alltfor
otillforlitligt. Nagot battre i detta avseende ar de bada fors-
ta volymerna av det av Charles Singer och andra utgivna sam-
lingsvereket A history of technology (1956-1957), men har har
i stiallet den langt drivna uppspaltningen av materialet omdj-

POLHEM 4(1986) , 145-164

145



146

liggjort en djupare analys av den tekniska utvecklingen.

Med sina obestridliga fortjanster och sina lika patagliga bris-
ter ar dessa bada standardverk fran 1950-talet symptomatiska
for den antika teknikhistoriens dilemma. Medan Bliimner verkade
vid en tidpunkt d& ocksd ingenjorer och tekniker kunde forvan-
tas besitta kunskaper i latin och grekiska, ar kombinationen av
klassisk och teknisk bildning numera sa sallsynt att vi inte
langre kan rakna med den som en realitet. | praktiken bedrives
studiet av antikens teknik sedan lang tid tillbaka inom tva
skilda discipliner med ndra nog vattentata skott mellan sig.
Ingenjorer utan djupare kunskaper i klassiska sprak eller antik
historia och klassiska arkeologer eller historiker med obetyd-
liga insikter 1 teknikens elementa stravar var for sig att for-
djupa vart vetande om antikens teknik. Arbetet forsvaras i ba-
da fallen av allvarliga kunskapsbrister, och det hammas ytter-
ligare av att resultaten ofta inte nar utanfor den egna kret-
sen. Tekniker och klassiker publicerar sina resultat i olika
tidskrifter, och ett studium av notapparater och bibliografier
visar med all onskvard tydlighet hur starkt beroendet av den
egna forskningstraditionen normalt ar.

Bland klassiska arkeologer och historiker tillkommer annu en
hammande faktor. Sedan lange mdter vi har en allmant vedertagen
uppfattning om antiken i allmdnhet, och den romerska kejsarti-
den i synnerhet, som en period med fi& och langsamma tekniska
framsteg, for att inte saga ren stagnation. Framfor allt har
denna bild utformats av forskare som Lynn White, (1962) och
Moses 1. Finley (1965), men inte heller i den mera mattfulla
form som representeras av t.ex. H.W. Pleket (1973) utgér den
ndgon uppmuntran for den som till aventyrs skulle vilja soka
efter nya evidens for tekniska framsteg i den antika varlden.

Anda har mycket hant under det senaste kvartsseklet. Forskare
fran det tekniska savial som det klassiska faltet har i en lang
rad artiklar och monografier lagt grunden for en ny uppskatt-
ning av den antika varldens tekniska utvecklingsniva. Under de
senaste aren har denna forskning ocksd boérjat sammanfattas i
nya handbocker, som dartill i manga avseenden positivt skiljer



sig fran sina ofta otillforlitliga foregangare. Jag vill har
sarskilt framhava tre: D.E. Strongs och P.D.C. Browns samlings-
verk roérande viktigare romerska hantverk (1976), John Landels®
ingdende studie rorande grekisk och romersk ingenjorskonst
(1978), samt Kenneth D. Whites brett upplagda oversikt over den
grekisk-romerska teknologien i allmdnhet, med dess uttalade
stravan att satta in fakta pa deras plats i den allmanhistoris-
ka utvecklingen (1984).

Mer eller mindre uttommande forteckningar 6ver studier Kkring
antik teknik i alla dess former star att finna i de arliga
bibliografier som publiceras i tidskriften Technology and
Culture och framfor allt i antikbibliografierna Archéaologische
Bibliographie och L"Année Philologigue. Ett ovarderligt arbes-
instrument utgér den omfattande, kommenterande bibliografi som
just publicerats av John P. Oleson (1986). Har kommer jag av
praktiska skal att koncentrera min framstéllning till de fram-
steg som gjorts inom ett begransat antal forskningsomraden av
sarskilt intresse.

1. ENERGIRESURSER

R.J. Forbes har aran av att forst ha ingdende diskuterat och
analyserat de energiresurser som faktiskt och potentiellt stod
till forfogande for antikens manniskor: muskelkraft, ménniskors
och djurs, vattenkraft, vindkraft och &ngkraft. Diskussionen
har forts vidare av bl.a. Drachman (1965), Halleux (1977) och
White (1984, sid 49~57), men viktigare for var forstielse av

de antika produktivkrafternas utveckling och begrénsning ar de
studier som &agnats specifika former av kraftutnyttjande.

Av avgorande betydelse for mojligheterna att effektivt utnyttja
djur- och vattenkraft blev en rad revolutionerande uppfinningar
som under de sista arhundradena f.Kr. gjorde det mojligt att
omvandla olika slag av rorelser. Med hjalp av kugghjul kunde
man Oka eller sanka hastigheten p& en roterande rérelse och
forvandla den fran horisontell till vertikal eller tvartom
(Drachmann 1963, i synnerhet sid. 200-203; Price 1974, sid 50-
60). Med en kam p& en hjulaxel kunde man astadkomma en inter-
mittent rorelse, t.ex. driva en fallhammare. En skruv (Kiechle
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1969, sid. 20-44) kunde forvandla en roterande roérelse till en
linear

Samtidigt skapades en rad maskiner, dar djur i en vandring kun-
de utfora ett arbete som tidigare mast utfdoras av manniskor:
den "pompejanska'" timglaskvarnen for malning av mjol; en rote-
rande degknadningsmaskin lampad for stoérre bagerier; trapetum
en "edge-runner mill" for att krossa oliver; och sagiyan, som
med hjalp av en ratvinklig kugghjulsutvéxling och ett paternos-
terverk lyfte vatten till en hogre nivad. Det ar naturligtvis
inte nagon slump att alla dessa maskiner &ar inriktade pa agrar
produktion och star i direkt samband med behovet av Okad effek-
tivitet inom jordbruket under hellenistisk tid (Wikander 1984,

i synnerhet sid. 8-9).

Sagiyan och det vattenkraftsdrivna vattenuppfordringshjulet
fick sin forsta ingdende presentation av Thorkild Schicler
(1973), som kunde visa vilken betydelse dessa maskiner har haft
i den antika varldens ekonomi. Hans arbete har fortsatts av
John P. Oleson (1984), vars monumentala verk om grekiska och
romerska vattenuppfordringsmaskiner forutom ingdende analyser
av utvecklingen ocksa ger en fullstandig katalog Over existeran-
de evidens, arkeologiska savial som skriftliga (de senare ocksa
i engelsk oversattning), for alla maskiner av detta slag. Mate-
rialets omfattning och geografiska spridning ger oss en helt ny
bild av denna tidigare tamligen okénda teknik.

Vattenkraftens betydelse for mjolmalningen under den romerska
kejsartiden, som ocksd den lange varit kraftigt underskattad,
har pd senare ar blivit foremal for en rad studier.Forutsatt-
ningarna for teknikens uppkomst har analyserats utifran delvis
nya utgangspunkter (Reynolds 1983, sid. 14-30; Smith 1984), och
en noggrann genomgang av till buds stdende kallmaterial har

lett till allvarliga tvivel pd riktigheten av den etablerade
uppfattningen att vattenméllan saknat betydelse i den antika
varlden (Wikander 1980, 1984, 1985). Inte heller tycks utnytt-
jandet av vattenkraft ha varit sa helt isolerat till vattenlyft-
ning och mjoélmalning som man tidigare tagit for givet. FOrekoms-
ten av vattenkraftsdrivna stensigar atminstone sedan 300-talet
e.Kr. kan nu anses bevisad, och antydningar finns om ytterliga-
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re anvandningsomraden (Wikander 1981).

Med undantag for segelbaten kanner vi endast ett exempel pad ut-
nyttjande av vindkraft i den antika varlden. Heron av Alexand-
ria presenterade under forsta arhundradet e.Kr. en pneumatisk
orgel driven av vaderkvarnsvingar. Samme vetenskapsmans stod
ocksd bakom antikens enda &angmaskin, den i modern litteratur
ofta omnamnda och rekonstruerade "Herons angkula". Forst Lan-
dels (1978, sid. 28-30) har genom praktiska experiment kunnat
forvisa denna uppfinning till dess ratta plats i teknikhisro-
rien. Det rorde sig aldrig om en potentiellt anvandbar angmas-
kin, som antikens manniskor av okand anledning avstod fran att
dra nytta av. Herons angkula saknade tekniska forutsattningar
att utvecklas till ndgot annat an den redan var - en leksak
utan praktisk tillampning.

2. SJOTRANSPORT

Medan vara kunskaper om antikens landtransportviasen fordjupats
i manga avseende under de senaste decennierna (god oversikt i
White 1984, sid. 127-140), har studiet av sjofartens utveckling
varit foremdl for en fullstandig revolution. Med hjalp av nya
dykmetoder och avancerad teknisk utrustning har en helt ny ve-
tenskapsgren vuxit fram, marinarkeologien, som mojliggjort de-
taljerade undersokningar av de orakneliga vrak fran bronsaldern
och framdt som vilar pd Medelhavets botten (Bass 1966, 1972).
Tekniken utarbetades redan under 1950-talet och har darefter
skankt oss ett ovarderligt material for studiet inte bara av
fartygens tekniska konstruktion utan ocksd av deras last - och
har darmed blivit en forsta rangens kalla till kunskap rérande
antikens handel. Mangden av kanda, registrerade eller undersok-
ta, antika skeppsvrak okar standigt och blir allt mera odver-
skadlig; en databaserad katalog ar under utarbetande (Parker &
Painter 1979).

Medan vi &nnu bara en generation tillbaka var hanvisade till
avbildningar och litterara beskrivningar vid férsoken att re-
konstruera antika skepp, kan dessa kallor nu kompletteras med
valbevarade delar av fartygen sjalva, vilka ger oss en langt me-
ra konkret bild av deras konstruktiva detaljer och dimensioner.
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Vrakfynden tillater oss att folja tekniska framsteg som t.ex.
de forbattrade kdlar och effektivare ankare som spelade en vik-
tig roll for sjoéfartens uppblomstring under hellenistisk och
romersk tid. Vad storleken betraffar tycks en lastkapacitet om
ca 150 ton ha varit normal, och siffror upp emot 500 ton &r
langt ifran ovanliga (Casson 1971).

Bland de nyare ron som inte ar direkt baserade pad marinarkeolo-
gien vill jag framfér allt framhava ett. Den vedertagna upp-
fattningen att antikens sjofarare inte formadde utnyttja tek-
niken att kryssa tycks sakna grund. De segel som anvandes lat
sig med fordel utnyttjas for detta andamdl, och en rad indi-
cier ger oss snarare skal att tro att kryssandet var en fast
etablerad metod redan i den antika varlden (Casson 1971, sid.
273-295). Inte minst torde denna teknik ha varit en av forut-
sattningarna for den utvecklade hellenistisk-romerska handeln,
om vars omfattning vi forst pa senare ar kunnat géra oss en
verklig uppfattning (D"Arms & Kopff 1980).

De stdrre och tyngre lastfartyg som blev vanliga under helle-
nistisk tid stallde ocksd nya krav pa hamnanlaggningarna. Re-
dan fran 600- och 500-talen f_Kr. kanner vi exempel p& att de
naturligt skyddade hamnar som grekerna s& langt mojligt utvalde
kunde kompletteras med artificiella pirar och dylikt. Det var
dock forst fran 300-talet f.Kr. som stoérre, djupare och battre
utrustade hamnar borjade bli vanliga kring Medelhavet. Med nya
pirar, fyrtorn och omfattande magasinskomplex effektiviserades
insegling och omlastning och anpassades till den nya tidens
krav. En rad viktiga studier av antika hamnar pagar for narva-
rande, i manga fall med hjalp av marinarkeologisk expertis
(Blackman 1982; Raban 1985). Sa ar fallet t.ex. med den valdiga
hamnanlaggningen vid Caesarea Maritima i Palestina och en av
Korinths hamnar i Kenchreai (Scranton et al. 1978). Viktig ar
ocksd den forsta detaljerade studien av Roms kejsartidshamn
Portus nara Ostia (Testaguzza 1970).

Med hansyn till de svarigheter som var forknippade med all
frakt av tyngre gods till lands méter vi anda fram till jarn-
vagarnas genombrott en stravan att sa vitt mojligt anvanda sjo6-
transportmedel ocksa i inlandet, med utnyttjande av segelbara



vattendrag och gravande av artificiella kanaler. Traditionerna
gar har langt tillbaka i tiden, och den klassiska litteraturen
ger oss en rad exempel pd anmarkningsvart ambititsa projekt -
sarskilt i romersk tid da man exempelvis pad allvar overviagde
att forbinda Mosel, med Sabne for att skapa en direkt kontaktled
mellan Atlanten och Medelhavet. Fragan har emellertid &agnats
forvanansvart ringa intresse i den moderna forskningen, och vi
vet mycket lite om hur de tekniska problemen med ibland ganska
kraftiga nivaskillnader kunde ldsas. En viktig pionjarstudie
har utforts av Smith (1978), som presenterar det tillgangliga
materialet och definierar de tekniska fragestallningarna.

Amatorarkeologen Raymond Selkirk (1983) framlagger, med utgangs-
punkt fran faltundersokningar i norra England, hypotesen att
ocksd smd, snabbflytande vattendrag kan ha gjorts seglingsbara
for mindre fartyg med hjalp av ett system av slussar. Boken li-
der en pataglig brist pd vetenskaplig underbyggnad, men den &ar
anda vard att tas pa visst allvar da den antyder nya och utomor-
dentligt intressanta mojligheter. Med hansyn till landtranspor-
ternas dyrbarhet i det romerska riket (uppskattad till mer &n
femtio ganger kostnaden for sjotransport) forefaller det inga-
lunda otankbart att ocksd tamligen dyrbara investeringar kan ha
ansetts motiverade for att enklare fora fram nodvandiga forrad
till de romerska militarforlaggningarna i omradet.

3. HYDRAULIK

Hanterandet av vatten i alla dess former &ar kanske det falt dar
den antika, framfor allt den romerska, ingenjorskonsten firade
sina storsta triumfer. Behovet av konstbevattning inom jordbru-
ket i Sydvastasien och Egypten hade redan tidigt tvingat fram
en avancerad teknik inom detta omrdde, och den klassiska stads-
kulturen stallde motsvarande krav i fraga om effektiv vatten-
forsorjning till de vaxande storstéderna. Bast kanner vi sedan
gammalt forhallandena i Rom, men genom en rad detal jundersok-
ningar ager vi numera tamligen omfattande kunskaper 6m vatten-
forsorjningssystemen i den antika varlden. Som exempel kan nam-
nas Burns® (1974) studie av de grekiska kolonistaderna Syrakusai
och Akragas pa Sicilien. Fahlbusch (1982) presenterar en jam-
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forande undersokning av de grekiska och romerska systemen och
ger en intressevackande introduktion till hela problematiken.

En uppfinning som diskuterats atskilligt pd senare tid ar "den
omvanda haverten™, som utnyttjades av bade grekiska och romers-
ka ingenjorer for att leda vatten 6ver djupa dalar. Lange var
ledningen till Pergamon i vastra Mindre Asien det enda arkeolo-
giskt kanda exemplet (Garbrecht 1978), men vi vet nu att sadana
ledningar forekom pa manga hall dar stérre djup an 50 meter
gjorde brobyggande svart och riskfyllt (Smith 1976; Hodge 1983).

Betydelsefulla for vattenforsorjningen var ocksd de valdiga
dammar eller dalsparrar som under kejsartiden och senantiken
uppfordes over stora delar av det romerska imperiet (Smith
1971; Schnitter 1978). De ar kanda framfor allt fran Sydvast-
asien, men flera vialbevarade exempel finns ocksd i Vasteuropa,
i synnerhet pd den iberiska halvon (Garcia-Diego 1977).

Pafallande ringa intresse har &gnats den andra sidan av vatten-
forsorjningen, hanteringen av avloppsvattnet. Imponerande dra-

nerings- och kloaksystem forekommer i bade grekiska och romers-
ka stader, men vara kunskaper om dem ar fortfarande begransade.
Sarskilt intresse har ocksd har av havd agnats forhallandena i

Rom (Mocchegiano Carpano & Rossicarelli 1984); den mest ingaen-
de moderna studien berér den norditalienska staden Pavia (Toma-
selli 1978).

Vattenuppfordringstekniken har berdrts redan tidigare (avsnitt
1). Ocksd de stora vattenhjul som kom till anvandning vid
draneringen av romerska gruvschakt behandlas ingadende av Oleson
(1984, i synnerhet sid. 342-347). De fran antik litteratur be-
kanta tryckpumparna, som lange uppfattades mest som en intel-
lektuell lek bland hellenistiska vetenskapsman, har visat sig
ha en vid praktisk tillampning - for dranering av gruvor, som
lanspumpar pad fartyg, brandsprutor, o.s.v. Ett antal valbevara-
de bronspumpar har publicerats av Schiller (1980) och tekniken
diskuteras vidare av Oleson (1984, i synnerhet sid. 301-325).



4. JORDBRUKSTEKNOLOGI

Var kannedom om det romerska akerbruket har alltid varit val
utvecklad till foljd av ingdende beskrivningar i den antika
litteraturen, framfora allt de bevarade jordbrukshandbdckerna.
De stora framsteg som anda gjorts inom omradet, genom en kom-
bination av arkeologiska fynd och férnyad analys av de klassis-
ka kallorna, ar framfor allt en enskild forskares fortjanst,
K.D. White (1967a, 1970, 1975), som i en lang rad skrifter

lagt en helt ny grund for var kunskap om det antika jordbruket
i allmdnhet, och i synnerhet de redskap som kom till anvand-
ning dar. Viktiga bidrag har ocksd lamnats av Kolendo (1980),
som utifradn en marxistisk analys diskuterar forhallandet mellan
agrar produktivitet och de enligt hans uppfattning pafallande
fa tekniska framstegen inom omradet.

Ett stort antal specialstudier har &gnats de viktigare enskilda
jJjordbruksmaskinerna. Uppkomsten av den tunga hjulplogen, som

vi forst kanner fran Po-, Rhen- och Donau-dalarna i den romers-
ka kejsartidens bérjan, har senast studerats av Forni (1980),
harvens spridning och genombrott av Kolendo (1971). Sarskilt
intresse har &agnats de asne- eller oxdrivna skdrdemaskiner,
vallus och carpentum. vars existens tydligt framgdr av den
klassiska litteraturen men om vars utseende och funktion man
tidigare vetat mycket lite. Sedan 1958 har ett antal reliefav-
bildningar av sadana maskiner upptackts och identifierats, var-
igenom forutsattningar antligen skapats for detaljerade re-
konstruktioner (White 1967b).

Vad mjolmalningen betraffar forblir standarverket Moritz”
(1958), som forst klargjorde de grundlaggande stadierna i an-
tikens kvarnutveckling - framfor allt det d& helt omvalvande
faktum att vridkvarnen tycks ha introducerats sd sent som pa
200-talet f.Kr. Vattenmdllans utveckling har diskuterats ovan
(avsnitt 1). Forvaringstekniken i kornbodar och spannmalsmaga-
sin studeras ingaende av Rickman (1971).
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5. BYGGNADSTEKNIK

Litteraturen om antik arkitektur ar omfattande och svarover-
skadlig. Till storsta delan utgadr den dock framst fran estetis-
ka beddmningsgrunder, medan studier av mera uppenbart teknisk
natur ar langt mindre vanliga. For de grunddlaggande konstruk-
tionsmaterialen och deras behandling finns en rad goda hand-
bocker, fTor den grekiska arkitekturen forfattade av Martin
(1965) och Orlandos (1966-1968), for den romerska av Adam (1984).
Studiet av byggnadsinskrifter, framfor allt fran Athen och
Epidauros, har okat var forstdelse av de grekiska arkitekternas
insats, organisationen av de deltagande hantverkarna och inte
minst de ekonomiska fodrutsattningarna for byggnadsverksamheten
(Burford 1969; Coulton 1977).

Betydelsefulla vid uppférandet av de stora grekiska templen

var de forbattrade lyftkranar som framkom, troligen redan mot
slutet av 500.talet f.Kr. (Coulton 1974). Det ar dock forst i
romersk tid vi med hjalp av litterara beskrivningar och avbild-
ningar har mojlighet att skapa oss en mer detaljerad bild av
dessa kranars funktion (Landels 1978, sid. 84-98). FOr de gre-
kiska templens takkonstruktioner av tra forblir Hodge (1960)
ett standardverk.

En omvalvning i byggnadstraditionerna &gde rum i bade Grekland
och ltalien p4 600-talet f.Kr. i samband med tegeltakets info-
rande. De tunga takteglen krévde kraftigare vaggkonstruktioner
och, om inte nédvandiggjorde, sa atminstone uppmuntrade till
ratvinkliga grundplaner. Tegeltaket ar en av de antika nyska-
pelser som uppvisar de mest obrutna traditionerna &nda in i
var egen tid, men dess betydelse till trots har vi forst pa
senaste tid bdrjat fa mera ingdende kannedom om dess Tfunktion
och tekniska forutsattningar (McWhirr 1979). Om tillverknings-
tekniken ocksa i &aldsta tid, 600- och 500-talen f.Kr., vet vi
numera betydligt mera (Rystedt et al. 1986), inte minst genom
praktiska tillverkningsexperiment omfattande saval enkla tak-
tegel (Rostoker & Gebhard 1981) som figurdekorerade takterra-
kottor (Hostetter 1981).



Den fundamentala skillnad som foreligger mellan grekisk och
romersk arkitektur baserar sig i tekniskt avseende framfor allt
pd tva faktorer, valvslagningstekniken och betonggjutningen,
vilka 1 kombination Oppnade mojligheter for helt nya rumsska-
pande effekter. En foredomlig analys, med utgangspunkt fran
detal jundersokningar av ett antal typiska monument, star att
finna hos MacDonald (1965). Valvslagningsteknikens bakgrunk i
den grekiska (och ytterst sydvistasiatiska) varlden diskuteras
av Boyd (1978), medan Coarelli (1977) framlagger nya synpunkter
pa dateringen av betonggjutningens genombrott i Rom.

6. METALLURGI

De senaste decennierna har bevittnat en revolutionerande ut-
veckling av vara kunskaper rérande antik bergshantering och
metallbearbetning. Analyser och tekniska undersokningar av en-
skilda foremal saval som storre foremalsgrupper har fordjupat
och i manga fall drastiskt forandrat var uppfattning om de
processer som kommit till anvdndning. Mangden av publikationer
ar overvaldigande. En tillforlitlig introduktion till hela
problematiken lamnas av Healy (1978).

Genom arkeologiska undersékningar av en rad antika gruvor har
de forandrade brytningsmetoderna kunnat foljas fran bronsaldern
anda in i medeltiden. Den grekiska utvecklingen kanner vi bast
fran Athens silvergruvor i Laurion, som vi kan studera fran dag
brytningen i &aldsta tid till de upp till 125 meter djupa schakt
som tillkom p& 300-talet f.Kr. Narmare 2.000 vertikala schakt
ar kanda inom omradet (Conophagos 1980; Jones 1982). Den om-
fattande etruskiska gruvindustien belystes i en rad inlagg vid
en etruskologisk kongress i Florens 1979 (Neppi Modona 1981).
Romerska silver- och guldgruvor i Spanien har studerats av bl.a
Bird (1972) och Jones (1980).

Den varierande innebdrden av begreppet "brons"™ har blivit uppen-
bar i och med de manga kemiska analyser som pa senare ar kunnat
utforas pa foremal fran skiftande tider och platser och med
skiftande funktion. Legeringens sammansattning varierar patag-
ligt (Craddock 1976, 1977), och inom en grupp foremdl ar zink-
andelen sd hog att vi maste tala om massing (Craddock 1978).
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Jarnets successiva intrangande mot slutet av det andra artusen-
det f.Kr. tycks till en borjan inte ha berott sid mycket pa dess
overlagsna egenskaper; det torde tvartom ha accepterats motvil-
ligt och endast av det skalet att handelns tillbakagang resul-
terade i en akut brist pad tenn som legeringsmetall till bron-
sen. Forst sedan 900-talet f.Kr. bdrjade jarnet bli verkligt
attraktivt genom en forbattrad bearbetningsteknik (Wertime &
Muhly 1980). Jarnframstallningens praktiska problem diskuteras
i en rad artiklar av Cleer, som bland annat beskriver experi-
ment gjorda i1 kopior av romerska kejsartidssmedjor (1971).
Exempel pa framstallning av stal redovisas av Congdon (1971).

Denna genomgdng har behandlat ett litet urval skrifter fran ett
begransat antal forskningsomradden. Den torde dock racka mer an
val for att visa hur illa dessa nyare ron rimmar med den etab-
lerade bilden av antiken som en period utan vasentliga tekniska
framsteg. En rad forskare har ocksa pad senare tid rest tvivel
mot denna bild, &tminstone i den extrema form den normalt bru-
kar pesenteras.

I sammanfattningen till sin odversikt over den antika tekniken
papekar K.D. White (1984, sid. 172-173) att Lynn White, Moses
Finley och deras efterfoljare alltfor ensidigt koncentrerat sin
uppmarksamhet pd principiellt avgorande uppfinningar och nastan
helt ignorerat det omfattande utvecklingsarbete for praktisk
anvandning som agt rum inom dessas ramar. Kiechle (1969) beto-
nar de stora framsteg som gjordes inom en rad specifika omra-
den, byggnadsteknik, keramik., glas- och brddproduktion, o.s.v.,
under hellenistisk tid och den romerska kejsartidens forsta
arhundrade. Forst darefter skulle tillbakagadng och stagnation
ha intratt. Oleson beskriver de storartade insatser som gjordes
inom vattenuppfordringsomradet, men avslutar sin framstallning
(1984, sid. 397-408) med att betona hur atypisk denna utveck-
ling enligt hans uppfattning var. Mina egna arbeten rdrande an-
tikens vattenkraftsutnyttjande har lett mig till liknande re-
sultat (Wikander (1984), men i motsats till Oleson ar jag inte
beredd att utan vidare avfarda dem som atypiska. Nar den ena
specialundersdkningen efter den andra utmynnar i kraftigt okad
respekt for antikens insatser inom det aktuella omrddet, fore-



faller det finnas all anledning att friga sig om inte den pa-
staddda bristen pa framsteg i oOvrigt kanske framst beror pa var
egen okunnighet.

Okunniga ar vi namligen - hogst okunniga. Ett allvarligt me-
todiskt fel i manga av de framstallningar som betonar antikens
ladga tekniska utvecklingsniva ar grunduppfattningen att det som
inte finns omndmnt i den klassiska litteraturen heller inte kan
ha existerat. | sjalva verket vet vi blott alltfor val hur
ringa intresse grekiska och romerska forfattare i gemen agnade
uppfinningar av teknisk art (a4ven dem som obestridligen fanns),
och av de skrifter vi kanner till som specifikt koncentrerades
pd sadana fragor har ett forsvinnande litet urval blivit beva-
rat till var tid. Arkeologien utgor ett viktigt komplement, men
lange spelade den en mycket begransad roll av den enkla anled-
ningen att rester av tekniska detaljer normalt kraver special-
kunskaper for att lata sig identifieras.

Ett talande exempel pa detta problem utgér den s._k. Antikythera-
maskinen, en komplicerad mekanism av kugghjul och andra detal-
jer i brons som patraffades redan ar 1900, men som forst 1958
kunde identifieras som ett avancerat astronomiskt navigations-
instrument cf. Gunnar Pipping, POLHEM £ (1986), 202. Maski-

nen ar intressant inte bara i sig utan framfor allt, sdsom
framhdlles av Price (1974), som det enda exemplet pa en lang
teknisk tradition som Overhuvud taget inte finns omnamnd i be-
varad litteratur forran mer &an tusen ar senare.

Om vi verkligen vill skapa oss en sann bild av antikens teknis-
ka niva, finns det bara en sak att gora; vi maste befria oss
fran alla forutfattade meningar om 'stagnation™ och "tillbaka-
gang", for att i stallet erkanna hur lite vi faktiskt vet och
leta efter nya fakta var helst de kan délja sig - i museimagasin
saval som vid nya arkeologiska utgravningar. De senaste decen-
niernas forskning inger gott hopp for framtiden.
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Bjarne Huldén

METALLFORVARV OCH JARNUTVINNING UNDER ARKAISK TID | GREKLAND

Arkaisk renassans

I slutet av bronsaldern, omkring &r 1200 f.Kr., utsattes Ostra
medelhavsomradet for stor 6delaggelse. Greklands valmdende
mykenska kungariken overfdlls och 6delades av inkréaktarhorder
fran norr. Forstorelsen var si fullstandig att hela den my-
kenska kulturen sopades bort och den grekiska varlden lades i
skriftlost morker for en lang tid. Sedan, under 800-talet
f.Kr., sker en aterhamtning. De trehundra aren fran ca 800
till 500 f.Kr., som foregar den stora klassiska blomstrings-
tiden, har kallats den arkaiska tiden; en ur kulturhistorisk
och teknikhistorisk synpunkt fascinerande tid. Den var fylld
av dynamisk aktivitet, sociala omvalvningar, litterart upp-
vaknande och teknisk-ekonomisk utveckling. Historikers och
arkeologers intresse for den arkaiska perioden har kraftigt
okat under de senaste 15 aren.l Det forsta arhundradet, 700-
talet f.Kr., har aven kallats '"den grekiska rendssansen', en
panyttfodelse efter de morka tiderna. En sadan karakteristik
skall inte direkt jamféras med den italienska forebilden, men
den ar i alla fall sldende. Historikern Jakob Burkhardt, som
praglade rendssansbegreppet, har kallat den arkaiska tidens
manniskor "koloniala och agonala'™. Enligt honom innebar '"ago-
nal™ den kamp- och tavlingsanda som da genomsyrade hela den
grekiska tillvaron, inte bara de olympiska idrottsspelen
Denna anda var ett socialt ferment, en inspirerande och pa-
drivande kraft i individens stravan att vinna ara och berotm-
melse genom att vara bast i ndgon social aktivitet. Det var en
dygd att havda sig pa alla samhéllsomréden.2

Upptécktsresor och navigationsmojligheter

En okuvlig, agonal anda var sakerligen en nédvandig forut-
sattning for langre sjofarder under tidig arkaisk tid. Havet
var inte &alskat, det var farligt och fruktat. Odysseus®" &aven-
tyr under den tio &r langa hemresan dominerades av hans kamp
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mot den forolampade, rasande Poseidon. P& sin alderdom skulle
Odysseus inte fa frid forran han med en ara pd axeln vandrat
sd langt inat land, att han motte manniskor som inte visste
nagonting om aror, skepp och hav.

Den maritima realismen i Odysséen ar pataglig och betecknande
for den grekiska installningen. Dar forekommer inga romantiska
havsskildringar och de borna sjomannen ar mytiska fajaker,

inte Odysseus®™ besattning.

Trots denna respekt for havet gjordes under den arkaiska tiden
tidigt upptécktsresor och sjofarder till mycket avlagsna orter
i Medelhavet och Svarta havet. Motivet for farderna var van-
ligtvis detsamma som for Jason pa det snabba skeppet "Argo':
att komma 6ver vardefulla och oumbarliga metaller sasom guld,
silver, brons eller jarn.

Vanligen fardades man enbart om dagen och 6vernattade i lamp-
liga hamnar eller skyddade vikar dar de ardrivna skeppen kunde
dras upp pad laga strander. | Egeiska havet var det relativt
latt att navigera fran ¢ till 6. Distanserna var relativt
korta; vid klart vader var nasta mal redan synligt o6ver hori-
sonten. Men om man t.ex. fran on Ithaka ville na Messinasundet
utan att gd kustvagen over Korfu och Tarantobukten, maste man
bereda sig pa en 200 sjomils fard over Oppet hav. Det innebar
nattnavigering under minst tva dygn, men i gengald forkortas
resans langd till halften. Det &ar troligt att man redan under
forarkaisk tid foretog sadana resor.

Odysséen nedtecknades sannolikt i mitten av 700-talet i skrift-
lig form och for Odysseus var nattnavigation med hjalp av
stjarnorna valbekant.3 Att som Columbus navigera med hjalp av
polstjarnan var inte mojligt for Odysseus eftersom ingen
egentlig polstjarna existerade pd hans tid. VAar nuvarande
polstjarna lag ca 16 grader fran himmelspolen, vilket ungefar
ar lika med den himmelsbage solen gor under en timme. Den
narmaste klart synliga stjarnan Kochab 1 Lilla Bjornén cirku-
lerade runt polen pad ca 8 graders avstand. For blotta Ogat gav
denna dock en ratt god uppfattning om himmelspol och latitud,
vilket senare aven intygades av astronomen Eudoxos. Stjarnor



som vid midnatt just och jamt tangerade horisonten i norr var
ett annat satt att ungefarligt bestamma var man befann sig pa
nord-sydaxeln.

En omstandighet som aven kunde tala for tidiga nattseglingar
ar Homeros®™ epitet "oinops" for havet. En formel som standigt
upprepas ar ‘''epi oinopa ponton', Over det morka, vinfargade
havet. | engelska oOversattningar anvands uttrycket "wine-dark
sea", Lagerlof oversatter det oftast med "det blanande dju-
pet” . Nyligen har formeln tolkats som en beskrivning av havets
utseende efter solnedgangen vid vindstilla vader, da risken
for ovader ar liten. Epitetet skulle darfor vara agnat att
framkalla bilden av skepp som efter solnedgdngen lagger ut
for en nattlig fard under stjarnornas ledning. Slutsatsen ar
tilltalande men knappast bvertygande.4 Att havet sommartid
nagon timme efter solnedgangen, om vinden helt dott ut, oOver-
raskande far en farg av vackert dunkelrott och violett, kan
ibland iakttas aven pad vara breddgrader.

Sjofarder och handelsplatser

I Tyrrenska sjon utanfor Neapelbukten ligger Ischia, en bergig
6 av vulkaniskt ursprung med heta kallor, branta strédnder och
tvd goda hamnar. Vinodling och turism har i modern tid lange
tryggat den lokala befolkningens utkomst. Har landade i bérjan
av 700-talet f.Kr. grekiska sjofarare och har grundade de sin
allra forsta utpost i vastra Medelhavet. Enligt geografen
Strabon (5.4.9) grundades den gemensamt av Chalcis och Eretria,
de tvd fornamsta staderna pd on Euboia strax norr om Attika.
Ischia kallades av grekerna Pithekoussai och arkeologiska ut-
gravningar under aren 1966-1976 har p& ett avgdrande satt okat
vara kunskaper om den forsta grekiska bosattningen p&d o6n.1 Perf *
kan nu med sékerhet dateras till forsta halften av 700-talet
f.Kr. (ca 775), dvs till tiden for de forsta olympiska spelen,
som enligt traditionen hoélls ar 776 f.Kr.

Avstandet till Ischia fran moderstaderna pad Euboia &ar sjdvagen
inemot 900 sjomil. En sd lang resa kunde pad den tiden kanske
goras pa tio dagar om vaderleksforhallandena var gynnsamma;
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vid samre vader kunde resan latt ta langt mer &an den dubbla
tiden. Det grekiska namnet for en koloni var "apoikia", vilket
betydde "en bosattning langt borta hemifran”. En traffande
definition av Pithekoussai! Resan dit var dessutom fdrbunden
med stora risker. Vid denna tid konkurrerade fenicierna fram-
gangsrikt med grekerna om sjofart och handel i vastra Medel-
havet och vid lampligt tillfalle kunde handelsskeppen latt

forfalla till sjoroveri och slavhandel. Om detta vittnar t.ex.
Odysséen, som i mycket beskriver varlden fran denna tid.6

Vad gjorde d& grekerna har, varfor grundades den forsta kolo-
nin i vaster sa har langt fran hemorten? En mycket snabbt
vaxande befolkning och behov av mera jordbruksland an det
fanns i det karga Grekland var huvudorsaken till att grekerna
senare, under 700- och 600-talet f.Kr., grundade ett stort
antal kolonier i vastra Medelhavet och i Svartahavsomradet.
Kargheten framgar bast av det faktum att over tre fjardedelar
av Greklands landareal bestdr av bergig terrang, som inte
lampar sig for sadesodling. Med detsamma gallde fér den vul-
kaniska 6n Ischia, som endast var lampad fér odling av vin och
oliver, medan sjovagen dit gick langs kustomraden med boérdig
jord i rika matt. Att fara anda till Neapelbukten for att
finna jordbruksland var att gd over an efter vatten. Det maste
darfor ha funnits andra motiv eller forklaringar.

De grekiska koloniernas tillkomst och karaktéar har lange och

livligt debatterats i facklitteraturen.7 Var det primara mo-

tivet hunger efter akerbruksland eller grundades de i framsta
rummet for handelsutbyte? Problemets engelska formulering ar
kort och slagkraftig: "flag or trade”. Har ar skal att pa-
peka att begreppet koloni ar i viss man missvisande beroende
pa ordets moderna associationer. En grekisk koloni var helt
suverdn och politiskt och ekonomiskt oberoende av moderstaden-
grundaren. Den som anslot sig till en koloniexpedition miste
sina tidigare medborgerliga rattigheter och kunde inte utan
vidare &tervanda aven om han sd o6nskade. Det finns exempel pa
att kolonister blivit bryskt avvisade, da de efter en miss-
lyckad expedition forsokt atervanda till sin gamla hemstad.



Eftersom Ischia var obebodd och inte hade jord for &kerbruk
var 6n sannolikt en fdrsta, fjarran bel&dgen handelsutpost i
vaster. Ur teknikhistorisk synpunkt ar det synnerligen intres-
sant att man funnit spar av en omfattande metallurgisk aktivi-
tet redan fran bosattningens aldsta period. Det ar framst
rester och slaggavfall fran smialtning av jarnmalm och bear-
betning av jarn och brons samt spar av ugnar med keramikmun-
stycken for balgarna. Detta kan synas forvanande emedan Ischia
inte har eller har haft ndgra jarnfyndigheter. Strabons upp-
gift om att det fanns guldfyndigheter pa 6n ar en geologisk
oméjlighet. Varifran fick man da jarn till o6n?

En liten klump jarnmalm i obearbetat skick har analyserats och
visade sig vara hematit fran fyndigheten Rio Marina pa Elba,
som ligger ca 200 sjomil langre norrut utanfér den italienska
kusten. Det jarnrika Elba horde till etruskernas (tyrrenernas)
rike, medan Ischia lag utanfor rikets soddra granstrakter.
Redan tidigt har alltsd grekerna haft ett centrum for bear-
betning av jarnmalm och jarn fran de etruskiska dagbrotten pa
Elba.9 Ett bade intressant och overraskande faktum, som gett
upphov till tvivlande fragor: varfor skulle man fardas &nda
till Neapelbukten for att komma Over jarn, d& det torde ha
funnits rikliga jarnfyndigheter hemma i Euboia och i det nar-
liggande Boiotion? Hartill kan svaras att sadana visserligen
har funnits, men att det inte finns ndgra som helst belagg for
en utnyttjning av dessa fyndigheter under arkaisk tid. Det ar

forst senare under den klassiska perioden Euboias jarntill-
gangar synes ha blivit utnyttjade.10

Jarn, tenn och barnsten

En annan, mycket eftertraktad handelsvara var tenn eller tenn-
malm, som kan ha lockat Euboias sjofarare till Etrurien.
Bronsalderns tennkallor ar fortfarande ett mysterium,1l men
mycket tidigt, troligen redan under arkaisk tid, fraktades
tenn fran Cornwall 6ver de s.k. tenndarna eller kassiteriderna
(Scilly Islands?) till vastra Medelhavet langs tva olika vagar:
dels landvagen over Frankrike till Etrurien, dels sjotvagen till
Spanfien. 12
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Herodotos (111.115) berattar att om de yttersta landsandar-
na i Europa, at vester till, kan jag icke saga nagot for visst.
Ty jag antager icke, att det gifs en flod, som skulle af bar-
barerna kallas Eridanos och som skulle falla ut i det hafvet
mot norr, varifran man sager att bernstenen kommer; icke heller
vet jag nagot om nagra Tenndar, fran vilka tennet kommer till
oss. Ty for det forsta tillkdnnagifver sjalva namnet Eridanos,
att det ar helleniskt, och icke barbariskt, samt uppfunnet av
nagon skald; och foér det andra har jag icke, oaktat all moda,
kunnat af ett ogonvittne f& nagra underrattelser om ett haf,
som lage bortom Europa. Men s& mycket ar visst, att tennet och
bernstenen komma till oss fran de yttersta landsandarne."
(bvers. Fr. Carlstedt, 1871). Det intressanta i citatet ar att
tennbrons faktiskt patraffats i de mykenska schaktgravarna
tillsammans med barnsten, vilken har for forsta gangen gor
sitt intrdde i den grekiska varlden. Med hjalp av infrarod
spektrometri har man under 1960-talet kunnat pavisa, att dessa
aldsta barnstensfynd i Grekland ar av nordeuropeisk eller bal-
tisk harkomst.13 Om denna samtidighet inte bara ar en ren
slump, kan det tolkas som en indikation pa att handelsva-
garna for tenn och barnsten fran norra Europa sdderut vore
mycket gamla, anda fran 1400-talet f.Kr.14

I varje fall &ar det troligt att grekerna i bdrjan av 700-talet
vid Ischia funnit en mdjlighet att komma 6ver brittiskt tenn,
fraktat upp langs Seinefloden och ned till Medelhavet langs
Rhéne. Den handelsvagen beskrivs senare under romersk tid ratt
detaljerat av Diodoros Siculus (V,22). Om vagen fran Euboia
till Ischia var lang och riskabel, sa var vagen fran Cornwall
och ostersjokusten till Etrurien &nnu langre och inte mindre
farofylld. For att trygga sjofarderna till Neapelbukten grun-
dade Euboia ca 725 f.Kr. p& bagge sidor om Messinasundet tva
strategiskt val placerade utposter, Rhegion och Zancle.

Jarntransporterna fran Elba var i varje fall en forutsattning
for den aldsta metallurgiska aktiviteten pa Ischia. Elbas
grekiska benamning Aithalia tyder etymologiskt pa eld, rok
och sot, eller med andra ord pa att en bearbetning av fyndig-
heternas malm oven skulle ha skett pad ort och stalle, men det



ar mojligt att den igangsattes forst senare. Omkring ar 500

f.Kr. flyttades malmsmaltningen sedan till fastlandet mitt-

emot, dar jattestora hoégar av slagg i Barattibukten nara den
etruskiska staden Populonia vittnar om en omfattande jarnut-
vinning under etruskisk och romersk tid.

I slutet av 700-talet f.Kr. grundades den grekiska kolonin
Kyme pa fastlandet mittemot Ischia. Vid samma tid avtar verk-
samheten pa ©n, eventuellt beroende pa& vulkanisk aktivitet i
omradet. Fran Kyme ar det inte mera an en 40 km till staden
Capua i etruskerrikets sddra gransomrade. Det ar darfor sanno-
likt att den nya fastlandskolonin grundades med etruskernas

goda minne och att den senare, livliga kontakten mellan greker
och etrusker fick sin borjan har i Neapelbukten.15

Al Mina, ett gammalt handelscentrum i Oster

Bland fynden fran Pithekoussai finns aven tva dar tillverkade
keramikvaser med inskrifter pa arameiska och feniciska, vilket
tyder pad att fenicierna till en bérjan medverkat i aktivitet-
erna pa on. Detta har sin naturliga forklaring i det faktum
att Euboias pionjarer redan nagra generationer tidigare varit
med om att grunda den forsta utposten i Oster, handelscentret
Al Mina, vid mynningen av floden Orontes i norra Syrien. Ar-
keologerna har daterat de &ldsta fynden till den senare half-
ten av 800-talet f.Kr. eller till ca 825 f.Kr. Al Mina var
fran borjan en ren handelspost och grundades gemensamt med
cypriotiska greker och fenicier. *® Den ligger ca 75 sjomil
fran Cyperns nordostra udde, varifrdn man vid klart vader kan
se berget Kasion (Casius) som ligger strax sdder om Al Mina
pa den syriska kusten.

Handelsposten maste ha varit mycket viktig for de oftérvagna
sjofararna fran Euboia. Den oOppnade rika marknader och mojlig-
gjorde fornyade kontakter med Framre Ostern, vilka legat nere
under de morka &rhundradena. Behovet av skeppstimmer, tagvirke,
linnevavnader till segel och klader, olivolja, hampa" och papy-
rus var stort, men framfér allt var det brist pad jarn, koppar
och tenn samt skickliga jarnsmeder och bronsgjutare. Vad varu-
leverantdrerna kunde acceptera i utbyte var sannolikt ravaror
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som hudar, péalsverk, torkad fisk, viner, oliver och fikon. Al
Mina blev inte den enda kontakten pa den syriska nordkusten.
I Tell-Sukas, ca 80 km sdder om Al Mina, har man funnit lam-
ningar av en annan fenicisk-grekisk bosattning fran tidigt
700-tal f.Kr. Har fanns en annan viktig handelsstation. '’

Genom Gibraltar Sund och Bosporens strom

Fenicierna var inte lika angelagna som grekerna att skaffa sig
kolonier med goda mojligheter for akerbruk. Enligt gammal gre-
kisk tradition var de kanda som skickliga batbyggare, sjofara-
re och handelsman. 1

tiden att beharska sodra delen av Medelhavet. De anlade flera

X konkurrensen med grekerna kom de med

stodjepunkter eller handelsposter pa Afrikas nordkust for att
sékra vagen till dotterstaden Kartago och till sddra Spaniens
silvergruvor bortom Gibraltar sund. Den vagen kunde de sanno-
likt daven komma 6ver brittiskt tenn, som sjovagen fraktades
ned langs Atlantkusten mot Gibraltar. Sa berattar langt senare
Strabon (3.5.11).

Att segla genom Gibraltar sund vasterut var inte enkelt. Den
starka 6stgaende ytstrommen och vastliga vindar kunde avsevart
forsvara utfarten for den tidens roende och raseglande sjo-
farare. En Overraskande uppgift - visserligen odokumenterad -
gavs nyligen av den kande havsforskaren Jacques Cousteau.
Han sade att feniciska segelskapp anvdnde sig av den djupt
liggande salta understrommen, som med ca 2 knops fart gar
vasterut genom Gibraltar sund p& 150-300 m djup. N&r och hur
de gjorde det framgick inte. Uppgiften verkar nog otrolig med

tanke pad den tidens tekniska mojligheter.

Det fanns dock enklare satt att ta sig ut genom sundet. Huvud-
strommen ar alltsd en ytstrom som gar oOsterut och tacker stor-
sta delen av sundets bredd. Langs den spanska kusten gar lika-
ledes en svag strom indt Medelhavet. Men mellan denna och
huvudstrémmen finns en ytstrom som strommar mot vaster, ut
genom sundet mot Atlanten! Hemligheten 13g alltsd i att narma
sig Gibraltar sund fran den norra sidan, ratt nara den nuva-
rande fastningsudden, och att darefter halla sig mellan kusten
och mittlinjen pd ungefar en fjardedel av sundets bredd raknat



fradn den spanska sidan. D& kunde man, om vindarna var gynn-
samma, fanga den vastgdende ytstrémmen och segla ut mot Atlan-
ten. Dessa saregna stromforhallanden var sannolikt kanda av de
gamla feniciska sjofararna och den kunskapen var sakert en
omsorgsfullt bevarad nautisk hemlighet.20

Om fenicierna hade problem med att segla vasterut genom Gi-
braltar sund, s& hade grekerna mangdubbelt svarare att forcera
Bosporen p& vag fran Egeiska havet till Svarta havets kuster.
Enligt traditionen var de forsta grekiska kolonisterna i
Svartahavsomradet fran den joniska staden Miletos, som 1&g

i den soddra delen av Mindre Asiens vastkust. Samverkande strom
och vind kunde i delar av Bosporen alstra en sydgaende strom
av 5-6 knop. Det var darfor nodvandigt for sjofararna att
under seglationssasongen (april-september) vid inloppet in-
vanta gynnsamma, sydliga vindar och att sedan skickligt an-
vanda sig av lugnvatten och bakstrémmar for den 6ver 12 sjomil
langa farden till oOppet vatten. Nar och hur och med vilka
skepp de forsta kolonierna naddes ar fortfarande under de-
batt. 2

Enligt den litterara traditionen skedde detta i mitten av 700-
talet f.Kr. D& grundades den forsta milesiska kolonin Sinope
med sin Osterut belagna dotterstad Trapezunt pad den Ostra
delen av Mindre Asiens nordkust. For en sd tidig tidpunkt
finns dock inga arkeologiska beldgg. Men eftersom de arkeo-
logiska fynden fran Al Mina och Pithekoussai inte avsevart
rubbar den traditionella litterara kronologin, haller man idag
garna fast vid dess datering i vantan pa mera arkeologiskt
bevismaterial. ?> Mindre Asiens nordkust &r &nnu i dag mycket
ofullstandigt utforskad genom utgravningar.

Det ar skal att notera att det genom Bosporen, alldeles som
genom Gibraltar sund, gar en salt understrom i motsatt rikt-
ning mot ytstrommen. Vid inloppet i den sddra andan dar yt-
strommen ar starkast gar understrémmen mot norr pd ett djup

av 10-20 m. Den kallas "kanal"™ och utnyttjas i dag av lokala
sjoman med nedsénkta drivankaren som '‘draghjalp” vid uppfarten.
Det finns inga antika uppgifter om denna "kanal', men det ar
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inte osannolikt att den kan ha upptackts av antikens fiskare
da de markt att deras bragder rort sig pd ett ovantat satt.?

Sjoresan fran Miletos till Trapezunt &ar nastan lika lang som
farden fran Euboia till Ischia. Att denna forsta milesiska
koloni forlades s& har langt fran moderstaden, s&som fallet
var med Ischia, tyder pad att det inte var odlings jord man
efterstravade. Den narliggande kaukasiska kusten var enligt
legenden malet for Jasons och argonauternas fard, dar det
gyllene skinnet och guldsanden fanns. | trakten kring Trape-
zunt fanns inte nagon guldsand men daremot rika fyndigheter av
jarnsand och silver. Har mellan Sinope och Trapezunt lag en-
ligt mycket kdnd och omvittnad grekisk tradition de legenda-
riska chalybernas, jarnarbetarnas, rike. | kustomrddet vaster
om Trapezunt jamte dess bergiga uppland finns &nnu i dag Tur-

kiets rikaste fyndigheter av silver och jarn, vilket klart
bekraftar den grekiska traditionens uppgifter.24

Egna idéer och andras

Nu, som du ser mig, jag lupit hitin med skepp och med
manskap

Stadd uppd segling till frammande folk over blanande havet

Koppar att koépa i1 Temesas stad for min blankande jarnlast

(Odysseen 1, 182-184)

Homeros rader om langa farder till frammande lander for handel
med koppar och jarn ger en traffande poetisk bild av de gre-
kiska sjofararnas nya aktivitet i Medelhavet och Svarta havet.
De arkeologiska fynden och den litterara traditionen vittnar
om att det var metaller man var ute efter i alla tre vader-
streck, o6st, vast och norr. Utom smycken och lyxartiklar var
koppar, tenn, silver och framfor allt jarn eftersokta och be-
garliga varor for den tidens ledande aristokrati. Som en na-
turlig foljd harav ar skeppsbyggnad och sjofart, gruvdrift och
metallurgi sektorer dar den tekniska utvecklingen under den
arkaiska perioden var pataglig och resultatrik. Men grekerna
var inte ensamma om att utveckla ny teknik och att skapa
battre metoder. Saval i Al Mina och Tell Sukas i Oster som



i Pithekoussai i vaster hade grekerna till en bérjan samarbete
med fenicierna. Detta folk med sina gamla forbindelser i
Framre Orienten var vid den tiden framom grekerna i tekniskt
kunnande och kunde sannolikt lara dem mycket, speciellt inom
navigation och skeppsbyggeri.25 De joniska grekerna hade tidigt
forbindelser med Anatoliens fryger, mastare i arbeten med
brons och elfenben, vilka &aven kunde forfardiga utsdkta vav-
nader och mattor av linne, hampa och mohair. Fran alla dessa
folk kunde idéer och kunskap lanas. Och vad grekerna lanade
av frammade folk - de lanade garna och utan hamningar - det
var de inte sena att uppfinningsrikt forbattra och omarbeta
for sina egna behov och andamal. Detta kannetecknade deras
verksamhet pa alla omrdden, inte bara det tekniska. Ett bra
exempel &ar alfabetet, som de 6vertog av fenicierna sannolikt
genom sina kontakter i Al Mina p& 700-talet f.Kr. Detta av
grekerna forbattrade och med vokaler kompletterade alfabet
blev ju sedan modellen for hela den vasterlandska varlden.

Det datida skrivsattet att borja raderna turvis fran vanster

och héger var sannolikt harlett ur hettitisk praxis och for-
medlat av frygerna.26

Tenn och arsenik

Vad var det da som gjorde att speciellt jarn var en sa efter-
sokt ravara vid den tiden? For att fa ett svar pa fragan ar
det nodvandigt att ga tillbaka i tiden och se hur tillgangen
och behovet utvecklat sig for basmetallerna koppar och jarn.

Av en kopparlegering har ju bronsaldern fatt sitt namn. Brons
ar en hard, motstandskraftig metallegering med god gjutbarhet
(smaltpunkt ca 1000°C). Jarn var dock ingalunda okant under
den perioden, men var en sd pass sallsynt metall att sma jarn-
stycken anvandes som smycken och prydnader. | de flesta fall
var det da fraga om meteoritiskt jarn, vilket &aven det gamla
grekiska namnet for jarn, sideros, mojligen syftar pé.27 Ren
koppar som material for verktyg och vapen under tidig brons-
alder var nog i anvandning, men dess betydelse har undervar-
derats emedan den formodats vara for mjuk for sadana praktiska

andamdl. Detta ar inte riktigt. Kallbearbetad ren koppar ar
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hardare och starkare an rent jarn! En avsevard forbattring kan
dessutom fas till stand genom att legera kopparn med tenn. D&

kan hardheten i bearbetat tillstadnd hojas till nastan det
dubbla.28

Emellertid var tenn under bronsaldern en svaroverkomlig och
ratt dyrbar vara i Medelhavsregionen. Tennkdllorna befann sig
pa mycket langt avstand. Det ar fortfarande nagot av ett mys-
terium varifran man fick tenn till Framre Orienten och den
syriska kustens handelsplatser.29 Detta kan forklara varfor
man fran borjan av bronsaldern funnit talrika foremal av en
annan kopparlegering, namligen arsenisk koppar eller arsenik-
brons (med normalt 3-7% arsenik). Denna legering ger en brons
som ar nastan lika stark som tennbrons, och den ar lattare att
gjuta och bearbeta. Arsenikhaltiga sulfidiska kopparmalmer var
under bronsdlderns bérjan en viktig metallkalla och anvandes
under ca 500 ar parallellt med tennbrons. Denna ersatte senare
helt den arsenikhaltiga kopparn.30 Orsakerna hartill kan ha
varit, utom att tenn kanske blev lattare tillgangligt, sva-
righeten att uppna onskad arsenikhalt i produkten och den
stora halsorisken vid arbete med arsenikhaltig malm. Koppar-
arseniksulfider fordrar en forberedande rostning (upphettning)
fore smaltningen. Da avgar (sublimerar) svarkontrollerbara
mangder arsenik vilka kan leda till langsam forgiftning och
forkortad livslangd hos bronssmederna. Det ar sannolikt att
man smaningom blev medveten om denna fara. Arsenikangorna
avger dessutom en karakteristisk lukt av vitlok, vilket sanno-
likt aven anvandes som kriterium da man genom upphettning
ville préva om en malm var arsenikhaltig. Arsenikférgiftning
innebar nervinflammationer (polyneuritis) och muskelatrofi

och kan leda till forlamningar och andra varaktiga skador.
Kanske ett sadant halsovadligt arbete med arsenikhaltig kop-
parbrons utgjorde den reella bakgrunden till att smedernas
olympiska gud och starka skyddspatron Hefaistos enligt Homeros
var halt och hade spinkiga ben. 3t

Arsenikens giftighet och svarigheten att komma Over tenn var
troliga orsaker till att man oOvergick till att utvinna jarn



ur malmfyndigheterna i Medelhavsomradet. Darfor var jarn en
eftertraktad metall under den arkaiska tidens bérjan.

Finansiarer, skeppare och kdpman

Langa havsfarder under tidig arkaisk tid kravde snabba sjo6-
dugliga skepp och en besattning som kunde forsvara sig mot
sjorovare. Risken var stor att stormar eller pirater omintet-
gjorde alla planer. Darfor ar det troligt att farderna gjordes
med Aardrivna skepp som bara vid gynnsamma vindar anvande ett
rasegel som hjalpkraft.

I Odysséen (9,322) omtalas ett dugande skepp med tio par aror,

rymligt och timrat for frakt och som pléjer det valdiga dju-
pet"”, och pentekontern, skeppet med femtio roddare och tva

befalhavare. Dessa var sannolikt de normala skeppstyperna féi:
langa sjoresor under den arkaiska periodens pionjarskede.32

Att bygga, utrusta och underhalla sadana skepp kravde stora

insatser av kapital och arbete. Endast rika jordagande aristo-

krater hade mojligheter att stalla sadana resurser till for-
fogande. Men att idka handel hade 13gt anseende i den tidens
grekiska samhalle. | ett ofta citerat avsnitt av Odysséen blir
Odysseus hanad och foérolampad for att han inte ville stalla
upp i fajakernas idrottslekar

"Framling, javisst, du ser mig ej ut att vara

forfaren uti de tavlingsspel, som bland folk

ar brukligt att idka, utan som en, den dar

flackar och far med sin skuta besténdigt,

havande under sig folk som ar idel kramare

svenner, tankande blott pa sin last och spe-

jande jamt efter bakfrakt och efter hastig
fortjanst. Nej, en idrottsman du ej liknar."

Odysséen 8,159-164

Att de formogna jordagarna utrustade skepp for langa handels-
farder rimmar darfor illa med kopmannens, "kramarnas'™, laga
status i samhallet. En forklaring som redan for lange sedan
framforts ar att "affarer ar respektabla om vinsten ar till-
rackligt stor' .33 Fragan har analyserats i en ny undersokning
som vackt stort intresse. Analysen utgar fran det aldsta be-
varade grekiska affarsbrevet daterat ca 500 f.Kr. Den kommer
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till slutsatsen att det var mojligt for en rik man att pd eget
skepp sédnda ut sina underlydande (eller av honom direkt bero-
ende personer) att idka handelsverksamhet utan att hans soci-
ala anseende blev lidande. 1 undantagsfall kunde han tom
sjalv delta som passagerare.34 Att grekiska aristokrater &gde
och anvande skepp for farder till religitsa fester och olym-
piska spel, for diplomatiska expeditioner och fér krigforing
ar kant. Har forklaras nu hur de forsta upptackts- och han-
delsfarderna kunde vara organiserade under arkaisk tid. Starkt
stod far forklaringen av de fakta man fatt fram fran vraket av
ett bronsadldersskepp som man ar 1959 fann pa havsbotten utan-
for Kap Gelidonya vid Turkiets sydkust mellan Rhodos och
Cypern. De visar att atminstone en del av handeln med metaller
under den sena bronsaldern (ca 1200 f.Kr. da skeppet blev
vrak) skottes av privata foretagare pa egna skepp. De fardades
over Medelhavet med sin last av metaller fran hamn till hamn
och kunde sagas vara foretagsamma formogna redare med inter-
nationell metallhandel som specialitet. Ombord hade de kunniga
smeder och all nddvandig utrustning for metallbearbetning.35
Om en sadan verksamhet vittnar &aven Homeros i ovan citerade
rader om skepparen med sin blankande jarnlast. | de raderna
finns inte en skymt av foraktet for kramarna, ty skepparen
Mentes, som ar gudinnan Athene i forkladnad, s&ags vara "har-
skande drott pa det sjofartsidkande Taphos'™. Kanske verksam-
heten ar tillrackligt omfattande och ger god vinst?

Historien om flussmedel

En avsevard del av de arkaiska grekernas resurser och nyvak-
nade aktivitet &gnades alltsa at malmletning och metallhante-
ring. Det var naturligt och nédvandigt ty det var ett livs-
villkor att inte bli efter i metallurgiskt kunnande. Framfor
allt gallde detta den nya teknologi som var baserad pa& jarn.
Modern forskning i metallurgins historia har pad belysande satt
visat hur foljdriktigt jarnframstallning ansluter sig till och
sas naturligt vaxer ur en pa koppar baserad teknik. Utveck-
lingen kunde &ven kallas historien om flussmedel._.36 (Amnen som

satts till vid smaltprocesser for att sédnka slaggens smalt-



punkt och underlatta separation av slagg och metall kallas
inom metallurgin for flussmedel - engl. fluxes.)

Har skall i korthet anges nagra metallurgiska fakta om fluss-
medlen vid utvinning av koppar och jarn ur malmer.

utvinning av koppar ur kopparhaltig malm gjordes under brons-
aldern i ugnar, dar man upphettade malmstyckena tillsammans
med trabréansle eller trédkol. Genom inverkan av varme och kol-
monoxid reducerades kopparforeningarna smaningom till ren
koppar, som vid tillrackligt hog temperatur (1085°C) smalte
och i droppar rann ned i ugnens botten. De kopparhaltiga mal-
merna inneholl emellertid som regel aven slaggbildande amnen,
s k gangarter, vilkas silikater forsvarar en effektiv koppar-
utvinning genom att de binder en avsevard del av kopparn, dels
som kopparsilikat, dels som droppar inneslutna i en slagg.
Denna slagg ar tjockflytande och seg, darfor att dess smalt-
temperatur ligger betydligt hogre an kopparns. Svarigheterna
kan 6vervinnas om man tillfor smaltprocessen ett flussmedel.
For detta andamal lampar sig jarnmalm eller jarnoxider utom-
ordentligt val. Flussmedlet sanker slaggens smalttemperatur
(gor den flytande, darav namnet) och forsvarar en inneslutning
(engelska: inclusion) av koppar i slaggen.37 Dessutom oOkar
jarnoxiderna kopparutvinningen genom att jarnet ersatter och
frigor koppar ur silikatfbreningar.38 Analyser av slagghdgar
fran antika kopparfyndigheter har bekraftat att sadant fluss-
medel var valkant redan under bronsdldern. Anvandningen av
denna metod hade sdkert underlattats av det faktum, att kop-
parhaltiga sulfider inte sallan ligger under ett ytskikt av
jarnoxider, som av gruvfolk kallas "jarnhuva" (engelska: iron
cap). Detta beror pa att en jarn- och kopparhaltig malmkropp
undergar forvittring om den gar i dagen. Overst bildas d& en
pa jarn starkt anrikad huva, medan genomsipprande vatten for
kopparloésningar till ett underliggande kopparhaltigt sulfid-
skikt. Jarnhuvan utgors framst av limonit, den &r pords och
latt att bryta. Den ger alltsd ett utmarkt, nara till-hands
liggande flussmedel for effektivare utvinning av koppar ur
kopparmalmer. Och fran flussmedel &ar steget inte langt till
jarnutvinning med samma ugnsteknik som for kopparproduktion.
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Den vasentliga skillnaden ar att reduktion av jarnoxider med
kolmonoxid till jarn och koldioxid fordrar en oerhdrt mycket
hdégre monoxidhalt &n reduktion av kopparoxider. For koppar
racker ett C0/C02~forhallande av ungefar ett till femtusen
(1:5000) , vilket ar latt att astadkomma &ven i en primitiv
ugn. For jarn maste forhallandet vara minst tre till ett (3:1)
och det staller mycket storre krav pa ugnsprocessens styrning.

Det intressanta med dessa metallurgiska fakta ar, att de visar
ett klart samband mellan utvinning av koppar och utvinning av
jarn. De bildar saledes en naturlig Overgang fran en koppar-
baserad metallurgi till en jarnbaserad. Det ar némligen klart
att avvikelser fran den optimala kopparutvinningen kunde re-
sultera i att man erholl smd jarnkorn eller starkt jarnhaltiga
smd slaggklumpar vid smaltprocessen. Sadana erfarenheter kan
ha varit vagledande d& man senare borjade experimentera med
utvinning av jarn ur malmer, vilka tidigare anvants enbart som
flussmedel vid hogeffektiv kopparutvinning.

Det som sedan revolutionerade jarnteknologin var de upptackter
som gjorde att man kunde omvandla mjukt jarn till hardat stal.
Da fick man en metall som i hardhet och styrka var helt over-
lagsen alla bronslegeringar och som skulle bli den dominerande

nyttometallen for manniskan anda intill vara dagar.
Jarn och hardat stal

Att stal ar rent jarn med en liten tillsats (0,2%1,5%) av
grundamnet kol pavisades vetenskapligt forst i slutet av
1700-talet kort fore den franska revolutionen, inemot 3000

ar efter de forsta lyckade forsoken att tillverka vapen och
verktyg av hardat stal. Stal kan namligen hardas till en hard-
het som ar mangdubbelt storre an bronsens, kolfritt jarn kan
inte hardas alls. De senaste 20-30 arens forskningar har klar-
lagt hur langt man redan under arkaisk tid hade kommit i prak-
tisk kunskap om jarnutvinning och stéltillverkning.39 Kunska-
pen var helt empirisk och ofta ett resultat av "forsok och
misstag” under manga hundra ar. Man visste ingenting om fasta
I6sningar (kol i jarn), kristallstrukturer, eutektika och
andra tekniska data av idag. Viktiga kannetecken var i stallet



farg, utseende, lukt, vikt och smidbarhet, liksom aven iakt-
tagna forandringar vid upphettning och avkylning. Och med
hjalp av sadan praktisk erfarenhet kom man langt.

Men arbetet med jarnmalm och jarn var svart och modosamt &aven
for skickliga smeder. Det &ar betecknande att Homeros anvander
attributet "polykmetos™ for jarn. Det attributet betonar att
framstallningen, till atskillnad fran arbetet med koppar,
fordrar mycken mdda och stort besvar. ¥
Reduktionen av jarnmalm i en primitiv schaktugn har beskrivits
och undersokts i manga publikationer under senare tid. Aven i
den processen spelar flussmedlen en viktig roll. Malmens inne-
hall av gangarter sasom kvarts och andra silikater kan utgdra
naturliga flussmedel for sankning av slaggens smaltpunkt till
nagot under 1200°C, eller den temperatur man val kunde uppna

i en andamalsenligt byggd schaktugn. Det vasentliga i denna
process ar att man inte uppnar jarnets smaltpunkt 1540°C, utan
jarnoxiden franrovas sitt syre av kolmonoxid i 6vre delen av
ugnen.41 Detta sker i temperaturomrddet 700-1000°C. Sedan
sjunker det syrefria jarnet nedat mot den hetare, syrerika
zonen i ugnens nedre del. Ett tunt skikt av smalt slagg kring
jarnkornen kan da effektivt forhindra en ateroxidering av
jarnet,” som samlas till en klump pad ugnens botten. Klumpen,
som ar sammansatt av slagg och en svampliknande jarnmassa

(eng. bloom, grek. mydros), maste sedan upphettas och het-
hamras i flera repriser for att frigora jarnet fran slaggen.
Det ar en fordrande och arbetsam process, som gor allt skal
for attributet "polykmetos™.

Emellertid kan rent jarn, som tidigare namnt, inte konkurrera
med koppar och brons som verktygsmaterial. Det kan endast den
legering av jarn och kol som kallas stal.

Alla metaller har i fast tillstand en kristallin struktur.
Legeringen jarn-kol uppvisar en komplicerad och varierande
kristallstruktur, allt beroende p& kolhalt och temperatur.
Vid en kolhalt av 0,2-1,5% bildas stdl, som kan smidas och
hardas. En kolhalt av 2,5-4,3% ger upphov till tackjarn: ett
hart jarn som kan smialtas och gjutas vid mycket lagre tempe-
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raturer an rent jarn (1150°C vid 4,3% kol). Tackjarn har dalig
slaghal Ifasthet och kan varken smidas eller hardas. Stal och
tackjarn ar salunda tvd metaller med helt olika egenskaper,
trots en ratt obetydlig skillnad i kolhalten.

Vid upphettning och avkylning genomgar stal o6verraskande
kristallomvandlingar resulterande i hodgst varierande styrka
och hardhet. Det ar speciellt den snabbhet med vilken avkyl-
ningen sker, som bestammer stalets egenskaper.

Vilka mojligheter hade dd forntidens smeder att tillverka
redskap och vapen av hart, hardat stdl, trots att de var full-
standigt okunniga om dessa grundlaggande metallurgiska forut-
sattningar? Har ar man frestad att med en latt travestering
aterge Hippokrates®™ forsta och mest kanda aforism:

"Livet ar kort, vagen till smideskonsten ar lang;
man maste handla snabbt i ratt ogonblick; erfarenheten
kan vara bedraglig; bedoémningen &ar svar."

Stalteknologin ar resultatet av otaliga smedgenerationers
arbete att praktiskt préva sig fram, att ta lardom av tidigare
misstag och framgangar. Det anses numera sannolikt att kun-
skapen om jarn och stal kom till o6stra medelhavsregionen och
Grekland ndgon gang efter 1200-talet f.Kr. fran norra Anato-
lien och Framre Orienten 6ver Palestina och Cypern. Ett par
hundra &r senare var jarnaldern redan langt utvecklad i den
grekiska vérlden.42 Den teknik som har anvandes utgick fran
schaktugnens slaggblandade jarnklump. For att avlagsna slaggen
larde man sig att upphetta klumpen i en &ssja med trakol till
sd hog temperatur att slaggen under hamring kunde flyta ut.

En ugnsupphettning- och bearbetning forbattrade resultatet.

Men denna process kunde ocksd medfdra ett annat resultat. Vid
temperaturer over 900°C okar l1osligheten for kol i jarn kraf-
tigt. Ju langre tid jarnklumpen halls kvar i &assjan omgiven av
glédande kol, desto mera kol diffunderar in i jarnets ytskikt
och hdjer dess kolhalt. Efter en timme i 920°C har kolhalten
stigit till 0,2% pa ett djup av | mm in fran ytan. Efter fyra
timmar ar kolhalten 0,4% och efter nio timmar 0,5%. Vid hoégre



temperatur ar motsvarande kolhalter hogre. Ytskiktet har fran
att ha varit rent jarn forvandlats till stal, hardbart stal.43
Att harda stdlet innebar att fran 900°C temperatur snabbt av-
kyla stalet t.ex. genom att doppa det i ett vattenbad (eng.
quenching). Da far ytan en kristallstruktur som goér den mycket
hard, mangdubbelt hardare &n brons. Denna uppkolning av jarn-
ytan var forntidens smeder naturligtvis helt omedvetna om, men
att glodgningen i assjan med efterfdljande snabb avkylning gav
en overlagsen produkt larde man sig under &arhundraden av prak-
tiskt utdvad smideskonst.

Ett av de tidigaste exemplen pd hardat stdl har man funnit pa
Cypern. Det ar tva knivblad av jarn som enligt moderna analy-
ser blivit uppkolade och hardade till en ythardhet som mot-
svarar modernt kolstal. Fynden ar fran Ildalions akropolis och
daterade till ca 1100 f.Kr.*

Hardat stal kan bli sd hart att det blir sprott. Detta kan
avhjalpas genom att stadlet efter hardningen &ter upphettas
till en lagre temperatur, 100-300°C. D& léser sig de inre
spanningar som gor stalet sprott; det forlorar i hardhet men
vinner i seghet. Denna procedur kallas anlépning (eng. temper-
ing) . Det ar svart att langt efterat konstatera om en avsikt-
lig anldpning skett. En oavsiktlig anlépning sker namligen om
hardningstiden ar kort. D& strommar namligen varme efterat
fran den icke avkylda karnan mot den kylda ytan och denna
temperaturutjamning ger en automatisk anldpning. Ytans kris-
tallstruktur kan &aven under flera tusen ar undergd sadana
forandringar, t.ex. rostning, att det blir omgjligt att kon-
statera om en anlopning skett. Det ar dock sannolikt att
antikens smeder smaningom larde sig att undvika stor sprodhet
genom att gora hardningstiden kort och darigenom uppnd en viss
anlopning. En hardning i olivolja kunde aven foérhindra en
alltfor stor sprodhet genom att oljans kylningseffekt ar
svagare

I Odysseen finns en berdtmd episod som klart visar att grekerna
redan tidigt lart sig att producera hardat stdl. Eposet beva-
rades lange endast genom muntlig tradition tills det under

183



184

700-talet f.Kr. blev nedtecknat med hjalp av det nya alfabetet.
Det ar darfor troligt att denna nya, metallurgiska teknik varit
kand i Grekland langt tidigare, kanske redan pa 900-talet i
form av en inlard rituell procedur bland de kunnigaste smeder-
na. Formuleringen i Odysseen innebar att det ligger nagot ma-
giskt, nagot av trolldom Over hardningsproceduren. Nar Odysseus
och hans medhjalpare blandar den endgda kyklopen Polyfemos
genom att stota spetsen av en glodande olivstam i1 jattens oga,
jamfor Homeros handelsen med hardning av stéal:

"Sasom nar smeden den yxa han smitt eller valdiga bila,
doppar i vattnets kyliga bad sd det visslar och fraser
hadrdande smidet, ty slikt ger jarnet dess yppersta styrka,
likasd fraste nu starkt kring olivepalen hans dga."

Odysseen 9,391-394

Nar Lagerlof i denna svenska oOversattning anvander uttrycket
"hardande™, sa ar det nog en ratt sd fri, modern tolkning. |
originaltexten anvander Homeros har verbet "farmassd', vilket
innebar att smidet undergar en medicinsk behandling, sasom da
man anvander lakemedel, "farmaka', vilka har en helande eller
renande, magisk kraft. Verbet har oOversatts till engelska med
det traffande uttrycket "doctoring". Det &ar betecknande att
Aristoteles ansag stal vara en renare form av jérn.45

Svartahavsstalet

De forsta milesiska kolonierna pd Svarta havets sydkust grunda-
des sasom namnts i trakter som var speciellt rika pd silver och
jarn. Det ligger darfor nara till hands att det i fdrsta hand
var fraga om handelsplatser som senare blev koloniserade. Vid
denna kust forekommer jarn i en form som helt skiljer sig t.ex.
fran hematiten i Elbas dagbrott: det ar fraga om alluvial jarn-
sand som sedimenterat pa flodernas botten. Den innehaller en-
ligt moderna analyser upp till 70-80% ren magnetit medan resten
ar kvarts. Ravaran for det legendariska hogklassiga chalyber-
stalet var saledes svart jarnsand. Aristoteles siager i skriften
"Om underbara ting som man hort"™ (Peri thaumasion akoumaton)
"att framstallningen av chalybernas jarn ar mycket underlig.



Det vaxer fram ur sand som floderna fort med sig. Efter tvatt-
ning branns den i ugn med en tillsats av vad som kallas eld-
fast sten (pvrimachos) av vilket det finns rikligt i dessa
trakter. Jarnet ar mycket vackrare an andra sorter for om det
inte brandes i ugnen, skulle det uppenbarligen inte alls
skilja sig fran silver. Aven sigs det att detta jarn ensamt
inte rostar, men det finns inte mycket av det."

Denna beskrivning har hittills gackat metallurgihistorikernas
tolkningsforsok. Egenskaperna hos chalyberstalet paminner har
starkt om rostfritt stdl. Rent kolstadl utan andra legerade
tillsatsamnen liknar inte silver och korroderar latt. Fluss-
medel forbattrar inte egenskaperna hos rostfritt stidl, det kan
snarare ha motsatt effekt i en direkt schaktugnsprocess. Den
eldfasta sten (pyrimachos) som tillsattes var darfor knappast
ett vanligt flussmedel. En mycket intressant hypotes har fram-
lagts for ndgra ar sedan: chalyberstdlet var hognickellege-
rat.46 Den eldfasta stenen kunde dd ha varit en nickelhaltig
sulfid, t.ex. nickelarseniden cloantit med ca 10% Ni. Hypote-
sen ar baserad p& analyser av nickelhaltiga jarnforemal fran
antik tid som man tidigare trott vara meteoritiska men som
visat sig ha klart jordiskt ursprung.

Av arbetet framgdr inte om man idag funnit spar av denna
nickelsulfid i de trakter dar det fortfarande finns jarnsand.
Prov av denna svartahavssand ar foremdl for fortsatta studier

i avsikt att testa nickelteorin. Hypotesen ar tillsvidare den
enda som ratt val overensstémmer med de klassiska forfattarnas
uttalanden. Nickellegerat jarn ger som direkt produkt en metall
med samma goda egenskaper som hardat och anloépt stal, det kan

i viss man paminna om silver och har god motstandskraft mot

korrosion.

Intressant i1 detta sammanhang ar att senare, under romersk tid,
det s.k. Noricum-jarnet var vida beromt for sin goda kvalitet.
Det var tillverkat ur manganhaltig jarnmalm. Manganet binder
skadliga amnen sdsom svavel och fosfor samt okar jarnets for-
maga att losa kol. Den senare egenskapen mojliggor direkt

tillverkning av stal i schaktugn ur svavel- och fosforfri malm
utan efterféljande uppkolning.4
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En annan intressant och hogtstadende teknik for staltillverk-
ning med anor fran 300-talet f.Kr. har metallurgerna for inte
sd lange sedan funnit i Afrika. Man har dar uppndtt mycket
hog luftférvarvning med hjalp av smaltande slagg rinnande o6ver
langt in i ugnen instuckna blasterrér. Moderna experiment med
denna gamla teknik har bekraftat att de afrikanska smederna i
sina tillsynes primitiva ugnar kunde tillverka gott kolstal
direkt ur sin normala jarnmalm. Denna &aterupptackta, sofisti-
kerade teknik har helt andrat var uppfattning om gammal afri-

kansk staltillverkning och den fortjanar att behandlas i annat
sammanhang tillsammans med den intressanta jarnteknologin i
det gamla Kina.

NOTER

1. Snodgrass, A.M. "The Dark Age of Greece. An archaeological survey of

the eleventh to the eighth centuries B.C." Edinburgh 1971, 456 s.

Jeffery, L.H. "Archaic Greece, The City-States c. 700-500 B.C."
272 sidor, London 1976

Starr, C.G. "The Economic and Social Growth of Early Greece 800-500
B.C."276 sidor. New York 1977.

Coldstream, J.N. 'Geometric Greece'"™ 405 sidor, London 1977

Murray, 0. "Early Greece"™ 320 sidor, Fontana Paperbacks 1980

Snodgrass, A.M. "Archaic Greece. The age of experiment' 236 sidor,
London 1980

Hagg, R. (red.) "The Greek Renaissance of the Eighth Century B.C.:
Tradition and Innovation™ Skrifter utgivna av Svenska Institutet
i Athen, 4, XXX 225 sidor, Stockholm 1983

2. - Burckhardt, J. "Kulturgeschichte der Griechen™ uppl. Oeri, 1902,
del 1V, s. 60-95
Raubitschek, A. "The Agonistic Spirit in Greek Culture"™ Ancient

World, wvol. VII, 1983, s. 7
3. Odysséen 5,270-277

4. Rutherfurd-Dyer, R. ""Homer*s Wine-dark Sea" Greece & Ronie, Sec.ser.
vol. XXX s. 125-128
5. Buchner, G. ""Recent work at Pithekoussai (Ischia), 1965-71" J. Helle-

nic Studies 91 (1971) Arch. Reports 1970-71, s. 63-67
-——, "Pithekoussai. Oldest Greek Colony in the West" Expedition £

Nr 4, Summer 1966, s. 5-12
Ridgeway, David "The first Western Greeks: Campanian-Coasts and

Southern Etruria™ i verket "Greeks, Celts and Romans™ redigerat
av C. & S. Hawkes, London 1973, s. 10-24
Klein, J. "A Greek metalworking quarter. Eighth century excavations

on lIschia™ Expedition, vol. 14 Nr 2, Winter 1972
6. Odysséen 15,415 ff.

186



7

10.

11.

12.
13.

14.

Boardman, John "The Greeks overseas. Their early colonies and trade"
Ny reviderad, utvidgad upplaga, Thames and Hudson, London 1980,
s. 165-168

Graham, A.J. "The colonial expansion of Greece"™ Cambridge Ancient
History 111:3, andra uppl. 1982, s. 97-103

Desborough, V. "The Background to Euboean Participation in Early
Greek Maritime Enterprise"™ i '"Essays presented to Marc Fitch",
London 1976, s. 25-40

Blakeway, Alan "Prolegomena to the study of Greek commerce with
Italy, Sicily and France in the eighth and seventh centuries B.C."
The Annual of the British School at Athens Nr XXXI11l Session 1932-
1933, s. 202.
Blakeway var en tidig foresprakare for den numera vanliga uppfatt-
ningen att handeln fdregick koloniseringen under grekernas expansions-
period: "flag follows trade".

Graham, A.J. "Patterns in early Greek colonisation”™ J. Hellenic
Studies 91_ (1971) s. 43-45

Voss, Olfert "Jernudvinning"” i verket "Etruskernes verden", National-
museet, Brede-Kdpenhamn 1982, s. 22-26

Jacobsen, T.W. & Sackett, L.H. "A note on metalworking in Euboea"
The Annual of the British School at Athens Nr 61, 1966, Appendix
111, s. 109-110

Waldbaum, Jane "From Bronze to lron", Studies in Mediterranean
Archaeology vol LIV, Goteborg 1978, s. 63-64

Bakhuizen, S.C. "Chalcis-in-Euboea, Iron and Chalcidians abroad"
Studies of the Dutch Archaeological and Historical Society, vol V,
Chalcidian Studies 111, Leiden 1976, 89 sidor

Bakhuizen framléagger den tillsvidare obekrédftade hypotesen att skick-
liga smeder fran Chalkis exporterade avancerad jarn- och stalteknologi
samt goda jarnprodukter till bade Levanten och Etrurien ("The emigrant
iron smiths of Chalcis') s. .65-69. Hypotesen &r intressant men bygger
pd antaganden om jJarnutvinning pad Euboia redan under foérarkaisk och
arkaisk tid for vilka inga beldgg finns. Det &r forst senare, under
600-talet, som de chalcidiska svarden blir berdmda for sin kvalitet.
Och den yrkerskickligheten kan val ha varit importerad fran de avlagsna
handelsutposterna.
Bakhuizen, S.C. '"Greek Steel™ World Archaeology vol. 9, Nr 2 Oct.
1977, s. 221-234
Graham, Se not 8, s. 44. Sven Graham utgar ifran att Euboias jarn-
fyndigheter utnyttjades tidigt: "- there was no need for eighth-
century Euboeans to go and settle in the far West simply to obtain
iron; there was plenty at home." FOr detta finns som sagt inga arkeo-
logiska beléagg!

Muhly, J.D. "Copper and tin" Trans. Connecticut Academy of Arts and
Sciences, New Haven, vol. 43, 1973 & vol. 46, 1976

Charles, J.A. "Where is the tin?" Antiquity XLIX, 1975, s. 19-24

Franklin, A.D., Olin, Jacqueline och Wertime, Theodore (redaktdrer)
"The Search for Ancient Tin" Washington 1978

Boardman, Se not 7, s. 210

Jensen, J. "Nordens guld. En bog om oldtidens rav, mennesker och
myter" Kopenhamn 1982, s. 92-93

Muhly, J.D. "Tin Trade Routes of the Bronze Age. New Edivence and
new techniques aid in the Study of metal sources of the ancient
world" American Scientist, vol. 61, 1973, s. 404-413

187



188

15.
16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.
25.

26.

27.
28.

Boardman, Se not 7, s. 198-210
Boardman, Se not 7, s. 35-54

Riis, P.J. "Sukas |. The North-East Sanctuary and the First Settling
of Greeks in Syria and Palestine.” Det Kongelige Danske Videnskabernes
Selskab, Historisk-Filosofiske Skrifter 5,1 Ko&penhamn 1970, 175 sidor.

Riis! publikation ar en mycket grundlig och véalskriven redogorelse for
de danska arkeologernas arbete i Syrien under &ren 1958-1963 samt de
resultat man kommit till.

Odysseen 15,415-484

Pindaros diktar i Pythiskt Ode 2,67 att hans sang gar snabbt oéver det
skummande havet som feniciska handelsvaror.

I Al Mina och Pithekoussai hade grekerna under den fdrsta tiden sam-
arbete med fenicierna, vilket framgdr av de senaste arkeologiska ut-
gravningarna fran dessa handelsplatser (se M. Frederiksen, JHS, Arch.
Reports 1977, s. 43-44)

En film om Cousteau och hans forskningar i1 véstra Medelhavet visades
i Finlands television den 30.12.1984.

Ponsich, M. '"La Navigation Antique dans le Detroit de Gibraltar" i
"Melanges Offerts a Roger Dion"™ (ed.) R. Chevallier, Paris 1974

Se aven

Trevor Hodge, T. ‘'Massalia Meteorology and Navigation™ The Ancient
Worlds, vol VIl 1938, s. 78-79

Boardman, Se not 7, s. 238-242

Carpenter, R. "The Greek Penetration of the Black Sea", American J.
Archaeology vol. 52 1948, s. 1-10

Labaree, B.W. "How the Greeks Sailed into the Black Sea" American J.
Archaeology vol. 61 1957, s. 29-33

Graham, A.J. "The date of the Greek penetration of the Black Sea",
Bud. Inst. Classical Studies, No 5, 1958, s. 25-42

Drews, R. "The earliest Greek settlement on the Black Sea"™ J. Hell.

Studies vol. 96 1976, s. 18-31

Drews, Se not 21, s. 24-25
Boardman, Se not 7, s. 240-242

Graham, Se not 21, s. 30
Drews, Se not 21, s. 26-28

Culican, W. "The Tfirst merchant ventures. The ancient Levant in
history and commerce"™ London 1966
Boardman, Se not 7, s. 42 och 210

Cambridge Ancient History I1Il, andra uppl. "Phrygian Life and Culture"”
s. 431-434
Jeffery, L.H. "The local script of archaic Greece. A study of the

origin of the Greek alphabet and its development from the eighth
to the fifth centuries B.C." Oxford 1961

Pleiner, R. "lron working in ancient Greece" Prag 1969, s. 47 not 11

Charles, J. '"From Copper to lron - the Origin of Metallic Materials"
J. Metals, 1979, s. 6-13

-——, "The coming of copper and copper-base alloys and iron" i verket

"The Coming of the Age of Iron" Yale University Press 1980, s. 167
Hardheten hos ren koppar i obearbetat tillstdnd &ar ca 50 Vickers
enheter, men kan genom kallhamring héjas till ca 120 medan rent smi-



29.

30.

31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

desjarn har hardheten ca 90. Brons med 8% tenn (eller arsenik) kan
bearbetas till en hardhet av ca 220 enheter!

Muhly, J. "Sources of Tin and the Beginning of Bronze Metallurgy"
American J. Archaeology vol. 89 1985, s. 275-291

Charles, J.A. 1979 och 1980, Se not 28

Eaton, E.R. 8 McKerrell, H. "Near Eastern alloying and some textual
evidence for the early use of arsenical copper”™ World Archaeology
vol. 8 1976, s. 169-191

Charles, J. 1979, Se not 28, s. 12

Morrison, J.S. och Williams, R.T. "Greek oared ships 900-322 B.C.™
Cambridge 1968, s. 67

Casson, L. "Ships and Seamanship in the Ancient World" Princeton
1973, s. 43-70

Burn, A.R. "The World of Hesiod™ London 1936, 2:a uppl. New York
1966, s. 235: "Business is respectable if the profit is large

enough™.

Austin, M.M. & Vidal-Naquet, P. ""Economic and social history of
ancient Greece: An introduction”™ London 1977, s. 220-223

Bravo, B. "Le commerce maritime et la noblesse dans la Gréce archaic"
Dialogues d"histoire ancienne vol. 3 1977, s. 1-59

Humphreys, S.C. "Anthropology and the Greeks'™ London 1978 s. 166-167

Cartledge, P. "Trade and Politics revisited: Archaic Greece" i sam-

lingsverket "Trade in the ancient economy", ed. Garnsay, P., Hop-
kins, K. och Whittaker, C.R. London 1983, s. 1-15
Cartledge presenterar har en kort och redig sammanfattning av Bravos
omfangsrika artikel.

Bass., G. ‘'Cape Gelidonya: A Bronze Age Shipwreck™ Trans. Amer.
Philos. Society, vol. 57 part 8, 1967, s. 163-167

Muhly, J., Whecker, T. och Maddin, R. "The Cape Gelidonya Shipwreck
and the Bronze Age Metals Trade in the Eastern Mediterranean"
J. Field Archaeology, vol. 4 1977, s. 361-362

Wertime, Th. "The pyrotechnological background"™ i verket "The coming
of the age of iron" London 1980, s. 12

Charles, J.A. "The coming of copper and copper-base alloys and iron"
i verket "The coming of the age of iron"” London 1980, s. 164-165
———, "From Copper to Iron - the Origin of Metallic Materials™
J. Metals, July 1979, s. 9-10

Vid upphettning av t.ex. kopparkarbonatmalmer sonderfaller karbonatet
och kvar blir kopparoxid

(CuCO03)Cu0H2 = 2Cu0 + co2 + h2o
Sedan kan oxiden reduceras till ren koppar med hjalp av kolmonoxid
CuO + CO = Cu + CO2

Silikatgangarter i malmen reagerar med en del av kopparoxiden och
bildar en glasartad kopparhaltig slagg

2Cu0 + Si02 = (Cu0)2 - Si02
For att frigodra den i slaggen bundna kopparn kan man tillfoéra jarnoxid

(Cu0)2 Si02 + Fe203 + 3CO = 2Cu + (Fe0)2 - SK>2 + 3C02

189



190

39.

40.
41.

42.

43.

44.

45.
46.

47.

48.

En effektiv smaltning av kopparn kan alltsd astadkommas genom tillsats
av jarnoxid.

Forbes, R. "Studies in ancient technology™ wvol. IX s. 175-277,
Leiden 1964

Halleux, R. '"Le probléme des métaux dans la science antique™ Paris
1974

Tylecote, R.F. "A history of metallurgy” London 1976

Ramin, J. ‘'"La technique miniére et métallurgique des Anciens"
Collection Latomus, vol. 153, Bryssel 1977

Healy, J.F. "Mining and metallurgy in the Greek and Roman world"

London 1978
Wertime, Th. (ed.) "The coming of the age of iron” London 1980

Pleiner, R. “lron working in ancient Greece" Prag 1969, s. 9

Schirmann, E. ""Die Reduktion des Eisens im Rennfeuer™ Stahl und
Eisen, vol. 78 1958, s. 1297-1308

Heynert, G. et al. "Betrachtungen und Versuche zur Reduktion der
Eisenerze™ Stahl und Eisen, vol. 78 1958, s. 1493-1505

Austin, N. & Wraith, A. "The mechanism of the bloomery process in
shaft furnaces™ J. lron & Steel Institute, May 1971, s. 342-363

Tylecote, R.F. "Furnaces, Crucibles and Slags" i verket "The Coming of

the age of iron", 1980, s. 183-228

—-——, "A history of metallurgy", London 1976, s. 40-52

Schuster, W.F. "Das alte Metall- und Eisenschmelzen, Technologie und
Zusammenhange'. Technikgeschichte in einzeldarstellungen Nr. 12,
VDI, Dusseldorf 1969

Wertime, Th. (red.) "The coming of the age of iron”, 1980, s. 82-83,
346

Maddin, R., Muhly, J., Wheeler, T. "How the Iron Age Began'™ Scienti-
fic American, 273 No 4, 1977, s. 122-131

Tholander, Erik "Evidence of the Use of Carburised Steel and Quench
Hardening in Late Bronze Age Cyprus'™ Opuscula Atheniensia X 1971,
s. 22

Aristoteles "Meteorologica™ 4.6

Seminariereferat i "Technology and Culture™, vol. 20 1979, s. 595

Piaskowsky, J. "A Study of the Origin of the Ancient High-Nickel Iron
Generally Regarded as meteoritic” i verket "Early Pyrotechnology”,
red. Wertime, Th., Washington 1982, s. 237-243

Ur denna artikel framgdr inte att Halleux redan tidigare framfort

samma tanke i verket "Le probléme des métaux dans la science antique”

Paris 1974, s. 195, n. 35: "- lT"acier des chalybes, que est peutétre

un acier naturel contenant du nickel™

Vetters, H. "Ferrum Noricum"™, Anzeiger, vol. 103, Wien 1966, s. 167-
185
Healy 1978, Se not 39, s. 215 och 233

Avery, D.H. & Schmidt, P. "A Metallurgical Study of the Iron Bloomery,
Particularly as Practiced in Buhaya™ J. of Metals, October 1979,
s. 14-20

van der Merwe, N.J. & Avery, D.H. "Pathways to Steel”™ American
Scientist, vol. 70 1982, s. 146-155



Thorkild Schiller
POWER ADJUSTMENT BEFORE JAMES WATT

It was in 1788 that James Watt saw a governor working in a
watermill. He thought that this device could be a good solution
to control the throttling of the steam valve.

Fig. 1. Drawing by James Watt showing his governor.
Copied from the original.

In the mill the governor adjusts the clearance between the
upper and lower millstones depending on the speed of the re-
volving waterwheeel.

Fig. 2. The governor adjusts the gap between the runner
and the bedstone

POLHEM 4(19861,191-201
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If the clearance is too high only a small fraction of the corn
will be ground to fine flour and as nearly no power is used the
speed will rise. This can be avoided by reducing the clearance
between the stones, which causes a larger fraction of the corn
to be ground. Therefore more torque is needed which results in
a lower speed. The governor adjusts the clearance by means of

a pair of scales. This tentering mechanism is a crucial feature
in all grinding devices and its history is old but has not at-
tracted historians.

The his.tory of the control system is very much connected to the
grinding process and the tentering mechanism. In the neolithic
grinding process there is no automatic control, but if we look

Fig. 3. The neolithic saddle quern still finds use in the
third world. This sculpture from the V dynasty is
on display in the Cairo museum.
at the next step in the evolution we find some sort of control.
Here the upper stone has a square form and a square funnel
holds the corn. This is the first step to what later became the
vibratory hopper.

The upper stone is moved to and fro following the path of a
circle and as long as the stone moves the grain trickles out.
If the operator rows faster more grain is ground. When he stops,



Fig. 4. The Greek quern.

the flow stops. This is a primitive control system - although
it is not really a control system because there is no feed-back.

The rotating hand-quern is also a step forward, but from a tech-

nical point of view it functions in the same way as the Greek
quern,l

mm .

fgagjctadeaiaai

Fig. 5. The rotating quern. The hand quern. These three
are Roman and are displayed in museums in Roumania.
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Power and work.

The grinding process is highly labour consuming. To make flour
for a single loaf of bread 0.020 kWh is needed. This means that
in a Roman family one of the members was always engaged in
grinding.

As the steady output of a man is not more than 20 watts the
work of ten men could be saved if we could find a power source
of 200 watts.

Such a power saving machine was made a few hundred years B.C.
The new invention was the donkey mill or the Pompeian mill.

A donkey or a mule turns an hour-glass shaped runner in which
upper cone the grain is fed. The grinding of the corn takes
place between the runner and the conical bedstone.

Fig. 6. The Pomeian mill. The reconstruction of the harness

and the tentering mechanism are suggested by the author.

Some of the runners were very heavy and if they were placed
right upon the bedstone the donkey could not turn the runner.
The torque caused by the friction was simply too high. There-
fore a wooden framework supported the runner. This support we
will call the bridge tree. The bridge tree was pivoted above
the center of the bedstone and probably by means of a wedge or



screw the necessary clearance between the stones could be ad-
- - - - 2
justed. This was a true tentering mechanism.

Fig. 7. The tentering mechanism in a donkey mill from
Syria. Possibly Roman.

The donkey could work for three hours with an output power from
the mill of about 200 watts. In all bakeries of Pompeii there
are three or four mills which means 800 watts during three
hours. Twenty-four hours divided by three gives 8 shifts. As a
donkey can work only for two shifts a day, we need 16 donkeys.

Here some time in the Ffirst century B.C. there must have arisen
the need for a new power Soucfe of about 800 to 1000 watts. The
waterwheel was such a source.

The bridge tree.

Up till now very few Roman millsites have been described in
literature but this state of affairs has changed in the last
few years.4 Today we know of about twenty Roman millsites but

no more than three of them are properly described. The best
preserved has recently been excavated in the city of Rome.5 As
it was easy to reconstruct we can try to estimate its output.
As the wooden millrace is missing we have to study the outlet
to get a measure of the capacity of discharge. From the dimen-
sion of the outlet only 0.1 m /s (3.5 ft /s) leaves the wheel.
As the waterhead was a little more than 2 metres we can conclude
that an input of 2000 watts was possible. According to old
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Fig. 8. Reconstruction of a 3rd Century vertical mill from
Rome.

rules the efficiency is about 50%. Twenty-four hours of
milling will then give flour for 1200 loaves of bread.

A calculation like this has been made many times before and in
one case even to calculate the number of inhabitants in Arles
m Roman France.7 This is of course an impossible task. A cal-
culation of this sort might be presented in this way: "A water-
mill is more powerful than a hundred men or twenty donkeys. It
could perhaps make flour for 1000 loaves of bread daily but no
more than 300 kilograms of wheat in twenty-four hours."

The adjustment.

As the input power should match the output and the fineness of
the flour should satisfy demands, an adjustment was needed.

The waterhead in the Roman mill in the Baths of Caracalla was
fixed by the diameter of the wheel but the flow could be ad-
justed. This was done through by-passing .some of the watér. The
remains of the sluice gate can be seen. If there was too little
water one of the two mills could be stopped. The flow of the



corn into the eye of the runner was in direct proportion to the
speed of the runner because the hopper was vibrated by a
""'shake-shoe" which played on the upper stone. The main flow
could also be adjusted by means of a corn-regulating gate.

If the runner is too heavy (up to 800 kilograms) and without a
bridge tree a very large torque is needed. If at the same time
an upgearing is wanted the torque must be even greater. To get
the whole mill to work the input power must match the output.
This is done by means of the bridge tree. The introduction of
the bridge tree must have been a great step forward not only
because the fineness of the flour could be varied but also be-
cause the torque could be adjusted.

Fig. 9. The principle of the tentering mechanism.

Today we know two Roman millsites where the remains of the
bedding for the bridge tree can be seen. One is at Chemtou in
Tunisia where there was a horizontal waterwheel. The other was
the mill in the Baths of Caracalla. Both of them date back to
the third century A.D.
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Fig. 10. Sketch of a 3rd Century horizontal mill from Tunesia.

The governor

As the water-flow to a watermill is rather steady there is no
need for a governor, but for a cotton mill there is. But if the
power comes from a windmill then a modified control system is
necessary. As it is not a feed-back system it is not a true
control system.

A steam engine with a governor is a true fedd-back system for
which the problem of stability arises.

As far as we know James Watt made his feed-back system to work
although his governor is non-linear and in addition the
throttling valve has a very small damping.

The theoretical solution to the problem of stability was not
available to James Watt as not even the equations of Lagrange
were published, and James Clerk Maxwell was not born.

During the last two-hundred years thousands of papers about the
governor have been published and hundreds of governor construc-
tions have been invented, but only today can we compute whether
they are stabel or not. What a shame as today there is nearly
no need for any governor !



Notes

1.

The hand mills are described in great detail in East Euro-
pean literature, such as

A. Selmeczi Kovacs, "Die Trogmihle im Karpatenbecken,
Ethnographica et Folkloristica Carpathica 2, Debrecen 1981,
33-47.

Nicolae Branga, "Ackerbau- und Haushaltgerdte der Dazier und
Romer im Brukenthalmuseum', Cibinium. Muzeul Brukenthal -
Sibiu 1969-1973, 39-55.

Corneliu Bucur, '"Die Handmihle in der Geschichte der tech-
nischen Zivilisation des rumanischen Volkes"™, Cibinium 1979-
£3,’Muzeul Brukenthal - Sibiu 1984, 63-96.

In the Aarhus-journal Sfinx 5 (1982), 141-143, 1| called at-

tention to the problems relating to the tentering mechanism
in mills. It was clear to me that the problems could be
solved by means of a wedge, but how?

Dr. John Lund at the National Museum in Copenhagen called my
attention to an illustrated article about mills, written in
Arabic, in the journal Les annales archéologiques arabes
syriennes XXI111. 1973, p. 167 in the Arabie part. The solu-
tion to the wedge problem is reproduced here in Fig. 7.

There exist some twenty reliefs showing hourglass shaped
mills with draught-animals- Zimmer has found a few addi-
tional, cf.

Gerhard Zimmer, Romische Berufsdarstellungen. Berlin 1983,
20-39 & 106-120 & 183-184.

The most comprehensive work in English on the history and
technology of the water mill is

Terry S. Reynolds, Stronger than a hundred men. Baltimore,
1983.

For technical details the following works are recommended.
They are all illustrated with drawings in perspective.

Jorge Dias et al, Sistemas primitivos de moagem em Portugal-

Vol. 1. Moinhos de &gua e azenhas. Porto 1959.

Astrida Bugarski, "Muhlen in der Herzegowina, Wassermihlen
mit horizontalem Muhlrad". Wissenschaftliche Mitteilungen
des Bosnisch-Herzeqowinischen Landesmuseums 1 Heft B, Volks-
kunde, Sarajevo 1971, 131-179.

Guiseppe Sebesta, La via dei mulini (molinologia). Trento
(Arti Grafiche Saturnia) 1977.

Jean Orsatelli, Les moulin; les moulins & vent, les moulins
a eau. Jeanne Laffitte éditeur Marseille ,979. 435 drawings.

The journal Cibinium has published a number of papers on
mills. There are four volumes: 1966, 1969-73, 1974-78, 1979-
83.
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4. Roman mill ruins appear steadily in literature, but

archaeologists often note them only in passing, cf:

Stéphane Gsell, Enquéte administrative sur les travaux
hydrauliques anciens en Algérie. Paris 1902.

p- 7.. Barrages Anciens... département d"Oran ... barrage ...
actionnant le moulin ... might be a Roman mill.

J. Birebent, Aquae Romanae, recherches d"hydraulique romaine
dans l"est Algérien, Algérie 1962.

p- 204 .... et du moulin installés ... ruines romaines.
Map on p. 205 "Le moulin".
p- 322, Lambese ... 20 a 30 litres/seconde ... conduisant au

moulin. Map p. 323 "Moulin"”
p- 349 Map of Henchir el HESSIR ...1. s(our)ce du moulin

p- 363 ... lactuel moulin

p- 386 - sur la rive droite Henchir Touta, les ruines du IVe
moulin

p- 387 Map ofAqvae CLAVDIANAE .. 4eme MOULIN

p- 390 ... et & 60 metres d"un moulin

p. 436 ... le moulin des Isles

p 437, Map of Plaine de Chateaudun MIn(=moulin) des Isles.

Several of these mill ruins might be Roman.

Philippe Leveal et Jean-Louis Paillet, L"alimentation en eau
de Caesarea de Maurétanie et lI"agueduc de Cherchell. Paris

1976 p. 175 ... on voit un curieux massif de maconnerie de
3,50 m & 4 m de haut. Ce massif contient un puits vertical
de 0,80 m de diamétre ... d"un canal de 0,86 m de large dont

1l"extrémité se rétrécit a4 0,38 m de large en arrivant au
puits (173). This is a mill as shown in Fig. 10.

Note (173) Une construction analogue est mentionnéedans la
region de Ténés. Revue Africaine tome 2, 1858 p. 270.

Philippe Leveau, "Caesarea de Maurétanie ....... ", Collec-
tion de 1"Ecole francaise de Rome 70, Paris 1984, 381. No.
211 ..., dans loued(river) Bou-Ardoun, un "moulin-romain™...

Thorkild Schiller and Orjan Wikander, "A Roman Water-Mill
in the Baths of Caracalla". Opuscula Romana XI1V:4 47-64.

In the vicinity of this mill on circus Maximus one has
found, this year, the ruins of two turbine mills. At first
sight they appear to be medieval, but mills from that time
are also rare.

It is not unknown to the readers of POLHEM that already in
1704 Parant determined the theoretical efficiency of the
water mill to be 4/27. His derivation with the title "Sur
la plus grande perfection possible des machines" may be
found in Mémoires de I"Academie Royale des Sciences 1704 p.
432-451 but has later been reprinted.



To a modern physicist the derivation is almost incomprehen-
sible, but after some trimming one arrives at the same re-
sult as Parant. It is interesting here to note that D.S.L.
Cardwell suggests that Parant has left out a factor 2. In-
stead of v2°= 2gH Parant should have used Vv2 = gH.

Parant, however, does not use any of these formulas. By just
using calculation by proportions he concludes that the press-
ure on the buckets of a water wheel is proportional to the
mass and the stream velocity to the second power.

During my work on a textbook on waterlifting wheels for de-
veloping countries | arrived at the same result as Parant
by different reasoning. It should be remarked that this
theoretical model of a water wheel has only one bucket. A
comprehensive literature review of this field is found in

Svante Lindqgvist, Technology on Trial, Uppsala 1984, 76 note
55.

In order to give an impression of the difficulty in "calcu-
lating” the number of iInhabitants in Arles we shall only
consider the simple part of the problem. How much power was
available for the water mills at Barbegal?

In 1948 Sagui finds that 260 hp = 196 kW was available. In
1978 Landels assumes that each wheel receives ca 3 kW. He
further assumes that there are only 16 wheels, which gives
48 kW. In 1983 Sellin finds that 60 kW are available:

Robert H.J. Sellin, "The Large Roman Water Mill at Barbegal",
History of Technology 8, 1983, 101.

In July 1984 | noted that the water flow in the stream which
now runs outside the mill had a flux of about 0.1 m3/s. With
a total head of 20 m this corresponds to an input power of
20 kW. Hence, already in this simple part of the problem,
the largest and smallest estimate differ by a factor of ten.

The same system may be found in an old grammophone motor. If
the speed was too great a brake was activated by the governor.

For windmills it is known that the available power depends
on the third power of the wind velocity. But this also holds
for the power delivered.

The torque depends on the gap between the stones, which in
turn is proportional to the wind velocity. The torque also
depends of the flux of the grain, but this flow

also depends on the wind velocity. The power is proportional
to the angular velocity. Hence in summary: the delivered
power is proportional to the cube of the vind velocity.
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Gunnar Pipping

REDAN DE GAMLA GREKERNA

Antikytherafyndet i teknikhistoriens ljus.

Det var en gang - sa borjar alla vackra sagor - ett lag grekis-
ka svampdykare, personer som dyker efter naturliga tvattsvampar
helt utan dykeritekniska hjalpmedel forutom en sten pa nagra
kilo som sanke, som lag stormbundet i 14 av 6n Antikythera i
sundet norvast om Kreta; det var vid pasketid ar 1900.

PA 42 m djup hittade dykaren Elias Stadiatis resterna av ett
vrak, lastat med antika statyer av marmor och brons, amforor

och mycket annat. Han foérde upp till ytan en 16s hdégerarm av
brons. Dykarna forde sa smaningom den bargade armen till Natio-
nalmuseet 1 Aten. Fyndet vackte sensation. Museet utrustade en
bargningsexpedition som trots stora svarigheter lyckades lyfta
flera statyer. De daterades till forsta arhundradet fore var ti-
derédkning och finns nu utstallda i1 museet i Aten.

Upp i ljuset med statyerna foljde ocksd en korroderad, oformlig
metal lklump. Ett halvar senare kom den att granskas av utbildnings-
ministern Spyridon Stars, arkeolog och fil. dr. - en riktig
bildningsminister. Han fann spar av grekisk text och nagot som
forefoll att vara kugghjul, se fig. 1. Specialister kopplades
in, man kom till att det kunde ha varit nagot slags mekaniskt
astrolabium Det publicerades ett antal uppsatser i larda tid-
skrifter, men ingen kunde ge nagon ndjaktig forklaring. Det be-
tvivlades starkt att en sa komplicerad mekanism kunde vara sam-
tida med statyerna. Den sista uppsatsen utkom ar 1934, skriven
av viceamiralen Jean Theophanidis. Sedan foll fyndet mer eller
mindre i glomska.

Den engelske lardoms- och teknikhistorikern Derek de Solla Price
borjade pa 1950-talet intressera sig for Antikytherarfyndet i
sitt sdkande efter det matematiska iInstrumentmakeriets, urmake-
riets och framfor allt planetarieapparaternas historia. Han fann
snabbt att detta fynd var vasentligt och maste analyseras ingden-
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Fig. 1. Fotografi av fragment A i sitt nuvarande skick.

de. Han fick all mojlig hjalp av Nationalmuseet i Aten, liksom
fran atomforskningsinstitutet 'Demokritos”, dar fysikern Chara-
lampos Karakalos och hans medhjalpare bistod med gammastralnings-
och rontgenfotografering av fyndet. Detta hade delat sig da det
torkat och bestod nu av fyra storre och ett antal mindre bitar,

se fig. 2.

Fig. 2. Schema visande fragmentens inbdrdes lagen X marke-
rar en i fyndet innesluten trabit som Cl4-daterats
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Fig. 3. Gammastralningsbild av mittpartiet. Bottenhjulet BI
med sina Tfyra skanklar syns i bildens 6vre del, i den nedre
de smd hjulen F, G, H och I.

Rontgenbilderna, se fig. 3, visade klart att apparaten bestod
av en komplicerad kuggvéxelmekanism, som sannolikt varit inne-
sluten i ett fodral av trd och metall med dimensionerna 1x 1/2
X 1/4 fot, ungefar 300 x150 x75 mm, och med tva visartavlor pa
baksidan och en huvudtavla pd framsidan, se fig. 4.

FRONT BACK
DOOR DOOR

INSCRIPTION

PAR4PCGUA
INSCRIPTION

BOTTOM
FRONT RIGHT SI0C BACK

0o L 1 5 * 5 t
0 50 100

Fig. 4. Rekonstruktion av apparatens yttre. Pa framsidan
ses de tvad koncentriska kalenderskalorna, vilka ses i de-
talj i fig. 10.



En del av skalorna var annu lasbara; sammanlagt hittades né&stan
800 bokstaver pa apparaten. Derek Price och hans medarbetare
lyckades klarlédgga konstruktionens detaljer och kunde tolka
mekanismens funktion. Apparaten visade sig vara en mekanisk ka-
lender, som askadliggor solens och manens relativa rorelser och
som kan stallas in for olika ar, vi kan kalla den en evighets-
kalender. Fig. 5 visar en plan av kuggvaxelmekanismen, som in-
nehaller ett 30-tal drivar och hjul med kuggtal fran 15 till

Fig. 5. Plan visande kugghjulens inbérdes lagen och ingrepp.

I fig. 6 ser vi en sektion i starkt schematiserad framstall-
ning: 1 flera fall ar har hjuldiametrarna inte proportionella
mot kuggtalen. Schemat ger oss en mojlighet att forstd appara-
tens konstruktion. Overst &r inritade ett par sol- och manvisa-
re, vilka inte bevarats. Nederst t.h. syns axlar for_manar och
synodiska manader. Apparaten askadliggor den valkanda Metons
cykel, som sager att det gar 235 synodiska manader pa 19 solar
och vilken tex kan anvandas till att forutsiga sol- och manfor-

morkelser.

205



206

WOON_PGSMON

[ TIN-pojifigt
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DIFFERENTIAL TURNTABLE »9?

Fig. 6, Schematisk sektion genom kuggvéxeln, visande hur
hjulen star i ingrepp med varandra. Observera att hjuldia-
metrarna inte alltid svarar mot kuggtalen.

Den tekniskt intressantaste delen utgdrs av hjulen E3-E4 med de
dari lagrade hjulen E2-J-K-E5. De bildar tillsammans en diffe-
rential- eller planetviéxel. Det ar en tekniskt mycket elegant
Iosning till problemet att hadlla visartavlorna samlade. Man
undviker pad sd satt besvarliga rorelsedverforingar. Ett schema
over differentialvaxeln visas i fig. 7. Differentialen kanner
vi igen fran den mekaniska differentialanalysatorn MDA pa
Chalmers och fran bakaxeln i vara bilar. Konstruktionen visar
sig ha gamla anor, det forefaller sannolikt att Archimedes é&ar
uppfinnaren.

Derek Prices och hans medarbetares foéredémligt grundliga och
utomordentligt skarpsinniga analys av Antikythera-mekanismen
strackte sig Over nastan tjugo ar. Den slutliga rapporten
"Gears from the Greeks™ publicerades ar 1974 (1). Lat oss gora
en kallkritisk granskning av resultaten.
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Fig. 7, Schema over differentialvaxelns uppbyggnad. Beteck-
ningarna ar desamma som i fig. 6.

Vi har framfor oss ett marinarkeologiskt fynd som genom alla
till buds stdende metoder har daterats till ca. 80 ar fore var
tideraknings boérjan: man har Cl4-daterat en i fyndet innesluten
trabit, markt x i fig. 2; epigrammatiker har daterat bokstavs-
formerna i texten till samma tid; konsthistoriker har pa stil-
historiska grunder daterat statyerna i vraket till forsta ar-
hundradet fore var tiderakning; man har Cl4-daterat virket i
fartyget till -220 + 43, hon var tydligen en gammal plimsollare
dad hon sjonk; man har ocksd med hjalp av sigillen daterat amfo-
rorna ombord till ungefar decenniet 80-70. Ocks& den astrono-
miska informationen stammer oOverens med datida kunskap; meka-
nismen visar bade den fasta grekiska och den rorliga egyptiska
kalendern, den ger data for solens och manens relativa roérelser
och for ett antal stjarnors och stjarnbilders heliakiska upp-
och nedgang. Vi har sdledes framfor oss ett prov pad antik tek-
nik, ett bevis som inte kan betvivlas. Fastadn det rér sig om
ett enstaka fynd ar dock bevisningen sd overvaldigande att vi
maste ta hansyn till fyndet; det finns ingen annan forklaring
som ar mindre osannolik &n den att kalendermekanismen har
gjorts av grekerna for 2000 &r sedan.
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Finns det nagot jamforbart material bevarat i form av foremal
eller av texter? Av foremal finns intet jamforbart, blott om-
kring 300 antika solur,, de flesta av sten och utan roérliga
delar. Daremot finns ju en mangd metallforemal av olika slag,
vapen och konsthantverk, som klart visar att metallbearbetnings-
tekniken férvisso var hogt utvecklad och inte kan ha begransat
mojligheterna att tillverka en komplicerad mekanism som denna
av brons. L&get ar battre betra&ffande texter, &ven om urvalet
ar starkt begransat och tolkningen nastan ootverstigligt svar,
sd lange vi inte har de nodvandiga referensramarna. | sin av-
handling ger Derek Price nagra exempel, och jag vill har &aterge
ett avsnitt ur Marcus Tullius Ciceros 'De re publica”™ efter
Keyes®™ engelska oversattning, i vilket verk Cicero beskriver
ett planetarium av Archimedes pa foljande satt:

"Jag minns en gang, da Gaius Sulpicius Gallus, som du vet
en mycket lard man, rakade vara hos Marcus Marcellus,
konsul i Rom (ar 166 f.K.) tillsammans med Gallus.
Marcellus l&t taga fram den himmelsglob som hans farfar
medfort fran Syrakusa efter erovringen av denna rika och
vackra stad (ar 212, da ocksd Archimedes slogs ihjal av
en soldat).

Fastan jag pa grund av Archimedes stora bertmmelse ofta
hort globen namnas, blev jag inte sarskilt imponerad da
jag sag den, eftersom den andra globen som Archimedes
konsturerat - den som star i Vestatemplet - ar vackrare
och lika ké&nd hos allménheten.

Men da Gallus gav en mycket lard forklaring av apparaten
forstod jag att den berdomde sicilianaren begavats med
storre genialitet an man trott vara méjligt for en manni-
ska att besitta. Gallus berattade nadmligen for oss att
den andra arten av himmelsglob, vilken ar massiv och

utan halighet inuti, &ar en mycket tidig uppfinning; den
forsta av det slaget hade konstruerats av Thales fran
Miletus (640-546) och senare Eudoxus fran Cnidus (408-
355) - elev till Platon, uppges det - fdrsetts med stjarn-
bilder och fixstjarnor pa himlen. Han fortalte aven att
Aratus (300-tal.) nagra ar senare, lanade hela detta ar-
rangemang och planen fran Eudoxus, hade beskrivit den pa
vers, utan kunskap 1 astronomi men med avsevard poetisk
talang.

Men detta nyare slag av glob, sade han, pa& vilken Solens och
Manens rorelser avbildades, liksom de fem stjarnors som
kallas vandringsstjarnor (dvs. de fem planeterna)-, inne-
holl mera an vad som kunde visas pa en solid glob, och att
Archimedes uppfinning fortjanade sarskild beundran darfor
att han utfunderat ett satt att med en enda vev (2) for
att vrida globen noggrannt kunde demonstrera dessa olika
och varierande rorelser med sina olika hastigheter.



Och d& Gallus vred pad globen hande det verkligen att brons-
apparatens Mane alltid var just sd manga varv efter Solen
som den var dagar efter Solen pa himlen. P& samma satt in-
traffade en solformorkelse pd globen som den skulle komma
att intraffa i verkligheten, och Manen kom till den punkt,
dar jordskuggan var just d&, da Solen ..."

(Har saknas ett avsnitt i Ciceros text.)

Cicero, De re publica, l:xiv

Detta ar ju en ganska klar beskrivning, trots den retsamma
bristen pa detaljer, men texten ar svartolkad s& lange.man sak-
nar tillhorande referensram. Den far man genom Antikythera-
fyndet; tack vare detta vagar man ta Cicero pa orden och man
inser att Archimedes konstruerade och gjorde, eller lat gora,
en apparat som paminner om de tellurier eller planetarieappa-
rater vi kanner igen fran 1700-talets fysiska kabinett eller
fran fysiksalarna i var ungdoms gymnasier.

Det ar naturligtvis intressant att granska &ven andra antika
skribenter i tekniska amnen i relation till den referensram,
som Antikythera-mekanismen ger oss. D& far vi klart "for oss att
t ex. Herons tekniskt tamligen enkla apparater inte represen-
terar det yppersta av antikens teknik, utan kanske snarare ett
tekniskt allmangods. Vi far heller inte glémma att si ytterst
litet av skriftliga kallor har bevarats och att urvalet ar helt
slumpméssigt. Man vet t ex att Archimedes skrev en bok "Om att
gora sfarer”™, vilken inte har bevarats.

Varfor har sa litet av detta tekniska arv kommit oss sena ti-
ders barn till godo; varfor har det mesta forsvunnit sa spar-
I6st? Visst har vi fatt arva, aven om arvets ursprung inte all-
tid ar si tydligt (3). For nagra ar sedan dok det upp delar av
ett bysantinskt mekaniskt astrolabium aven det forsett med
kugghjulsvéxling. Delarna har noga undersodkts och kan dateras
till 400 - 500-tal (4). Konstruktionen bygger med sdkerhet pa
arvet ifran grekerna och visar oss att traditionerna inte brots.
Fyndet ansluter helt till det mekaniska astrolabium som be-
skrivs i al-Birunis manuskript fran 1000-talet och som i sin
tur ar nastan identiskt med ett mekaniskt astrolabium fréan
1221-2, som finns i Oxford (3). Det forefaller ocksd sannolikt
att samma trad gar vidare i vaven till de kanda medeltida meka-
nismerna: Giovanni de Dondis planetarieklocka fran 1360-talet
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(5) och de senmedeltida uren i domkyrkorna, och fran dem till in-
dustriell urtillverkning och till var tids verkstadsindustri. Vara
dagars maskinindustri har sin viktigaste rot i Antikythera-fyndet

De tekniska fardigheterna o6verfordes enligt urgammal hantver-
kartradition fran mastare till larling i en andl6és racka. De
flesta ar for oss namnlésa, nagon enstaka gang rakar ett namn
bli bevarat: de Dondi, Imsser, Burgi, men knappast nagot namn
fran antiken. Mycket var ju yrkeshemligheter - arcana - som
inte fick spridas till bdnhasar utanfor de invigdas krets.
Klyftan mellan de tva kulturerna som C.P. Snow talar om, har
mycket gamla anor; handens fardigheter anfortroddes ej at
bocker eller skrift, ocksa darfor finns s ytterst ringa kun-
skap om gammal teknik bevarad. Ett och annat blev dock nedskri-
vet och darav har fragment rakat bli kvar till vara dagar (6).
Men vid lasning av texterna far man betanka att forhallandena
da i vissa avseenden sakert liknade dagens: de som skrev var
ofta utomstaende, amatérer om man sa vill kalla dem, som skrev
for andra utomstdende, tag som exempel arkitekten Vitruvius,
som bl a skrev om solur. Det var sallan pa den tiden fraga om
larob6cker som en mastare skrev for att ge "sina fardigheter
vidare till nasta generation; sa gor vi idag ocksa i fraga om
hantverk, sa gjorde man aldrig da. Vi maste idag lasa texterna
med stor forsiktighet, de ar ofullstdndiga och ofta sakert fel-
aktiga.

Betraffande bristen pa artefakter md man minnas att metallskrot
alltid har varit vardefullt, iInte bara adelmetaller utan &aven
koppar och brons och naturligtvis ocksa jarn. Man slanger inte
bort en bit jarn som kan anvandas till nagot nyttigt. Hari
ligger naturligtvis framsta orsaken till att nastan intet av
gammal teknik finns kvar. Det &r blott genom gravfynd som vi
har fatt kunskap om forna tiders metallbearbetningsteknik, men
pa grund av gravfyndens speciella karaktar blir urvalet av fo-
remal alltid mycket selektivt. Marinarkeologin ger oss - trots
sina begransningar, framst i fraga om fyndfattigdom 7 ett fore-
malsurval av mycket mera allmangiltig art. Det ar att hoppas
att marinarkeologin far storre resurser, och att sddana under-
sokningar kan bedrivas systematiskt och malmedvetet.



Lat oss ett ogonblick begrunda hur man med datida teknik kan
ha gjort en sd komplicerad apparat. Den kan inte ha tillkommit
som resultat av ett enda genis verksamhet. Mekanismen maste
ha en forhistoria, en teknologisk bakgrund, som vi hittills
inte har kant till och inte ens ansett méjlig. Men av bevarade
gravfynd att doéma har otillracklig metallbearbetningsteknik
inte utgjort nagot hinder, se t ex de skytiska gyldforemal
fran Ryssland, som haromdret visades pd Historiska museet i
Stockholm och av vilka, da detta skrives, nagra visas pa ut-
stallningen "Sidenvagen" i Goteborg. Ocksd de foéremalen har en
grekisk bakgrund. De ar dock nagra sekler aldre &n Antikythera-
mekanismen. De uppvisar en suverdn fardighet i metallarbete.
Spanavskil jande bearbetning forekom, jarnet var kant sedan
lange, liksom konsten att harda stal. Filen var ett vanligt
verktyg. <uppenbarligen kunde man borra lagerhal i stomplaten
och gora runda axlar med en diameter av 3-6 mm. Det &ar heller
inte si svart att dela kugghjul utan en delningsmaskin. Vink-
lar som pa klassiskt maner kan delas med passare och linjal er-
bjuder inga svarigheter, men ocksd hjul med stora primtalsfak-
torer gar bra att dela, t ex 30 = 2 x19. Man tar ett band av
lampligt material, tyg eller tunn plat eller en metalltrad och
avsatter 38 lika delar. Sa lindar man bandet kring en cylinder
just sd stor att bandets andar mots. Man kan fa hyvla pa cylin-
dern en stund for att f& det att passa. Man ritar upp 38 radier
efter markena och kan sedan anvanda skivan till att dela hjul-
amnen av godtycklig diameter. Man kan ocksd anvanda en approxi-
mativ metod for att t ex gora ett hjul som D2 med 127 kuggar.
Man delar amnet till 128 = 4 x 32 och later sedan en kvadrant
f& en kugg for litet genom att forstora var kugglucka en aning
eller med brakdelen 1/32. Kuggarna filades sedan till for hand,
en teknik som urmakare vid behov har anvant sig av langt upp i
1800-talet och ibland anvander &n i dag. Kuggarna i Antikythera-
mekanismen &r liksidigt triangulédra med raka kuggflanker, vil-
ket klart framgadr av bilderna. Sa&dana kuggar fungerar forvanan-
de bra och anvandes allmalnt till medeltidens slut och langre,
t ex i de Dondis klocka; &annu i tornuret pad Skoklosters slott
fran 1670-talet hittar man vinkelvaxlar med stjarnformiga hjul
ock med alldeles raka flanker. Fig. 8 visar ett diagram over
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deiningsfeien i en kvadrant av skalan pa Antikythera-mekanismens
framsida, fig. 9.

VIRGO LIBRA

Fig. 8. Diagram over delningsfelen i zodiakringens 360
skala, den inre av de tvd skalorna i fig. 10. Medelfel 16".

M I YOAN3 T
BAAT '\

(direct): Poropegmo
frogmen>» ni

Fig- 9. Delar av framsidans skalor, fragment C 1.

Man kan mycket val tankas ha arbetat efter ritningar, d& man
konstruerade en sa komplicerad apparat som denna. Nyligen har
en tysk arkeolog upptéckt detaljerade byggnadsritningar inris-
tade pa en finhuggen, men aldrig fardigslipad mur i Apollotemp-
let i Didyma strax soder om Efesos (7). Liknande ritningar ar



ocksd kanda fran franska medeltidskatedraler och aven fran got-
landska kyrkor.

Bland insiktsfullt folk ar det en sedan lange Overgiven upp-
fattning att grekerna i gemen skulle ha utgjort en arbetsskygg
overklass som djupt foraktade tillvarons praktiska sidor och
som vandrade bland kolonnerna i templen, ivrigt diskuterande
tusen intrikata filosofiska sporsmal, medan slavarna arbetade.
Det ar sedan lange uppenbart att grekisk naturvetenskap ocksa
hade en praktisk, en teknisk, sida och inte uteslutande var
teoretisk, spekulativ, sasom det tidigare ofta har havdats.

Antikythera-fyndet - vart enda bevarade prov pa komplicerad
teknik fran antiken (8) - visar otvetydigt att medelhavskultu-
turernas och framfor allt grekernas tekniska kunnande stod hdgt
over de ganska enkla mekaniska apparater vi hittills kant till
Vi bdr med nya 6gon granska tidigare tolkade texter, och dartill
agna ett flitigt studium at de &annu ej granskade - framfor allt

arabiska - texterna.

Noter

1. Transactions of the American Philosophical Society, New
Series, Vol. 64:7, 1974. Denna uppsats bygger vasentligen
pd ovanstaende, varifran aven bilderna tagits, med undantag
for fig. 1 och 3, vilka valvilligt stallts till foérfogande
av dr. Karakalos i Aten.

2. "vev": | den latinska texten star conversio kringvridning,
kretslopp, har Oversatt med vev.

3. Betraffande urmakeriets forhistoria, se t ex Price, D., On
the origin of clockwork, perpetual motion, and the magnetic
compass. Smithsonian Institution, Washington D.C. 1978.

4. Field, J.V. - Wright, M.T., Gears from the Byzantines: A
Portable Sundial with Calendrical Gearing. Annals of Science
42, 1985.

5. Ward, F.B., (red.), The Planetarium of Giovanni de Dondi,
Citizen of Padua. Antiquarian Horological Society, London
1974.

6. Se t ex John H. Leopold, The Almanus Manuscript. Heineman,
London, 1971.

7. Se Lothar Haselberger, The construction plans of the temple
of Apollo at Didyma. Sc. Amer. Dec. 1985:114.

8. Eftersom uppsatsen handlar om grekerna, maste har givetvis
ingd en hexameter.
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Bjarne Huldén

ARKIMEDES OCH SOLSTRALARNA

En solig, vindstilla novemberdag ar 1973 kunde man i Pireus
hamn bevittna ett markligt skadespel. Ute pa redden, forankrad
knappa 40 m fran kajkanten sags en 3,5 m lang tramodell av en
gammal grekisk trier, krigsskeppet med 170 roddare och ett ra-
segel. Langs kajen stod 60 marinsoldater uppradade, var och en
utrustad med en bronserad spegelskiva i form av en antik gre-
kisk skold. Pa ett givet tecken riktade alla skoldbararna sina
solkatter mot en gemensam punkt pd modellen. Inom tvd minuter
antandes det lilla traskeppet och fortsatte lange att brinna.

Avsikten med detta experiment var att praktiskt demonstrera
hur Arkimedes lat branna upp romerska skepp som attackerade
Syrakusa under stadens krig med Rom i slutet av 210-talet
f.Kr. Skoéldarna i Pireus var plana, rektangulara (1,8 x 0,9 m)
och gjorda av glas o6verdraget med en bronsfilm. Ytan var skra-
pig och nagot dammig for att vara lik den tankta forebilden.
Demonstrationen fick stor publicitet och blev ivrigt diskute-
rad.l | en av vara dagstidningar ingick manga ar senare en
entusiastisk skildring av denna moderna rekonstruktion och
dess antika bakgrund.2 Skildringen inleds med foljande kon-
staterande: 'Gang pd gang visar det sig att historiska berat-
telser talar sant aven nar det galler nastan ofattbara handel-
ser. >ien vi saknar ofta bade den nédvandiga kunskapen och den
vetenskapliga fantasin for att riktigt forstd forntiden. - - -
Det tog saledes omkring 2200 &r innan en otrolig berattelse om
forntidens stora allsidiga geni Archimedes fick sin jordbundna
och plausibla forklaring."

Sant ar att Arkimedes tekniska prestationer vid fdrsvaret av
Syrakusa 1 hog grad fascinerat eftervarldens "vetenskapliga
fantasi'. Den "otroliga berattelsen” om brannspeglarna har
foranlett talrika diskussioner om. de tekniska mojligheterna,
men ocksd skarpsinnig kritik av berattelsens historiska kal-
lor. Anda sedan renassansen har uppfattningarna pendlat mellan
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tilltro och tvivel. En lyckad demonstration bevisar annu inte
att Arkimedes faktiskt anvande sig av brannspeglar, den visar
endast att metoden under givna forutsattningar kunde ha varit
mojlig.

De tidigaste ryktena om Arkimedes pyrotekniska prestationer
harstammar fran senare halften av 100-talet e.Kr. Sofisten

och satirikern Lukianos fran Samosata i Syrien har skrivit att
"Arkimedes, sa erfar vi, med hjalp av teknik satte fiendens
skepp i brand". Lukianos levde under &ren 120-180 e.Kr. Nagot
senare finner vi en kort notis av lakaren Galenos fran Perga-
mon, som levde &ren 129-199 e_Kr. Han berattar i sitt arbete
"Om blandningar™, att smd orsaker kan ha stora verkningar och
namner som exempel att "enligt horsagen lar Arkimedes pa nagot
satt med hjalp av pyria ha satt eld pad fiendens trierer".
"Pyria" betydde normalt elddon eller brannbart material, men

kunde enligt Heron fran Alexandria &ven anvandas om brann-
speglar .3

Dessa bagge vittnesmal &terger endast vad som ryktas eller
berattas. Det ar forst senare, under 500-talet, som mera de-
taljerade och kritiska reflexioner anlaggs pa den gamla legen-
den om Arkimedes brannspeglar. Matematikern, mekanikern och
byggmastaren Anthemios fran Trailers i Lydien (déd 534 e.Kr.),
Hagia Sofia-kyrkans arkitekt i Konstantinopel, har i ett frag-
ment '"Om paradoxala maskiner"™ lagt fram teorier om brannspeg-
lars konstruktion och effektivitet. Under rubriken "Hur man
skall forfara for att pa ett givet avstand, minst ett bag-
skott, astadkomma en antandning med hjalp av solstralar” fram-
hadller han, att det inte ar mojligt att med en brannspegel fa
till stand detta; den skulle bli ofantlig och omojligt stor.
Men emedan det inte ar mojligt att minska ryktbarheten hos
Arkimedes, om vilken alla enigt berattar att han brande upp

de fientliga skeppen med hjalp av solstralar, sd ar det rim-
ligt att anta, sager Anthemios, att problemet kan l6sas.

Han konstaterar forst att man kan astadkomma foérbranning genom
att flera man forsedda med jamna, plana speglar riktar sol-
stradlar mot en gemensam punkt. Det fordras dock, sager han,
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pa detta avstand (ett bagskott) inte mindre an 24 spegelre-
flexer for antandning, och for att slippa besvaret att enga-
gera sa manga personer foreslar han en annan metod. En hexa-
gonal spegel forses pa alla sex sidor med liknande, nagot
mindre speglar pd gangjarn langs centralspegelns sex kant-
linjer. D& kan man efter ndgon 6vning luta de kringliggande
speglarna sa mycket inadt att alla sju speglar koncentrerar
sina solreflexer mot en gemensam punkt av mdlet. Effektivare
forbranning astadkommer man med fyra eller fem, kanske tom
sju sadana kombinerade speglar. Det ar tydligt att Anthemios
har tankt sig en reflektor sammansatt av sju plana ytor pla-
cerade som tangentplan till en andamdlsenligt sfarisk eller
parabolisk yta. Han tillagger att de som berattar om den
gudomliga Arkimedes spegelkonstruktioner uttryckligen talar,
inte om en utan om flera speglar, och det stdéder denna hans
teori om det enda mojliga sattet att fa till stdnd antandning
pé sa langt avstdnd. * Senare upprepades dessa argument, pa
1100-talet, av den bysantinska forfattaren Tzetzes, men nu i
den formen att Anthemios teori ordagrant sades beskriva en
faktisk uppfinning av Arkimedes sjalv!5 Darmed blir Tzetzes

helt otillforlitlig och bidrar endast till legendbildningen
kring Arkimedes.6

Experimentet i Pireus hamn var inte det forsta i sitt slag.

P4 1640-talet hade prastmannen Fader Athanasius Kircher gjort
ndgra enkla prov med 1-5 plana speglar p& ett avstand av 30 m
och dragit slutsatsen att ett stort antal plana speglar arran-
gerade pa lampligt satt skulle vara effektivare an en parabo-
lisk spegel eller en spegel av nagot annat slag. Men Kircher
gjorde mer an sd. Han foretog en studieresa till Syrakusa for
att kontrollera hur hamnen och dess omgivningar praktiskt
lampade sig for anvandningen av speglar. Och han ansag sig

ha fatt starkt stod for sin uppfattning att matematikern och
filosofen Descartes hade fel: denne hade namligen i sin bok
"Dioptrique” pa teoretiska, optiska grunder stamplat historien
om Arkimedes brannspeglar som en fabel, till stor bestdrtning
for samtiden. Hundra ar senare tog naturforskaren George
Buffon upp temat och urférde ett mera avancerat experiment

for att bevisa att Kircher hade ratt. Med 128 smd plana glas-



speglar (6" x 8") monterade i en paraboliskt formad traram
lyckades han i parken "Jardin du Roi" i Paris antanda en tra-
kloss pad 50 m avstand. Gladjen var stor ty Buffon ansdg att
Descartes hade forsokt tillrattavisa och overglansa Arkimedes
och hade fornekat mojligheten av en sadan uppfinning. Buffon
var den praktiska handlingens man och ansdg att experimenten
kul lkastade Descartes nedldtande tvivel. Intressant ar att
bland sina spegelarrangemang foéreslog Buffon ett system som

direkt foregriper den av flera prismatiska zoner uppbyggda
lins som Fresnel senare uppfinner pa nytt.7

Fyrtio ar efter Buffon upptrader en ny tvivlare av cartesi-
anska matt, den beroémde historikern Edward Gibbon. Han skriver
pa 1780-talet om hur de bysantinska kejsarna understédde arki-
tektur och ingenjorskonst som baserades pa matematik och meka-
nik. Mastare som Anthemios och Proklos kunde téavla med Arki-
medes i ryktbarhet. Enligt en forharskande tradition skall
Arkimedes med hjélp av brannspeglar ha reducerat den romerska
flottan till aska i Syrakusas hamn. Det pastas &ven att Prok-
los pd 400-talet med ett likartat instrument forstorde de
gotiska skeppen i Konstantinopels hamn for att skydda sin
valgorare Anastasios mot Vitalianos djarva foretag. En maskin
var uppmonterad pad stadsmuren bestdende av en hexagonal spegel
av polerad massing med madnga smd och rorliga polygoner som
kunde mottaga och reflektera middagssolens stralar; detta
instrument kastade en fortarande flamma mot mal &anda till
tvahundra fots avstand. Emellertid papekar Gibbon att san-
ningen om dessa bada remarkabla fakta forlorar sin trovardig-
het p& grund av att de mest palitliga historikerna helt tiger
om dem; i frdga om Syrakusas belagring galler tystnaden Poly-
bios, Plutarkos och Livius, i frdga om Konstantinopel Marcel-
linus och alla samtida fran det sjatte arhundradet. Men Gibbon
uttrycker sin stora beundran for experimenten i Paris. Han
saluterar "den odddlige Buffon': "vilka underverk skulle inte
detta geni ha presterat i rikets tjanst med furstligt under-
stéd under Konstantinopels och Syrakusas starka sol1. ®

Vilka ar da de tekniska forutsattningarna for att man med
brannspeglar skall kunna antanda travirket i ett gammalt
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skepp? Har har man god hjalp av moderna forskningsresultat
gallande brandfaran for tramaterial vid varmestralning. Ehuru
forskningen visar att flera olika faktorer paverkar bade an-
tandningstiden och stralningsintensiteten vid vilken spontan
tandning sker, han man sammanfattningsvis konstaterat att
minimiintensiteten for olika traslag, som torkats i 90°C tem-
peratur under 24 timmar, varierar inom ratt sniva granser fran
25 till 30 kW/m . Proven omfattar saval cedertra som ek och
mahogny. Antandningstiden vid lagsta intensitet for dessa tra-
slag varierar mellan en och tvad minuter, vid hogre intensitet
minskar tiden ratt snabbt.’ Under minimet sker overhuvud ingen
antandning

Solens stralning till jorden ovanfor atmosfaren uppgar i
medeltal till ca 1,4 kW/m vinkelratt mot stralningsriktningen.
Atmosfarens absorption ar beroende av fuktighet, moln och sol-
hojd. Vid klart vader och en solhéjd 6ver 45 grader ar 1kW/m2
ett gott medelvarde for intensiteten. Vid anvandningen av
enkla solspeglar reflekteras endast 60-80% och man far ett
utgangsvarde per spegel av ca 0,6-0,8 kW/m . Den stralning som
nar malet kan ytterligare bli begransad av smd speglar pa

langa avstand. Dessa varden stammer ratt val Overens med de
utforda experimenten.

Anthemios teori om 24 speglar pd ett bigskotts avstand ger ett
maximivarde av ca 20 kW/m , vilket inte ligger langt fran det
empiriskt uppmatta minimet 25 kW/mz. Buffons 128 sma speglar
ger enligt berdkningarna endast 18 kW/m2 med 60% reflexions-
varde for speglarna.l0 Med 80% reflexion stiger vardet till 24
kW/m . Buffon drog i alla fall den riktiga slutsatsen att
Arkimedes kunde ha lyckats. Forsoken i Pireus ger med 60%
reflexion (dammiga speglar) 0,6x60 = 36 kW/m eller klart
over minimigransen 30, vilket saledes skulle uppnds redan med
50 speglar.

Buffon skulle sakert med fortjusning ha inspekterat ett modernt
solkraftverk dar tusentals rorliga speglar, heliostater, foljer
solens bana och reflekterar stralarna till en central mottagare
monterad hdgt 6ver markytan. Heliostaterna ar arrangerade i



cirkulara band pa ytan och fungerar i mycket som en omvand
Fresnel-lins med mottagaren i brannpunkten. Ett varmeverk i
Kalifornien har trettio heliostater med sammanlagt 1584 m2
spegelyta i fem cirkuldra bagar runt mottagaren pa 20 m hojd
och ar i stand att alstra 1000 kW varmeenergi vid klart vader;
verkningsgraden ar saledes ca 65%.

Den moderna forskningen ar ratt 6verens om att berattelsen om
Arkimedes och brannspeglarna ar en Iegend.12 Stort intresse
har forskarna agnat fragan om hur en sddan legend kunnat upp-
sta och hallas vid liv s& lange, i 6ver 2000 ar, trots att

t ex de ansedda, tillforlitliga historieskrivarna Polybios,
Livius och Plutarkos inte har ett enda ord om brannspeglar i
sina ofta mycket detaljerade skildringar av Syrakusas forsvar
och Arkimedes insatser och stordad, som pad ett avgOrande satt
bidrog till att den romerska krigsmaktens attacker lange blev
fruktlosa. Att Arkimedes i en bok skulle ha behandlat optiska
reflektorer och brannspeglar harstammar fran Apuleius, ca 350
ar efter Arkimedes dod.13 Det har sakert bidragit till legend-
bildningen under bysantinsk tid, men anses numera sakna histo-
riskt varde. En arabisk oOversattning av en bck om brannspeglar
av matematikern Diokles, som skrev den nagon tid efter Arki-
medes dod, ca 200 f.Kr., har nyligen blivit funnen och publi-
cerad.14 Dar loser han ett problem om koniska sektioner som
Arkimedes enligt Diokles hade behandlat ofullstandigt. Dess-
utom gor Diokles ansprak pa att vara den forsta som bevisat
att en parabel har en brannpunkt och att en parabolisk spegel
koncentrerar solens strdlar i en punkt. Men dar finns ingen

som helst referens till ndgot verk av Arkimedes om brann-
speglar. 15

Det anses darfor att grunden for legendbildningen lag i det
faktum, att Arkimedes blev foremdl for en mdttldés beundran och
ansags ha nastan 6vernaturlig begavning som ingenjor och mate-
matiker.16 Redan Anthemios kallar ju Arkimedes for "gudomlig"
eller "gudalik". Han var forvisso vard all beundran.-Det har
tom sagts att han var den enda manniska i antiken som kunde
ha forstatt Einstein.
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Att brannspegelberattelsen verkligen ar en legend styrkes &aven
av det faktum att romarnas arsenal efter Syrakusas fall inte
kompletterades med brannspegelvapen. En 6vertygande argumen-
tering gor gallande att, ifall legenden haft verklighetsbak-
grund, skulle Medelhavet after ar 211 f_Kr. ha lysts upp av
brinnande skepp overallt. 1

Men kvar star faktum att Arkimedes kunde ha gjort det, det

har senare experiment klart visat. Aven har har dock tvivel
anforts. Alla utforda experiment har haft som mal ett stilla-
stdende travirke. Eftersom antandningstiden i praktiken sanno-
likt inte kan understiga 1/2 minut, kan rérliga mal och brand-
slackningsatgarder menligt forsvaga experimentens bevisvarde.
Men ingenting kan forsvaga den stralande glorian kring anti-
kans storsta matematiska och tekniska geni, Arkimedes.
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Bjarne Huldén, Kate Larsen and Olaf Pedersen

AAGE GERHARD DRACHMANN (1891-1980): A BIBLIOGRAPHY

Reprinted, with permission, from Centaurus 28 (1985), 101-107.

With the death of Dr. A.G. Drachmann the international commu-
nity of historians of science and technology suffered a very
serious loss indeed since no other modern scholar has contri-
buted more than he to our knowledge of the mechanical techno-
logy of Graeco-Roman Antiquity. A full evaluation of his many
achievements in this field would need a long and careful study
which still awaits its author. In the meantime the following
bibliography, compiled by Bjarne Huldén and Kate Larsen will
serve as a guide to Dr. Drachmann®s publications, and we are
pleased to be able to publish it in this journal of which he
was both a founding father and a faithful collaborator who
contributed more papers to its pages than any other author.

Aage Gerhard Drachmann was born 1891 October 22 in Copenhagen
as son of the well-known classical scholar, professor A.B.
Drachmann. He himself also received a classical education,
graduating in 1915 from Copenhagen University. His secondary
subject was English language and literature which he later
cultivated with a lifelong and deep-rooted love and under-
standing. A bachelor all his life he led a quiet existence as
a librarian at the University Library of Copenhagen where he
worked from 1917 to 1956 when he took an early retirement in
order to be able to devote all his time to research and pub-
lication, only interrupted by occasional - and always extremely
well prepared - lectures to learned societies or international
conferences, or by fishing expeditions to the rivers and
streams of Jutland which he even as an old man visited on his
small motor cycle, calling on friends and entertaining their
children by his unusual dexterity in making string figures.

His scholarly career began in 1932 with the seminal work on
Ancient Oil Mills and Presses which was in 1948 followed by
the great book on Ktesibios, Philon and Heron for which he was
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awarded a degree of Doctor of Philosophy. Among his later
books the Mechanical Technology of Greek and Roman Antiquity
will remain the standard monograph on this subject. Also a
number of minor books appeared, some of them revealing an
unusual gift for popularisation at a highly scholarly level.

Dr. Drachmann®s success in his field was based on two very
different circumstances which are but rarely combined in a
single individual. First and foremost he was a meticulous
philologist possessed of a complete mastery of the art of cri-
tical analysis of classical texts in manuscript versions,
supplemented over the years by an intimate knowledge of such
different languages as Arabic and old Norse. This enabled him
carefully to discuss the traditional literary accounts of an-
cient inventions and to place the history of ancient techno-
logy within a safely established historical framework,
although the social history of science always occupied a
secondary place in his mind, the text itself being the prin-
cipal object and point of departure for his research and its
resulting reconstructions of ancient machinery. But secondly,
these reconstructions were never merely desk-work. Dr. Drach-
mann was a superb craftsman who, in his private workshop,
transformed bits of wood and metal into working models of the
objects he was studying. If the model did not work there were
three possibilities - that we had misunderstood the text, that
it had been corrupted by scribes, or that the author himself
had been mistaken. This practical attitude enabled him to
illuminate many obscure textual passages which had otherwise
proved resistent to ordinary philological interpretation.

This highly original approach yielded very many fascinating
results and made Dr. Drachmann a scholar of great internatio-
nal renown. In 1971 he was awarded the Leonardo da Vinci
Medal, and three years later he was elected an honorary mem-
ber of the Académie Internationale d"Histoire des Sciences.
Just before he died he was presented with the rare Gold Medal
of the Royal Danish Academy of Science and Letters, a learned
society which by a strange oversight never gave him that place
among its fellows which he so obviously deserved.

223



Being fTully possessed of his mental faculties Dr. Drachmann
enjoyed a more fruitful retirement than most other scholars
of his age, always eagerly pursuing some new problem which
challenged his ingenuity. He died on April 9th, 1980, working
on another application for a grant which would enable him to

continue his research.
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