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Geofysiske sporingsmetoder har

afslgret en hidtil ukendt storby
under det travle trafikknudepunkt
Bohicon i Bénin i Vestafrika. Her
fandt den farste jernproduktion i
Afrika sted for 3.000 ar siden, og
for 1.000 ar siden havde byen en
pulserende “jernindustri”.




<« Arkaeologi midt i byen. Pa begge sider af en vej, udgraves
spor efter forhistorisk jernudvinding, knallerter og motorcyk-
ler er det almindeligste transportmiddel pa vejene i Bénin.

| forgrunden ses afrensning af overfladen forud for fotografe-
ring af en bunke tuyérer (der senere viste sig at deekke to
jernudvindingsovne; tuyérer er mundstykker til blaesebeelge
og er ofte lavet af ler, der kan tale den hgje varme i og ved
ovnen). | baggrunden, pa den anden side af vejen, er to jern-
udvindingsovne ved at blive udgravet.
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— Byen Bohicon er et vigtigt trafikknudepunkt i den sydlige
del af Bénin. Den rgde farve angiver udstraekningen af den
jernproducerende by fra 10. arhundrede e.Kr., mens den gule
farve angiver en endnu aldre by fra for 1000 f.Kr., hvor man
allerede var godt bekendt med fremstilling af jern.

1990°erne arbejdede danske vejarbejdere med at

anlegge en omfartsvej mellem byerne Abomey og
Bohicon i Bénin i Vestafrika. Mens arbejdet stod p,
forsvandt en rendegraver pludselig ned i et stort hul
i jorden. Det blev startskuddet til et dansk arkzolo-
gisk forskningsprojekt i omridet ledet af professor
Klavs Randsborg fra Kebenhavns Universitet. De
arkeologiske undersggelser har dbenbaret et keem-
pestort omrade med talrige menneskeskabte “huler”,
der hver for sig kunne indeholde adskillige rum
(mere end 1.700 registreret - kun en mindre del af
det totale antal). Ingen vidste dengang, hvor gamle
hulerne var eller hvem, der havde lavet dem, eller
hvorfor. Viden om fortiden byggede alene pA munde-
lige overleveringer og pé nogle i rejsebeskrivelser fra
europere, der begyndte at besoge omradet i det 17.
drhundrede. I dag ved vi, at "hulerne” er fra 1650-
1850 og tjente som beskyttelsesrum under lokale
krige og sekundart som vandbeholdere i tortiden.

Under arbejdet med “hulerne” opdagene arkolo-
gerne rester af en storby pd mere end 500 hekerar,
der allerede for 1.000 ar siden levede af industriel
jernproduktion. Det viste sig ogs4, at der allerede
for 3.000 &r siden var en endnu sterre by pd stedet,
seede for den @ldste palmeolieproduktion i Afrika
og den tidligste jernproduktion pa kontinentet.

De gamle storbyer blev bl.a. erkendt gennem en
metode hentet fra geofysikken, nemlig magnetisk
kortlegning.

Arkaeologi og geofysik

I Danmark dukker levn fra fortiden hele tiden op af
mulden pga. den intensive landbrugsdrift og store
byggeprojekter med dybe fundamenter. Sddan er det
ikke Bénin i Vestafrika. Her anvender man manu-
elle landbrugsteknikker, der kun bearbejder de over-
ste 10-15 cm af jordoverfladen, og byggetraditionen
er ogsd anderledes, idet man ikke anvender dybe
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fundamenter til husbyggeri. Derudover vokser jord-

lagets tykkelse stadig i mange omrader i Afrika, iser
i skovbeltet tvers over kontinentet, pga. omsat-
ning af den frodige vegetation og tilforsel af stov fra

Sahara. Ark®ologiske fund i Vestafrika dukker der-
for ofte forst op et stykke under jordoverfladen.

Det var altsi den udfordring, de danske arkzologer
stod overfor, da de ankom til Benin i 1998. Derfor var
det oplagt at finde inspiration i geofysiske metoder.
Geofysik som disciplin opstod i forsegene p4 at finde
og udnytte jordens ristoffer. Arkeologer er forst og
fremmest interesserede i jordlag, der ligger tet pa over-
fladen og sjzldent mere end i nogle f& meters dybde.
Derfor arbejder arkaologer med geofysiske fenomener
af vesentlig mindre udstrekning end underjordiske
oliebassiner eller store mineralforekomster.

Det stiller serlige krav til valget af instrumenter,
som bdde skal vere mobile og fintfolende. Arke-
ologer kan godt lide geofysiske metoder, fordi det
som oftest er muligt at indsamle oplysninger, uden
at man odelaegger de jordlag, som bliver undersegt,
hvilket jo sker ved en arkologisk udgravning. En
anden klar fordel ved brugen af geofysiske metoder
er, at arkeologer kan undersoge meget storre omra-
der meget hurtigt og med betydeligt frre omkost-
ninger end gennem en arkzologisk udgravning.

En metaldetektor er et eksempel pa en aktiv geofy-
sisk metode, hvor omgivelserne pavirkes aktivt (fx
vha. lyd, lys, eller anden striling) og man registre-
rer omgivelsernes respons pé pavirkningen. Respon-
sen forteller om jordlagenes fysiske egenskaber og
gor det muligt at kortlegge variationer inden for
samme egenskaber. Sammen med sikaldt jordradar
er metaldetektorer de mest udbredte aktive geofy-
siske metoder brugt i arkzologien. Til sammenlig-
ning er magnetisk kortlegning en passiv geofysisk
metode, hvor man registrerer de natutrlige variatio-
ner i omgivelserne ved hjelp af et magnetometer.
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Resterne af to jernudvin-
dingovne i den kom-
pakte lerholdige vestafri-
kanske jord. Malestok-
ken er inddelt i 10 cm
enheder. Hulerne har
faet deres egen arkaeo-
logiske park og museum
ved Agongointo naer
Bohicon. Udforskningen
af hulerne har fort til
mange meget spaen-
dende opdagelser, som
har aendret bade den
lokale befolknings og
omverdenens syn pa
Benins fortid - fra naer-
mest ikke-eksisterende
til vigtig for hele Afrika.
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Magnetisk kortlaegning

Magnetisk kortlegning af de gvre jordlag bygger
pa den iagttagelse, at jordens magnetfelt vil vere
jevnt fordelt i jordlag, der ikke er forstyrret af men-

neskelig aktivitet. Menneskeskabte aktiviteter pa et
givent sted vil forstyrre denne ensartethed, og der
vil fremstd variationer i magnetfeltet. Disse variatio-
ner eller afvigelser kaldes anomalier.

Anomalierne kan skyldes alt fra en tabt olkapsel til
en nylig bortkastet betonblok. Arkologer er inte-
resserede i levn fra fortiden som huse, man kan
erkende ved tilstedevarelsen af stolpehuller og ild-
steder, grave og gruber, brende og hegn, ja alt hvad
der kan hjelpe med til at besvare grundleggende
spergsmil om livet i fortiden.

Da det ved mélingerne er svert at skelne anomalier,
der skyldes nutidige aktiviteter fra de forhistoriske,
er det bedst at valge et underspgelsesomrade, som
ikke er vesentligt pavirket af moderne aktiviteter.
Arkeologer anvender fintfolende instrumenter, der
kan trenge igennem de gverste jordlag og fange
“ekkoer” fra fortiden. Variationerne i magnetfel-
terne males i enheder kaldet nanoTesla (10 Tesla).
Disse variationer kan vere ret store: Med de meget
fine instrumenter, danske arkeologer i Afrika har
anvendt, er der op til 30.000 ganges forskel pé de
svageste og sterkeste signaler. Variationerne kan
stamme fra selv meget sma enheder, fx en nu for-
svundet husstolpe. Det betyder ogsa, at det er ned-
vendigt med en stor méiletethed for at kunne fange
de sma “plamager” og at anvende computerpro-
grammer til at analysere data. Programmerne fore-
tager en statistisk sortering af médlingerne og ger
tallene mere overskuelige ved at omsatte dem til
digitale kort i form af konturkurver, farver eller
3D. For et trenet arkeologisk gje bliver disse feno-
mener til kort over gruber, grofter, arbejdsomra-
der — altsa et “frosset” billede af fortiden. Som-
metider er det dog nedvendigt at foretage mindre
udgravninger for pracist at forstd, hvilket arkzolo-
gisk fenomen, der gemmer sig bag de observerede
anomalier.
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Voodoo eller videnskab?

Et magnetometer bestdr af en eller flere sensorer.
Sensorerne er ofte parret og maler variationerne

i magnetfelterne umiddelbart ved jordoverfladen
og sammenholder disse med variationer i en fast
afstand fra jordoverfladen. Pa denne made opnds en
meget hgj nejagtighed. Underspgelsen foregdr ved
at magnetometeret bares eller kores pa en vogn hen
over et undersogelsesomride. Milingerne samkores
med geografiske koordinater ved hjelp af GPS eller
ved inddeling af omridet i foruddefinerede felter.
P4 én dag kan der undersoges mere end én hektar —
et omrade det ville tage flere maneder at udgrave.

Forud for anvendelsen af magnetometeret i Bénin
blev arkeologerne advaret om mulige problemer
ved metoden. Bénin ligger nemlig lige pd den mag-
netiske @kvator (og tet pd den geografiske zkva-
tor), hvor magnetfeltet er svagest. En anden kom-
plikation er, at magnetfeltlinierne tet pa ekvator
forlgber nasten parallelt med jordens overflade. Det
gor at variationerne i magnetfelterne bliver min-
dre markante og derfor sverere at registrere. Ikke
desto mindre lykkedes det de danske ark®ologer at
“erobre ®kvator” og kortlegge mange arkeologiske
pladser, som ligger skjult under jordoverfladen.

Nér man bevaeger sig med magnetometeret i heden
midt i den travle afrikanske by Bohicon med
susende motorcykler, larmende gadehandlere, mas-
ser af hilsende bern, og geder, hons og hunde
omkring sig, opleves ofte et gjebliks stilhed og for-
undring blandt tilskuerne: laver de mon en ny slags
(voodoo)-ceremoni? Det er en narliggende anta-
gelse i et land, hvor man hver dag rer sine for-
fdre gennem ceremonier og bruger magi til kom-
munikation med ander og guder, og i gvrigt tror

at slebne stenekser er skabt af torden og lyn. Kun
de tapreste blandt tilskuerne er modige nok til at
sporge arkzologerne. Den videnskabelige udred-
ning overbeviser dog de ferreste. Og forundrin-
gen bliver endnu sterre, ndr der f3 dage senere igen
dukker et hold af milbevidste arkzologer op. Et par
timers koncentreret gravning og den forste jernud-
vindingsovn ser dagens lys: “Hvordan vidste I den
var her, begravet nesten en meter under overfladen?
Det mé da vare voodoo!”

Stor "jernby" opdaget

Ved starten af udforskningen af Bohicon blev de stu-
derede omrider udvalgt mere eller mindre tilfeldigt.
Men nu er arkeologerne i gang med at kortlegge
hvert eneste gronne “frimerke” — alle de endnu ube-
byggede steder i den hastigt voksende by. P4 bare
den tid projektet har varet, er antallet af indbyggere
i Benin fordoblet, og ikke mindst i byerne. Derfor
er man nedt til at anvende forskningsmetoder der
hurtigt undersoger store omrider og baner vejen for
mindre men meget malrettede udgravninger. Alle-
rede de forste magnetometriske kort overraskede.



UNESCO'’s Verdenskulturarvsliste). Radaren traekkes henover

omradet, der skal undersgges; resultaterne af malingen kan ses

direkte pa skeermen pa den baerbare computer.

Fotos: Inga Merkyte.

Geofysiske metoder i arkaeologien

Det celdste geofysiske instrument anses for at veere kom-
passet, kendt siden 1100-tallet. Det peger altid mod jordens
magnetiske nordpol. Men lokale magnetiske forstyrrelser
kan pavirke kompasset, sa dets nordpil afviger fra den for-
ventede retning. Opdagelsen af dette forhold blev udnyttet til
pavisning af forekomster af jernmalm i Sverige allerede i det
syttende arhundrede. Det fgrste magnetometer, dvs. et
instrument til maling af jordens magnetfelter og lokale vari-
ationer, blev ogsa udviklet i Sverige af Tobias Thalén i 1874.

Magnetometeret er i dag det mest anvendte geofysiske
instrument indenfor arkaeologien. For at fa en hurtig vurde-
ring af hvorvidt et undersggelsesomrade indeholder arkaeolo-
giske levn, kan man ogsa anvende instrumenter, der maler
magnetisk susceptibilitet eller modtagelighed. Det er en
effektiv teknik, der anvendes som en form for rekognosce-
ring forud for en mere detaljeret magnetisk kortlaegning.

Et andet meget almindeligt instrument, som benyttes af
arkeeologer, er jordradar. Jordradar anvender radiobglger
(typisk med en frekvens mellem 300-1.000 MHz) til at afslgre
teetheden i jorden og kan dermed spore lag og genstande.
Metoden er iseer velegnet til at opdage konstruktionsmeessige
rester som kaeldre, fundamenter, stenbygninger, tunneller og
gravkamre. Princippet i jordradar er, at den udsender pulse af
hgjfrekvente radiobglger og maler refleksionen af disse. Jo
lavere frekvens, jo dybere treenger radiobglgen ned, mens
hgjere frekvenser ikke traenger sa dybt ned men til gengeeld

Eksempel pa brug af jordradar ved Kernave i Litauen (som er pa

producerer et signal med hgj oplgsning og dermed flere infor-
mationer om jorddaekkede strukturer. Jordens elektriske led-
ningsevne pavirker ogsa undersggelsesdybden.

Elektriske og elektromagnetiske metoder bygger pa maling
af jordens ledningsevne; resistens anvendes ogsa. Meto-
derne bygger pa, at man enten saetter strem direkte til jor-
den eller pavirker jordoverfladen med et magnetfelt og maler
responsen. Variationerne i ledningsevnen kan give et finger-
peg om jordens fysiske egenskaber, herunder menneske-
skabte variationer.

Der findes yderligere en gruppe af geofysiske
metoder, som har et vist potentiale indenfor
arkaeologien. Det geelder fx termisk prospek-
tion, hvor man maler temperaturvariationerne
(varmeabsorption og -emission) i jordens over-
flade. Hermed kan man identificere grofter,
gamle flodlejer, marksystemer, slaggebjerge
og lignende.

Tegningen viser en arkeeologisk undersggelse
med magnetometer. Nar arkaeologen vandrer
pa overfladen kan menneskeskabte strukturer
- som her en affaldsgrube og en ovn - gemt i
undergrunden opdages ved udsving i magnet-
felterne (illustreret ved “+” pa tegningen).

Tegning: Izolda Maciukaite




28| TEMA:

Opmalingsteam i feerd
med magnetisk kortlaeg-
ning af omradet rundt
om Kivik-graven i Skane
(eeldre bronzealder), en
af de vigtigste fundplad-
ser i Sydskandinavien.
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Magnetiske malinger

Et magnetfelts styrke males i enheden tesla, opkaldt efter
den serbiske fysiker Nikola Tesla. Tesla er en temmelig stor
enhed hvorfor man oftest bruger nano-tesla (nT) eller mikro-
tesla (uT). 1 tesla = 1.000.000.000 nT. 1 uT = 1.000 nT. Jor-
dens magnetfelt er steerkest ved polerne og maler ca. 65 pT
mens det er svagest ved £kvator hvor det maler ca. 32 pT. |
Danmark er magnetfeltet ca. 50 pT. Til sammenlignhing kan
en keleskabsmagnet males til at veere 5 milli-tesla eller ca.
100 gange mere end jordens magnetfelt over Danmark.
Moderne magnetometre har en falsomhed fra 0,01 nT ned til

L

stenfundamenter

kompakt overflade

ildpavirket anlaeg

kammer

0,000001 nT (10-15T). Det er tilstraekkeligt til at opdage
arkaeologiske rester ned til en dybde pa 2-3 m under jord-
overfladen.

Magnetiske malinger er nemmest at overskue i form af kort
sa man kan vurdere anomaliernes styrke, stgrrelse, form
og de mgnstre de danner. Et typisk kort vil benytte sig af en
farveskala, fx gra hvor hvid farve markerer negative veer-
dier mens sort markerer de hgjeste positive vaerdier. Med
hvert kort folger ogsa en farveskala som hjalper med at
evaluere anomaliernes styrke der kan veere bestemt af
deres type, starrelse og dybde. Nar man fortolker magne-
tiske kort skelnes der generelt mellem tre slags geofysiske

anomalier:

1) Positive magnetiske anomalier, dvs. omrader med et
meget staerkt eller positivt magnetfelt som associeres med
jordfyldte strukturer som gruber, grofter og stolpehuller.

2) Negative magnetiske anomalier, dvs. omrader med afvi-
gende lavt eller negativt magnetfelt som kan indikere vejfor-
lgb, veegfundamenter, broleegninger, hulrum og lignende.

3) Dipolaere magnetiske anomalier, dvs. omrader hvor der
parvist er bade positive og negative magnetiske udsving til
stede. Det afspejler typisk jernholdige eller braendte materia-
ler (herunder moderne hegn og nedgravede ledninger) og/
eller braendte strukturer som ovne eller ildsteder.

< Eksempler pa arkeaologiske anleeg og de magnetiske
anomalier de giver anledning til deres identifikation.
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Et udsnit af Bohicon med et af omraderne kortlagt med magnetometer. Et omrade pa 20x10 m af det magnetiske kort er for-

stgrret og viser prikformede anomalier identificeret som jernundvindingsovne, der Igber rundt om en bakke bestaende af jern-

slagger og affald fra 900-tallet e.Kr. Som baggrund anvendes et luftfoto taget i 2008. Den forhistoriske by var inddelt af gader,

hvilket er markeret med gule stiplede linier.

De var fyldt med prikformede anomalier dybt under
jordoverfladen, som ikke lignede nogen af de kendte
arkzologiske fznomener. Udgravninger afslorede, at
prikkerne representerer jernudvindingsovne. Og der
var hundreder af dem indenfor de undersogte omr3-
der og givetvis mange tusinde udenfor!

I fortidens Bénin blev jern produceret i hgje skor-
stensagtige ovne, hvor man lagvis placerede jern-
holdig malm og treekul. Néir temperaturerne blev
tilstrekkeligt hoje, lob slaggen ud mens jernet

blev tilbage i ovnen som en kagelignende svampet
klump — Afrikas sande guld! Jernudvindingsovne i
lange reekker 14 sammen med maengder af jernslag-
ger, der blev smidt i de selvsamme gruber, hvorfra
man havde hentet leret til konstruktion af ovne og
huse. Gruber og husrester ses som “pandekager” pa
de magnetiske kort. I forbindelse med udgravnin-
gerne fandt arkeologerne ogsd mange tegn pa repa-
rationer, der tydede pa, at den samme ovn var ble-
vet brugt igen og igen.

Samlet afslorede undersegelserne, at der her var
tale om et omrade pa mindst 550 ha (5,5 km?) —
en gigantisk “jernby” samtidig med vikingetiden i
Danmark. Til sammenligning var middelalderens
Kobenhavn pi ca. 60 ha.

Jernbyen havde en produktion, der minder om
moderne fabrikker med op til 500 ovne i gang dag-

ligt, konstant rog, forurening, trekulsbrending og
afskovning — en menneskeskabt naturkatastrofe i
nasten moderne mélestok. Men helt sikkert noget,
der kunne betale sig. Tilbage star kun ét sporgs-
mal — hvem var aftagerne til de store mangder jern,
langt mere end til lokalt forbrug? Svaret er nok: de
islamiske riger mod nord.

Afrikas fgrste jernpruduktion

Magnetisk kortlegning ledte ogsa de danske arke-
ologer pd sporet af andre opdagelser. En provegrav-
ning af en af “pandekagerne” afslorede en veltet ler-
mur til en brendt hytte som gemte palmeskaller,
lerkar og en aflang klump “rust”. Rentgenfotografe-
ring af klumpen afslorede en jernlansespids lavet af
en meget dygtig smed. Kulstof-14-dateringer af pal-
meskallerne ledte til en endnu sterre overraskelse:
Hytten brandte ned for 3.000 ér siden. Det vil sige,
at Afrikas tidligste jernproduktion skabtes netop
her, hvor en industriel produktion af jern fandt sted
et par artusinder senere og — som det skulle vise sig
— i en storby pd mindst 650 hektar og samtidig med
dansk bronzealder. Afrikas sterste by uden for Fara-
onernes Agypten!

Den naste opgave, der venter arkzologerne, er for-
midlingen af denne helt spritnye viden i form af en
permanent udstilling pd Benins fornemste museum,
Paladsmuseet i Abomey, en af UNESCO’s Verdens-
kulturarvslokaliteter. [ ]
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