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Forord

Vegdirektoratet har bedt NIKU om a gjennomfgre et forprosjekt der det redegjgres for hvilke
arkeologiske metoder som kan vaere aktuelle & benytte i forbindelse med arkeologisk
registreringsarbeid, samt kartlegge behov for videre utvikling og forskning pa dette omradet.
Bakgrunnen er at det de siste arene har kommet til en rekke nyere fjernmalingsmetoder som kan
veere med a forbedre og effektivisere de metodene som i dag brukes ved arkeologiske registreringer.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet har med dette initiativ tatt fgrste skritt i retning av a fa utredet
potensialet for mer forutsigbare, effektive metoder som grunnlag for bedre faglige vurderinger i
krysningspunktet mellom arkeologiske registreringer og store utbyggingsprosjekter.

NIKU har i de senere arene hatt en strategisk satsning pa a teste, utvikle og implementere nyere
teknologisk avanserte metoder. | tillegg til teknologisk kompetanse innen geofysikk, GIS,
laserskanning, databehandling, programvare og digital oppmaling, er NIKUs bakenforliggende
kulturminnefaglig kompetanse viktig for a oppna gode resultater pa dette feltet.

NIKU deltar i dag i flere internasjonale prosjekter som jobber med forskning og utvikling av disse ulike
metodene. Et slikt prosjekt er EU-prosjektet Archaeolandscapes Europe. Dette er et femarig EU-
prosjekt som skal fremme kunnskap om og forskning pa bruk av flyarkeologi og andre avanserte
fiernmalingsmetoder. Videre deltar NIKU i prosjektet LBl for Archaeological Prospection & Virtual
Archaeology. Dette forskningsprosjektet har som mal a utvikle faglig forsvarlige og kostnadseffektive
metoder til bruk i ikke-destruktiv arkeologi. Bak instituttet star Ludwig Boltzmann Gesellschaft (LBG),
et privat gsterriksk forskningsinstitutt. NIKU leder den norske delen av dette prosjektet.



1. Introduksjon

1.1. Om forprosjektet

Dette forprosjektet er initiert fordi Statens vegvesen ved Vegdirektoratet gnsker en oversikt over
nyere avanserte arkeologiske registreringsmetoder. Hensikten er a utrede i hvilken grad slike
metoder kan erstatte eller supplere tradisjonelle arkeologiske metoder med tanke pa a effektivisere
prosessene uten at kvaliteten pa undersgkelsene reduseres. | dette forprosjektet redegjgres det for
hvilke arkeologiske metoder som kan veaere aktuelle & benytte. Dessuten kartlegges behovene for
videreutvikling og forskning pa dette omradet.

Arkeologisk fiernmaling er et samlebegrep for en rekke inngrepsfrie metoder. Disse karakteriseres av
at det er fysisk avstand mellom instrumentet/plattformen som brukes til pavisning og de
arkeologiske strukturene som er gjenstand for pavisning. | dette forprosjektet redegjgr vi for nyere
arkeologiske metoder samt deres historikk og beskriver hvordan og i hvilken grad de er tatt i bruk i
arkeologien. Det foretas en sammenlikning av metodene og potensialet for videreutvikling av dem.
Prosjektet tar ogsa opp spgrsmalet om i hvilken grad nye metoder kan erstatte de tradisjonelle
metodene, eller om de kun vil vaere et supplement.

De aktuelle metodene er satellittopptak, flyfoto, flyskanning (LiDAR) samt ulike geofysiske
undersgkelser. Dette er alle metoder som kan dekke store arealer pa kort tid.

1.2. Bakgrunn for prosjektet

Hvert ar gjennomfgres det arkeologiske registreringer og undersgkelser i forbindelse med
veiutbygging for mange millioner kroner. Tiltakene er hjemlet i § 9 i kulturminneloven, og i denne
sammenheng gjennomfgres mye av registreringsarbeidet ved hjelp av tradisjonelle arkeologiske
metoder. Den alminnelige praksis innen arkeologisk registrering i dag er synfaring og prgvestikking i
utmark og overflatesgk og sjakting i innmark. Avklaring av kulturminnehensyn i en planprosess er av
mange grunner utfordrende. Mangelen pa oversikt pavirker bade verdivurderingene og de
prioriteringer som tas av kulturminnemyndighetene.

Tradisjonelle metoder gir mange funn, men er relativt tidkrevende og kostbare. | tillegg kan intrusive
metoder slik som prgvesjakting, prgvestikking og flateavdekking veere destruktive i sin utfgrelse.
Kulturminnenes bevaringsforhold kan utsettes for uheldige pavirkninger som direkte gdeleggelser og
oksygentilfgrsel.

| tillegg til nasjonal kulturminnelovgivning har det kommet til flere internasjonale konvensjoner pa
kulturminnefeltet som Norge har sluttet seg til og som vektlegger vern. «Valletta konvensjonen» fra
1992 stiller krav til valg av ikke destruktive metoder og i stedet bevarer arkeologiske kulturminner pa
stedet i den utstrekning det er mulig (Valetta 1992):

«...non—destructive methods of investigation should be applied wherever possible» (Art. 3, punkt 1b)
«...archaeological heritage should be conserved and maintained preferably in situ» (Art. 4 punkt II)
Videre papeker ICOMOS-charteret fra 1990 at:

«....gathering of information about the archaeological heritage should not destroy any
more archaeological evidence than is necessary for the protectional or scientific
5



objectives of the investigation. Non—Destructive techniques, aerial or ground survey, and
sampling should therefore be encouraged wherever possible, in preference to total
excavation» (Art. 5) (ICOMOS 1990).

Skal vi fglge opp malsettingene i Valetta konvensjonen er det viktig a gke erfaringsgrunnlaget for
bruken av registreringsmetoder som i minst mulig grad bergrer kulturminnene.

| Riksantikvarens forvaltningsstrategi for 2010-2020 star det at en vil bidra til @ etablere og
giennomfgre nasjonale og regionale registreringsprosjekter og videreutvikle arbeidet med ulike
prognoseverktgy. Videre star det om hgyteknologiske metoder at en vil:

«...stimulere til videreutvikling og bruk av hgyteknologiske metoder, som et verdifullt
supplement til dagens metoder i forbindelse med registrering og utgravning», og at en
videre vil «..bidra til G tilgjengeliggjgre informasjon knyttet til bruk av slike ikke—
destruktive metoder...» (Riksantikvaren 2011) .

1.3. Problemstilling

Dette forprosjektet tar opp spsrsmal knyttet til bruk av avanserte arkeologiske metoder og deres
potensielle anvendelse i forbindelse med veiutbyggingsprosjekter. Hensikten er @ vurdere i hvilken
grad slike metoder kan erstatte eller supplere tradisjonelle metoder, og om de nye metodene kan
effektivisere prosessen uten at kvaliteten pa underspkelsene reduseres. Malet er a gjgre
kunnskapsbaserte vurderinger av konflikter med kulturverninteresser pa et sa tidlig stadium i
planprosessen som mulig.

| tillegg til de tradisjonelle arkeologiske registreringsmetodene er det viktig at mulighetene utredes
for & ta i bruk de nyere verktgy som har blitt tilgjengelige de siste arene. Dette forprosjektet vil
redegjgre for hvilke alternative nyere arkeologiske inngrepsfrie fjernmalingsmetoder som finnes og
hvordan disse kan anvendes. Videre vil prosjektet se pa i hvilken grad, og pa hvilken mate, aktuelle
fiernmalingsmetoder som satellittopptak, flyfoto, flyskanning (LiDAR) samt ulike geofysiske
undersgkelser kan erstatte tradisjonelle arkeologiske metoder.

1.4. Rapportens oppbygning

Deretter beskrives metodene mer inngaende, bade med hensyn til tekniske aspekter og hvordan
metodene brukes i arkeologiske sammenheng. Til slutt evalueres metodene med hensyn til
effektivitet, nytteverdi og begrensninger, bade i forhold til hverandre og i forhold til tradisjonelle
metoder.

De mest aktuelle metodene blir her beskrevet detaljert, og vurdert med hensyn til hvilke metoder
eller kombinasjon av metoder som kan vzere aktuelle 3 benytte i forbindelse med ulike faser i et
veiprosjekt.



2. Satellittdata

Per i dag finnes det en lang rekke menneskeskapte satellitter i omlgp rundt jorda. Satellittene brukes
til kommunikasjon, veerobservasjon og til navigasjon, samt til sivil og militeer overvakning. Satellitter
som kartlegger jordens overflate ved hjelp av bildesensorer kalles jordobservasjonssatellitter. Disse
satellittene brukes fgrst og fremst til a kartlegge stgrre endringer i landskap og infrastruktur, men de
har ogsa vist seg a vaere gode verktgy for a kunne detektere og kartlegge arkeologiske strukturer i
form av vegetasjons- og jordspor.

2.1. Metodehistorikk

De f@rste satellittene som kunne ta bilder av jorden fra verdensrommet ble utviklet i USA, Russland
og Frankrike i Igpet av 1960-tallet. Dette var hovedsakelig eksperimentelle satellitter som ble brukt til
militeere og meteorologiske formal. | 1972 ble den fgrste sivile jordobservasjonssatellitten, Landsat-
1%, skutt opp. Landsat-1 kunne levere datasett som gjorde det mulig & registrere lysbhglger i det
infrargde sa vel som det synlige spektrumet, slik at hydrologiske, pedologiske, geologiske og
biologiske fenomener pa jordoverflaten for fgrste gang kunne kartlegges fra verdensrommet. Utover
1980- og 90-tallet ble det utviklet og skutt opp en rekke nye jordobservasjonssatellitter, deriblant det
franske SPOT-systemet (Systéme Pour ['‘Observation de la Terre)> og den europeiske
romfartsorganisasjonens ESR-1-system>. Data fra disse tidlige satellittsystemene preges av det vi per i
dag vil karakterisere som noksa lav opplgsning, og datasettene har i all hovedsak vaert myntet pa
jordobservasjon pa noksa overordnet niva. De har vart brukt til & kartlegge store endringer i
landskapet, slik som @grkenspredning, avskoging, byspredning og vegetasjonsendringer (Parcak 2009).

Nytteverdien av disse tidlige datasettene var fra et arkeologisk stasted i beste fall begrenset, og det
tok noe tid f@r verdien av denne typen fjernmalingsdata ble verdsatt. Datasettene var vanskelige a fa
tak i og uten tilgang pa egnede datamaskiner var de heller ikke enkle a ta i bruk. Den relativt lave
oppl@sningen pa datasettene gjorde at kun stgrre landskapsformasjoner var identifiserbare, selv om
det ble gjort enkelte forsgk pa a kartlegge tidligere naturressurser, stgrre veianlegg og spor etter
arkeologiske strukturer som kunne indikere tidligere aktivitetsomrader.

Situasjonen endret seg noksa drastisk pa midten av 1990-tallet, da hgyoppl@gselige bilder fra russiske
og amerikanske spionsatellitter ble nedgradert og tilgjengeliggjort for allmennheten. Ved hjelp av
disse kunne man for fgrste gang spore arkeologiske strukturer i satellittdata slik man tidligere hadde
sporet dem i tradisjonelle flyfoto. Pa slutten av 1990-tallet ble ogsa bilder fra det kommersielle
IKONOS*-systemet for fgrste gang tilgjengelig, og ettersom disse hadde en opplgsning ned til én
meter per pixel var det mulig 3 identifisere mindre arkeologiske strukturer og anlegg som
vegetasjonsspor i dyrket mark. | det siste tiaret har etterspgrselen etter hgyopplgselige satellittbilder
gkt, og det har kommet til en rekke nye satellittsystemer som leverer slike datasett. Per i dag finnes
det flere hovedleverandgrer av hgyopplgselige satellittdata (Fowler 2010), og det er nd mulig for

hvem som helst a bestille bade arkivmateriale og nye opptak via ulike nettjenester.

1 http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/landsat.html
2 http://www.astrium-geo.com/en/143-spot-satellite-imagery

3 http://earth.esa.int/ers/satconc/

4 http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/ikonos.html
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Ettersom norsk kulturminneforskning og -forvaltning ble klar over mulighetene som 13 i bruken av
hgyopplgselige satellittbilder, ble det i Igpet av 2000-tallet satt i gang en rekke prosjekter hvor
analyser av denne typen satellittdata inngikk som en viktig del. Undersgkelsene hadde i hovedsak
som formal a kartlegge kulturminner pa et overordnet niva, samt a korrelere deteksjoner fra visuelle
analyser av datasettene med jordkjemisk kartlegging (Grgn & Loska 2002, Grgn et al. 2004, Palmér et
al. 2008). | de senere arene har ogsa Riksantikvaren i samarbeid med Norsk Romsenter, Norsk
Regnesentral, NIKU og utvalgte fylkeskommuner gjennomfgrt et prosjekt for automatisk deteksjon av
kulturminner i dyrket mark ved hjelp av hgyopplgselige satellittbilder (Trier et al. 2009, Trier et al.
2012). Et av malene med dette prosjektet er at de ulike fylkene etter hvert skal ta i bruk satellittdata i
forvaltningen av kulturminner og kulturlandskap.

2.2. Teknisk beskrivelse

Jordobservasjonssatellittene gar i polare baner rundt jorda, hvilket betyr at de med jevne mellomrom
krysser polene, vinkelrett pa ekvator. Dette i motsetning til geostasjonzere satellitter som mer eller
mindre fglger jordens rotasjon. Satellittene ligger i sol-synkrone baner mellom 480 og 770 km over
jordens overflate, og de har optiske sensorer som kan levere bilder med oppl@sning ned til ca. 0,5 m
per pixel.

De optiske sensorene kan fange opp lys i bade den synlige og neer-infrargde delen av det
elektromagnetiske spekteret (jfr. Figur 31), og bildene som leveres betegnes enten som
pankromatiske (gratonebilder) eller multispektrale (fargebilder). De pankromatiske bildene
genereres fra én enkelt sensor som registrerer lys i hele det synlige spekteret, mens de
multispektrale bildene genereres fra sensorer som registrerer elektromagnetiske straler innenfor
avgrensede deler av spekteret. | tillegg kan deler av det infrargde spekteret registreres. Eksempelvis
har QuickBird-satellitten fire multispektrale sensorer (rgd, grgnn, bla og neer-infrargd) samt én
pankromatisk sensor. De pankromatiske bildene har alltid hgyere opplgsning enn de multispektrale
(Figur 1), men ved hjelp av avansert programvare kan man generere sakalte pan-sharpened bilder. |
disse bildene kombineres lavopplgselig fargeinformasjon fra multispektrale opptak med informasjon
fra heyopplgselige pankromatiske opptak, for 8 danne et gyensynlig skarpt multispektralt bilde
(Lasaponara & Masini 2012b).



Figur 1 - Sammenligning av et multispektralt (venstre) og et pankromatisk datasett (hgyre). Det
multispektrale bildet har falske farger, der informasjon fra den rgde sensoren er byttet ut med informasjon
fra den ner-infrargde. Legg merke til forskjellene i opplgsning mellom de to opptakene. Opphavsrett:
DigitalGlobe.

Bildesensorene kan roteres, noe som muliggj@ér opptak av skrabilder (off-nadir) sa vel som bilder tatt
direkte over jordoverflaten (true nadir). Off-nadir opptak kan gjennomfgres med 1-4 dagers
mellomrom, mens man ma vente i opptil 150 dager dersom man gnsker et true nadir opptak. Denne
egenskapen gjor at store landomrader kan dekkes og gjenoppsgkes av satellittene pa relativt kort tid.
For eksempel kan WorldView-2 systemet dekke inntil 1 million km? per dag og det kan na et hvert
punkt pa jordkloden i Igpet av litt over en dag. Denne registreringshastigheten gjgr systemene svaert
fleksible og gj@ér det mulig a bestille opptak fra spesifikke omrader til spesifikke tidspunkt. Dette kan
veere spesielt nyttig i forhold til & finne arkeologiske vegetasjonsspor i dyrket mark, da disse er
avhengige av raskt skiftende lokale nedbgrsmengder og temperaturforhold.

2.3. Satellittsystemer
Blant de mest brukte satellittsystemene til bruk for arkeologiske formal er IKONOS®, QuickBird®,
WorldView “og GeoEye® (se ogsa Tabell 1).

e |KONOS-satellitten ligger i bane 681 km over jordoverflaten og produserer opptak med
optimal opplgsning pa mellom 0,8 m pankromatisk og 4 m multispektralt. Satellitten ble
skutt opp i 1999 og begynte a levere bilder 1. januar 2000. Med dette ble IKONOS den
f@rste satellitten som leverte offentlig tilgjengelige, h@yoppl@selige satellittdata.

e QuickBird ligger i bane ca. 450 km over jorda. Satellitten ble skutt opp i 2001 og leverer
pankromatiske opptak med 0,6 m opplgsning og multispektrale opptak med 2,4 m
opplgsning. QuickBird er i tillegg den satellitten som per i dag har stgrst
lagringskapasitet, og som kan dekke de st@grste omradene per sveip.

> http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/ikonos.html

6 http://www.digitalglobe.com/downloads/QuickBird-DS-QB-Web.pdf

7 http://www.digitalglobe.com/downloads/WorldView1-DS-WV1-Web.pdf
® http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/geoeye-1.html
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e  WorldView 1 ligger i bane ca. 496 km over jorda, og ble skutt opp i 2007. Den har én
pankromatisk sensor, og kan dekke ca. 750 000 km? per dag. WorldView 2 ligger i bane
770 km over jorda. Denne satellitten har én pankromatisk sensor og 8 multispektrale
sensorer. Det er en av de raskeste satellittsystemene og dekker inntil 1 million km* med
hayopplgselige satellittbilder per dag. Satellittene har sensorer med pankromatisk
opplgsning ned til 0,46 m pankromatisk og 1,84 m multispektralt.

e GeoEye 1 ble skutt opp i september 2008 og ligger i bane 684 km over jorden. Denne
satellitten leverer data med opplgsning pa 0,41 m pankromatisk og 1,65 m
multispektralt.

System Operativt Data’ Opplgsning - MS Opplgsning - Pan
Landsat 1-7 1972 - 1999 PAN, RGB, NIR, MIR, termisk 30-80m 15m

SPOT 1-7 1986 PAN, RGB, NIR 8-20m 1,5-10m
IKONOS 1999 PAN, RGB, NIR 4m 0,8m
QuickBird 2001 PAN, RGB, NIR 2,4m 0,6m
WorldView 1-2 2007 PAN, RGB 1,84 m 0,46 m™
GeoEye 1 2008 PAN, RGB 1,65 m 0,41 m"

Tabell 1 - Tabell over et utvalg satellittsystemer.

2.4. Metodebruk

Multispektrale opptak har blitt brukt i flere studier for pavisning av ikke-synlige kulturminner. | disse
er det eksempelvis funnet kokegroper, mulige tufter og bygningsspor (Grgn et al. 2008, Palmér et al.
2008) samt spor etter utplgyde gravhauger (Trier et al. 2008). Multispektrale data har ogsa veert
brukt til miljgovervakning, der de blant annet har vist slitasjeskader pa kulturminner ved Stonehenge
i England (Bewley et al. 2005), og gjengroing ved kulturminner i Vesteralen i Nordland (Barlindhaug
et al. 2007)

Satellittdata fra jordobservasjonssatellitter kan per i dag kjgpes fra store digitale arkiver, men det er
ogsa mulig a bestille nye opptak. Satellittdataene leveres georefererte, og de kan hentes inn i vanlige
GIS-programvarepakker eller gratis innsynsprogrammer. | disse programmene kan man gjennomfgre
enkle justeringer av skarphet, kontrast og lysstyrke i bildene, og det er mulig a blande forskjellige
fargekombinasjoner for a lage bilder med falske farger. Siden bildene er georefererte kan de ogsa
sammenstilles med databaser som for eksempel Riksantikvarens Askeladden, historisk kartmateriale
eller jordsmonnskart. P4 denne maten kan man med enkelthet vurdere datasettene mot kjente
kulturminner og kulturmiljger.

Satellittbildenes store fortrinn kommer imidlertid f@rst til syne nar de hentes inn i
spesialprogramvare for videre bearbeiding og analyse. De mest anvendte programvarepakkene for
disse formalene er Exelis ENVI'' og ERDAS IMAGINE™. Ved & manipulere data fra de forskjellige

° PAN = Pankromatisk - RGB = rgd, grenn, bla - NIR = naer-infrargd - MIR = mellom-infrargd
% patasett med inntil 0,5m oppl@sning er tilgjengelig for allmennheten

1 http://www.exelisvis.com/language/en-US/ProductsServices/ENVI.aspx

12 http://geospatial.intergraph.com/products/ERDASIMAGINE/ERDASIMAGINE/Details.aspx
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frekvensbandene kan arkeologen selv fijerne stgy og fremheve forskjeller i datasettene, og det er
mulig @ gjennomfgre avanserte spektrale analyser av datasettene slik som
prinsipalkomponentsanalyse (PCA) og Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Pa denne
maten kan vegetasjonsspor som indikerer kulturminner fremtre tydeligere og de blir enklere a tolke. |
tillegg kan man fjerne stgy, overflgdig data og systematisk gjentagende mgnstre i datasettene ved
hjelp av filtreringsmetoder som for eksempel Fast Fourier Transformation (FFT) og Minimum Noise
Fraction (MNF). Det finnes et utall slike analysemetoder, og bare de mest vanlige beskrives i korthet i
kapittelet nedenfor.

2.4.1.  Analysemuligheter

Utover den visuelle inspeksjonen av datasettet, vil histogramutjevning veere den fgrste analysen som
blir giennomfgrt pa et datasett. Metoden gar ut pa a fordele gratonene i bildet over et stgrre eller
mindre intervall. Hver pixel i bildet har en verdi fra 0-255, og ved a fordele disse verdiene over et
bestemt intervall kan man fremheve variasjoner og gke kontrastforskjellene i bildet. De aller fleste
vegetasjonsspor kan identifiseres allerede ved en slik f@rste justering.

| motsetning til de pankromatiske bildene som tas med én enkelt sensor, har de multispektrale
datasettene data i forskjellige spektralbdand. Ved & blande disse dataene i sakalte
spektralbéndkombinasjoner, kan man fremheve ulike aspekter ved forskjellige overflater og
strukturer. Dette gjgres fgrst og fremst for 3 tydeliggjdre vegetasjonsspor i datasettene (Parcak 2009
s. 86).

Prinsipalkomponentsanalyse (PCA) er en klassifiseringsmetode som brukes for & redusere
datamengden i datasettet, og for a sile ut relevant informasjon. PCA fjerner overflgdig informasjon i
datasettet som kan maskere mindre arkeologiske strukturer, samtidig som den brukes for a fremheve
variasjonen mellom bandene i datasettet for pa denne maten a fa frem flere detaljer fra datasettet.
Metoden kan vaere sveert nyttig for & fremheve arkeologiske strukturer, men krever noksa kraftig
prosesseringskapasitet (Lasaponara & Masini 2012a).

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) er en metode som brukes for 8 male vegetasjonens
fysiske tilstand pa et gitt tidspunkt. Metoden er en vegetasjonsindeks som baserer seg pa a
sammenligne data fra det neer-infrargde spekteret med data fra det rgde spekteret etter fglgende
formel:

NDVI = NIR - Rgd/NIR + Rgd

Jo hgyere resultatet av formelen er, desto friskere er vegetasjonen, mens lavere verdier kan indikere
ded eller stresset vegetasjon. Formelen tar utgangspunkt i prinsippet om at vegetasjon reflekterer
mye i det infrargde spektret, samtidig som det absorberer mye i det synlige spektret. Omrader med
frisk vegetasjon eller biomasse vil ha hgy refleksjon i det infrargde spektret, sammenlignet med det
rede, mens et omrade uten vegetasjon vil ha relativt lik refleksjon bade i redt og infrargdt, eller til og
med mindre i rgdt. NDVI har vist seg a vaere meget effektivt til 3 pavise enkelte typer vegetasjonsspor
(Lasaponara & Masini 2007).

2.4.2. Vegetasjons- og jordspor
Det har lenge veert kjent at arkeologiske strukturer under bakken kan fremkalle sakalte
vegetasjonsspor (en. crop-marks) eller jordspor (en. soil-marks). Arsakene til at disse fenomenene
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oppstar er imidlertid svaert kompliserte og ikke szrdeles godt kartlagt. Vegetasjons- og jordspor
oppstar i synlig form i dyrket mark, hvor de kan observeres som markerte variasjoner i vegetasjonen
eller jordsmonnet (Figur 2). Selv om slike variasjoner ofte stammer fra naturlige formasjoner slik som
gamle elvelgp og geologi, eller moderne strukturer som dreneringsgrofter, kan de ogsa indikere
tilstedeveerelsen av arkeologiske strukturer under bakken. Spor etter tidligere bebyggelse, hulveier,
grofter, groper, gravhauger eller murverk kan pa denne maten spores i det dyrkede landskapet.

Jordspor vises gjerne som variasjoner i farge, tekstur, fuktinnhold eller komposisjon dersom de
underliggende strukturene har blitt fylt med jord som har andre egenskaper enn jorda omkring.
Denne typen avvik opptrer helst pa varparten etter at sngen har smeltet og f@r vekstene pa akeren
spirer, selv om de ogsa kan oppsta seinhgstes etter at avlingene er hgstet og akerjorden bearbeidet.

Vegetasjonssporene pa sin side, dannes gyensynlig fordi vegetasjonen vokser tykkere og hgyere og
giennomgar en langsommere modningsprosess i omrader hvor det er mer fuktighet og
nzringsstoffer i jorda, eksempelvis i groper fylt med naeringsrik jord. Dersom vegetasjonen befinner
seg over et begravd murverk hvor matjorda er tynnere, vil vegetasjonen derimot ha darligere
vekstforhold. Den vil da vokse tynnere og lavere og modnes tidligere enn omradene rundt. Det skilles
mellom positive og negative vegetasjonsspor, hvor positive vegetasjonsspor oppstar i omrader hvor
det har veert forsenkninger i terrenget, mens negative vegetasjonsspor som regel oppstar over
begravde murverk eller andre positive strukturer. De fleste vegetasjonsspor er positive og de opptrer
helst i kornakrer med bygg, hvete og havre. De kan imidlertid ogsa opptre akrer med i andre typer
vegetasjon som raps, lin, erter og bgnner, men sjeldnere i for eksempel potetakrer (Riley 1982).
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Figur 2 - QuickBird satellittbilde fra garden Guri ved Tjgllingvollen i Larvik kommune, Vestfold, tatt 7. august
2010. Bildet er histogramutjevnet for a8 fa fremheve kontraster. Videre er de forskjellige fargebandene
kombinert slik at det rgde bandet er byttet ut med det nzer-infrargde. Omtrent midt i bildet kan sees en aker

med vegetasjonsspor etter moderne dreneringsgrgfter, samt to sirkuleere strukturer som representerer
fotgroéftene etter utplgyde gravhauger. Legg merke til at vegetasjonssporene som representerer
dreneringsgrofter ikke kan spores i akrene rundt. Opphavsrett: DigitalGlobe, Norsk Regnesentral.

Figur 3 viser en forenklet skisse av hvordan man antar at vekstspor oppstar. Her ser man et tverrsnitt
av jordsmonnet, med en positiv struktur i form av et murverk til venstre i bildet, og en negativ
struktur i form av en grop til hgyre i bildet. Figuren illustrerer hvordan forskjellen mellom
vegetasjonen over de arkeologiske objektene og den omkransende vegetasjonen arter seg i
forskjellige deler av vekstsesongen. Den demonstrerer saledes hvor viktig det er med kunnskap om
hvilken tid pa aret man skal samle inn data for a fa sa tydelige vegetasjonsspor som mulig.
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Figur 3 - Forenklet skisse over vegetasjonsspor. Den venstre kolonnen viser eksempler pa hvor en begravd
mur vil fgre til tynnere jordlag og bedre drenering. Dette gir relativt darlige vekstforhold for kornet. Det
vokser seg kortere og visner tidligere enn omgivelsene. Den hgyre kolonnen viser et eksempel hvor en
tidligere groft eller grop er fylt med mer neeringsrik jord enn i omradet rundt og saledes gir bedre
vekstforhold enn i omradet rundt. Fra (Ericsson et al. 1992).

2.5. Metodeevaluering

Den store fordelen med bruk av satellittdata er at store omrader kan undersgkes i Igpet av relativt
kort tid. Hvert satellittbilde dekker gjerne flere kvadratkilometer og, koblet sammen med
informasjon fra eksempelvis Askeladden, er bruk av satellittdata en svaert effektiv mate a skaffe seg
oversikt over et arkeologisk landskap pa.
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Datasettene er relativt rimelige, spesielt dersom man gar til innkjgp av arkivmateriale av allerede
innhentet data. Eksempelvis koster et arkivopptak fra IKONOS-satellitten ca. 200 kr per km® med en
minstebestilling pa 49 km?, mens minstebestillingen av QuickBird-datasettene er 64 km?. Ved nye
opptak blir datasettene noe dyrere da minstebestillingen naermest dobles. Bestillingen av
arkivopptak gjgres relativt lett gjennom satellittoperatgrenes nettsider. Pa disse kan man som regel
fa en oversikt over hva som finnes av satellittdata, og man kan fa informasjon om kvaliteten pa
satellittbildene med hensyn til opplgsning, opptaksvinkel, nar opptakene er gjort og hvor stor
prosent av bildet som er dekket av skyer. Disse faktorene kan veere vanskelige a forutsi i de tilfellene
man bestiller nye opptak.

Andre kilder som bgr konsulteres i forbindelse med, eller gjerne fgr oppstarten av et prosjekt, er
gratistjenester som eksempelvis GoogleEarth®®, Bing Maps **, GuleSider™, Finn Kart '® og Norge i
Bilder”. Her har man enkel tilgang til arkivdata som inneholder detaljerte satellittbilder i tillegg til
flybilder med svaert hgy opplgsning. Her har man imidlertid ikke tilgang til radataene, og man kan
ikke gjennomfgre videreprosessering og analyser pa samme mate som man kan med et radatasett.

En effektiv bruk av satellittdata til & detektere arkeologiske strukturer i form av vegetasjonsspor
avhenger av en rekke faktorer som bgr vurderes ngye fgr man eventuelt gar til innkjgp av data. |
tillegg kan kvaliteten pa satellittbildene pavirke resultatene. Erfaringsmessig vil datasett med lavere
opplgsning enn 1 m x 1 m veere for darlig for @ kunne pavise kulturminner med en hgy grad av
sikkerhet. Et annet usikkerhetsmoment er hvorvidt det faktisk vil vaere vegetasjonsspor av
kulturhistorisk interesse & spore i satellittopptaket. Arsakene til at vegetasjonsspor oppstar er som
nevnt ikke godt kartlagt, og det er sa godt som umulig a forutsi om et opptak vil vise vegetasjonsspor
eller ikke. Det vi kan si med sikkerhet er at mange komplekse faktorer spiller inn, slik som lokale
nedbgrsmengder og temperaturforhold. Dersom man har hatt en regnfull periode pa sensommeren
etterfulgt av en lengre periode med tgrke pa hgsten, eller man har hatt en tgrkeperiode etterfulgt av
en kort periode med nedbgr, vil dette gke sjansene for at vegetasjonsspor oppstar.

Resultatene avhenger ogsa i stor grad av tiden pa aret opptakene er gjort. Opptak vinterstid vil
generelt sett ikke gi spesielt gode resultater, ettersom de fleste akeromrader i Norge vil vaere dekket
av sng. Pa varparten vil man i enkelte tilfeller kunne se jordspor i datasettene, men disse kan vaere
dannet av naturlige prosesser, og kan derfor ikke regnes som sikre indikatorer pa tilstedevaerelsen av
arkeologiske strukturer. Pa forsommeren, da kornet er i ferd med a spire, kan man ogsa observere
sma forskjeller i de lokale vekstforholdene, men disse forskjellene utjevnes sa fort det
omkringliggende kornet har begynt 3 spire. Dette kan skje sveert raskt, og det kan veaere sveert
vanskelig a forutse. Om sommeren vil kornet i de fleste tilfeller vokse jevnt og ha samme
fargenyanser, uten at veksten pavirkes nevneverdig av underliggende strukturer. Det er derfor f@rst
og fremst nar kornet er i ferd med @ modnes at man har stgrst sjanse til 8 observere vegetasjonsspor.

13 http://www.google.com/earth/index.html
14 http://www.bing.com/maps/

1 http://www.gulesider.no/

1 http://www.kart.finn.no/

1 http://www.norgeibilder.no/
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Figur 4 - QuickBird satellittbilde tatt av samme sted pa forskjellige tider av aret. Bildet til venstre er et opptak
fra juli, mens bildet til hgyre er fra august. Legg merke til at vegetasjonen har endret seg drastisk fra det ene
til det andre bildet. Opphavsrett: DigitalGlobe.

Flere studier fremhever at de spektrale dataene har gitt mange nye funn, ogsa i omrader som har
veert intensivt undersgkt av arkeologer tidligere. Der det er gjort LiDAR-skanninger samtidig pekes
det pd kombinasjonen med laserdata og hyperspektrale data som sveert nyttige komplementare
verktgy (Bewley et al. 2005, Rowlands et al. 2006).

Sentrale utfordringer i prosesseringen og analysene er geokorrigering og grov pixelopplgsning
(Winterbottom & Dawson 2005, Rowlands et al. 2006, Bassani et al. 2008). Flere av studiene papeker
at dataene blir best i ensartet vegetasjon, mens urbane omrader, skog og naturmark kan vaere mer
problematisk (Winterbottom & Dawson 2005, Bassani et al. 2008, Grgn et al. 2008, Palmér et al.
2008).

Oppsummering:

e Genererer hgyopplgselige bilder i farger eller gratoner
e Kan brukes til 3 kartlegge arkeologiske lokaliteter i form av vegetasjons- og jordspor

Fordeler:
+ Datasettene er relativt billige i innkjgp
+ Datasettene er lett tilgjengelige
+ Dekker sveert store arealer
+ Programvare er lett tilgjengelig
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Ulemper:

- Kun egnet for dyrket mark - Kan ikke brukes mot skogsomrader
- Sesongavhengig

- Avhengig av datakvalitet

- Avhengig av at det finnes vegetasjonsspor

- Et usikkert verktgy for pavisning av arkeologi

Anbefaling:

Satellittdata bgr tas i bruk pa et tidlig tidspunkt i planprosessen for a fa et generelt overblikk over
den kulturhistoriske situasjonen innenfor et omrade, og for @ kunne prioritere videre arbeid. Siden
det bare er en viss mulighet for 3 detektere og kartlegge i dyrket mark, og siden dataene ikke kan
brukes mot eksempelvis skogsomrader, bgr de imidlertid kombineres med andre typer data.
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3. LiDAR

LiDAR (Light Detection And Ranging) kalles ogsa for FLS (flybaren laserskanning) eller LLS (luftbaren
laserskanning) pa norsk og ALS (Aerial Laser Scanning) pa engelsk. Denne metoden brukes blant
annet til 3 lage detaljerte hgydemodeller av terrenget til bruk ved kartproduksjon og i forbindelse
med kartlegging av skogressurser. LiDAR kan kort beskrives som en metode hvor et laserinstrument
montert under fly eller helikopter sender ut millioner av laserpulser i retning ned mot bakken.
Pulsene reflekteres fra bakken eller fra toppen av vegetasjon, bygninger eller lignende og sendes
tilbake til flyet. Her lagres retursignalene sammen med opplysninger om x-, y- og z-koordinater pa de
returnerte punktene. Disse punktene kan sa brukes til a8 fremstille detaljerte hgydemodeller av

terrenget (Figur 5).

Figur 5 - En digital terrengmodell (DTM) av gravfeltet i Borreparken, Horten kommune. All vegetasjon er
fjernet slik at gravminnene og terrenget rundt kommer tydelig frem. Data bearbeidet av NIKU. Opphavsrett:
Vestfold fylkeskommune.

3.1. Metodehistorikk

Laserteknologien ble oppfunnet seint pa 1950-tallet og ble fra midten av 1960-tallet blant annet
anvendt til atmosfaeriske malinger og som en metode for a pavise ubater i vann. Pa slutten av 1960-
tallet gjorde man de fgrste eksperimenter med a montere laserinstrumenter under fly, og fra midten
av 1970-tallet kunne man for fgrste gang fremstille LiDAR-genererte topografiske hgydemodeller.
Mot slutten av 1980-tallet skjedde det viktige teknologiske fremskritt med utviklingen av
hgypresisjonstidtakere samt GPS- og IMU-teknologi (GPS = Global Positioning System, IMU = Inertial
Measurement Unit), som sikrer flyets og instrumentenes ngyaktige posisjon selv nar flyet beveger
seg med hgy hastighet og er utsatt for vrengninger og krengninger. Disse oppfinnelsene gkte
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presisjonen pa innmalingene og gjorde LiDAR adskillig mer anvendelig for et stgrre spekter av
bruksomrader, og pa midten av 1990-tallet opplevde LiDAR et kommersielt giennombrudd (Campbell
& Wynne 2011).

Fa ar senere - i ar 2000 - ser vi de fgrste eksempler pa at arkeologer tar i bruk LiDAR (Holden 2001,
Motkin 2001) og siden har bruken veert jevnt gkende i det arkeologiske miljget. Arkeologer i stadig
flere land og miljger utfgrer i dag skanningsprosjekter i forskning og forvaltning, basert enten pa
egne skanninger eller allerede eksisterende laserdata. Bruken av LiDAR i norsk arkeologi gar tilbake til
2005 hvor det fgrste prosjektet ble gjennomfgrt med skanning av et 10 km” stort skogsomrade i
Elverum kommune hvor det ble pavist kullgroper, jernvinneanlegg og tjeeregrgfter (Risbgl et al.
2006). Dette er senere blitt fulgt opp av en rekke skanningsprosjekter med stor geografisk spredning
og ulike problemstillinger knyttet til kulturminneforvaltning, -forskning og utredning (Risbgl 2009,
Risbg@l 2010, Nesbakken & Risbgl 2011, Bollandsas et al. 2012, Trier & Pilg 2012).

3.2. Teknisk beskrivelse

LiDAR er en fjernmalingsteknikk der korte pulser av naerinfrargdt lys sendes ned mot bakken fra en
sensor montert under et fly eller helikopter (Figur 6). Pulsene blir distribuert ut til begge sider av
flyretningen ved at et speil vipper frem og tilbake med en vinkel pa typisk <20° (skannevinkel). Dette
gjor at LiDAR-dataene blir samlet i en korridor under flyet som normalt er mellom 100 og 1000 m
bred. Lyspulsene reflekteres tilbake til sensoren fra det som treffes pa vei mot bakken, enten det er
vegetasjon, bygninger, terrengoverflaten eller annet. Posisjonen til hver refleksjon kan deretter
beregnes i tre dimensjoner (x, y og z) ved at flyets posisjon og orientering i rommet, skannevinkel
samt tiden det tar fra pulsen forlot sensoren til returene er registrert i sensoren er kjent.

Posisjoneringen sikres ved bruk av avansert GPS- og IMU-teknologi som en integrert del av
skanningssensoren. Ngyaktigheten pa innmalingene ligger normalt pa minimum 25-40 cm i det
horisontale planet og 15-20 cm i det vertikale planet. Erfaringen er at dette er minimumstall og at
ngyaktigheten ofte er bedre enn dette. Med en samling av ngyaktig innmalte punkter kan man ved
hjelp av et sett med algoritmer bestemme hvilke treff som kommer fra bakken, hvilke som er fra
toppen av vegetasjon, fra bygninger og sa videre. Dermed er det mulig a filtrere bort de punkter en
ikke gnsker skal veere en del av datasettet, slik at en for eksempel kan lage en detaljert digital
tredimensjonal modell av selve bakkeoverflaten. Hvis terrengmodellen er detaljert nok egner den seg
svaert godt til 3 se hvilke kulturminner som finnes i det terrenget som er skannet.

Det som er beskrevet her er konvensjonell skanningsteknikk. | de senere arene er full-waveform-
skanning kommet til som en ny og forbedret metode for innsamling av data. Den gj@gr det mulig a
foreta en mer fintfglende bortrensning av bakkenzer vegetasjon enn det som er mulig med
konvensjonell teknikk. Ved bruk av full-waveform-skanning er det mulig & skille mellom returer som
ligger tettere hverandre i tid, fordi den samler inn opplysninger om hele den returnerte bglgelengde
fremfor fire eller fem deler av den slik tilfellet er med konvensjonell skanning. Erfaringer fra bruken
av konvensjonell LiDAR viser at vegetasjon som sperrer for innsyn til bakken langt pa vei lar seg fjerne
som et ledd i etterprosesseringen, men at bakkenzer vegetasjon er en utfordring. Dette skyldes at det
ofte ikke er mulig & skille mellom returer fra bakken og fra vegetasjon som ligger nzer bakken med
konvensjonell skanning. Full-waveform-skanning har veert anvendt med hell i enkelte arkeologiske
prosjekter hvor finjustert bortfiltrering av vegetasjonen har gitt gode resultater med hensyn til
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pavisning av kulturminner under kratt eller annen lav vegetasjon (Doneus et al. 2008). Ulempen ved
full-waveform-skanning er at den teknisk sett er adskillig mer krevende a jobbe med, og at den
genererer store datamengder som det kan vaere en utfordring & handtere. Det ma derfor avveies i
hvert tilfelle om merverdien er av en slik betydning at det svarer seg a bruke full-waveform skanning.

o

4y

Figur 6 - Prinsippskisse av flybaren laserskanning. Et laserinstrument montert under et fly sender laserpulser
ned mot bakken innenfor en bestemt korridor. Pulsene returneres til instrumentet og lagres som
tredimensjonale punkter via sensorer i flyet. Flyets posisjon registreres hele tiden av avanserte GPS- og IMU-
systemer. Opphavsrettighet: Blom Geomatics.

Multiple Pulse in Air (MPiA) er en videreutvikling av konvensjonelle skannere som gjgr at det kan
samles inn flere punkter med hgyere hastighet. Prinsippet er utviklet slik at sensoren klarer a sende
avgarde en ny puls fgr den forrige har returnert til sensoren i motsetning til tidligere hvor det ikke var
mulig a sende avgarde neste puls fgr den den forrige var returnert og lagret.
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Batymetrisk skanning (skanning i vann) foretas med lys som ligger i det grgnne spektret og som
derfor kalles grgnn laser. Laserpulsene trenger giennom vannet og blir reflektert fra sjgbunnen eller
fra strukturer pa sjgbunnen, for eksempel vrak og lignende. Pa turen gjennom vannet utsettes
laserpulsene for lysbrytning, spredning og/eller absorbering. Den begrensede gjennomtrengeligheten
gjor at batymetrisk skanning er best egnet pa lavt vann neaer kysten samt i grunne elver og innsjger.
Ved klart vann kan penetrasjonsdybden veere opp til 10 meter, men den er som oftest mindre som
felge av forekomsten av alger og andre urenheter i vannet (Lambrick 2008, Doneus et al. 2012).

Nar arkeologer gnsker a anvende LiDAR-data ma disse enten bestilles fra en leverandgr eller man kan
ta i bruk allerede eksisterende data innhentet til andre formal. Fordelen med selv a bestille dataene,
er at en da har kontroll pa skanningsprosessen hva angar skanningstidspunkt, hvilke parametere det
skannes etter, etterprosesseringen av dataene og sa videre. Disse tingene har stor innflytelse pa
resultatet, og som en grunnregel er det en fordel at arkeologen bestiller skanningen selv, fremfor a ta
i bruk eksisterende data. Dessverre blir dette ofte et spgrsmal om gkonomi. Selve skanningen kan
veere kostbar, og derfor blir det ofte til at de som jobber med kulturhistoriske problemstillinger ma ta
i bruk data som allerede finnes, fremfor a innhente egne datasett. Mengden tilgjengelig data gker
hele tiden, og det bgr understrekes at en kan komme langt med bruk av data samlet inn med annet
formal enn kartlegging av kulturminner. Et godt alternativ er at arkeologer med kompetanse pa
LiDAR konsulteres hvis et omrade skal skannes med kartproduksjon, arealdisponering, utbygging eller
lignende som formal og at bruksomradet av skanningen dermed utvides uten at merkostnadene ved
for eksempel hgyere opplgsning ngdvendigvis blir stgrre.

Nar skanningen er utfgrt, far en som regel et stort ferdigprosessert datasett bestaende av millioner
av punkter i las- eller ASClI-format. Datasettet vil typisk vaere klassifisert i henholdsvis bakkepunkter
og ikke-bakkepunkter. Punktene kan importeres i et GIS eller i en programvare tilpasset handteringen
av laserdata. Vanligvis importeres punktskyen i en egnet programvare hvor den konverteres til en
digital overflatemodell (DSM) eller terrengmodell (DTM). En DSM (S-en star for Surface) fremstilles av
alle punkter (returer fra bakke, vegetasjon, bygninger, anlegg og sa videre), mens en DTM er basert
utelukkende pa bakketreffene. Ved hjelp av et analyse- og innsynsverktgy som for eksempel Quick
Terrain Modeler™ (QTM), som er en programvare utviklet for & handtere store tredimensjonale
datamengder, kan terrengmodellen tolkes for kulturminner (Figur 7).

Med en slik programvare kan terrengmodellen visualiseres, manipuleres og analyseres. Dette for a fa
best mulig grunnlag for a pavise og tolke strukturer pa bakken som tydelig avviker fra omgivelsene.
Den kunstige lyskilden som modellen er utstyrt med for a skape relieffvirkning (lys-skygge) kan flyttes
rundt 360° samtidig som at vinkelen pa lyset kan justeres. Det kan lages snitt gjennom et hvilket som
helst objekt i modellen for & vise det valgte objektet i tverrsnitt, og modellens hgydeverdi kan
manipuleres slik at hgydeforskjellene overdrives. P4 denne maten identifiseres kulturminner pa
terrengmodellen, de avmerkes pa modellen og gis en tolkning. Etterpa ma tolkningsarbeidet vanligvis
folges opp med feltarbeid for a kontrollere et utvalg av tolkningsresultatene (Figur 8). | tillegg til a
veere et sveert bra verktgy for a lokalisere og kartfeste kulturminner kan dokumentasjon (oppmaling)
av kulturminnene ogsa foretas digitalt pa pc-skjermen med naermere 90 % ngyaktighet sammenlignet

1 http://www.appliedimagery.com
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Figur 8 - Verifisering av tolkningene i felt. Hgydemodellen med tolkningsresultatene er lagt inn pa en
feltdatasamler tilkoblet CPOS-GPS. Foto: NIKU.




med tilsvarende dokumentasjon gjort i felt (Risb@l 2010). Siste trinn er a legge de registrerte
kulturminnene inn i den nasjonale kulturminnedatabasen Askeladden.

3.3. Metodebruk

LiDAR har i Igpet av et drgyt tiar blitt en viktig del av den arkeologiske verktgykassen, og ved hjelp av
denne teknologien har arkeologene fatt anledning til a3 jobbe med detaljerte, hgyopplgselige
tredimensjonale terrengmodeller som grunnlag for digital identifisering og tolkning av kulturminner.
F@r LiIDAR ble et alternativ for arkeologisk kartlegging og dokumentasjon i 3D, ble kulturminners form
forsgkt dokumentert med konturtegninger og andre tegnesymboler. Teodolitter, totalstasjoner og
satellittposisjoneringsutstyr (GPS) er ogsa tatt i bruk til ngyaktig innmaling av arkeologiske
kulturminner og utgravningsfelt, og til fremstilling av tredimensjonale modeller av mindre omrader.
Med totalstasjon eller GPS kan en samle inn punkter fra terrenget pa samme mate som med LiDAR.
Siden hvert punkt da ma males inn for seg, er disse metodene svaert arbeidskrevende, og derfor ikke
noe godt alternativ dersom st@grre omrader skal kartlegges. Fotogrammetri er ogsa en alternativ mate
a lage 3D-fremstillinger av anlegg eller terreng pa, men denne metoden bygger pa fototeknikk og har
ikke det fortrinn LiDAR har med a kunne filtrere bort vegetasjon og andre elementer som sperrer for
innsyn til bakken.

Da opplgsning er viktig for a kunne identifisere flest mulig kulturminner pa terrengmodellene, er
arkeologer kanskje den brukergruppen som stiller hgyest krav til opplgsning pa dataene. Etter en
kort introduksjonsfase pa begynnelsen av 2000-tallet begynte arkeologer i samarbeid med teknikere
snart 3 videreutvikle metoden med tanke pa a forbedre kvaliteten og visualiseringen av dataene.
Lyssatte hgydemodeller er det som er vanligst & bruke, men det utvikles og testes stadig ut nye
mater a visualisere hgydemodeller pa for eksempel ved a ta i bruk full-waveform skanning (Doneus
et al. 2008), multiple view directions (Devereux et al. 2008), local relief model (Hesse 2010) og sky-
view factor (Zaksek et al. 2011). Hensikten er & forbedre mulighetene for a identifisere og tolke flest
mulig kulturminner pa de LiDAR-genererte DTMene.

Bruken av LiDAR i arkeologien har slatt spesielt godt an som metode til kartlegging av kulturminner i
skog. Siden registreringsintensiteten tradisjonelt har vaert stgrre i gardsnaere innmarksomrader, er
skog- og andre utmarksomrader som regel darligere registrert enn jordbruksomrader hvor oversikten
over kulturminnebestanden er bedre. Dette er en forvaltningsmessig utfordring bade i Norge og i en
rekke andre europeiske land og det finnes flere eksempler pa at LiDAR er tatt i bruk for & forbedre
oversikten over kulturminner i skog og annen utmark (Bofinger et al. 2006, Doneus & Briese 2006,
Risbgl et al. 2006, Devereux et al. 2008). Selv om anvendelsen av LiDAR fgrst og fremst er knyttet til
skogsarealer brukes LiDAR ogsa til kartlegging av kulturminner i innmarksomrader hvor blant annet
overplgyde kulturminner er pavist som svake forhgyninger i dyrket mark (Figur 9) (Holden et al. 2002,
Crutchley 2006).
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Figur 9 - Et eksempel pa en overplgyd gravhaug pa Rom i Tgnsberg kommune. Hgydekurvene viser at
gravhaugen danner en forhgyning i dkeren. Data bearbeidet av NIKU. Opphavsrett: Vestfold fylkeskommune.

| tillegg til nyregistrering er et annet anvendelsesomrade kvalitetssikring av eksisterende
registreringer. Det nasjonale kulturminneregister Askeladden er den viktigste kilde til informasjon om
kjente automatisk fredete kulturminner, men databasen er bygget opp over mange ar og inneholder
bade feil og mangler. | tillegg til at svaert mange kulturminner ikke finnes i registeret som fglge av
manglende registreringer, kan tidligere registrerte kulturminner veere fjernet siden de ble registrert
eller kartfestingen kan vaere feil. Dette betyr i praksis at opplysninger i Askeladden bgr brukes med
varsomhet, og at innholdet bgr kvalitetssikres fgr det anvendes i forvaltningen. LIDAR egner seg godt
til dette formalet og byr pa gode muligheter for a konstatere om tidligere registrerte kulturminner
fremdeles finnes i terrenget og om de er riktig avmerket i kartmaterialet.

Selv om det ikke er direkte relevant i forhold til nybygging av vei, bgr det nevnes et siste
anvendelsesomrade for LiDAR-data. Dette er bruken av LiDAR-genererte hgydemodeller som
grunnlag for miljgpovervaking. Miljgovervaking defineres som en systematisk innsamling av data ved
hjelp av etterprgvbare metoder, basert pad hypoteser om arsaks-/virkningssammenhenger.
Innhenting av tilstandsdata fra samme objekt eller omrade med tidsmessige intervaller er et
baerende element i miljpovervaking. Dataene sammenstilles i tidsserier, med det formal a
dokumentere endringer over tid. Kombinert med analyser av hvilke drsaker som ligger til grunn for
endringene, gir den samlede kunnskapen grunnlag for a forsta virkninger eller effekter av
arealendringer. Dataene gir mulighet for a varsle, rette opp, samt generelt a8 forebygge en ugnsket
utvikling. Miljpovervdking er med andre ord et egnet verktgy til & forutse ugnskete
endringstendenser som grunnlag for @ sette inn avbgtende tiltak. Potensialet for & bruke LiDAR til
miljgovervakingsformal innenfor forvaltningen av kulturminner er apenbar, men det finnes sa langt
kun fa eksempler pa uttesting og ingen konkret bruk innenfor kulturminneforvaltningen (Barlindhaug

et al. 2008, Kincey & Challis 2010, Risbgl & Amundsen 2011).
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3.4. Metodeevaluering

Det fremste fortrinnet ved bruk av LiDAR-data er at det er mulig & fremstille saerdeles detaljerte
tredimensjonale gjengivelser av terrenget. Dette gjelder ogsa den delen av terrenget som er dekket
av skog og annen vegetasjon. For fgrste gang er det mulig a foreta en detaljert kartlegging av
terrenget fra fugleperspektiv uten at vegetasjon skjermer for innsyn til bakken slik tilfellet er ved
flyfotografering og satellittopptak (Figur 10). LiDAR er derfor saerdeles velegnet i alle typer landskap
bade apne jordbrukslandskap og mer utilgjengelige skog- og utmarksomrader. Dessuten kan store
omrader skannes i Igpet av kort tid. Avhengig av hvilken terrengtype det er snakk om samt form og
utstrekning pa arealet som skal skannes, vil omrader i stgrrelsesorden 50-100 km? kunne dekkes i
Igpet av en time. Setter en dette opp mot tradisjonell overflateregistrering til fots, betyr dette en
enorm besparelse i tid.

Manglende registreringsdekning er en stor utfordring for kulturminneforvaltningen. Undersgkelser
har vist at antall registrerte arkeologiske kulturminner gker drastisk nar LiDAR tas i bruk. Selv i
omrader hvor tradisjonelle registreringer har veert utfgrt tidligere kan bruken av LiDAR fgre til en
kraftig gkning. Fra noen prosjekter rapporteres det om inntil 50 % gkning (Doneus & Briese 2011,
Georges-Leroy 2011) og i andre tilfeller inntil 80 % gkning (Bollandsas et al. 2012). | et stort anlagt
registreringsprosjekt i den tyske delstaten Baden-Wiirttemberg har en sa langt registrert over 60 000
mulige kulturminner ved hjelp av LiDAR i to omrader pa til sammen drgyt 3300 km?® og kun i
underkant av 6000 av disse var kjent fra fgr (Bofinger & Hesse 2011).

Videre er det gjort andre undersgkelser som viser hvor stor prosentdel av kulturminnene i et gitt
omrade som lar seg kartlegge ved hjelp av LiDAR. | en norsk studie ble 83 % av kullgropene og 50 %
av jernvinneanleggene i et omrade funnet pa hgydemodellene (Risbgl 2010), mens 66 % av det totale
antall kulturminner ble pavist i et annet prosjekt (Bollandsas et al. 2012). Undersgkelser har ogsa vist
at nar et kulturminne fgrst er identifisert lar det seg gjgre a typebestemme det i over 90 % av
tilfellene uten manuell besiktigelse pa bakken (Risbgl 2010, Nesbakken & Risbgl 2011).

Som nevnt ovenfor kan en ogsa foreta digital oppmaling av kulturminner basert pa en DTM med
relativ stor ngyaktighet direkte pa pc-skjermen, altsd uten a8 matte dra i felt med maleband eller
annet maleutstyr. Med en ngyaktighet pa desimeterniva pa terrengmodellene far man dessuten en
god og sikker kartfesting av kulturminnene. LiDAR-genererte DTMer egner seg derfor godt til 3
kvalitetssikre tidligere registreringer hvor kulturminner ble kartfestet manuelt eller ved bruk av GPS
med stgrre eller mindre ngyaktighet.

For at et kulturminne skal kunne identifiseres pa en hgydemodell er det en forutsetning at dets
tilstedeveerelse skaper en synlig hgydeforskjell i terrenget. lkke-synlige kulturminner lar seg ikke
detektere med denne metoden. Men selv synlige kulturminner lar seg ikke alltid pavise. Dette skyldes
blant annet at visse kulturminnetyper i liten grad skiller seg ut fra den omkringliggende topografien,
men gar i ett med terrenget. Kulturminner uten en klar geometrisk form lar seg derfor vanskeligere
pavise enn dem som peker seg ut ved eksempelvis a vaere runde, kvadratiske eller rektangulzere.

En kan ogsa oppleve a fa begrenset utbytte ved bruk av LiDAR i omrader med meget tett vegetasjon.
Hvis det er snakk om Igvvegetasjon kan en til en viss grad gjgre noe med problemet ved a skanne fgr
Igvsprett eller etter Igvfall, noe som imidlertid ikke vil ha noen videre effekt i de tilfeller hvor en star
overfor meget tett barskog. Som en siste begrensning vil vi peke pa problemet med a skanne
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vertikale flater fra lufta. Siden laserpulsene sendes vertikalt ned fra instrumentet i flyet eller
helikopteret er det fa av pulsene som vil bli reflektert fra vertikale flater. Det er derfor vanskelig a
dokumentere vegger pa bygninger, stdende bautastein og lignende ved hjelp av LiDAR.

Et annet moment som bergrer kostnadseffektivitet er flerbruk av data. Det laserskannes i mange
sammenhenger og den generelle bruken av LiDAR er gkende. Det betyr at det ofte allerede finnes
tilgjengelig data som gjgr det overflgdig a foreta en ny skanning. Dette vil ofte veere tilfellet med
store utbyggingsprosjekter som for eksempel veibygging, hvor omradet blir laserskannet for a kunne
anvende en detaljert terrengmodell i flere deler av prosjekteringen. Utfordringen er imidlertid a
legge til rette for at slike skanninger foretas slik at arkeologer kan ha stgrst mulig nytte av dem i sitt
arbeid. Kvaliteten pa laserskanningen er avgjgrende for hvor anvendelig den er for a identifisere
kulturminner og det er spesielt to ting som er viktige i sa3 henseende. Det ene er opplgsningen pa
dataene (antall punkter per m?) og det andre er skanningstidspunkt - nar pa &ret skanningen
giennomfgres. En undersgkelse har vist at antall kulturminner som lar seg detektere gker kraftig hvis
antall punkter per m” gkes fra 1 til 5, mens en gkning utover dette gir mindre effekt (Figur 11)
(Bollandsas et al. 2012). Anbefalingen fra arkeologisk hold er derfor at det skannes med ca. 5 punkter
per m%, men ofte er det godt over de krav andre sektorer stiller til dataene. Som nevnt ovenfor er det
mest gunstig a skanne tidlig pa varen eller sent pa hgsten hvor Igvtraerne star uten blader. Dessuten
er dette gunstige tidspunkt med tanke pa undervegetasjon.
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Figur 10 - Flyfoto og LiDAR-opptak av samme omrade. Terrengmodellen viser to gravhauger som ligger i
skogholtet midt pa bildet. Grafen nederst viser et tverrsnitt av den sgrgstligste gravhaugen. Profilen viser
detaljer som en antatt plyndringsgrop i toppen samt fotgrgften rundt haugen. lllustrasjon: NIKU.
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Figur 11 - Graf som viser effekten av gkt punkttetthet. Tallene pa Y-aksen viser hvor stor prosentdel av
arkeologiske kulturminner som lot seg pavise i datasettene. lllustrasjon: NIKU.

Oppsummering:
® Aktiv metode — Sender ut lyssignaler som reflekteres i terrenget

® Genererer tredimensjonale datasett

® Treer og vegetasjon kan filtreres vekk slik at arkeologiske strukturer kommer frem

Fordeler:
+ Dekker store omrader pa kort tid
+ Rask og effektiv datainnsamling
+ Rask prosessering og tolkning av dataene
+ Flerbrukspotensiale
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Ulemper:

- Fungerer best i skogsomrader, mindre bra i dyrket mark

- Detekterer kun kulturminner som er synlige pa overflaten
- Detekterer kun enkelte typer kulturminner

- Avhengig av god datakvalitet

Anbefaling:

Samlet sett kan det konkluderes med at LiDAR er et svaert nyttig og kostnadseffektiv verktgy som
definitivt bgr brukes i planleggingen av stgrre veiprosjekter. Ved hjelp av denne teknologien kan en
fa en grovmasket oversikt over kulturminnebestanden i et stort omrade pa kort tid og med hgy grad
av sikkerhet og presisjon. Dette kan veaere viktige resultater i seg selv som i tillegg kan danne grunnlag
for a gj@re prioriteringer. Saledes har man et godt grunnlag for a styre feltarbeidet og dermed gjgre
dette mer effektivt.
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4. Arkeologisk geofysikk

Arkeologisk geofysikk, ogsa kalt geofysisk prospektering, har i Igpet av de siste tidrene blitt viktige
verktgy innen arkeologiske miljger i utlandet (Scollar et al. 1990, Gaffney & Gater 2003). Metodene
som brukes er mange og teknologien favner noksa vidt. Selve begrepet arkeologisk geofysikk er en
samlebetegnelse pa en rekke forskjellige metoder som lar oss dokumentere og visualisere
arkeologiske lag, anlegg og strukturer uten & matte ty til fysiske inngrep i bakken, og en godt etablert
definisjon er:

«Undersgkelser av jordens fysiske egenskaper ved hjelp av inngrepsfrie méleteknikker for a
pdvise arkeologiske strukturer, lokaliteter og landskap» (Gaffney & Gater 2003 s. 13,
oversatt i Gustavsen & Stamnes 2012).

Det finnes om lag 10 metoder som faller inn under dette begrepet, og av disse er det szerlig
magnetisk prospektering (Neubauer 2001, Aspinall et al. 2009), elektriske motstandsmaling (Gaffney
2008) og georadarmalinger (Leckebusch 2003, Conyers 2004) som har vist seg a vaere spesielt nyttige
inn mot arkeologiske bruksomrader og problemstillinger. De geofysiske instrumentene deles inn i
aktive og passive instrumenter. Aktive instrumenter tilfgrer grunnen en eller annen form for energi,
mens andre instrumenter tar passive malinger av et materiale. Av metodene som beskrives her, er
det kun de magnetometriske som regnes som passive.

Alle geofysiske metoder baserer seg pa a pavise og kartlegge iboende fysiske egenskaper i
jordsmonnet, det veere seg magnetisk respons, elektrisk motstand eller relativ konduktivitet.
Metodenes potensiale bestemmes i hovedsak av kontrasten mellom jordens iboende fysiske
egenskaper og de arkeologiske strukturene. Under egnede forhold kan man saledes, ved hjelp av
geofysisk prospektering oppdage en rekke ulike strukturer av arkeologisk interesse, slik som for
eksempel groper, grgfter, ildsteder, ovner og veifar. Prospektering ved hjelp av georadar genererer til
og med tredimensjonale datasett som kan brukes til 3 oppdage stratigrafiske lagskiller, grofter,
groper og stolpehull, murverk og steinstrukturer, ned til dybder pa 2 m i ulike jordsmonn.

Metodeutviklingen innen dette faget gar raskt, og er tett knyttet til den generelle utviklingen innen
datateknologi. Ved hjelp av kraftigere datamaskiner og bedre programvare, er det i dag mulig a
undersgke stgrre omrader innenfor mindre tidsrammer. Mens tradisjonelle malinger ble gjennomfgrt
ved hjelp av enkeltkanalssystemer, hvor man kunne undersgke inntil 2500 m? per dag ved 25 cm
linjeavstand, kan man ved hjelp av motoriserte malesystemer gke den romlige dekningen betraktelig
samtidig som man ogsa kan gke opplgsningen i datasettene. P4 denne maten kan omrader pa flere
hektar undersgkes i Igpet av en dag. Dette har fgrt til at undersgkelsesomradene ikke lenger trenger
3 begrenses til den anleggs- eller lokalitetsniva, men at hele landskap kan undersgkes. Bruk av
geofysiske metoder kan saledes vaere til hjelp ved for eksempel avgrensning av lokaliteter, til
analyser og tolkinger sa vel som til visualisering av hvordan en lokalitet eller et landskap en gang kan
ha sett ut. Ved a undersgke st@rre landskapsrom er det ogsa mulig a sette lokalitetene inn i en stgrre
romlig kontekst (Campana & Piro 2009).

Bade ved magnetiske malinger og radarmalinger, er det mulig 3 fremskaffe en forelgpig dataanalyse

allerede i felt. Dette kan gjgres for a kvalitetssikre datasettene og for @ planlegge undersgkelsene

videre. For mer detaljerte dataanalyser ma imidlertid kraftige datamaskiner og spesiell
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prosesseringsprogramvare brukes. Dataanalysene og visualiseringen utfgres ved bruk av avanserte
prosesseringsalgoritmer og programvare som er utviklet spesielt for dette formalet (Neubauer 2001).
De visualiserte dataene fra de individuelle malingene kombineres i form av georefererte bilder som
ma tolkes arkeologisk. For a fa mest mulig informasjon ut av datasettene ma de helst sammenstilles
med andre former for informasjon, slik som satellittdata og flybilder, LiDAR-data, jordsmonnskart og
andre databaser i et geografisk informasjonssystem (GIS). Lokal kunnskap om arkeologiske
kulturminner i omradet vil veere essensielt, eventuelt sammen med testutgravninger av enkelte
objekter for a forsta den lokale «koloritten».

De geofysiske metodene er fullstendig inngrepsfrie og undersgkelsene bergrer ikke de arkeologiske
kontekstene pa samme mate som for eksempel maskinell sjakting. | tillegg kan man undersgke store
flater pa kort tid, noe som gjgr disse metodene sveert kostnadseffektive. Man bgr imidlertid vaere
klar over at geofysikk som metode ogsa har sine begrensninger. Ved hjelp av geofysiske instrumenter
er man i stand til 3 registrere endringer i de fysiske egenskapene i jordsmonnet, som for eksempel
magnetisme og elektrisk motstand. Dette er egenskaper som kan pavirkes av naturlige fenomener.
Samtidig er det heller ikke alle typer arkeologiske kontekster som innehar egenskaper som kan
registreres av de geofysiske instrumentene. Det er derfor svaert viktig at man kombinerer kunnskap
om lokalitetens fysiske egenskaper med bade kulturhistorisk og geofysisk kompetanse. Dette slik at
undersgkelsen kan gjennomfgres pa best mulig vis, og at resultatene kan tolkes pa best mulig mate.
Tilgang til forskjellige typer instrumenter er ogsa en ngdvendighet ettersom man ofte er ngdt til a
bruke komplementaere metoder for a fa et optimalt resultat.

4.1. Metodehistorikk

Arkeologisk geofysikk presenteres ofte, og kanskje spesielt i Norge, som nyskapende og
banebrytende. Faktum er imidlertid at geofysiske metoder har en noksa lang tradisjon innenfor
arkeologiske miljger i utlandet. Den fgrste dokumenterte bruken av geofysiske metoder ved en
arkeologisk lokalitet fant sted i USA sa tidlig som i 1938, hvor man hadde som mal a finne deler av en
tidligere kjent steinkirke ved hjelp av elektrisk motstandsmaling (Bevan 2000). Nesten et tiar etter
denne f@rste eksperimenteringen ble den fgrste systematiske og vellykkede motstandsmalingen av
en arkeologisk lokalitet giennomfgrt i England, hvor man klarte a pavise en rekke geofysiske avvik
som ble tolket som nedgravninger i form av groper og grégfter (Clark 1996 s. 12-13).

Motstandsmalinger var, frem til slutten av 1950-tallet, naermest eneradende som geofysisk metode i
bruk ved arkeologiske undersgkelser i Europa, og instrumentene ble stadig tilpasset arkeologiske
forhold. Etter hvert ble ogsa transistorer og tgrrbatterier tatt i bruk slik at instrumentene ble mer
kompakte og palitelige. Man kunne saledes gjennomfgre relativt store undersgkelser i lgpet av kort
tid. Det var imidlertid klart at metoden hadde sine begrensninger og at bare enkelte typer strukturer
lot seg pavise under gitte forhold. Et stort fremskritt i den arkeologiske geofysikken ble derfor gjort i

England i 1957 da man for fgrste gang klarte a pavise arkeologiske strukturer ved hjelp av et
magnetometerinstrument (Clark 1996 s. 16).

En ny type teknologi innen arkeologisk prospektering ble tilgjengelig tidlig pa 1970-tallet.
Georadarteknologien, som i fgrste rekke hadde veert brukt av geologer, hydrologer og andre
geoteknikere, ble snart tilpasset bruk ogsda i arkeologisk @yemed. Georadar som
undersgkelsesmetode fikk fgrst innpass innen nordamerikansk arkeologi, hvor en av de fgrste
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undersgkelsene som hadde som formal & detektere arkeologiske strukturer ble gjiennomfgrt i 1976
(Conyers 2004). | Igpet av 1980- og 90-tallet fikk bruken av geofysiske metoder mer og mer innpass i
feltarkeologien, og det ble etablert firmaer som produserte utstyr spesielt utviklet for arkeologiske
undersgkelser. Viktig litteratur innen arkeologisk geofysikk som eksempelvis Seeing Beneath the Soil
av Anthony Clark (Clark 1996) og Archaeological Prospecting and Remote Sensing av Irwin Scollar
(Scollar et al. 1990) ble gitt ut, og i 1994 ble internettidskriftet Archaeological Prospection etablert.

Frem mot vare dager har stadig kraftigere datamaskiner blitt tatt i bruk ogsa innen arkeologisk
geofysikk, noe som har effektivisert datafangst og prosessering av datasettene. Dette har fgrt til at
man kan ta i bruk systemer med flere sensorer, som i kombinasjon med GPS-systemer med sveert
ngyaktig posisjonskorrigering tillater stadig raskere datainnsamling. | tillegg har bruken av
geografiske informasjonssystemer gjort dataanalyse, tolkning og presentasjon mer effektivt, og man
har na muligheten til 8 sammenstille mange forskjellige datakilder for videre bearbeiding. Det samme
gjelder mulighetene for fremtidig arbeid med de innsamlede dataene, og videreformidling av den
geografiske informasjonen til andre brukere.

De siste tre tiarene preges altsa av en stgrre aksept for bruken av arkeologisk geofysikk, og i mange
land har disse metodene blitt vanlige i forbindelse med forsknings- og forvaltningsprosjekter, noe
som kanskje bgr tolkes som et resultat av at den digitale kompetansen og interessen for bruk av
teknologiske hjelpemidler blant arkeologer generelt har gkt. Samtidig har metodene gatt fra et
narmest eksperimentelt stadium til et anerkjent spesialisert fagomrade innen arkeologien.

| Norge har det opp gjennom arene veert gjennomfgrt sporadiske undersgkelser med forskjellige
instrumenttyper og metoder, uten at disse har fatt riktig gjennomslag. En gjennomgang av alle
dokumenterte undersgkelser i norsk arkeologi viser at det er gjennomfgrt rundt 180 geofysiske
undersgkelser mellom 1968 og 2012 (Figur 12). Dette er et forholdsvis lavt tall sammenlignet med
land i Europa og Nord-Amerika, der det gjerne gjennomfgres flere hundre undersgkelser per ar
(Gustavsen & Stamnes 2012). Arsakene til at det er gjennomfgrt sdpass fa undersgkelser i Norge er
sammensatt, men henger antakeligvis sammen med negative erfaringer med tidlig bruk av
metodene, der undersgkelsene ikke har gitt resultater som har svart til de forventningene man har
hatt. Dette er hovedsakelig et resultat av bruk av utstyr og metoder som ikke har vaert egnet for
norske arkeologiske forhold. Eksempelvis har opplgsningen ved datainnhentingen veert
gjennomgaende lav i forhold til dagens standard. Dette pa grunn av at det ikke fantes program- og
maskinvare som kunne handtere, prosessere og visualisere stgrre datasett pa en effektiv mate, noe
som igjen fgrte til at typiske arkeologiske strukturer som man treffer pa under norske forhold ikke
kunne detekteres. Videre ble de innhentede dataene prosessert med sveert enkle programvarer, og
det var feerre muligheter for filtrering av datasettene. De radende geologiske og geomorfologiske
forholdene kunne derfor pavirke tolkningen av dataene negativt. Eksempelvis kunne omrader med
magmatisk berggrunn fullstendig maskere arkeologiske strukturer i magnetometerdata.

Siden det ikke har veert etablert forskning og bygget opp kompetanse pa dette fagomradet i Norge
fér nylig, har arkeologene matte ty til ekspertise utenfor det arkeologiske miljget. De tidlige
underspkelsene ble derfor helst gjennomfart av geoteknikere eller geofysikere, med fa eller ingen
forutsetninger for & forsta hva arkeologene egentlig var ute etter. Samtidig ble nok ogsa metodenes
fortrinn overkommunisert, mens det ikke ble lagt saerlig vekt pa a forklare hvilke begrensninger de
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hadde. Resultater fra de tidlige undersgkelsene sto derfor ikke i forhold til forventingene man hadde,
noe som resulterte i at arkeologisk geofysikk fikk et negativt omdgmme i det arkeologiske miljget i
Norge.

| de senere arene har det imidlertid veert giennomfgrt geofysiske undersgkelser som har kartlagt et
vidt spekter av arkeologiske strukturer og anlegg. Dette har i all hovedsak veert et resultat av at man
na kan innhente data med svaert hgy opplgsning, og at man har maskin- og programvare som kan
handtere datasettene pa en effektiv mate. | tillegg er det per i dag etablert forskningsmiljger rundt
denne tematikken, og det er fgrst og fremst arkeologer med kompetanse og kunnskap om geofysikk
som na gjennomfgrer de aller fleste undersgkelsene i Norge.
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Figur 12 - Graf over bruk av arkeologisk geofysikk i Norge. Bruken har gatt kraftig opp i de siste tidrene.
Grafen er basert pa en database opprettet og vedlikeholdt av Lars Gustavsen, NIKU og Arne A. Stamnes,
NTNU.
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4.2. Elektriske metoder

Prinsippet bak de elektriske metodene er forholdsvis enkelt. En gitt mengde elektrisk strgm fgres ned
i bakken og motstanden denne strgmmen mgter kan males. Dersom stremmen sendes gjennom en
homogen jordmasse vil den fordeles jevnt nedover i massene. Treffer den derimot pa en arkeologisk
eller geologisk struktur, vil fordelingen endres, alt ettersom strukturen leder stremmen bedre eller
gir stremmen hgyere motstand enn jordsmonnet rundt (Figur 13). Det som males er altsa hvor godt
jordsmonnet lar elektrisk strom passere (Gaffney & Gater 2003 s. 27).

Felles for de elektriske metodene som brukes i arkeologisk gyemed, er at de baserer seg pa Ohms
lov, som sier at:

R=V/I
hvor R = elektrisk motstand, V = volt (spenning) og I = ampere (strgm).

Dersom strgmmengde og spenning holdes konstant, kan man ogsa male endringer i den elektriske
motstanden (Clark 1996 s. 27). Motstandsverdiene avhenger i stor grad av fyllmassenes
fuktighetsniva og saltinnhold, og det er ikke strukturens egen resistivitetsverdi som males, men
verdiene i forhold til jordsmonnet rundt (Schmidt 2009). Vann Igser opp negativt ladede salt-ioner i
jorda, noe som fgrer til at den elektriske motstanden minsker. | teorien vil arkeologiske strukturer
som magasinerer fuktighet, slik som groper og gréfter, eller metalliske objekter saledes lede strgm
bedre og gi mindre elektrisk motstand, mens «tgrre» strukturer som murverk, kompakte flater og
gamle veifar vil hindre den elektriske ledeevnen, og pa denne maten gi gkt elektrisk motstand.

Bilde ikke tilgjengelig

Figur 13 - Elektrisk strem malt gjennom a) homogene jordmasser, b) «tgrre» strukturer, som for eksempel
murverk der strammen ledes darligere enn i jorda rundt, og c) strukturer som magasinerer fuktighet og
dermed leder strom bedre (Gaffney & Gater 2003 s. 30, figur 7).

34


niklgu
Typewritten Text

niklgu
Typewritten Text
Bilde ikke tilgjengelig


4.2.1. Systematisk motstandsmaling

Den mest brukte av de elektriske metodene er systematiske malinger over et avgrenset omrade. Ved
a male og kartlegge differanser i den elektriske ledeevnen innenfor et rutenett kan man avdekke
strukturer, anlegg og kulturlag under bakken i plan. Resultatet blir et todimensjonalt anomalikart
over lokaliteten, som viser hgyere eller lavere verdier enn de lokale normalverdiene (Figur 14).

For @ male motstandsverdiene benyttes sonder eller elektroder montert med en bestemt avstand pa
en ramme (Figur 15). Bredden mellom sondene avgjgr dybden pa malingene, hvor en avstand pa en
halv meter vil nd omtrent en halv meter ned i bakken, mens en sondeavstand pa én meter vil na cirka
én meter i dybden. Det er her viktig @ papeke at den gkte avstanden mellom sondene vil fgre til
lavere opplgsning i plan, noe som kan veaere uheldig dersom man er ute etter a8 kartlegge mindre
strukturer som for eksempel stolpehull eller sma kokegroper.

Rent praktisk gjennomfgres undersgkelsene ved at man etablerer et rutenett over en lokalitet eller
et anlegg ved hjelp av totalstasjon, GPS eller maleband. Deretter strekkes det ut start- og stopplinjer i
hver ende av rutenettet, og mellom disse strekkes det snorer med intervallmarkeringer. Sondene pa
rammen fgres deretter ned i jorden ved intervallmarkeringene, hvorpa malingen tas. Deretter
forflytter man seg til neste malepunkt hvor prosessen gjentas. Dette er altsa en noksa tidkrevende
metode. Det er i de senere arene gjort enkelte forsgk pa a effektivisere maten undersgkelsene
giennomfgres pa, fortrinnsvis ved 3@ motorisere instrumentene, men den manuelle metoden er
fremdeles den som brukes oftest. Dataene som innhentes logges i et internminne i instrumentet, og
kan i ettertid hentes inn i en programvarepakke for videre bearbeiding. Denne
bearbeidingsprosessen omfatter gjerne filtrering av stgy og georeferering av datasettet, fgr det
hentes inn i et GIS for videre analyse, tolkning og visualisering.
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Figure 9. Area 1: earth resistance data, November 2002. 4
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Figur 14 - Eksempel pa resultater fra en motstandsmaling gjennomfgrt ved Olavsvollen, Sarpsborg, @stfold i
2003. De lyse omradene i datasettene til venstre indikerer strukturer med hgy motstand mens de mgrke
omradene indikerer lav motstand. Tolkningen av datasettet til hgyre viser det som sannsynligvis er rester
etter et murverk som har omkranset den middelalderske bosetningen i Sarpsborg (Horsley 2002).

Bilde ikke tilgjengelig

Figur 15 - Forskjellige systemer brukt ved systematisk motstandsmaling: a) med to elektroder, b) med seks
elektroder, c) en eksperimentell vogn med flere elektroder og ett magnetometer (David 2008).

Metodeevaluering
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Det er ikke gjennomfgrt mange undersgkelser ved hjelp av systematisk motstandsmaling i norsk
arkeologi, og det er derfor noe problematisk & vurdere metodens egnethet i forhold til norske
arkeologiske forhold. Erfaringer fra de fa eksemplene fra Norge, samt fra tilsvarende undersgkelser i
utlandet viser at systematiske motstandsmalinger kan, dersom forholdene ligger til rette for det, gi
sveert gode resultater.

Fordelene ved bruk av de elektriske metodene er at instrumentene har en relativt enkel utforming og
derfor er billige i innkjgp. Instrumentene er heller ikke sveert kompliserte i bruk, hverken ved
datainnsamling eller prosessering. Programvarene som brukes til @ prosessere og visualisere
datasettene samt analysere resultatene, krever lite maskin- og programvarekapasitet, da
datamengdene er relativt sma i forhold til ved andre prospekteringsmetoder. Disse faktorene er
sannsynligvis arsaken til at systematiske motstandsmalinger er svaert utbredt i enkelte arkeologiske
miljger, f@rst og fremst i Storbritannia.

Ulempene ved bruken av denne metoden kan fgrst og fremst relateres til tidsbruk. Innsamlingen av
data tar uforholdsmessig lang tid, ettersom deler av instrumentene ma fgres fysisk ned i bakken fgr
en maling kan gjennomfgres. Under optimale forhold kan man regne med 3 undersgke ca. 1500m”
per dag, avhengig av opplgsning. Pa grunn av at man er avhengig av denne fysiske kontakten med
jordsmonnet, vil ogsa frost og tele kunne gjgre en effektiv undersgkelse vanskelig. Videre er
opplgsningen noksa lav i forhold til andre metoder. Malinger tas gjerne med 0,5 m eller 1 m
mellomrom, noe som ikke vil veere optimalt dersom en vil kartlegge mindre strukturer slik som
stolpehull eller sma enkeltliggende kokegroper. Resultatene vil ogsa pavirkes i stor grad av arstidene
og lokale nedbgrsmengder, ettersom vannmengden i jordsmonnet kan fgre til at kontrasten mellom
de arkeologiske strukturene og det omliggende jordsmonnet viskes ut. Dersom jordsmonnet er
mettet med vann etter lengre tid med nedbgr vil de arkeologiske strukturene altsa vaere vanskeligere
a spore i datasettene, og optimale data oppnas helst etter perioder med regn etterfulgt av perioder
med tgrke. Da vil det oppsta kontraster mellom de arkeologiske strukturene og den omliggende
undergrunnen, og disse vil la seg pavise ved hjelp av motstandsmalinger.

Oppsummering:

e  Aktiv metode - Sender strgm gjennom bakken
e Kan detektere strukturer med fuktig fyllmasse - lav motstand

e Kan detektere hardpakkede strukturer og murverk - hgy motstand
Fordeler:

Instrumenter og programvare billig i innkjgp og drift
Instrumentene er enkle a ta i bruk
Datasettene er relativt enkle & prosessere og tolke

+ + + +

Pavirkes i liten grad av lokale geologiske forhold
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Ulemper:

- Datainnhenting tar lang tid - Instrumentene kan ikke motoriseres
- Sesongavhengig - pavirkes negativt av nedbgrsmengder og frost
- Begrenset dybdeinformasjon

- Datasett med relativt lav oppl@sning

Anbefaling:

Pa grunn av de mange ulempene som forbindes med bruk av systematiske motstandsmalinger, bade
med tanke pa gjennomf@ring, opplgsning, og endelig resultat, er det vanskelig a anbefale denne
typen undersgkelse som et effektivt verktgy i forbindelse med st@rre veiprosjekter. Til tross for at
metoden har potensiale til & gi verdifull informasjon om en lokalitet, er innhentingen av data sapass
tidkrevende at bruken av metoden i stgrre malestokk ikke kan forsvares.

4.2.2.  Earth Resistance Tomography (ERT)

Som nevnt i kapittelet om systematisk motstandsmaling, vil avstanden mellom elektrodene pavirke
gjiennomtrengningsevnen til instrumentet. Dette prinsippet kan utnyttes i en metode som kalles
elektriske pseudoseksjoner eller Earth Resistance Tomography (ERT). Dette er en metode som har
veert brukt mye i studier av geologiske fenomener, men som ikke brukes spesielt ofte innen
arkeologien.

| prinsippet gar metoden ut pd a sette ut elektroder med et bestemt intervall i en rett linje over
omradet som gnskes undersgkt, for sa a male motstanden suksessivt mellom elektrodene (Figur 16).
Dette gjgres automatisk ved hjelp av datamaskiner. Ved a suksessivt gke avstanden mellom
elektrodene pa denne maten vil man fa et bilde som representerer forskjeller i den elektriske
ledeevnen fra jordoverflaten til et stykke dypere ned i bakken. Slik kan man generere digitale
vertikalprofiler av jordsmonnet (Figur 17), som kan brukes til & underspke omtrentlige stratigrafiske
forhold pa lokaliteten, eller for & undersgke om det befinner seg gregfter, groper, murverk eller
tomrom innenfor den profilen som blir undersgkt (Gaffney & Gater 2003 s. 34-36).
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Figur 16 - ERT-malinger i forbindelse med arkeologiske utgravninger i Nedre Langgate i Tgnsberg, 2009.
Elektrodene er satt ned i bakken med 50 cm mellomrom. Foto: KP/NIKU.

Depth Iteration 11 RHS error = 2.4 %
8.9 ‘I-BBIBorehole s.80 12.8 16.8
I L | .

1
8.1389

0.102 | 5

0.702 . 3
1.03
1.39

1.79

2.23

Inverse Hodel Resistivity Section aD rid arts
I N NN N (N [ (S [T N T[N [ A D . g < P
28.0 40.8 80.0 160 328 639 1278 2555

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.560 m.

6 5 4

Figur 17 - Digital profil basert pa ERT-malinger ved en arkeologisk utgravning i Nedre Langgate i Tgnsberg i
2009. Bla omrader tyder pa tette lag med hgyt vanninnhold og hgye konsentrasjoner av redusert jern, mens
oransje og rede omrader indikerer porgse, noe tgrrere omrader med lavere konsentrasjoner av redusert jern
(Bergersen et al. 2008).

Etter at dataene er hentet inn kan de korrigeres for topografiske forhold i egnet programvare. Radata
kan veaere problematiske a tolke uten videre behandling ettersom de bare viser en vektet middelverdi
av resistiviteten innenfor malingens influensomrade.. For a finne den spesifikke resistiviteten i de
ulike delene av undergrunnen ma dataene derfor gjennom en prosess som kalles invertering, hvor
data fra undergrunnen deles opp i blokker som tilordnes bestemte motstandsverdier. Denne
modellen blir sa justert i flere trinn inntil responsen fra en teoretisk modell blir mest mulig lik
pseudoseksjonen fra de malte dataene (Tsokas et al. 2009 s. 86). Dersom det er hentet inn flere
parallelle profiler kan disse plasseres ved siden av hverandre, og ved a interpolere data mellom de
innhentede profilene kan man teoretisk sett bygge opp et tredimensjonalt datasett likt det man far
ved radarundersgkelser (Gaffney & Gater 2003 s. 60).
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Metodeevaluering

ERT har i likhet med systematiske motstandsmalinger ikke veert mye brukt innen norsk arkeologi, selv
om det er gjort enkelte forsgk i forbindelse med geotekniske undersgkelser i bymiljger og av andre
omrader med bevarte kulturlag. Det er ogsa gjort forsgk med denne metoden pa gravhauger for a
kunne kartlegge deres oppbygning og bevaringstilstand.

Fordelene ved bruk av ERT er at instrumentene er relativt billige i innkjgp i forhold til andre
geofysiske instrumenter. Et annet fortrinn er at metoden genererer profiler giennom jordsmonnet
som kan konverteres til tredimensjonale datasett. Dette kan veere hensiktsmessig i forhold til
undersgkelser der det er viktig & frembringe informasjon om eventuelle bevaringsforhold,
kulturlagstykkelse eller stratigrafiske forhold. Metoden kan derfor vaere aktuell i forbindelse med
tilstandsvurdering av stgrre strukturer og anlegg, som for eksempel gravhauger og hustufter,
fangstgroper og gardshauger.

Ulempene ved bruk av ERT er at metoden tar noksa lang tid & gjennomfgre i felt. Videre er ikke
opplasningen spesielt hgy, hverken i de vertikale eller horisontale datasettene. Vanligvis settes det
ned elektroder med mellom 0,5 - 1 m mellomrom, noe som vil veere tilstrekkelig for a kunne
detektere stgrre arkeologiske strukturer. Mindre strukturer, slik som de man gjerne kommer over
under norske arkeologiske forhold, vil imidlertid vaere vanskelige @ pavise ved hjelp av denne
metoden. Som med systematiske motstandsmalinger, vil ogsa ERT-malinger vaere avhengig av gode
veerforhold. Det vil si at malingene kan pavirkes negativt av variasjoner i nedbgrs- og
temperaturforhold.

Oppsummering:

e Aktiv metode - sender strgm gjennom bakken
e Kan detektere grofter og groper
e Kan ogsa detektere hardpakkede flater, hulrom og stratigrafiske forhold

Fordeler:

+ Instrumenter er billige i innkjgp
+ Instrumenter er relativt enkle i bruk
+ Stor dybdegjennomtrengning

Ulemper:

- Datainnsamling tar sveert lang tid

- Sesongavhengig

- Lav oppl@sning pa datasettene

- Resultatene kan veere vanskelige a tolke

Anbefalinger:

Ettersom tidsbruken og opplgsningen ved bruk av ERT ikke star i forhold til de resultatene man vil
oppna, og siden bruken er sesongavhengig, finner vi det vanskelig @ anbefale denne metoden inn
mot et st@rre veiprosjekt.

40



4.3. Magnetiske metoder

Magnetisk prospektering er basert pa malinger av jordens magnetfelt. Styrken pa dette magnetfeltet
er ca. 50 000 nanoTesla (nT) pa den nordlige halvkule, og varierer med breddegradene i forhold til
ekvator, og med aktivitet pa sola. Alle typer jordsmonn pavirkes av dette magnetfeltet, og de fleste
jordtyper inneholder svakt magnetiserte jernoksider eller jernholdige mineraler. Disse mineralene
kan reagere og danne kraftigere magnetiske former ved ekstern pavirkning som ved for eksempel
oksidering eller reduksjon, hvilket kan vaere en del av den naturlige jordsmonnsutviklingen, men ogsa
et resultat av menneskelig aktivitet. Menneskelig aktivitet har en tendens til & gke mengden av
magnetisk materiale i jordsmonnet pa et sveert lokalt niva, og disse endringene har vist seg a vedvare
frem til vare dager. De utgjgr et arkeologisk kildemateriale som det er mulig a utforske ved hjelp av
avanserte geofysiske instrumenter slik som sveert fglsomme magnetometre og magnetisk
susceptibilitetsmalere (Linford 2006 s. 2220).

4.3.1. Magnetometerundersgkelser

Dersom en arkeologisk struktur med en gitt magnetisk egenskap befinner seg i et materiale med en
annen magnetisk egenskap, kan denne strukturen detekteres ved hjelp av magnetometre. Disse
kommer i flere typer og utforminger. De tidligste modellene var sakalte protoninstrumenter, mens
fluxgateinstrumenter er de mest vanlige na til dags. De nyeste modellene er sakalte
cesiumdampinstrumenter og SQUID-instrumenter som er svaert gmfintlige for magnetiske endringer.
Instrumentene er enten utformet som enkeltinstrumenter eller satt pa rekke i en
rammekonstruksjon slik at stgrre omrader kan dekkes over kortere tid.

To grunnkonsepter er viktige for & forstd hvordan et magnetometer kan detektere arkeologiske
strukturer: Termoremanent og indusert magnetisme

Termoremanens er et begrep som benyttes om svakt magnetisk materie som har blitt varmepavirket,
og som har oppnadd en permanent magnetisering med samme retning som magnetfeltet det har
blitt nedkjglt i. For at dette skal finne sted ma oppvarmingen na det sakalte Curie-punktet, det vil si
den temperaturen der materialet mister sine magnetiske egenskaper. For hematitt er dette 675°C,
mens det for magnetitt er 565°C. Nar materialet har nadd denne temperaturen «nullstilles» de
magnetiske egenskapene, og ved nedkjgling magnetiseres materialet pa ny. Denne gang vil
materialet vaere permanent magnetisert og mineralene vil ligge pa linje med jordens magnetfelt. Det
er pa grunn av denne effekten at det er mulig & detektere varmepavirkede strukturer slik som
ildsteder, produksjonsovner, brente leirgulv og kokegroper ved hjelp av magnetometerinstrumenter
(Aspinall et al. 2009).

Indusert magnetisme er et begrep som beskriver magnetisme som er tilfgrt et materiale. Matjord
som er pavirket av menneskelig aktivitet har som regel en hgyere andel jernoksider og derfor hgyere
magnetisk susceptibilitet. Dette knyttes til brenning av eksempelvis vegetasjon, der reduksjon vil
oppsta pa grunn av mangel pa oksygen. Dette gjgr at mineralet hematitt, som er svakt magnetisk,
reduseres til mineralet magnetitt. Nar flammene avtar og oksygen igjen blir tilgjengelig re-oksideres
magnetitten til mineralet maghemitt, og fgrer til permanent gkt magnetisk susceptibilitet i
jordsmonnet. Andre arsaker til gkt magnetisk susceptibilitet kan veere naervaeret av mikroorganismer
som skaper en reduserende eller oksiderende atmosfaere under nedbrytning av organiske materialer,
eller magnetotaktiske bakterier som innehar mikroskopiske magnetittkrystaller og som lever i
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organiske materialer som for eksempel treverk. Menneskelig avfall som inneholder magnetiske
materialer, eksempelvis tegl og keramikkskar, kan ogsa gke den magnetiske susceptibiliteten i
matjorda da disse materialene kan ha blitt blandet inn i gjgdselen i forbindelse med
jordbruksaktiviteter. Dersom en negativ arkeologisk struktur som for eksempel en grop eller grgft
fylles med matjord med hgye magnetiske verdier, vil kontrasten til den omliggende jordsmonnet
skape en indusert magnetisme som kan males ved overflaten (Aspinall et al. 2009 s. 22-26).

Magnetometerundersgkelser gar altsa ut pa & male og kartlegge @grsma variasjoner i de magnetiske
egenskapene i jordsmonnet. For at arkeologiske strukturer skal kunne detekteres, ma det imidlertid
veere en magnetisk kontrast mellom strukturens fyllmasse eller konstruksjonsmateriale og det
omkringliggende jordsmonnet. Dersom de magnetiske egenskapene er tilneermet like i strukturen og
i jordsmonnet rundt, vil strukturen ikke kunne spores ved hjelp av magnetometeret. Det er spesielt
varmepavirkede strukturer, slik som produksjonsovner, ildsteder og kokegroper som kan detekteres
ved hjelp av denne metoden, selv om andre anleggstyper slik som fotgrgfter etter utplgyde
gravhauger ogsa i enkelte tilfeller kan spores.

Instrumentene som brukes til denne type kartlegging finnes i flere varianter, hvor de mest brukte er
fluxgate- og cesiummagnetometre.

Fluxgatemagnetometeret er den vanligste typen i bruk innen arkeologisk prospektering. Det er et
rent elektronisk instrument, som i de aller fleste tilfeller settes opp i sakalt
gradiometerkonfigurasjon, der to sensorer monteres direkte over hverandre. P4 denne maten kan
man fjerne effekten av jordens magnetfelt og bare male variasjoner i styrken til et lokalt magnetfelt
forarsaket av strukturer under bakken. En fluxgatesensor inneholder en lett permeabel
(gijennomtrengelig) kjerne i nikkel-jernlegering. En gitt mengde strégm sendes gjennom en spole - den
primaere spolen - som er viklet rundt denne kjernen. Dette vil mette magnetiseringen av atomene i
kjernen, og det oppnas nar atomenes magnetiske akser er pa linje. | naervaer av et eksternt magnetisk
felt, og ved a bruke vekselstrgm til & drive den primaere spolen, kan det males en asymmetri i et
magnetisk felt som er indusert i en sekundeer spole. Denne asymmetrien er proporsjonal til det
eksterne magnetfeltet og avhengig av sensorens retning. | arkeologisk prospektering brukes
fluxgatemagnetometre vanligvis til 8 male den vertikale komponenten av magnetfeltet. Pa grunn av
at disse magnetometrene er retningsfglsomme kreves det at instrumentene er ngye justert fgr bruk.
Fordelene med fluxgatemagnetometrene er at de er sveaert robuste og relativt billige i forhold til
andre typer magnetometre. De har ogsa en relativt hgy fglsomhet og maleraten er tilstrekkelig rask.

Cesiummagnetometeret er en type instrument som sorterer under en gruppe som kalles optisk
pumpede, alkalidamp-, eller absorbsjonscellemagnetometre. Cesiummagnetometre er per i dag de
mest fglsomme instrumentene til vanlig profesjonell og kommersiell bruk. Disse magnetometrene er
basert pa optisk pumping av atomer i en alkalidamp inne i en glasscelle. | naerveeret av et magnetisk
felt vil valenselektronene i atomene eksiteres til en hgyere kvantetilstand. Denne delingen av et
enkelt atomenerginiva i to eller flere energiniva ved tilstedevaerelsen av et magnetisk felt kalles
Zeeman-effekten. Det hgyere energinivaet er ikke stabilt og elektronene vil falle tilbake til et
mellomniva. Nar dette energinivdet er fullt kan ikke mer energi absorberes, og glasscellen blir
gjennomsiktig. P4 dette stadiet vil en radiosignhal sendes gjennom dampen, noe som far elektronene
til a falle tilbake til sitt opprinnelige energiniva, hvor pumpesyklusen repeteres. Frekvensen som

42



trengs for a repopulere grunnivaet varierer med det omgivende magnetfeltet og kalles Lamour-
frekvensen. Lamour- frekvensen er et mal for den totale magnetiske feltstyrken.

Den stgrste fordelen med cesiummagnetometre er deres hgye sensitivitet, mellom 0,002 og 0,05 nT
(0,002 nT = 2 picoTesla), avhengig av maleraten. Cesiummagnetometre er i stand til 8 male i opptil

100 Hz, hvilket vil si at det tas 100 malinger per sekund. Instrumentene er sveert allsidige, men heftes
av relativt hgy pris, samt at de inneholder deler som eldes og som kan slites ned raskere enn i et
fluxgatemagnetometer.

Figur 18 - Motorisert magnetometersystem brukt i forbindelse med geofysiske undersgkelser pa
Tjgllingvollen i Larvik, Vestfold i 2012. Foto: NIKU.

Manuelle magnetiske undersgkelsene gjennomfgres helst innenfor et rutenett etablert over en
lokalitet. Operatgren av instrumentet beveger seg inn i hver rute innenfor dette rutenettet, og tar en
maling. Moderne handholdte magnetometersystemer kan programmeres slik at instrumentene tar
malinger ved gitte tidsintervaller, noe som effektiviserer denne metoden betraktelig. Resultatet fra
en slik undersgkelse blir et enkelt, todimensjonalt kart over lokaliteten som viser hgyere eller lavere
verdier enn de lokale normalverdiene. De avvikende verdiene kan deretter, ut i fra spesifikke
egenskaper, tolkes som enten av naturlig, moderne eller arkeologisk opprinnelse.

En annen metode er den sakalte frisskmetoden, der operatgren av instrumentet leser av styrken til
de magnetiske malingene uten a faktisk lagre informasjonen. Pa denne maten kan man hurtig pavise
magnetiske avvik og avgrense mulige undersgkelsesomrader. Eksempler pa slik bruk i Norge er ved
de omfattende undersgkelsene i Grafjellomradet, der geofysikeren Tatjana Smekalova brukte
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frisskmetoden for & pavise jernvinnelokaliteter og rgsteplasser for jernmalm (Risbgl & Smekalova
2003).

Manuelle undersgkelser med enkeltsensorer kan veaere svart effektivt ved sma og vanskelig
tilgjengelige lokaliteter, eller i lite farbart terreng. Ved stgrre undersgkelsesomrader bgr man
imidlertid vurdere bruk av motoriserte flerkanalssystemer. Utviklingen av slike systemer har kommet
som en konsekvens av at man na har kraftigere maskin- og programvare, noe som muliggjger en mer
effektiv  forprosessering av dataene. Saledes er det na mulig & operere flere
magnetometerinstrumenter samtidig, slik at man kan undersgke et bredere omrade. Styring av
systemene ved hjelp av avansert GPS-teknologi gjgr ogsa at man slipper a sette ut
koordinatsystemer, noe som effektiviserer undersgkelsene drastisk. De motoriserte
flerkanalssystemene, gjgr at man kan undersgke flere titalls hektar per dag (Figur 18), i motsetning til
de manuelle undersgkelsene der undersgkelsene var begrenset til lokalitetsniva.

For a fa mest mulig ut av datasettene ma de i etterarbeidsfasen prosesseres og bearbeides. Dette
involverer ulike filtreringsrutinger som har til hensikt a fjerne stgy og uregelmessigheter i dataene.
De ferdigprosesserte datasettene leveres helst som georefererte graskala TIF-bilder som viser hgyere
eller lavere magnetisk respons i forhold til en normalverdi (Figur 19). Bildene kan med enkelthet
hentes inn i vanlige GIS-verktgy, der de kan finjusteres og sammenstilles med andre typer data, slik
som satellittbilder, flyfoto og LiDAR-data. Deretter ma de geofysiske anomaliene tolkes av erfarne
arkeologer som har kunnskap om bade den lokale arkeologien og de geofysiske resultatene. P3a
denne maten gis de geofysiske anomaliene bade kvalitative og kvantitative egenskaper og de kan
settes i ssmmenheng med arkeologisk kunnskap om det umiddelbare nseromradet.
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Figur 19 - Magnetometerdata fra Odberg i Lagendalen i Vestfold. Datasettet viser relative magnetiske verdier
i et graskalabilde. De mgrke anomaliene utgjgér hgye magnetiske verdier, mens de hvite utgjgr verdier som er
lavere enn normalen. Fra (Trinks et al. 2007b).
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Figur 20 - Magnetometerdata fra garden Lunde i Larvik kommune, Vestfold. Datasettet viser hgyere (mgrke)
og lavere (lyse) magnetiske verdier i forhold til en gitt normalverdi. De sma mgrke flekkene innenfor det ca.
1, 5 hektar store omradet representerer et kokegropfelt bestaende av over 1000 kokegroper, mens de store
mgrke flekkene er et resultat av geologiske fenomener. lllustrasjon: NIKU/LBI ArchPro. Bakgrunnsbilde:
Statens kartverk.

Metodeevaluering

Magnetometerundersgkelser utgjgr per i dag de raskeste undersgkelsesmetodene innen arkeologisk
geofysikk. P4 grunn av utviklingen som har funnet sted de siste 10 arene er det na mulig & operere
magnetometersystemene som flerkanalssystemer der inntil 12 sensorer brukes samtidig. Systemene
kan endog motoriseres, og ved hjelp av avansert GPS- teknologi og nyvinninger innen datalogging og
forprosessering, kan man per i dag undersgke inntil 20 ha per dag med samme, eller enda hgyere
romlige opplgsning (inntil 25 x 12,5 cm) enn det som tidligere var tilfelle. Sensorenes sensitivitet har
ogsa gkt, slik at man ved hjelp av enkelte instrumenttyper kan generere data med opplgsning inntil
0,005 nT. Sett under ett har altsa denne utviklingen effektivisert datainnhentingen i felt betraktelig,
samtidig som at kvaliteten pa datasettene har blitt bedre.

Metoden er regnet som velegnet til & detektere spor etter brenning eller industriell aktivitet.
Nedgravninger slik som grgfter og groper som har blitt fylt med brent eller delvis brent materiale vil
ogsa kunne pavises i det resulterende datasettet. | tillegg kan nedgravninger med omrotet masse
vises, dersom den magnetiske kontrasten er stor nok. Teglsteinsmurer eller murer konstruert av stein
med magnetiske egenskaper kan ogsa kartlegges, mens flatmarksgraver og andre nedgravninger hvor
fyllmassene er homogene og ikke skiller seg nok fra undergrunnen rundt kan veaere en utfordring.
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Nar dette er sagt, er det en rekke ulemper med bruk av magnetometer som undersgkelsesmetode.
Datasettene er i utgangspunktet todimensjonale, og gir derfor ingen dybdeinformasjon. Det er mulig
a estimere dybder til enkeltanomalier innenfor hvert datasett, men ved store undersgkelser vil slike
beregninger vaere sveert tidkrevende. Videre kommer man ikke utenom det faktum at
magnetometerundersgkelser ofte pavirkes negativt av de lokale geologiske forhold. Dette er spesielt
synlig i enkelte deler av Norge der berggrunnen bestar av magmatiske bergarter eller der man har
tykke morenemasser. Disse fenomenene kan, dersom jordsmonnet over ikke er spesielt tykt,
fullstendig maskere de arkeologiske strukturene. Ettersom sensorene er spesielt fglsomme, kan ogsa
tilstedeveerelsen av metalliske objekter i jorda, eller moderne strukturer slik som kraftledninger og
jernbanespor pavirke datasettene negativt. Magnetometre kan derfor vanligvis ikke benyttes i
bymiljger eller andre miljger med moderne forstyrrelser.

Oppsummering:

e Passiv metode - Sender ikke ut signaler
e Kan detektere ildsteder og andre varmepavirkede strukturer
e Kan ogsa detektere negative strukturer fylt med magnetisk materiale

Fordeler:

+ En effektiv metode - Flerkanalssystemer som kan motoriseres
+ Enkelt a prosessere, visualisere og tolke data

Ulemper:

- Todimensjonale datasett - Begrenset dybdeinformasjon

- Kan pavirkes negativt av lokale geologiske forhold som f.eks. magmatisk berggrunn
- Metallgjenstander i jorda kan pavirke datasettene negativt

- Kan forstyrres av moderne infrastruktur - Kraftledninger, jernbane, kjgretgy o.l.

- lkke alle typer strukturer kan pavises ved hjelp av magnetometre

Anbefaling:

Magnetometerundersgkelser bgr innga som en integrert del av forundersgkelsene. Magnetisk
kartlegging ved hjelp av motoriserte instrumenter kan gjennomfgres sveert raskt, og ettersom man vil
fa et raskt overblikk over den arkeologiske og geologiske situasjonen, vil metodene vaere nyttige
verktgy inn mot videre arbeid i planprosessen. Metodene bgr dog anvendes med en viss grad av
forsiktighet, da de vil pavirkes negativt av enkelte geologiske og geomorfologiske forhold.

4.3.2. Magnetisk susceptibilitet

Magnetisk susceptibilitetsmalinger har til hensikt 3 male jordsmonnets evne til bli midlertidig
magnetisert, altsa hvor susceptibelt eller mottakelig det er for magnetisering via et tilfgrt magnetisk
felt. Forskjellige typer jordsmonn har ulik magnetisk susceptibilitet, noe som avhenger av mengden
magnetiserbare mineraler i jorda. Susceptibiliteten pavirkes i arkeologisk gyemed av eksempelvis
bosetning, industriell aktivitet eller jordbruk, og kan males med et aktivt instrument. Dette
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instrumentet bestar av en metallspole som genererer et vekslende magnetfelt med en gitt frekvens.
Dersom et materiale kommer i naerheten av dette magnetfeltet vil det pavirke frekvensen
proporsjonalt til den magnetiske susceptibiliteten i materialet. | motsetning til
magnetometerundersgkelser som passivt maler et magnetfelt, tilfgrer susceptibilitetsmalere altsa
jorden et eksternt magnetfelt (Figur 21).

Undersgkelsene gjennomfgres vanligvis ved at man deler opp lokaliteten i et rutenett pa 5 m x5 m,
selv om denne opplgsningen kan justeres. En hgyere opplgsning vil fglgelig gi mer ngyaktige
resultater, men undersgkelsen vil da ta lengre tid @ giennomfgre. Deretter beveger operatgren seg
suksessivt gjennom rutene hvor instrumentet plasseres pa bakken fgr malingene leses av og logges. |
etterarbeidsfasen plottes verdiene inn pa et digitalt kart fgr det interpoleres mellom verdiene. Dette
vil produsere et todimensjonalt oversiktskart over de ulike verdiene (Figur 22).

Susceptibilitetsmalinger har en begrenset gjennomtrengningsevne, og man maler kun ca. 10-15 cm
av matjordslaget. Metoden kan derfor bare male verdier der deler av arkeologiske strukturer og
anlegg gjennom arene har blitt plgyd opp til overflaten. Det er derfor ogsa en viss usikkerhet knyttet
til hva man faktisk maler, siden moderne aktivitet vil kunne pavirke instrumentene. Den relativt lave
oppl@sningen pa datasettene gj@gr ogsa at resultatene kan vare vanskelige a tolke, men metoden kan
gi et grovt overblikk og avgrensning av tidligere aktivitetsomrader. Videre kan
susceptibilitetsmalinger vaere med pa a vurdere potensialet for videre undersgkelser i forkant av
magnetometerundersgkelser.

o
Figur 21 - Magnetisk susceptibilitetsmalinger i forbindelse med en utgravning ved Gokstadhaugen i 2012.
Instrumentet som brukes er et Bartington MS2D " Foto: NIKU.

1 http://www.bartington.com/ms3.html
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Figur 22 - Systematiske malinger av magnetisk susceptibilitet pa Gustad, Ekne i Nord-Trgndelag. De
forhgyede verdiene i rgdt indikerer et omrade med intens menneskelig aktivitet. Fra (Stamnes 2011).

Metodeevaluering

Det er ikke gjennomfgrt mange undersgkelser av denne typen i Norge, og det er derfor noe vanskelig
ad vurdere metodens egnethet og nytteverdi inn mot et stgrre veiprosjekt. Magnetisk
susceptibilitetsmalinger er en forholdsvis rask kartleggingsmetode, som ikke krever spesielt store
ressurser for a gjennomfgres. Metoden kan derfor brukes for a fa et raskt overblikk over en lokalitet,
og for @ kunne vurdere om hvorvidt andre metoder vil veere egnet.

Fra de fa undersgkelsene som er gjennomfgrt her til lands kan det synes som at opplgsningen er for
lav til & kunne gi tilfredsstillende resultater, og at resultatene generelt sett er vanskelige a tolke med
sikkerhet.

Oppsummering:

e Aktiv metode - Genererer et magnetfelt som pavirker jordsmonnet
e Kan pavise aktivitetssoner, landskapsbruk og jordsmonnsavgrensning
e Kan brukes til a vurdere potensialet for magnetometerundersgkelser

Fordeler:

+ Rask datainnsamling (ved lav oppl@sning)
+ Enkel databehandling
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Ulemper:

- Hegy oppl@sning tar lang tid
- Gar ikke dypere enn ca. 10-15 cm ned i jordsmonnet
- Datasett kan vaere vanskelige a tolke med noen grad av sikkerhet

Anbefaling:

Magnetisk susceptibilitetsmaling anbefales ikke til bruk mot et stort veiprosjekt, da de resulterende
datasettene helst viser aktivitetssoner og ikke enkeltstrukturer. Selv om disse aktivitetssonene kan

veere av arkeologisk interesse, er de vanskelige a tolke i mangel pa komplementaere data som viser
arsaken til de forhgyede susceptibilitetsmalingene.
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4.4. Georadar

Forkortelsen RADAR kommer fra det engelske begrepet RAdio Detection And Ranging og gar, som
navnet tilsier, ut pa a beregne avstand til et objekt ved hjelp av radiobglger. Georadar, ogsa kalt GPR
(Ground Penetrating Radar), jordradar eller bakkeradar, er en variant av vanlig radarteknologi, hvor
hgyfrekvente radiobglger sendes nedover i bakken for & kunne kartlegge geofysiske egenskaper i
undergrunnen.

| prinsippet kan en georadar pa mange mater sammenlignes med et ekkolodd. En senderantenne i
radarinstrumentet sender hgyfrekvente elektromagnetiske bglger med en gitt frekvens - vanligvis
mellom 100-1000 MHz - ned i jordsmonnet. Her reflekteres signalene i strukturer, objekter og strata
med ulike geofysiske egenskaper. Dette styres i hovedsak av lagenes dielektriske permittivitet eller
elektriske konduktivitet (Conyers 2004 s. 45). Retursignalene registreres og digitaliseres av en
mottagerantenne. Tiden det tar fra signalet sendes ut til det returneres til instrumentet vil kunne gi
en indikasjon pa lagets eller strukturens dybde. Signalets hastighet males i meter per nanosekunder
(ns), og er proporsjonalt med avstanden til objektet eller laget det reflekteres i. Det er hovedsakelig
den dielektriske permittiviteten i mediet og dets elektriske ledningsevne samt radarsignalets
frekvens som styrer signalets forplantning i undergrunnen. Retursignalet vil ogsa inneholde forskjellig
informasjon om endringer i amplitude og frekvens og vil kunne indikere om disse er forarsaket av
reflekterende eller absorberende materialer. Det som er karakteristisk for denne teknologien er at
kun deler av energien i signalet reflekteres tilbake til en mottagerantenne, mens andre deler
fortsetter lenger ned i undergrunnen fgr de reflekteres tilbake. Radiobglgene fortsetter pa denne
maten nedover i lagene helt til energien er oppbrukt eller til det patreffes lag som fullstendig
absorberer eller sprer energien. Dette betyr at man kan generere bilder av jordsmonnet som ogsa
inneholder dybdeinformasjon.

Radarantenner som sender ut et lavfrekvent signal (100 -200 MHz) tillater en stgrre
undersgkelsesdybde, men opplgsningen pa datasettet vil da veere redusert opplgsning. Dette pa
grunn av den lengre bglgelengden til signalet. Hgyfrekvente signaler (800 -1000 MHz) har hgyest
opplgsning, men en begrenset signalgjennomtrengning (<1 m). Radarantenner som brukes til
arkeologisk prospektering opererer helst med signaler sentrert rundt 400 eller 500 MHz, noe som gir
gjennomtrengningsdybde pa mellom 1,5 -3 m og samtidig tilfredsstillende opplgsning. Instrumentene
bestar som regel av enkeltkanalsradarer (Figur 23), men flerkanalsinstrumenter, hvor flere radarer er
montert pa en skinne begynner sa smatt a bli vanlig. Vanligere blir det ogsa at disse instrumentene
kan trekkes etter terrenggaende kjgretgy og at malingene kan plottes kontinuerlig ved hjelp av GPS
eller totalstasjon. For eksempel kan det svenske radarsystemet MALA Imaging Radar Array (MIRA),
som har en antenneavstand pa 8 cm dekke 3-4 hektar per dag (Figur 28), mens det kanadiske Sensors
and Software SPIDAR?!, som har en antenneavstand pa 25 cm kan dekke inntil 6 hektar per dag.

2 http://www.malags.com/Products/MALA-Imaging-Radar-Array-(MIRA)-System
z http://www.sensoft.ca/Products/SPIDAR/Overview.aspx
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Figur 23 - Enkeltkanals radarsystem av typen Sensors and Software Noggin 500%. Med et slikt system er det
mulig 3 undersgke ca. 2000-2500 m? per dag. Foto: NIKU.

| tilfeller der radarantennen dras, dyttes eller baeres over lokaliteten bygger man opp en sakalt
radarprofil som representerer et digitalt tverrsnitt gjennom jordsmonnet (Figur 24). Disse
radarprofilene kan studeres, manipuleres og analyseres individuelt, noe som var vanlig praksis ved
tidlige radarundersgkelser. Slike analyser av enkeltprofiler kan vaere nyttige dersom man eksempelvis
gnsker a undersgke oppbyggingen av gravhauger, der kan har som mal a danne seg et inntrykk av de
stratigrafiske forholdene i haugen, vurdere tykkelsen pa de forskjellige kulturlagene, eller undersgke
om haugen har veert utsatt for plyndring. Det finnes enkelte eksempler pa denne typen
undersgkelser i Norge, blant annet fra Borrehaugene (Myhre 2004, Trinks et al. 2007a),
Halvdanshaugen (Pedersen 2004), Gokstadhaugen (Trinks et al. 2008). De digitale profilene kan
imidlertid vaere svaert vanskelige a tolke, selv for erfarne brukere, og den vertikale opplgsningen
begrenses av bglgelengden pa signalet. Saledes er det kun relativt tykke stratigrafiske enheter som
kan kartlegges pa denne maten, mens tynne lag ikke vil la seg pavise.

2 http://www.sensoft.ca/Products/Noggin/Overview.aspx
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Figur 24 - Georadarprofil. Profilen representerer et digitalt tverrsnitt giennom jorda. De gverste 30 cm er
matjord. Overgangen mellom matjorden og den naturlige undergrunnen er markert med en rekke linezere
refleksjoner som strekker seg horisontalt gjennom datasettet. De ondulerende linjene som kan observeres i
bunnen av datasettet representerer Igsmasser fra et uttgrket elveleie. Illustrasjon: NIKU.

| det siste tidret har det skjedd sveaert mye innen maten datasettene fra georadarundersgkelser
prosesseres, visualiseres og tolkes. Det er na vanlig & generere tredimensjonale datasett, noe som i
all hovedsak er et resultat av utviklingen av nye maskin- og programvarer som igjen har gkt
prosesseringshastigheten betraktelig. De aller fleste georadarundersgkelser gjennomfgres na med en
antenne som fgres systematisk over parallelle linjer i et finmasket rutenett som pa forhand er
etablert over undersgkelsesomradet. Ved enkeltkanalsundersgkelser er det vanlig & operere med en
linjeavstand ned til 25 cm. Dette for a kunne detektere sma eller uanselige strukturer slik som
stolpehull eller smale grgfter (Neubauer et al. 2002). Resultatet av malinger over en individuell linje
er, som tidligere, et digitalt vertikalt tverrsnitt av jordsmonnet i lengderetningen langs linjen. Ved a
plassere linjene med tette mellomrom vil man bygge opp en serie med parallelle tverrsnitt som det i
ettertid er mulig @ sammenfgye ved hjelp av spesialprogramvare. Det ferdige datasettet bestar
saledes av en digital, tredimensjonal blokk som kan snittes i alle tenkelige retninger (Figur 25). Ved
arkeologiske undersgkelser med georadar er det vanlig a dele opp blokken i horisontale dybdeskiver,
det vil si skiver av den undersgkte lokaliteten sett ovenfra ved bestemte dybder.

Etter innhenting av data, ma radataene bearbeides og filtreres i spesialprogramvare. Her settes det
ogsa en fast hastighet pa radarsignalet, slik at det lar seg gjgre & beregne dybden til de individuelle
anomaliene i datasettet. Deretter genereres det dybdeskiver med gitte tykkelser, vanligvis mellom 5
cm og 10 cm. Dybdeskivene leveres i form av georefererte TIF-bilder i gratoner. Disse kan hentes inn i
vanlige GIS-applikasjoner, hvor de geofysiske anomaliene tolkes av erfarne arkeologer med kunnskap
bade om de geofysiske dataene og den lokale arkeologien. P4 denne maten kan man tillegge
anomaliene bade kvantitativ og kvalitativ informasjon.

53



Figur 25 - Tredimensjonalt datasett fra en georadarundersgkelse gjennomfgrt pa Tjellingvollen i 2012.
Datasettet er opprinnelig et tredimensjonalt volum som har blitt snittet i forhold til tre forskjellige akser. Det
horisontale snittet utgjgr her en sakalt dybdeskive. lllustrasjon: NIKU.

Georadarteknologien er spesielt egnet til & kartlegge solide strukturer slik som murvegger og
hardpakkede overflater, samt hulrom. Erfaringsmessig kan radaren ogsa finne stgrre nedgravninger
slik som store stolpehull, kokegroper og fotgrafter fra gravhauger (Figur 26 og Figur 27). For at en
struktur skal kunne detekteres ved hjelp av denne metoden er det imidlertid viktig at det finnes
tilstrekkelig fysisk kontrast mellom strukturens bestanddeler og jordsmonnet rundt, og at strukturen
har stor nok overflate til & kunne detekteres. En nedgravning med fyllmasse som ikke skiller seg
merkbart fra jordsmonnet den er gravd ned i vil eksempelvis veaere vanskelig & detektere, mens en
murvegg gravd ned i sand vil kunne tre tydeligere frem i datasettet (Conyers 2004).
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Figur 26 - Datasett fra en georadarundersgkelse gjennomfgrt ved Tjgllingvollen i Larvik kommune, Vestfold i
2010. Datasettet har avdekket spor etter et stort kokegropfelt (til venstre i bildet) og en utplgyd gravhaug (til
hgyre i bildet). Legg ogsa merke til de mange moderne dreneringsgrgftene innenfor undersgkelsesomradet.
lllustrasjon: NIKU/LBI ArchPro.
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Figur 27 - Dybdeskive fra en georadarundersgkelse ved garden Aske i Larvik kommune, Vestfold. Datasettet
viser en tilnaermet rund anomali som er tolket som restene av en utplgyd gravhaug. lllustrasjon: NIKU/LBI
ArchPro.

Radarunderspkelser gjennomfgrt i Norge og Sverige de siste fem arene har vist at datasettets
oppl@sning samt ngyaktig posisjonering er svaert viktig for & kunne kartlegge og dokumentere
arkeologiske strukturer (Trinks et al. 2009, Paasche & Trinks 2010, Trinks et al. 2010, Gustavsen &
Karlsson 2011). En profilavstand pa 25 cm resulterer i hgy datakvalitet, samtidig som at effektiviteten
i feltarbeidet opprettholdes. Dersom profilavstanden gkes vil man kunne kartlegge stgrre flater pa
kortere tid, men man risikerer da a ga glipp av mindre strukturer. | denne sammenheng er det viktig a
papeke at enkeltstrukturer som er mindre enn 50 cm i diameter kan veere vanskelige a pavise ved en
georadarundersgkelse. En annen viktig faktor for feltarbeidets fremdrift og datasettets kvalitet er
selve overflaten innenfor undersgkelsesomradet. Flatene bgr vaere sa jevhe som mulig, uten stgrre
hinder og vegetasjon. Gressbevokste flater bgr vaere klippet og ryddet i forkant av undersgkelsene.
Ut fra dette kan man altsa utelukke ulendt terreng slik som for eksempel skogsomrader og andre
utmarksomrader.
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Figur 28 - Et motorisert georadarsystem av typen MALA MIRA (MAM Imaging Radar Array). Radarsystemet
har 17 kanaler fordelt pa 8 senderantenner og 9 mottagerantenner. Antennekonfigurasjonen gjgr at
systemet har en romlig opplgsning pa 8 cm i bredden. Foto: NIKU.

Metodeevaluering:

Georadarmetoden er den geofysiske metoden som har vist seg a vaere mest effektiv mot den typen
arkeologiske strukturer man kommer over under norske forhold. Pa grunn av at man kan operere
med hgy opplgsning og allikevel undersgke store omrader, anses dette som et svart nyttig verktgy i
forbindelse med forundersgkelser av omrader med funnpotensiale. Vanligvis opereres de manuelle
systemene med en romlig oppldgsning pa 25 cm i bredden og 2,5 cm i lengderetningen. Med en slik
opplgsning kan man undersgke omrader pa inntil 2000 m® per dag eller ca. 1 hektar pd en
arbeidsuke. De nye, motoriserte systemene kan dekke flere hektar per dag, og har enda hgyere
opplgsning enn de manuelle systemene.

Metoden kan detektere et vidt spekter av kulturminnetyper, alt fra groper og grefter til murverk og
hulrom. Siden georadaren i liten grad pavirkes av lokale geologiske og geomorfologiske forhold, kan
den ogsa benyttes pa flere typer omrader enn de andre geofysiske instrumentene. Det er for
eksempel gjennomfgrt svaert vellykkede undersgkelser i bymiljger.

Georadarmetoden kan pavirkes negativt av hgy jordfuktighet og av jord som har en hgy andel leire,
eller av sveert tgrr jord der matjorda kan vaere mineralrik som et resultat av fordampning. Dersom
omradet er dekket av tykke morene- eller rasmasser i form av stein, vil heller ikke radarsignalene
penetrere jordsmonnet under. Ettersom antennen ma vaere i kontakt med bakken for a unnga sakalt
luftkobling, der signalene reflekteres i overflaten og ikke sendes videre ned i jordsmonnet, kan det
vaere vanskelig 3 gjennomfgre underspkelser i ulendt terreng som for eksempel i skogsomradet.
Omrader med hindringer i overflaten er heller ikke optimale for georadarundersgkelser, da dette vil
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f@re til problemer med gjennomfgringen av undersgkelsen og med posisjoneringen av de innhentede
dataene.

Oppsummering:

e En aktiv metode der elektromagnetiske signaler sendes ned i bakken
e Genererer tredimensjonale datasett som kan snittes i forskjellige vinkler

Fordeler:

Rask datainnsamling - Kan motoriseres, flerkanalssystemer
Tredimensjonale datasett gir dybdeinformasjon

Sveert hgy opplgsning - Ned til 8 cm i bredden

Pavirkes i liten grad av geologiske forhold

+ + + + +

Gode eksempler fra norske forhold
Ulemper:

- Store datasett som kan vaere krevende 3 prosessere

- Kun effektivt i apent lende

- lkke alle arkeologiske strukturer lar seg pavise ved hjelp av georadar
- Kan begrenses av leirholdige masser og andre kompakte lag

Anbefaling:

Pa grunn av den hgye opplgsningen og den raske datainnsamlingen, og at metoden har gitt sveert
gode resultater under norske forhold, mener vi at georadarundersgkelser bgr utgjgre en sveert viktig
del av et stgrre forprosjekt.
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5. Andre metoder

5.1. Flyfoto

Flyfotografering er den fjernmalingsmetoden som har veert i bruk lengst i arkeologien og
anvendelsen gar tilbake til begynnelsen av 1900-tallet. Arkeologer i Storbritannia var fgrst ute, og
systematisk flyfotografering er i dag en godt integrert del av britisk arkeologi bade innenfor forskning
og forvaltning. Det samme er tilfellet innenfor visse arkeologiske miljger i en rekke andre europeiske
land. Prinsippene bak flyfotografering er de samme som de som er beskrevet ovenfor under kapittel
2 om satellittdata (se spesielt kap. 2.4.2). Tilstedeveaerelsen av menneskeskapte strukturer som ligger
skjult under bakken pavirker jordsmonnet og vekstene som finnes over disse. Disse pavirkningene
kan ofte identifiseres pa flyfoto som enten jordspor (Figur 29) eller vegetasjonsspor (se Figur 3 og
Figur 30) og dermed indirekte avslgre arkeologiske strukturer som i seg selv ikke er synlige over
bakken.

Figur 29 - Ortofoto fra Odberg, Larvik kommune, Vestfold. Fotoet er tatt i 1982 og midt i bildet sees tre ringer
etter fotgrgfter rundt bortplgyde gravhauger. Opphavsrett: Statens kartverk.

Selve flyfotograferingen foregar ved at man flyr over omrader som kan veaere interessante og tar foto

av observerte anomalier som kan vaere forarsaket av ikke-synlige kulturminner under bakkeniva. Sa

alt en trenger er i prinsippet et fly med en erfaren pilot og et godt fotoapparat. Hva vegetasjonsspor

angar, sa er disse tydeligst sent pa sommeren nar det er tgrt og forskjellene mellom vegetasjonens
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vekstforhold er stgrst. | tillegg er det en fordel om solen star relativt lavt og frembringer en tydelig
skyggevirkning. Observasjoner av jordspor gjgres imidlertid best om varen eller hgsten hvor akrene
star uten vegetasjon, men samtidig har hatt tid til 3 tgrke noe opp. Om forholdene er ideelle for
flyfotografering er veldig vaeravhengig og det kan derfor vaere store forskjeller fra det ene ar til det
andre.

Innenfor norsk arkeologi har flyfotografering ikke funnet szerlig fotfeste, men enkelte arkeologer har
brukt metoden med gode resultater siden Per Haavaldsen gjennomfgrte de fgrste flyvingene i
Vestfold pa 1970-tallet (Haavaldsen 1976). Blant de mer spektakuleere resultater kan nevnes
flyfotograferingen pa Stiklestad som fant sted i 2007 (Forseth 2007). Av andre publiserte resultater
kan det vises til opptak fra Ringerike (Jacobsen 1990) og Romerike (Skre 1996).

Som et alternativ til selv a initiere flytur og ta egne foto, finnes det et meget rikholdig arkivmateriale
med hundretusenvis av flybilder samlet inn siden man begynte a bringe kamera med opp i fly. lkke
minst er det et stort potensial for funn av vegetasjonsspor og jordspor ved a studere flyfoto som ble
tatt systematisk i forbindelse med kartlegging av landet. Dette er vertikale foto (ogsa kalt ortofoto)
og de finnes fra store deler av landet fra slutten av 1930-tallet og fremover. De dekker isaer bebygde
omrader og jordbrukslandskapet, mens skog og utmark i mindre grad er blitt fotografert pa samme
systematiske mate. | de fleste tilfeller finnes det opptak av samme omrade med et visst tidsintervall
helt frem til i dag. Som nevnt under kapitel 2.5 ovenfor finnes det i dag en rekke gratistjenester
tilgjengelig pa nett med tilgang til bade satellittopptak og flyfoto. Statens Kartverk har et meget stort
arkiv av historiske flyfoto, men det finnes i tillegg en lang rekke andre st@rre eller mindre arkiver som
inneholder historiske flybildeopptak. I tillegg finnes det utenlandske arkiver som inneholder opptak
fra Norge eksempelvis fra andre verdenskrig®.

Flyarkeologi er en relativ billig metode som, hvis forholdene ligger til rette for det, kan bidra med
mye ny kunnskap om tilstedevaerelsen av arkeologiske strukturer som ikke er synlige over bakken.
Ulempen er at det er en metode som er veldig avhengig av klimatiske og veermessige forhold, noe
som gjor resultatene av innsatsen uforutsigbar. Dessuten vil muligheten for a ta denne metoden i
bruk vaere avhengig av hvilken type vekster som dyrkes pa de arealer som gnskes kartlagt. Korn og
gress er velegnet, mens mais, poteter og lignende gjgr denne formen for innhenting av informasjon
vanskelig.

Oppsummering:

e Passiv metode som baserer seg pa observasjon av vekstforskjeller i kornakre
e Det finnes allerede arkiver som dekker store deler av jordbruksomradene i Norge
e Kan avdekke kulturminner i form av vegetasjonsspor

Fordeler:

+ Relativt kostnadseffektiv metode
+ Lett tilgjengelige datasett

2 det internasjonale EU-finansierte prosjektet ArchaeolLandscapes (http://www.archaeolandscapes.eu/)
jobbes det med a lage en oversikt over arkiver i Europa som inneholder historiske flyfoto.
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+ Enkel «dataprosessering»
+ Lett forstaelige resultater

Ulemper:

- Veeravhengig

- Sesongavhengig

- Kan kun benyttes i dyrket mark

- Usikker metode da den baserer seg pa vekst- og jordspor

Anbefaling:

Flyfoto bgr benyttes inn mot stgrre veiprosjekter. Fgrst og fremst bgr de enorme flyfotoarkivene som

eksisterer gjennomgas for det aktuelle omradet, men dersom forholdene viser seg 3 vare

fordelaktige b@r det ogsa vurderes a ga til innkjgp av nye opptak.

Figur 30 - Flybilde fra garden Gjerstad pa Tjgllingvollen i Larvik kommune, Vestfold. De sirkulere
vegetasjonsmerkene som kan observeres i akeren rundt gardstunet stammer fra fotgrgfter rundt graver i et
utplgyd gravfelt. Vegetasjonssporene er i dette tilfellet positive, det vil si at de er hgyere enn kornet rundt.
De er ogsa noe mgrkere i farge. Dette kommer av at vekstforholdene i dette omradet er bedre enn i
jordsmonnet rundt. Foto: Dobbeltsporprosjektet, Vestfold fylkeskommune.
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5.2. Hyperspektrale opptak

Hyperspektral skanning registrerer elektromagnetisk refleksjon fra bakken, og regnes derfor som en
passiv metode. Elektromagnetisk straling kan forklares som bglger med ulike bglgelengder, der
gammastraling og rentgenstraling er i én ende av spekteret med sine sveaert korte bglgelengder mens

vi i motsatt ende finner mikrobglger og radiobglger med lange bglgelengder (Figur 31)
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Figur 31 - Det elektromagnetisk spektrumet. Synlig lys utgjgr en svaert liten del av spekteret. Kilde: Wikipedia
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Hyperspektral skanning har mye til felles med multispektrale satellittbilder. De hyperspektrale
sensorene maler kun en begrenset del av det elektromagnetiske spekteret: synlig lys og deler av de
nzrinfrargde stralene, det vil si bglgelengder fra ca. 0,4-2,5 um (mikrometer). Multispektrale data fra
eksempelvis satellitter registrerer ogsa elektromagnetisk straling, men pa faerre og derfor bredere
band enn tilfellet er med hyperspektral skanning. De multispektrale dataene er ofte registrert pa 12
band, som dekker bade synlig lys, naer-infrargdt og i en del tilfeller ogsa de lengre bglgelengdene i
omradet som kalles termal infrargdt. Hyperspektral skanning fra fly skiller seg fra multispektral
skanning fra satellitter blant annet gjennom at den hyperspektrale tas opp pa flere, men smalere
band, ofte flere hundre. Selv om de multispektrale bildene fra satellitter far en stadig bedre
opplgsning, er hyperspektrale opptak fra fly mer detaljert i og med at den gjgres neermere bakken. |
tillegg blir det vanligvis gjort LiDAR-skanninger samtidig med den hyperspektrale skanningen, noe
som gj@r at georefereringen blir enklere.

Sollys som straler mot bakken vil enten bli absorbert, reflektert, brutt eller spredt. For eksempel kan
planter absorbere noen bglgelengder de har nytte av, mens de reflekterer mer av andre som er
mindre nyttige. Klorofyllet i friske planter vil absorbere mye rgdt men reflektere mye blatt, gult og
grent. Vart gye oppfatter dette som plantens grgnnfarge. Nar klorofyllet i planten endres vil det gi en
annen absorbsjon og refleksjon. P4 denne maten kan maling av reflektert lys fra ulike bglgelengder
fortelle noe om plantehelsen. Skannerne som brukes til disse formalene maler passiv, reflektert
straling; altsa mengden solstraler som er reflektert fra vegetasjon eller annet pa bakken. Bglgene
registreres pa mange adskilte smale band, slik at mengden straling pa hver bglgelengde kan skilles fra
straling med kortere eller lengre bglgelengder. Infrargd straling kan fange opp variasjoner i
eksempelvis fuktighet, plantehelse og jordkjemi. Ved skanning av lengre bglgelengder innenfor det
infrargde spekteret kan ogsa varmelagring og temperaturforskjeller males.

Variasjoner i fuktighet pa bakken og i plantehelsen kan vise til arkeologiske spor under bakken. For
eksempel kan murer eller steinpakninger under bakken gi darligere fuktighet og naeringsgrunnlag,
som igjen gir darligere plantehelse pa overflaten rett over disse sporene. Tidligere tiders graver,
kokegroper eller andre nedgravninger kan gi ekstra naering og fuktighet, og ekstra god plantehelse pa
overflaten.

Pa bar mark uten vegetasjon kan forskjeller mellom ulike mineraler i bakken vises gjennom forskjeller
i de spektrale signaturene til ulike kjemiske stoff. Der de arkeologiske sporene har en annen kjemisk
sammensetning enn omradene rundt, kan de identifiseres og vises ved hjelp av den hyperspektrale
skanningen.

Selv om metoden er ny og derfor ikke spesielt godt utforsket, finnes det eksempler som viser at
hyperspektrale skanninger kan produsere gode resultater i forhold arkeologiske strukturer, anlegg og
lokaliteter. Eksempler fra en testflygning i Skottland ble alle vegetasjonsspor som tidligere var
oppdaget gjennom systematiske undersgkelser av flybilder gjennom 25 ar pavist i ett enkelt
hyperspektralt skann (Aqdus et al. 2008). Samtidig ma det sies at forut for slike resultater ligger det
en del prosessering av dataene, som kan vaere bade arbeids- og tidkrevende. | og med at arkeologien
er mangfoldig, med ulike funn som gir ulik fuktighet, vegetasjonspavirkning og kjemi, er det
problematisk & kun lete etter veldig spesifikke spektrale signaturer eller gjennomfgre
helautomatisert prosessering (Winterbottom & Dawson 2005, Aqdus et al. 2008, Bassani et al. 2008,
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Trier et al. 2009). Det en ma lete etter, er kontrastene/anomalier mellom arkeologien og
omgivelsene.

Pa samme mate som med satellittbildeanalyse kan ogsa her prinsipalkomponentanalyse (PCA) bidra
med & detektere de stgrste variasjonen/kontrastene innenfor bildet, og lage et nytt bilde der

komponentene med stgrst kontrast er fremhevet. | tillegg har ulike indekser vist seg nyttige, blant
annet vegetasjonsindekser, og jordindekser for omrader uten vegetasjon (Coren et al. 2005, Traviglia
2006, Aqdus et al. 2008, Traviglia 2008)

Figur 32. Flyfoto med vegetasjonsspor som viser gravfelt
og hustufter pa Virik i Vestfold (Haavaldsen 1983).

Figur 33. Virik vist i hyperspektrale data, VNIR,
stripe 3, PC# 9,2, 1. Pseudokolor komposiosjon
(Meyer 2010).
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Sentrale utfordringer i de hyperspektrale dataene er for det f@grste nettopp mangfoldet i arkeologien,
som gjgr at det ma spkes i mange ulike band pa mange ulike mater, samtidig som det er vanskelig a
finne gode nok kriterier for automatiserte sgk. En annen sentral utfordring er 8 handtere den store
mengden data og informasjon som slike prosjekter medfgrer. Med hyperspektral skanning blir valg
og fremsortering av de beste og mest relevante bandene en stor og potensielt tidkrevende del av
prosessen (Traviglia 2006, Traviglia 2008). Skanningstidspunkt har ogsa blitt diskutert. | Agdus’
(Aqgdus et al. 2008) studie fra Skottland blir det oppgitt at et skann fra september ble gjort for sent pa
aret til 3 vise vegetasjonsspor, det ble derfor ikke arbeidet videre med. Traviglia (Traviglia 2006,
Traviglia 2008) minner videre om at identifisering av forskjellene mellom natur og kultur, og
verifiseringen av funnene, er andre viktige deler av arbeidet med denne typen data. Samme
problemstilling kjennes fra arbeidet med FLS. Hun oppsummerer, i likhet med de fleste andre
studiene, med at denne typen skanninger kan pavise omrader med potensial for funn av
kulturminner og er nyttig for prioritering forut for naermere undersgkelser (Emmolo et al. 2004,
Traviglia 2006, Backe Forsberg et al. 2008, Traviglia 2008).

Oppsummering:

e En passiv metode som maler elektromagnetisk refleksjon fra bakken
e Kan detektere svaert sma forskjeller i vegetasjonens tilstand

Fordeler:

+ Kan detektere vekst- og jordspor som andre metoder ikke klarer a se
+ Kombineres gjerne med LiDAR-skanning — Kostnadseffektivt
+ Flere prosesseringsmuligheter enn ved eksempelvis satellittbilder

Ulemper:

- Sesongavhengig

- Store datamengder

- Komplisert databehandling og tolkning

- Kan kun benyttes effektivt i dyrket mark

Anbefaling:

Metoden er ikke godt nok testet ut under norske forhold for @ kunne si noe om hvor godt den kan
fungere mot norske arkeologiske forhold. Dersom det er muligheter for det, bgr imidlertid denne
metoden evalueres naermere, ettersom den har gitt sveert gode resultater i deler av verden med
arkeologiske og topografiske forhold tilneermet lik de norske.
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6. Arkeologisk fjernmaling og planprosessen

Arkeologiske registreringer skal, som en del av planprosessen, bidra til a beskytte viktige arkeologiske
kulturminner mot inngrep. Det er Statens vegvesen som styrer planprosessen i veisaker, men
kommunen er plan- og vedtaksmyndighet. Videre er det fylkeskommunene og/eller Sametinget som
har ansvar for registrering av arkeologiske kulturminner i forbindelse med planarbeidet.

6.1. Dagens praksis ved arkeologisk registrering
Tiltakene som gjennomfgres av fylkeskommunen og/eller Sametinget i forhold til de arkeologiske
kulturminnene er hjemlet i undersgkelsesplikten § 9 i kulturminneloven:

«Ved planlegging av offentlige og stgrre private tiltak plikter den ansvarlige leder eller
det ansvarlige forvaltningsorgan G undersgke om tiltaket vil virke inn pd automatisk
fredete kulturminner pG en mdte som nevnt i § 3 forste ledd, jfr. § 8 forste ledd.»
(Kulturminneloven 1978).

Videre er tiltakshaver i henhold til §9 palagt & dekke de utgifter dette medfgrer. En plan kan med
andre ord ikke gjennomfgres f@r kulturminneregistreringer i henhold til § 9 er giennomfgrt.

Reguleringsplan/detaljplan niva

Reguleringsplan — omraderegulering eller detaljregulering er den plantypen som oftest er knyttet til
gjiennomfgring av enkeltprosjekter. Alle planer behandles og vedtas pa kommunalt niva. Vedtatte
planer gir rett til 3 disponere arealer i henhold til plan, og er slik @ betrakte som forpliktende avtaler.
Videre utarbeides det av kommunen omraderegulering i de tilfeller der det er behov for mer
detaljerte avklaringer av arealbruken enn det som gar frem av kommuneplanens arealdel.
Detaljregulering brukes for konkrete bygge- og anleggstiltak, som eksempelvis veiprosjekter og andre
endringer av arealbruken.

Mye av det arkeologiske registreringsarbeidet giennomfgres i dag pa dette plannivaet, og ved hjelp
av tradisjonelle arkeologiske metoder som utmarksregistrering, prgvestikking og maskinell sjakting -
sistnevnte hovedsakelig i dyrket mark. Maskinell sjakting er en metode som gir mange funn av bade
gjenstander og arkeologiske konstruksjoner og genererer mye kunnskap. Imidlertid kan bade sjakting
og eventuelle etterfglgende flateavdekkinger veere destruktive i sin utfgrelse.

Kommuneplan/overordnet niva

Selv om hovedparten av registreringsarbeidene i forbindelse med arkeologiske kulturminner i dag
utfgres pa reguleringsplan/detaljplanniva, foretas det ogsa grovmaskete registreringer ved stgrre
veiutbyggingsprosjekter pa kommuneplanniva eller sakalt overordnet niva. Arkeologene foretar her
potensialevurderinger som er basert pa topografiske forhold, kunnskap om landhevning, vannstand,
tidligere funn, registreringer i Askeladden og lignende.

Utfordringen for utbygger er at en avklaring i henhold til §9 og kulturminneloven som regel fgrst
kommer pa plass pa reguleringsplanniva. | omrader med dyrket mark kommer avklaringen som oftest
ferst etter at store deler av arealene er undersgkt ved hjelp av maskinell sjakting. Ved denne
metoden fjernes matjorda for a se hvilke arkeologiske kulturminner som kan ligge skjult under
overflaten.
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Dagens praksis fgrer til at planmyndighetene og utbygger ofte far tilgang til avgjgrende informasjon i
forhold til arealbruken pa et sent stadium i prosessen og dette kan skape uforutsigbarhet i forhold til
fremdrift og kostnadsomfang.

6.2. Vurdering av potensiale for bruk av metodene i ulike faser av et veiprosjekt

For a fa best mulig utnyttelse av nyere arkeologiske metoder, er det viktig at de trekkes inn pa et
overordnet niva, dvs pa et sa tidlig stadium i planprosessen som mulig. For de fleste prosjekter vil
mange av disse undersgkelsene vaere mulig 3 giennomfgre pa kommuneplanniva. Uansett planniva,
vil det veere viktig at det fgrst hentes inn opplysninger fra den nasjonale kulturminnedatabasen
Askeladden om alle kjente registreringer fra tiltaksomradet.

Tradisjonelle arkeologiske metoder som systematisk utmarksregistrering, prgvestikking og maskinell
sjakting, vil normalt fgrst vaere aktuelle pa reguleringsplanniva. Nyere inngrepsfrie metoder, som
dekker store arealer pa kort tid, vil egne seg godt pa et overordnet planniva. Plattformen for samling
av alle relevante data er et GIS-verktgy i form av en geodatabase for det aktuelle
undersgkelsesomradet.

| tillegg til de geofysiske registreringsmetodene er det spesielt satellittopptak, LiDAR-data og flyfoto
som er aktuelle pa et slikt overordnet planniva. Det er her viktig a legge vekt pa at det ikke er den
enkelte metoden, eller det enkelte datasett som skal gi svarene, men den samlede tilgangen pa
informasjon fra flere av de ulike metodene. All informasjon om arkeologiske kulturminner samles i en
felles geodatabase som gir bedre grunnlag for a gjgre helhetsvurderinger slik at en kan treffe gode
beslutninger.

Satellittopptak er lette & anskaffe og manuell inspeksjon av disse, gjerne i kombinasjon med ulike
flyfoto over de samme arealene, vil kunne avslgre mange arkeologiske kulturminner i dyrket mark.
Det er viktig @ merke seg at bade satellittopptakenes og de ulike flyfoto sin egnethet til & avslgre
arkeologiske kulturminner vil variere fra opptak til opptak pa grunn av at lys- og veerforhold samt
vegetasjonsbildet endrer seg etter arstidene. Selv om ikke alle metodene i hvert enkelt tilfelle vil
fungere optimalt, er potensialet likevel hgyt, og normalt vil en ved en systematisk gjennomgang av
aktuelle arealer avslgre mange arkeologisk kulturminner.

Det er stadig mer vanlig at det finnes LiDAR-data over omrader hvor det skal gjennomfgres stgrre
utbyggingsprosjekter. Ofte vil ogsd andre fagfelt ha skaffet til veie LiDAR-data (dette gjelder blant
annet Statens vegvesen) som grunnlag for veiplanleggingen, med tanke pa andre tema som skal
vurderes i forbindelse med planprosessen. Flere av disse nyere metodene vil kunne gi synergieffekter
pa den maten at de kan utnyttes av flere fagfelt. Likevel vil det, som beskrevet ovenfor, vare viktig at
LiDAR-data som kulturminnevernet skal benytte seg av i utgangspunktet er samlet inn med tanke pa
pavisning av arkeologiske kulturminner. Det ma velges riktig opplgsning, datasettene ma filtreres
med tanke pa arkeologiske kulturminner og en arkeolog med kompetanse pa LiDAR kan med fordel
veere med 3 avgj@re nar pa aret opptakene skal giennomfgres, samt hvilke arealer som skal dekkes av
skanningen.

Magnetometerundersgkelser er effektive, og dekker raskt store arealer. Generelt, og kanskje spesielt
for georadar, kan en si at geofysiske undersgkelser der opplgsningen er hgy dekker mindre arealer
enn i de tilfellene der opplgsningen er lav. Erfaringsmessig bgr man derfor innledningsvis

67



gjennomfgre magnetometerundersgkelser over store arealer, for deretter a spisse undersgkelsene
med andre metoder ettersom en far gjort de rette prioriteringene og kommer ned pa et lavere
planniva.

Det er ikke mulig a si at de ulike fjernmalingsmetodene hgrer hjemme pa det ene eller det andre
plannivaet. Pa generelt grunnlag kan en likevel si at vi med de nye metodene har fatt gode
muligheter til @ avklare potensielle konflikter mellom utbygging og kulturminner pa et tidlig
tidspunkt. Mange av de mer konvensjonelle metodene som utmarksregistrering, prgvestikking og

maskinell sjakting egner seg best pa detaljplanniva. For stgrre arealer er de tradisjonelle metodene
tidkrevende.
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7. Konklusjon og anbefalinger

Dette forprosjektet har tatt opp spgrsmal knyttet til bruk av avanserte arkeologiske metoder og
deres potensielle anvendelse i forbindelse med veiutbyggingsprosjekter. Hensikten har veert a
vurdere i hvilken grad slike metoder kan erstatte eller supplere tradisjonelle metoder, og pa den
maten effektivisere prosessen uten at kvaliteten pa undersgkelsene reduseres.

7.1. Hvordan kan nyere arkeologiske metoder supplere/erstatte tradisjonelle metoder?

De fjernmalingsmetodene som er vurdert her, er fgrst og fremst satellittopptak, flyfoto, LiDAR
hyperspektral skanning og geofysiske undersgkelsesmetoder. En vurdering av deres relevans, nytte
og effektivitet er en kompleks gvelse som i tillegg til en vurdering av de forskjellige metodene i seg
selv, omfatter parametere som landskapstype, kulturminnetype og planniva.

De konvensjonelle metoder som brukes i de forskjellige landskapstyper er fglgende:

| dyrket mark brukes vanligvis maskinell sjakting med gravemaskin. Dette har som formal 3 pavise
ikke-synlige kulturminner som ligger skjult under matjorden. | tillegg gjennomfgres det tidvis
akervandring etter manngardsprinsippet hvor markoverflaten gjiennomsgkes for funn som indikerer
spor etter forhistorisk aktivitet. Det kan veere flintavslag, keramikk, skjgrbrent stein, slagg og
lignende. Dette suppleres i enkelte tilfeller med metallsgk.

| vatmark (primaert myromrader) gar man vanligvis manngard pa sgk etter synlige kulturminner slik
som kavlebruer og en spesiell type tjeereproduksjonsanlegg som ble konstruert i myr — sakalte
myrmiler. | visse tilfeller tas det prgvestikk og enkelte ganger sjaktes det med maskin for & pavise
steinalderlokaliteter eller kavlebruer som har blitt overtorvet av voksende myrdannelse.

| skog kartlegges synlige kulturminner i hovedsak gjennom utmarksregistreringer.
Utmarkssregistreringene suppleres gjerne med systematisk prgvestikking av spesielle omrader som
vurderes @ ha hgyt potensiale for steinalderlokaliteter. | sjeldne tilfeller er sjakting med gravemaskin
tatt i bruk til pavisning av steinalderlokaliteter og andre ikke-synlige kulturminner — primaert spor
etter boplasser fra jernalderen.

°

| fjellomrader er det vanligst 3 g& manngard pa sgk etter synlige kulturminner, samt at det
prgvestikkes etter steinalderlokaliteter. Det samme er tilfellet i kystlandskap, hvor det i tillegg kan
veere aktuelt & ta i bruk sjakting pa mindre omrader med dyrket mark.

Tabell 2 viser bruken av konvensjonelle metoder, og hvordan disse fordeler seg pa landskapstyper.
Tredje kolonne gir en oversikt over hvor de nyere metodene egner seg best. | bade kolonne to og tre
er de mest relevante/aktuelle metodene markert med understreking.
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Landskapstyper Konvensjonelle metoder Nyere metoder
Dyrket mark sjakting magnetometer
manngard georadar
satellittbilder
hyperspektral skanning
flyfoto
LiDAR
Vatmark manngard LiDAR
provestikk georadar
sjakting
Skog manngard LiDAR
prevestikking magnetometer
sjakting
Snaufjell manngard LiDAR
prevestikking magnetometer
Kystlandskap manngard LiDAR
pravestikk magnetometer
sjakting georadar

Tabell 2 - Forslag til hvordan nyere metoder kan supplere tradisjonelle undersgkelser i ulike
landskapsomrader.

Satellitt og flyfoto kan veaere viktige supplement til henholdsvis sjakting i dyrket mark samt
registrering i utmarksomrader og kystlandskap, da de har en viss utsagnskraft i forhold til hva som
ligger skjult under bakken. «Fugleperspektivet» kan avslgre strukturer som ikke oppdages ved
overflatebefaring.

LiDAR er fgrst og fremst anvendelig i skogsomrader, hvor den pa grunn av sine
vegetasjonspenetrerende egenskaper egner seg sveert godt til & kartlegge synlige kulturminner.
Videre kan den med fordel brukes i andre typer landskap, slik som fjellomrader og vatmark. Den er
ikke en fullkommen erstatning for tradisjonelt feltarbeid, men kan vaere et prioriteringsredskap med
hensyn til 4 velge ut seerlig interessante omrader og derved gjennomfgre feltarbeidet mer effektivt.
Hyperspektral skanning er en metode som kan gi verdifulle opplysninger om tilstedevaerelsen av
ikke-synlige kulturminner i dyrket mark pa en mer heldekkende mate enn det som er tilfellet med
satellitt og flyfoto, men pa et mindre detaljert niva enn med geofysikk.

Bruk av georadar og magnetometer har vist seg effektiv til & kartlegge ikke-synlige kulturminner i
dyrket mark pa en effektiv mate og pa et hgyt detaljniva. Fra a jobbe med sma enkeltkanalssystemer,
er det na mulig a kjgre motoriserte storskalasystemer slik at bade hastighet, presisjon og
databehandling er forbedret. De fgrste st@grre prgveprosjektene med bruk av geofysikk er na
gjennomfgrt i Norge, og gjennom mange nye arkeologiske funn har det vist seg at metodene i de
fleste tilfeller fungerer godt. Mye kunnskapsoppbygging gjenstar likevel, og det er gnskelig a teste ut
geofysikk i flere ulike landskapstyper med ulikt terreng og jordsmonn som representerer ulike fysiske
egenskaper. De geofysiske metodene er inngrepsfrie, og er effektive pa grunn av at store arealer
dekkes pa kort tid, men har som beskrevet ovenfor, ogsa visse begrensninger. Det er derfor svaert
viktig at man kombinerer kunnskap om lokalitetens fysiske egenskaper med bade geofysisk og
kulturhistorisk kompetanse. Dette slik at undersgkelsene gijennomfgres pa et faglig forsvarlig niva.
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Dagens maskinelle sjakting i innmark er utfordrende fordi den ogsa resulterer i direkte inngrep i
kulturminnene. | tillegg til @ medfgre ulemper for grunneier, kan denne tradisjonelle
undersgkelsesmetoden ogsa ha negative konsekvenser for bevaringstilstand og bevaringsforhold for
de arkeologiske kulturminnene i dyrket mark. Sjaktingen er ogsa tidkrevende og dermed kostbar for
tiltakshaver. Som alternativ representerer bruk av arkeologisk geofysikk en potensiell
kostnadseffektivitet med hensyn til kartlegging av ikke-synlige kulturminner i dyrket mark.

Det ma papekes at det er bredden av ulike registrerings- og undersgkelsesmetoder som er det
viktige. Det er summen av alle registreringsresultatene fra de ulike metodene, som integrert i en
geodatabase, gir de beste forutsetninger for & oppna gode resultater. Disse kan sa anvendes til a
sikre bedre forutsigbarhet hva angar arealdisponering og mulige konflikter med arkeologiske
kulturminner.

Selv om det er opparbeidet mye kunnskap om bruk av de nyere metodene i Norge, er det per i dag
ikke gjennomfgrt systematiske sammenlignende studier av de forskjellige metodenes reelle
effektivitet hva angar henholdsvis pavisning av arkeologiske spor og kostnadseffektivitet. Det er
heller ikke gjennomfgrt prosjekter med tanke pa a fa frem fordelene ved integrert tilnserming som
tar i bruk flere supplerende metoder. Det er et behov for 8 komme videre fra gode, men spredte,
enkeltresultater til et samlet overordnet grep som tar i bruk hele «verktgykassa».

7.2 Veien videre

| forbindelse med veiprosjekter giennomfgres det arkeologiske undersgkelser her i landet for store
summer hvert ar. De nyere metodene representerer en potensiell effektivisering av de arkeologiske
registreringene. For tiltakshaver ligger den stgrste gevinsten ikke fgrst og fremst i effektiviteten i
feltarbeidet, men i forutsigbarheten og at man sa tidlig som mulig far den ngdvendige oversikten.

Nye metoder kan styrke det faglige beslutningsgrunnlaget tidlig i planprosessen, og pa den maten
spare samfunnet for ressursbruk. Mer kunnskap om dette vil kunne opparbeides gjennom uttesting
av et samlet sett med nyere metoder inn mot et eller flere st@grre utbyggingsprosjekt. Gjerne, og
kanskje helst et veiprosjekt, da en vesentlig del av de samlete arkeologiske undersgkelsene i dag
foregar i tilknytning til veiprosjekter. Skal en fa best mulig utbytte av et slikt prosjekt, bgr en velge
prosjektomrader som dekker flest mulig ulike landskapsrom (dyrket mark, skog, vatmark, fjell osv.).

| tillegg til uttesting av metodene i seg selv, er det viktig a fa kartlagt bruken av nyere arkeologiske
metoder i forhold til en regulaer planprosess. For a fa dette til er det behov for vilje og initiativ fra en
stor aktgr som eksempelvis Statens vegvesen. Gjennomfgringen av et eventuelt prgveprosjekt bgr
inkludere bade aktuelle forskningsmiljger, det aktuelle arkeologiske landsdelsmuseet,
fylkeskommunen, kommunen og ikke minst Riksantikvaren. Selv om vi pa dette feltet er langt
framme her i Norge, vil det veere viktig & dra veksler pa internasjonale forskningsmiljger med
spisskompetanse innen et felt som ligger i skjeeringspunktet mellom teknologi og arkeologi.
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