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FORORD

Rapporten er skrevet pa oppdrag fra Riksantikvaren og NIKU. NIBIO har i oppdrag a utfere
miljgovervaking av arkeologisk kulturlag i 5 r pa tomten Munkehaugsveita i Trondheim. I
september 2015 ble det installert overvakings utstyr som skal overvake hvordan kulturlagene fra
middelalderen bevares over tid in situ. Rapporten her er forste statusrapport.

Fra NIBIO har folgende personer deltatt i prosjektet:

Maletekniske arbeider i felt: Thor Endre Nytrg, Srikanthapalan Muthulingam og Ove Bergersen
Laboratorieundersgkelser: Hege Bergheim og Ove Bergersen

Rapportering: Ove Bergersen

Kvalitetssikring av rapporten: Trond Mahlum

As, 14.12. 2016

Ove Bergersen

Prosjektleder

Miljeovervdking i pd tomten i Munkehaugsveita i Trondheim. Foto: NIBIO Ove Bergersen
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Det henvises til oppdragsbestilling fra Norsk Institutt for Kulturminneforskning (NIKU) som i brev
datert 20.03. 2015 ba Bioforsk (n&d NIBIO) om a péta seg ansvaret for miljgovervaking av kulturlag
i Munkehaugsveita 5-7 som inngar i middelalderbyen Trondheim. Prosjektet utferes i samarbeid
med lokalkontoret til NIKU i Trondheim ved Anna Petersén (prosjekt nr 1020444). Prosjektet med
feltarbeid ble igangsatt i september 2015. Omradet som skal overvakes er tomten Munkehaugsveita
5-7 hvor det i de senere ar har vaert en bensinstasjon. Tidligere undersgkelser har vist godt bevarte
kulturlag flere steder pa denne tomten (Bergersen og Petersén 2009). Det er pa sikt planlagt et nytt
bygg pa tomten.

Prosjektets varighet er satt til 5 ars overvaking, med overvaking for og etter ferdigstilt hus. Siden
omradet tidligere er undersgkt er det viktig a fa ny kunnskap om hvordan bevaringsforholdene i
omradet er 6-7 ar etter forrige undersokelse (Bergersen og Petersén 2009) og for & se om
kulturlagene pavirkes ved at bevaringsforholdene endrer seg. Pa sikt vil denne kunnskapen kunne
gi viktig informasjon om de vil endre seg i fremtiden nér evt. det bygges nytt bygg pa denne
tomten.

1.2 Malet for prosjektet

Malet med prosjektet er & overvake kulturlag in-situ ved & undersgke hva som skjer med
bevaringen av umettede kulturlag for og etter etablering av nytt bygg over en periode pa flere ar.
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Figur 1. Oversiktskart over Trondheim og tomten i Munkehaugsveita. Hull 1 til venstre og Hull 4
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2 MATERIALE OG METODER

2.1 Arkeologi- og naturvitenskapelige definisjoner

I rapporten blir det brukt uttrykk som trenger en forklaring fordi de brukes forskjellig i ulike
fagomrader eller de er lite kjent.

Kulturlag: Lag med materiale knyttet til menneskelig aktivitet. Kulturlag kan variere meget i
form, utseende, sammensetting og innhold beroende pa lokalitet, tidsalder, type aktivitet og
jordsmonn.

Steril grunn: Naturlig undergrunn, upavirket av menneskelig aktivitet

Bevaringstilstand: Kulturlagenes navarende tilstand avhengig av pagaende og historisk
nedbrytning.

Bevaringsforhold: Fysiske, kjemiske og mikrobiologiske forhold som er avgjerende for
nedbrytningshastighet i kulturlag.

Redoksreaksjoner: Redoksreaksjoner bestar av to delreaksjoner, oksidasjon og reduksjon. Disse
reaksjoner foregar vanligvis relativ langsomt, men i naturlige systemer fungerer mikroorganismer
som katalysatorer slik at reaksjonene forgar mye raskere.

Aerobe forhold: Forhold der luft (oksygen) er til stede. Ved aerobe forhold blir organisk
materiale og reduserte uorganiske forbindelser oksidert av mikroorganismer som omsetter oksygen
(sammenlignbar med menneskelig respirasjon). Ved aerobe forhold kan man forvente en hoyere
mikrobiell aktivitet enn ved anaerobe forhold.

Anaerobe forhold: forhold der luft (oksygen) er fravaerende. Ved anaerobe forhold blir organisk
materiale oksidert av mikroorganismer som omsetter nitrat, oksidert jern og mangan, sulfat eller
oksidert organisk materiale i stedet for oksygen. I naturlige miljoer er anaerobe forhold
ensbetydende med reduserende (reduktive) forhold, men i hvilken grad forholdene er reduserende,
varierer.

Reduserende (reduktive) forhold: Avhengig av forbindelsen som blir redusert, snakker man
om nitratreduserende, jern- og manganreduserende, sulfatreduserende og metanogene forhold. Jo
mer redusert redoksforholdene er, jo lavere er den mikrobielle aktiviteten.
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2.2 Feltarbeide

Arkeologisk vurdering er utfert av NIKU v/ Anna Petersén og jordpraver er tatt av NIBIO for
videre kjemisk og fysisk analyse v/Ove Bergersen og Hege Bergheim. Maletekniske arbeider i felt er
utfert av NIBIO ved Thor Endre Nytrg, Srikanthapalan Muthulingam og Ove Bergersen.

2.3 Generelt om vurdering av bevaringsforhold i kulturlag

Gode bevaringsforhold for kulturlag karakteriseres av stabile kjemisk fysiske forhold, og at
mikrobiologisk og kjemisk aktivitet er relativ lav. Stabile kjemisk fysiske forhold forer til at
naturlige gradienter (f.eks. hydrauliske gradienter eller konsentrasjons-gradienter), som ofte
holder naturlige kjemiske prosesser i gang, avtar. Dette medferer langsommere nedbrytning av
kulturlag.

I naturen foregar nedbrytning av organisk materiale eller korrosjon av metaller parallelt med
redoks-reduksjon av andre forbindelser. Mikroorganismer far energi fra slike reaksjoner og bruker
denne energien til bl.a. oppbygging av biomasse. Mest energi far mikroorganismer hvis de kan
bruke oksygen til & oksidere organisk materiale. Noe mindre energi genereres hvis det nitrat (NO5)
brukes og enda mindre ved a bruke treverdig jern, Fe(III), fireverdig mangan (Mn(IV)), sulfat
(SO,4?) eller oksidert organisk materiale (se vedlegg 3). I naturen kan vi derfor observere at aerobe
forhold med oksygen til stede, gar over til nitratreduserende forhold nar all oksygen er brukt opp.
Deretter folger mangan-, jern- og sulfatreduserende forhold, for en far metanogene forhold.

Under metanogene forhold observerer man den langsomste nedbrytningen av organisk materiale,
og minst oksidering av metallgjenstander. Raskest foregar nedbrytning av organiske gjenstander
under aerobe forhold. Nedbrytningshastigheten vil som oftest avta i rekkefglge nitrat-, mangan-,
jern-, sulfatreduserende til metanogene forhold. Oksidative og nitratreduserende forhold kan som
regel karakteriseres som darlige bevaringsforhold, mens sulfatreduserende og metanogene forhold
kjennemerker bra til utmerket bevaringsforhold. Imidlertid ma stedsspesifikke forhold tas i
betraktning. I vedlegg 3 er det illustrert en enkel oversikt som viser generelt hvordan kulturlagene
vurderes pa bevaringsforhold. I flere tilfeller vil man fa grenseoverganger. I det oransje markerte
omrade vises nivaer av malte kjemiske parameter for typisk oksiderende forhold, men reduserende
forhold er vist med blatt.

Redoksforhold i grunnen kan karakteriseres ved 4 male redoks-sensitive elementer i jord og
porevann (oksygen, nitrat, ammonium, mangan (II), mangan (IV), jern (III), jern (II), sulfat,
sulfid, metan): Haye oksygenkonsentrasjoner indikerer for eksempel at forholdene er oksidative og
at mikroorganismene bruker oksygen til 4 bryte ned organisk materiale. Ved slike forhold kan vi
forvente at nitrogen foreligger i stor grad som nitrat og ikke som ammonium, jern foreligger som
oksidert jern (IIT) og konsentrasjon av sulfid vil som regel veere svart lavt. Hvis forholdene derimot
er jernreduserende, vil all oksygen og nitrat allerede vert brukt opp av mikroorganismer og
nitrogen vil foreligge som ammonium. Det vil kunne méles hgyere konsentrasjoner av jern (II) i
porevann og jord, men det er heller ikke ventet haye sulfidkonsentrasjoner. Ved sulfatreduserende
forhold vil jern alltid vaere i redusert form.

Andre miljeforhold som vil pavirke bevaring av kulturlag er massenes permeabilitet og
vannmetning. Dette vil styre giennomstrgmning av (oksygenrikt) vann gjennom massene og
diffusjon av oksygen i porene. Dessuten vil tilstedeveerelse av giftige forbindelser kunne hemme
nedbrytningen av organisk materiale.
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Syre og loselige salter medferer korrosjon av metalloverflater. @kende surhet og saltkonsentrasjon
vil framskynde korrosjon av metallgjenstander og forvitring av bein.

2.4 Feltarbeid i forbindelse med miljgovervaking

Feltarbeidet i forbindelse med miljgovervaking ble utfert i september 2015 av NIBIO . Profilen var
ferdig gravet for prover ble tatt og utstyr for overvaking satt inn og montert sammen i et maleskap.
En oversikt i tabell 4 viser plassering og feltmalinger for installasjonene. Utstyret og datalogging
ble kontrollert far profil ble fylt igjen etter at bentonittduk ble lagt inntil profilveggene for a
beskytte kulturlag og utstyr.

2.5 Miljgovervaking av arkeologiske kulturlag

Jordas varmekapasitet defineres som den varmemengden som skal til for 4 gke temperaturen
i ett kilo jord med en grad. Vann har sveert hay varmekapasitet (4,19 KJ/kg).
Varmekonduktiviteten (evnen til 4 lede varme) vil derfor vaere svert avhengig av
vanninnholdet i jorda. En vannmettet jord med hgy vannkapasitet (dvs. stor evne til & holde
pa vann, for eksempel leirjord) vil ha mye stgrre evne til & lede varme enn en torr jord.
Temperatursvingningene i tette jordarter (silt- og leirholdige) vil derfor vaere mindre enn for
eksempel i sandjord og organisk jord.

I det aktuelle omrade gnsker NIKU og Riksantikvaren i Trondelag overvaking av temperatur,
jordfuktighet og redoksforhold i 5 ar for & se om de paviste arkeologiske kulturlag er utsatt
for svingninger og forandringer. @kt temperatur og svingninger i tort og vatt klima kan virke
inn pa nedbrytingen av de arkeologiske kulturlag.

2.6 Installering av sensorer i kulturlag

Sensorer for maling av temperatur og fuktighet som ble installert var av typen TRIME-PICO
32 fra IMKO Modultechnik GmbH. Sensorene kan installeres horisontalt eller vertikalt i jord.
Informasjon om sensorene pa www.imko.de.

Sensorene ble installert i ulike hgyder av kulturlag i utgravde profiler i september 2015
(Figur 2 og 3). Plasseringen av sensorene var steder hvor arkeologiske praver ble tatt ut for
videre fysisk-kjemisk analyse. Ved siden av jordfuktighet/temperatur sensor, ble ogsa
redokssensorer fra Ecotech (EKT 950) satt inn. Disse er levert av fra IMKO Modultechnik
GmbH. Platina elektroder (EKT 9500201020) ble satt inn pa ulike steder i profilen. I tillegg
ble en felles 3M Ag/AgCl Ref. elektrode (EKT 9500201022) satt inn i representative masser
som vil kommunisere og redoks verdier fra platina elektrodene. Ref elektroden ble plassert
i et beskyttende ror med gel av 3M Ag/AgCl som skal gi god kontakt med jord og beskytte
elektroden. Alle redoksverdiene (Eh) ble omregnet med +210mV ut fra malt middel-
temperatur i kulturlagene.

Maling av redokspotensialet gir informasjon om hvor gode bevaringsforholdene er i
omradet som blir overvaket. Jordfuktighet og temperatur vil vise eventuelle fluktuasjoner
néar sterre mengder nedbgr og frost pavirker profilen. Ut fra disse mélingene vil det veere
mulig & se hvor stabile forholdene er i kulturlagene.
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Veksling mellom terre og vatere perioder vil medfere at porene i profilen tilfores oksygen.
Redoksmalinger vil si mer om hvordan bevaringsforholdene er i kulturlagene. Oksiderende
forhold med mye oksygen vil medfere nedbryting av organisk materiale.

Sensorene ble installert i de ulike lagene ved forst & bore opp et hull med jordbor med
diameter som sensoren i gnsket dybde. Deretter ble sensoren trykket forsiktig pa plass i
bunn av hullet slik at metallstengene (lengde 11cm, diameter 0,35cm) hadde god kontakt
med jorda. Sensorer ble stabilisert med masse slik at spenn og press pa sensorhodene
skulle unngas. Etter at datalogging var startet ble alle sensorer kontrollert med
feltmaleutstyr slik at de viste samme jordtemperatur og fuktighet (se tabell 1). Hele
profilveggen ble dekket til med bentonittduk for den ble gjenfylt. Koordinatene hvor
sensorene ble plassert er vist i vedlegg 2.

2.7 Installering av datalogger

Ledningene fra sensorene ble fort til et beskyttende skap (Vedlegg 1) og koblet sammen til
datalogger. Dataloggeren var en UniL og Com fra SEBA Hydrometrie (http://www.seba-
hydrometrie.de/en/applications.html). Data overferes fra logger via GPRS (datatrafikk over
mobil nettet) til internett. P4 denne maten kan utviklingen i redoks, temperatur- og
fuktighetsforhold felges kontinuerlig fra en webside. For at god overforing av signaler skal
kunne skje er en spesiell antenne koblet til. Loggeren tilfores strom via et 12V batteri med
lang levetid.

Figur 2. Plassering av sensorer i profil 1 hull 1, Munkehaugsveita (Foto: NIBIO Ove Bergersen).
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Figur 3. Innstallering av sensorer i Profil 1 Hull 4, Munkehaugsveita. Referanse-elektroden til
redoks sensorene ble plassert til hoyre for sensorene 4.2. (Foto: NIBIO, Ove Bergersen).
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Tabell 1. Oversikt over plassering av sensorene i moh. og merknader, feltmdalinger pa jord
temperatur og fuktighet i naerheten av der sensorene ble satt inn.

Skap sensor nr Type :LIJTF/S?:;% Z Koordinater Lag nr SOPS NIKU Merknader.ved Sensor verfiier Felt malinger
Nr (masl) prgvetaking 20- 30cm inn nzer kanten

oksiderende 599 mV
reduserende -40 mV
reduserende -75mV
reduserende -119 mv
oksiderende 486 mV
reduserende -63mV
12°C

35.5% 41%
11.7°C

37.5% 36%
12°C

40.0% 38%
Sterk sulfid lukt 10.9°C

Sterk sulfid lukt 44.4% 53%
Sterk sulfid lukt 11.3°C

Sterk sulfid lukt 45.8% 49%
13.2°C

45.8% 41%
Soft Lys brun masse 13°C

Latrine ?? 48.3% 49%
12.3°C

Oljeforurenset 72.0% 54%

Ref elektrode Redox Hgyre 4.2 8.57

Ofte kan dataserier fluktuerer mye og derfor beregner vi ogsa medianen* pa dataseriene
sammen med gjennomsnitt verdier. Denne verdien gir en mer riktig verdi hvis
datamaterialet svinger mye.

* Median verdi: | statistikk er median et sentralitetsmal som defineres som verdien til tallet som deler et

utvalg i to deler slik at hver del har like mange elementer. Fordelen ved & bruke median i forhold til middel

eller gjennomsnittverdi er at median er stabil overfor ekstreme observasjoner (som blant annet kan
fremkomme ved malefeil).
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2.8 Nedbrytingsforsgk pa jordprever fra midten og bunnen av Profil
1 Hull 4

Tre flasker med volum (120mL) ble tilfert 5 gram jord fra hvert av kulturlagene 4.3 (9.10
moh) og 4.5 (7.88 moh). 2 ml anaerobt vann ble tilsatt og alle flasker ble opparbeidet i
anaerob atmosfaere. Flaskene ble satt ved 10°C i vannbad. Innholdet av produsert CO. inne
i hver flaske ble mélt ca hver méned pa en GC gassanalysator Agilent micro gas
chromatograph (Agilent Technologies 3000A). Hensikten med disse forsgk er a se hvor
stabil det organiske materialet er eller om det brytes ned nar luft ikke er til stedet og nar
temperaturen er lav. Etter gassmalingene inne i flasken ble det beregnet akkumulert CO. i
hver av flaskene og illustrert som middelverdi med standard avvik for hver av pragvene.
Verdiene er presentert som mg karbon (CO.) per g organisk material. I tillegg ble
nedbrytingsraten beregnet over tid mg karbon (CO.) per g organisk material per dag.
Forsgket er en langtidsstudie utfert parallelt med overvakingen.
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3 RESULTATER

3.1 Bevaringsforholdene i begge profiler

En detaljert beskrivelse av bevaringsforhold og bevaringstilstand er beskrevet i NIKU/NIBIO
rapport (Petersén og Bergersen 2017 in prep). I tabell 2 vises en oversikt over hvordan de kjemiske
forhold og bevaringsforholdene var ved installasjon og oppstart av overvakingen hgsten 2015.
Jordprevene viste gode bevaringsforhold fra 9.10 moh og ned i dypere lag selv om det organiske
innholdet var lavt, men med middels vanninnhold som hindrer luft a trenge ned.

Tabell 2. Kjemiske og fysiske forhold i prover hentet Profil 1 Hull 1 og 4 etter S2 analyse

sammenstilt med bevaringsforhold for organisk og uorganisk materiale.

Organisk  Vann Lednings- .
Dyp Lag Tarrstoff materiale innhold evne Bevarings forhold
p Organisk  Inorganisk  Redoks Arkeologiske
0, 0, 0, 1
Prover (moh) o) %) ) B material material forhold * tilstand *
Profill Hull 4
41 10.10 4172 64 7.3 584 Darlig Middels A2 A2 -A3
42 9.62 4173 62 7.1 904 Middels Middels A2-A3 A2
43 9.10 4.1/4 65 7.0 670 Bra Middels Ad A1-A2
4.4 834 4.1/6 68 7.1 499 Bra Middels A4 A2
45 7.88 4117 52 6.8 695 Bra Middels A4 A1-A2
4.6 Ref. 857 4173 77 6.7 792 Middels A2 A2
Profill Hull 1
11 9.10 111 55 6.8 2606 Middels Middels A2-A3 A2
12 875 1173 66 6.8 2059 Bra Middels Ad A2
13 8.63 1.1/5 61 7.0 767 Bra Middels A3-A4 A2
1.4 % 8.63 1.1/5 82 6.7 1271 Bra Middels A3-A4 A2
Lavt organisk materiale 10% Elendig til darlig
Middels organisk materiale 10-25% Middels
Hgyt organisk materiale 30-40% Bra til utmerket
Lavt vanninhold 10-20%
Middels vanninhold 30-40% Oksiderende forhold
Hgyt vanninhold 50-60% Reduserende forhold
* SOPS: NS 9451:2009
ok Diesel forurenset
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3.2 Jordtemperaturen malt i kulturlag i profil 1 Hull 1 og Hull4

Det er malt smi endringer i jordtemperatur i Hull 1. Temperaturen malt forste ar er under 10 °C1i
Hull 1 og Hull 4 (Figur 4). I Hull 4 ble det malt noe starre forskjell mellom gvre og nedre kulturlag
siden denne profilen har 2 sensorer 1 m hgyere opp sammenlignet med sensorene i Hull 1. Sensor
4.3 ligger pa samme niva og temperatur som i Hull 1. Sensorene hgyere oppe er mer pavirket av
middel utetemperatur. Her viste min og max temperaturen 11 °C forskjell, 9 i midten og 6 °Ci de
dypeste lag. Likevel er beregnet gjennomsnittstemperatur forste ar ganske lik mellom gvre og
nedre kulturlag pa 7-8 grader (Figur 4). Lav temperatur er gunstig for bevaring av organisk
materiale. Temperaturmalingene folger middel utetemperatur

All mikrobiologisk forskning pa naturlig nedbryting av organisk materiale viser at temperatur
pavirker hastigheten i starre grad fra 15 °C og oppover. Ved 10 °C skjer dette langsomt med
oksygen til stedet. Studier pa nedbryting av organisk materialet ved NIBIO (Petersén & Bergersen
2016) og undersgkelser utfort ved Nationalmuseet i Danmark (Hollesen & Matthiesen, 2011) viser
at ved omkring 10 °C skjer det sveert lite, men gkning fra 10 og 15 °C gker nedbrytningshastigheten
vesentlig, spesielt med oksygen tilgjengelig. Uten oksygen til stedet vil tungt nedbruttbart materiale
som for eksempel trevirke veere beskyttet over tid. Ekstra undersgkelser pa prover fra
Munkehaugsveita viser svert lite destruksjon av karbon (se kap. 3.4)

3.3 Jordfuktigheten og redoksforhold malt i kulturlag i Profil 11
Hull 1 og Hull 4

Jordfuktigheten registrert i profilene ved Munkehaugsveita i Trondheim langt ligger hoyere i profil
1 Hull 1 sammenlignet med profil 1 Hull 4. Gjennomsnittlig jordfuktighet beregnet i Hull 1 var 60-
70 %. I gvre lag ble fuktigheten malt lavere omkring 50 % i de forste maneder, men steg i siste del
av maleperioden med gkt nedber som tydelig pavirker mer det gvre kulturlaget mer enn i dypere
lag (Figur 5 over). I Hull 4 ble det malt gjennomsnittlig hayere jordfuktighet i lagene 4.5 (83 %) og
4.2 (51 %). Sistnevnte fluktuerer mer med nedbgrsperioder (Figur 5 under). De gvrige sensorer
ligger tett under 40 % jordfuktighet i dypere lag men ogsa den gverste sensor nar overflaten pa 10
moh. Medianen gir et bedre beregningsgrunnlag hvis noen data serier fluktuerer mye som for
eksempel malingene i kulturlag 4.2 og 4.5. Over tid er det sensoren i bunnen av profilen pa 7.9 moh
som fortsetter 4 ha hgy jordfuktighet. Kan se ut som om vann (evt. grunnvann) samler seg i bunnen
av profilen. Ved installasjon ble profilen ved Hull 1 fylt med vann i bunnen uten at det kom nedber.

Redokspotensialet indikerer hvor mye oksygen som er til stedet i de ulike kulturlagene. Med hoy
jordfuktighet vil porevolumet til luft bli redusert. For a si det pa en annen mate vil det ikke vaere
mye plass til oksygen hvis porene i kulturlaga er fylt med vann. Tette kulturlag med mindre
organisk innhold og lavere jordfuktighet kan ogsa hindre at luft trenger ned til kulturlagene. Slikt
ble observert spesielt i Profil 1 fra Hull 4. Redoksforhold som informerer om det er oksygen til
stede eller ikke er ssmmenstilt med jordfuktigheten pa samme hgydemeter og splittet i to ulike
illustrasjoner isolert i en gvre og nedre deler av profilveggene (Figur 6 og 7).

I profil 1 Hull 1 hvor jordfuktigheten var noe hoyere var ogsa redoksforholdene noe lavere
sammenlignet med Hull 4.
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Templ.1 Templ.2 Templ.3 Temp4.l Temp 4.2 Temp 4.3 Temp 4.4 Temp 4.5
Temperatur Profil 1 Profil 1 Profil 1 Profil 4 Profil 4 Profil 4 Profil 4 Profil 4
°C 9.10moh  8.75moh  8.63moh 10.10 moh 9.62 moh  9.10 moh 8.34 moh 7.88 moh
Min 2.6 3.6 3.9 1.2 1.9 3.4 4.5 5.0
Maks 14.5 13.7 12.8 14.3 12.7 12.2 11.5 11.9
Median 8.4 8.7 8.4 6.9 6.7 7.6 7.8 8.1
Gjennomsnitt 8.7 8.8 8.5 7.3 7.2 7.8 8.0 8.4

Figur 4. Jordtemperatur malt i 3 ulike kulturlag fra Hull1 (over) og 5 ulike dyp fra Hull 4 (under)
sammenstilt med middel utetemperatur i Trondheim sentrum (data fra www.yr.no). Tabell
under viser Maks-, min-, median og gjennomsnittsverdier av jordtemperatur malt fra Hull 1 og 4
i mdleperioden fra sept. 2015 til sept. 2016.
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2016

Tid Sept 2015 til Sept. 2016 (mnd)

Precipitation (mm)

Fuktighet 1 .1 Fuktighet 1.2 Fuktighet 1.3 Fuktighet 4.1 Fuktighet 4.2 Fuktighet 4.3 Fuktighet 4.4  Fuktighet 4.5
Jord fuktighet Profil 1 Profil 1 Profil 1 Profil 4 Profil 4 Profil 4 Profil 4 Profil 4
% 9.10 moh 8.75 moh 8.63 moh 10.10 moh 9.62 moh 9.10 moh 8.34 moh 7.88 moh
Min 45.8 48.4 61.9 32.2 36.8 36.8 38.7 44.4
Maks 83.9 67.2 73.0 36.1 75.4 38.7 41.8 99.8
Median 59.7 60.7 68.2 34.7 45.2 37.9 40.1 87.0
Gjennomsnitt 59.3 60.8 68.1 34.4 50.5 37.8 40.2 83.2

Figur 5. Jordfuktighet malt i 3 ulike kulturlagdyp fra Hull 1 (over) og 5 ulike dyp fra Hull 4
(under) sammenstilt med mm nedber i Trondheim sentrum (data fra www.yr.no). Tabell under
viser maks-, min-, median og gjennomsnittsverdier av jordfuktigheten malt fra Hull 1 og
4/Profili forste ar av overvdking fra sept. 2015 til sept. 2016
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Hull 1 gvre del (Figur 6) viser at redokspotensialet varierer noe med nedber og jordfuktighet fra
over +200 til under +200mV som er en slags grenseverdi pa hvor mye oksygen som er malbart i
umetta sone. Malinger utfert i miljgbrenner fra Anders Madsens gt i Tonsberg viser at verdier
under +200mV ikke gir mélbare verdier av lgst oksygen i mg/L (Bergersen 2014). Jkende

redokspotensialet gir ogsa hayere malt oksygeninnhold. Derfor ser gvre del 9.10 moh av Hull 1 noe

mer oksidert ut sammenlignet med nedre del. Nedre del pa 863 moh viser redoks verdier under

+200mV.
Hull 1 Profil 1 gvre del 9.10 moh.
—Redox 1.1
g ——Frecipiiauon L =
p B
4 | I ~
< 400 | h : L70 &
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= 200 4 =
4 ) g
& 0 &
=3 B —_
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o 1 —
£ 400 | %
-600 - S
0
Tid Sept. 2015 - Sept. 2016 (mnd)
Hull 1 Profil 1 nedre del 8.63 moh.
—Redox 1.3
800 - Euktl.ghte:; 3 100 =
— Frecipiiauon r
S 600 - N0 E
= 80 ¢
S 400 - - 70 E
£
s 200 - r60 o
E ] 50 &
*g_ 0 ‘ M i 40 g
x
£ 200 - - zg 5
& 400 ] 5
S
2015 2016
Tid Sept. 2015 - Sept. 2016 (mnd)
Redox- Redox 1.1 Redox 1.3 Redox 4.1 Redox 4.2 Redox 4.4 Redox 4.5
condition 9.10 moh 8.63 moh 10.10moh  9.10moh  8.34moh  7.88 moh
mvV
Min 339 -136 540 -46 -102 -168
Max 639 31 724 288 -49 -121
Median 411 -83 702 256 94 -141
Average 438 -66 693 247 -90 -139

Figur 6. Jordfuktighet og redoksforhold malt i evre og nedre kulturlag fra profil 1 fra Hull 1
forste ar av overvaking fra sept. 2015 til sept. 2016 sammenstilt med mm nedbor i Trondheim

sentrum (data fra www.yr.no). Tabell under viser maks-, min-, median og gjennomsnittsverdier
av redoksforhold mdlt fra profil 1 Hull 1 & 4.
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I nedre lag er det mer stabile beskyttende anoksiske forhold uten oksygen (Figur 6). Dette
samsvarer med bevaringsforholdene i Hull 1 for organisk materiale vist i Tabell 2. @kt jordfuktighet
vil ogsa senke redoksforholdene ytterligere. Redoksforholdene malt i profil 1 Hull 4 viser gode
bevaringsforhold in situ fra kulturlag fra 9.62 moh og nedover med lave redoksverdier (Figur 7). I
nedre del av profilen ligger gjennomsnittlig redoksverdi under -100 — -140 mV selv om
jordfuktigheten er bare pa 40% i kulturlag 4.4 (8.34 moh). I gvre lag naer overflaten pd 10.10 moh
er porevolumet i kulturlagene tilfert mer oksygen slik at redoksverdiene ligger pa + 550til +700
mV og stabil lav jordfuktighet pa 32-35%. Hoyere jordfuktighet i gvre del vil forhdpentligvis senke
redokspotensialet over tid hvis jordfuktigheten gker.
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800 -
J ——Redox 4.2
% 600 Fuktighet 4.2
—Precipitati
= 400 | recipitation
w 4
5 200 4
@ j
S 04
8_ 4
3 -200
= 4
Q
o -400 -
-600

2016

Tid Sept 2015 til Sept. 2016 (mnd)

r 100
F 90
- 80

Jordfuktighet (%) Precipitation (mm)

Hull 4 Profil 1 nedre del 8.34 moh. Hull 4 Profil 1 nedre del 7.88 moh.
800 - r 100 800 1 __Redox 4.5 r 100
—Redox 4.4 L 90 ] ighet F
600 . = | ——Fuktighet 4.5 90
s Fukt|Agr‘1et‘4.4 r 80 é o 0 ——Precipitation 80 E
E 400 4 ——Precipitation L70 < £ 400 + =
& E || S 201 =
200 - < i 200 4 2
K] g = 1 =
] & o ] o
8 -200 - € || g -200 2
g 2 | & -400 5
3 -400 1 5 8 £
600 - S 600 2
2015 2016 2015 2016
Tid Sept 2015 til Sept. 2016 (mnd) Tid Sept 2015 til Sept. 2016 (mnd)
Redox- Redox 1.1 Redox 1.3 Redox 4.1 Redox 42 Redox 44 Redox 45
condition 9.10 moh 8.63 moh 1010 moh  9.10moch 8.34moh 7.88moh
mV
Min 339 -136 540 -46 -102 -168
Max 639 3 724 288 -49 -121
Median 411 83 702 256 -94 -141
Average 438 66 693 247 -80 -13%

Figur 7. Jordfuktighet og redoksforhold malt i ovre og nedre kulturlag fra profil 1 fra Hull 4
forste ar av overvaking fra sept. 2015 til sept. 2016 sammenstilt med mm nedbor i Trondheim
sentrum (data fra www.yr.no). Tabell under viser maks-, min-, median og gjennomsnittsverdier

av redoksforhold mdlt fra profil 1 fra Hull 1 & 4.
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3.4 Nedbryting av organisk materiale fra Profil 1 Hull 4

Ekstra undersgkelse hvor nedbrytingsrater av jordprever fra 9.1 moh. (4.3) og 7.9 moh (4.5) ble
malt over tid viser begge meget lave nedbrytingsrater etter 120 dager inkubasjon, men noe
forskjellig i forhold til hverandre (data ikke vist). Begge disse praovene ble valgt pga. 20 % organisk
materiale og kjemisk gode bevaringsforhold, for & se hva som skjer med organisk materiale over tid
ved 10°C uten oksygen til stedet. Akkumulert CO. og nedbrytingsrate for jordprever fra kulturlag
4.3 (9.10 moh.) og 4.5 (7.88 moh.) i profil 1 hull 4 er vist i figur 8. Etter 1 ar kan en ikke se noen
stor forskjell i gkt nedbryting av organisk materiale i noen av prevene. Dette viser at det er mulig &
bevare organisk materiale nar kulturlag eksponeres ved lav temperatur uten oksygen tilstede.

A o

oo If\ccumulated CO2 Anaerobic 10°C A4 Decayrate anaerobic at 10 °C

0.15 1
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Figur 8. Akkumulert mg karbon (CO-) per g organisk material (over). Nedbrytingsraten beregnet
over tid mg karbon (CO.) per g organisk material per dag (under) hvor kulturlagspreve fra
midten (9.10 moh.) og bunnen (7.9 moh.) av profil 1 Hull4 ble undersokt.

Andre nedbrytingsforsgk av kulturlagsprever i Trondheim med ulik bevaringsforhold viser
forskjeller ved 20 °C. Nedbrytningshastighet av organisk materiale var betydelig hgyere i darlige
bevarte prover sammenlignet med kulturminneprever som var bedre bevart. Dette skyldes i
hovedsak at i darlig bevart materiale var det allerede flere aktive mikroorganismer og noe mer
tilgjengelig organisk materiale. Over lengre tid og ved lavere temperatur pa 10 °C jevner dette seg
ut og nedbrytingsraten var lik null (Petersén & Bergersen 2016). Dette viser igjen at hvis
kulturlagene holdes stabile, anoxiske og fuktige ved lav temperatur vil det veere mulig & bevare

organisk materiale fremover i tid.

3.5 Avvik forste driftsar

Alle sensorene har gitt gode og fornuftige resultater i hele maleperioden forste ar, fra september
2015 til september 2016. Det er ikke registrert avvik i mélingene i denne perioden.
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4 KONKLUSJONER

Miljeovervaking av arkeologisk kulturlag pa tomten Munkehaugsveita i Trondheim (Profil 1
Hull 4) i perioden september 2015 til september 2016 viser reduserende og gode
bevaringsforhold fra 9.6 ned til 7.9 moh. Oksiderende forhold er pavist i gvre kulturlag
4.1/2 pa 10.1 moh. som ogsa er torrere og pavirkes mer av middel utetemperatur.

Miljeovervaking i Profil 1 Hull 1 viser lignende forhold som hull 4 med redoksforhold som
viser oksiderende i gvre del og reduserende i nedre del. Verdier malt lavere enn +200mV
viser en slags kritisk grenseverdi og er et méal pa hvor mye oksygen som er i kulturlagene.
Profilen viser hoyere jordfuktighet sammenstilt med Hull 4.

Middeltemperatur i begge profiler er under 10 °C som er gunstig for bevaring av organisk
materiale. Nar det i tillegg er anoxiske og reduserende forhold i kulturlagene, med unntak
av gvre lag, vil muligheten for bevaringen oke ytterligere. Nedbrytingsstudier av jordprgver
viser ogsa god bevaring etter 1 ar.

NIBIO mener at overvakningen som er installert og i drift ber kunne gi et godt grunnlag for
a vurdere endringer i bevaringsforhold over tid som felge av bygging av et nytt bygg pa
tomta i Munkehaugsveita.
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VEDLEGG

Oversikt over vedlegg

Nr. Emne

1 Info om Installasjon av overvakingsutstyr
2 Koordinater fra Hull 1 og Hull 4

3 Bevaringsskala av kulturlag og redoksfohold ved standard aktivitet fra ulike
mikroorganismer
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Vedlegg 1: Oversikt over installasjonen

Hull 1 Profil 1 Munkehaugsveita med sensor plassert i profilvegg.
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Kabler fra Hull 1 Profil 1 ble lagt i solid plast rer ned i bakken pa skra over tomten og
montert direkte i skap med logger. Skap ble plassert pa vegg neer Hull 4. Denne groften er
merket og malt inn med GPS av entreprengr.
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Hull 4 profil 1: Munkehaugsveita med sensorer (over), plassering ref. elektrode (under).
Plassering ref elektrode for redoks malinger ble valgt i representativt lag 4.2.
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*
o

Hull 4 profil 1 dekket med bentonitt duk feor den ble fylt igjen. Sensorledninger er beskyttet
i plastrer opp til overflaten. Alle sensorer satt inn ble kontrollert fra logger, PC og modem
for hullene ble fylt igjen i begge hull.
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Vedlegg 2
Koordinater profil 1 Hull 4

haWwha=0m

1D

Shape
Point
Point
Point
Paint
Paint
Foint

-Nhﬂlﬁﬁla

MUNKVHULL3-5AMPLES, 04.01.2016, Page 1

i NORTHING EASTING ELEVATION DESCRIPTIO
7034179,35 $68712,4651 7,8884 4.5
7034178,9707 568712,7201 B,3383 4.4
70341786218 569712,6751 B,5685 4.6
T7034178.4218 568712,6296 8,1035 4.3
T034178,5263 569712,7968 8,622 4.2
7034178,269 568713,1589 10,0979 4.1

Koordinater profil 1 Hull 1

MUNKVHULL4-SAMPLES, 04.01.2016, Page 1
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FID Shape PT_ID NORTHING EASTING ELEVATION DESCRIPTIO
1] Point 7 7034178,35 568712,4651 7,6884 4.5
1 Point =] 7034178 9707 569712,7201 B,3383 4.4
2 Point 5 7034178,6218  569712,6751  B,5685 4.6
3 Paint 4 70341784218 569712,6296 98,1035 43
4 Point 2 7034178,5263 569712,7968 9,622 4.2
5 Foint 1 7034178,269 569713,1589 10,0979 4.1
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Vedlegg 3

Bevaringsskala av kulturlag.

Nitrat ~ Ammonium  Sulfid  Jern (ll)  Jern () Redoksforhold Bevaring
NO3 NH4 H28 Fe2 Fe3
Lav Lav Lav Lav Hoy Oksiderende Elendig
Hoy Lav Lav Lav Hey Nitrat til oksiderende Darlig
Hoy Lav Lav Hoy Lav Nitrat til jernred. Middels
Lav Lav Lav Hey Lav Jernreduserende Middels
Hoy Hey Hoy Hoy Lav Nitrat til sulfatred. Bra
Lav Hey Hoy Lav Lav Sulfatreduserende Bra
Lav Hey Hoy Hey Lav Sulfatred. til metanogene = Utmerket
Reduserende forhold
Oksiderende forhold
—-0.3 | Anoxic
CH3—CO0~ Carbonate respiration;
homoacetogenic
bacteria, obligate
CO, anaerobes
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Redoksfohold ved standard aktivitet fra ulike mikroorganismer (Brock, 1996)
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Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal veere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte naeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, nzaeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med szerskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter og et
avdelingskontor i Oslo.

nibio.no



