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ABSTRACT

Larger archaeological wooden objects such as a shipwreck are expensive to excavate and preserve. In
the past, archaeological wood material has been abandoned or even burned due to lack of sufficient
economic resources. There has been an increased interest in preserving archaeological wood as a
source of historical information. The method of in situ preservation can be a way to achieve long term
storage of the objects in their excavation site. By preserving in situ it is possible that the objects are
still preserved for the future and available for later investigations using more modern sophisticated
methods of analysis.

Most of the archaeological wood found in waterlogged environments has shown microbial
degradation. It is now known that oxygen is the most important factor to control in an in situ
preservation environment to avoid attacks by microorganisms. An anaerobe waterlogged environment
should work for long-term preservation storage.

The wreck Kronholmskoggen is preserved at its excavation site, on a golf course in Gotland. In 1995,
the wreck was discovered, an excavation and documentation were carried out by a team of
archaeologists and conservators. The wreck was preserved in situ, and placed next to the hull 4 new
healthy wood samples were deposited to act as biosensors in order to be able to carry out a later
analysis of the environment the wreck is preserved in.

This study presents a theoretical examination of one biosensor, describe the different steps of the
examination and analysis of said sensor. Three methods were described theoretically in the study, the
Needle Test, Light Microscope and Umax. Next, three possible and fictitious results are presented and
discussed. Results are discussed to create an idea of the Kronholmskoggen environment and condition,
and if one can recommend that the wreck continues to remain at this location.

The environment determines the conditions for a successful long-term storage. A waterlogged
anaerobic environment protects the object from fungal infestation and tunnelling bacteria that need a
higher oxygen content to grow. Erosion bacteria are the microorganism that accounts for the greatest
degradation in water-soaked environments as it, unlike the other microorganisms, thrives in a low
0Xxygen environment.
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Forord

Skepp och vrak har alltid varit en fascination sedan jag var barn och jag for forsta gangen sag ett
gammalt tidningsurklipp fran farfars samling om fartyget Titanic. Fascinationen utvecklades till ett
stort intresse for de sjunkna och begravda fartygen som inte langre seglade pa haven. Detta ledde mig
till slut till att borja studera till konservator med inriktning arkeologi.

Under en forel&dsning med Charlotte Gjelstrup Bjérdal fick jag héra om ett medeltida vrak,
Kronholmskoggen, som finns bevarat pa sin fyndplats pé& en golfbana pa Gotland. Ar 1995 pétraffades
vraket och en utgravning och dokumentation gjordes. Man valde att bevara skeppet genom en sa
kallad ”in Situ” bevaring, man Overtackte alltsa vraket pa sin fyndplats. Tillsammans intill skrovet
deponerades nya 3 friska traprover for att i framtiden kunna gora en analys 6ver miljon skeppet finns
bevarat i.

Nu ar 2020, alltsd 25 ar senare, har ett anslag fran Riksantikvarieambetet gjort att ett team med
arkeologer, konservator och studenter kan atervanda till Gotland och genomfora en utgravning for att
hamta biosensorerna. Detta ger en unik mojlighet i att studera hur langtidsdeponi fungerar i praktiken
(Bjordal, 2019). Tyvarr har varlden ar 2020 skakats av en pandemi, viruset Covid-19 som har férsenat
projektet. Jag skulle ha tagit del i utgravning och analys av nagot av traproverna i min kandidatuppsats
och har darfor fatt utforma uppsatsen genom en litteraturstudie for att sedan diskutera olika fiktiva
analysresultat.

Tack!

Jag vill ge ett stort tack till min handledare professor Charlotte G. Bjordal for idé till uppsatsdmne,
vigledning genom arbetet, for stotting och uppmuntran.

Jag vill ge ett tack till mina kursare, dessa vianner och blivande kollegor som alltid stéller upp med
uppmuntrande ord och som &r fenomenala att bolla idéer med. Sarskilt stort tack till Maria och Frida
for daglig peppning.

Jag vill ocksé tacka min familj och mina vénner, utan ert stdd under hela utbildningen och uppsatsen
hade det aldrig gétt.

Jag vill framfGrallt tacka min man Erik {or all karleksfull uppmuntran, den irriterande men nddvéndiga
uppsatskritiken, och for att du stitt ut med mig under denna skrivprocess under en padgidende pandemi.
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Tra &r ett latthanterligt material som kan formas med relativt enkla redskap och &r ett av de material
som har anvants tidigt i historien av méanniskan for att tillverka bland annat redskap, hus och skepp.
Tra har ocksa varit en kalla for mat till tamdjur i form av kvistar och grenar och en varmekalla genom
att elda med ved vilket har varit en vardefull upptéckt for manniskan (Unger et al., 2001). N&r man
studerar anvandningen av tra sa studerar man manniskans historia. Fynd av arkeologiskt tra gors oftast
i vattendrankta miljoer (Florian, 1990). Sa lange arkeologiskt tra forvaras i en syrefattig vattendrankt
miljo kan objektet halla sin form och struktur i manga hundra ar. Cellerna fylls med vatten och kan
darfor halla sin dimension istéllet for att falla ihop (Bjordal, 2000), och pa sa satt har en del vardefullt
kulturarv kunnat bevaras (Bjordal, 1999). Manga ganger nar ett arkeologiskt traféremal patraffas kan
man vid forsta synen tro att den ar vélbevarad och i ett gott skick. Foremalet har ofta kvar sin
ursprungliga dimension och arbetsspar fran tillverkningen samt eventuell ornamentik och
fargdekorationer. Men den naturliga nedbrytningsprocess arkeologiskt tra utsatts for gor att nér traet
sedan torkar sa spricker det och far en oaterkallelig deformation. Konsekvenser av sadan allvarlig
forandring stéller krav pa konservering och bevarande av det arkeologiska traféremalet (RAA, 2015).

Storre arkeologiska traforemal ar kostsamma att grava ut och konservera, och tidigare har arkeologiskt
tramaterial Gvergetts eller till och med brénts pga. bristande ekonomi. Det har skett ett kat intresse for
att bevara arkeologiskt trd som en kalla till historisk information (Capel et al., 1996). Metoden in situ
bevaring kan vara en vag att ga for att langtidsbevara fynd i sin fyndmiljo. In situ bevaring passar for
storre fynd sa som skeppsvrak och trakonstruktioner (Bjordal, 2000).

Manga fragor vécks vid upptackten av ett arkeologiskt fynd i tra. Ska man gora en utgravning nu? Om
man valjer att lata det ligga, hur lange kommer det att forbli oférandrat? Genom att bevara in situ sa
kan det betyda att fyndet fortfarande finns dar for att senare kunna undersékas med mer moderna
sofistikerade analysmetoder (Nilsson, 1998). For att kunna ge mer tillforlitliga rekommendationer
angaende bevarande av fynd in situ och hitta den basta miljon, ben6vs mer forskning inom omradet.
Metoder behdver utvecklas for att kontrollera hur framgangsrik in situ bevaring &r, och en valdigt
enkel metod &r att placera biosensorer intill fyndet i marken. Det ar relativt enkelt att efter en viss tid
aterhamta dessa och sedan utvinna viktig information. (Bjordal, 2019).

For att forsta hur en lyckad in situ bevaring skall astadkommas behdvs kunskap om nedbrytare, miljo
samt materialet som skall bevaras.

1.2 Tra

Trad delas in i tva olika grupper, gymnospermer och angiosperm (barrtrad och I6vtrad) (Sjostrom,
1993). Barrtraden har en enkel uppbyggnad med tva celltyper, trakeider och parakymer, varav 90%
trakeider. Trakeiderna ar langsmala och kallas ofta for fiber, de transporterar vatska och naring men
har ocksa en mekaniskt stodjande funktion. Parakymcellerna ar till for framforallt lagring av
naringsamnen och transport. Lévtraden har en stdrre variation av antal celltyper med olika form och
storlek &n barrtraden, och variation mellan l6vtradslag forekommer. De bestar av ca 60% av fiber,
libriformfibrer och fibrotrakeider. Hos lovtraden ar det karlen som star for vétsketransporten
(Saarman, 1992).

1.2.1 Makroniva

Ved produceras i tradets tillvaxtskikt, kambiet, som dven ar det enda levande skiktet i veden. Kambiet
finns emellan barken pa tradet och dess xylem (Unger et al., 2001). Viktiga makroskopiska delar hos
ved ar: marg, karnved, splintved, kambium, bastbark, ytterbark, arsringar, margstralar, hartskanaler
hos barrtrad och kérl hos l6vtrad, se figl. Langst in mot mérgen finns den ddda karnveden, vilket hos

11



vissa traslag kan ses som en morkare yta. | ytterdelen finns splintveden, som leder vatten fran rétterna
upp till tradkronan (Sjostrom, 1993).

Marg
Splint
Kambium

Bastbark
Yterbark

€ Langdriktning >

Fig.1 visar stammens

uppbyggnad.
(Tréadguiden, 2003)

1.2.2 Mikroniva

Trafibrerna i en forenklad beskrivning, ses som langa celler som &r ihaliga i mitten (lumen) och
staplade ovanpa varandra. Vedcellerna produceras under var och sommar. Under varen sker en
tillvaxtperiod och cellens diameter 6kar, under sommaren blir cellvdggarna tjockare. Variationen
mellan varved och sommarved bildar en arsring (Rodgers, 2004), se fig.1 och 2. Nar man tittar pa
cellerna pa mikroniva sa ser det ut som sammanlimmande ror. Cellerna ar uppbyggda genom olika
skikt, se fig.3. Mittlamellen bestar av lignin och fungerar som en svets mellan cellerna. Primarvéaggen
ar en tunn véagg. Sekundarvaggen delas upp i tre lager Si, Sz, Ss, de tre skikten skiljer sig i struktur och
kemisk komposition. De halrum som &r markerat i svart i fig.3. ar lumen. Lumen omsluts av cellens
innersta del som bestar av ett vartlager (Sjostrom, 1993).

i HH | H
% - - a: E - ’*’d‘ > Sekundérvigg
| ‘ s P Virtlager
1 -
I . %8 -

H “ <f—————— Primiirviigg
-
200 pm Cellstruktur @
Mittlamellen

Fig.2 Visar ett tvarsnitt av ett barrtra
mikroskop. Sommarveden ligger kompakt  Fig.3. Cellstrukturen i tvarsnitt, primar och sekundar-
och skapar en arsring. Varveden har storr vaggens uppbyggnad samt hur de &r sammanfogade med
celler. En hartskanal syns som den storre  mittlamellen.

cirkel mellan varveden och sommarveden.

Foto © C. Bjérdal

1.2.3 Vedens kemiska sammansattning

Ved dr en sammanséttning av cellulosa, hemicellulosa och lignin. Langden hos en cellulosamolekyl &r
atminstone 5000 nm motsvarande en kedja med omkring 10,000 glukosenheter. Kedjorna ar
sammanlénkade till mikrofibriller som omges av hemicellulosa och lignin. Mikrofibrillerna
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kombineras till storre fibriller och lameller. | en férenklad bild ses cellulosan som ett skelett som
omges av en matris i hemicellulosa och tackande sammanhallande material av lignin (Sjostrom, 1993).

1.3 Biologiska nedbrytningsprocesser

Nedbrytningen av tra ar ett standigt pagaende forlopp, och &r en del av naturens biologiska kretslopp
(Hoffman and Jones, 1990), Olika nedbrytningsprocesser kan ske vid olika stadier av objektets
livsskeden, vissa processer kan ske nar foremalet &r i bruk och andra tar vid nar foremalet hamnat i
mark och vatten. Tra paverkas mest av de biologiska nedbrytningsprocesserna. Harutéver kan
traobjektet paverkas av ett fysiskt tryck, samt en mindre kemisk paverkan. (Fors, 2014).

Angrepp som kan paverka nedbrytningen ovan mark kan tex vara insekter, bakterier, svampar, sol och
regn. Angrepp i vattendrankta miljoer kan vara sma organismer som grasuggor och skeppsmask, och
mikrobiella angrepp fran svampar och bakterier. Traslag har olika motstandskraft mot bakterie- och
svampangrepp, men trots att alla traslag har olika struktur och egenskaper sa &r alla mottagliga for en
biologisk nedbrytning (Blanchette et al., 1990). Svampangrepp har sedan en langre tid varit kant
medans bakteriella angrepp &r en relativt ny upptackt (Nilsson, 1998).

1.3.1 Rotsvampar

De flesta svampar ar flercelliga och deras morfologi forbattrar formagan att uppta naring fran deras
omgivning. Kroppen pa dessa svampar formar ofta natverk av tradstrukturer som kallas hyfer, vilka
finns i bland annat jorden eller annat substrat som ved. Svamphyferna formar en manggrenad
sammanvavd massa som kallas mycel vilket &r den vegetativa delen av svampen (Reece et al., 2011).

Roéta ar ett uppsamlingsnamn for skador som uppstatt av angrepp fran vednedbrytande svampar.
Svamparna drar nytta av naring i veden genom att bryta ned cellulosa och lignin. Nar cellulosan och
ligninet bryts ned sker en strukturforandring och ofta sker en synbar missfargning av veden (Berglund,
2017) Det finns flera tusen olika arter av vednedbrytande svampar. Det har gjorts ett forsok att
klassificera dem i tre olika kategorier beroende pa tillvagagangsattet for angreppet, vit-réta, brunréta
och soft rot. Systemet dr inte helt precist och det férekommer en stor variation av arter och
nedbrytning (Blanchette et al., 1990).

Vit-rota ar ett resultat av nedbrytning fran basidiesvampar (basidomycetes) som har formagan att bryta
ned alla cellvdggens komponenter. Alla vit-réta svampar kan bryta ned lignin. Vissa arter gor det
genom att attackera ligninet selektivt och later bli cellulosa och hemicellulosa, medan andra bryter ned
hela cellvaggen. Svamparna anvéander sig av ett enzymatiskt verktyg for att bryta ned ligninet och
andra enzymer for att bryta ned cellulosa och hemicellulosa. Nar tré blivit angripet av dessa svampar
ger vit-rotan tréaet ett blekt utseende med langa fibrer (Blanchette et al., 1990).

Fig.4 Vid identifikation av vit-rota i
tvarsnitt i ljusmikroskop kan man se
att hela cellvaggens komponenter ar
nedbruten inklusive mittlamellen
(Bjordal, 2000). Foto © C. Bjordal
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Brunrota-angrepp orsakas ocksa av gruppen basidiesvampar, och nagra av arterna ar extremt
destruktiva och kan orsaka stor skada pa kort tid (Nilsson, 1998). Redan vid ett tidigt stadie av
brunrétaangrepp sa forlorar veden sin styrka da nedbrytning av cellulosan sker. Vid ett senare stadie i
nedbrytningen har cellolusa och hemicellulosa utarmats och ligninet endast utsatts for en begrénsad
nedbrytning. Detta resulterar i att trd som har mycket hogt lignininnehall blir brunt och nar det sedan
torkar sa gar traet sonder i kubiska bitar (Blanchette et al., 1990).

Genom att titta med polariserande ljus pa ett brunrétaangrepp har man kunnat se nedbrytningen av
kristallin cellulosa i tréet (Blanchette et al., 1990).

Fig.5 Angrepp av brunréta i
tvarsnitt. I mikroskop kan man
identifiera ett angrepp av brunréta
da det visar en transformation av
den andra cellvaggen till en mork
och nagot svullen oordnad massa
(Bjordal, 2000). Foto © C. Bjordal

Soft rot orsakas av svampgruppen ascomycetes och fungi imperfecti, och en stor del av dess arter kan
orsaka soft rot. Den mest karakteristika formen av nedbrytning av soft rot &r haligheter som véxer
parallellt med cellulosamikrofibrillerna. Angreppet sker oftast i S. lagret, vilket man ldttast ser i ett
tvarsnitt. Vissa soft rot svampar kan orsaka erosion av cellvdggen. Hyferna vaxer i cell-lumen och ger
den karakteristiska utseendet av soft rots-hyfernas haliga formation, se fig.6. Tra som utsatts for soft
rot framstar ofta som mjukt nar det ar vattendrankt och forlorar styrka. Nar traet torkar sa spricker det
och antar en brun till svart nyans. Angreppen anses till storsta del ske pa ytan/utsidan av traet
(Blanchette et al., 1990).

Fig.6 visar karakteristiskt bild av hur
nedbrytningen med soft rot kan se ut.
Hyferna syns som sma ihaliga
formationer (Blanchette et al., 1990).
Foto ©C. Bjordal
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1.3.2 Bakterier

Till skillnad fran svampangrepp sa sker bakteriella angrepp langsamt och kan inte tavla med
svampangrepp i hur framgangsrik nedbrytningen & om miljon ar lampad for svampangrepp. Den
vanligaste angreppsformen fran bakterier man observerat ar erosions- och tunnlande bakterier
(Blanchette et al., 1990).

Tunnlande bakterier kan effektivt bryta ned tracellens vagg, dven de delar som é&r rik pa lignin (Singh
1997. Man kan ofta observera tunnlande bakterier i mittlamellen vilket &r en indikator pa att
ligninkomponenter &r angripna. Bakterierna gor tunnlar genom mittlamellen vilket ger en mojlighet
for bakterien att kunna spridas vidare i trastrukturen. Trd som angripits av tunnlande bakterier ar ofta
svagt missfargat ljusbrunt eller ljusgult och far ofta en mjuk smorig eller grynig konsistens. Tunnlande
bakterier ar en mycket destruktiv nedbrytare, bred i vad den kan angripa (Cellulosa, lignin,
hemicellulosa) och kan angripa trd som &r resistent mot svampangrepp (Blanchette et al., 1990).

Erosionshakterien har fatt sitt namn efter dess eroderingen av cellvaggen hos tra. Erosionsbakterier ar
den storsta mikrobiella nedbrytningsfaktorn for arkeologiskt vattendrénkt tra (Bjordal, 2000).
Angreppet sker fran en encellig bakterie som eroderar tréets cellvagg med start fran lumen (Nilsson,
1998). De bryter ned vissa partier av trastrukturen och ldmnar cellerna ”tomma” med endast delar av
cellvaggen kvar som ett skelett. Nedbrytningen sker langsamt och &r ofullstandig eftersom de inte
bryter ned lignin, vilket gor att vattendrankta arkeologiska fynd kan bevaras under mycket lang tid i
sin fyndmiljo (Bjordal, 2000). Nedbrytningen leder till att vedens xylem ofta blir mjukt och
”svampigt” och utan styrka (Pedersen, 2015). Mittlamellen kan @nda in i ett senare stadie av
nedbrytningen hallas intakt. Erosionsbakterier bryter ned bade barrtrad och I6vtrad och klarar av
syrefattiga miljoer. Ett vanligt kdnnetecken ar att angreppen inte sker homogent (Blanchette et al.
1990).

Fig.7 Visar angrepp av
erosionsbakterier i ett tvarsnitt av
barrtrad i mikroskop. Celler som
blivit nedbrutna har fyllts upp av
infargning infor undersodkning i
mikroskop. Foto © C. Bjérdal

1.3.3 I vilken miljo sker de mikrobiella angreppen

Basidiesvampar behover en luftfuktighet pa 6ver 28% for att trivas och ar i behov av en miljo med
tillrackligt mycket syre, observationer har visat pa begransade angrepp i vattendrankta miljoer. De
allra bésta forutsattningarna for tillvaxt har brun- och vitrotasvampar nér syrehalten &r hdg och
koldioxidhalten &r 1&g. Aven temperatur och pH ar viktigt for nedbrytning, men de flesta arter av
brun- och vitrétasvampar ar toleranta for olika spann av temperatur och pH. En temperatur mellan 25—
30C ar optimalt, men vissa vitrotasvampar trivs dven i en hogre temperatur mellan 39-40C, och andra
vednedbrytande svampar trivs dver 40C och under 20C. Ett pH-varde mellan 3.5 — 5.5 dr optimalt,
men de kan véxa under och éver dessa véarden ocksa. Vitrtasvampar klarar av sura miljoer samre &n
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brunrétasvampar (Blanchette et al., 1990). Brunrdtasvamparna finns enbart i terrestra miljéer och det
finns inga rapporter om brunrodta i marin miljo (Nilsson, 1998).

Soft rot behdver ingen extern néring vid angrepp pa trd, men det har observerat att tillskott av kvave
Okar hastigheten av angreppet. Svamparter som orsakar soft rot kan leva i en temperatur éver 0C och
Ovre grans pa 60-62C beroende pa art. Det har annu inte kunnat redogoras for hur tillgangen pa syre
och koldioxid paverkar soft rot svampar. Soft rot ar vanlig i marina miljéer men ocksa i terrestra
miljoer (Blanchette et al., 1990). Soft rot & som mest aktiv vid kontakt med jord men klarar ocksa
vattendrankta miljéer om det finns tillrackligt med syre (Nilsson, 1998). Det man har observerat &r att
soft rot i vattendrankt tra visar pa att de klarar av en miljé med lagre syrehalt an vad basidosvamparna
klarar (Blanchette et al., 1990).

Det har annu inte helt otvetydigt gatt att demonstrera bakteriers nedbrytning av tré i totalt syrefria
miljoer. Bakteriers angrep sker ofta dér svampangreppen ar begrénsande, och bakterier forekommer i
néra syrefria miljoer, framforallt erosionsbakterier. Tunnlande bakterier behdver mer syre én
erosionsbakterier, vilket har visats studier av vattendrankta miljoer dér syre varit begrénsat och
erosionshakterier var mer forekommande. Tunnlande bakterier har istéllet observerats mer i drivved
och tra som inte befinner sig pa ett for stort djup, dock férekommer observationer i djupt vatten. Det
har observerats bakteriella angrep pa botten av dstersjon vilket indikerar att bakterierna klarar relativt
laga temperaturer, studier i laborationsmiljo visar att de klarar runt 40C. Bade tunnlandbakterier och
erosionsbakterier upptrader i tra som dr mattat med vatten, men observationer franterrastrala miljoer
visar att bakteriella angrepp ocksé kan forekomma i en miljé med lagre fukthalt. Bakterier kan
forekomma bade i saltvatten och sétvatten (Blanchette et al., 1990).

Vart sker angreppen?

Vitrota VR

Brunrota BR

Soft rot SR
Tunnlandbakterier TB
Erosionsbakterier EB

Fig 8. Syre ar en hog centralroll nar det kommer bade i vilken utstrackning
angreppet sker men ocksa vilken typ av angrepp. Vit-réta och brunréta kréver en
hogre syrehalt och aterfinns i terrestra miljo. Soft rot och tunnlande bakterier har
en hogre tolerans mot en lagre syrehalt och kan hittas dven i vattendrankt tra. Dar
det &r som lagst syrehalt ar bara erosionsbakterier aktiva (Nilsson, 1998).
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1.4 In situ bevaring i en terrester miljo

Miljoer som kan tankas utgéra fyndmiljo for arkeologiska traféremal kan delas in i terrestra miljo
(mark), och marin miljo (tra i vatten — akvatisk/vattendrankt miljo) (Fors, 2014). Termer som anaerob
(brist pa luft och alltsa brist pa syre) och anoxisk (mycket syrefattig eller helt syrefritt) anvands ofta
om vata jordmiljéer. Manga ganger som fynd gors av arkeologiskt tra gors det i sediment eller jord
dar miljon beskrivs som aerob eller anoxisk (Caple, 1994). Reburial och in situ bevaring ar tva
metoder for langtidsbevaring i naturen och passar bra for skeppsvrak och trakonstruktioner. Vid en
Reburial sa har forst en utgravning och undersokning genomforts, ibland &ven transport till en annan
plats, av det arkeologiska materialet. Sedan begravs materialet pa en plats som setts ut for att vara en
bra bevarande miljo. Vid en in situ bevaring sa dvertacks materialet pa sin fyndplats med sa lite
storning som mojligt (Bjordal, 2000).

Bjordal (2000) beskriver i sin avhandling sex individuella parametrar som paverkar bevaring av
vattendrankt arkeologiskt tra. Alla faktorer som diskuteras har pa ett eller annat sétt en relation till
mikrobiell nedbrytning. Syre verkar vara den viktigaste faktorn att forhalla sig till. Traet i sig ar
viktigt, om det &r ett barrtrad eller ett I6vtrad har olika inverkan pa graden av angrepp och storleken pa
fyndet ar viktigt. Vattnet bor tas med i berdkningen. Den vattendrénkta miljén &r grundldggande for
bevaring i naturen under lang tid. Jordtyper kan variera mycket och paverka om det ar en bra
bevarande milj6. Tillvagagangssattet vid dvertackningen av fyndet och djupet, det djup som fyndet
begravs i. Vid ett djup pa 10 cm eller mindre kan troligtvis syre férekomma och utnyttjas av
mikroorganismer (Bjordal and Nilsson, 1998).

Markens egenskaper, lokal geologi, hindrad dranering, platsens avseende pa topografi och
vattenforsorjning ar viktiga faktorer som leder till en vattendrankt markmiljé. Jordar med hég
hydraulisk konduktivitet, ofta aterfinns det i en sandmiljo, haller ofta inte tillrackligt med vatten och
kan darfor inte utveckla de villkor som kravs for bevaring om det inte finns nagon form av konstant
vattenforsorjning. Samtidigt har jordar med slit- och lersubstrat mindre partiklar och porstorlekar som
hindrar vattnets rorelse. Jordar med denna laga hydrauliska konduktivitet behaller vatten och
undertrycker syrediffusion i en hogre grad (Holden et al., 2006).

I manga lander, inklusive Sverige, finns inga klara tillvagagangsséatt och strategier for en in situ
bevaring i terrestra miljo. Det har hittills varit ett begransat forskningsomréade och objektets tillstand
samt rutiner for att se dver bevaringsmojligheten for framtiden for konstruktioner och skepp har inte
varit i focus. Kronholmskoggen och vikingaskeppet Askekarr 11 ar tva skepp som bevarats genom in
situ i Sverige. Bada vrak har aterbegravts in situ i en terrester miljo pa grund av ekonomiska forhinder
att genomfora en fullstandig utgravning och konservering. Kronholmskoggen ligger i en miljé med vat
sand en meter 6ver grundvattennivan och 30 cm under markytan. Askekarr 11 ligger under ett tungt
lager lera och nagra decimeter under nuvarande grundvattenniva. Detta ger tva exempel pa platser for
in situ bevaring som har vildigt olika forhallanden. Bada skeppen ligger ungefar 20 cm fran ytan, men
den ena ligger i vat sand och den andra i vattendrankt lera. Har kan man stélla sig fragan vilken miljo
som &r den basta? Vilka mikrobiella nedbrytningstyper for tra kommer att finnas och hur snabbt
kommer nedbrytningen att ske? (Bjordal, 2000). Fragorna bearbetades i studien Laboratory Reburial
Experiment av C.G Bjordal och T. Nilsson (1998). En studie om bevaringen in situ &r mer
framgangsrik i en miljo med sand eller lera under 9 manader. Studien genomfordes i mull/matjord,
sand och lera och visade att nedbrytning skedde i de tre miljéerna, och framforallt utav soft rot. | de
miljéerna som uppréttats i laboratoriemiljo fanns olika forhallanden i pH, kemi och olika
fuktighetsgrad, trots det var soft rot den dominanta orsaken till angreppet i alla miljéer. Ingen
nedbrytning av erosionsbakterier gick att observera men det kan férklaras med erosionsbakteriers
langsamma nedbrytningstakt vilket gjorde att det var svara att upptacka under studiens 9 manader.
Studien visade att lera och sand hade samma bevarade kapacitet.
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1.5 Tidigare forskning

Forskningsfaltet inom in-situ bevaring och ater-deponering av arkeologiskt tramaterial &r
forhallandevis ny, och det var under 1990 talet som ett forskningsfalt inom fragor angaende bevaring
och langtidsdeponering i utomhusmiljoer tog form (Bjordal, 2019). Det har resulterat i ett
forskningsfalt med ett tvarvetenskapligt samarbete mellan forskare fran naturvetenskapen och
arkeologer och konservatorer (Fors, 2014).

Avhandlingen Waterlogged archaeological wood, Biodegradation and its implications for
conservation (2000) &r ett resultat av ett projekt “Arkeologiskt tré” finansierat av
Riksantikvariedmbetet, dar Charlotte Gjelstrup Bjérdal genomférde banbrytande studier om mikrobiell
nedbrytning av arkeologiskt tré i marin och terrestrial miljo.

Ett betydande forskningsprojekt genomfordes mellan aren 2002—2005 da Europeiska kommissionen
finansierade ett vetenskapligt projekt med titel “Preserving cultural heritage by preventing bacterial
decay of wood in foundation piles and archaeological sites” Eu-nummer EVK4-2001-00043 med
arbetstiteln ”Bacpoles . Projektet har haft focus pa bakteriell nedbrytning och hur man kan minska
deras aktivitet (Klaassen, 2005). Den bakteriella nedbrytningen kunde simuleras genom
laboratorieexperiment, dar undersoktes rollen som syre och den kemiska kompositionen i sedimenten
hade for inverkan pa erosionshakterier (Gelbrich et al., 2012).

I Danmark har ett betydande forskningsarbete gjorts av David Gregory och Henning Matthiesen som
presenterats i artikeln Nydam Mose: In Situ Preservartion at work (2013). Vid Nydam Mose har flera
tusentals arkeologiska fynd gjorts efter flera genomférda utgravningar. Efter utgravningen mellan aren
1989-1997, da 6ver 16 000 fynd gjordes, sa beslutades att ingen vidare utgravning skulle ske pa grund
av konserveringskostnaderna for den stora volymen foremal. Man utforskade istéllet méjligheten for
att kunna bevara fynden in situ. Nydam Mose blev borjan pa en systematisk forskning om bevaring pa
land av vattendrankt arkeologiskt tra av Nationalmuseum i Danmark. De femton aren som foljde efter
beslutet -97 har allmanna riktlinjer for bevaring in situ pa en arkeologisk fyndplats baserats pa denna
forskning (Gregory and Matthiesen, 2012).

English Heritage har bedrivit ett antal projekt som syftar till att utforma riktlinjer for in situ bevaring i
olika miljoer. Forskningen har hittills fokuserat pa vattendrankta miljoer och de hydrologiska
forhallandena som framjar bevaring av organiskt material (Corfield, 1996). Undersokningar av de
kénda teatrarna the Rose och the Globe fran 1600-talet i Londonmiljoer som ligger belagna vid floden
Themsen, representerar det forsta exemplet pa en storre hydrologiskt dvervakningsprogram i en
komplex stadsmilj6. En utgravning pa slutet av 1980-talet genomfordes for att skapa en plan for en
byggnadsutveckling samt ater-deponi och en in situ bevaring planerades (Corfield, 2004). For att
kontrollera att hydrologin och vattenkemin forblev stabilt for att verka bevarande skedde en
Overvakning av markmiljon genom experiment av English Heritage (The Rose) och av Museum of
London (The Globe) (Caple, 1994)

En viktig del av arkeologiska fynd som gjorts i Storbritannien har hittats i vatmarker och genom
English Heritage har en rad studier bedrivits. Det forsta projektet genomfordes i Somerset Levels and
Moors (Brunning, 1997). Stenalderstrabanan Sweet Track byggdes i Somerset moors for att forenkla
kommunikation éver omraden av vatmark for att underlatta utforskningen av vatmarksresurser (Coles
and Coles, 1986). Sweet track &ar den dldsta trabanan i Europa och en del av banan bevaras idag in situ.
Ett aktivt hydrologiskt system finns placerat, utformat for att forhindra uttorkning pa trabanan
(Brunning et al., 2000) Flera projekt och utgravningar har gjorts genom aren av The sweet Tracks, R.
Brunning artikeln An in situ preservation project in Somerset (1997) déar English Heritage projektet
som syftar till att analysera tillstandet for trabanan och fa en storre forstaelse for hydrologin hos den
omgivande torven. Ett annat project finansierat av English Heritage Saving the sweet Track: The in
situ preservation of a Neolithic wooden trackway, Somerset, UK inréttades for att utvérdera
monumentets tillstand och effektiviteten av bevaringsatgarderna. Resultateten har visat att &ven om
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banan ar mycket forsamrad, besitter den fortfarande en rik arkeologisk information. Tréets foérsdmrade
tillstand har troligtvis skett gradvis under flera tusen ar men nuvarande bevaringsatgarder borde kunna
sékerstélla dess fortsatta dverlevnad (Brunning et al., 2000).

1.6 Problemformulering och fragestallning

Tra som bevaras i terrestra miljo paverkas av fukt, djup, temperatur och jordmanens komposition.
Dessa faktorer paverkar i sig biologisk nedbrytning av traet (Bjordal, 2000).

Dér det finns mojlighet att tdcka Gver ett fynd genom metoden in situ finns det en osékerhet om det ar
den bésta metoden att anvanda. Det finns en brist i biologiska och kemiska fakta angaende bevaring av
fynd i vattendrankta syrefattiga miljoer och den begransade forskningen gor det omajligt att forutspa
en stabil miljo (Capel, 1994).

For att kunna ge mer tillforlitliga rekommendationer angaende bevarande atgarder i den basta méjliga
miljon sa behdvs mer forskning inom omradet. Metoder behdver utvecklas for att kontrollera hur
framgangsrik in situ bevaring ar, och en valdigt enkel metod &r att gora likt fallet med
Kronholmskoggen och placera biosensorer intill fyndet i marken. Det &r relativt enkelt att efter en viss
tid terhamta dessa och sedan utvinna viktig information. Biosensorerna som ligger intill
Kronholmskoggen é&r friskt tr& av furu, och den nedbrytning som man kan ténkas observera har
uppstatt i samma miljo som vraket bevarats i under de senaste 25 aren (Bjordal, 2020).

Fragestallningarna ar:
-Vilka biologiska nedbrytningsprocesser kan observeras i biosensorerna?

- Hur ser forhallandena ut i miljon kring Kronholmskoggen ur ett bevarandeperspektiv?

1.7 Syfte och malsattning

Malet &r att genom litteraturstudier fa en inblick i in-situ problematiken och teoretiskt forsta vilka
nedbrytningsprocesser som arkeologiskt tra kan utséttas for i olika in situ miljoer. Speciellt fokus ges
Kronholmskoggen pa Gotland dar arkeologisk upptagning av biosensorer skulle ha agd rum varen
2020 och en av dessa skulle ha undersokts i detta ex-jobb for att ge information om hur just denna in
situ bevaringsmetod fungerade i praktiken efter 25 ar.

Syftet med uppsatsen ar att i teorin genomfdéra undersokningen av biosensorer, och beskriva de olika
stegen i undersdkningen och analysen. Dérefter presenteras och diskuteras tre méjliga och fiktiva
resultat. Slutsatser diskuteras for att skapa en uppfattning om Kronholmskoggens miljo och tillstand,
och om man kan rekommendera att vraket fortsatter att ligga kvar pa denna plats.

1.8 Avgransning

Pa grund av den radande pandemin i varlden orsakat av viruset covid-19 kommer inga praktiska
undersokningar kunna genomféras. Uppsatsen avgransas darfor till en teoretisk litteraturstudie.

Majoriteten av arkeologiskt material som funnits i vattendrankta miljoer har visat mikrobiell
nedbrytning (Singh, 2012). | denna studie studeras endast angrepp av mikroorganismerna rétsvampar
och bakterier och inga andra direkta och indirekta orsaker. Vid en in situ bevaring sa 6vertacks
materialet pa sin fyndplats (Bjordal, 2000). Denna studie fokuserar pa in situ bevaring som skett i en
terrester miljo, detta da studieobjektet Kronholmskoggen idag bevaras i en sadan miljo.
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1.9 Teoretisk referensram och etisk utgangspunkt

I boken Archaeological wood, properties, chemistry and preservation beskriver Florian (1990) de
etiska forhallningarna en konservator bor beakta vid ett beslut av en konserveringsatgard. |
konserveringsyrket maste beslut fattas som bygger pa professionell etik. Det maste finnas kunskap om
material, metoder och magasinering. Konservatorns metoder och behandlingar far inte forstora
objektets integritet, det estetiska och undersokningspotential. Och i stérsta man anvanda reversibla
metoder. Besluten om en konserveringsmetod bor vara baserat pa att undvika en forandring i
dimensionen, for att langtidsstabilisera och bevara forskningsinformation (Florian, 1990).

Vid upptéckten av ett arkeologiskt fynd &r det av stor betydelse att undersdkaren utarbeta en strategi
for hur fynden ska tas om hand (Riksantikvariedmbetets foreskrifter for uppdragsarkeologi, KRFS
2007:2). Konservatorn bor vara delaktig redan i uppréttandet av undersékningsplanen for att
konserveringsarbetet ska kunna ske med den hogsta kostnadseffektivitet som det gar uppbada och med
det basta slutresultatet som ar mojligt. Vid fragor kring vard och in situ bevarande av fornlamningar i
vattendrankta miljoer ar det nddvéandigt med en konserveringsteknisk kompetens eftersom det i en stor
utstrackning ar ett naturvetenskapligt arbetsfalt (Borssén, 2008).

Majoriteten av arkeologiskt trd som funnits i vattendréankta miljoer har visat mikrobiell nedbrytning
framforallt angrepp av erosionsbakterier, tunnlande bakterier och soft rot (Singh, 2012). Man vet idag
att syre &r den viktigaste faktorn att kontrollera vid en in situ bevaring for att undvika mikrobiell
nedbrytning. En syrefattig vattendrankt miljo bor fungera for en langtidsbevaring (Bjordal, 2000).
Fran en konservators utgangspunkt ar det viktigt att forsta vilken typ av nedbrytning som sker i det
arkeologiska traet innan beslut om konserveringsatgard kan tas. Genom att undersoka nedbrytningen
kan man fa fram viktiga fakta om historien av en miljo, och kan bidra med information till
arkeologerna (Bjordal and Nilsson, 1998).

1.10 Kallor

Litteraturen som framst anvands i uppsatsen ar bocker och vetenskapliga artiklar. Nagra kallor som
anvants ar rapporter som publicerats av Riksantikvariedmbetet, vilka saknar forfattarférteckning och
dar RAA stér for innehall och publikation. En ansokan till Riksantikvariedmbetet om ett FoU-anslag
for projektet for att aterhamta biosensorerna fran Kronholmskoggen har anvants som kalla angaende
projektet for utgravningen av biosensorer.

Artiklar ar hamtade fran ICOM-CC WOAM (wet organic archaeological materials) 1998, vilket ar en
konferens och mdtesplats att utbyta kunskap och forskning for professionella konservatorer.
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2 Material och metod
2.1 Kronholmskoggen, ett medeltida vrak

Sommaren ar 1995 gjordes fynd av lamningar av ett medeltida fartyg pa en golfbana vid Kronholmen
pa Gotlands vastsida (Rénnby, 1996). Mellan Kronholmen och fastlandet var det forr ett sund som var
farbart aven under 1200-talet. Pa kartor fran 1600-talet gar det att se att ett smalt sund fortfarande
finns kvar, men pa 1700-talet verkar sundet vara helt uppgrundat och 6versandat. | narheten fran
sundet har man hittat senvikingatida hamnkonstruktioner, och véstergarnsvallen med tva medeltida
kyrkor och en kastal (RAA, 2018). Det tidigare sundet mellan Kronholmen och vastergarnomradet
uppgrundades genom en naturlig landhojning som paskyndades genom sandsattningen. En
nivaskillnad pa minst en meter gar att se (Zerpe, 2003). Efter upptackten 1995 erholls ett anslag for att
genomfora en férundersokning som leddes av Johan Ronnby. Syftet med undersékningen var att visa
pa skeppets storlek och bevarandegrad, man onskade ocksa att utreda fartygstyp, datering och
byggplats. Losa delar skulle tas tillvara pa samt tillsvidare sakra och ge skydd till de delar av skeppet
som blottlagds (RAA, 2018). Inte I&ngt efter upptickten genomfordes en utgravning dar man fann
lamningar som kalstock, nagra bordplankor och en del stav, se fig.9, (Rénnby, 1996). Man hittade
Kronholmskoggen relativt ytligt under ett organiskt lergyttjelager som efterhand tackts genom
6versandning (Zerpe, 2003).

Fig.9 Kronholmskoggen Foto © J. Rénnby Fig.10 Kronholmskoggen Foto © J. Rénnby

Det fartygsskrov som hittades visade sig vara en ca 15 meter lang medeltida kogge. En forenklad skiss
av en medeltida kogge kan ses i fig.11. Ett fartyg gjort fér handel i den nya medeltiden dér
vikingatagen upphort och de fria borgarna i staderna istéllet fraktar handelsvaror pé lastfartyg. Ett drag
hos den medeltida koggen som skiljer sig extra fran de andra europiska skeppsmodellerna under
medeltiden &r den platta kravellbyggda botten, dar man lade botten kant i kant istallet for i en
overlappning. For att datera Kronholmsloggen sa genomfordes en Kol-14 analys pa mossa och
matavfall s som ben, som hittats i samband med den begrénsade utgravningen. Kronholmskoggen
daterades till forsta hélften av 1200-talet (Rénnby, 1996).
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. Fig.11 En skiss over en medeltida kogg. Foto © J.
~ Ronnby

Efter utgrdvningen och undersdkningen anvéndes bl6t lera och sedan sand for att tdcka de exponerade
skeppsdelarna, en sa kallad in situ bevaring. De 16sa fynddelar som tagits upp ater-deponerades pa
platsen (RAA, 2018). Kronholmskoggen sjonk troligtvis snabbt ner i en syrefattig miljo. Man gjorde
en undersokning (i samband med utgravningen 1995) genom mikroskopering av prover av furu fran
vraket som visade en dvergripande nedbrytning av erosionsbakterier (Bjordal et al, 1999).

2.2 Biosensorer

I samband med 6vertackningen av Kronholmskoggen, 1995, och ater-deponin av de lésa fynden sa
deponerades aven nya friska traprover sa kallade biosensorer intill skrovet i provschakten ar 1995, se
fig.12. Det ar ovanligt att nya traprover deponeras tillsammans med arkeologiska fynd, och att detta nu
dessutom befunnit sig i samma miljo i 25 ar som Kronholmskoggen ger ett unikt tillfalle att utvardera
narmiljon vraket finns i. Det gavs en mojlighet med hjalp av finansiering fran Riksantikvarieambetets
FoU-anslag, att ar 2020 étervanda till Kronholmskoggen for en utgravning av biosensorerna. Genom
att undersoka den biologiska nedbrytningen hos biosensorerna kan en bild av narmiljon runt vraket
och hur det tett sig under 25ar tas fram, och darmed kan man saledes gora en av de forsta
langtidsevalueringarna for att forsta hur effektiv in situ bevaringen pa denna plats ar (Bjordal, 2019).

Tre biosensorer pa ca 2 cm x 2 cm x 20 cm placerades pa samma niva under sand och sediment intill
Kronholmskoggen (Bjordal,2020). En av dessa tre biosensorer skulle undersdkas i denna studie.
Eftersom de tre ligger pa samma niva och i samma miljé kan man forvanta sig att resultaten kan vara
liknande pa alla tre biosensorerna.

=]

Fig.12 Skiss dver biosensorerna placering vid deponering intill skrovet pd Kronholmskoggen. Foto © C.
Bjordal
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2.3 Metod

Foljande metoder &r gangse vid en inledande analys av arkeologiska trafynd. Pa grund av covid-19 har
de ej kunnat genomforas i denna studie men beskrivs teoretiskt.

Metoderna ar: Naltestet, Ljusmikroskop och Umax (max. water content in precent).
Metoderna har testats och genomforts under konservatorutbildningen.
2.3.1 Provmaterial

Genom att anvanda ett rakblad delas Biosensor 1 upp pa mitten till tva mindre bitar V (véanster) och H
(hoger). For prov till ljusmikroskopering tas ett prov fran insidan av bit H och dessa till 2 delar, Prov
A och Prov B, kuber 0,5 cm x 0,5 cm x 0,5 cm, se fig.13.

Prover till Umax tas fran bit V (2 cm x 2 cm x 10 cm), 3 provbitar fran ytterkanten och in mot mitten
trabiten pa 0,5 cm x 0,5 cm x 1 cm, prov 1a, 1b, 1c. 3 prov togs med samma matt innanfor
ytterkanterna likt Prov A och B, prov 2a, 2b, 2c.

Bioscnsor |
Testprov

ca 2em

caZem

Fig.14 Visar nalar som satts i
provmaterial under testet for att
undersoka sonderfallande zoner.
Foto © S. Hardselius

Fig.13 visar hur prov A och B
kommer tas fran biosensor 1

2.3.2 Naltestet

Naltestet ar ett enkelt satt att forsoka skapa en uppfattning om tillstandet - nedbrytningsgrad och
densitet.

En kraftig nal eller ett nalliknande foremal satts vertikalt i biosensorns yta innan den delats upp i
mindre provbitar. Man satter nalen med samma kraft och studs i varje stick. Nalen flyttas systematiskt
over ytan fran utsidan till insidan. En variation i mjukhet kanns och ger en indirekt uppfattning om
densiteten. Skarven mellan mjukt och fast markeras genom att lata nalen stanna och sitta kvar i
materialet, se fig.14. En skiss pa papper av de olika ytornas fasthetsgrad pa traprovet gors (Bjordal et
al., 2000).

2.3.3 Ljusmikroskop

Ljusmikroskop med genomlysande belysning utrustat med polarisation och interferenskontrast, med
600 i maxforstoring. Ljusmikroskopering ar en anvandbar metod for identifikation av tradarter och
mikrobiella angrepp. Spar fran angrepp som lamnats genom arhundraden kan efter infargning
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framgangsrikt identifieras i ett ljusmikroskop, och olika typer av nedbrytning har sina olika
morfologiska drag som identifieras (Bjordal et al., 1999). Genom att anvénda polariserat ljus kan man
framhdva rester av kristallin cellulosa (Blanchette et al., 1990).

Pa proverna A och B sa anvands ett rakblad for att skara tunna snitt for hand i alla riktningarna —
tvarsnitt, radiellt snitt och tangiellt snitt, se fig 15. Alla proverna fargas sedan in med antingen:

e 1% wl/v safranin i etanol, eller 1% safarin i glycerol: Infargningen for att framhdva
mikromorfologin i tré. Vanligt vid tvarsnitt.
e 0,1% bla anilin i 50 % mjolksyra: Infargning for att farga mikroorganismer - svamphyfer och
bakterier.
Alla prover observeras. Mikroskoperingen borjar pa lagsta forstoringen och studeras till maxforstoring
x60. Polariserat ljus anvands for att visa pa kristallin cellolusa, for att kunna upptacka nedbrytning
(Bjordal et al., 2000). Oftast anvands polariserat ljus i tvarsnitt (Hoffmann and Jones, 1990).

Vérved

Sommarved

Tvérgaende margstrélar

Mérgstrale

N
Raé\e\\‘ o

Vattendrankt arkeologisk ek x40 férstoring i ljusmikroskop

Fig.15 visar de olika snitt som anvands vid
ljusmikroskopering. © S. Hardselius

2.3.4 Umax

Umax anvands ofta inom konservering for att utreda nedbrytningsgrad, dar ett hogt varde pa U max
visar pa att vatten tas upp i cellerna pa grund av nedbrytningsangrepp (Hofman, 1994).

Proverna 1a-c och 2a-c placeras i kranvatten under tva veckor for att sakerstalla att proverna ar helt
vattendrankta och inga luftfickor finns kvar i tréet. Nar proverna ar helt vattendrankta vags dem for att
etablera dess vatvikt. Proverna torkas sedan i 104T i 24h i en varmeugn. Proverna far svalna till
rumstemperatur i en exikator med blagel och végs sedan igen. Procentsatsen av U max raknas sedan ut
med formeln:

vatvikt - torrvikt
torrvikt x 100 = U max %

(Hoffmann, 1984)
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3. Resultat

Nedan kommer 3 olika scenarier och fiktiva undersdkningsresultat av mikrobiella angrepp och
nedbrytning att presenteras.

Resultat 1: Erosionsbakterier visade sig vara den mikroorganism som var huvudorsaken till
nedbrytningen. Proverna visade typiska nedbrytningsfunktioner som orsakas av erosionsbakterier, se
fig 7. I ljusmikroskop observerades den karakteristiska nedbrytningen orsakade av erosionsbakterier,
da bakterier bryter ned vissa partier av vedstrukturen och limnar cellerna “tomma” med endast delar
av cellvdggen och speciellt mittlamellen kvar som ett skelett.

Resultat 2: Tunnlande bakterier och soft rot var tillsammans den stdrsta orsaken till nedbrytning.
Under ljusmikroskop kunde nedbrytningsmonster observeras samt hyfer fran soft rot svampar, se fig.6.
Soft rot var observerat i de ytliga lagren av proverna men ocksa som mer omfattande nedbrytning av
veden. | tvarsnitt i ljusmikroskop kunde haligheter fran hyferna observeras i S: lagret.

Resultat 3: Brunrdta och vit-rgta observerades som den storsta orsaken till nedbrytning. Tréproverna
visade sig en omfattande nedbrytning. Brunrétaangreppen var omfattande dar vedstrukturen var 16s
och uppdelade i fragment, se fig. 5. Vid identifikation av vit-réta i tvarsnitt i [jusmikroskop kunde man
se att hela cellvédggens komponenter &r nedbruten inklusive mittlamellen, se fig.4.

4. Diskussion och Slutsatser

4.1 Diskussion

Resultaten kan ge en indikation pa vad som sker med Kronholmskoggen och hur man ska forhalla sig
till den atgard som gjorts for 25 ar sedan da beslutet togs att bevara vraket pa dess fyndplats. Nagot
man ska bara med sig i metoden att placera nya friska traprover vid fyndet, som de som placerades
invid Kronholmskoggen, ar att det friska traet kommer att paverkas annorlunda an det arkeologiska tra
som redan utsatts for angrepp av mikroorganismer (Bjordal et al., 2000). Detta &r en invandning att ta
med i berakningen i metoden. Men samtidigt ar det svart att anvanda arkeologiskt tra som
provmaterial, tillgangen och tillgangligheten, och den redan befintliga nedbrytningen. Men man kan
fortfarande utvinna viktig information om miljons tillstand och darfor fa en uppfattning om fyndets
bevarande miljo, ar den bevarande eller for destruktiv for objektet. Ar den sa destruktiv att man borde
flytta pa foremalet, antingen till annan plats eller for att konserveras med en annan metod?

Oftast sker nedbrytningen i en kombination med flera olika mikrobiella organismer, men resultaten
pekar ut den priméara orsaken till angrepp. Aven att visa pa att ett minimalt angrepp fran en
mikroorganism kan vara av stor vikt da det kan beratta om till exempel syrenivaerna i miljon (Bjordal
et al 1999).

Resultat 1

I resultat 1 dar det i det fiktiva scenariot faststélls att den mest omfattande nedbrytningen orsakats av
erosionshakterier. Angrepp av erosionsbakterier kan visa att tréet ar nedbrutet genom hela vedens
vavnad. Erosionsbakterier klarar av miljoer med en lag syrehalt och blir darfor en effektiv nedbrytare i
tuffa miljoer dar andra vednedbrytande mikroorganismer har svart att trivas. Ett angrepp av
erosionsbakterier tyder pa att miljon ar vattendrankt och mycket syrefattig och rotsvampar &r
franvarande (Blanchette et al., 1990).

Ett sddant scenario skulle bjuda for att det ar en framgangsrik bevaring. Erosionsbakteriernas
nedbrytning sker langsamt till skillnad fran angrepp fran svampar (Bjordal, 2000). Objektet finns
ocksa i en vattendrankt miljo vilket betyder att de nedbrutna cellerna haller sin dimension genom att
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vattenfyllas och veden kan behalla sin struktur utan att riskera att torkas ut och helt tappa sin struktur
och sitt historiska varde (Fors, 2014).

Resultat 2

I resultat 2 bestar det fiktiva scenariot av angrepp fran tunnlande bakterier och soft rot svampar. Dessa
tva angripare behdver en hogre syrehalt &n erosionshakterier, men klarar mindre syrekoncentrationer
an brunrota och vit-rota (Blanchette et al., 1990). Om dessa tva ar den storsta nedbrytningsfaktorn kan
det indikera att det antagligen sker en snabbare nedbrytning &n i resultat 1. Soft rot kan med ratt
forutsattningar orsaka en stor nedbrytning pa kort tid (Blanchette et al., 1990).

Detta betyder da att det finns en hogre niva av syre &n i scenario 1. Finns det da en risk for att det
skulle kunna vara for hdg syrehalt i den terrestra miljon? Vid for hog syrehalt kan brunréta komma att
trivas och orsaka en snabb nedbrytning. Soft rot kan ocksa orsaka stor nedbyting pa kort tid
(Blanchette et al., 1990) och detta bor undvikas under en langtidsbevaring.

Resultat 3

| resultat 3 bestar det fiktiva scenariot av brunrétaangrepp och vit-rétangrepp i biosensorerna. Brunréta
och vit-réta ar i behov av en miljo med tillrdckligt mycket syre, observationer har visat att det ar
begransade angrepp i vattendrankta miljoer. Brunrétasvamparna finns enbart i terrestra miljoer och det
finns inga rapporter om brunréta i marin miljé (Nilsson, 1998). Aven om traféremalen patréffas i
vattendrankta miljoer sa kan det finnas andra mikrobiella angrepp, dessa angrepp kan ha skett innan
foremalet hamnade i den vattendrankte miljon, alltsa fran en tid ovan mark (Bjordal, 1999). Detta
scenario kan inte ha skett i detta fall eftersom de deponerade biosensorerna var friska trabitar och
angrepp fran brunréta och vit-rota kan inte ha forekommit. Det visar snarare pa att mycket syre finns
tillgangligt. Vid angrepp fran bade brunréta- och vit-rétsvampar gar nedbrytningen fort och tyder pa
en mycket aggressiv miljo pa platsen och Kronholmskoggen ligger inte bra bevarad i sin fyndmiljo.
Atgard borde vidtas snarast for att sakerstélla vraket.

Hela podngen med att systematiskt forskning och kartlaggningen for en in situ bevaring &r for att
skydda kulturarvet (Gregory and Matthiesen, 2012). Ett allvarligt visat angrepp fran brunréta, vit-rota,
och dven soft rot pa biosensorerna skulle kunna betyda ett stort sonderfall av Kronholmskoggen. En
sadan eventuell nedbrytning skulle kunna innebara att vrakets tillstand nu idag &r illa, men om sa &r
fallet kan det fortfarande likt Sweet Track, som ocksa visat ett stort sonderfall genom aren, fortfarande
inneha rik arkeologisk information (Brunning et al., 2000).

Om resultatet istéllet visar sig att erosionsbakterier & den mest narvarande angriparen i biosensorerna
kan man hoppas pa att Kronholmskoggen ar i ett béattre tillstand och mer valbevarat, och att de senaste
25 aren eventuellt varit en lyckad langtidsbevaring.

| studien Laboratory Reburial Experiment av C.G Bjdrdal och T. Nilsson (1998) studeras
bevarandemiljoer av lera och sand baserat pa fallet Askekarr 11 och Kronholmskoggen. Studiens
resultat visade att de tva markmiljoerna hade samma bevarandekapacitet. De visade ocksa att soft rot
var den storsta representerade nedbrytaren, da experimentet skedde under en begransad tid ar det svart
att dra slutsatser om erosionsbakterier eftersom angreppen sker langsamt. Vid utgravningen 1995
visade en undersokning att Kronholmskoggen férmodligen sjonk snabbt till en syrefattig miljo och
provmaterial fran Kronholmskoggen i mikroskop visade att det fanns en 6vergripande nedbrytning
fran erosionshakterier (Rénneby och Zerpe, 1995; Bjordal et al, 1999). Med vad denna
bakgrundsinformation av tidigare forskning och undersékning, samt annan tidigare forskning inom
omradet, visat kan det finnas eventuella forvantade resultat av vad undersokningen av biosensorerna
kommer att ge. | en bevarande miljo av sand finns risk att soft rot &r en stor angripare, samtidigt har en
tidigare undersdkning av vraket berattat om en évergripande befintlig nedbrytning fran
erosionsbakterier. Kan utgravningen 1995 paverkat vraket negativt genom att utsétta det for en
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exponering av luft och darmed syre under en period? Hur har markférhallandena forandrats sedan sist
de undersoktes 1995?

Vad resultat av undersokningarna av biosensorerna kommer att ge aterstar att se. Det kommer
forhoppningsvis kunna tala om i vilken miljo vraket befinner sig i och slutsatser kan dras om dess
nuvarande tillstand. Det kommer bli en forsta utvardering av att anvanda biosensorer under en lang
exponeringstid i en langtidsbevaring i en terrestra miljo och ett steg i att utforma vidare kontrollerande
metoder for in situ bevaring.

4.2 Slutsats

Arkeologiskt tra aterfinns, oftast till synes valbevarat, i vattendrankta miljoer. Kronholmskoggen
hittades i en terrastrial miljo. Miljon pa fyndplatsen styr forutsattningar for en lyckad langtidsbevaring.
En vattendrankt anaerob miljo skyddar foremalet fran svampangrepp och tunnlande bakterier som
behdver en hdgre syrehalt for att kunna véxa. Erosionsbakterier ar den mikroorganism som star for den
storsta nedbrytningen i vattendrankta miljoer da den, till skillnad fran de andra mikroorganismerna,
klarar en syrefattig miljo. Syret ar den storsta faktorn for vilka mikroorganismers angrepp som
dominerar. Andra faktorer bor ocksa raknas med i ekvationen sa som traslag, vilken storlek pa
objektet, vattnets naringsinnehall och grundvattennivan samt vilken metod som anvénds vid
overtackningen. Djupet vid en in situ bevaring har betydelse i forhallande till vattenniva och
syretillgang. Vilken typ av jord ar ocksa viktig, och vilken hydrauliska konduktivitet som miljon
besitter (Bjordal och Nilsson, 2000; Holden et al., 2006).

Det &r dyrt att konservera stora arkeologiska traobjekt och genom att langtidsbevara i sin fyndmiljo
kan man som T. Nilsson (1998) ndmner att genom en lyckad in situ bevaring senare kunna undersoka
objektet med mer moderna sofistikerade analysmetoder.

Understkningen som fiktivt har gjorts i denna uppsats om vad biosensorerna kan visa, om det ar en
metod som ger sa pass mycket information om langtidsbevaring att man kan dra slutsatser om den &r
lyckad och bor anvandas igen aterstar att se. Det &r en billig och en enkel metod att genomfara for en
utvardering av langtidsbevaring i en terrester miljo.

4.3 Framtida forskning

Att genomfora framtida studier av langtidbevaring genom in situ i olika terrestra miljéer kan bidra
med mer information for hur objekt i sin ursprungliga fyndmiljoé bast bevaras. Varje fyndplats ar unik.
Awven forskning for att utveckla metoder for att kunna kontrollera om bevaringen ar framgangsrik 6ver
en langre tid behdver utredas och utvecklas.

Fler studier beh6vs inom omradet for att kunna ge optimala och sékra rekommendationer for den bast
lampade bevaringsmiljon.
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5. Sammanfattning

Storre arkeologiska traféremal sa som ett skeppsvrak, ar kostsamma att grava ut och konservera, och
tidigare har arkeologiskt tramaterial 6vergivets eller till och med bréants pga. bristande ekonomi. Det
har skett ett Okat intresse for att bevara arkeologiskt trd som en kalla till historisk information.
Metoden in situ bevaring kan vara ar en vag att ga for att langtidsbevara fyndet i sin fyndmiljo. Genom
att bevara in situ sa kan det betyda att fyndet fortfarande finns bevarat for framtiden for att senare
kunna understkas med mer moderna sofistikerade analysmetoder.

Majoriteten av arkeologiskt tra som patraffats i vattendrankta miljoer har visat mikrobiellnedbrytning.
Man vet idag att syre &r den viktigaste faktorn att kontrollera vid en in situ bevaring for att undvika
angrepp fran mikroorganismer. En syrefattig vattendrankt miljo bor fungera for en langtidsbevaring.

Vraket Kronholmskoggen finns bevarat pé sin fyndplats p& en golfbana pa Gotland. Ar 1995
patraffades vraket och en utgravning och dokumentation genomfardes av ett team av arkeologer och
konservatorer. Vraket bevarades in situ och tillsammans intill skrovet deponerades nya 4 friska
traprover for att i framtiden kunna gdra en analys éver miljon vraket finns bevarat i. Detta ger en unik
mojlighet i att efter 25 ar studera hur langtidsdeponi fungerar i praktiken.

Syftet med uppsatsen &r att i teorin genomféra undersdkningen av en biosensor, och beskriva de olika
stegen i undersdkning och analysen. Tre metoder anvéandes teoretiskt i undersokningen, Naltestet,
Ljusmikroskop och Umax. Harefter presenteras och diskuteras tre mojliga och fiktiva resultat.
Slutsatser diskuteras for att skapa en uppfattning om Kronholmskoggens miljé och tillstand, och om
man kan rekommendera att vraket fortsatter att ligga kvar pa denna plats.

I de fiktiva resultaten visade resultat 1, att erosionsbakterier stod for den stérsta mikrobiella
nedbrytningen, i resultat 2, Soft rot och tunnlande bakterier och i resultat 3, visade att brunréta och
vit-réta var huvudorsaken. Miljon pa fyndplatsen styr forutsattningar for en lyckad langtidsbevaring.
En vattendrankt anaerob miljo skyddar foremalet fran svampangrepp och tunnlande bakterier som
behdver en hogre syrehalt for att kunna véxa. Erosionsbakterier ar den mikroorganism som star for den
storsta nedbrytningen i vattendrankta miljoer da den, till skillnad fran de andra mikroorganismerna,
klarar en syrefattigmiljo.
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