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Figur 1. Ussnitt ur GSD-Rida kartan/Fastighetskartan med platsen for undersokningen markerad.




Bakgrund

Bohuslins museum har sedan 2002 utfort dtgirder for att sikerstélla in
situ bevarande av limningen efter det danska 6rlogsskeppet Stora Sofia
som forliste 1645. Limningen ligger i en av farlederna in till Géteborgs
hamn (figur 1) och skyddsatgirderna ir ett resultat av en konstaterad
pagaende sedimenterosion och nedbrytning,.

Virdprojektets initiala fas, som genomférdes under 2002, innefat-
tade en forberedande dokumentation, planering och plantering av pro-
ver och en dirpa foljande skyddstickning med grus, gummimatta och
viktsten (figur 2). Den andra fasen innebar tillsyn och utvirdering av
overtickningen och pédgick mellan 2002 och 2007 (Bergstrand & von
Arbin 2003).
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Figur 2. Principskiss av skyddstickningen av Stora Sofia med dataloggern och triprover utplacerade. lllustration
av Anders Gutehall, Bohuslins museum.

Samtidigt med att undersokningen och skyddséitgirderna for Stora
Sofia genomf6rdes pagick tva andra forskningsprojekt med fokus pé be-
varande av marinarkeologiska limningar; EU-projeket "Bacpoles” och
det svenskfinansierade projektet "Cure the Vasa”. Ansvariga for Stora
Sofia-projektet kontaktades av dessa projekt och ombads att leverera
prover av sediment, vatten och arkeologiskt tri for olika typer av ana-
lyser (tabell 1). Dessa prover inhdmtades och levererades 2002, dels for
att bista dessa projekt, dels for att fa en 6kad mingd information om
Stora Sofia och om den miljé dir limningen ligger.

Foreliggande slutrapport beskriver de atgirder som utforts till och
med 2007, det vill siga projektets andra fas, och redovisar resultaten
av olika analyser (tabell 1). Arbetet foljer i stort den plan som upp-
rittades 2002 av Inger Nystrom pa Studio Vistsvensk Konservering
(Nystrom 2002).
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Typ av analys 2002 2004 2005 2007 Ansvarig Kommentar
Miljématning, sedi-| Prov taget i juni Rap- Krlstllneberg,‘
mentproppar + SPI port: oktober Marine moni-
) toring
T SVK + National- | Anvandbara
Miljomatning, data-|. . . L .
logger juni -september maj-augusti | juni-september museet Dan- matdata en-
mark dast 2004
Traprover, recenta 2 x 15 testpar nedsat- | prov tageti |Inga prov p.g.a. Prov taget i
LT . SVK + SLU
taijuni augusti dykproblem oktober
Traprover, arkeolgiska Rapport
mikroskopiska och fy-| Prov taget i juni PP Bacpoles
sikalisk analys
Traprover, arkeolgiska | Samma prover som Rapport
. .. Bacpoles
dendrokronologi ovan anvanda
x . A Inga resultat
Tr‘_a_\prov.er, arkeolgiska | Prov taget i juni Rapport Bacpoles redovisade |
trakemi
rapporten
Traprover, arkeolgiska | Prov taget i juni Underhands-infor- Stockholms
trakemi, svavel mation Universitet
. Prov taget i juni Underhands-infor- Stockholms
Sediment, svavel . o
mation Universitet
. S Inga resultat
Sl Prov taget i juni Rapport Bacpoles redovisade i
rapporten
Prov taget i juni Inga resultat
Vattenprover gett Rapport Bacpoles redovisade i
rapporten

Tabell 1. Redovisning av de prover och analyser som utforts vid och pai Stora Sofia i samband med skyddsdtgiirderna och vid
vilken tidpunkt detta har skett.

I ett inledande skede undersoktes den befintliga miljén kring Stora
Sofia av Marine Monitoring, Kristineberg. De tog upp sedimentprop-
par och mitte redoxpotential ned till 8 cm djup. De tog dven bilder av
sedimenten (s.k. SPI — sediment profile image).

Nir skyddstickningen hade utférts (2002) placerades en datalog-
ger for att undersoka miljén narmast limningen. Data frin dessa mit-
ningar har bearbetats av David Gregory vid Nationalmuseet, Danmark
(bilaga 1).

De recenta triproverna har analyserats av Sveriges lantbruksuniversi-
tet i Uppsala (bilaga 2 och 3). De arkeologiska triproverna har analyse-
rats dels av Magnus Sandstrém, Stockholms universitet, Institutionen f6r
strukturkemi (muntl. uppg.) dels av René Klaassen, Ute Sass-Klaassen
och Tamara Vernimmen i Bacpolesprojektet (Klaassen 2005)

Den marina miljén

Salthalt, temperatur, syrekoncentration, pH och redoxpotential r vik-
tiga parametrar som karaktidriserar den marina miljén och ger infor-
mation om bevarandeforhallanden f6r bade organiskt och oorganiske
material i arkeologiska limningar.



Salinitet

Salthalten kan enkelt definieras som den totala vikten av oorganiska
salter 16sta i 1 kg havsvatten. I oceaniskt vatten finns 35 g salter per 1
kg vatten, det vill siga salthalten 4r 35. I praktiken mits salthalten (sa-
liniteten) i havet som konduktivitet (ledningsformaga) som 6kar med
okande salthalt. Tidigare anvindes enheten %o (promille), men den
moderna enheten for salthalt 4r PSU (Practical Salinity Units) och
skrivs inte ut som sort. Saliniteten pa svenska vistkusten ligger kring
30. (Goteborgs universitet. Havet som miljé 2005).

Temperatur

I den marina miljon, liksom pé land, giller att kemiska och biologiska
processer gar lingsammare vid ligre temperatur. Det betyder att ned-
brytning av organiskt material gar snabbare ju varmare det ir i vatt-
net.

Syrekoncentration

Syre i havet kommer frén atmosfiren dir syre 16ser sig i vattnet vid ytan.
Dessutom bildas syre genom fotosyntes. Mingden lost syre varierar i
oceanen frin 0 till 8,5 ml/l (Pearson 1987:4). Syre forbrukas genom
aerob respiration av plantor och djur och vid nedbrytning av organiske
material av aeroba bakterier. Detta dr anledningen till att syre forsvin-
ner snabbt vid till exempel évertickning nir tillforseln stryps. Bentisk
fauna som marina triborrare (t.ex. Limnoria), kraver syre for sin meta-
bolism. Dirfér bevaras trd bist vid lag syretillgang, dir de destruktiva
triborrarna inte kan leva.

pH

pH-skalan dr en logaritmisk skala dir varje minskning med ett pH-steg
innebir en tio gdngers 6kning i koncentrationen av H30+, det vill siga
en okad surhet. Vid pH 7 ir koncentrationen av H30+ och OH- lika
stor i losningen och den ir neutral. Vid 6kning i pH skalan 6kar kon-
centrationen av OH- och 16sningen blir mer basisk. Havsvattnets pH
ir vanligen mellan 7,4 och 8,3 (Pearson 1987:6), alltsa svagt basiske,
pH stiger med stor fotosyntetisk aktivitet och minskar med nedbryt-
ningsreaktioner, sa kallad respiration. I syrefria bottnar kan pH sjun-
ka pa grund av H2S, vitesulfid som bildas i syrefri miljo. Vanligtvis
ar dock marina sediment buffrade och pH ligger stabilt mellan 7 och
8. Detta pH motsvarar forhallandevis goda bevarandeférhillanden for
de flesta material.

Stora Sofia
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Redoxpotential

Proportionen mellan oxiderande och reducerande komponenter i en
16sning ger redoxpotentialen (Eh). Hogre redoxpotential innebir ho-
gre andel oxiderande komponenter. Redoxpotentialen ir relativ mot
den valda nollpunkten vilken dr en normal vitgaselektrod. Tas elektro-
ner (e-) emot av viteelektroden 4r miljons redoxpotential negativ, avges
elektroner ir potentialen positiv. Redoxpotentialen mites i mV. Redox-
potentialen péaverkas av syretillgangen. I miljoer som ir i jimvikt med
atmosfirens syre ir Eh=+800 mV. En negativ redoxpotential innebir
allesd en lag syretillging och dirmed bittre bevarandeférhillanden for
trd och annat organiskt material.

De flesta enzymatiska reaktioner ir redoxreaktioner. Redoxpotentia-
len i miljén avgdr om dessa processer kan ske. Strikt aeroba organismer
ar aktiva endast i positiva redoxpotentialer. Strikt anaeroba organismer
ar aktiva endast i negativa redox-potentialer.

Losligheten av vissa niringsimnen paverkas starkt av redoxpotentia-
len. Vid hég redoxpotential finns jirn och mangan i form av Mn4+ och
Fe3+ vilka ir mycket svarlosliga.

Vid lag redoxpotential ir Mn2+ och Fe2+ lgsliga. Dygnsvariationer
kan forekomma i redoxpotentialen, pa grund av fotosyntetiserande syre-
produktion pa dagen och respirerande syrekonsumtion pa natten. Nir
organiskt material bryts ner genom respiration blir organiskt material
oxiderat (avger elektroner) samtidigt som ett annat material blir reducerat
(mottar elektroner). Dessa reaktioner kallas redoxreaktioner. Redoxre-
aktionerna frigér energi som cellerna utnyttjar. I aerob respiration dr det
syre som fungerar som elektronacceptor. Vid anaeroba redox-reaktioner
ir elektronacceptorn en annan in syre. Anaeroba redoxreaktioner i ma-
rina sediment r nitratrespiration, sulfatrespiration och karbonatrespira-
tion. Vid nitrat-respiration 4r nitrat elektronacceptor och reduceras till
ammonium. Vid sulfat-respiration fungerar sulfat som elektronacceptor
och reduceras till vitesulfid (H5S). Vid karbonatreduktion reduceras
CO» till metan CHy.

Aerob respiration kan endast forekomma i de 6versta syresatta delarna
av sedimenten, det vill siga frin 2 mm kustnira till 2 meter i 5ppet hav.
I dessa 6versta skikt dominerar aerob respiration (djur). Under den ae-
roba zonen ir nitratreduktion den viktigaste redoxprocessen. Miljon dr
oxiderande men det finns inte fritt syre. Det bildas ammonium som ett
resultat av nitratrespiration. Under nitratreduktionszonen ligger sulfat-
reduktionszonen. Hir 4r miljén anaerob och reducerande. Vitesulfid
ackumuleras och fills ut med jirnjoner till jirnsulfid, FeS, eller pyri,
FeS. Vitesulfiden kan oxideras till svavel av firgade svavelbakterier ifall
det finns ljus, eller av firglosa bakterier, eller vid kemisk oxidation om
det finns syre. P4 stort djup eller vid délig vattenrotation kan H»S breda
ut sig upp genom vattenmassorna. Djupt ned i sedimentet évertar COy
reducerande bakterier och producerar metan (Sakshaug et al 1992).



Marina traborrare

P4 svenska vistkusten 4r det de triborrande organismerna som orsakar
stor skada pé trikonstruktioner. De bryter ned trd snabbare in svamp
och bakterier och spelar en viktig roll nir det giller att cirkulera kol i
marin miljo. De vanligaste arterna dr Limnoria lignorum, ett kriftdjur
som pa svenska kallas borrgrasugga, och skeppsmasken Teredo navalis
vilken 4r en mussla. Borrgrasuggan borrar relativt ytliga gingar i trd i
marin miljo. Stor skada kan dstadkommas genom att lager for lager av
trd pa detta sitt skalas av (Marklund 1990). Skeppsmasken kan orsaka
stor skada genom larvinvasion och dirmed f6rstéra trikonstruktioner
pa bara nagra manader. Djuret liknar en mask och har i framinden
tvé skal vilka anvinds till att borra. Resten av djuret dr naket och skyd-
das av att gidngarna som de borrar successivt klis med ett kalklager
(Marklund 1990)

De triborrande organismerna kan stilla till stor skada pd kort tid.
De behover dock syre och finns endast nigra decimeter ned i botten-
sedimenten dir de kan sérja f6r egen syretransport i de gingar de astad-
kommer.

Svamp och bakterier

De mikrobiella angrepp som dokumenterats pa prover frin Stora Sofia dr
resultat av sa kallade soft rot, tunnlande bakterier och erosionsbakterier.
Soft rot orsakas av en svamp och forekommer endast om det finns syre.
Den tunnlande bakterien kriver dven en viss miangd syre medan den s&
kallade erosionsbakterien 4r den organism som kan orsaka skada dven
vid extremt ldg syretillging. Laboratorieexperiment har dock visat att
inget angrepp sker om syre ir fullstindigt uteslutet (Nilsson 1998).

In situ-bevarande av Stora Sofia

Den bevarade delen av Stora Sofia star relativt kolritt pd 27 meter djup,
nedsjunken cirka 3 meter i bottensedimentet och miter 40x 10,5 meter
(Bergstrand & von Arbin 2003). Det ir sedimentet som skyddar lim-
ningen mot nedbrytning dels genom att hindra fysisk paverkan, dels
genom att skapa en syrefattig miljo. Syrenivan ir viktig frimst genom
att den avgér vilken typ av biologisk nedbrytning som triet utsitts
for. Pa svenska vistkusten finns triborrande organismer (bland andra
skeppsmask och borrgrasugga) som snabbt bryter ned trd. Dessa or-
ganismer kriver dock syre. Detsamma giller vissa svampar som dven
de kan bryta ned trd pa kort tid. Syret forsvinner dock nir man kom-
mer nigra centimeter ned i bottensedimenten. De anaeroba bakterier
som finns hir bryter ocksi ned trid och annat organiskt material men
nedbrytningen gir betydligt lingsammare. Bakgrunden till skydds-
atgirderna vid Stora Sofia ir att sedimenten pd och runt limningen

Stora Sofia
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eroderade. For att aterskapa ett liknande skydd som sedimentets, det
vill sdga en syrefri och stabil milj6, utfordes en skyddstickning av lim-
ningen ar 2002.

Utformningen av skyddet for Stora Sofia bestdr av tre skike: grus,
gummimatta och viktsten (figur 2). Den vertickta ytan miter cir-
ka 50 x 13 meter, vilket i relation till skrovkonstruktionens storlek ger
en marginal pd cirka 10 m i lingd och cirka 3 meter i bredd. Gruset,
som dr av fraktion 1-5 mm, ir utlagt i ett cirka 0,4 meter tjockt lager
over hela den aktuella ytan. Over gruset ligger en 1 mm tjock duk av
syntetiskt gummi (s.k. EPDM eller etenpropendien-monomer) som
dr viktad med betongplattor (30 x30 cm) och ett tunt lager krossten i
fraktion 40-150 mm. Duken var férdelad i sex rullar om vardera 25 x5
meter, och rullades ut med dykare. Overlappningen mellan dukarna
ar omkring 1 meter.

Resultat: miljdmatning

Det frimsta syftet med miljémitningarna ir att dokumentera att miljon
under skyddstickningen i det nirmaste 4r syrefri och att inga ovintade
forindringar sker i pH. Sedimenten runt Stora Sofia och under skydds-
tickningen har dels kontrollerats med sedimentproppar och bilder (SPI,
sediment profile image), dels med hjilp av en datalogger, som miter
temperatur, pH, djup, redoxpotential och mingden 16st syre. Férutom
detta har recenta prover av ek och furu placerats dels under, dels utan-
for skyddstickningen. Par av dessa prover har regelbundet tagits upp
for att undersokas med avseende pa nedbrytning.

I samband med dykningar pa limningen da prover har tagits upp och
nir dataloggern har etablerats eller birgats, har dven okulir besiktning
utforts. Besiktningarna innefattar en allmian bedémning av sedimente-
ring eller erosion pa och i direkt anslutning till skyddstickningen. For
dndamalet anvinds bland annat tvé fasta mitkippar pa vilka forind-
ringar i sedimenten kan avlisas.

Sedimentproppar och SPI

I juni 2002 utférde Marine Monitoring mitningar i anslutning till
limningen av Stora Sofia. Syftet var att fi en bild av klimat- och be-
varandeforhéllandena i det naturliga sedimentet. Marine Monitoring
tog upp sex sedimentproppar i vilka redoxpotentialen mittes i enlig-
het med Naturvardsverkets riktlinjer. Redox mittes frin 1 cm ovanfor
sedimentytan och ned till 8 cm djup. Sensorer stacks i propparna ge-
nom fortejpade hal.

Ett komplement till mdtningarna ir att ta bilder av sedimenten. Fjor-
ton bilder togs runt Stora Sofia med en Sediment Image Profile-kame-
ra. Kameran sticks ned i sedimentet och bilderna bearbetas sedan och
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analyseras baserat pa sedimentets firg. Den 6vre oxiderade delen av se-
dimentet dr brunt och grinsen mot underliggande reducerat grasvart
sediment syns tydligt. I den bearbetade bilden i4r oxiderat sediment gult
och reducerat blatt, (figur 3).

Figur 3. SPI-bild frian Marine Monitoring, juni 2002. Sedimentet ir oxiderat
(gult) ner till ungefir 10 cm djup.

Redoxmitningarna och SPI-bilderna ger en samstimmig bild av
att bottnen runt Stora Sofia 4r en mjukbotten typisk for den svenska
Vistkusten. Virdet for redoxpotentialen pa 8 cm djup lag vid mitning-
arna pa mellan Eh 140 och 84 mV. Enligt bilderna gir grinsen mellan
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syresatt och reducerat sediment pa runt 10 cm djup. Ned till cirka 10 cm
i sedimentet kan alltsd bottenfauna som triborrande organismer leva.

Datalogger

For att kontrollera miljon under évertickningen anvindes en datalogger
av mirket Eauxsys 2685. Loggern ir utrustad for att mita djup, tem-
peratur, l6st syre, redoxpotential och pH. Loggern valdes till projek-
tet for att det fanns erfarenhet av samma mirke frin undersokningar
vid marinarkeologiska projekt frin andra héll i virlden, bland annat
Finland och Danmark (the MoSS project: Monitoring, Safeguarding
and Visualizing North-European Shipwreck sites).

Denna typ av datalogger ar dock relativt ny och har utvecklats och
forbittrats under projektets ging. Den har inte tidigare anvints for
att mita i sediment, utan dr framtagen for att mita i frict vatten. For
att kunna mirta under skyddstickningen tillverkades perforerade ror i
plexiglas som placerades under skyddstickningen pé Stora Sofia. Under
mitningen var loggerns sensorer for pH, redox och 16st syre placerade
i plastroren, pd ett djup av 50 cm. Att mita i ror pd detta sitt innebir
felkillor av olika slag som maste beaktas vid analys av mitresultaten.
Till exempel kan biologisk aktivitet i réren bilda ett mikroklimat, vilket
paverkar mitningarna. Metoden har utvirderats av Nationalmuseum i
Danmark genom att olika sitt att mita redox har testats och jimforts
(Matthiessen 2003, Gregory 2004).

I maj 2004 utarbetades en manual for dataloggern av David Gregory
(Nationalmuseet Danmark) och Eva Ernfridsson (SVK). Pa grund av
instrumentproblem ir det endast mitningarna under 2004 som gett
anvindbara data. Under 2004 utférdes mitningar mellan den 25 maj

och 31 augusti.

Stora Sophia: Smoothed Temperature data
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Diagram 1. Uppmiitt temperatur 25 maj—7 september 2004 (bilaga 1).
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Temperatur

Temperaturen var runt 7°C i borjan av mitningarna och 6kade till runt
13°Ci slutet av perioden (diagram 1). Det 4r vad man kan forvinta sig
eftersom vattnet virms upp under sommarménaderna.

Djup

Mitningarna visar ett medeldjup pa 25,38 meter. Under mitperioden
sjunker djupet gradvis, frin runt 25,8 i bérjan till runt 24,8 i slutet. Det-
ta kan bero pé faktiska forhillanden eller vara en effekt av att loggerns
sensorer blivit 6vertickta av marina organismer och dirmed forlorat i
precision. Samma fenomen har iaketagits i Marstrand. (Bergstrand &
Nystrom Godfrey, 2005: app 1:12).

For att undersoka om djupmitningarna frin Stora Sofia-loggern stim-
mer jimfordes resultatet med data frin SMHI:s hemsida. SMHI hade
data endast for en kort period men de stimde vil Gverens med resulta-
tet fran Stora Sofia-loggern. De cykliska variationerna, ungefir 30 cm,
i uppmiitta data kan vara ett resultat av ebb och flod (bilaga 1).

Stora Sophia: Smoothed depth data
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Diagram 2. Uppmiitt djup mellan 2004-05-25 och 2004-09-07 (bilaga 1).

LOst syre

Vid mitningen 2004 tog det fyra timmar for nivan av 18st syre att ga
ned till 0. Syresensorn som ir kopplad till loggern ar utvecklad for att
mita i fritt vatten. Eftersom den forbrukar syre vid mitningen kan ett
nollvirde vid mitning i plastror bero pa att sensorn sjilv forbrukar even-
tuelle tillgingligt syre. Undersokningar i Marstrandsprojektet (bilaga 1)
har visat att metoden ir olimplig for att anvinda i sediment. Mitresul-
tatet dr dock rimligt om det relateras till uppmitt redoxvirde efter fyra
timmar, Eh 202 mV, och med tanke p4 att sensorn ir placerad djupt i
sedimentet (sanden) och dessutom tickt av en presenning.
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Stora Sophia: Dissolved oxygen content
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Diagram 3. Loggern placerades in situ 1 juni 2004 och mdéngden fritt syre
minskar snabbt.

pH

Medel-pH ir under mitperioden uppmitt till 7,46. Det finns ingen
omedelbar férklaring till varfér pH varierar som det gér med ganska
snabba svingningar mellan 7,20 och 7,80. Sensorn fungerade som den
skulle vid kalibrering efter mitperioden. En forklaring till svingning-
arna skulle kunna vara mikrobiell aktivitet (bilaga 1). Vid mitningar
i sediment i Marstrand har pH uppmiitts till runt 7,3 pa 30 cm djup
(Gregory 2004). Mitdata stimmer vil med vad man kan férvinta sig
i marina sediment.

Stora Sophia: Raw data Redox potential
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Diagram 4. Uppmiitt redoxpotential mellan 25 maj till 7 september 2004
(bilaga 1). Man kan se att redox stiger markant nér loggern tas upp den 31
augusti.



Redoxpotential

Efter tre veckor stabiliseras uppmitt redoxpotential runt -266 mV. Det
innebir en starkt reducerande miljé och man kan férvinta sig att mikro-
biell aktivitet dr anaerob, det vill siga gynnsam ur bevarandesynpunke.
Vid sé lig redoxpotential befinner man sig i omradet fér CO7 reduce-
rande bakterier och man kan f6rvinta sig metanproduktion. Vad det
innebir for bevarandet av Stora Sofia dterstar att utreda.

Resultat: recenta traprover

I slutet av augusti 2004 samt i oktober 2007 togs vid respektive till-
fille tva par triprover av ek och furu upp for analys. De hade da varit
exponerade under cirka tva respektive fem drs tid. Hilften av proverna
hade dé varit placerade under skyddstickningen och hilften utanfor
skyddstickningen. Lingden pé stavarna var ursprungligen 60 cm och
de var nedstuckna si att 10 cm stack upp ovanfor sedimentytan. Tri-
stavarna analyserades av SLU pa tre nivaer (bilaga 2-3):

e  Nivi 1: 1-10 cm (d.v.s. ovan sedimenten)
e  Niva 2: 20-30 cm (d.v.s. pa 10-20 c¢m djup i sedimenten)
e Nivé 3: 50-60 cm (d.v.s. pi 40-50 cm djup i sedimenten)

De analyser som utfordes var:
e  Umax — mitning av triets maximala vatteninnehall jim-
fort med friskt tri. Ju mer nedbrutet triet ir desto mer vatten
kan det innehilla.

e  Mikroskopering av firgade tunnslip av triproverna for att
dokumentera mikrobiell nedbrytning med avseende pa typ av
organism och nedbrytningsgrad.

e Makroskopisk undersokning for att pavisa skeppsmask
och borrgrasugga.

Resultat efter tva ar

Vid undersékningen av stavarna som exponerats under skyddstick-
ningen visade det sig att ekstaven var opaverkad i hela sin lingd, dven
de 6versta 10 cm som skyddats av skyddstickningen var intakta. Furu-
staven bar ytliga spar av triborrare (Limnoria, ¢j Teredo) och mikro-
organismer ner till niva 2, det vill siga pa 10-20 cm djup. Limnoria-an-
greppen kan ha uppstitt under de dagar som stavarna stod nedstuckna
i sedimentet innan skyddstickningen firdigstilldes. Vid 50 cm djup
(niva 3) var furustaven helt intake efter tva drs exponering.

Stora Sofia
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Utanfor skyddstickningen var de 6versta 10 cm pd tristavarna helt
borta. Denna del var exponerad ovanfér bottenytan och nedbrytningen
ar ett resultat av triborrande organismer. Furustaven bar ytliga spar av
triborrare dven pd 20 cm djup (nivéd 2), men var helt intake pa niva 3
(pa 40-50 cm djup). Ekstaven bar spir av bide erosionsbakterier och
soft rot, (en svamp), pa 20 cm djup, men pa nivd 3 fanns endast soft
rot kvar.

Umax-virden kan variera dels mellan olika tridexemplar, dels mel-
lan olika delar i triet. Det standardvirde som anges i tabell 2 for friske
trd dr frin litteraturen och som synes har de furu- och ekprover som
inte dr nedbrutna ett ligre umax-virde in respektive standardvirde. Av
forklarliga skil var det inte majligt att fd ndgra virden for provpar 2,
vilka hade varit exponerade utanfor 6vertickningen. Angreppen pi alla
ovriga nivder var sd ytliga att umax-virdena inte visar pa nagon tydlig

skillnad i nedbrytning.

Furu Ek Furu Ek
\F,;'rs('j‘: trd, standard- ;g3 |45 193 122
Provpar 1 (innanfor tackning) | Provpar 2 (utanfor tackning)
Niva 1: 0-10 cm 154 110 - -
Niva 2: 20-30 cm 131 106 139 94
Niva 3: 40-50 cm 133 98 139 93

Tabell 2: Umax-vérden frin forsta uppragningen dr 2002.

Resultat efter fem ar

Bade ek och furustavarna, som placerats under skyddstickningen, upp-
visar efter fem ar angrepp av savil erosionsbakterier som soft rot. Ju dju-
pare ner i sedimenten triet 4r exponerat desto ytligare 4r angreppen av
savil erosionsbakterier som soft rot. Det finns en tendens att angrep-
pen pé ektriet domineras av soft rot medan angreppen pé furun domi-
neras av erosionsbakterier. Angreppen pa eken ir lindrigare 4n pa fu-
run. Dessa tendenser upphér dock vid 40—50 cm djup. Hir aterfinns
endast erosionsbakterier och angreppsdjupet ar mycket ytligt, 0,1 mm,
pa savil ek som furu.

Féregiende analysomgéing pavisade Limnoria-angrepp pa furu-
proverna. Inga sidana angrepp kunde konstateras 2007. Forklaringen
till detta beror troligen pé variationer som uppstod i trimaterialet un-
der den period (fem till tio dagar) da proverna var exponerade i miljon
innan tickningen var klar.

Utanfor skyddstickningen har triet simre skydd trots att det befin-
ner sig nere i sedimenten pa 50 cm djup. Skeppsmask kan konstateras
ner till niva 2 (d.v. s. ner till 20 cm djup) pa tristavarna och de 6versta
20 cm av stavarna dr helt uppitna. P4 det djupet borde inte skeppsmask
finnas. Mojliga forklaringar till detta fenomen kan vara att sedimenten



eroderat runt om si att syret nir djupare ner i proverna och/eller att
skeppsmasken fér tillging till syre genom det redan angripna triet.

Precis som innanfor skyddstickningen minskar angreppen av mik-
roorganismer ju djupare ner i sedimenten triet ir exponerat. Det finns
ocksa hir en tendens att angreppen pa ektriet domineras av soft rot
medan angreppen pa furan domineras av erosionsbakterier och att an-
greppen pa eken ir lindrigare 4n i furun. Jimf6rt med proverna under
skyddstickningen ir angreppet pd furuproverna utanfér tickningen
vid 40-50 cm djup tio ginger sa stora (1 mm jimfért med 0,1 mm)
respektive fem ginger sa stora pa ekproverna.

Inga umax-mitningar gjordes efter fem ar eftersom angreppen fort-
farande far anses vara sa ytliga att dessa mitningar inte skulle ge nigra
meningsfulla resultat.

Resultat: arkeologiska traprover
Dendrokronologi

Tva laggstavar, en botten och ett lock till laggkirl alla identifierade
som ek (Quercus spec.) har daterats och analyserats med hjilp av den-
drokronologisk undersokningsteknik. Man har uppskattat fillnings-
dret till omkring 1634. Det geografiska omrade som stimde bist av-
seende triringsserien och dirmed ir det troliga ursprungsomradet for
trimaterialet dr nordvistra Tyskland eller Polen. (Klaassen 2005:84
och app. 5:251)

Nedbrytning

Samma arkeologiska triprover, tagna pd ett djup av 30 cm, analysera-
des ocksa mikroskopiskt och fysikaliskt avseende nedbrytningsménster.
Det konstaterades att proverna var nedbrutna av bakterier och svamp,
nedbrytningen varierar inom varje enskilt prov. Varje enskilt prov upp-
visade kraftigt nedbrutna partier och partier med moderat nedbrytning.
Svamphyfer finns jimnt distribuerade dver alla prover. Aktiva erosions-
bakterier finns endast i ett av proverna. Fuktinnehall och densitet har
mitts i respektive prov (figur 4).

Resultat av svavelanalys

Den nyligen uppmirksammade nedbrytningen av triet pd Regalskeppet
Vasa, dir hoga halter av svavelsyra har uppmitts, ligger bakom intresset
av att identifiera och undersoka svavelforekomst i andra arkeologiska
limningar av tri.

En totalsvavelanalys bade pa provmaterial av trd och av intilliggande
sediment fran Stora Sofia gjordes vid Institutionen fér strukturkemi,
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Figur 4. Nedbrytning av arkeologiskt trimaterial frin Stora Sofia. Dia-
grammen illustrerar den mikrobiologiska nedbrytningen (brun = kraftig,
orange = moderat). Graferna nederst illustrerar fuktinnehdll (bla kurva) och
densitet (vid kurva) (Klaassen 2005:195)

Stockholms universitet (Tabell 3). Trifragmenten och sedimentproven
togs dels i ett exponerat lige (0—10 cm under bottenytan), dels i ett
skyddat lige, det vill siga pi en djupare nivd (30 cm under bottenytan).
Underhandsresultaten visar pa en hog halt av svavel i sivil sediment
som trifragment (Sandstrom, M. muntl. uppg.).

Totalsvavelhalten 4r hogre vid 30 cm djup é4n vid sedimentytan, vil-
ket dr rimligt d4 mingden syre 4r mycket lig vid detta djup och de
bakterier som existerar dir ir svavelreducerande bakterier. Diremot
uppvisar det exponerade trifragmentet hogre halter av totalsvavel in

Prov Provplats Vikt%
3;501_3 Trafragment, ytter- 30 cm djup 1,46
STSO1_3 Trafragment, mitten |30 cm djup 0,79
itTaSOL3 Trafragment, inner- 30 cm djup 1,82

STSO5_1 Trafragment, mitten | Exponerad vid bottenyta |2,9

Sediment STSO1 0-10 cm 2,35
Sediment STSO1 (DES) 0-10 cm 2,15
Sediment STSO2 30 cm 3,25
Sediment STSO2 (DES) 30 cm 3,3

1abell 3. Resultat av totalsvavelanalys (Sandstrom, M. muntl.
uppg).



det fragment som legat pa 30 cm djup. Samma exponerade trifragment
uppvisar ocksa hogre totalsvavelhalt dn sediment frin ytan. Detta kan
mojligen ha att géra med nedbrytningsgrad, vilket dock ej 4r utrett.
Mittpartiet pi det fragment som legat begravt har ungefir hilften si
mycket totalsvavel som de ytor som exponerats mot sedimenten, vilket
ocksa 4r rimligt.

Diskussion

Limningen efter Stora Sofia, liksom alla andra vrak fran tiden fore
stilskrovens intag, bestar till storsta delen av tri. Visst finns det fasta
delar och féremal ombord tillverkade av annat material, organiskt si-
vil som oorganiskt, men huvudparten utgors av trd. Det ar dérfor va-
sentligt att fokusera pa vad som sker med trimaterialet i den miljén
det befinner sig.

Nedbrytningen av organiskt material i marin miljé ar frimst orsa-
kad av biologisk aktivitet. Det dr dirfor intressant att koppla resultatet
av miljomitningen till biologiska processer och relatera nedbrytningen
av tristavarna till olika organismers krav pi syretillging.

Marine Monitoring mitte redoxpotentialen i ostorda sediment vid
Stora Sofia till Eh 120 mV pa 8 cm djup och Eh 448 mV i sedimenty-
tan (Nilsson 2002).

Mitvirdet 448 mV kan beskrivas som oxiderande miljo och 120 mV
som négot reducerande. Marine Monitoring karaktiriserar miljon ned
till cirka 10 cm djup i sedimentet som god for bottenlevande organis-
mer, vilket innebir att det finns triborrare. Redoxmitningarna som
utférdes med Eauxsys datalogger stabiliserades efter tre veckor (2004)
pa runt —266 mV. Det indikerar en starkt reducerande miljo vilket ir
rimligt eftersom sensorerna var placerade pa 50 cm djup, vid dvergingen
mellan sediment och grus och dessutom 6verst tickta av en presenning.
P4 detta djup var varken furu- eller ekstavarna paverkade av Limnoria,
bakterier eller svampar efter tva dr. Tre ar senare, ar 2007, har erosions-
bakterier etablerat sig, en bakterietyp som 6verlever pa ytterst lite syre.
Angreppsdjupet dr dock mycket ytligt pa sdvil furu som ek och bedoms
vara mindre in 0,1 mm. Medelvirdet for pH under mitperioden var
7,46, vilket dr normalt for denna typ av miljé och motsvarar goda be-
varandeférhéllanden for trd och de flesta andra material.

Generellt for triproverna sivil under skyddstickningen som utanfér
giller att ju djupare ner i sedimenten triet ir exponerat ju ytligare 4r alla
typer av angrepp. Likasa forefaller det finnas en tendens att angreppen
pa ektrdet domineras av soft rot medan angreppen pé furun domine-
ras av erosionsbakterier. Inte ovintat dr angreppen pé eken lindrigare
dn de pa furun. Dessa tendenser upphér dock pa 50 cm djup och, som
nimnts ovan, hir aterfinns endast erosionsbakterier. Angreppsdjupen
har inte bara minskat utan 4r ocksa lika ytliga pa ek som pa furu.
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Proverna innanfér skyddstickningen ir fysiskt intakta och har
kvar sina ursprungliga dimensioner i motsittning till proverna utan-
for skyddstickningen dir 30-50 procent av triet har totalférstorts av
skeppsmask. Skyddstickningen har alltsa en tydligt skyddande funk-
tion mot Zeredo och Limnoria, men 4ven de mikrobiella angreppen pa
trdet minskar med skyddstickningen. Utanfér skyddstickningen pa
40-50 cm djup finns férutom erosionsbakterier ocksa soft rot. Dess-
utom ir angreppen tio ganger si stora pd furun och fem ganger sa stora
pa eken. Nedbrytningen under skyddstickningen pd 40—50 cm djup
gér allesd mycket lingsamt.

Inte ovintat visar det sig att de delar av furu- och ekstavarna som
inte var skyddade av sediment var helt borta efter tvé drs exponering.
Eftersom nedbrytningen av trd gir oerhért snabbt nir skyddande sedi-
ment forsvinner och triet exponeras for bentisk triborrande fauna ir
det visentligt att atgirder for att skydda fornlimningar i marin miljo
inte fordrojs utan kommer till stdnd snabbt. Mer ovintat tyder pro-
verna utanfor tickningen ocksa pa att om ett skeppsmasksangrepp vil
har startat ovanfor sedimenten, kan det fortsitta djupare ner i triet an
vad som vore méjligt om triet bara var omgivet av sediment. Det fore-
faller som om skeppsmasken far syre genom det redan angripna triet,
att resterande tristruktur och det sediment som ersatt triet fungerar
som ett sugror som leder ner syre pd djupare nivd. Sidana processer
betyder ytterligare nedbrytning och forstirker fornlimningens behov
av ett fysiskt skydd.

Slutsats

Skyddstickningen av Stora Sofia stabiliserar miljon och bidrar till att
bevara skeppslimningen for framtiden. Limningen skyddas helt frin
triborrande organismer som skeppsmask ( Zeredo navalis) och borrgra-
sugga (Limnoria lignorum). Aven angreppen av mikroorganismer mins-
kar drastiskt. P4 50 cm djup, dir de 6versta delarna av skeppet finns,
har endast erosionsbakterier noterats.

Fortsatt kontroll

Den femériga utvirderingsperioden under vilken atskilliga analyser har
utforts har, sisom ovan redovisats, gett oss underlag for att dra nag-
ra viktiga slutsatser. Den generella bevarandeproblematiken och mer
specifika fragor kring en skyddstickningsfunktion i Visterhavet kri-
ver dock en utvirdering grundad pa en lingre period dn fem ar. Efter
att utvirderingen 2002-2007 avslutades har riktlinjer dragits upp for
en mer extensiv utvirdering. Detta arbete kommer att vila pé fortsatta
analyser av recenta triprover med tvd till tre ars intervall, som kommer
att omfatta en tiodrsperiod. Den forsta i denna analysserie planeras till



2009. Simultant kommer 4ven okuldra besiktningar av skyddstick-
ningen att utforas.

En fortsatt utvirdering tjinar inte endast projektets primira syfte,
det vill siga att bevara den aktuella limningen, utan ger dven atravird
data och erfarenhet i frigan om in situ-bevarande i bade generella och
specifika termer. Baserat pa aktuella data skapas en trovirdig plattform
for att diskutera skyddstickningars utformning, funktion och indamals-
enlighet. Forskningsomradet har internationell relevans och har tagit
manga steg framat under senare dr. Det kinns angeldget att vi i vért
regionala arbete tillimpar den tillgingliga kunskapen som finns inom
omradet. Dirigenom bygger vi upp en vederhiftig antikvarisk-strategisk
handlingsplan for vira mest utsatta fornlimningar under vatten.
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Figur 4. Nedbrytning av arkeologiskt trimaterial fran Stora Sofia. Dia-
grammen illustrerar den mikrobiologiska nedbrytningen (brun = kraftig,
orange = moderat). Graferna nederst illustrerar fuktinnehdll (blé kurva) och
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Bilaga 1. Gregory, D. 2005. Preliminary interpretation of data logger gathered from the wreck of the Stora Sofia using
the Eauxsys Water Watch system. Otryckt.

Preliminary interpretation of data logger gathered from the wreck of the Stora
Sophia_using the Eauxsys Water watch system

Introduction

The datalogger was deployed between the 25™ May and 7" September 2004. The logger
had sensors to measure temperature and depth in open water and dissolved oxygen, redox
potential and pH within the burial mound of the wreck. This data was subsequently down
loaded and sent to the present author for assessment. The following report is a
preliminary interpretation of these results. Graphs have been prepared from the data and
raw un- smoothed as well as smoothed data are presented. The smoothed data was that
collected when the logger was at it operating depth and any obvious *“outliers” present
within the data — no other manipulation was carried out on the data.

Results

Temperature

Stora Sophia: Raw Temperature data
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Stora Sophia: Smoothed Temperature data
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The initial water temperature (02.06.04) was 7.36 °C increasing to 13.28 °C by the end of
the logging period. Such a trend could be expected due to warming of the water over the
summer months.

Depth
Stora Sophia: Raw depth data
£ 80.00
= 70.00
H 60.00
% — 50.00
= 8 4000 |
[ .
&€ 3001 |— Depth|
L »
£ 20.00
= 10.00 1
= 0.00
A -10.00 T T
& iy N Y] T N = 8
s 5§ © © & & % 2
& ° z S S G b b
: - < S = E S b
Date
Stora Sophia: Smoothed depth data
26.40
26.20
2 26.00 -
£ 2580
© 2560
< 2540 1
S 2520 A
& 25.00
O 24.80
24.60
24.40

y0-few-gz
¥0-unl-z -
y0-unfl-zT |
¥0-unl-zz
y0-Inl-z
¥0-Inl-2gT -
¥0-Inl-zz
y0-bBne-1
¥0-6ne-17 |
¥0-6ne-1z |
0-Bne-1¢
0-des-01

Date

The average depth over the logged period was 25.38 metres (it is uncertain whether this
has been corrected to a local datum). Interestingly there does appear to be a gradual
decrease in the depth measurement. This may be a real effect — or it may be due to the
positioning of the logger. Experience from the Marstrand site showed that if the depth
sensor was covered ( i.e with a tarpaulin) it did not perform correctly. However, in order
to try and validate the results, data for sea level monitoring for one day during the
sameperiod was obtained from the SHMI home page and overlain on the data from the
logger. Even though this was very limited data, there was a very good correlation.



Stora Sophia: Comparison of SHMI data and logger depth
data
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Looking at the data at a higher spatial resolution it can be seen that there are some
cyclical changes in depth — possibly relating to tidal cycles. The range of depth
throughout these cycles is approximately 30cm. It would be interesting to see if there is
any sediment transport associated with these changes. Experience has shown, on other
archaeological sites, that there can be significant sediment transport at certain states of
the tidal cycle — in Holland it has been shown that, on one archaeological site, towards
the end of the ebb tide, the current was strong enough to promote sediment transport over
the area.

Stora Sophia: Smoothed depth data
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Overlay of Depth and Turbidity data from BZN10
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The above data was measured using a similar Eauxsys datalogger,which also had a
turbidity sensor fitted. As can be seen at the end of the ebb tide there was sediment
transport — admittedly they had a tidal range much larger than that of the Stor Sophia site
but it may be useful to see if the burial mound is being affected by scouring in certain
areas.

Dissolved Oxygen content

Stora Sophia: Dissolved oxygen content
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As has been found through the Marstrand re-burial project, the dissolved oxygen sensor is
not suitable for measuring within sediments. As, due to the very nature of its design, the
sensor consumes oxygen and thus if left in a “stagnant” environment (i.e in a dipwell
without stirring) all oxygen will be consumed and a zero reading will be given anyway.
The sensor seems to have worked reasonably well when in open water ( although it was
on average only reading 80% saturation rather than 100% saturation. As can be seen
above, as soon as the sensor was placed in the dipwell the sensor gave a zero reading yet
this is not a true representation of the sediment; as discussed it is due to the way the
sensor functions. Post deployment calibration of the sensor showed that it gave 0.2%
saturation in a zero solution and 109.8% in oxygenated water which shows the sensor



was still functioning after being in the dipwell. The validity of using the oxygen sensor
for trying to determine dissolved oxygen contents of the sediment should be re-
considered.

pH

Stora Sophia: pH raw data
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Stora Sophia: pH raw data
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The average pH logged was 7.46 and ranged from 7.20 — 7.80. The profile is rather
jagged and there is no immediate explanation for this. It may be that a biofilm is presento
n the sensor membrane which causes the peaks. However, against this argument is the
fact that post-deployment calibration gave results of pH 10.11 in pH 10 buffer and 6.88 in
pH 7 so there was not too much drift over the three-month deployment. However, one
should also bear in mind that a change in 0.6 of a pH unit is seen and the readings
generally fall into an almost neutral pH.



Redox Potential

Stora Sophia: Raw data Redox potential
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Stora Sophia: Smoothed data Redox potential
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The redox sensor functioned very well throughout the deployment. As is often
experienced with “permanently installed” sensors such as this, there was a lag time of 2-3
weeks before stable readings were given. The average potential (vs Standard Hydrogen
Electrode) was —266mV which indicates reducing conditions and thus would indicate that
any microbial processes on going in the re-burial mound are anaerobic — which are the
optimal conditions for survival of organic material. Interestingly, the sensor was still
functioning very well at the end of the deployment, indicated by the rapidly increased
potential when it was removed from the dip well and taken to the surface.



Conclusions

Based on the redox potential and pH measurements it can be seen that the environment
within the burial mound is neutral and reducing — conditions which are conducive to the
preservation of the timbers. Redox profiles were very good, whereas the pH ones
fluctuated slightly but only in a range of 0.6 of a pH unit

The dissolved oxygen sensor is not really suitable for measuring within sediments and its
continued use should be evaluated.

Depth measurements were interesting in that they showed periodic fluctuations in water
depth over the site (perhaps related to tidal cycles?). Although it was only a small change
(ca. 30cm) it would be interesting to see if it is enough to create currents which could
transport sediment and potentially erode / scour the burial mound.

David Gregory
4™ March 2005



Bilaga 2. Bjirdal, C. 2005. Undersikning av triprover fran Stora Sofias vrakplats, tvé ér efter skyddsétgirder. Rapport
[frin Sveriges Lantbruksuniversitet. Uppsala. Otryckt.

Undersdkning av triprover fran Stora Sofia's vrakplats,
tvaar efter skyddsatgiirder

Bakgrund

Sedan tvaar tillbaka har nya tréiprover exponerats vid Stora Sofias vrakplats. Nagra prover har
placerats under den skyddsduk som numera skyddar vraket, medan andra har exponerats
precis utanfor. Detta for att underséka huruvida skyddsmetoden har ndgon positiv effekt pa
bevarandet av trdmaterialet.

Material

Tva testpar, dér varje par bestar av en ekstav (kdrnved) och en furustav (splint), togs upp for
analys efter 2 ars exponering. Det ena paret hade exponerats under skyddsduken och det andra
utanfér. Lingden pa stavarna var 60 cm och de var placerade vertikalt i sedimenten med de
oversta 10 cm ovanfor sedimenten.

Metod
For att identifiera tridets nedbrytningsgrad efter 2 &rs exponering, anvindes 3 metoder.
1. Mitning av tréet maximala vatteninnehall (Umax), en standard som flitigt anviinds av
konservatorer fOr att fa ett ungeférligt méatt pa nedbrytningsgraden.
2. Genom ljusmikroskopi analysera vilka mikroorganismer som har brytit ner trdet och
hur langt nedbrytningen har spridd sig in i triet
3. Makroskopisk undersdkning av proverna for pavisning av skeppsmask och limnoria.

Varje trastav undersoktes pa 3 nivéer:

Resultat

Resultaten for Umax métningarna finns i tabell 1. Det var inte méjligt att f4 nigra virden for
provpar 2 nivd 0-10 cm, eftersom de dversta 10 cm av stavarna hade eroderat bort.

Resultat frAn undersokningar av mikrobiella angrepp samt makroskopiska observationer 4r
sammanstéllda i tabell 2.

Angreppen av skeppsmask ses i Fig. 1. De olika mikrobiella angrepp ses i fig. 2,3 och 4.



Tabell 1. Umax i % viser det maximala vatteninnehall i proverna som kan jamforas med virdena pa

friskt tré.
furu ek furu ek
Friskt trd 193 122 193 122
Provpar 1 (innan for tickning) | Provpar 2 (utanfér tickning)
Niva 0-10cm | 154 110 - -
Niva 20-30 cm | 131 106 139 94
Nivé 50-60 cm | 133 98 139 93

Tabell 2. Mikrobiella angrepp i tristavarna pa olika nivaer, samt observationer om skeppsmask och limnoria

angrepp
Provpar 1 (innan for tickning) Provpar 2 (utanfor tackning)
Niva furu ek furu ek
0-10 cm SR, TB, EB, LIM< Inga SR, TB, SM, LIM | SR, TB, LIM, SM
(ovan Imm angrepp
sediment)
20-30 cm EB, LIM i ytan Inga EB, LIM i ytan EB, (SR)
angrepp
50-60 cm Inga angrepp Inga Inga angrepp (SR)
angrepp

SR = soft rot svamp, TB= tunnlande bakterier, EB= erosions bakterier, SM= skeppsmask, LIM= limnoria, (
parentes)= spar av

Konklusion

De forsta 10 cm pé provpar 2 var borta pga. kraftiga angrepp av skeppsmask och Limnoria.
Det visar pa ett kraftfullt sétt att provpar 2 som var exponerat utanfor skyddsticket var mer
utsatt for nedbrytning 4n provpar 1 som var skyddat. De mikroskopiska undersékningarna av
provpar 2 visar att ytliga angrepp av limnoria och erosionbakterier fanns i triet pa niva 20-30
cm (alltsd 20 cm nere i sedimenten), varefter angreppen upphérde bade innanfor och utanfér
skyddstdckningen.

Utanfor skyddstécket (provpar 2) var ek och furu proverna ungefir lika kraftigt nerbrutna.
Under skyddstécket var miljon daremot helt skyddande for ek, som var opéverkat i hela sin
lingd, medan furustaven hade moderata mikrobiella angrepp av soft rot, tunnlande bakterier
och erosionsbakterier ovanfér sediment-ytan.

Skeppsmask hade inte angripit provpar 1. Skyddstickningen verkar dérfor skydda mot
skeppsmask men inte mot limnoria.

Sedimenten verkar utgdra ett skydda i sig sjdlv. Under ett sedimentlager pa 60 cm verkar
tréet, bade furu och ek att vara skyddat. Fler prover och undersdkningar éver en lingre
tidsperiod &r dock nodvéndig for att verifiera detta.




Fig. 1

Provpar 2 exponerat utanfor
skyddstidckningen visar kraftiga angrepp av
skeppsmask som sprider sig nerat inne i
tréet till niva 10 — 20 cm.

Fig. 2

Ekstaven i provpar 2 hade ytliga angrepp
av soft rot dven i niva 50 — 60 cm. Hir ses
angrepp av typiska soft rot kaviteter i en
fiber mitt i bilden.

Fig. 3 :

Ytliga angrepp av tunnlande bakterier i
bada provpar. Endast trdimaterial som var
exponerat ovanfor sedimenten hade dessa

angrepp.

Fig. 4

Angrepp av erosionsbakterier var
observerat i furu (provpar 1) och furu och
ek (provpar 2) dnda ner till niva 20 — 30
cm. Kraftig rodfirgning av cellviggen i ett
flertal trafibrer indikerar erosionsbakterie
angreppen.
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Bakgrund

Vraket Stora Sofia langtidsdeponeras i sin marina fyndmiljo. Vraket ar dvertackt med
sediment och skyddsduk. | samband med 6vertackningen 2002, sattes 2 x 15 nya trastavar av
ek och furu ner parvis bade i sedimenten utanfor 6vertackningen och innanfér dvertackningen
(under skyddsduken). Traproverna ar nersatta i syfte att kontinuerligt lasas av for att fa
information om den aktuella biologiska nedbrytning i miljon, och darmed indirekt kan berétta
om hur vl skyddsatgardarna har fungerat. De angrepp som finns i traproverna indikerar
vilken typ av organismer som bryter ner virket i vraket och med vilken aggressivitet det sker.
Ar 2004 uttogs 2 x 2 prov stavar; ett par av furu och ek i sedimenten utanfér skyddsduken och
ett par furu och ek prover innanfor skyddsduken. Undersokningen av dessa prover visade att
proverna utanfoér skyddsduken var mycket mer nedbrutna an proverna innanfor, dar angreppen
var minimala (se ocksa resultat SLU (Bjordal 2005) i Delrapport 2005; Stora Sofia, kontroll
och analys av skyddsatgarder).

Tre ar senare, under hasten 2007, togs ytterligare tva provpar upp for analys. Resultaten fran
denna undersdkning beskrivs i denna rapport, och resultaten diskuteras och jamfors med
resultaten fran 2002.

Material

Tva testpar, varje bestaende av en ek och en furustav, togs upp fran vrakplatsen. Ett par togs
fran sedimenten utanfor skyddsduken, medan det andra paret togs innanfor skyddsduken.
Dimensionerna pa stavarna var ursprungligen 60 x 3 x 3 cm och de var nedpressat vertikalt i
sedimenten sa att de 6versta 10 cm var exponerade i vattnet ovanfor havsbottnen.

Metoder

For att identifiera stavarnas nedbrytningsgrad efter 5 ars exponering, anvandes i stort samma
metoder som vid den tidigare undersékning ar 2005.

Tva olika metoder anvéndes.

1. Mikroskopisk undersdkning av stavarna for beddmning av om tréet har angripits av
mikroorganismer, vilka typer det &r och hur kraftiga angreppen é&r, (dvs. hur langt in i traet
angreppen har spridit sig).

Pa varje stav undersoktes 3 nivaer: A (0 - 10 cm), B (20 — 30 cm) och C (50 — 60 cm), se
ocksa figur 1. Fran mittenomradet pa varje provbit (A,B,C) togs tunna tvarsnitt och langdsnitt
for hand med rakblad. Snitten fargades sedan in. Alla snitt undersoktes i ljusmikroskop pa upp
till 600 gangers forstoring. En beddmning av vilka svamp- och bakterieangrepp som var
dominerande gjordes pa alla prover, och deras angreppsdjup och -grad uppmattes.

2. Makroskopisk undersokning av proverna for pavisning av skeppsmask och Limnoria.
Proverna A, B och C undersoktes visuellt pa ytan och efter klyvning.

Det gjordes inga Umax. matningar, eftersom angreppen var sa ytliga att dessa matningar inte
skulle ge nagra meningsfulla resultat, vilket inte heller var tillfallet vid forre undersékning
2005.



0-10cm=A

20-30cm=B

50-60cm=C

Figur 1. Figuren illustrerar en trastav. De graa omraden undersoktes for angrepp av
mikroorganismer, samt skeppsmask och Limnoria. Sedimentnivan bérjar efter de éversta 10

cm, dvs. att provbit A ar exponerat ovanfor sedimenten; i vattnet.

Resultat

Resultaten fran undersokningarna av mikrobiella angrepp samt de visuella observationerna &r
sammanstallda i Tabell 1 nedan. Foto av skeppsmaskangreppen i proverna B utanfor
skyddsduken visas i figur 2. De olika angreppstyperna som patraffades i nagra av proverna
(soft rot (SR) och erosionsbakterie (EB)) ses i figur 3 — 7.

Traslag |Angreppstyp |Dominerande|angreppsdjujlimnoria |skeppsmask
Innanfor skyddsduk
A:0-10cm furu EB EB 3 mm inga inga
A ek EB, SR SR 1lmm inga inga
B:20-30cm furu EB EB 2mm inga inga
B ek SR,EB SR 1lmm inga inga
C:50-60cm furu EB EB 0,1mm inga inga
C ek EB EB 0,1mm inga inga
Utanfoér skyddsduk
A:0-10cm furu
A ek Overste 20 cm av proverna uppétna av skeppsmask
B: 20 - 30 cm furu EB EB 2 mm inga i hela provet
B ek EB, SR, TB SR 0,5 mm inga i storre delar av provet
C: 50 - 60 cm furu EB EB 1mm inga inga
C ek SR SR 0,5 mm inga inga

Tabell 1. Resultat fran de mikroskopiska och makroskopiska analyserna




Figur 2. Efter 5 ars exponering utanfor skyddstacket, var bade ek och furustaven angripen pa
niva B (20-30 cm). Detta indikerar att en del av sedimenten har eroderat bort och frilagt mer
an den ursprungliga hoéjden (10 cm) hos stavarna ovanfor sediment. Furu-staven ar kraftigare
angripen an eken vilken antigen &r ett resultat av olika sedimentnivaer, eller olika
bestandighet mot skeppsmasken.

Fig. 3. Innanfor skyddstackningen i niva A (= ovan sediment), har ekstaven angripits av
erosionsbakterier. Angreppet ar dock mycket ytligt och ses som ett tunt rodfargat skikt langs
kanten.



Fig. 4. Innanfor skyddstackningen i niva B har furustaven angripits av erosionsbakterier.
Angreppen strécker sig upp till 2 mm in i tréet och ses i detta tvarsnitt som rodfargade fyllda
vedceller i sommarveden.

!
b
|

Fig. 5. Utanfor skyddstackningen i niva B har furustaven kraftiga angrepp av
erosionsbakterier, som stracker sig upp till 2 mm in i trdet. | detta tvarsnitt ses angreppen
koncentrerat runt margstalerna. De roda fyllda celler ar angripna medan de som lyser vitt ar
friska.



Fig. 6 Utanfor skyddstacket i niva B ar ekstaven angripna av soft rot svampar. Angreppen
finns endast i ytskiktet, uppemot 0,5 mm in i tréet. | detta tvarsnitt ses paborjade angrepp i ett
flertal vedceller 1angst ut mot kanten.

Fig. 7. Utanfor skyddstéacket i niva C ar ekstaven angripen av soft rot svamp i de yttersta
vedcellerna. Angreppen gar mindre an 0,5 mm in i tréet. | detta tvarsnitt ses soft rot angrepp i
de ytterste 3 — 4 cellrader.



Diskussion

Proverna innanfor skyddstackningen &r fysiskt intakta och har kvar sina ursprungliga
dimensioner i motsattning till proverna utanfor skyddstackningen dar 30 — 50 % av traet har
totalforstorts av skeppsmask.

Skyddstackningen har alltsa en tydligt skyddande funktion mot skeppsmask och Limnoria.
Resultaten fran de mikroskopiska undersokningarna av de mikrobiella angreppen i traet visar
att skyddstackningen dven minskar mikroorganismernas angreppshastighet. Ju djupare i
sedimenten tréet ar exponerat ( max. 50 cm), ju ytligare ar angreppen av soft rot och
erosionsbhakterier. Det finns en tydlig tendens att angreppen pa ekvirket domineras av soft rot
medan angreppen i furuvirket domineras av erosionsbakterier. Dock ar angreppen i ek
lindrigare (ytligare) an i furu. Dessa tendenser upphdr dock pa 0,5 m djup innanfor
skyddstackningen, dar erosionsbakterieangreppen i bade ek och furu beddoms vara mindre &n
0,1 mm.

Utanfor skyddstackningen har tréet ett samre skydd trots att det befinner sig nere i sedimenten
pa 0,5 m djup. Troligen minskar skyddstackningen (med duk) syretillgangen under omradet
och effekten av detta ses framst pa 0,5 m djup.

Jamfort med avl&sningen av proverna 2005, dar det inte fanns mikrobiella angrepp vara sig
utanfor eller innanfor skyddstackningen pa 0,5 m djup i sedimenten, har nu bade
erosionsbakterier, och i mindre utstrackning soft rot, etablerat sig pa detta djup.

Avlasningen 2005 visade ocksa att angrepp av Limnoria fanns innanfor skyddsduken. Detta
kunde inte pavisas vid denna undersokning. Detta resultat avspeglar bristen pa fler prover som
borde undersokas vid varie tillfalle for att fa alla resultat statistiskt valunderbyggda.

Ekproverna innanfor skyddstackningen var inte angripna alls av vare sig mikroorganismer
eller skeppsmask eller Limnoria. Vid detta tillfalle, 3 ar senare, hade alla ekprover angrepp av
mikroorganismer, bade erosionsbakterier och soft rot, som dock var mindre kraftiga an
angreppen i furu.

Vid 2005 var de kraftigaste angreppen (i furu under skyddstackning) mindre an 1 mm. Ar
2007 har angreppsdjupet okat till 3 mm. Avlasningar i framtiden vill visa om nedbrytningen
Okar linjart.

Konklusion

Skyddstackningen som anvands vid Stora Sofia, har en tydlig positiv effekt pa
langtidsbevarandet av det historiska tramaterialet. Traet ar skyddat fran skeppsmask och
Limnoria och en halv meter nere i sedimenten har de mikrobiella angreppen i tréet endast
brutit ner de yttersta 0,1 mm av tréaet efter 5 ars exponering.

Angrepp av soft rot och erosionsbakterier har etablerat sig i bade ek och furu materialet i hela
provstavarnas langd och ner till 0,5 m i sedimenten, vilket inte var tillfallet ar 2005.












	FStora Sofia Vastarvet omslag 2009_1web.pdf
	Stora Sofia Vastarvet inlaga 2009_1web.pdf
	Stora Sofia Vastarvet omslag 2009_1web.pdf

