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Forord

Riksantikvarieambetet har ett 6vergripande ansvar for att
utveckla kulturmiljoarbetet mot de nationella miljokvali-
tetsmalen. Det 6vergripande ansvaret innebar bland an-
nat att fortlopande 6vervaka och folja tillstdndet for kul-
turmiljon, samt att utveckla och driva indikatorer.

For detta dandamal har Riksantikvarieimbetet fatt i
uppdrag att i samrad med lansstyrelser och 6vriga beror-
da myndigheter utarbeta en langsiktig och strategisk kul-
turmiljoovervakning som redovisas i dterkommande kul-
turmiljobokslut. Syftet med kulturmiljoovervakningen ar
att langsiktigt och kontinuerligt samla in savil kvantitativ
som kvalitativ information om tillstdnd och férandringar
for kulturmiljon och kulturhistoriska virden.

Enligt miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning ska
de forsurande effekterna av nedfall och markanviandning
underskrida griansen for vad mark och vatten tal. Nedfal-
let av forsurande amnen ska heller inte 6ka korrosions-
hastigheten i tekniska material eller kulturféremal och
byggnader. Riksantikvarieambetet har valt att redovisa
maluppfyllelse med hjilp av jordprovsanalyser som indi-
kator, i enlighet med det tidigare projektet Nedbrytning av
arkeologiskt material i jord.

6 Bara naturlig férsurning

Riksantikvarieambetet har som en del av kulturmiljo-
overvakningen och miljomélsuppfoljningen utarbetat ett
overvakningsprojekt for att folja hur markfoérsurningen
paverkar korrosionen av outgravt arkeologiskt material.
Matningar skall utforas med &ttadrsintervaller. T forelig-
gande rapport beskrivs syftet med projektet, de utvalda
fornlimningsomrddena, samt metoder for provtagning,
deponering av provplatar och kemisk analys. Vidare re-
dovisas 2006 ars arbete och resultat.

Metodutvecklingen har pdgétt i tre dr och har moj-
liggjorts genom utvecklingsmedel fran Miljomalsradet.
Projektledare har varit Anders G. Nord i samarbete med
Kate Tronner och Inga Ullén. IVL och KIMAB (f.d. Kor-
rosionsinstitutet) har medverkat i metodutvecklingen, lik-
som lansstyrelserna i Skdne, Jonkoping, Vastra Gotaland,
Orebro, Sédermanland, Uppsala, Visternorrland, Jamt-
land och Norrbottens lidn.

Stockholm november 2007

Jan-Gunnar Lindgren,
avdelningschef



1. Sammanfattning

Riksantikvarieambetet deltar i nio av de sexton miljokva-
litetsmal som Riksdagen faststillt. I denna rapport redo-
gor vi for arbetet med miljomélet ”Bara naturlig forsur-
ning”. Vi har genomfort en omfattande fallstudie med
tonvikt pd forsurningens inverkan pa outgrivt arkeolo-
giskt material. Vi har en god kunskap genom egna, tidi-
gare undersokningar om hur arkeologiska material bryts
ned ijord (Kap. 4). Det ger nya aspekter vid diskussioner
rorande bevarandefrdgor rorande paverkan av forsurande
luftfororeningar i olika regioner och landskapsmiljoer i
Sverige.

Fallstudien baseras pa indikatorer, enligt forslag fran
Riksantikvarieambetets styrgrupp for miljomalsarbetet
(2003). I samrdd med nio lansstyrelser (Appendix 1) samt
IVL och KIMAB (f.d. Korrosionsinstitutet) foreslog vi
jordprover som limpliga indikatorer for en kontinuerlig
uppfoljning, kompletterad med korrosionsmatningar in
situ. Kontinuerlig uppfoljning av resultat frdn andra myn-
digheter avseende deponering av forsurande dmnen ar en
annan viktig del av arbetet. De senaste decennierna har
depositionen av en del forsurande 2amnen minskat, men
fortfarande dterstir ménga problem. Det dr uppenbart att
infallsvinklarna for miljomalet i manga avseenden ar oli-
ka for naturvard och kulturmiljovard.

Provtagningar av jord samt insamling av miljodata fran
25 utvalda fornlimningsomraden genomfordes inom pro-
jektet under 2006 inom foljande regioner: Sydsverige in-
klusive Vistkusten, Milardalen, samt Norrland. De valda
omrddena representerar olika miljobelastning, markfor-
hallanden och arkeologi, samt ger en godtagbar geografisk
spridning. Pa fyra platser deponerades viagda och markta
provplatar (kolstal och koppar), som ska tas upp och ana-
lyseras &r 2014, 2022 och 2030. Alla fysiska ingrepp har
genomforts i samrdd med lansstyrelserna och pé ett sitt
som inte paverkat fornlimningarna. Vi dr mycket tack-
samma for all hjalp vi fatt frdn de deltagande ldnsstyrel-
serna, samt for deras stora intresse for miljomalsarbetet.

I denna rapport beskrivs syftet med projektet, de ut-
valda fornlimningsomrddena, samt metoder for provtag-
ning, deponering och analys. Vidare redovisas 2006 &rs
arbete och resultat. Kompletterande data fran IVL bifo-

gas (IVL Svenska Miljoinstitutet, f.d. Institutet for Vat-
ten- och Luftvdrd). Vira uppmaitta pH-varden Overens-
stammer tamligen vil med motsvarande data frin IVL.
Detta giller trots att vdra jordprover tagits pd ett for arke-
ologiska foremal representativt, ytligare djup (20-40 cm).
Storst markforsurning pavisades i vistra Sverige, framst
orsakad av globala luftféroreningar. Men dven sd langt
norrut som i Hirjedalen var jorden forsurad. Troligen ar
det en foljd av 13g basmattnadsgrad, det vill siga marken
tdl inte ens den jamforelsevis ldga depositionen inom re-
gionen. Detta omrdde dr naturligtvis sarskilt viktigt att
folja upp. I kalkhaltig mark (Skane, Visingso) dr pH-vir-
det i stort sett neutralt tack vare kalkgrundens buffrande
formaga mot forsurande dmnen. Aven Froson har kalk-
haltig mark som skyddar mot markforsurning. Hoga hal-
ter av klorider, vilket 6kar korrosionen pa metallféremal,
pavisades pa Vistkusten men dven i Skane. Orsaken till de
hoga kloridhalterna dr sydvistliga vindar, som f6r med sig
havssalt flera mil in i landet. Kombinationen av férsurning
och klorider i marken dr naturligtvis sarskilt allvarlig for
arkeologiska metallforemal pa Vastkusten.

Matningar utforda av IVL visar att depositionen av
sura svavelforeningar tycks minska for varje 4r. Numera
har dock kvivets roll 6kat i relativ betydelse, och pa sikt
kan det oorganiska kvivet komma att dominera mark-
forsurningen. Situationen ar allvarligare 4n man tidigare
trott. En kontinuerlig uppfoljning av markforsurningen
ar nodvindig eftersom manga fornfynd ar hotade. Fort-
farande Overskrids den sd kallade kritiska belastnings-
griansen pd manga héll, framfor allt pd Vastkusten med
oformanlig berggrund och stor global inforsel av luftforo-
reningar. Den tidigare dsikten att arkeologiska fynd beva-
ras bast i jorden maste ifrdgasattas, framfor allt i regioner
med stor miljobelastning.

Anm. En andra rapport (del 2), som i detalj beskriver
platserna for provtagning och deponering samt arbetsme-
todik, kommer att i begrinsad upplaga fardigstillas under
dr 2008.

Bara naturlig forsurning 7



2. Bakgrund

Ar 1999 faststillde Sveriges Riksdag 15 nationella miljé-
mal (numera: 16 miljomal), som ska vara uppnddda inom
en generation, det vill siga ungefir 25 ar (se Litteratur-
hanvisningen i Kap. 10). Nio av dessa beror kulturarvet.
Miljomalet ”Bara naturlig forsurning” avser forsurning
av mark, sjoar och vattendrag. Malet har formulerats en-
ligt foljande: ”De forsurande effekterna av nedfall och
markanvindning ska underskrida griansen for vad mark
och vatten tal. Nedfallet av forsurande amnen ska heller
inte 6ka korrosionshastigheten hos tekniska material eller
kulturforemal och byggnader”. Miljokvalitetsmélet har
fyra specificerade delmal (SNV 2003:5317).

Forsurningen beror sjalvfallet flora och fauna, men
aven vart ildsta kulturarv, eftersom forsurad mark visat
sig ha skadlig inverkan pa outgravt arkeologiskt materi-
al. Dessa problem har tidigare studerats vid Riksantikva-
rieambetet i ett nationellt projekt och ett EU-finansierat
projekt (se Kap. 4 och 10). Statistisk multivariatanalys
visade, att markforsurning dr den dominerande faktorn
bland médnga antropogena och ekologiska parametrar
som paverkar nedbrytningen. Darfor ar det viktigt att fol-
ja fordndringar i markkemin. Det dr helt klart att en del
av vart dldsta kulturarv haller pad att ga forlorat pa grund
av markférsurningen.

For att se forandringar av miljostatus inom fornlam-
ningsomrdden ir jordprov limpliga som miljoindikator.
De maste tas pa ett djup som ar relevant for arkeologiska
fynd, normalt ca 20-40 cm under markytan, d.v.s. avse-
vart nirmare ytan ian vad som giller for de jordprover
som IVL och SGU samlar in. Jordprovsanalyserna kom-

8 Bara naturlig forsurning

Figur 1. En av projektdeltagarna (Kate Tronner) i samsprak med

en intresserad lantbrukare fran bygden. Fornldmningen "Hols
Garde” i Hols socken, Vasterg6tland. Foto: Anders G. Nord

pletteras med korrosionsmatningar in situ. Ett annat vik-
tigt komplement ar data fran IVL:s mitstationer avseende
deposition av forsurande amnen (Kap. 8). Forsurningen
beror emellertid inte bara pa depositionen, utan dven pé
jordart, jordens kemiska sammansittning, topografi och
vegetation. Miljoundersokningar utférda pa representa-
tiva fornlimningar dr darfor viktiga for dessa studier. Den
lokala forankringen forstarker medvetandet om det egna
kulturarvets betydelse, eftersom befolkningen sannolikt
har storre intresse och kidnsla for miljoundersokningar
som beror den egna hembygden, dn for stora allminna
kartldggningar utférda av centrala myndigheter (Figur 1).



3. Mal och arbetsplan

Projektets syfte och mdl dr att utforma och implementera
en plan for urval och bestimning av indikatorer for miljo-
pdverkan inom arkeologiska fornlimningsomrdden enligt
miljiomadlet ”Bara naturlig forsurning”. Som miljbindika-
tor anvinds jordprover fran fornlamningsomrdiden inom
nio ldn, samt deponerade provplatar for mdtning av kor-
rosionshastigheten.

Huvudmalet har formulerats pa foljande sitt (Svenska
Miljémal 2000):

”De forsurande effekterna av nedfall och markanvind-
ning skall underskrida gransen for vad mark och vatten
tdl. Nedfallet av forsurande amnen ska heller inte 6ka
korrosionshastigheten i tekniskt material eller kulturfo-
remal och byggnader”

Till huvudmalet hor fyra delmal:

® DELMAL 1: Beror sjoar och rinnande vatten

® DELMAL 2: Beror forsurning av skogsmark:
Fore 2010 skall trenden mot 6kad forsurning av skogs-
mark vara bruten i omriaden som férsurats av minniskan,
och en aterhimtning ha paborjats.

* DELMAL 3: Utsldpp av SO, i Sverige 4r 2010 max 60 000
ton

* DELMAL 4: Utslipp av NO, i Sverige ar 2010 max
148 000 ton

Figur 2. Planering av jordprovstagning vid gravféltet i Byestad (Vet-
landa socken, RAA 53). Fran vénster syns Anders Wallander (Léns-
styrelsen i J6nkoping), Ingvar Rojder (Lansmuseet i Jonkoping) med
GPS-matutrustning, och Carola Bohm (Riksantikvarieambetet).

Foto: Kate Tronner.

Provtagning av jord ska genomforas vart fjarde ar fram
till &r 2030. Tidsintervallet dr valt med tanke pa projek-
tets kontinuitet och med hinsyn tagen till eventuell per-
sonalomsittning. Vid provtagningen dokumenteras data
rorande fornlamningsomradet och dess narmaste omgiv-
ning: arkeologisk kontext, miljopaverkan, klimat, geolo-
gi, markanvindning, topografi och vegetation. Insamling
av jordprover och data sker i samarbete med respektive
lansstyrelse och eventuellt linsmuseum.

Bara naturlig forsurning 9



4. Markforsurning och nedbrytning

av arkeologiskt material

Luftkvalitet och nedfall av férsurande amnen mits regel-
bundet av IVL, SMHI, lansstyrelser och storre kommu-
ner. Dessa mitningar ar av stor betydelse for att man ska
kunna folja miljoforandringar i olika regioner. Den nuva-
rande trenden ir, glidjande nog, att nedfallet av sura sva-
velhaltiga foreningar i Europa minskar avsevirt for varje
ar, savil lokalt som globalt (Barret & Bedge 1996; Hall-
gren et al. 2003).

Dess virre ar situationen mer bekymmersam i linder
med kraftigt okande industriproduktion och anvindning
av svavelhaltiga brinslen, t.ex. Indien och Kina (Kuylen-
stierna etal. 2001). Trenden med minskande svavelutslapp
i Sverige illustreras av miljokartorna i Figur 3. Minskning-
en dr en foljd av krav pa svavelfattigare och renare fossila
brinslen, samt effektiv rokgasrening vid varmekraftverk
och industrier. Vad giller utslapp av forsurande kvavefor-
eningar, framst fran olika slags trafik, gdr minskningen av
dessa betydligt langsammare, och i dagsliget utgor de ett
storre problem dn svavelforeningarna.

Sjalvfallet finns en koppling mellan deposition av sura

luftfororeningar och markens surhetsgrad. Men mark-
forsurningen beror inte bara pa den faktiska depositio-
nen, utan dven pa jordart, markkemi, topografi, vegeta-
tion och fornlimningens uppbyggnad. Kalkhaltig jord har
god buffrande formdga mot sura féroreningar. Barrskog,
framfor allt granskog, medfor diaremot en 6kad forsur-
ning av marken (se nedan). Arkeologiska foremal i gran-
skog loper sdledes storre risk an fynd i 6ppen terrang att
forstoras i marken.

En stor del av de hittills kanda fornlimningsomraden
i Sverige ligger i relativt 6ppen terrang, exempelvis dngs-
och hagmark, men pd senare tid har fornlamningar i allt
hogre grad upptickts i skogsmark bland annat som resul-
tat av projektet ”Skog och historia”. Av ovan nimnda an-
ledningar maste ddrfor mitningarna av forsurande depo-
sition kompletteras med jordprovsanalyser inom utvalda
fornlamningsomréden och korrosionsmatningar in situ.

Den 6vervigande delen av markfoérsurningen har an-
tropogent ursprung. I Sverige dominerar de globala luft-
fororeningarna. Fortfarande 6verskrids pd méanga hall,

50¢5(ex) (kg per ha och &r)
-

.-

[s-8

| EBY
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-

Figur 3. Arlig deposition av antropogent svavel (d.v.s. exklusive havssalter), uppmatt via krondropp under granar inom
IVL:s krondroppsnét. Frén IVL Svenska Milj6institutet, Publ. Nr. B1682, fig. 4 (Nettelbladh et al. 2006).
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Figur 4. Markvattnets pH-vdarde (median) i granskogsmark under
perioden oktober 1992-september 1995 (t.v.) respektive oktober
2002-september 2005 (t.h.). Fran IVL Svenska MiljGinstitutet,
Publ.Nr. B1682, fig. 15 (Nettelbladh et al. 2006).

framfor allt pa Vistkusten, den sd kallade kritiska belast-
ningsgransen, ett matt pd vilken forsurning marken tal.
Utforliga diskussioner om detta har bland annat. publi-
cerats av Nilsson & Grennfelt (1988), Grennfelt & Thor-
nelof (1992), Hettelingh et al. (1993), Posch et al. (2003),
samt Hallgren Larsson et al. (2003). Sverige domineras
av magmatiska bergarter tackta av ett tunt jordlager, det
vill siga den kritiska belastningsgransen ar lag pa de flesta
hall. Vastkusten dr mest utsatt, med hog forsurande depo-
sition (lokal och global) samt en kinslig berggrund. I detta
avseende dr storre delen av Sverige starkt missgynnat jam-
fort med kalkrika regioner i Sydeuropa. Marken bedoms
vara cirka tio ganger kansligare for forsurning i Sverige
an i lander med overvagande kalkrik berggrund. Det kan
darfor ta manga decennier innan marken har dterhamtat
sig fran en alltfor hog forsurning, och i det avseendet ar
madnga arkeologiska fynd hotade (Hallbacken 1992; Hult-
berg & Skeffington 1998).

Det forsurande nedfallet avges till marken dels som vat-
deposition (regn och sno), dels som torrdeposition (ga-
ser, aerosoler, partiklar). De senare amnena adsorberas
pa tridens blad och barr. Nederborden skoljer av de sura
dmnena, som hamnar pd marken. Darfor ger en mitning
av deposition under trad ("krondropp”) hogre virden dn
motsvarande matning utford pa ett nirliggande oppet falt.
Omkring 1990 uppmattes nastan dubbelt sa stort nedfall
pd granmark jamfort med ett 6ppet filt. Numera ar det ca
20-30 procent hogre deposition i granskog. Dessutom ar

Figur 5. Tva likartade bronsspannen frén Birka, utgrévda 1993

(6verst) respektive 1927 (under). Skillnaden i bevarandegrad &r
sldende. Foto: Riksantikvarieambetet.

barren i sig sjdlva sura, vilket ytterligare forvarrar situa-
tionen. Kartor som visar pH-virdet i markvatten i skogs-
mark pa 50 cm djup visas i Figur 4. Man ser tydligt, att
framfor allt i Syd- och Vistsverige har forsurningen mins-
kat mellan de uppmaitta perioderna.

Arkeologer i Sverige ser tydligt att de foremal som nu
grivs fram generellt dr i saimre skick an de som togs upp
for 50-100 ar sedan (Figur 5). Riksantikvarieimbetet har

e

1 560 19490

Figur 6. Medelvérde for "nedbrytningsgraden” i en skala frén 1
(vélbevarat fynd) till 5 (mycket korroderat féremal). Histogram-
met dr baserat pa ca 3000 bronsféremal, indelade i 10-arsintervall
efter utgravningsar/fyndar. Lésfynd och depéfynd &r medtagna
(vita staplar) respektive uteslutna (svarta staplar).

Bara naturlig forsurning 11



Tabell 1. Faktorer som paverkar nedbrytningen av brons, jérn och ben.

Effekt av olika faktorer Brons- och jérnféremal

Anm: jarn mer korroderat &n brons

Arkeologiskt benmaterial

Mycket stor paverkan: Markférsurning

Stor péverkan:
Mattlig paverkan: Sot, sandjord, granskog
Liten paverkan: Lera, grus.

Stabiliserande effekt:

Salt (klorider!), fukt, genomslapplig gravéverbyggnad

Kalkhaltig jord, torv, mossar, organiskt material i jor-
den; skyddande arkeologisk éverbyggnad

Markférsurning, mikroorganismer i jorden
Vattengenomstromning, fuktig jord

Tidsfaktorn (dldre ben generellt sémre &n
yngre material)

Sandjord, organiskt material i jorden

Kalkhaltig jord

under flera ar studerat nedbrytningen av arkeologiska fo-
remdl i tvd tvirvetenskapliga projekt (se Litteraturhan-
visningen i Kap. 10). I det forsta projektet (*Fynd och
Miljo”) undersoktes foremal av brons och jarn: ca 5000
foremdl forvarade i museimagasin och 300 nyutgrivda
metaller. Magasinsstudien bekriftade, att en stor del av
nedbrytningen har dgt rum under de senaste femtio dren
(Figur 6). Foremadlen klassades visuellt enligt en skala fran
1 till 5 beroende pa nedbrytningsgrad, och ofta anvandes
aven rontgengenomlysning for battre noggrannhet. Geo-
grafisk beldgenhet, arkeologisk kontext, utgravningsar
och tillgangliga data rorande den nirmaste omgivningen
noterades for varje foremal. Metallerna fran vistkusten
visade sig vara mest korroderade, och det var ocksd dar
som nedbrytningen 6kat snabbast.

For projektets andra fas, det vill siga undersokningar
fran pagdende arkeologiska utgravningar, anviandes om-
kring 100 variabler for varje objekt, bland annat analys-
data for sjdlva fyndet och den omgivande jorden, samt
data for arkeologisk kontext, miljopaverkan och den all-
manna omgivningen (geografi, topografi, markanvind-
ning, vegetation med mera). Alla data bearbetades sta-
tistiskt med s.k. multivariatanalys. Det framgick da att ca
20% av variablerna hade en signifikant inverkan pd ned-
brytningen, och av dessa var markforsurning den allvar-
ligaste faktorn (Tabell 1). Liknande resultat har erhallits
fran tidigare undersokningar av arkeologiska metallfynd
(Tylecote 1979; Scharff 1993). De har ocksd bekraftats av
senare studier (Gerwin & Baumhauer 2000; Brinch Mad-
sen et al. 2002).

12 Bara naturlig forsurning

Nedbrytningen av arkeologiskt benmaterial har stude-
rats i ett tredrigt EU-finansierat forskningsprojekt med
fyra deltagande nationer: Nederlinderna, Sverige, Eng-
land och Italien. Projektet hade titeln »The degradation of
bone as an indicator in the deterioration of the European
archaeological property. EU project ENV4-CT98-0712.”
Négra resultat fran undersékningarna sammanfattas i
Tabell 1.

For arkeologiska bronsartefakter spelar det inte sa stor
roll om de legatijordeni300 eller 3000 &r — merparten av
korrosionen har tillkommit under det senaste seklet. Ben-
material ar mer svartolkat, av flera skil. Sammansittning-
en ir mycket komplex, med oorganisk kalciumhydroxy-
apatit som huvudbestindsdel, men det finns dven andra
fosfater, samt organiskt material sdsom kollagen och yt-
terligare nagra proteiner, vatten, hdlrum och sprickor.
Dessutom orsakas nedbrytningen till viss del av mikroor-
ganismer, vilkas levnadsbetingelser beror pa markkemin.
Benmaterialet kan ocksa ha pdverkats av for oss okanda
faktorer sdsom sjukdomar, begravningsritualer, matvanor
med mera. Av dessa anledningar blev resultatet inte lika
tydligt som for metallprojektet. Det svenska benmateri-
alet visade sig emellertid vara simst bevarat, medan det
italienska var bast p.g.a. den kalkrika marken. Generellt
sett tycks markforsurning och mikroorganismer ha storst
inverkan pd nedbrytningen av benmaterial. En kontinu-
erlig uppfoljning av markforsurningen ar siledes av stor
betydelse for att kunna gora prognoser om framtida beva-
rande i jorden.



5. Utvalda fornlamningsomraden

Inom ramen for det aktuella projektet besoktes under
ar 2005 nio lansstyrelser. Det resulterade i forslag pa 70
fornlimningsomraden, varav 25 slutligen valdes ut i sam-
rdd med lansstyrelserna. Vid urvalet efterstravades god
spridning avseende miljobelastning, geologi, topografi,
vegetation, markanvindning, klimatforhallanden, forn-
lamningstyp och tidsperiod, samt en godtagbar geografisk
fordelning. Ett viktigt kriterium var att fornlimningen
sannolikt inte kommer att gravas ut under detta sekel. De
utvalda miljoerna ar gravar, gravfalt och boplatser av stor
kulturhistorisk betydelse, samt en medeltida anliggning
(Riseberga klosterruin; Figur 7). For att kunna studera
global markforsurning orsakad av sydvistliga vindar, har
vi koncentrerat omrddena till ett balte fran vastkusten ge-
nom Vistergotland, Smaland och Orebro lin, upp mot
Milardalen och Ostkusten. Som referenser for bland an-
nat skogsmiljoer ingdr omraden i Norrland (Tabell 2 och
Figur 8).

De utvalda omrddena fran Skane lan karakteriseras av
att de ligger i ett slattlandskap och till storsta delen dr Gver-
plojda boplatskomplex. Boplatserna Uppékra, Jarrestad
och Vistra Karaby dr s omfattande till sin storlek att de
sannolikt kommer att ligga kvar i framtiden. Viss ytplock-
ning av upplojda fynd eller med hjilp av metalldetektor
kan dock forvintas ske vid Uppdakra (utanfor Lund). Min-
dre delar av de tre boplatserna har undersokts, vilket vi-

sar att de huvudsakligen kan dateras till jirndldern, men

Figur 7. Anders Kritz och Maria Olsson fran lansstyrelsen torvar av
grassvalen infor provtagning av jord intill klosterruinen Riseberga i
Orebro ldn. Foto: Inga Ullén.

aven ildre fynd och anlidggningar har patriffats. Boplat-
seniJarrestad dr ca 260 x 150m. Har finns [imningar fran
stenalder, bronsalder och (huvudsakligen) tidig jarnalder.
Bland annat har arkeologerna péatriffat rester av brand-
gropar, gropar, hiardar, pinnhal och linghus. I anslutning
till en av boplatserna undersoktes under aren 1999-2000
en rik kvinnograv fran 300-talet. I niromradet finns dven
andra fornlimningar. Nira Vistra Karaby finns maktiga
bronsaldershogar (Karaby backar) som hojer sig over de
omgivande slitterna och dr ett av de f naturomrdden som
finns i fulldkerslandskapet. Hir finns en rik flora av bl.a.
backsippa och mandelblom.
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Figur 8. Kartan visar de 25 fornldmningsomréden som ingér i studien
(Riseberga och Lekebacken representeras av samma punkt). Depone-
ring av platar har gjorts vid Uppékra, Greby, Sikhjdlma och Vuollerim.
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Tabell 2. Sammanstéllning av de 25 utvalda fornlamningsomradena.

Ldn Fornlamningsomraden Huvudsaklig datering
Skane Uppakra (RAA 5:1, boplats) Jarnalder
Jérrestad (RAA 50:1, boplats) Sten- till &ldre jarnélder
Vastra Karaby (RAA 39:1, boplats och gravar) Brons- till jarnalder
Jonkoping Smalandsstenar (Villstad RAA 52:1, gravfélt) Jarnalder

Véstra Gotaland

Orebro

Sédermanland

Uppsala

Vasternorrland

Jamtland

Norrbotten

Byestad (Vetlanda RAA 53:1, gravfilt)

Visings (RAA 10:1, 11:101-102, 20:1, gravfalt)
Greby (Tanum RAA 734:1, gravfilt)

Herrestad (RAA 14:1, gravfilt)

Pilarne (Tjérn RAA 105:1, gravfilt)

Hols girde (Hol RAA 4:1, gravfilt)

Dimbo (RAA 6:1, 7:1, gravfilt)

Orebro (Almby RAA 19:1, gravfalt)

Lekebacken (Kumla RAA 35:1, gravfilt)
Riseberga kloster (Edsberg RAA 30:1, klosterruin)
Fagerhult (Trosa—Vagnhérad, RAA 112:1, gravfilt)
Tumbo (RAA 48:1, gravfilt)

Gamla Uppsala (Uppsala RAA 123:1, gravfilt, boplats)
Vansjodsen (Torstuna RAA 101:1, gravfilt)
Sikhjédlma (Hallnds RAA 128:1, gravfilt)

Tuna (RAA 7:1, grav- och boplatsomrade)
Ljungdalen (Storsjé RAA 74:1-2, gravar)
Vikarsjon (Hede RAA 163:1-3, gravar)

Frosdn (RAA 80:1-2, gravfilt).

Galtisjaure (Arjeplog RAA 2330:1, hérd)
Vuollerim (Jokkmokk RAA 1292, boplats)

Yngre jarnalder

Aldre till yngre jarnélder
Jarnalder

Yngre jarnalder
Jarnalder

Brons- till yngre jérnélder
Yngre jarnalder

Yngre jarnalder

Yngre jarnalder
Medeltid

Brons- till jarnalder
Jarnalder

Jarnalder

Jarnalder

Jarnalder

Jarnalder

Yngre jarnalder
Jarnalder

Jarnalder

Jarnalder till historisk tid
Stenalder

Anm. En utforligare beskrivning har redovisats i den tidigare ldgesrapporten av A. G. Nord, I. Ullén & K. Tronner:

»Fornlimningsomriden som indikatorer for miljomalet Bara naturlig forsurning”. RAA/AT, Stockholm, Rapport maj

2006, pp. 1-35.

Fran Jonkopings lan dr tre gravfilt utvalda, beligna i
Smaélandsstenar och Byestad samt pd Visingso. De ligger
i sand- och moranmark, pd hag-, betes- eller tomtmark.
Samtliga ingdr i lanets fornvardsprogram, och inga fram-
tida exploateringar dr planerade. Bade i Byestad och pa
Visingso ar gravfilten mycket stora med ca 300 respektive
800 gravar. Ungefar halften dr hogar, resten ar stensatt-
ningar med olika former och resta stenar. I Byestad nira
Vetlanda finns en ovanlig, sexuddig stensittning som ar
38 meter i diameter med 15 meter linga uddar. Det myt-
omspunna gravfiltet vid Smalandsstenar bestér av en rest
sten och fem statliga domarringar som gett namn at orten.
Intill gravfiltet ligger samhallets hembygdsgdrd. Mindre
skador i form av takter eller kantskador fran vigar finns
pd gravfalten.

I Vistra Gotalands lan ar fornlimningsplatser valda
bade fran Bohuslin och Vistergotland.

I Bohuslan ligger tva av gravfilten pa fastlandet och
ett pa on Tjorn. Det sistnamnda, Pilarne, dr beldget i en
svacka mellan tva berg i moranmark. Gravfiltet anviands
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som betesmark. De ca 80 gravarna bestar huvudsakligen
av stensittningar men dven domarringar, hogar och resta
stenar forekommer. Herrestad och Greby ligger ocksa pa
mordnmark. Bdda ar fornvardsobjekt. Det maktiga Gre-
bygravfaltet (Figur 10) utmarks sarskilt av de omkring 40
resta stenarna som ar upp till 4,5 meter hoga och resta pa
ett antal av de ca 120 hogarna. Dessutom finns ca 50 sten-
sattningar. Det fantasieggande intrycket forstirks av att
gravfaltet ligger pa en ljunghed. Gravfiltet vid Herrestad
bestar av stensittningar, hogar, resta stenar och en domar-
ring. Det anses vara en av ldnets virdefullaste fornminnes-
lokaler, och dr 1996 genomfordes kemisk analys av mar-
ken (se Kap. 8). Vag E6 skir genom landskapet endast 20
meter vaster om gravfiltet. En mindre del av gravfiltet
ar utgravt medan resterande del kommer att bevaras for
framtiden.

Fran Vistergotland ar tva gravfalt utvalda (Dimbo res-
pektive Hols Garde). Gravfiltet i Dimbo ir Vistergot-
lands storsta med ca 300 gravar, varav 240 dr hogar och
resten stensittningar. Gravfiltet vid Hols Garde dr min-



dre med sina ca 140 gravar, bestdende av hogar och sten-
sdttningar samt en rest sten. Runt gravfiltet finns enstaka
storre hogar, sannolikt fran bronsaldern. (Figur 1). Bida
gravfilten ligger pa grusdsar eller mordnryggar, anvianda
som betesmark. Dimbogravfaltet ar i dag ett fornvards-
objekt.

De utvalda omradena fran Orebro lin ir tva gravfilt
och en klosterruin. Gravfalten ligger pd kron och slutt-
ningar av moridnryggar. P4 det ena gravfiltet, den natur-
skont beligna Lekebacken, finns 110 gravar huvudsak-
ligen bestdende av stensittningar men ocksa ett 30-tal
hogar, en domarring, en rest sten och ett rose. Roset ar
ett av Narkes storsta. P4 det andra gravfiltet vid Almby
(inom Orebro stad) finns 160 gravar, bestiende av hogar
och stensittningar. Bida platserna kan huvudsakligen da-
teras till yngre jarnalder, zven om ildre inslag finns. De
ar fornvardsobjekt och Lekebacken, som i dag anvinds
som beteshage, ingér i ett riksintresseomrdde. Den med-
eltida klosterruinen Riseberga ligger pa en hojdrygg och
vardas som park med griasmattor och enstaka lovtrad. Ar
1546 eldhirjades klostret, vilket lade byggnaderna i rui-
ner. Ndgra smirre undersokningar har genomforts fran
1830-talet och framét bl.a. for att lokalisera murar och
faststalla byggnadsdetaljer, men nédgra storre ingrepp ar
inte planerade.

Fran S6dermanlands lan ar tva fornlamningsomraden
utvalda, ett grav- och boplatskomplex fran bronsildern
vid Fagerhult i narheten av Vagnhirad, och ett jarnélders-
gravfalt vid Tumbo. I Fagerhult finns ett maktigt gravrose
pd en moranhojd och manga smd stensittningar marke-
rade av en stenkrets. Inre fyllning av sten saknas. Bositt-
ningssparen bestdr bland annat av nio stora skadrvstens-
hogar. Fornlamningsomradet ligger pd en dkerholme och
omges delvis av 6verodlade gravfilt frin jarndldern. Hela
omrddet ingdr i ett av Trosa kommun planerat naturreser-
vat. Gravfaltet vid Tumbo ligger pd en s pd omse sidor
riksvigen mellan Visterds och Eskilstuna. Hir finns cir-
ka 350 hogar, drygt 120 stenséttningar och cirka 235 resta
stenar. [ trakten runt gravfiltet finns hdlvagssystem, forn-
borgar, runstenar och gravar. Gravfiltet ingdr i ett riks-
intressomrade.

Fran Uppsala lan ar jarnéldersgravfilten Vansjodsen,
Sikhjdlma och Gamla Uppsala utvalda. Vid Vansj6dsen
och Sikhjdlma finns vardera ett 50-tal stensdttningar med
olika former. Gravfiltet vid Vansjodsen ar vackert bela-
get i hagmark pd kronet av en rullstensds med magnifik
utsikt 6ver det omgivande flacka landskapet. Det sandiga
markunderlaget dr gynnsamt for fjdrilar och vildbin, och
hir finns sannolikt linets storsta population av backsip-
pa. Omradet har sedan linge anvints som dngs- och hag-
mark; Overgivna torpgrunder finns kvar utanfor gravfal-
tet. Vansjodsens naturreservat omger gravfiltet pd bada
sidor. Gravfiltet vid Sikhjdlma i norra Uppland ligger mel-
lan flacka bergklackar med lag hojd 6ver havet och in-

Figur 9. Markus Jonsson (lénsstyrelsen i Skéne lén) gréver sig ned
till ett lampligt provtagningsdjup under markytan pa jarnéldersbo-
platsen Jarrestad, intill vagen mot Simrishamn. Foto: Inga Ullén.

Figur 10. Gravféltet i Greby i Tanums socken é&r ett av ldnets forn-
vardsobjekt. Det ger ett suggestivt intryck med sina hoga resta
stenar. Foto: Anders G. Nord

Figur 11. Maria Olsson tar jordprover intill domarringen pa Leke-

backen, Orebro I3n. Foto: Inga Ullén.
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Figur 12. Gravarna i det dlderdomliga kulturlandskapet vid Sik-

hjélma tillhor genom sina daligt 6vertorvade stenkonstruktioner
en fornldamningskategori som &r sarskilt utsatt for férsurande ned-
fall. Foto: Inga Ullén.

gick under yngre jarndlder i ett skargdrdslandskap. I dag
anvands gravfiltet som hagmark, och dr en del av ett al-
derdomligt kulturlandskap med de kdnda Lingnare- och
Barknarekomplexen grinsande mot soder. Det valkianda
gravfiltet vid Gamla Uppsala ir ett av Upplands storsta
och ingdr i ett riksintresseomrade. P4 platsen finns ocksa
husterrasser och halvigar, liksom Gamla Uppsala kyrka
och ett museum. I Gamla Uppsala finns forutom stensatt-
ningar och resta stenar ca 150 hogar. De tre sa kallade
kungshogarna ligger pa kronet av Uppsaladsen och de ov-
riga gravarna pd sluttningarna av rullstensasen. Omradet
anvinds i dag som hagmark och ir bevuxet med enstaka,
glest stdende lovtrad.

Fran Vasternorrlands lan ir ett fornlimningsomrade
utvalt, boplats- och gravkomplexet vid Tuna, ca 2 mil syd-
vast om Sundsvall. Det ar fran jarndldern och ligger hogt i
ett vdl synligt lige pd en sluttning mot sjon Marmen. Bade
gravar och husterrasser finns, och komplexet ar ett av de
basta exemplen pd en fullstindig storre jarndldersgard i
Medelpad. P4 platsen som ar vardad vixer blandskog.
Gravarna bestar till overvagande delen av hogar, varav en
storhog. Nira husterrasserna finns spar av tidigare rojda
och odlade ytor, stenstringar och odlingsrésen. Formen
pa gravarna visar att garden troligen existerat under lang
tid, kanske fran dldre jarnildern.

Fran Jamtlands ldan dr tre fornlimningsomraden med
gravar utvalda. Vid tvd av dem, Ljungdalen och Vikar-
sjon i vastra Harjedalen, finns gravgrupper i form av ho-
gar respektive sd kallade insjogravar. De senare dr typiska
skogsgravar och brukar framst riknas till jairndldern. De
ligger ndra ett sommarstugeomrade pa en ldg strandds av
morin intill Vikarsjon, med en omgivande vegetation av
barrtrad, ljung, lava och krakbar. Hogarna vid Ljungda-
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Figur 13. H&r mater Bjorn Oskarsson fran Lansstyrelsen i Jamt-
lands lan in provgropar pa ett Frosogravfalt tillsammans med
Kate Tronner. Foto: Anders G. Nord

Figur 15. Inga Ullén tar jordprover fran stenaldersboplatsen i
Vuollerim (Jokkmokks socken, RAA 1292). Foto: Anders G. Nord



len ligger intill en hembygdsgard och vegetationen ar gles

fjallbjorkskog. De ar ca 10 meter i diameter och ungefar
en meter hoga. Troligen tillhor de den yngre jarndldern.
Det tredje utvalda fornlamningsomradet ar ett gravfilt pd
Froson, bestdende av gravhogar pa kalkrik mark. I omréa-
det finns dven spér av ildre odling.

De tva utvalda fornlimningarna frin Norrbottens lin
ar boplatser, i Galtisjaure (Arjeplogs socken) respektive
Vuollerim. Boplatssparen i Galtisjaure utgors av glest pla-
cerade ovala hirdar. De ligger i kuperad moranmark be-
vuxen med barrskog. Ursprungligen har hirdarna troligen
legat inne i kitor, uppbyggda av torv eller annat material.
Hirdarna dar omkring en meter breda och en till en och
en halv meter ldnga. De har synliga kantstenar. Med led-

Figur 14. Gunilla Edbom
frén lansstyrelsen i Norr-
bottens Ian och Anders
Nord pa vag till en av
héardarna i Galtisjaure, Ar-
jeplogs socken. Fornldm-
ningsomradet syns som
en forhdjning i mitten av
bilden. Foto: Inga Ullén.

ning av fynd som jarnknivar, eldstal, metallbleck och te-
nar fran andra omraden dateras hdrdarna i manga fall till
jarnédldern. De ar en av de vanligaste fornlamningstyperna
i fjall- och skogsomradet i Norrlands inland (Figur 14).
Stendldersboplatsen i Vuollerim ligger i flack, barrskogs-
bevuxen terrang (Figur 15). Inom omradet finns synliga
spar av fyra hus och flera fangstgropar. Husen avtecknar
sig som ovala fordjupningar i markytan, 5—-6 meter breda
och 11-12,5 meter linga, omgivna av laga vallar. Mindre
delar av platsen ar undersokta och har gett fynd av bland
annat obrianda och brinda djurben fran ilg, biaver, skogs-
fagel och fisk. Platsen dr C-14-daterad till stendlder, ca
4800-2200 f. Kr. I ndrheten finns ett besokscenter, ”Vuol-
lerim 6000”.

Bara naturlig férsurning 17



6. Provtagning och deponering ar 2006

Jordproverna

Inom varje utvalt fornlamningsomrdde togs jordprover
fran tvd eller tre stallen. Provtagningsplatserna ritades in
pa en plan 6ver fornlamningsomradet och dokumentera-
des. Provtagningsgroparna ligger mellan fornlimningar-
na, eller i utkanten av omrédet. Ingen dverkan har gjorts
pd sjdlva fornlamningarna. Kartor och foton kommer att
redovisas i detalj i del 2 av denna rapport (2008).

Vid provtagningen anvandes spade for att ta bort den
Oversta jordtorvan, direfter skirslev. Varje jordprov
(200-300 gram) togs pa ett for fornlimningstypen san-
nolikt fynddjup, vanligen ca 20-40 cm under markytan.
Om gropen inom detta djup uppvisade flera jordhorison-
ter, togs prover (med ndgot undantag) endast fran en hori-
sont, det vill siga en jordtyp. Provtagningsdjupet notera-
des, och gropens profil dokumenterades. Stenar och rotter
undveks, men forekomst av sidana noterades. I samband
med provtagningen dokumenterades omgivande miljo
(Appendix 2). Alla jordprover forvarades svalt i tillslut-
na plastpdsar fore analysen. Efter analysarbetet kommer
samtliga torkade jordprover att sparas tills projektet ar
avslutat.

Deponering av metallprover

Deponering av metallprover ar betydelsefull, eftersom den
mojliggor att effekten av markens korrosiva egenskaper
explicit kan faststallas. Av praktiska och ekonomiska skal
begriansades deponeringen till fyra omraden: Uppdkra i
Skéne, Greby i Bohuslan, Sikhjalma i Norra Uppland, och
Vuollerim i Lappland. 1 projektet har 36 provpldtar av
koppar och lika ménga av kolstdl anvints, framtagna av
KIMAB (fore detta Korrosionsinstitutet). De har matten
10 x 10 cm?(tjocklek 3 mm for kolstdl, 1 mm for koppar).
Fore deponering marktes de genom halborrning enligt ett
specifikt monster, och vigdes. Inom varje utvalt fornlim-
ningsomréde grivdes tre gropar, och i var och en av dessa
deponerades tre plitar av varje metall, hopbundna med
ett nylonsnore. Platarna skots in vertikalt i den opéver-
kade jorden, pa ett djup som motsvarar en hypotetisk niva
for tinkbara arkeologiska fynd (Figur 17). Fran groparna
togs dven jordprover. Vart dttonde ar planeras en upptag-
ning (se Kap. 9).
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Figur 16. Kia Niklasson Bonander frén Lansstyrelsen i Uppsala
I&n och Anders Nord tar jordprover nedanfér Uppsala hogar. | bak-
grunden syns en del av Uppsalaslattens jordbrukslandskap.

Foto: Inga Ullén.

Figur 17. Sex provplatar deponerade i en grop intill en boplats i

Sikhjadlma. Foto: Inga Ullén.

Anm. Fore provtagning och deponering av metallprover for kor-
rosionsforsok begarde vi och fick skriftliga tillstind fran respek-
tive lansstyrelse och samtliga berérda markagare. Tillstind més-
te pa nytt begdras for alla framtida jordprover, d.v.s. ndsta gdng
ar 2010. Detaljerade anvisningar rérande provtagning av jord
och hantering av de deponerade provplatarna redovisas i nist-

foljande rapport, som fardigstalls &r 2008.



7. Analysresultat

Analyserna omfattar geologiska, kemiska och fysikaliska
undersokningar. For ndrvarande finns naturligtvis enbart
data for 2006 &rs jordprover, men dessa resultat kan till
viss del relateras till nedfallsdata fran IVL, 4tminstone 10
ar bakat i tiden (Kap. 8). De ger d& en tydligare trend for
deponeringen av forsurande dmnen i narheten av de olika
fornlimningsomradena.

Geologiska data presenteras i Tabell 4. Den geologis-
ka klassningen baseras pa Attenbergs skala (Fredén 1994;
Lindstrom et al. 2000) med foljande jordarter, frin finare
till grovre kornstorlekar: lera, mjila, finmo, grovmo, fin-
sand, mellansand, grovsand, fingrus, grus, sten (se Tabell
3). Morin innehéller olika kornstorlekar. Blandningar av
jordarter kan i Tabell 4 anges till exempel som ”sandig
moig mordn”, eller ”grovmo med grus och smasten”. Fo-
rekomst av andra material sdsom rotter, musselskal, tegel-
bitar, smasten eller liknande har noterats, liksom jordens
farg. Efter torkning har samtliga jordprover siktats.

Anm. Endast material < 2 mm har anvints for de kemiska ana-
lyserna. Procentfordelningen for alla mineralkorn i ett jordprov
med en diameter mindre d4n 2 mm anges i Tabell 4, och ger en viss

uppfattning om kornstorleksfordelningen.

Tabell 3. Kornstorleksindelning f6r de vanligaste jordarterna enligt
Attenbergs skala (cf. Fredén 1994; Lindstrom et al. 2000).

Korngruppsbendmning Kornstorlek
Lera <0.002 mm
Finmjéla 0,002-0,006 mm
Grovmjala 0,006-0,02 mm
Finmo 0,02-0,06 mm
Grovmo 0,06-0,2 mm
Mellansand 0,2-0,6 mm
Grovsand 0,6-2 mm
Fingrus 2-6 mm

Grovt grus 6-20 mm

Sten 2-20 cm

Block >2dm

Tabell 5 dr en sammanstillning av kemiska data for
jordproverna. Analysmetoderna dr beskrivna i Appen-
dix 3. Resultat efter inaskning (L.o.i. wt %), det vill siga
viktsforlust efter upphettning, avspeglar halten organiska

Figur 18. Anders Nord pabérjar analysarbetet med jordproverna

fran S6dermanland. Flertalet analyser genomfdrdes pa Riks-
antikvariedmbetets kemilaboratorium (Antikvarisk-Tekniska
avdelningen). Foto: Kate Tronner.

amnen i jordprovet. De kan bestd av humusamnen eller
ofullstindigt nedbrutna vixtdelar. Vira tidigare under-
sOkningar har visat, att organiskt material (> 10 %) tycks
ha en viss bevarande effekt pd arkeologiska metallfore-
maél (Tabell 1iKap. 4). Surheten har bestimts genom pH-
mitning pa vattenlakade prov. Markforsurning ar som
tidigare nimnts den viktigaste nedbrytningsfaktorn for
metaller och benmaterial. Konduktiviteten (mS/m, d.v.s.
milliSiemens per meter) dr ett matt pa halten av vattenlos-
liga salter i jorden. Av dessa har klorid- och sulfathalterna
bestamts separat. "BASM” stdr for basmattnadsgrad (se
Kap. 8 och Appendix 3).

Resultaten i Tabell 5 visar att jorden ar 2006 var starkt
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forsurad inom ett flertal fornlimningsomraden. Aven i
Norrland var marken pa manga hall férsurad. Den kalk-
rika jorden i Skdne samt pa Visingsé och Froson neu-
traliserar de forsurande depositionerna pa grund av sin
buffrande effekt (hog basmittnadsgrad). De ovintat
héga pH-virdena i Riseberga, Orebro lin, kan forklaras
av kalkhaltigt byggnadsmaterial i jorden. Aven gravfil-
tet Pilarne pa Tjorn har till stor del skonats fran effek-
terna av surt regn tack vare att det i jorden finns rester av

kalkhaltiga musselskal. Detta var ndgot som vi inte kdnde
till i forvag, utan iakttog forst vid sjalva provtagningen.
Resultatet ar inte desto mindre intressant ur bevarande-
synpunkt for fornlimningar i vissa delar av Vistsverige.
Hoga halter av klorider pavisades framfor allt i Skdne och
pa Vistkusten, i huvudsak orsakade av salta havsvindar.
Aven vigsaltning och en del industrier har gett forhojda
varden av vattenlosliga klorider (och dven sulfater).

Tabell 4. Geologiska data for jordproverna. Frén en del gropar fér deponering togs inget jordprov (A-3, B-3 m.fl.)

LAN Socken Fornldmning RAA-nr  Jordprov Dep. Firgm.m. <2mm Geologisk klassning
Skane Lén Uppakra Uppakra RAA 5 UPP 1 A-1  Grg, fint, smédsten.  55% Fin moig mjdla
Kalk
UPP 2 A-2  Grj, fint, smasten.  70% Lerig mjéla
Kalk
A-3
UPP 4 Morkgré, fint, en 80% Mjéla samt nagot
del smasten. mo och lera
V. Karaby V. Karaby RAA 39 KAR1 Umbra, fint; ngt 97% Grovmo
smasten o rotter
KAR 2 Umbra, fint; sma- 92% Grovmo och mel-
sten. lansand
Jéarrestad Jérrestad RAA50  JAR1 Beigebrunt, fintm  74% Mjéla med nagot
smasten. lera
JAR 2 Beigebrunt, fintm  72% Mjéla med né&got
smasten. lera
Jonkopings Lan  Villstad Smélandsstenar RAA52  SMA1 Fint, umbraférgat 99% Grovmo, ngt org.
mtrl samt rotter
SMA 2 Fint, umbraférgat 97% Grovmo, ngt org.
mtrl samt r6tter
SMA 3 Fint, umbraférgat, 93% Grovmo, ngt finmo
ngt smasten och ratter
Vetlanda Byestad RAA 53 BYE 1 Grovt, Sienaférg. 58% Moig sandig mo-
Smasten o rotter rdn, ngt rotter (tra-
kol?)
BYE 2 Grovt, Sienaféarg. 72% Moig sandig mo-
Smasten o rotter rdn, ngt rotter
BYE 3 Grovt, Sienaférg. 57% Sandig morén
Smasten o rétter (mest mellansand)
Visingso Visingso RAA VIS 1 Grovt, umbrafarg;  67% Sandig morén
10,11,20 mkt smasten (sand, grus)
VIS 2 Grovt, umbraférg; 74% Sandig morén
mkt smasten (mest mellansand)
VIS 3 Grovt, umbrafarg;  49% Grusig sandig mo-
mkt smasten ran
Véstra Gotalands Tanum Greby RAA734 GRE1 B-1  Grdbrunt, medel- 71% Finsand och mel-
Lan grovt, stenar lansand
GRE 2 B-2  Grabrunt, medel- 81% Mellansand och
grovt grovmo
B-3
GRE 4A grabrunt, medel- 80% Grovsand
grovt, grus, stenar
GRE 4B Grabrunt, grus, 72% (ej klassad)
rotter
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LAN Socken Fornldmning RAA-nr  Jordprov Dep. Firg m.m. <2mm Geologisk klassning
Herrestad  Herrestad RAA14  HERR1 Mérkbrunt, inho-  80% Finmo och n&got
mogent grovmo
HERR 2 Morkbrunt, inho- 83% Finmo och nagot
mogent grovmo
Klovedal, Pilarne RAA 105 PIL1 Grabrunt, en del 76% Grovsand och mel-
Tjérn smasten, rotter lansand
PIL2 Morkgrétt, smasten  79% Mellansand med
négot grovsand
PIL3 Medelgrovt. Kalk 87% Mellansand (snack-
frén snéckskal skal = kalk)
Hol Hols gérde RAA 4 HOL 1 Umbra, medel. 89% Grovmo, mellan-
Smasten, rétter. sand, org. mtrl o
rétter
HOL 2 Umbra, medel. 86% Grovmo, organiskt
Smadsten, rotter. material
Dimbo Dimbo RAA 7 DIM 1 Morkbrunt, medel-  99% Grovmo, mellan-
kornigt. sand. Spar av org.
mitrl.
DIM 2 Morkbrunt, medel-  93% Grovmo, organiskt
kornigt; rotter. material, rotter
Orebro Lén Orebro stad Almby RAA19  ORE1 Grovt, morkgratt 82% Moig sandig mo-
rdn, rétter
ORE 2 Grovt, morkgratt 81% Moig sandig mo-
ran, rotter
ORE 3 Grovt, morkgratt 79% Moig sandig mo-
rdn, rotter
Kumla Lekebacken RAA 35 LEK 1 Medelgrovt, gra- 92% Grovmo med ngt
svart, ngt rotter finmo, rotter
LEK 2 Medelgrovt, gra- 82% Finmo med ngt
svart, smasten grovmo; rotter
LEK 3 Medelgrovt, mork-  68% Moig sandig morén
grabrunt, smasten
Edsberg Riseberga RAA30 RIS Grov, morkgratt. 64% Grovmo, grus, sma-
Antropogent, kalk sten, kalk, aska
RIS 2 Morkgratt m kalk, 63% Grovmo, grus, sma-
tegel, smdsten mm sten, kalk, aska,
tegel
S6dermanlands  Trosa-Vagn- Fagerhult RAA 112, VAGN 1 Brunsvart, inhomo-  70% Lerig mjéla
Lan harad 131 gent, rotter mm
VAGN 2 Brunsvart, inhomo-  69% Finkornig morén
gent, rétter mm (finmo, smasten
mm)
VAGN 3 Brunsvart, inhomo-  65% Mo, mjéla, sand,
gent, rétter mm smagrus, sndckskal
Tumbo Tumbo RAA 48 TUM 1 Brun; litet rotter 92% Finsand, ngt réttre
och smasten o véxtdelar
TUM 2 Brunt; mycket sma-  77% Sandig moig morén
sten (mest mellansand)
Uppsala Lén Gamla Gamla Uppsala RAA123 GU 1 Medelgrovt, gra- 80% Grov mo
Uppsala svart, smasten
GU 2 Brunt, mycket sm&- 60% Grovsand med ngt
sten o grus grus o rotter
GU 3 Medelgrovt, gra- 69% Grovmo med litet
svart, smasten sand
Torstuna Vansj6asen RAA101 VAN 1 Grovt, grasvart, 33% Finmo med grov-

sten, grus, rétter

mo, mjala, sma-
sten; org. mtrl
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LAN Socken Fornldmning RAA-nr  Jordprov Dep. Firg m.m. <2mm Geologisk klassning
VAN 2 Mbrkbrunt, gra- 81% Finmo, mjla, litet
svart, smasten, rétter
rotter
Hallnds Sikhjélma RAA128 SIK1 C-1  Mycket grus, brunt.  55% Sand och grus;
Smdsten mm rétter
SIK 2 C-2  Grovt, brunt; sma- 57% Sand och grus;
sten, rotter rétter
SIK3 C-3  Grovt, brunt; sma-  70% Sand och grus
sten, rotter
Jamtlands Lan Fréson Fréson RAA 80 FRO 1 Grovt, grasvart, ngt  62% Finkornig morén
sten+rotter
FRO 2 Grovt, grésvart, 69% Moig morén (hela
smasten skalan mjéla till
fingrus)
FRO 3 Grovt, grasvart, 53% Moig morén, mest
smasten, rotter grovmo
Storsjo, Ljungdalen RAA 7 Lu1 Fint, ljusgratt. Sma- 63% Finmo, ngt mjéla
Haérjedalen sten, pinnar
Lu2 Fint, ockraférgat, 71% Moig moran, litet
nagra stenar rétter
Lu3 Fint, ljusgratt, en- 99% Grovmo med ngt
staka rotter finmo
Hede, Vikarsjon RAA163 VIK1 Morkgrétt, grovt, 53% Sandig moig mo-
Harjedalen mycket sten, barr ran. Trakol!
VIK 2 Medelgrovt, ockra-  90% Mellansand och
fargat grovsand
VIK 2B Ljusgratt, medel- 96% Mellansand och
grovt grovsand
Vésternorrlands  Tuna Tuna RAA 7 TUNA 1 Medelgrovt, Siena-  82% Grovmo, ngt mel-
Lan farg, mkt rotter lansand, rotter
TUNA 2 Grovt, morkgratt, 87% Mjéla, lera, finmo;
rotter rétter
TUNA 3 Grovt, Siena-férg, 68% Sandig moig mo-
smasten o rotter ran; rotter
Norrbottens Lén  Arjeplog Galtisjaur RAA ARJ 1 Grovt, ockrafarg, 66% Moig mordn (mest
2330:1 smasten, rétter grovmo), rotter,
barr
ARJ 2 Grovt, ockraféarg, 71% Moig mordn (mest
smasten, rétter grovmo), rotter,
barr
Jokkmokk  Vuollerim RAA VOL 1 D-1  Medelgrovt, brun-  95% Grovsand med litet
1292 gratt, barr rotter
D-2
D-3
VOL 4 Medelgrovt, Siena-  98% Mellansand med

fargat

litet r6tter
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Tabell 5. Kemiska data for jordproverna.

Jord- L.o‘.)i. pH(w) Kond. Klorid Sulfat m:I?v / melt(v / mlt\enkgv / m:;v / mseli(l\zl / ::ke} BI-‘\)SM Anm

prov wt% (pH) mS/m ppm ppm ke kg kg kg kg kg o
UPP 1 6,8 75 15 24,3 17,3 0,57 6,41 775 1242 138,9 0,8 99
UPP 2 6,6 76 16 17 18 0,75 5,9 875 1222 137,6 0,6 99
UPP 4 5,8 76 8,95 2,8 4,95 0,47 3,58 7,54 98 109,6 0,8 99
KART1 1,7 55 2,21 259 1,8 0,15 0,77 0,89 9,45 11,3 1,4 89
KAR 2 1,2 5,7 2,1 14,6 1,7 0,38 0,71 1,63 15,1 17,8 1,0 95
JAR 1 4,0 5,9 4,21 14 27 052 1,55 5,88 50,8 58,8 0,4 929
JAR 2 3,1 6,0 4,18 14 1,8 0,38 0,92 2,76 273 31,4 0,4 99
SMA 1 4,6 73 1,8 3,6 1,25 0,13 0,45 0,58 4,15 53 6,2 46
SMA 2 5,1 6,1 2,3 9,0 3,7 0,14 0,56 0,62 1,76 3,1 9,4 25
SMA 3 5,6 6,1 1,8 3,29 1,29 0,22 0,39 0,96 15,9 175 4,4 80
BYE 1 9,5 5,5 2,0 3,8 3,58 0,14 0,77 0,44 3,46 4,8 14 26
BYE 2 5,6 53 1,8 3,22 3,22 0,24 0,39 0,31 1,92 29 10,6 21
BYE 3 78 5,4 2,57 6,0 3,8 0,21 1,07 1,34 4,53 72 10,4 41
VIS 1 8,0 6,0 3,35 <3 3,07 0,3 0,9 6,31 273 34,8 1,2 97
VIS 2 3,7 5,9 1,65 <3 2,5 0,29 0,96 4,43 20,6 26,3 2,2 92
VIS3 4,2 59 1,6 2,93 2,02 0,26 1,09 5,27 18,1 24,7 2,2 92
GRE 1 1,3 5,0 1,49 8,5 16 0,52 0,3 1,95 4,25 5,1 4,6 52
GRE 2 1,6 5,4 1,35 73 4,81 0,31 0,31 0,68 0,88 2,2 8,0 22
GRE 4A 4,6 5,2 2,17 505 8,59 0,6 0,6 1,29 1,38 3,9 11,4 25
GRE 4B 2,4 52 1,72 7221 8,65 0,34 0,32 0,61 0,71 2,0 9,0 18
HER 1 75 4,6 2,66 10,2 12,1 0,28 0,28 0,33 0,38 1,3 23,8 5
HER 2 74 4,8 2,28 15 2,0 0,3 0,3 0,26 0,38 1,2 23 5
PIL 1 6,0 5,5 2,62 14,2 1,7 0,36 0,72 2,72 16,2 20 3,6 85 snackskal
PIL 2 5,9 5,6 3,63 4,15 6,0 0,48 0,87 4,5 16,2 22,1 2,0 92 snackskal
PIL3 6,5 6,2 8,54 2,8 9,95 0,45 0,7 2,0 98,5 101,7 1,4 98 snackskal
HOL 1 8,4 4,9 2,5 15 2,0 0,33 0,33 0,34 0,35 14 16,6 8
HOL 2 4,4 50 2,38 14,5 2,8 0,18 0,58 0,7 0,74 2,2 10 18
DIM 1 4,7 5,8 4,06 <3 6,97 0,25 0,35 1,1 7,48 9,2 8,8 51
DIM 2 4,0 5,1 2,13 473 6,76 0,14 0,3 0,53 0,82 1,8 12,8 12
ORE 1 52 5,8 2,26 <3 1,97 0,31 0,51 1,5 25,6 279 4,8 84
ORE 2 6,6 5,4 1,2 <3 2,38 0,37 0,89 0,68 5,9 78 12,0 39
ORE 3 49 5,1 2,23 7,46 6,47 0,38 0,93 0,81 3,36 55 11,4 33
LEK 1 14,8 4,8 12,5 477 754 0,39 1,65 2,2 18,4 22,6 20,2 53
LEK 2 15,2 5,0 16,7 746 20,4 0,39 2,22 4,23 36,4 43,2 72 87
LEK 3 74 4,8 3,63 4,07 10,1 0,16 1,23 1,93 2,05 54 17 21
RIS 1 15,9 73 23,7 7,18 12 0,31 1,76 1,8 196,5 200,4 1,2 99
RIS 2 12,0 74 13 <3 8,91 0,31 1,7 1,66 161,5 165,2 0,8 99
VAGN 1 33 7,1 3,57 2,7 4,38 0,26 0,87 9,12 89,5 99,8 0,9 99
VAGN 2 8,5 6,5 3,17 3,66 4,95 0,2 0,81 8,29 56,2 65,5 1,0 98
VAGN 3 8,6 6,5 2,66 2,8 4,1 0,14 1,04 9,29 70 80,5 0,8 99
TUM 1 2,6 6,0 12,6
TUM 2 1,3 6,0 74
GU 1 8,6 6,6 1,82 <3 6,5 0,28 0,98 1,94 2,85 6,1 11 36
GU 2 9,4 55 2,71 3,53 8,96 0,24 1,16 2,92 10,8 15,1 12,8 54
GU3 75 4,9 2,64 <3 13,2 0,22 1,0 0,68 2,66 4,6 24 16
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Na K Mg Ca SBE H+ Al

:;:::‘I; \If-v:O;o P(I;g;) :‘(:;'}:1 K[:::‘i‘d S:::t mekv/ mekv/ mekv/ mekv/ mekv/ mekv/ BI;\)ZM
kg kg kg kg kg kg

VAN 1 17,1 52 3,58 <3 792 0,27 1,7 5,17 22,6 29,7 18,6 61
VAN 2 19,3 5,0 4,46 <3 13,3 0,47 1,72 7,38 29,6 39,2 30,8 56
SIK 1 1,4 52 1,2 <3 1,29 0,05 0,25 0,41 34 4,1 6,0 41
SIK 2 2,8 5,1 1,0 <3 1,1 0,07 0,25 0,58 4,24 5,1 9,0 36
SIK 3 34 52 1,4 <3 1,64 0,16 0,7 1,67 13,5 16,0 76 67
FRO 1 13,5 6,8 6,69 <3 6,97 0,19 2,24 4,12 143 149,6 1,0 99
FRO 2 12,9 6,7 5,94 <3 6,44 0,43 1,26 2,52 108,55 112,7 1,0 99
FRO 3 13 72 7,46 <3 4,95 0,22 1,95 3,33 1245 130,0 1,2 99
Lu 1 2,2 49 1,36 <3 1,98 0,06 0,19 0,45 1,24 1,9 17 10
LJu 2 3,7 49 1,03 <3 1,52 0,06 0,14 0,1 0,3 0,6 10,6 5
Lu3 1,3 4,8 1,05 <3 1,55 0,04 0,1 0,1 0,11 0,4 10,6 4
VIK 1 14,2 4,5 3,84 5,29 6,73 0,19 0,82 0,77 5,15 6,9 32 18
VIK 2 3,1 49 1,02 <3 1,13 0,06 0,13 0,06 0,5 0,8 3,0 21
VIK 2B 2,0 14

TUNA'1 7,1 49 1,54 <3 2,69 0,25 0,54 0,37 2,29 35 20,6 15
TUNA 2 9,0 5,1 2,35 3,27 5,29 0,32 1,35 5,88 277 76 9,4 45
TUNA 3 4,9 5,2 1,36 <3 2,44 0,24 0,85 1,37 3,55 6,0 10 37
ARJ 1 5,4 49 1,06 <3 2,56 0,15 0,42 0,22 0,38 1,2 6,4 16
ARJ 2 41 5,0 0,75 <3 1,59 0,13 0,33 0,14 0,2 0,8 4,6 15
VOL 1 1,8 4,8 1,61 4,93 3,25 0,14 0,33 0,14 0,76 1,4 3,8 27
VOL 4 2,2 5,0 0,89 <3 1,69 0,17 0,3 0,14 0,36 1,0 3,2 24
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8. Diskussion

Det som i forsta hand ska undersokas inom miljomalet
”Bara naturlig forsurning” ar sjalvfallet markforsurning-
en pa grund av dess stora paverkan pa arkeologiskt ma-
terial (se Litteraturhdnvisningen). Till ndgon del kan for-
surningen ha naturliga orsaker s som ovan nimnts, till
exempel kraftigt nedfall av granbarr. Men huvudorsaken
ar lokala och globala luftféroreningar, framfor allt oorga-
niska svavel- och kviveforeningar. Enligt delmdlen inom
det aktuella miljomalet ska utslappen i Sverige senast ar
2010 ha minskat till 60 000 ton svaveldioxid och 148 000

ton kviveoxider. Det forsta delmadlet 4r redan uppnatt,
medan fortsatta bekymmer véllas av kvaveforeningarna.
De senare kommer huvudsakligen fran forbranningsmo-
torer. Man méste ocksi beakta, att forutom de lokala ut-
slippen sker en tre till fyra gdnger sd stor global inforsel
av luftfororeningar, vilket framfor allt paverkar markfor-
surningen i syd- och vistsverige.

I Kapitel 4 beskrivs ndgra mitningar som bland annat
Institutet for Vatten- och Luftvard (IVL) i Goteborg har
genomfort, samt matresultat avseende surhetsgraden for

Tabell 6. Sulfatsvavelnedfall (exklusive havssalt) pa 6ppet félt i kg/ha.ér fér aren 2005, 2000, 1995 och 1990, redovisat for den métlokal
inom IVLs krondroppsnét som ligger ndrmast respektive fornldmningsomrade. Gramarkerade omraden indikerar att inga matningar gjor-

des pé den aktuella lokalen vid dessa tillfallen.

Fornldmningsomrade Provlokal S-nedfall S-nedfall S-nedfall S-nedfall
(4r2005) (4r2000) (4r 1995) (4r 1990)

Uppakra M20A 3,8 5,9

Véstra Karaby

Jarrestad LO5A 2,7 4,9 52 76

Smalandsstenar P12A 3,6 3,7 5,7 72

Hols Gérde

Byestad F23A 2,4 2,9

Visingso F20A 1,9 39 5,1

Dimbo

Herrestad 035A 57 5,7 6,3 9,4

Greby

Pilarne

Fagerhult A35A 1,8 3,6 4,3

Almby

Lekebacken U04A 2,5 2,6 34

Riseberga

Tumbo

Gamla Uppsala A92A 2,8 3,4

Vansj6asen

Sikhjdlma X05A 1,7

Fréson

Ljungdalen YO7A 1,2 1,9

Vikarsjon

Tuna

Arjeplog ACO04 A 0,7 1,1

Vuollerim BD0O2 A 2,1 1,6

Anm. Tabellerna 6 och 7 samt Figur 17 har pd uppdrag av RAA tagits fram av Cecilia Akselsson och Sofie Hellsten pa IVL i

Goteborg.
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markvatten i granskog. Som ett virdefullt komplement
har IVL pé véart uppdrag tagit fram nedfallsdata for svavel
och kvive i narheten av de 25 undersokta fornlamnings-
omradena. Syftet har varit att f4 en uppfattning om det
forsurande nedfallet inom dessa omraden. Med hjilp av
omradenas koordinater markerades dessa pa en karta
(Figur 8 i Kap. 5). Direfter valdes de nirmast liggande
provstationerna for mitning av nedfall pd 6ppet falt (fran
IVLs utvidgade s.k. krondroppsndt). Depositionen av sva-
vel (sulfatsvavel exklusive havssalt) och kvave (nitrat- och
ammoniumkvive) anviandes. Nedfallen anges for ar 2005
och bakdt i tiden i den man data finns. Matdata redovisas
i Tabell 6 (sulfatsvavelnedfall) och Tabell 7 (oorganiskt
kvdvenedfall). Ibland ligger nagra fornlimningsomraden
ndra varandra, och antas da ha samma nedfallsvarden.

Mitningarna visar att svaveldepositionen i allmanhet
har minskat i hela landet. Nedgangen ar mest pataglig i
sydvastra Sverige, ddr nedfallet trots signifikant minsk-
ning fortfarande 4r hog pa grund av sydvistliga vindar
och nirheten till kontinenten. Kvavedepositionen dr da-
remot relativt konstant och har till och med 6kat inom
vissa omrdden (Tabell 6 och 7). Nir matningarna startade
for ca 20 &r sedan var svavel den dominerande orsaken
till forsurning, men numera har kvavets roll okat i rela-
tiv betydelse. P4 sikt kan det oorganiska kviavet komma
att ge det storsta bidraget till markférsurningen. Som ex-
empel kan man jaimfora nedfallen pa en mitstation i Vis-
tra Gotaland (P 12 A) intill fornlimningsomradena Sma-
landsstenar och Hols Garde (Fig. 19). Det ar tydligt att
sulfatsvavelnedfallet har minskat i omrddet under perio-
den 1988-2005, medan kvavenedfallet har varit mer va-
rierande och inte visar ndgon tydlig trend. Sa 4ven om for-
surningen pd grund av svavelnedfall tycks minska, dr en
kontinuerlig uppfoljning av markférsurningen nodvandig
utifrdn en kulturarvsaspekt. Ménga fornfynd ar annu ho-
tade. Fortfarande 6verskrids den sd kallade kritiska be-
lastningsgransen pad manga hall, framfor allt pa Viastkus-
ten med of6rmanlig berggrund och stor global inforsel av
luftfororeningar.

Ett anvandbart matt pd vad jorden tdl (utan allvarlig
forsurning) ir den sa kallade basmdtinadsgraden, BASM.
Halterna av fyra katjoner, de sd kallade baskatjonerna,
ingdr i berakningen av BASM (se Tabell 5). Ju hogre ande-
len baskatjoner ar i forhallande till de ”sura” jonerna (H*,
AP ml.), desto bittre dr den buffrande formagan mot
ytterligare forsurning (se utforligare beskrivning i Appen-
dix 3). Det ar nir buffertkapaciteten har forbrukats, som
pH sjunker i marken. Som framgdr av Tabell 5, ar ett hogt
pH-virde (neutral eller basisk jord) nistan alltid kopplat
till en hog basmittnadsgrad. Speciellt hoga BASM-vir-
den &terfanns i Skéne, pa Visingsé och Froson, samt pa
de tidigare diskuterade omradena Riseberga och Pilarne,
vilket naturligtvis medfor gynnsamma betingelser for de
arkeologiska foremal som finns i jorden. Négra fornlim-
ningsomrdden har orovickande lag basmaittnadsgrad:
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Figur 19. Nedfallet av oorganiskt kvéve (nitrat- och ammonium)
och sulfatsvavel (utan havssalt) pa 6ppet félt i Bjorkered (Trane-
mo) i Véstra Gotaland (lokal P 12A), 1988-2005. Fornlamnings-
omradena Smalands Stenar och Hols Gérde ligger ndra denna
maétstation.

Herrestad, Hols Girde, samt omridena i Norrland med
undantag for den kalkrika Froson. Har kan eventuella ar-
keologiska fynd i marken allvarligt skadas av markforsur-
ning, och kommande provtagning och jordanalyser mdste
genomforas och foljas upp med stor noggrannhet.

I detta sammanhang vill vi dnnu en gang papeka, att
skog (framst granskog) medfor ytterligare forsurning av
marken. Dels dr torrdepositionen hogre an pd 6ppen mark
(jamfor Kap. 4), dels dr barren i sig sjdlva sura. Arkeolo-
giska foremal i barrskog loper sdledes storre risk an fore-
mal i 6ppen terrdng att skadas av forsurande luftforore-
ningar. P4 senare tid har fornlimningar i allt hégre grad
upptickts i skogsmark bland annat som resultat av pro-
jektet ”Skog och historia”. Av de 25 fornlamningsomra-
den som ingar i denna studie dr emellertid endast ett fatal
beldgna i gles skogsmark: Tumbo, Sikhjalma och Ljung-
dalen.

Tabell 8. Jémforelse mellan resultat fran tva analysserier inom
fornlamningsomradet RAA 14 Herrestad, genomfdrda dren 1996
respektive 2006.

1996 2006
pH-vérden 4,8-5,2 4,6-4,8
Kloridhalt (ppm) 6-37 10-15
Konduktivitet (mS/m) 2-4 2,3-2,7
Basmattnadsgrad (%) 6-15 5
Jordklassning Lerig jord Finmo med

ndgot grovmo




Tabell 7. Kvévenedfall p& 6ppet félt (nitrat- och ammoniumkvéve) i kg/ha-ér fér &ren 2005, 2000, 1995 och 1990, redovisat for den métlo-

kal inom IVLs krondroppsnét som ligger ndrmast respektive fornlimningsomrade. Gramarkerade omréden indikerar att inga matningar

gjordes pa den aktuella lokalen vid dessa tillféllen.

Fornldmningsomrade Provlokal N-nedfall (ar N-nedfall (ar N-nedfall (ar N-nedfall (ar
2005) 2000) 1995) 1990)

Uppékra M20A 11,9 13,7

Véstra Karaby

Jarrestad LO5A 6,3 11,2 6,3 9,0

Smalandsstenar P12A 8,7 8,3 78 9,0

Hols Gérde

Byestad F23A 72 49

Visingso F20A 5,8 10,4 11,1

Dimbo

Herrestad 035A 13,0 10,8 8,8 13,9

Greby

Pilarne

Fagerhult A35A 5,5 5,8 5,7

Almby

Lekebacken UO4A 77 4.4 4.6

Riseberga

Tumbo

Gamla Uppsala A92A 73 53

Vansjodsen

Sikhjélma X05A 3,1

Fréson

Ljungdalen Y07 A 1,9 2,6

Vikarsjon

Tuna

Arjeplog ACO04 A 1,0 0,9

Vuollerim BD02 A 2,1 1,5

For tio dr sedan genomfordes en miljoundersokning pa
Herrestads gravfilt. Undersokningen utfordes av Vigver-
ket och KM Miljoteknik i Goteborg pa uppdrag av Lans-
styrelsen i davarande Goteborgs och Bohus lin. Anled-
ningen var en ombyggnad av vig E6 mellan Forshilla och
Torp, sd att vagen kom att ga ca 20 meter frdn Herrestads
gravfilt nira Uddevalla. Utifrén Riksantikvarieambe-
tets resultat fran forskningsprojektet *Fynd och Miljo”
beslutade lansstyrelsen att genomfora en miljokonsekvens-
undersokning. Nagra resultat frin denna sammanfattas

i Tabell 8. Virdena frdn de tvd matningarna, uppmatta
med ca 10 &rs mellanrum, 6verensstaimmer tamligen val
med varandra. Depositionen av sura svavelhaltiga dmnen
har minskat nagot under denna 10-arsperiod, men efter-
som kvivenedfallet samtidigt har okat, har markforsur-
ningen i stort sett inte forandrats (Kap. 4 samt Tabell 6
och 7). Det visar dan en gdng att en uppfoljning av mark-
forsurningen i vira utvalda fornlimningsomréden ar av
stor betydelse som ett led i bevarandet av landets dldsta
kulturarv.
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9. Planerat fortsatt arbete

Jordprover

Nya jordprover ska tas under dren 2010, 2014, 2018,
2022, 2026 och 2030. I samband med provtagningen do-
kumenteras ater den omgivande miljon (Appendix 2). Det
ar viktigt att nya provtagningar gors i narheten av tidi-
gare gropar pd platsen, for att f4 sd jamforbara resultat
som mojligt. Daremot ska man givetvis inte utnyttja ex-
akt samma platser, eftersom jorden dir blivit omrord. For
bésta resultat rekommenderas dven en ”6verlappning” av
personal, sa att tidigare praktiska erfarenheter kan tas till-
vara.

Analysarbetet utfors enligt Appendix 3. For 2006 &rs
prover genomfordes merparten av arbetet pd Riksantik-
varieambetets Antikvarisk-Tekniska avdelning pa Storga-
tan i Stockholm. For de analyser ddr vi saknar limpliga
instrument anlitades Analytica AB i Luled (anjoner, bas-
katjoner). IVL anlitades for att ta fram nedfallsdata (sva-
vel och kvave) for ar 2005 och ndgot decennium tillbaka i
tiden. Ju fler &r som ingdr i mitserien, desto tydligare be-
sked om trenden far vi naturligtvis.

Deponerade provplatar

Provplatar tas upp vart dttonde ar (det vill siga 2014,
2022 och 2030) fran vart och ett av de fyra aktuella forn-
limningsomradena. Plitarna gravs fram ur en grop inom
varje omréde, sd att ingen annan grop paverkas. De upp-
tagna metallprovernas beliggning av korrosionsproduk-
ter skrapas av och analyseras. Darefter ska platarna vigas
och fotograferas. Detaljerad information rorande platar-
nas markning och ”startvikter”, samt analysarbetet, lim-
nas i nastkommande rapport (del 2), som berdknas bli far-
dig &r 2008.
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Rapport del 2

Under &r 2008 ska ytterligare en rapport (del 2) fardigstal-
las i begrdnsad upplaga. Denna ska innehdlla foljande:

1) Beskrivningar av de 25 fornlimningsomrédena.

2)Kartor, teckningar, fotografier och vigbeskrivningar
som underlattar kommande provtagning.

3)Metodbeskrivning for provtagningen.

4)Markningsschema (hdlborrning) och begynnelsevikter
for alla deponerade provplitar.

5)Forslag pé analys av provplatarna.

6)Namn och adress till de markigare som kontaktades
infor 2006 ars provtagningar. I god tid fore faltarbe-
tet méste fornyat gravtillstdnd begaras och erhdllas fran
respektive lansstyrelser och samtliga berorda markiga-
re.

7) En lista pa limplig faltutrustning.

Tillkdnnagivanden

Projektet vill tacka alla deltagande lansstyrelser, som vi-
sat stort intresse och engagemang for detta miljomalspro-
jekt (Appendix 1), samt 6vriga deltagare i projektet. Vi
ar mycket tacksamma for givande diskussioner och rad-
givning i geologiska fragor fran Institutet for Vatten- och
Luftvard (IVL) i Goteborg, framst framlidne Olle West-
ling men 4ven Cecilia Akselsson och Sofie Hellsten, Aven
stort tack till personalen pd KIMAB for all viardefull hjilp
rorande provtagning och korrosionsmatningar.
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Appendix 1

Kontaktpersoner pa lansstyrelserna ar 2006

Ldnsstyrelsen i Skane Ldn

Kontaktperson: Liansantikvarie Thomas Romberg, bitr.
lansantikvarie Anders Wihlborg, arkeolog Markus
Johansson.

Ldnsstyrelsen i Vdstra Gétalands Ldn
Lansantikvarie J. G. Lindgren, bitr. linsantikvarie Lars
Jacobzon, arkeolog Susanne Axelsson.

Ldnsstyrelsen i Jonk6pings Lén
Linsantikvarie Tomas Areslitt, Anders Wallander, Anna
Westerlund, Tobias Haag, Fredrik Engman (Lansmuseet).

Léinsstyrelsen i Orebro Lén
Linsantikvarie Jonas Jansson, arkeolog Anders Kritz,
arkeolog Maria Olsson.

Ldnsstyrelsen i S6dermanlands Lén
Linsantikvarie Agneta Akerlund, arkeolog Eva Fransson.

Ldnsstyrelsen i Uppsala Lén
Linsantikvarie Lars Wilson, arkeolog Kia Niklasson
Bonander.

Ldnsstyrelsen i Vésternorrlands Lén
Lansantikvarie Jonas Walker; Elin Mattsson-Tano,
Katarina Zeipel.

Ldnsstyrelsen i Jamtlands Lédn
Linsantikvarie Lillian Rathje; arkeologerna Ewa Ljung-
dal och Bjorn Oskarsson.

Norrbottens Léin

Lansantikvarie Britta Wennstrom, arkeolog Gunilla
Edbom.

32 Bara naturlig férsurning



Appendix 2

Dokumentation i samband med
provtagning

Fornlimningsomradet

Namn, fornlamningsnummer, lokal, landskap, lan, sock-
en, hojd over havet.

Uppmatta GPS-koordinater for alla provtagningsplatser.

Datum for provtagningen. Deltagare vid provtagningen.

Vaderlek.

Arkeologi

Typ av fornlimning, datering, kortfattad beskrivning
m.m.

Topografi och terrdng
Berg, hojd, ds, dsrygg, sluttning, dal, plan mark e.d.

Landsbygd eller bebyggt omrade. Narbeligna tdtorter
och storre vattendrag.

Fornlamningsomradets beldgenhet.

Granskog, tallskog, ekskog, annan 16vskog, blandskog,
buskar, ris, sly, ang, hagmark, aker.

Nuvarande och tidigare markanviandning, t.ex. betes-
mark, dker, skog etc.; vegetation.

Geologi och jordartsbeskrivning

Eventuell berggrund, jordart, jordtyp.

Jordart/jordméan (klapper, grus, sand, mo, lera, morin,
gyttja, antropogen jord, kalkhaltig jord, torv, sumpmark,
brunjord, podsol, tunn jord pa berg).

Provtagningsdjup. Forekomst av stenar, rotter, tegel,
snickskal e.d. Ev. upptagning av provplitar.

Miljopaverkan

Lokal fororeningskailla, t.ex. storre vdg, vagsaltning, in-
dustri, tattbebyggt samhille, flygplats, annat.

Avstand till fororeningskalla och uppskattad grad av de-
ras eventuella miljopaverkan.

Miljopaverkan fran storre jordbruk eller skogsbruk i nér-
heten. Nirhet till hav.
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Appendix 3

Analysmetoder

Metodiken foljer i stort sett de anvisningar som limnades
till projekten ”Fynd och Miljé” samt EU-projektet "EU-
Ben” rorande nedbrytning av arkeologiskt benmaterial i
jord (se Litteraturforteckningen).

Geologiska och (huvudsakligen) fysikaliska
unders6kningar

Jordprovet torkas nigra timmar vid ca 40 °C och vigs dar-
efter. En forsiktig torkning dr nédvindig for jordprover
som innehdller mycket organiskt material. 40-50 g reser-
veras for kvartirgeologisk klassning. Aterstoden av det
som torkats ska sedan siktas, och korn med en diameter
<2 mm anvinds for de fortsatta kemiska analyserna. (Det
ar inte nodvindigt att ta fram en fullstindig s.k. siktkurva).
Aterstoden efter analys ska sparas tills projektet 4r avslutat.
De halter som sedan bestams, anges vanligen i viktsprocent
eller ppm (parts per million) av jordens torrvikt.

C:a 20 g av den torkade och siktade jorden upphettas
till 500°C under 6 timmar for att bestimma askhalten
(”mass loss on ignition” i wt%). Viktsminskningen ger en
uppskattning av halten organiskt material i provet.

Lakningar

Lakning med destillerat vatten

20,0 gram jord fran provet viags upp (i fortsattningen av-
ses alltid torkad jord med en kornstorlek <2 mm) och halls
i en 200 ml plastburk med skruvlock. Destillerat vatten
fylls pa, c:a 70 ml. Burken placeras darefter pa ett skak-
bord i en timme, varefter den lyfts av och sanden far sjun-
ka till botten. 10-20 ml dest. vatten anvinds for att tvitta
mineralkornen. Losningen filtreras ned i en 100 ml mat-
kolv, som efterdt fylls pd med destillerat vatten till market.
Losningen ska vila i minst 10 timmar innan den anvinds.

Lakning med ammoniumacetatlésning (AAL)

En 1-molar 16sning tillverkas av 5,00 liter dest. vatten och
385 g ammoniumacetat. Losningen buffras med ammo-
niak eller dttiksyra till pH = 7,00. (Jfr nedan!). 20,0 gram
jord vags upp fran jordprovet och hills i en 200 ml plast-
burk med skruvlock. Ca 70 ml av ammoniumacetatlos-
ningen (AAL) fylls pa. Burken placeras pa ett skakbord
en timme, varefter den lyfts av och sanden far sjunka till
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botten. Filtrera och anvind 10-20 ml AAL for att tvitta

mineralkornen. Losningen hills i en 100 ml mitkolv och
fylls pd med AAL till market.

Lakning med kaliumkloridlosning

En l6sning av 1 M KCl(aq) bereds genom att 16sa en mol
kaliumklorid (74,55 g) i 1000 ml dest. vatten. 20,0 g torr
jord hills i en 200 ml plastburk med skruvlock och ca 70
ml KCl(aq) fylls pa. Flaskan skakas en timme i skakma-
skinen. Provet filtreras och tvittas med 10-20 ml av KCl-
16sningen. Darefter halls det ned i en 100 ml matkolv och
fylls upp till mirket med KCl(aq).

Analyser baserade pa ovanstaende losningar

Analyser inriktade pd provets surhetsgrad

pH-virdet pH(aq) i den vattenlakade 16sningen mats med
en glaselektrod. Tva buffertlosningar anvands vid kalibre-
ring av apparaturen, forslagsvis pH = 4,00 och pH = 7,00.

Den utbytbara aciditeten bestims med den KCl-lakade
l6sningen. For denna analys behovs (i) 0,0200 M NaOH,
nytillverkat fran en ampull och destillerat vatten, och
(ii) en 1% losning av fenolftalein i etanol som syra-bas-
indikator.

50 ml av KCl-losningen (vilket motsvarar 10,0 g torr
jord) hills i en E-kolv. Indikator tillsdtts och titreras med
l6sningen av 0,0200 M NaOH till svag purpurfirg. Avlast
byrett-varde (i ml) kallas M1 vilket ger den totala halten
av (i huvudsak) H* och AI**. (nedan kallat ”ACID”). Folj-
aktligen innehdller 1 kg (1000 g) torr jord (1000/10,0) x
M1 x 0,0200 = 2 x M1 meqv/kg.

Baskatjonerna

De s.k. baskatjonerna (Na*, K*, Mg?* och Ca?*) analyse-
ras externt med en ICP-spektrometer med de AAL-lakade
losningarna. De bestimda halterna omriknas till meqv/kg
torr jord (Laddningsekvivalenter; se nedan). Summan av
dessa kallas nedan ”SEB”, d.v.s. Summan av Extraherade
Baskatjoner.

Katjonutbytesformdga och basmittnadsgrad ar tva cen-
trala begrepp for markens buffrande formdga. Har nedan
anvinds metodiken och definitionerna frin Standortskar-
teringen (Markinfo — manual skriven av Erik Karltun: se
Litteraturforteckningen).



Katjonutbytesformagan
Begreppet CEC (Cation Exchange Capacity) definieras
som summan (SEB) av extraherade baskatjoner (Na-,
K*, Mg* och Ca?*) och den titrerade aciditeten, har for-
kortad som ACID (huvudsakligen H* och Al3*). Saledes
CEC = SEB + ACID. Alla halter ska vara omvandlade till
laddningsekvivalenter. For envdrda joner motsvarar en
mol en laddningsekvivalent, medan for tvdvirda joner en
mol motsvarar tvd laddningsekvivalenter o.s.v. (Skilet till
att katjonerna Na*, K*, Mg?** och Ca?* buffrar mot for-
surning, dr att ndr de ingér i en oxid har de formagan
att ta upp H* nar oxiden loses upp, och l6sningen blir da
basisk. Nir de forekommer som fria katjoner i marklos-
ningen har de ingen basverkan). Katjonutbytesformagan
ar starkt pH-beroende. Det teoretiskt mest korrekta ar att
utfora AAL-lakningarna med en ammoniumacetatlosning
som har samma pH som nir jordproverna togs ute i na-
turen. Detta ar dock i praktiken ogenomforbart, eftersom
ndstan alla jordprover i s fall skulle komma att lakas med
olika losningar. For en enhetligare och praktiskt genom-
forbar metodik, och for att f4 virden jamforbara med an-
dra svenska markkarteringsregister, reckommenderas dar-
for att all lakning utférs vid pH = 7,0 (Jfr ovan).
Basmdtinadsgraden BASM i formeln nedan (tagen fran
Karltun Markinfo) definieras enligt foljande:

SEB = [Na*] + [K*] + 2[Mg?**] + 2[Ca **]
CEC =SEB + [ACID]
BASM (%) = 100 x SEB/CEC

Juhogre andelen baskatjoner dr i forhallande till de ”sura”
jonerna (d.v.s. med ett hogt virde pd BASM), desto bittre
dr den buffrande formdgan mot ytterligare forsurning. Det
dr nar buffertkapaciteten har forbrukats, som pH sjunker
i marken och korrosiviteten 6kar.

Analyser inriktade pa jordprovets saltinnehdll
Konduktiviteten mits pa de vattenlakade proverna med
en konduktometer. Virdet anges i mS/m.

Analys av anjoner

Det vattenlakade provet anvdnds for analysen. For siker-
hets skull bor provet forst filtreras genom ett fint mem-
branfilter. Analysen utférs med en jonkromatograf. Hal-
terna omraknas till ppm for den torra jorden.

Anm. Foljande analyser utfordes externt vid AB Analytica i Luleé:

Bestimning av baskatjoner med en ICP Perkin-Elmer Optima
5300DV. Konduktivitet med Mettler MPC 227. Anjonanalys
med en jonkromatograf av fabrikat Metrohm 761 Compact,

kolonn Metrosep A supp. 5.
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Tidigare undersokningar utforda av Riksantikvarieimbetet i
samarbete med Statens Historiska Museum har visat, att mark-
forsurningen dr det allvarligaste hotet mot outgriavda arkeo-
logiska foremal. Depositionen av forsurande amnen minskar
langsamt, men det ar viktigt att f6lja upp forandringarna inom
ramen for miljomélet ”Bara naturlig forsurning” eftersom det
tar lang tid for marken att dterhamta sig, och att kommande kli-
matforandringar kan medfora nya problem.

I samrdd med nio lidnsstyrelser har 25 fornlimningsomraden
valts ut for att detaljstuderas under en 24-arsperiod. Jordpro-

ver och nedgriavda metallplattor anvands som miljéindikator.
Projektets bakgrund, syfte och uppldggning presenteras i denna
rapport. Analysresultaten frdn 2006 ars jordprover visar att de
flesta omrddena dr forsurade.




