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Forord

I februar 1997 sârtú Norsk institutt for luftforskning (NILU), etter et oppdrag fra
Riksantikvaren et miljøovervåkingsprosjekt ved bergkunstfeltet på Ekeberg i
Oslo. I tillegg ble også Mycoteam as og Institutt for energiteknikk (IFE) engasjert
til å foreta henholdsvis en botanisk og geologisk undersØkelse av feltet.

Prosjektet, som er en del av Riksantikvarens prosjekt "Sikring av Bergkunst,
1996-2000", har hatt fglgende hovedproblemstilling: Kartlegge og vurdere
belastningen fra ulike miljøparametere "på et bergkunstfelt i l6pet av de fire
årstider, samt dokumentere bruk av egnede metoder for en slik kartlegging. I
rapporten foreligger det resultater og tolkninger fra milj6overvåkingen av
Ekebergfeltet, samt vurdering av de anvendte metoder og anbefalinger for videre
skjøtsel.

Elin M. Dahlin
Forsker
N o r sk ins titutt fo r luftfo r slmin g
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Sammendrag

Dette prosjektet er en del av Riksantikvarens prosjekt "Sikring av Bergkunst,
1996-2000". Prosjektet "Miljøovervåking av bergkunst", som startet i februar
1997 og ble avsluttet i januar 1998, har hatt fglgende hovedmålsettinger:
Kartlegge og vurdere belastningen fra ulike miljøparametere på et bergkunstfelt i
lgpet av de fire årstider, samt dokumentere bruk av egnede metoder for en slik
kartlegging.

Bergkunstfeltet på Ekeberg, Oslo, ble valgt ut som testfelt, med bakgrunn i dets

beliggenhet i et bymiljø med relativt stor nærtrafikk, og med muligheter for
påvirkning av lokal- og langtransportert forurensning.

Før man kan iverksette ulike bevaringstiltak på et bergkunstfelt er det ngdvendig å
bestemme bergartens sammensetning og motstandskraft mot forvitring, samt å
dokumentere de ulike miljøparametere som kan inngå forvitringsprosesser som
bryter ned bergarten. Forvitring av bergkunst omfatter kompliserte prosesser hvor
det er behov for tverrfaglig kompetanse for å forstå de ulike mekanismene.

Nedbrytning av stein kan grovt deles inn i kjemiske, fysiske og biologiske
prosesser, som samvirker ved den naturlige nedbrytningen av en bergart. I tillegg
har man i løpet av det siste århundret kunnet konstatere en akselererende

nedbrytning av ulike bergarter som kan skyldes menneskelig påvirkning gjennom
forurensning av miljøet.

I prosjektet er det lagt vekt på å gi en generell dokumentasjon av metoder for
vurdering av ulike kjemiske, fysiske og biologiske nedbrytningsfaktorer som
påvirker bergkunsten. Ansvarlig for undersØkelsene som er presentert i rapporten
er: for klima og forurensning; Norsk institutt for luftforskning (NILU), for
geologisk dokumentasjon og isotopanalyser; Institutt for energiteknikk (IFE) og
for biologisk dokumentasjon; Mycoteam as.

Resultater av miljømålingene på bergkunstfeltet på Ekeberg har vist at helle-
ristningen i tillegg til naturlige kilder også blir utsatt for antropogene kilder, og
belastningen på feltet varierer i lppet av årstidene.

Bergkunstfeltet på Ekeberg består av to bergartstyper. Hoveddelen av feltet består
av en finkornet amfibolitt, med mindre partier med en mer grovkornet gneis.

Studier av bergoverflaten viser en oppsprekking av mineralene i de Øverste
millimeterne, hvor omdannelsen av mineralene skjer.

Det gjennomgående sprekksystemet på helleristningsfeltet representerer den

største umiddelbare risiko for ristningene, idet tilgjengeligheten for vann gir gkt
mulighet for frostsprengning og eventuelt saltsprengning. Dette gjelder spesielt
den sgrlige delen av feltet, hvor deler av flaten står i fare for å løsne. Det har i
lgpet av måleperioden vært en mild vinter med få døgn med frost, og det kan
tenkes at salt i tillegg kan påvirke frysepunktet.

NILU OR 22198
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Målinger av forurensende gasser viste at bergkunstfeltet utsettes for nitrogen-
oksider fra biltrafikk gjennom hele året. Bergkunstfeltet blir også i enkelte
perioder vinterstid utsatt for relativt hgye verdier av svoveldioksid som skyldes
forurensning fra fyring med olje. Foruten innflytelse fra lokale kilder bekreftet
analyser også innflytelse fra langtransportert luftforurensning. Dessuten gir Oslos
topografiske beliggenhet økte muligheter til perioder med dårlig luftutskiftning
(inversjon) i vinterhalvåret, hvilket Øker konsentrasjonen av forurensninger.

Målinger av pH i nedbøren har vist at feltet i enkelte perioder kan bli utsatt for sur
nedbør.I en periode på hgsten 1997 ble det målt verdier ned til pH 4.58. I tillegg
blir helleristningsfeltet utsatt for overrisling av vann med et unaturlig stort
saltinnhold. Dette skyldes veisalt fra Kongsveien som vinterstid samles opp av de

nærliggende trærne og i jordsmonnet rett ovenfor ristningen. Isotopanalyser viser
at saltet akkumuleres i jorden mellom ristningen og muren. Ved hvert regnskyll
løses noe salt ut, og dette gir en kontinuerlig salttilfgrsel til bergflaten over lengre
tid. Veisalt blir dessuten slynget ut fra veien mot ristningen vinterstid. Hgyt
saltinnhold kan være særlig uheldig på grunn av muligheten for saltsprengning.

Virkningen av den biologiske begroingen på overflaten tyder på at den bidrar til at

mineralkornene desintegreres. Vegetasjonen rundt og på bergoverflaten fprer også
til forsinket utt/rking etter nedbør på grunn av drypp fra trærne som også skygger
for solen. Nedfall av næringsrike stoffer fratrær ffier tll gkt biologisk aktivitet på
den underliggende bergoverflaten. Planter som vokser i nær tilknytning til eller
direkte på bergoverflaten kan føre til mer direkte skade av bergoverflaten. Et
interessant aspekt har vært å registrere variasjon i vegetasjonen i lppet av de ulike
årstider.

En viktig del av målsettingen i dette prosjektet har vært å utpr/ve ulike metoder
for å kartlegge miljøbelastningen på et bergkunstfelt. Generelt kan man si at de

metoder som ble benyttet av partene i prosjektet på Ekeberg, viste seg å fungere
bra for dette formåI. Metodene vil derfor kunne benyttes ved miljøovervåking av
andre bergkunstfelt rundt om i landet. Hvis man ønsker äfâ mer inngående opp-
lysninger om selve nedbrytningsprosessene på bergoverflaten, er det ngdvendig
med et prosjekt som går over flere år og som i tillegg tar i bruk mer spesialiserte
analysemetoder for å måle nedbrytningen.

Miljømålingene har vist at bergkunstfeltet på Ekeberg utsettes for eksponeringer
som går ut over normal eksponering fra vær og årstidsvariasjoner. Det er i den

forbindelse gitt forslag til ulike tiltak for skjøtsel som kan iverksettes for å

redusere miljøbelastningen på feltet. Prosjektgruppen foreslår at tiltakene settes i
verk umiddelbart og at man etter at disse er gjennomfgrt, fglger opp bergkunst-
feltet på Ekeberg med en ny periode med miljømålinger for å vurdere effekten av

tiltakene. En slik oppfglging vil være i tråd med Riksantikvarens forslag til utkast
til Prosjektplan for 1998 for prosjektet "Sikring av bergkunst", hvor det i pkt 3.1 i
tilknytning til beskrivelse av fremtidige årsplaner nevnes at årsaksammenhengen
bør studeres ved 5 felt i årene fremover. Etter at de anbefalte tiltak er gjennomfgrt
vil bergkunstfeltet på Ekeberg egne seg godt til en slik studie.

NILU OR 22198



Miljøovervåking av bergkunstfeltet på Ekeberg,
Oslo

1. Innledning

1.1 Bakgrunn for prosjektet

Dette prosjektet er en del av Riksantikvarens prosjekt "Sikring av Bergkunst,
1996-2000". Prosjektet "Miljøovervaking.av bergkunst" ble bevilget som et
delprosjekt, på bakgrunn av en søknad utarbeidet av NIKU i samarbeid med
NILU, NORGIT, IFE og Mycoteam, datert den 31. august 1996.

Det har tidligere vært utført landsomfattende registreringer for å kartlegge
tilstanden til bergkunsten i Norge og det ble konstatert at bevaringstilstanden til en

rekke bergkunstfelt er meget dårlig (Mandt, 1992).

I søknaden til Riksantikvaren ble det derfor lagt vekt på at det er vesentlig å foreta
en miljøovervåking av bergkunstfeltene for å få en økt forståelse av nedbrytnings-
prosessene. I denne sammenheng ble bergkunstfeltet på Ekeberg, Oslo, valgt ut
med bakgrunn i dets beliggenhet i et bymiljØ med relativt stor nærtrafikk og med
muligheter for påvirkning av lokale forurensningskilder. Feltet ligger også i
nærheten av Oslofjorden med muligheter for påvirkning fra et marint miljØ.

I sitt svar på sgknaden datert 25. oktober 1996 skriver Riksantikvaren at de er
spesielt interessert i ä fãL klarlagt om eller i hvilken grad avgasser fra biltrafikk
påvirker tilstanden på helleristningen på Ekeberg i Oslo, og de ville med
utgangspunkt i dette kun finansiere den del av prosjektet som NILU hadde

foreslått. På grunn av at bevilgningen først ble overført i desember 1996, var det
ikke mulig å sette i gang prosjektet i 1996. Bevilgningen ble søkt overført úl 1997

og NILU startet målingene i februar 1997. Prosjektet var beregnet âvare ett år og
målingene ble avsluttet i januar 1998.

Riksantikvaren skrev videre i sitt svar at de Ønsket nærmere opplysninger om den

botaniske og geologiske delen av prosjektet. NIKU i samarbeid med IFE og
Mycoteam sendte derfor inn en utvidet sØknad til Riksantikvaren datert
11. november 1996. Riksantikvaren ga i sitt svarbrev datert 25. mars 1997 en noe

redusert bevilgning i forhold til den opprinnelige sØknaden. De geologiske og

biologiske undersøkelsene ble derfor noe redusert i forhold til den opprinnelige
planen.

1.2 Deltakere i prosjektet

Dette prosjektet har vært et tverrfaglig samarbeid, hvor fglgende parter har deltatt:

Norsk institutt for kulturminneforskning (NIKU)

NIKU var ansvarlig for koordinering av s/knaden. I og med at NIKU ikke direkte
har vært involvert i miljøovervåkingsdelen, så overlot de prosjektledelsen til
NILU. NIKU har blitt orientert om prosjektets fremdrift og erfaringer fra

9
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prosjektet har inngått i arbeidet med utvikling av en dokumentasjonsstandard for
bergkunst som utgj@r et annet delprosjekt innunder "Sikring av bergkunst
1996-2000". Deltakere i prosjektet: Birgitte Skar, fra august 1997; Ole Grøn,
(Inger Marie Holm Olsen og Olaug Nesheim ble orientert i tilknytning til deres

arbeid med dokumentasjonsstandarden).

NIKU har administrert den økonomiske bevilgningen til IFE og Mycoteam.

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

NILU har hatt prosjektledelsen med det faglige ansvar for koordinering av

prosjektet, samt vært ansvarlig for utgivelsen av en felles rapport. NILU har
vurdert ulike metoder for miljømålinger samt gjennomfgrt målinger av en rekke
klima- og forurensningsparametere. Deltakere i prosjektet: Odd Anda, Elin M.
Dahlin (prosjektleder), Unni Elvedal, Jan F. Henriksen og Svein Haagenrud.

Institutt for energiteknikk (IFE)

IFE har vært ansvarlig for geologisk dokumentasjon av feltet, samt for
bestemmelse av forvitringen av bergarten. IFE har også testet en pr@vetakings-

metode for isotopanalyser i forbindelse med identifisering av forurensningskilder.
Deltakere i prosjektet: Kjersti Iden og Göran Åberg.

Mycoteam as

Mycoteam as har vært ansvarlig for biologisk dokumentasjon, samt for vurdering
og uttesting av ulike analysemetoder for biologiske organismer på stein. Deltaker i
prosjektet: Johan Mattsson.

Dessuten har fplgende institusjoner vært involvert:

Universitetets Oldsaksamling, ved Torunn Klockernes og Caroline Murstad.
Byantikvaren i Oslo, ved Leidulf Mydland.

2. Målsetting

Bergkunstfeltet på Ekeberg blir belastet både fra naturlige og antropogene kilder
og fglgende hovedmål og delmål er satt for prosjektet:

Hovedmål:

Kartlegge og vurdere belastningen fra ulike miljøparametere på et bergkunstfelt i
lgpet av de fire årstider, samt dokumentere bruk av egnede metoder for en slik
kartlegging.

Delmål:

l. Utpr@ve målemetoder for antatt viktige miljøparametere. Kartlegge nedbør,

forurensning, fukt og temperatur på og omkring bergkunstfeltet. Om mulig
lokalisere kilder for belastning (NILU).

NILU OR 22198
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2. Vurdere skadegraden på bergarten, samt utpr/ve en isotopmetodikk for å

kartlegge miljgkilder (IFE).

3. Registrere biologiske organismer på og omkring bergkunstfeltet, samt vurdere
og utteste ulike analysemetoder for slike biologiske organismer på stein
(Mycoteam).

Som det fremgår av hovedproblemstillingen er dette et pilotprosjekt hvor man

Ønsker å kartlegge miljøbelastningen, samt teste ut og vurdere ulike metoder for
kartlegging av nedbrytningsfaktorer på og omkring et bergkunstfelt i l6pet av en

årssyklus. Prosjektet har ikke tatt mål av seg til å kunne si noe om selve

nedbrytningsprosessene på bergoverflaten, slik man har arbeidet med i Sverige
gjennom flere års studier (Löfvendahl og Bertilsson, 1996).

Delmålene som er satt opp i prosjektet kan forklares ut fra følgende problem-
stillinger:

o I Oslo-området kan lokale forurensningskilder som trafikk avgi tilskudd til den

kjemiske belastningen på bergkunstfeltet, og man Ønsket i dette prosjektet å se i
hvor stor grad trafikken kan være en slik belastning. Det var også aktuelt å

vurdere belastningen fra andre eventuelle forurensningskilder i området.

o Fukt er en viktig årsak til nedbrytning av en bergart. Fukt er av betydning ved

opplpsning av t/ndeposisjoner (som danner etsende syrer), ved frostsprenging

og for biologisk vekst. For å kunne g¡6e eventuelle tiltak, er det derfor viktig å

kunne registrere når og over hvor lang tid bergoverflaten er fuktig.

o En annen viktig faktor når det gjelder belastning på bergkunst, er mekaniske

spenninger, som på grunn av termiske forandringer og frosltine sykluser vil
påvirke all berggrunn. Det var derfor pnskelig å få en oversikt over variasjon i
temperaturen på bergoverflaten gjennom året.

o For å kunne vurdere graden av nedbrytning av bergarten er det npdvendig å

foreta en bergartsbestemmelse samt en analyse av den mineralogiske
sammensetningen.

o Ved siden av mulig påvirkning fra biltrafikk er det kjent at veien ovenfor
ristningene saltes om vinteren, det er også en mulighet for at feltet er påvirket
av salt fra Oslofjorden. Salt kan medvirke til nedbrytning av bergarten og det

var derfor interessant å undersøke en eventuell påvirkning på bergkunstfeltet
fra de to kildene.

o Bruk av isotopanalyser for å kartlegge miljøkilder har ikke tidligere vært brukt
i tilknytning til kulturminner i Norge og man ville derfor utprøve denne

metoden i tilknytning til bergkunstfeltet for å spore eventuelle antropogene

kilder.

o Det er en stor variasjon av biologiske organismer som kan ha innvirkning på et

bergkunstfelt, alt fra bakterier til trær. En kartlegging av de biologiske
organismer som kan påvirke bergoverflaten er derfor viktig, i tillegg til en

vurdering av ulike analysemetoder for biologiske organismer på stein.
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Med bakgrunn i de resultater som fremkonìmer i prosjektet vil prosjektgruppen
anbefale tiltak for den videre skjøtsel av bergkunstfeltet på Ekeberg.

3. Metoder for dokumentasjon av nedbrytningsfaktorer

I dette kapitlet fglger en generell beskrivelse av de ulike nedbrytningsfaktorer
samt en omtale av de metodene som vil kunne benyttes i vurderingen av miljø-
belastningen for bergkunstfelt generelt. For en mer utførlig beskrivelse av de

enkelte metodene som er benyttet for å kartlegge miljØbelastningen på Ekeberg-
feltet, se kapittel 5.

3.1 Nedbrytningsfaktorerfor bergarter

Nedbrytning av bergarter kan grovt deles inn i kjemiske, fysiske og biologiske
prosesser, se Figur 1, som samvirker ved den naturlige nedbrytningen av en

bergart. I tillegg har man i løpet av det siste århundret kunnet konstatere en

akselererende nedbrytning av ulike bergarter som i vesentlig grad kan skyldes
menneskelig påvirkning gjennom forurensning av miljØet. I den grad bergkunst-
feltet blir besøkt av publikum kan fysisk slitasje også være en årsak til
nedbrytning. Foruten fysisk slitasje kan hærverk forekomme.

Figur 1: Nedbryting av bergarter - modellfor nedbrytningsfaktorer og deres

observerte effekter.

Nedbrytningsfaktorer

Andre faktorer

. Vandâlismê

. Tiltak

Bergarlens egenskaper

. M¡neralsammensetn¡ng

. Kjemisksammensetning

. Overflateforhold

Effèktèr

Effekter av nedbrytningsfaktorer på stein

Elelitro-magn. Klemlsk BlologlskTermlsk trilêkañlsk

Slitasje
Frostspregning
Ekspansjon
/ kontras¡on

(UV)

(tB)

Solslråhing
Fuktighel
Nedbør
Vann-

sammenselning
Forurensning

Mikfobiologisk
Mose / lav
Planter

Vame
Kulde

Bergart

ïlgroing Oppsprekn¡ng
Avllaking

Eksfoliasjon

l(jemisk v¡tring

utvask¡ng
Grusvitring
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Den viktigste faktoren i den kjemiske forvitringen er vann eller fukt og i et relativt
fuktig klima som i Norge pågår det kontinuerlig en kjemisk opplpsning av ulike
mineraler i alle bergarter (dette er ett ledd i den naturlige nedbrytningsprosessen).
Hvis vannet i tillegg blir forurenset, vil opplgsningen av mineralene kunne skje
mye raskere.

I tillegg kommer fysiske nedbrytningsfaktorer som sprengning ved frost (vannet i
bergarten utvider seg ved omdannelse til is), krystallisasjon av salter og oppheting
ved sterk sol. Den fysiske nedbrytningen er karakterisert av at den ikke pågår
kontinuerlig, men skjer i perioder.

En ytterligere faktor som påvirker nedbrytningen av bergarter, er de ulike
biologiske prosesser som skyldes mikroorganismer, lavvegetasjon samt rØtter fra
planter og trær.

Detbør i denne sammenheng også påpekes at det allerede ved huggingen av helle-
ristningene er blitt ttført en mekanisk nedbrytning av bergarten som påskynder

nedbrytningsprosessen. Graden og hastigheten av nedbrytningsprosessen er
avhengig av bergartens mineralogiske sammensetning og dens motstandsdyktighet
overfor de ytre nedbrytningsfaktorer. Før man kan iverksette eventuelle bevarings-
tiltak på et bergkunstfelt er det nødvendig å bestemme bergartens sammensetning
og motstandskraft mot forvitring, samt å dokumentere de ulike miljøparametere
som kan forårsake forvitringsprosesser som bryter ned bergarten.

3.2 Geologisk dokumentasjon

I utkastet til dokumentasjonsstandarden som er under utarbeidelse i et annet

delprosjekt under prosjektet "sikring av Bergkunst 1996-2000", er det tatt med en

rekke parametere som er viktige for å beskrive bergflaten med ristninger i felt.
Bergflatens form, stØrrelse, hellingsvinkel og retning, samt i hvilken grad flaten er

eksponert overfor sol og fuktpåvirkning registreres. Videre gjøres en vurdering av

hvilken type bergart det er, identifikasjon av mineralselskap, relativ mengde,

kornstØrrelser og homogenitet. Ristningsflatens tilstand beskrives ved å registrere
sprekker, avflakete partier (eksfoliasjon), l6se korn og overflatens ruhet. Det er

også viktig å registrere utfellinger på overflaten ved å angi fargen på denne. Det
kan væÍe aktuelt å beskrive en helleristningsflate i flere delområder hvis
variasjonen i en eller flere av disse parametrene er stor. For en næfinere

beskrivelse av metoder brukt for å bestemme bergartens sammensetning, se

kapittel 5.

3.3 Kartlegging av kjemiske og fysiske nedbrytningsfaktorer

Hvilke målemetoder som skal benyttes må vurderes ut fra bergkunstfeltets
beliggenhet og en vurdering av hvilke nedbrytningsfaktorer som kan være

aktuelle. Det er viktig å ikke bare vurdere den lokale belastningen på stedet, men

også vurdere muligheten for langtransportert forurensning. Når det gjelder de

kjemiske nedbrytningsfaktorer så er det viktig å kunne skille mellom våt- og

t@rravsetning.
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På alle bergkunstfelt som ligger åpent eksponert vil det være aktuelt å måle
fplgende:

1. Nedbørens totale sammensetning, det vil si våtavsetning pluss t@rravsetning,
som måles med en åpen nedbprsamler.

2. Våtdeposisjon som måles med en såkalt lokksamler (åpnes bare ved regn).

3. Forskjellen mellom I og2 blir tpndeposisjonen (gasser, aerosoler og partikler).

4. Måling av gasser (med passive prøvetakere).

5. Måling av aerosoler (med aerosolfelle).

6. Nedbørsmengde (måles med pluviograf).

Det er også viktig å undersøke når og hvor lenge bergoverflaten er fuktig, samt å

skaffe en oversikt over temperaturen på bergoverflaten for å kunne registrere
mulige mekaniske spenninger fra soloppvarming eller frost/tine sykluser. Til
denne type målinger kan instrumentet \VETCORR, som kontinuerlig overvåker
både fukt og temperatur på bergoverflaten, brukes. For utdypende forklaring på
WETcoRR-instrumentet, se vedlegg A.

Hvis det står trær og annen vegetasjon i nærheten av feltet, virker disse som
stØvsamlere. Ved regn skylles stØvet av og man får såkalt kronedrypp
("throughfall"), hvor avsatte aerosoler (salter og andre partikler) dels løst, dels

uløst i vann skylles ned på bakken og senere over bergoverflaten. Ved å plassere

en nedbørsamler under trærne vil man få kunnskap om de ulike elementer i
kronedryppet som eventuelt kan påvirke bergoverflaten.

For å kunne spore kildene til de ulike forurensningsparametrene så kan isotop-
analyser benyttes.

Det finnes i tillegg en rekke andre avanserte analysemetoder som kan være

aktuelle for å studere selve forvitringsprosessene og for å spore hvilke kjemiske
forandringer som skjer. Bruk av slike metoder lå utenfor dette prosjektets
målsetting, men det kan nevnes at slike metoder har vært og blir benyttet ved
studier av nedbrytning av helleristninger i Bohuslän (Löfvendahl og Bertilsson,
1996). Det vil fgre for langt å gå inn på beskrivelsen av disse metodene her, men
det er viktig å understreke at disse metoder er av stor betydning for å kunne
avg¡øre hvilke ytre faktorer som er viktigst for nedbrytningen av en bergflate og
slike metoder bør derfor vurderes å bli tatt i bruk ved studier av nedbrytningen av

den norske bergkunsten.

Videre finnes det en målemetode hvor man ved hjelp av et laserinstrument kan

måle den faktiske forvitringen som har skjedd på en bergoverflate fra et tidsrom til
et annet. Dette instrumentet har vært utprþvet i Sverige og inngår blant de

analysemetodene som utføres ved bergkunstfeltene i Bohuslän (Löfvendahl,
ree6).

Et skjematisk bilde av belastninger som kan være av betydning for bergkunstfelt
er vist i Figur 2.
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Figur 2: Skjematisk bilde av de belastninger som ble definert som

b ety dnin g sfuIle fo r Ekeb er gfeltet.

3.4 Biologiskdokumentasjon

Det er en stor variasjon i de biologiske nedbrytningsfaktorer som kan påvirke
bergarter, alt fra bakterier til trær. Av den grunn må man benytte ulike metoder for
kartlegging. En stor del av registreringsarbeidet kan gjøres direkte i felt, mens mer
inngående undersøkelser er knyttet til ulike former for laboratoriearbeid. En
skjematisk oversikt over hvordan registreringsarbeidet b@r gjennomføres er vist i
Figur 3.

Vegetasjon som har innvirkning på helleristninger kan deles inn i tre typer:
Omkringliggende vegetasjon, vegetasjon på bergflaten og vekst pâli selve

ristningen. Ved beskrivelse og undersøkelse av begroing er det derfor behov for
ulike presisj onsnivå, hvor metodikken varierer.

0ec
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Figur 3: Gjennomfpring av tilstøndsanalyse - Biologisk begroing. Beskrivelse
av bergkunstfeltet på Ekeberg.

4. Beskrivelse av bergkunstfeltet på Ekeberg

4.1, Beliggenhet

Helleristningene er risset inn i en bergflate som skråner ca. 30o mot VNV. Selve
flatens stØrrelse er ca. 11 m i lengderetning og 6 m i bredden, og den er omgitt av

blandingsskog med en svakt hellende gressplen i forkant. Bergflaten ligger i et
dalsøkk i nord-sprvestlig retning, 52,5 m.o.h. ovenfor den indre del av

Oslofjorden. Feltet ligger i dag 4-5 m under Kongsveien og på oversiden av

Karlsborgveien som går ned bak den tidligere Sjømannsskolen på Ekeberg
(Figur 4). PåL Kongsveien som ligger 4-5 m over ristningen er det beregnet en

gjennomsnittlig trafikkbelastning pä ca. I 2OO biler pr. dag, med et maksimum og
minimum på henholdsvis 11 000 og 5 000 biler pr. dag (Gram, 1994).
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Figur 4. Bergkunstfeltets beliggenhet på Ekeberg sett iforhold til omkring-
liggende veier og Indre Oslofjord. Helleristningsfeltet er avmerket
med sirkel (etter OsIo Kartboka, 1996).

Sett i en støne topografisk sammenheng ligger feltet midt i Ekebergåsen som

danner den sydøstligste delen av bergåsene som ligger som en halvsirkel rundt
Oslo by med åpning mot Oslofjorden. Det vil si at de meteorologiske forholdene,
spesielt vinterstid, kan føre til atmosfærisk inversjon med muligheter for hØyere

konsentrasjoner av forurensninger.

Feltet er merket som Fornminne og er tilrettelagt for publikum med skilting.
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4.2 Geologiskbeliggenhet

Bergkunstfeltet på Ekeberg ligger helt i den nordlige ytterkant av den /stlige
subprovins av det såkalte Sveconorwegian belte av prekambriske gneiser, i den
sØrvestre del av det Baltiske skjold. Området består av inhomogene gneiser,
generelt betegnet som Østfoldgneiser (Graversen, 1984). I det aktuelle området er
gneisen beskrevet som tilhørende et kompleks av tonalittiske/granittiske gneiser,
og en datering av prøver fra området Kolbotn og Nordstrand ga aldre på ca. 1500
millioner år. Denne alderen er antatt å avspeile tidspunktet for metamorfosen
(omdannelsen) av de opprinnelige bergartene. Videre er beskrevet mindre fore-
komster av amfibolitter og metadoleritter.som er opprinnelige intrusjoner av en

spesifikk sammensetning. Figur 5 viser den geologiske beliggenheten.

4.3 Beskrivelse av helleristningene på bergkunstfeltet

Feltet ble først funnet og undersgkt i 1915, ogi 1932 ble hele feltet undersøkt av

E. Engelstad (Mikkelsen, 1977). E. Mikkelsen undersØkte feltet på nytt i 1975,
med bruk av kunstlys og de to sistnevnte undersØkelsene avvek noe i forhold til
hverandre. I fglge Mikkelsens registreringer i 1975, se Figur 6, så er det totalt
10 hjortedyr, hvorav 2 med sikkerhet kan bestemmes til elg, 4-5 av de @vrige
mangler hode og er derfor vanskeligere å artsbestemme. Mest sannsynlig er de

fleste av de ti helleristningsfigurene elger. En figur (Figur 6, m. 11) er tolket som

en svømmefugl og i tillegg er det ristet inn en menneskefigur (Figur 6, m. 4). En

mulig fangstfelle er usikker og to figurer er ubestembare. Når det gjelder datering
av ristningen så har man tidligere antatt at den var 5000 år gammel, men i fglge
senere forskningsresultater så er dateringen nå endret til 4500 är fW vår tid
(Mikkelsen, 1998).

4.4 Tidligere skjøtsel av bergkunstfeltet

Det foreligger ingen fullstendig dokumentasjon på hvilke tiltak som tidligere har
v ært u;tfgrt på feltet (Klockerne s, 1997).

Det er på et tidspunkt, uvisst når, lagt inn sement i de største sprekkene på
bergoverflaten (se Figur 40). Bergkunstfeltet har også tidligere vært inngjerdet,
men dette gjerdet er nå fjernet.

Ristningene har i en lengre periode vært malt opp med rpd maling.

NILU OR 22198



T9

osLO

8 UNNE-
FJORD EN

{

\
t
t
t

\
I

{

t
t
t

/
I

T i/,
\i't

ru{
/-l \ -r

If

{

ÏEGNFOBKLRRING

PREKRMERISKE BERGRRTER

GßffNITTISK GNEIS

METRTONRLITT / GRRNITT KOMPTEKS

OVEGNE I S

Figur 5:

ffimffi

ffi
F-l

Ì-=

ffi
N

BIOTITTGNEIS

SUPRRKRUSTRT GNEIS

FOTIßSJONSBETNING
(gneisbånding)

Geologisk kart over Nordstrand-Ekeberg og tilgrensende områder.
Helleristningslokaliteten er avmerket med stjerne, og sees å ligge i et
P r ekamb r i s k me t at o nalitt/ g r anittkomp I eks i den no rdli g e y tt e rkant av

d e t s Ø r Ø s t - no r s ke g r unnfj e lI s omr åde t, g r en s end e til O s I ofe lt e t ( e tt e r
O. Graversen, 1984).

NILU OR 22i98



l.J
Oz

11c
o
N\i
\o
co

$f

11

R5.I
12

10

¡'i:i'.(,r[ 
:..r. i'.'.'
ô

3 é¡-E

13 50 cm

2

4

14I

7

5

l(

h
(\

Figur 6: Oversild over helleristníngsfigurene på bergkunstfeltet på Ekeberg (etter E. Mikkelsen, 1977).



2T

5. Presentasjon av ulike analysemetoder brukt på Ekeberg

I dette kapitlet presenteres de ulike måle- og analysemetoder som er brukt av
partene i prosjektet.

5.1 Oppsett av måle- og analyseutstyr på og ved bergkunstfeltet

Før målingene kunne igangsettes ble det tatt kontakt med Universitetets
Oldsaksamling og med fylkesarkeologen i Oslo, og det ble gitt tillatelse fra grunn-
eier som er Oslo Park og Idrettsvesen til å sette opp en målebu rett ved bergkunst-
feltet. I februar 1997 ble det plassert ut en ca. 4 m2 stor målebu, som tilhører
NILU, rett nedenfor bergkunstfeltet (Figur 7). Konservatorer ved Universitetets
Oldsaksamling har vært til stede hver gang det har vært montert måleutstyr for å
påse at det ikke har blitt pâført skader på bergkunstfeltet.

Miljømålingene startet den 11. februar 1997 og ble avsluttet den 6. januar 1998

Miljømålingene ble satt opp med følgende måleutstyr (Figur 7)

o NILUs nedbørsamler,2,5 m ovenfor bergkunstfeltet og 2,5 m nedenfor muren
mot Kongsveien, for å samle opp saltsprut om vinteren/våren og kronedrypp i
l6pet av hele året.

o NILUs nedbørsamler, på taket av en målebu nedenfor helleristningene, for
innsamling av nedbør.

o Avrenningssystem i form av en "trakt", montert på bergoverflaten for måling
av avrenning.

o NILUs aerosolfelle, på taket av målebua, for å samle inn vannløselig svevestpv.

o Passive prgvetakere, festet på undersiden av aerosolfellen, for å bestemme

fplgende gasser:

NO2 (nitrogendioksid) for avgasser fra bilene i området

SO2 (svoveldioksid) primært for å bestemme belastning fra fyring i inversjons-
perioder.

03 (ozon) i sommerhalvåret for å registrere oksidantnivået fra regionale og

langtransporterte kilder.

NH3 (ammoniakk) i sommerhalvåret for å se om lokale kilder ga verdier som
var av betydning for vegetasjonen.

o 1 WETCORR-instrument for å registrere fukt og temperatur med:

2 sensorer, montert utenfor selve helleristningen, for å bestemme prosentvis våt
overflate, antall frostperioder og perioder med sterke temperatursvingninger på

overflaten:
I sensor som referanse for fuktmålingene, montert på taket av målebua

1 sensor som temperaturmåler montert skjermet for solen, på taket av målebua.

Inne i målebua sto en datalogger for WETCORR-instrumentet, samt et batteri som
ga strøm til instrumentet. Batteriet fikk strØm fra et solcellepanel som var montert
på taket av målebua.
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Rett bak målebua, ca. 1 m opp på svaberget og vel en meter nord for selve
ristningene, ble det montert opp 2 WETCORR-sensorer (Figur 7). Sensorene som
var 2.5 x2 cm ble festet med silikonlim (3145 RTV MILA 46 196, Adhesive
Sealant. Non Conosive) på berget. Plassering av sensorene ble gjort i samarbeid
med Caroline Murstad fra Teknisk avdeling, Universitetets Oldsaksamling. For
nærmere plassering av sensorene, se Tabell 1.

Tabell l: Lokalisering av WETCORR-sensorene

Målingene med WETCORR- instrumentet startet 15. februar 1997 og ble avsluttet
31. desember 1997 (Vedlegg B). I måleperioden har det vært registrert enkelte
avbrudd i måleserien (Tabell2).

Tabell2: Måleperioder WETCORR som mangler

Måleperioder som mangler Målepunkt Grunn

14. mars - 11. april 1997 fjelll og fjel12 (strøm) Kortslutning

29. april - 6. mai 1997 alle Program feil

6. mai - 9. mai 1997 Tfjelll Kortslutning

30. - 31. desember 1997 alle Strømtilførsel nede pga. mye tåke

1. - 6. januar 1998 alle Strømtilførsel nede pga. mye tåke

I slutten av mai måned ble det montert et avrenningssystem som dekte ca.9 m2 av

berget (Figur 7). Avrenningssystemet bestod av en silikonslange som ble lagt ut
som en stor "trakt" og festet til fjellet med silikonlim. I nedre delen av "trakten"
ble slangen ført ned i en plastflaske som samlet opp nedbgr som rant ned i
"trakten". Avrenningssystemet ble plassert ut i samarbeid med Torunn Klockernes
fra Teknisk avdeling på Universitetets Oldsaksamling. Måling av avrenning var et

forsØk som ble utført i sommerhalvåret og målingene ble avsluttet den 7. oktober.

De ulike prøvene og måledataene ble samlet inn hver 14. dag av personale fra
NILU. Det ble også foretatt en registrering av værforholdene fra dag til dag, i
tillegg til at det ble innhentet meteorologiske data fra Det norske meteorologiske
institutt.

Måle-
punkt

Strøm Temperatur

Betegnelse på
WETCORR-sensorene

Avstand fra
ristningene

cm

Himmelretning Hellevinkel

m

Avstand fra
bakken

Vest

Vest

45

45

Fjell fjelll

fjell2

Tfjelll

Tfjel12

170

170

Tak Tak

Temperatur-
løler

300

300

Sør 45 2,5

2,5
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5.2 Kartlegging av våt- og tlrravsetning

5.2.1 Nedbþr, kronedrypp og avrenning

NILU har utført analyse av nedbør, kronedrypp og avrenning på fglgende ni
kjemiske komponenter: Cl, NO3, SOa, Na, K, Ca, Mg, NHa og pH.

5.2.2 Forurensende gasser

For å bestemme forurensende gasser ble det benyttet passive prlvetakere for NO2,
SO2, NH3 og O: utviklet ved IVL (Institutet för vatten- och luftvårdsforskning,
Göteborg) (Ferm, l99l). PrØvetakerne produseres og analyseres ved NILU med

unntak av O3-prpvetakeren som produseres og analyseres av IVL.

PrØvetakerne er utviklet for å fange opp gassene NO2, SO2 og NH3, ved hjelp av

adsorbenter bestående av henholdsvis'natriumiodid, natriumhydroksid og oksal-
syre. Målemetoden er godt dokumentert og viser god overensstemmelse med aktiv
pr@vetakingsmetode (Ferm, 1991 ; Anda, 1991, 1993).

En passiv prþvetaker fanger opp gasser i luft ved at gassen absorberes på et aktivt
medium ved diffusjon, det vil si uten bruk av en aktiv luftprøvetaker som bruker
en pumpe. Passive prpvetakere har den fordelen at de er små; 25 mm i diameter og
bare ca. 10 mm tykke. De er enkle å bruke og trenger ikke strØm. En ulempe ved
de benyttede passive prþvetakere er at prøvetakingshastigheten er relativt lav, det
vil si fra 20 til 50 liter pr. døgî.Ved prgvetaking i lavt forurensede områder
(milde miljøer) og med gasskonsentrasjoner under 10 pglm:, bør det benyttes

relativt lange prpvetakingsperioder pât l-4 uker for å samle opp målbare mengder
av den aktuelle gassen.

I dette prosjektet har prlvetakerne vært eksponert i 14 dagers perioder. Dette gir
deteksjonsgrenser for SO2 = | Vglmt, NOz = I Vglmz, 03 = I pglmz, NH3 =
5 pglmt. De passive pr@vetakerne (to paralleller) har vært festet opp under
aerosolfellen som står ca. 3,5 meter over bakken. Måling av 03 og NH3 har kun
vært utført i sommerhalvåret.

5.2.3 Aerosoler

Til å måle aerosoler ble det brukt et egenutviklet måleinstrument spesielt beregnet

for å måle vannlpselige aerosoler. PrØveutstyret er festet til en teleskopstang og

målingen skjer ved at et fuktet filter blir plassert på en regnbeskyttet plate. Etter
endt eksponeringstid, i dette tilfelle 14 dager, blir filteret vasket ut i laboratoriet
og uttrekket deretter analysert med en ionekromatograf.

5.3 Kartlegging av temperatur og fukt

En viktig faktor når det gjelder nedbrytning av bergkunst, er mekaniske
spenninger som på grunn av termiske forandringer og frost/tine sykluser vil
påvirke all berggrunn. Det er derfor Ønskelig å få en oversikt over hvilke tempera-
tursykluser som kan måles på overflaten over en tid. Når det gjelder nedbør og
fuktighet så kan et kraftig regnskyll være bra for ristningen fordi regnet vasker
hellen ren for tprrdeposisjon. Kommer det bare litt fuktighet over en lengre
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periode og hellen ikke tørker opp, så kan tgrrdeposisjon som finnes på berg-
overflaten binde seg med fuktigheten og danne etsende syrer som påvirker
mineralkornene. Det er derfor viktig å kunne måle når og over hvor lang tid
bergoverfl aten er fuktig.

5.3.1 Fuktregístreringer

WETcORR-instrumentet (som er utviklet ved NILU, Henriksen og Haagenrud,
1994) benyttes for å kunne måle fukt- og temperaturtilstanden på eller i et
materiale. WETcoRR-instrumentet består av to typer sensorer:

o en sensor som måler fukt og temperatur på overflaten av et materiale
. en sensor som måler fukt og temperatur inne i et por@st materiale.

I dette prosjektet benyttes kun overflatesensoren og den betegnes her som
WETCORR-sensor.

WETCORR-sensoren måler strømmen som en funksjon av tykkelsen av fuktig-
hetsfilmen som dekker overflaten. For å kunne kvantifisere fuktigheten på

overflaten av materialer brukes definisjonen våttid (TOW, Time - Of - Wetness).
For å kunne bestemme når materialoverflaten har nok fuktighet til at den eventuelt
skulle kunne ha noen påvirkning på materialet er det fra forsøk i felt definert en

kritisk strØmverdi i¡.i, (Elvedal, 1997).

Samspillet mellom fukt og forurensning på sensoren er betinget av lokale
forurensninger og gJff at grenseverdiene og dermed våttiden må justeres for hvert
målested.

For Oslo er i¡,¡¡ definert til 10 nA.

For en mer utfyllende forklaring på WETcoRR-instrumentet, se vedlegg A.

5.3,2 Temperøturregistreringer

For å prøve og kartlegge mekaniske belastninger på grunn av temperatur-
forandringer på bergoverflaten, er temperaturregistreringer over tid en viktig
faktor. Temperaturen blir registrert med en temperaturf@ler som er festet på

WETCORR-sensoren (vedlegg A).

For å kunne vurdere i hvilken grad frostsprengning kan bidra til nedbrytning av

bergflaten på Ekeberg er det registrert antall ganger temperaturen svinger fra 0'C
og ned til lavere temperaturer. I denne rapporten er OoC antatt å være grensen for
frostsprengning, men det kan variere fra en bergart til en annen. Videre vet vi at en

hgyere saltverdi i bergarten vil senke frysetemperaturen.

På sommeren kan temperaturen svinge over store intervaller il6pet av et dpgn. En
kartlegging av store temperaturdifferanser kan gi indikasjoner på om steinen tåler
slike påkjenninger. I denne rapporten er antall svingninger i døgnet og pr. måned
registrert for temperaturdifferanser på 15"C og 20'C.
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5.4 Analysemetoder for bergartsbestemmelse

En bergart består av en eller flere mineraler, som igjen varierer i kjemisk
sammensetning og fysiske egenskaper som hardhet og tendens til oppsprekking.
De parametere som avg¿ør forvitringsforl4pet vil derfor være avhengig av hvilke
mineraler som er tilstede.

For å bestemme npyaktig bergartstype og mineralsammensetning tas prøve i
utkanten av området, eller i nærmeste omgivelser, for ikke ä 4delegge selve feltet.
Det er ønskelig med både vitret og frisk prgve for å kunne vurdere omfanget av
omdannelsen. Borkjerner er ideelt fordi en da kan fplge forvitringen fra overflaten
og ned i upåvirket bergart i en og sanìme prøve.

Standard metoder for mineralbestemmelse er vist i skjemaet nedenfor.

Ved å lage et tynnslip-preparat, dvs. en meget tynn skive saget av bergarten, kan
en studere mineralene og deres opptreden i forhold til hverandre (tekstur) i et
optisk lysmikroskop (gjennomfallende lys, polarisert lys, ultrafiolett lys). Videre
kan en unders@ke omdannelsesforlgpet og hvor dypt i forhold til overflaten
omdannelsen har skjedd.

Et elektronmikroskop (SEM) bruker elektroner som kilde og opplpsningen er mye
stØrre enn i et lysmikroskop. To typer preparat brukes: et lite bruddstykke av
prøven gir anledning til å studere mineralenes morfologiske egenskaper med god
dybdeskarphet. Et tynnslip gir anledning til mer detaljert undersøkelse i et SEM
(vanlig forstørrelse opptil 7000-8000x) enn i et lysmikroskop, samtidig som
bestemte signaler (backscatter) gir opplysning om kjemisk sammensetning og
kj emiske variasj oner i mikroskala.

Mineralseparasjon innebærer destruksjon (knusing) av pløven, og er særlig aktuelt
ved undersØkelse av leirmineraler som kan være dannet under forvitringen.
RBntgendiffraksjon (XRD) er da nØdvendig for å bestemme hvilket leirmineral det
er.

LYSMIKROSKOP

MIKROSKOPI
METODER

ELEKTRONMIKROSKOP

MINERALSEPARASJON XRD

KJEMISK ANALYSE
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Den pkonomiske ramme har bare tillatt bruk av lysmikroskop på tynnslip av
prøvene fra Ekeberg.

5.5 Bruk av naturlige isotopsystem for analyse av miljøkilder

Det er første gang i Norge at denne metoden blir brukt til å spore forurensnings-
kilder i forbindelse med nedbrytning av kulturminner og metoden behøver derfor
en nærmere forklaring.

5.5.1 Analyse av strontium- og blyisotoper

Allt som förekommer runtom oss i naturen är uppbyggt av kemiska komponenter,
eller element, i olika kombinationer. Bland de vanligaste och mest kända
elementen är t.ex. kalcium (Ca), kalium (K), magnesium (Mg), järn (Fe) etc.
Kalcium t.ex. är, liksom alla övriga element, uppbyggt av mindre byggnadsstenar
eller så kallade isotoper av kalcium. Då det i vissa fall medför tekniska problem
vid isotopanalys av ett element kan man ibland istället välja ett besläktat element
med en isotopfördelning som är bättre lämpad för analys. Ett element som liknar
kalcium och följer det i olika processer i naturen är strontium (Sr). Här må
poängteras att detta naturligt förekommande strontium inte skall blandas ihop
med det förekommande radioaktiva strontium 90 som bildas vid olika
kärnprocesser.

Elementet strontium (Sr) är naturligt förekommande med fyra isotoper; tosr 
0.67o,

tusr 9.9vo, "Sr 77o, ttsr 82.6Eo. Alla dessa isotoper av Sr är stabila och

oföränderliga med undantag för ttSr som är en dotterisotop av t'Rb och får ett
kontinuerligt tillskott därifrån. Elementet bly (Pb) åir naturligt förekommande med
fyra isotoper; 'oÞb l.4vo,'noPb 24.r7o,'o'Pb 22.17o,'nrPb 52.4Eo. Förhållandet
mellan de olika blyisotopern a varierar i olika geologiska miljöer då 'ouPb och 'otPb

bildas genom sönderfall av "tLJ och "tI-J, medan 'otPb är en produkt av det
radioaktiva sönderfallet av tt'Th.'uoPb är den enda blyisotopen som inte bildas
genom radioaktivt sönderfall utan kan ses som stabil och oföränderlig. Pb och Sr
uppför sig geokemiskt valdigt lika vilket gör att de kompletterar varandra och

möjliggör en utvidgad tolkning av händelser typ antropogen påverkan av miljön.

Denna möjlighet att med hjälp av naturliga isotopsystem karaktärisera olika källor
gör det möjligt att följa transporter och processer i miljön som utsläpp av

föroreningar och den effekt de har på omgivningen. Analys av den naturliga
isotopsammansättningen hos ett material har också den fördelen att den inte är

beroende av materialets koncentration. En liter vatten t.ex. har samma isotop-
förhållande även om den indunstas till en milliliters volym. En huvudpunkt är

således inte alltid att bestämma absolut belopp men att finna trender, positiva eller
negativa, med hjälp av naturliga isotopsystem för att kunna belysa en utveckling
och vilken påverkan den haft.

Vid budgetering av näringsförluster ur marken på grund av sur nederbörd visade
det sig t.ex. att användningen av strontiums naturliga isotopsystem var ett synner-
ligen kraftfullt redskap för att följa dessa processer. Tekniken har sedan vunnit
internationellt erkännande och används idag som en rutinmetod vid olika typer av

markundersökningar (Graustein & Armstrong, 1983; Miller et al., 1993; Å.betg,
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1995). Användningen av naturliga isotopsystem innebär också en möjlighet att
kunna följa och uppskatta de vittrings- och nedbrytningsprocesser som i en allt
snabbare takt håller på att förinta vårt kulturarv infor våra ögon (^Å.berg et al.,
1e9s).

5.6 Biologiske nedbrytningsfaktorer og analyse av biologisk aktivitet

Når det gjelder kartlegging av de biologiske nedbrytningsfaktorer på og omkring
bergkunstfeltet, samt en analyse av den biologiske aktivitet på feltet så er følgende
delmål satt opp:

Delmål I UtprBving av dokumentasjonsstandard for registreringsarbeid aV

biologiske organismer.
Vurdering av ulike analysemetoder av biologiske organismer på stein.

Undersøkelse og utpr/ving av aktuelle metoder på prpvefelt.
Vurdering av de konkrete problemstillingene ved helleristningene i
Oslo.

DelmåI2:
DelmåI3:
DelmåI4:

5. 6. I U tprþving øv dokumentasj ons standard for biolo giske organis mer

Dokumentasjonsstandard for registrering av bergkunst er blitt utviklet i forbindelse
med et annet delprosjekt under prosjektet "Sikring av Bergkunst 1996-2000". En
hovedmålsetning i utarbeidelse av denne standarden, var å tilpasse tverrfaglig felr
registrering.

Ved å benytte arbeidsutgaver av dokumentasjonsstandarden, har det vært mulig å

teste hvordan ulike former for spørsmålsstillinger og utforming av skjemaet fungerer
i praksis. De forelgpige arbeidskopiene som etterhvert er laget, er benyttet ved tre
ulike feltregistreringer av bergkunstfeltet på Ekeberg med etterfølgende vurdering
og korrigering.

Dette har gitt gode erfaringer om hvilke problemer man må dekke inn og som har
påvirket utformingen av skjemaet. Eksempler på sentrale problemstillinger er bl.a.
hvordan den omkringliggende vegetasjon skal beskrives, siden det finnes busker
og trær som stikker inn over bergflaten og vegetasjon på oversiden av bergflaten
som innvirker på innsmitting og tilsig. I tillegg har årstidsvariasjoner i omfang av

vegetasjon (lgvftær), miljøbelastning og påvirkning av besØkende på Ekeberg
belyst ulike sentrale problemstillinger.

Erfaringer og endringer som er opparbeidet ved Ekebergfeltet er kanalisert videre
til arbeidet med selve dokumentasjonsstandarden.

Dette prosjektet har tatt mål av seg å ta en inngående registrering av begroing
på/ved siden av helleristningsflaten. Dette dekkes ikke inn i dokumentasjons-
standarden. Ved en inngående faglig undersøkelse er det derfor npdvendig å

vurdere ulike spesialmetoder, som ikke fanges opp av den generelle standarden.
Hvilke metoder som er aktuelle å benytte for biologiske organismer er vist i
delmål 2 og3.
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5. 6.2 E nkel tils tands re gis treríng/visuell unders Økels e

En generell vurdering av bergoverflaten på avstand, kan gi en pekepinn på om det
er direkte påvirkning på bergflaten. Dette gjelder både den omkringliggende
vegetasjonen og begroing på bergoverflaten. En enkel registrering i form av bilder
og tegninger kan ofte fange opp tilstrekkelig informasjon for videre vurderinger.
Det bør samtidig være en tolkning av forholdene, slik at f.eks. påvirkning ved
ulike værtyper og årstidsvariasjoner i vegetasjonen kommer med.

En generell undersgkelse, evt. med detaljundersøkelse med lupe eller forstØrr-
elsesglass gir et viktig "fgrsteinntrykk" av hvilke planter som forekommer, hvor
hardt de er festet, dekningsgrad og eventuelle synlige skader som kan knyttes til
disse plantene.

Ved å tegne inn omfang av de enkelte plantene samt beliggenheten i forhold til
helleristningene kan man få et meget illustrativt bilde av tilstanden ved
inspeksjonstidspunktet (Figur 8). I tillegg er det viktig å registrere de viktigste
forekomstene av begroing, f.eks. de som er i direkte forbindelse med helle-
ristningene (Figur 9).

Fotografering har en stor fordel for registrering av de ulike forholdene fordi de på
en objektiv måte illustrerer begroingen, enten det er oversiktsbilder (Figurene
10-13) eller detaljbilder (Figurene 14-21).

En godt beskrevet oversikt kan gi et meget viktig inntrykk av hvordan forholdene
er på den aktuelle plassen, selv om det mangler inngående informasjon om de
enkelte flekkene som er bevokst. I de aller fleste tilfellene er denne beskrivelsen
tilstrekkelig som dokumentasjon og en forelgpig vurdering av videre tiltak. Dette
kan siden danne grunnlag for andre til å lage retningslinjer for tiltak, rengjøring og
videre oppfølging.
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5. 6. 3 I nngående tilstandsre gßtrering/løb oratorieunders økels e

Ved en grundig registrering av forholdene, kan det være interessant å se på hvilket
omfang det er av ulike grupper av planter samt analysere hvilken grad av påvirk-
ning begroingen har på helleristningene/tilstøtende del av bergoverflaten. Dels kan
man registrere generelle plantegrupper og enkeltarter i felt (gjerne fotografert),
dels må man ta med prgver for videre analyse og identifikasjon.

Prøvetaking varierer med plantestØrrelse og hvor godt festet de er til underlaget. I
tillegg er det klare begrensninger når det gjelder prpvetaking av vegetasjon som
sitter godt festet tilli bergflaten i helleristningsfelt, Dette gjolder særlig ned i
sprekker og direkte i helleristningene. Av den grunn må prgvetakingen i sterk grad
tilpasses den enkelte bergflate.

Generelt sett er det fem aktuelle metoder for innsamling av vegetasjon, slik som
vist i Tabell 3. I praksis kan det være begrensninger i muligheten til å benytte
enkelte metoder fordi helleristninger er fredede og tåler lite mekanisk påvirkning.
Dette må vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Pr@veanalyse kan evt. skje i felt (håndlupe), men metodene krever som regel bruk
av laboratorium (dyrking, mikroskopi, elektronmikroskopi og tynnsjiktskromato-
grafi) samt spesiallitteratur.

Ved analyse av prøvene er målet dels identifikasjon av organismene, dels skaffe
frem tilstrekkelig informasjon til at videre tilstandsanalyse (basert på

tilstandsregistrering og tilstandsbeskrivelse) samt konsekvensvurdering kan
gj ennomfpres (B øhlerengen og Mattsso n, 199 6).

Gjennomgang av tilgjengelig utenlandsk litteratur viser at prpvetaking hoved-
sakelig skjer ved innsamling av løst sittende plantedeler eller ved å ta ut stein-
prøver. Disse prgveobjektene er imidlertid i stor grad bygningsmaterialer, hvor
prgvetaking er enklere enn på helleristningsflater.
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Tabell 3: Metoderfor innsamling av vegetasjon.

Metode Fremgangsmåte Merknad

Avtrekksprøve En glassklar tape presses direkte på
underlaget og deretter festes på et rent
objektglass. Planter som er godt festet på
underlaget, kan ved en forsiktig oppfukting
av overflaten fuktes opp med vann. Prøven
kan deretter analyseres direkte ved
lysmikroskopi. Ved ufargede eller hyaline
strukturer kan preparatet farges opp med
f.eks. anilinblå (Cotton Blue) eller Acid
Fuchsin. Normal forstørrelse ved analyse er
10-16X og 40-60X objektiver. For detalj-
studier av sporer og strukturer i lignende
størrelse kan bruk av 100X objektiv være
nødvendig (Holøs & Mattsson, 1994).

Enkel prøvetaking som imeget
liten grad påvirker underlaget. Gir
mulighet til rask analyse. I tillegg
viser prøvene innbyrdes plassering
mellom ulike kolonier. Metoden er
bra for innsamling av organismer
som sitter løst festet, slik som
alger, gjærsopp, mu.ggsopp og
enkelte lav-artër.

Kontaktagar En petriskål med egnet sterilt nærings-
medium trykkes mot bergflaten, og
inkuberes deretter ved ønsket temperatur,
normalt sett ved 2OCi 5-7 dager. For å
påvise både bakterier/gjærsopp og mugg-
sopp/svertesopp bør både et generelt og et
selektivt medium benyttes. Normalt dekker
MEA (Malt Extrakt Agar)og DG 18
(Dichloran Glycerol 18% agar) dette
behovet. Analyse/identifikasjon skjer i lupe
eller ved mikroskopiering (Holøs og
Mattsson, 1994).

God for innsamling av mikro-
organismer eller sprednings-
enheter (diasporer) som er løst
festet. Organismer som er basert
på fotosyntese (alger, lav, mose og
høyere planter) kan ikke påvises
ved denne metoden.

Plantedeler lnnsamling av plantedeler som trengs for
identifikasjon. Planter som sitter godt til
underlaget kan forsiktig dras/skrapes løs,
evt. etter oppfukting. Høyere planter og
mose bestemmes ved makroskopiske
kjennetegn og lupekarakterer. Til
identifikasjon av lav benyttes lupe, og
enkelte kjemiske reagenser som K (10%
KOH), C (natriumhypokloritt) samt PD
(mettet oppløsning av para-fenylendiamin i

96% alkohol). I tillegg kan lysmikroskope-
ring være nødvendig (Krog et al, 1980;
Moberg & Holmåsen, 1982).

Dette gir mulighet for en nøyaktig
bestemmelse, og graden av
mulighet for innsamling av større
planter, mose og de fleste lavarter

Steinprøver Steinfragment eller biter hogges løs fra
underlaget, slik at identifikasjon av
organismene og analyse av steinflaten kan
gjennomføres i laboratoriet. lnnsamling av
tilførte materialer som sementfyllinger i

sprekker gir til dels samme informasjon.

Viktig prøvemetode for å påvise
organismer i sprekker og porer i

steinmaterialene. I tillegg kan man
undersøke relasjonen mellom
biologi og nedbrytning av stein-
overflaten. Metoden har meget
store begrensninger for benyttelse
i direkte tilknytning til bergflater
ved helleristninger på grunn av
f redninq av berqf latene.

Utvasking Løse plantedeler/spredningsenheter på en
bestemt bergflate kan samles inn ved
utvasking med vann. Vannet samles opp og
filtreres. Analyse av filterovedlaten skjer
med lupe eller mikroskop.

Gir inntrykk av innsmitting av
spredningsenheter og belastning
av organisk avfall (barnåler, blader,
jord) for et gitt tidsrom. Begrens-
ninger i praktisk verdi i forhold til
etablete organismer.
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5.7 Vurdering av de benyttede metodene

En viktig del av målsettingen i dette prosjektet 1ar å teste og vurdere ulike ana-

lysemetJder for å kartlegg-e miljøbelastningen på et bergkunstfelt. De metodene

som er beskrevet i kapitlãe S.i-S.e og som er utprøvet på Ekebergfeltet har gitt

følgende resultater:

o For måling av nedbør, så burde man i tillegg til de åpne NllU-nedbØrsamlerne

hatt en nedbørsamler med lokk (lokksamler) for å kunne skille total tørr'

deposisjon (partikler, salter og gasser) fra den totale deposisjonen' Det burde

ogra nu værì målt mengde n"ãbøt, med en pluviograf; for å få opplysning om

mengde nedbør samt tidspunkt for når det hadde regnet'

o Måling av avrenning over bergflaten var et forsØk som ble utpr/vd for første

gung idette prosjekiet. Tidspunktet for fØrste avvaskingsforsøk var dessverre

Iitt utr"tOig, ãa det ble utført etter en lang t/rkeperiode med et påfplgende

kraftig reg-nskyll, hvilket vil si at en stor del av t/rrdeposisjonene allerede var

vasket bort av regnet. Men de senere oppsamlingef av regnvann som rant ned i

trakten viste sef å gi verdifull informasjon om tØrravsetninger på bergets

overflate. tUan ãør Jgså vurdere konstruksjonen av avrenningssystemet ved

eventuelle senere forsøk. Systemet avdekket en del svakheter etter en viss tid, i

det silikonslangen mistet feste med berget og trakten ble gjenstoppet av

partikler.

o For måling av forurensende gasser så viste analysene av de passive prøve-

takerne at 14 dagers måleperioder var fullt tilfredsstillende.

o For måling av vannløselig svevestøv (salterlstpv) fungerte aerosolfellen bra.

o For måling av fukt og temperatur så fungerte WETCORR-instrumentet tilfreds-

stillende, men instrumentet krever tilsyn og skjgtsel. Blant annet bør sensorene

skylles rene fra t@rrdeposisjon/salter ved jevne mellomrom, for ikke å binde

opi funighet. Sensorene bør også holdes rene for blader, barnåler og annet

nedfall. Dette var første gang WETCORR-instrumentet ble drevet med sol-

cellepanel og det viste seg å fungere bra, med unntak av en periode med mye

overikyet vær og tåke, noe som resulterte i for lite strøm til batteriet og dermed

ingen målinger.

For å kunne få frem en mer npyaktig temperatur for frostsprengning av berg-

arten på Ekeberg, så burde det vært vtført tester i klimaskap med påfplgende

tynnslipanalyser.

I hvilken grad temperatursvingningene på mellom 15 'C og 20 "C har noen

innflytelse på bergarten på Ekeberg er uvisst og vil eventuelt kunne bli

bekreftet ved forsØk i klimaskap med påfglgende tynnslipanalyser.

o For analyse av bergartens type, samt mineralsammensetning ble det benyttet

mikroskópering av tynnslip, men det hadde vært Ønskelig med analyser ved

hjelp av êlektrònmikroskop (SEM) for å kunne studere detaljer i nedbrytning

og ómvanaling av bergarten. For en mer korrekt vurdering av bergarten vil det

váre Ønskelig å kunne ta bergartspføver så nær helleristningen som mulig.
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. Geologisk feltstudie og tilstandsvurdering er nØdvendig. Blant annet for ä

kunne utfØre riktig prgvetaking i forbindelse med studier av nedbrytningen av

bergarten.

o Bruk av isotopanalyser for å lokalisere ulike forurensningskilder samt for

vurdering av hvor og hvordan forurensningen var deponert ved bergkunstfeltet

viste seg å være vellYkket.

o Biologisk feltstudie og dokumentasjon av biologisk vegetasjon er nØdlendig

blant ãnnet for å kunne atføre riktig pr@vetaking og studier av de biologiske

organismer.

o Avtrekk- og avskrap-prøver ga gode resultater og rask analyse av ulike

organismer som satt lØst festet.

o Bruk av kontaktskåler med egnet næringsmedium ga et generelt bilde av

forekomst av ulike bakterier og sopp.

o prØvetaking ved å hugge ut steinpr@ver er en viktig pr@vemetode for studiet av

biologiske organismer, men har en begrenset verdi ved fredede bergarter som

en helleristningsflate. Metoden kan vise mikroorganismer i sprekker og porer

innover i steinmaterialet, men denne metoden kunne ikke brukes på Ekeberg.

o Utvasking av plantedeler ga lite resultat, men mØnsteret på spredning av mose

på Ekebeig viier imidlertid at lokal spredning er en klar kilde til innsmitting.

Generelt kan man si at de metoder som ble benyttet av partene i prosjektet på

Ekeberg, viste seg å fungere bra for å kartlegge miljøbelastningen. Metodene vil

derfor Lonn" benyttes uã¿ -itjøovervåking av andre bergkunstfelt rundt om i
landet. Hvis man i tillegg ønsker å få mer inngående opplysninger om selve

nedbrytningsprosessene på bergoverflaten, så er det n@dvendig med et prosjekt

som går ouèr fl"t" år og som tar i bruk mer spesialiserte analysemetoder i tillegg.

6. Resultater og diskusjon av miljømålingene

I den følgende tekst og i figurtekstene er betegnelsene tak og vei benyttet (se

Figur 7). Tak står for målinger som er gjort på taket av målebua som er plassert

neãenfor bergkunstfeltet. Vei angir målestedet som ligger ovenfor bergkunstfeltet;

men nedenfor muren som er bygd opp langs med Kongsveien. Betegnelsen veid

middet som er brukt nedenfor, henviser til middelverdier beregnet med hensyn til
mengde nedbør i perioden.

6.1 Analyse av nedbør, kronedrypp og avrenning

6.1.1 Nedbør

Med bare noen få unntak vinterstid var nedbørmengden normalt betydelig stØrre

fra målestedet på taket (middel mengde på tak = 16,8 mm) enn ved veien (middel

mengde på vei = 14,3 mm), se Figur 22. Den omkringliggende vegetasjonen og

skjerming fra steinmuren mot veien var trolig årsaken til dette. Bortsett fra to
tidsrom, mellom 25. februar og23. april samt mellom 23. oktober og 4. november,

har det vært nedbør i alle måleperiodene.
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6.1.2 pH

Figur 23 viser at pH i nedbøren var en pH-enhet lavere (surere) på taket (vanligvis

-álo- 4.8 og 5.8¡ 
"nn 

ved veien. Dette kan skyldes den noe stØrre buffer-

kapasitet i nedbøren nær vei pga. stØge saltinnhold. Dette bekreftes av:

o atdet var relativt h6ye konsentrasjoner av salter også på taket i store deler av

november og desember, som ga seg utslag ihøyete pH-verdier, se Figur 23 og

Figur 24.

. atden elektriske ledningsevne i nedbøren ved veien var betydelig st/re enn på

taket pga mer løste ionei lskvetting fra veien og drypping fra trær), se Figur 24

og Figur 25.

o atde målte ioner (bortsett fra Nq-N alltid forekom i stØrre konsentrasjoner i
nedbøren nær vei (se Tabell C.2 og Tabell C'3)'
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Figur 22: Mengde nedbpr, mått i mmfra nedbørsamlere ved henholdsvis tak og

vei (kronedrypfl.
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Figur 25 Totalavsetning (våt og tþr), av kationer i nedbør på vei, måIt i mg pr.
m2 pr. [4-dqgnsperioder i perioden 11. februar 1997 til 6. januar
1998. Perioden 25.2.-23.4. omfatter bare tþruavsetning (ingen nedbpr
i perioden).

6.1.3 Klorìd

Kloridmengden i nedbøren ved veien og i avrenningsvannet var av samme
stØrrelsesorden og betydelig hgyere enn på tak.
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Konsentrasjon av klor (Cl) fra nedbørfra tak (Cl-tak) og vei (Cl-vei)
(kronedrypp) og fra avrenningsvann (Cl-av) over bergflatenfor
perioden 3. juni 1997 til 6. januar 1998.
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Forholdet Na/Cl (0,5) i nedbpren på tak hadde tilnærmet NaCl-sammensetning
(0,65). Ved vei var Cl i nedbøren normalt i overskudd i forhold til sammen-
setningen NaCl. Det er mulig at dette skyldtes at Cl også her er bundet til Ca. Den
hgye Cl-verdien i perioden 7.-23. oktober er imidlertid vanskelig å forklare ut fra
de beregninger på ionebalanse som er utført.

6.1.4 Nitrat og sulfat

Figur 27 og Figur 28 viser at NO3-N-konsentrasjonen må betegnes som lav i alle
tre kategorier (tak, vei og avrenning). Veide middelverdier: tak - 0,38 pglml,
vei= 0,2'7 ¡rglml og avrenniîE = 0,02 ¡rg/ml. Jevnt over var konsentrasjonen
hpyest på tak og lavest i avrenningsvannet, altså motsatt av de þvúge. Nitrat er et
næringsstoff for alger og annen biologisk vekst.

Figur 27 og Figur 28 viser at SOa-S-verdiene for nedbør korrelerte bra med
Cl-verdiene, men verdiene var noen ganger betydelig lavere, særlig ved vei.

6.1.5 Kationer

Kaliumverdiene var mye hgyere i nedbøren ved vei og i avrenningsvannet enn i
nedbøren på tak (Figur 29).

Figur 24, Figur 25 og Figur 30 viser at mengdeforholdene mellom avsetning av
kalsium, magnesium og natrium i nedbøren og i avrenningen samsvarer.

Figur 31 viser at det var mye mer NHa-N i nedbør ved vei enn på tak. Tendens til
samvariasjon forekom stort sett over hele måleperioden, selv om konsentrasjons-
nivået oftest var atskillighgyere i nedbøren ved veien.

I avrenningsvannet varierte NHa-N-verdiene svært mye, og i måleperioden for
avrenning har konsentrasjonene i nedbøren ved vei og i avrenningsvannet vært
tilnærmet omvendt korrelert. I september måned var verdiene svært lave både i
nedbøren og i avrenningsvannet. Veid middelverdier av NH4-N i avrenningen er
0,68 ¡rglml.
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15

c
j
o
o

10

5

Figur j0: Konsentrasjon av kationer i pg pr.ml pr. L4-dagersperiode i
avrenningsvann.

Konsentrasjon a.v kalium (K) i nedbør fra tak, vei (kronedrypp) og fra
avrenningsvann over bergflatenfor perioden 3. juni 1997 til 6. ianuar
1998.
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Figur 31: Konsentrasjon av nitrogen (NH4.N) i nedbpr på tak, ved vei

(kroneclrypp) og i avrenning over bergfeltet for perioden 3. iuni 1997

til6. januar 1998.

6.1.6 Avrenning

Figur 32 viser at i avvaskingsforsøk (kunstig vanning) fra forskjellige hgydenivåer

på helleristningsfeltet så hadde Ca, K, Mg og PO4-P de stØrste konsentrasjonene

nåt but" de nedre områdene ble vannet, mens anionene Cl, SO¿-S og NQ-N fikk
de h@yeste konsentrasjonene når de øvre områdene ble vannet. Dette kan tyde på

at feltet har fått et lite tilsig fra jordsmonnet, og at anionene fra dette tilsiget

absorberes på vei nedover bergflaten. Veide middelverdier kationer: Ca =
13,6 pglml, k = 5,3 pglml, Mg = 2,I pglml og PO.-P = 0,6 Vglml. Veide middel-

verdier anioner: Cl = 0,8 Vglml SO4 -S - 0,3 og pglml NO3-N = 0,2 Vglml.

AvvaskingsforsØket ble gjort etter at det var kommet regn etter en lang

tprkeperiode. Verdiene ville antakelig vært mye hgyere hvis forsøket hadde blitt
gjort ved slutten av den lange t/rkeperioden før tlndeposisjonen var blitt vasket

bort av regnet. AvvaskingsforsØket viste også hpye Ca-konsentrasjoner fra de

deler av feltet hvor det var fylt sement i noen sprekker. Ca-verdiene ble ikke like
h6ye når det ble vannet ovenfor sementen, men forklaringen på det kan være at

vannet rant utenom sementen.

Skjematisk fremstilling av de ulike hpydenivåene er vist i Figur Cl, vedlegg C.
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Figur 32: Resultat fra avrenningsþrsQk, hvor vann ble helt over bergflaten i

ulike høydenivåer. Figuren viser konsentrasion av 9 ioner i ulike

høydenivåer påfeltet.

6.1.7 Mikroskopering av lØsmaterin'le i øvrenning

PrØvetakingen ble foretatt i perioden 26. august-8. september 1997 . Bare en svært

liten del av prøvefi er undersØkt. Slammet besto hovedsakelig av tre hoved-

kategorier partikler:

1. Organisk materiale. Planterester, insektfragmenter, pollen m.m.

2. Aske og karbonholdige partikler. Dette representeres for det meste av sot, koks

og annet partielt forbrent materiale.

3. Mineraler, mest kvarts, men også plagioklasfeltspat (turbid, sannsynligvis noe

omdannet oligoklas), glimmer (mest biotitÐ, hornblende (gr6nnlig) og en del

magnetiske mineraler, sannsynligvis magnetitt.

6.2 Analyser av forurensende gasser

Resultatene fra analysene av de passive pr@vetakerne er basert på eksponering av

pr@vetakerne i l4-dagersperioder, fra 11. februar 1997 tll 6. januar 1998, de

enkelte måleperioder er angitt i figurene.

6.2.1 Svoveldioksid (SO r)

Av Figur 33 gär det frem at konsentrasjonene av SO2 generelt har vært lave med

et nivå omtrent som ventet. Kun i perioden februar til mars 1997 var SO2-verdien

støne enn 5 þElmt. Disse forhpyede verdiene skyldtes dels bruk av mer olje til
oppvarming og dels perioder med dårligere luftutskifting (inversjonsperioder). De

klimatiske forhold endret seg og det ble mildere i overgangen mars/ april. Vi så et

relativt kraftig fall i SO2-verdiene. Middelverdien i perioden april til oktober var

". Over bergfl.

-'-'". Bergf, øverst

-". 
Midtfelt

--r-Avr.Nederst
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2,83 pgtrfi. vinteren lggzlgï hadde ikke verdier som gikk over 5 ¡rg/m: frem til

måling-ene ble avsluttet 6. januar 1998. De forholdsvis lave vinterverdier i slutten

av måleperioden var forårsaket av den milde værtypen'

6.2.2 Nitrogend'ioksíd (NO)

NO2-konsentrasjonene var h/yest om vinteren med av og til nær det doble av

sommerkonsentrasjonen" ,o- lå rundt 20 pglrrÊ. Vintermålingene viste nivåer

mellom 25 og 38 ¡rg/m:, men vil generelt vàre avhengig av de meteorologiske

forhold og innstag" av ozon. Nitrogenoksidnivåene vil i Oslo-området være

korrelert m"d trufii.kbelastningen. Vtåling"t fra Oslo har vist at NO-verdiene

gjerne ligger ca. 10 ganger høiefeenn NO2-verdiene. Middelverdien for hele året

îar 22,9i ¡tglrrÊ ogà'e hãyeste-verdiene ble målt i perioden oktober til mars'

6.2.3 Ammoniakk (NHs)

Måling av ammoniakk (NH¡) ble kun utført i sommerhalvåret fordi verdiene antas

ä være hlyest i denne p"tioã"n. Målingen startet i mai måned og ble avsluttet i

august. Resultatet av aialysene viste ai verdiene allikevel var lave med middel-

u"Iai på 1,51 ¡rgim: (Figúr 33). Dette viste at det ikke var noen klart definerte

kilder i nærheten. Man Èunne eventuelt ha forventet utslipp fra renseanlegget på

Bekkelaget, som ikke ligger så langt unna.
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Figur 33: Resultat fra ønalyser av forurensende gasser ved bruk av passive

pr@vetakere.

6.2.4 Ozon

Måling av ozon (O:) ble også utført i sommerhalvåret. Verdiene er presentert i
Tabelf 4. Resultatene viser en sesongvariasjon med høye verdier om sommeren

når solintensiteten er stØrst og en betydelig reduksjon utover høsten. Resultatene

er lavere enn de verdier som måles utenfor Oslo, og i samsvar med de Senefe

tiders målinger i sentrum i Oslo (Tørseth og Manp, 1997)'

Noe

Fg/m'

,ilil

mi

l*

il fl

u PD-rVLC(NH3)

E-rvLA(so2)

tr-lVLNal(N02)

nlilililril ililÏ
1.5 pg/m3
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Ozon forbrukes ved oksidering av NO til NO2.

For enkelte materialer som kalkholdig stein er nedbrytningen st@rre i områder
hvor det forekommer både SO2 og 03. For bergartene på Ekebergfeltet er effekten
av SO2 sammen med 03 ikke undersøkt. SOz og O¡ er en potensiell nedbrytnings-
effekt som bør undersøkes videre.

Tabell 4: Temperatur- og ozonverdier måIt over seks perioder fra 1. juli til
22. oktober 1997.

Parallell Start Stopp T/"C O3/¡rg/m3

1 970701 16:30 970715 19:30 17 49.3

52.72 17

1

2

970715 19:40 970729 18:00 17 45.5

17 44.6

1

2

970729 1B:OO 97081217:OO 16 49.3

16 48.2

1

2

97081217:OO 970826 1B:45 16 51.5

16 51.9

1

2

970923 16:00 971007 16:00 13 17.7

13 17.3

1

2

97100716:45 971022 16:20 10 22.1

10 18.7

6.3 Måling av vannløselig støvavsetning

Tørravsetning av partikler kan karakteriseres og grupperes på ulike måter. En
måte er å skille på st@relse. De minste partiklene (< 10 pm) har meget lang
svevetid i luft og betegnes som svevestøv. StØre partikler kalles nedfallsstøv fordi
de har en definert støffe fallhastighet i luft i kort avstand fra kilden. På Ekeberg
har en samlet opp begge typer. NedfallsstØv vil falle ned i regnsamleren og bli en
del av nedbprsanalysen. Svevest@v fanges opp på en aerosolfelle. I Figur 34 er
resultatene fra aerosolfellen presentert mens nedfallsstØvet vil være en del av
totalavsetningen som vist i Figur 27 og Figur 28. Ved sammenligning av
resultatene er svevestØvet en meget liten del av totalavsetningen. Den midlere
verdien utenom maksimumsperioden er 0,4 þElmz pr. dggn. Mens tre perioder i
februar og mars samt en periode i månedsskiftet oktober-november har betydelig
større belastning.

I to av periodene I.-25. februar og25. februar-13. mars, ble salting av Kongsveien
gjennomfgrt, hvilket fremgår tydelig i Figur 34. Perioden 21. mars til 8. april var
uten nedbør, men veibanen var periodevis fuktig. Fuktigheten blir stØrre hvis det
er salter igjen i veibanen og dette fører til økt kloridinnhold i svevestØvet. Hvor-
vidt det ble saltet i perioden 23. oktober til 4. november er ikke kjent, men
målingene viser også i denne perioden en økning i kloridinnholdet. Det er sann-
synlig at den økte kloridbelastningen i svevestØvet i perioden skyldtes salting av
Kongsveien.
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Sammenlikning av kloridmengdene i nedbørmåleren ved vei og på tak viser at det

er betydelig mãr nedfallsstØv ved vei i perioder. (Tabell C2 og C3 i vedlegg C)'

På vinterstid var dette i godt samsvar med episodene fra kloridavsetningene på

aerosolfellen og skyldtes ialting. Om sommefen var også kloridavsetningen stØrst

ved vei. Her sÈyldtes dette avvasking av stØv fra vegetasjonen og fra saltholdig

stØv etter vinterens salting.
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Figur 34: Tþrravsatt cl, Na og Mg målt med aerolsolfelle gitt i ¡tg/mz pr. dggn.

Analysene gjelder den vannløselige delen.

6.4 Diskusjon av miljømålingene

Hensikten med plasseringen av nedbørsamleren ved vei var å måle avsetningen fra

veien og fra trærne (kronedrypp). NedbØrssamleren ved vei var alltid forurenset av

partikler. Om vinteren dominerte nedfallsstøv, mens det om sommeren var mye

iorurensning fra omkringliggende vegetasjon. Nedbørsamleren på tak skulle ideelt

sett ikke ha denne type belastning, men i perioder, særlig om sommeren falt det

allikevel noe organisk materiale i samleren, Bidraget var alltid betydelig lavere

enn ved vei.

Saltavsetningen var betydelig stØrre i nedbørsamleren ved vei enn på taket av

målebua. Dette skyldtes lokalt tilskudd av ioner som hadde to hovedkilder. Den

ene vaf partikler og st@v fra Kongsveien, primært representert ved NaCl. Den

andre var ioner som ble vasket ned fra trærne. Klorid vil være en del av denne

avsetningen. Salter fra vegetasjon domineres av kaliumsalter og kalium var et

dominerende ion i nedbøren ved vei i vekstsesongen. Den stØrste forurensnings-

messige belastningen skyldtes derfor forurensninger fra vei og vegetasjon.
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Saltene i nedbøren har en buffereffekt og Øker pH i regnvannet og dermed

reduseres surheten. Det vannet som når helleristningsfeltet er derfor lite surt.

Mindre forekomst av salt ga et surere regn, noe som kan sees i målingene fra tak

og som ga lavere pH enn for vei. I nedbørsamleren på tak ble det i l6pet av fire

périoder målt pH under 5. I en periode 28. august til 9. september var pH så lav

som 4.58. Det er uvisst i hvilken grad den sure nedbøren vil ha betydning for

nedbrytningen av helleristningene.

Nitrogen er et næringsprodukt for biologisk aktivitet. Det er episodiske lokale

tilskuãd av nitrogen i nedbør. Konsentrasjonene er imidlertid små. Det ble

registrert at konsentrasjonen var lavere i avrenningen fra fjellet. Dette tyder på at

den biologiske veksten utnytter tilskuddet.

Den kunstige avvaskingen som ble utført 28. mai 1997 viste at det krevdes mye

vann før en fikk noen utvasking fra jordsmonnet. Det vesentligste av avrennings-

vannet som ble samlet opp gjennom forspksperioden er derfor vann som primært

har rent over bergflaten. Det ble registrert hlyere konsentrasjoner av kalsium (Ca)

i de områder der sprekker var tettet med sement.

Svoveldioksidkonsentrasjonene var lave og overskred 5 ¡rg/m: bare i en mindre

periode vinteren 1997. Sammen med 03 konsentrasjonen kan SO2 væfe en mulig

kilde til nedbrytning av enkelte bergarter.

Nitrogendioksid skyldes biltrafikken i området. I laboratorieforsøk er det vist at

NO2 har negativ effekt på mange materialer. Spesielt utvikles synergistiske

effekter når man har en kombinasjon av såvel SO2 som NO2 og 03, framfor alt ved

h6y luftfuktighet (Elfving & Lindqvist, 1992). Denne effekten er ennå ikke

verifisert i feltforsøk.

Etter å ha analysert tØn- og våtavsetninger på og omkring bergkunstfeltet pä

Ekeberg i l6pet av en årssyklus, så viste det seg at miljØbelastningen på feltet var

størst i vintermånedene. Målinger av forurensende gasser viste at både svovel- og

nitrogen verdiene var hgyest om vinteren, noe som for en stor grad skyldtes de

klimatiske og topografiske forhold. I Oslo vil man om vinteren ofte fä hgye

forurensningsverdier når en har inversj onsforhold.

I hvilken grad svovel- og nitrogenforbindelser har noen direkte effekt på

nedbrytningen av bergartene på Ekebergfeltet, som er en blanding av ulike silikat-
bergarter, har det ikke vært mulig å undersøke innenfor rammen av dette

prosjektet. Nedbrytningsprosessene for disse bergartene er forholdsvis langsomme

og for å få mer sikre målbare effekter kreves et flerårig måleprogram av den type

som Riksantikvarieämbetet i Sverige driver i Bohuslän.

Størst innvirkning på nedbrytning av bergarten har antakelig de store salt-

mengdene som er analysert både fra nedbør, avrenning og tprravsetning. Når

saltholdig vann renner over bergoverflaten kan dette føre til krystallisasjon av

ulike typer saltmineraler. Selve krystallisasjonsprosessen kan føre t1l så kraftige
trykkvariasjoner i mikrosprekkef og porer at bergoverflaten "spfenges" i stykker.

54

NILU OR 22198



55

6.5 Måling av fukt og temperatur ved bruk av wETcoRR-sensoren

En viktig målsetting i prosjektet var å studere de ulike årstidenes innvirkning på

fukt- og temperaturbelastningen på bergoverflaten. I den forbindelse er para-

metrene våttid, innfrysing og temperatursvingninger sett på ved forskjellige

værforhold. (For forklaring på betegnelser på WETCORR-sensorene i teksten og i
figurtekstene se Tabell 1, kapittel5.1.)

6.5.1 Eksempet på. tolkning øv døtafra måIing med WETCoRR'instrumentet

Nedenfor f4lger tolkning av dataene for måling med WETCORR-instrumentet for

en måned (februar IggT), som et eksempel. Det ville føre for langt å beskrive alle

måleperiodene på sámme måte i denne rapporten, men for studier av de enkelte

måleperioder vises det til diagrammer i vedlegg B.

Figur 35 viser dggnlige temperatur- og stfømvariasjoner målt med V/ETCORR-

s"nro."n på fjellet over dpgnet for februat 1997 og Figur 36 viser dggnlige

temperatur- og str/mvariasjoner målt på tak for sanìme periode.

I dette eksemplet er Figur 35 og Figur 36 gjennomgått for dager med:

o sol og tfl,rt fjell
o SnØ

o regn
. sol og oppt@rking av fjellet.

Sol og t@rke

Ved dager med sol slik som fra15.til 17. februar varierte temperaturen på fjell
med opptil 10'C fradag til natt (se Figur 35). Samtidig ble det ikke registrert

str/mutslag for målinger på fjell. Tilsvarende kurver ble registrert for målinger på

tak. Temperaturene lå her noe lavere (se Figur 36).

SnØ

Den 18. til 19. februar falt det snØ. For målinger på fjell ble det registrert en jevn

økende kurve for temperaturmålingene fram til snøen var smeltet. For samme

periode økte strømkurven jevnt frem til snøen smeltet den 23. februar og ga

deretter en varierende strømkurve (Figur 35).

For målinger på tak sees det:at temperaturen i perioden med snødekt fjell (18.-22.

februar) steg raskere enn fjellet opp til rundt OoC.

Strømmålingene ved snøfallet den 18. februar ga opp til fem gangef h6yere

verdier enn for fjellet. Verdiene gikk relativt hurtig ned til lavere verdier og ga så

en varierende strØmkurve fram til oppt@rking den 20. februar (Figur 36).

Perioder med regn
For begge målestedene kan man se at det regnet i to perioder, først den2l. februar

og deretter i perioden fra den 24. tll den26. februar.
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Sol
Ved sol den26. og27.februar viser en spiss og smal temperaturkurve at solen kun

er en kort periode på fjellet og oppt@rkingen av tjellet tok lengre tid enn for se¡sor

på tak, sammenlign Figur ¡iog F'igut 36. Strømmålingene var ikke nede i 0 nA

iør den 27 . februal og da kun i en kort periode (Figur 35)'

Det ble observert en hpyere temperaturkurve for måling på tak, og dermed sol i en

lengre periode enn målinger på fjell. \ryETCORR-sensor på tak for registrering av

nedbØr tØrket den 26. februar og var tØfj.. i en mye lengre periode enn fjellet

(Figur 36).

6.5.2 Period.e med svingninger rundt 0"C

For å kunne vurdere i hvilken grad frostsprengning kan bidra til nedbrytning av

bergflaten er det registrert antall ganger temperaturen svinger fra 0'C og ned til

lavãre temperatur. È", 
". 

0'C antátt ä uor" grensen for frostsprengning, men det

kan variere fra en bergart til en annen. Videre vet vi athøyt saltinnhold i bergarten

vil senke frysetemPeraturen.

Figur 37 viser antall passeringer av QoC for fjell og tak i februar, mars, april,

oktober, november og desembet 1997.
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Figur j7: Antall passeringer av 0'C for fiell og tak i februar, mars, april,

oktober, november og desember 1997.

Registrering av frostsykluser viser fBlgende :

o om våren (mars og april) gir fjellet færre svingninger rundt 0'C enn i luften

. om høsten (oktober og november) gir fjellet flere svingninger rundt OoC enn i

luften
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a vinterstid (desember og februar) gir registreringene for tjell og luft likt antall

svmgrunger

Målinger på tak skjer med sensof som måler luftens temperatur og denne vil

lettere forandre seg ved påvirkningef som f. eks vind. En bergart er et tregt system

og vil ikke forandre temperatur like fort som luft.

6,5.3 Perioder med store temperatursvingninger, dffirønse på Ií'C og 20"c

Bergarter og mineraler kan reagere på store temperaturvariasþner' En kaflegging

av store temperaturdifferansei kan gi indikasjoner på om bergarten tåler slike

påkjenning"t. Vi har her registrert antall svingninger pr. måned for temperatur-

differanser på 15 og 20 'C.

Figur 38 viser variasjonene i temperaturdifferanser for sensorer plassert ved helle-

rijningene og på taket av målebua like ved. For spesifikke dager med svingninger

se Vedlegg B.

Målinger av antall temperaturdifferanser på fjellet i forhold til luft har vist at

differalnsene på fjellet har vært fra tre til syv ganger flere enn for målinger i luft.

Se også Tabell 5.

Selv ved lav vårsol som i mars og april reagerer fjellet og gir store temperatur-

svingninger. Målinger i luft skjermet for sol gir kun én temperaturdifferanse på

20"C ijuni, ellers ingen målinger (Figur 38).
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Tabell 5: Forholdet mellom antall temperaturdffiranser på henholdsvis 20"C
og 15"Cfor luft ogfiell.

Forhold :

Temp.differanse:

lufVfjell lufVfjell

15"C20'c
April 1n

1n

113

1n

113

Mai

Juni 1/6

Juli

August.:

September

Oktober

November

Desember

6.5.4 Periode med kalde netter og vunne dager

Figur 39 viser strøm- og temperaturvariasjonen for de to WETCORR-sensorene
på fjellet. Målingene av fuktighet på fjellet viser store variasjoner fra dag til natt
ved kalde netter og varme dager.

Fjellet og sensorer vil over tid samle opp de forurensningene som hovedsakelig
kommer som tØrravsetning. Sensorene vil da få en Økning i saltmengde på

overflaten og resultatet er en /kning i strØmmengden som registreres.
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Figur 39: Temperatur- og strþmvariasjonene for de to WETCORR-sensorene på

fiellet over d4gnet. 16.-31. august 1997.
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Temperaturforholdet mellom dag og natt i perioden 16. til2I. august varierte opp
mot 15oC. Dette ga kondens på sensorene om natten og str/mverdier ned mot null
på dagtid. Forurensningene på sensorene hemmet oppt@rkingen av sensorene.

Regn den 22. august vasket sensorene og de senere dager med sol tØrket sensorene
slik at strØmmålingene på dagtid ble null, mens det fremdeles var kondens om
natten.

Når temperaturforskjellene avtok rundt den 23. august avtok kondensen og de

store strØmverdiene om natten gikk mot null.

De til dels store forskjellene mellom målingene på fjelll og fjell} kan skyldes
lokale forurensninger, f.eks. blader som har falt ned og festet seg på sensorene.

6.5.5 Periode med kulde (gjennomsnittlig temperøtur på -5"C eller køldere)

I l6pet av hele måleperioden ble det kun registrert en periode på tre dager i
februar 1997 hvor målingene for både tjell og tak/luft var lavere enn -5oC. Enkelte
dager i desember 1997 var temperaturen i luften under -5"C, men det ble ikke
registrert så lave verdier på fjellet.

6.5.6 Diskasjon

Målinger av fuktighet og temperatur på fjellet viser store variasjoner i fukt-
belastning ved nedbør. Solen tØrker fjellet og hever temperaturen, snø gir en jevn

Økning i fuktbelastning og regn gir en varierende fuktbelastning på fjellet.

Ved registrering av svingninger rundt frysepunktet har vi valgt å beregne passerin-
ger av 0'C selv om frysning sannsynligvis vil skje ved en lavere temperatur på
grunn av ionene i vannfilmen. Frostsprenging er mest virksom i områder hvor det
er rikelig med overflatevann og når man har hyppige fryse/tinesykluser. Mye tyder
på at frostsprenging er spesielt virksom ved temperaturer mellom -5 og -15'C
(Thorseth et al., 1997).

Resultatene viser et antall svingninger rundt frysepunktet på opptil 50 og
60 ganger pr år for målinger på henholdsvis fjell og tak/luft. Målinger på fjellet
har stØrst antall svingninger rundt 0'C på høsten og målinger i luften har stØrst

antall svingninger om våren. Det var il4pet av måleperioden en meget mild vinter
med kun tre dager med temperatur under -5"C målt på fjellet. Det er derfor lite
sannsynlig at det har skjedd store skader ved frostsprengning i måleperioden, men

i følge den geologiske analysen så ble det påvist mikrosprekker i bergoverflaten
som vil gjØre det lettere for vann å trenge inn og pke mulighetene for frost-
sprengning. I den s/rlige delen av feltet er det stØrre hyppighet av åpne sprekker
hvor frostsprengning kan gjøre stor skade.

Variasjoner i lufttemperaturen vilføre til henholdsvis oppvarming og avkjøling av

bergarten og oppvarming kan fffe til utvikling av termiske gradienter inne i
bergarten. På Ekeberg er det en mørk bergart som lett absorberer varmen fra sola
om dagen og lett gir utstråling om natten og det er derfor registrert store tempera-
tursvingninger, spesielt i perioden mars til oktober. Ved store temperatursving-
ninger ekspanderer overflaten mer enn innsiden og det bygges opp spenninger i
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bergarten som eventuelt kan ffie til oppsprekking, men ulike laboratorie-
eksperimenter har ikke kunnet bekrefte dette (Thorseth et a1.,1997).

I dette prosjektet har man som et forsØk valgt å se på antall temperatursvingninger
pâ 20 og 15'C, men det er uvisst om disse intervallene fører til noen skade på

bergarten. Flere forskere antar i dag at variasjon i dggntemperatur ikke er en så

viktig faktor (Thorseth et al., 1997). For eventuelt å få mer informasjon om dette,

må man :utføre eksperimenter på den aktuelle bergarten i laboratorieforsøk.

6.6 Geologisk dokumentasjon og analyse av bergarten

Flaten har tydelige skuringsstriper med retning NNØ-SSV, særlig utpreget på

oversiden av selve ristningsfeltet, og noen av stripene er utnyttet i figurene.

Det er et fremherskende sprekkesystem med retning ØNØ-VSV. Sprekker som

berØrer figurene er tegnet inn på Figur 40. Sprekkene er generelt smale og åpne,

og ikke mineraliserte. I den s@rlige delen av flaten er enkelte av sprekkene dypere
(5 cm er målt), og særlig ved Figur nr. 14 er oppsprekkingen slik at figuren kan
være truet.

Både skuringsstriper og sprekker ser ut å konsentrere vekst av mose. Dessuten vil
sprekker alltid være tilgjengelige for vann og derved Øke faren for frostspreng-
ning. Denne faren synes være stØrst ved helleristningsfigur nr.9, lI, 12 og 14 (se

Figur 40). De gvrige figurene har mindre markerte sprekker, men det er viktig å

fglge med i utviklingen. Hvilken effekt mosen har på vitringen vil være avhengig
av bergartstype og mosetype, men den vil uansett holde på fuktighet med de

negative konsekvenser dette innebærer.

Enkelte sprekkesoner har tidligere blitt sementerte. En del av sementen er bevart,
mens enkelte deler er falt ut. Forekomst av sement er tegnet inn på Figur 40 og
pilen antyder hvor en bit er falt ut. Inntrykket er at sement som løses opp og faller
ut har mer negativ effekt enn om sementen ikke hadde vært der. Det er også viktig
å vite hva slags sement som har vært brukt for å klargjøre hvilke elementer som
går i oppl/sning og eventuelt påvirker vitringsprosessen ved å forandre det
kjemiske miljBet.

Selve bergflaten er noe vanskelig å beskrive ngyaktig geologisk, fordi den i stor
grad er dekket med et tynt lag mørk begroing (alger - jfr. biologisk beskrivelse)
som tilslgrer teksturene.
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Bergflaten består av to hovedtyper bergarter:

Dominerende er en finkornet, mørk amfibolitt hvor også de fleste av figurene er

risset. I tillegg sees en middels til grovkornet gneisbergart som utg¡Øt den Øverste

delen av bergflaten, men som berører figurene i mindre grad. Figur 40 viser en

skjematisk kartlegging av flaten i relasjon til helleristningsfigurene. Det fremgår

at figurene 1, 8 og 9 er risset dels i gneis, mens den ytterste delen av mulen på

figur nr. 5 såvidt berører gneisen.

På feltets sØrØstlige del, like under helleristningsfigurene 13 og 14, et det en

pegmatittgang på ca. 0,5 m bredde, bestående av meget grovkornet kvarts og

ieltspat. Denne har ikke noen direkte innflytelse på selve ristningsflaten. Tynne

årerl< 1 cm) av middelskornet kvarts/feltspat gär gjennom noen av figurene (dels

figur 1, Øvre del av figur 5, mellom figur 9 og 10, figur 11 (hodet) og ytre deler av

figur 1a). Disse står opp som svakt relieff mot omgivende amfibolitt, men har til
nå ikke hatt noen åpenbar effekt på vitringen av figurene. Imidlertid vil disse

årene etterhvert sannsynligvis være mer utsatt for vitring enn amfibolitten.

Bergartsprøver for mikroskopundersØkelser av gneisbergarten er tatt ovenfor

trikketraséen og helt i utkanten av helleristningsfeltet (mot nord). PrØven av

hovedbergarten amfibolitt var en løs bit og er tatt fra utkanten i sør.

En kort beskrivelse av de to hovedbergartene er gitt nedenfor:

l. Amfibolitt: Kornstørrelse 0.5-2 mm. Plagioklas feltspat (30-407o), få prosent

kvarts.
GrØnn amfibol (30-40Vo), brungrlnn biotitt (107o). Titanitt i flere

7o. Aksessorier er granat og opaker.

2. Gneis KornstØrrelse 1-4 mm. Plagioklas er dominerende feltspatmineral
(40-50Vo).

Kvarts (10-2OVo), K-feltspat i mindre mengde. GrØnn amfibol
(10-20Vo), og brungrlnn biotitt (glimmer) (10-157o). Titanitt.
Aksessorier er epidot, granat, zirkon og opaker (erts).

Klassifisering som tonalittisk (kvartsdiorittisk) gneis.

Amfibolitten er en av mange forekomster av mindre, metabasiske intrusjoner eller

ganger i gneisene, som beskrevet i Graversen (1984).

6.7 Registrering av forvitring av bergoverflaten

6.7.1 Makroskopisk

Hverken grusvitring (løse korn) eller eksfoliasjon (avskalling) er åpenbar, men det

er uvisst hva algeveksten kan skjule av den type forvitring. Amfibolitten, som er

relativt finkornet, virker homogen og massiv. Overflaten er svakt ujevn, mens

gneisoverflaten er tydelig ujevn. Mineralvitring ser ut å være viktigst. Det er lite å
se av løse korn, men disse kan være vasket ut og blandet med organisk materiale

ved foten av bergflaten. Gneisoverflaten er mer utsatt for mineralvitring enn

NILU OR 22198



amfibolittoverflaten, som tydelig demonstrert ved at overflaten er mer ujevn. Det

er lite åpenbar sprekkerelatert vitring.

6.7.2 Mikroskopísk

For å forstå nedbrytningsprosessene i bergoverflaten, gir mikroskopisk

observasjon av vertikalsnitt ned i upåvirket fjell viktig informasjon. Den beste

dokumentasjonen av hvilken type forvitring og hvor dypt omvandlingen går vil

man best fá, ved å ha en eller flere borkjerner fra det aktuelle området som

utgangspunkt. Våre prøver, som dels er fra omkringliggende lokaliteter gir derfor

i¡trç" nøãu"ndigvis det beste bilde av tilstanden i selve feltet, men de generelle

trekk som her er beskrevet bør gi nyttig veiledning.

Det som karakteriserer forvitringen i overflaten, er kornenes oppsprekking' Både

plagioklas og amfibol har utpregede spalteretninger og sprekker derved lett opp.

bette skyldei krystallstrukturen. Oppsprekkingen f$er til at biter av kornene lett

1øsner.

I tillegg viser plagioklas omdannelse i form av <sausurittisering>>, dvs. at kornene

innehóider små korn av sekundære mineraler dominert av epidot. Til å begynne

med ser plagioklaskornene bare "spettet" ut, etter hvert vokser de sekundære

mineralene og de opprinnelige kornene desintegreres. Opprinnelige korngrenser

utviskes. Denne omdannelsen sees ä øke mot overflaten av prøvene. Som for de

fleste andre omdannelsesreaksjoner er vann en viktig parameter.

Amfibol omdannes til kloritt (en glimmerlignende type mineraler), og kloritt sees

også i mikrosprekker i pr@vene. Kalsitt er likeledes et omdannelsesprodukt. Denne

type nedbrytning er også pkende mot overflaten.

Biotitt blir også ofte omdannet til kloritt. I gneisen 6ker mengden biotitt mot

overflaten, slik at noe biotitt også kan være et omdannelsesprodukt av amfibol.

Dannelse av biotitt og kloritt krever vanntilførsel, samtidig som volumet av

mineralene øker iforhold til amfibol. Det er også observert en spesiell type tekstur

som antyder begynnende stadier av biotitt nedbrytning, særlig mot overflaten av

prøvene.

I overflaten av prøvene observeres også et gulbrunt materiale som trenger inn i
korngrenser, kornsprekker, og mikrosprekker. Dette tilskrives biologisk aktivitet

som sees på overflaten av bergflaten, antatt å være alger, med mulig innblanding

av jernhydroksider (ern finnes både i amfibol og biotitt).

Figur 41 viser mikrofotografier som illustrerer beleggets opptreden i amfibolitt.

Inntrengningsdybden varierer fra <1 mm i finkornet amfibolitt til flere mm i mer

grovkornet gneis.
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6.7,3 Diskusjon geologiske ønalyser

Overflaten av amfibolitten, som er den bergarten som utgjØr den stØrste delen av
helleristningsflaten, er generelt lite vitret. Dette skyldes i stor grad kornstØrrelsen.
Finkornete bergarter vitrer langsommere enn mer grovkornede, i det minste i de
begynnende faser. Dette er tydelig demonstrert ved å sammenligne amfibolitten
med den mer grovkornede gneisen, som har en mer ru overflate.

Selv om vitringen til nå har vært liten, tyder oppsprekkingen av mineralene i over-
flaten, den type omdannelse som er observert, samt inntrenging av det gulbrune
biologiske materialet (alger?) at vitringsprosessen vil akselerere, forutsatt at vann
er tilgjengelig.

De dominerende mineralene er plagioklas, amfibol og biotitt. Disse regnes vanlig-
vis som mindre motstandsdyktige mineraler, sammenlignet med for eksempel
kvarts og K-feltspat. Omdannelsesproduktene krever tilførsel av vann og volum-
gkningen har en viss sprengende effekt. Disse faktorene vil også virke akselere-
rende på vitringen. Samtidig er både biotitt og kloritt mineraler med lav hardhet,
og er derfor mindre motstandsdyktig overfor mekanisk påvirkning.

Sammensetningen av det vannet helleristningsflaten blir utsatt for, vil være av stor
betydning. Med tanke på tilskudd av saltholdig vann fra veien ovenfor, vil slikt
vann ha en særlig uheldig effekt ved eventuell inntrenging i mikrosprekkene med
påfglgende saltsprengning. Også frostsprengning vil kunne ha økt effekt når
mikrosprekkene g¡ør det lettere for vann å trenge inn.

I stØrre målestokk representerer også det dominerende sprekkesystemet en fare.
Sprekkene kanaliserer vann og sprengningseffekter kan gjøre at biter av bergflaten
løsner, spesielt i den sprlige delen av feltet.

Det er videre viktig å klargjøre virkningen av begroingen på overflaten. I tillegg til
å holde på fuktigheten kan det skapes et spesielt kjemisk miljø i kontakten med
mineralene som igjen kan ha en forsterkende virkning på forvitringen.

Siden sement tidligere er blitt brukt for å tette de åpne sprekkene, er det nØdven-
dig å klargjØre virkningen av sementen. Dette gjelder særlig ved helleristnings-
figur nr. 9, se Figur nr 40, hvor en bit av sementen som går gjennom figuren er falt
ut. Sement kan i seg selv bidra negativt ved å forandre det kjemiske miljpet i
kontakten med bergflaten. Det ser også ut til at det blir spesielt fuktig i kanten
mellom sement og bergart.

6.8 Isotopforhold og konsentrasjon av strontium (Sr) og bly (Pb) i nedbør
og lakning av jordprøver

6.8.1 Nedbþrsprþver

Regnvatten från provsamlare på taket (se Tabell 6) gav ett "Sr/'uSr förhållandet på
0.71007 vilket indikerar att det huvudsakligen är regnvatten (att jämföras med
värdet på havsvatten som ar 0.70917 (Howarth & McArthur, 1997)). Det andra
nederbörsprovet från provsamlaren vid väg har ett högre ttsr/tusr-förhållande på
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0.71169 som indikerar kraftigare kontaminering av regnvattnet med damm|
mineralkorn/salter som adderats genom krondropp från de kringliggande träden.

Tøbell6: Resultater av isotopanalysene av strontium og bþ (verdien på
*sjgvann, er hentetfra Howarth & McArthur, 1997).

ttsr/usr sr ppb 'ouPbfooPb Pb ppm

Regnvann Vei

Tak

Ovenfor

rleJr!ru. . .......
Nær mur

Ovenfor
Kongsv.

0.71 169 4.312
Regnvann

Lakning

l-rhnin9 ........

Lakning

0.71007

0.71035

0.71023

0.71400

0.563

126 17.457 95

78 17.388 95

30 17.629 245

0.70870
0.70917

6.8,2 l^aknìng av jordprøver

Ett 0-prov på cirka I kg jord (orddjup cirka 30 cm) grävdes upp ungefär
100 meter ovanför vägen (cirka 25 meter vertikalt över den). Detta prov togs så
pass långt ifrån vägen och då speciellt vertikalt över den att inverkan från den
nedan liggande vägtrafiken skulle kunna ses som minimal. Strontium lakades från
jorden med hjälp av Milli-Q renat vatten och bly med svag HNO,. t'Sr/tusr

förhållandetpâ0.71400 i provet är en indikation på förhållandet i det löst bundna
strontium i jorden (utbytbara katjonfönådet) liksom strontium koncentrationen på
ungefär 30 ppb. 'ouPbl'ooPb förhållandet ar 17.629 och blykoncentrationen cirka
245 ppm.

Ett annat jordprov på cirka 1 kg jord (jorddjup cirka 15 cm) grävdes upp ungefär
0.5 meter ovanför hällristningen. Strontium koncentrationen på cirka 126 ppb
visar på en 4 gånger ökning av Sr i förhållande till det föregående O-provet
ovanför och bortom vägen som höll 30 ppb. Provets lägre "Sr/'usr förhållande på
0.11035 är inte kopplat till regnvatten eftersom regnvattnets Sr koncentration är
mindre än 0.1 ppb.'ouPbfo?b f<irhållandet är 17.457 och således lägre än för-
hållandet ovanför vägen. Bly koncentrationen på cirka 95 ppm är också lägre än

för det föregående provet.

Cirka 1 kg jord (orddjup cirka 30 cm) grävdes upp ungefär 5 meter ovanför
hällristningen och cirka 1 meter från muren. "Sr/*usr förhållandet ar 0.71023 och
liknande som f<ir det föregående provet. Koncentrationen för Sr på cirka 78 ppb
ligger mellan det för provet ovanför hällristningen och det så kallade O-provet
långt ovanför ristningen och vägen. Provet har det lägsta'ouPbfooPb förhållandet på
17.388, men samma Pb koncentration som det föregående provet ovanför
ristningen.
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6.8.3 Diskusion av strontium' og blyanalyser

Närvaron av atmosfärstransporterade salter, i kustnära områden, har en korrosiv

effekt på olika material. Oslo ar belägen vid havet men innerst i en fjord där

påverkan av sjösalt kan förmodas vara av mindre betydelse, men där använd-

ning"n av vagsalt vintertid tillför en betydlig mängd salt till Oslos miljö. Vintertid

plolas eller rinner salt ned från vägen och akumuleras i jordsmånen mellan vägen

ãcli ristningen. Marken verkar sedan som en reservoir för saltet som under

inverkan fian senare nederbörd löses upp och rinner ned över ristningen'

Strontium analyser av lakningar av jorden visar på förhöjda koncentrationer i
jorden vid ristningen och en strontium isotopsignatur som förbinder den höga

koncentrationen med användningen av vägsalt. Dessutom tyder Sr analysefna på

att rent salt kastas ut över vägkanten mot ristningen vilket gör att området närmast

muren ligger i en skuggzon för saltnedfall.

En jämförelse mellan analyserna för de 2 nederbördsproverna visar att provet från

proirstationens tak har ett strontium förhållande som är nära det för havsvatten'

Det åir en liten dragning mot högre värden förmodligen beroende på tillskott av

mineral- och dammpartiklar som tvättats ned från grenverket på de omgivande

träden vilka kan ses som stora dammsamlare. Denna effekt ses ännu mer hos det

andra nederbördspfovet, ovanför ristningen, och som insamlats under några stora

träd. Detta prov skulle mef kunna klassifiseras som ett "throughfall" eller

krondroppspiov. Kontaminationseffekten kan också ses på koncentrations-

nivåerni, 0-.563 ppb Sr i provet från mätstationens tak och 4.312 ppb Sr i
krondroppsprovet. Analys av laklösningen från jordprovet ovanför vägen gav ett
t'Sr/'usrlbrirållande pa ô.Zt+OO, vilket åir ett minimum värde för mineral jorden.

Tidigare analyser uu 
"n 

äldre tall i Oslos närhet gav ett ttsr/tusr värde på över

OllO (Äberg 1995) vilker indikerar att jorden i sig själv har ett högre värde. Det

är därför troligt att tillskott av mineralpartiklar/damm från marken är orsak till de

höjda ttsr/tosi förhållandena och strontium koncentrationerna hos nederbörds-

proverna.

Jordprovet långt ovanför vägen provtogs med tanke på att få ett bakgrundsvärde

med så liten påverkan som möjligt från trafiken och olika typer av vâgunderhåll.

"Sr/'usr förhållandetpä0.71400 är också betydligt högre än motsvarande v¿irden

för de två andra lakade jordproven nedanför vägen vilka också ger liknande

värden sinsemellan (Tabell 6). Dessutom är koncentrationen för det vattenlakade

strontium upp till fyra gångre lägre för provet ovanför vägen (30 ppb Sr) i
jämförelse med 78 ppb och 126 ppb, respektive, för proverna nedanför vägen men

ovanför ristningen. De två senare proverna är uppenbarligen påverkade av väg-

saltningen med ett "Sr/tosr värde på cirka 0.70870 och en högre Sr koncentration'

Påverkan från vägsaltningen kan också ses i de kontinuerliga analyserna av NaCl i
torrdeposition från Ekeberg där koncentrationen minskar starkt från vinter till
sommar.

Blyresultaten från syralakningarna av jordproverna visar samma trend för

'oupb/to'pb förhållandena som för ttsr/*usr förhållandena, med de högsta värdena

ovanför vägen. Men analyserna av bly koncentrationerna gav motsatta värden mot

vad som var väntat. Provet ovanför vägen har ett värde på cirka 245 ppmPb i
jämförelse med de två proverna nedanför vägen vilka har samma värde av cirka
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95 ppm Pb. Förutom tillförsel av bly från den allmänna föroreningen i området,

antogs det att jordproverna nedanför vägen också skulle vara påverkade av

blybensin från trafiken ovanför och således ge högre blykoncentrationer än provet

taget långt ovanför vägen. Den mycket lägre blykoncentrationen i jordproverna

vid hällristningen beror förmodligen på det mycket tunnare jordlagret och en

kraftigare uttvättning av olika element medan förhållandena ovanför vägen

karakteriseras av djupare jordsmån och tjockare humuslager där bly är starkare

bundet (Rühling, 1994). Den vanliga bakgrundskoncentrationen för bly i sydvästra

Skandinavien varierar mellan 20 till 30 ¡tgtg (Rühling, 1994) och är således

mycket lägre än i de analyserade proven. Speciellt i jämförelse med provet

ovanför vägen med en koncentration av 245 ppm bly. Den höga koncentrationen

av bly kan här användas som en indikator på en hög föroreningsvivå som kan bero

dels på stadens topografiska förhållanden och dels på andra utsläppskällor som

t.ex. eldning med ved och olja, och tidigare också kol, för uppvärmning.

Lakningen av jord nedanför vägen vid hällristningen har lägre 'ooPb/'ooPb för-

hållanden som pekar mot ett tillskott från trafiken av bly från blybensin. Detta till
skillnad mot provet som togs långt ovanför vägen som har ett starkare inslag från

tidigare deposition av bly från lokal kol och vedeldning, och från lång-

transporterade fororeningar från Central Europa och England. Den höga koncen-

trationen av bly i marken, i jämförelse med det mer generella värdet för området,

antyder att den totala depositionen av bly, som är en del av den totala mängden

föroreningar, är eller har varit avsevärd i Oslo. Detta antyder också, då bly endast

åir en del av föroreningarna, att den totala föroreningsmängden i Oslo-området har

varit mycket hög, speciellt med tanke på tidigare års import av föroreningar från

det forna Östeuropa och England. Effekten av föroreningarna i Oslo är för-
modligen också förstärkt genom de speciella atmosfäriska förhållanden som råder

på grund av stadens topografiska belägenhet.

Användningen av naturligt förekommande isotopsystem, som de för bly och

strontium, är mycket användbara för att karaktärisera olika föroreningskällor. När
sedan källorna och deras tillskott till den totala föroreninssituationen är kända kan

man vidtaga de rätta åtgärderna för att reducera utsläppen. Hällristningarna pä

Ekeberg har ett mycket utsatt läge då de förutom naturlig vittring är utsatta för
vägsalt, utsläpp från intilliggande traffik, lokala och atmosfäriskt lång-
transporterade föroreningar, och negativa meterologiska effekter som inversion
under vinterhalvåret.

6.9 Registrering av biologisk vekst

6.9.1 UndersØkelse og utprØving av øktuelle metoder på Ekebergfeltet

Den generelle registreringen av tilstanden på bergflaten ved Ekeberg med hensyn

til begroing, som er vist i figurene 8 og 9 fungerte godt. Arbeidet ble vesentlig
underlettet av den ferdige tegningen av helleristningene, som er hentet fra
E. Mikkelsen, 1977. Denne tegningen var enkel å skanne inn i datamaskinen, slik
at registreringsnotatene lett kunne overføres inn på tegningen.

For å prøve metodikken, er prøver tatt ut med de ulike metodene som er vist i
Tabell 3. Erfaringene fra disse metodene var rimelig gode, særlig avtrekks- og
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avskrapsprØver samt innsamling av plantedeler. PrØvetaking fra steinflaten stiller
imidlertid krav til å kunne ta ut representative prøver uten å skade bergflaten.

Prøvetaking ved å hugge ut steinpr@ver er ikke gjennomført i praksis på Ekeberg,
da dette ikke er akseptabelt på den konkrete bergflaten. Unntak er en liten bit av
en løs sementfylling, som var mulig å analysere på undersiden. På grunn av at det
ikke er hugget ut prpver fra bergflaten, er det ikke mulig å vurdere den konkrete
etableringen og eventuell skadevirkning på./innover steinen. Generelt sett er det
imidlertid kjent at det kan forekomme relativt rikelig med mikroorganismer i
sprekker og porer innover i steinmaterialer. Vanligst å finne er bakterier, alger og
svertesopp, men også enkelte lavarter kan vokse slike steder. Mengden og typene
er i stor grad avhengig av steintypen og fuktbelastningen. Testanalyse av andre
steinpr@ver viser at prøvetakingen selvsagt er destruktiv, men også at det kreves
en teknikk å hugge ut prøver som blir representative og som er brukbare for videre
analyse.

Bruk av kontaktskåler viste et generelt bilde på forekomst av ulike bakterier,
gjærsopp og muggsopp. En slik test bØr settes i sammenheng med andre prøveÍ,
f.eks. analyse av vann i tilsig (om det finnes stoffer som fremmer/hemmer vekst)
eller sammen med prgvetaking innover i steinoverflaten.

Utvasking viste lite resultat. Dette skyldes hovedsakelig langvarigtþrke i perioden
førlunder feltarbeidet, slik at få løse spredningsenheter var tilgjengelige på den

skrånende bergflaten. Mønstret på spredningen av mose på Ekeberg og et
tilsvarende generelt spredningsmønster i mange andre tilfeller, viser imidlertid at
lokalspredning er en klar kilde til innsmitting. Denne innsmittingskilden er ekstra
viktig i forbindelse med vannsig. Etablering av nye organismer på bergflater
underlettes hvis bergflaten er fuktig i lange perioder, hvis overflaten er ru eller har
rikelig med ulike makro-/mikrosprekker.

Basert på erfaringene fra feltarbeidet og de etterfglgende laboratorieanalysene er
det laget en skjematisk oversikt i Figur 3, over fremgangsmåten for tilstands-
analyse av biologiske organismer, se kap. 3.3.

6.9.2 Diskusjon av resultøter

Tolkning av informasjonen om temperatur og fuktighet for den biologiske
aktiviteten er noe enklere. Det er så langt enkelte karakteristiske forhold som kan
nevnes:

o Det er klare og relativt store dggnvariasjoner i temperatur og fuktighet på den
aktuelle bergflaten. Dette gir meget varierende mulighet for biologisk aktivitet.

o Målingene fra vinter/vår 1997 tyder på generelt tørre forhold på bergflaten, i
hvert fall når man ser på dggnvariasjoner - slik som plottet for perioden 15.-28.
februar 1997 (se Figur 35). Hvorvidt det forekommer fuktige forhold (konden-
sering) i kortere tidsrom av dagen er det ikke mulig å lese ut av plottet.

o Solinnstråling gir vesentlig høyere temperatur enn lufttemperaturen, slik som
vist i plott for perioden 1.-15. juni 1997 . Temperaturer opp til 37-38'C er målt
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(se Figur 42 og Figur 43), mens lufttemperaturen i den samme perioden trolig
var 10-15'C lavere.
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over dqgnet. 1.-15. juni 1997.
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. Oppløseligheten gir ikke mulighet for å se om det er kortere perioder med enda
hgyerc temperaturer. Det er derfor forelgpig ikke mulig å uttale seg om direkte
solinnstråling gir så høye temperaturer at dette kan være en hemmende/skadelig
faktor for biologiske organismer (fua 40-45'C og oppover).

o Det er kun korte perioder med fuktighet, trolig med en klar sammenheng med
direkte nedbør. Dette vises godt i plotten for perioden 16.-30. juni 1997 (se

Figur 44). Oppløseligheten av plotten er imidlertid ikke god nok til å se om det
er en forsinket oppt/rking som kan skyldes vannsig fra overliggende terreng
eller drypp ftatrær. Dette regner vi med kan klarlegges ved videre analyse av

måleresultater.
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Figur 44: Temperatur- og strQmvariasjoner for WETCORR-sensoren på fiellet
over dggnet. 16.-30. juni 1997.

Vegetasjon/begroing

Vegetasjonen rundt og på bergflaten fører til ulike problemstillinger:

a) Hpye trær dekker indirekte (Figur 10 og Figur 11) og direkte (Figur 14) for
bergflaten. Dette fører til forsinket uttþrking etter nedbør på grunn av drypp fra
trær og at træme skygger for solen. I tillegg faller det ned næringsrike stoffer
(både fast og flytende form) fra úær. Dette kan føre til økt biologisk aktivitet
på den underliggende bergflaten. Et interessant aspekt er å sammenligne Figur
10 og Figur 11, hvor årstidsvariasjonen av vegetasjonen fører til store endringer
i omgivelsene.

b) Andre planter vokser i nær tilknytning eller direkte på bergflaten (Figur 12,

Figur 13, Figurene 15-21). Dette kanføre til mer direkte skade av bergflaten og
de reparasjoner som er utført i form av st@ping av sprekkene. Dessuten

/delegger vegetasjonen den estetiske siden av helleristningene og de blir
vanskeligere å observere.
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7. Konklusjoner
I prosjektet har det vært lagt vekt på å kartlegge miljØbelastningen på
bergkunstfeltet på Ekeberg, samt å gi en generell dokumentasjon av metoder for
vurdering av ulike kjemiske, fysiske og biologiske nedbrytningsfaktorer som
påvirker bergkunsten. For ä fä et så helhetlig bilde som mulig har det vært lagt
vekt på et tverrfaglig samarbeid mellom NILU (miljømålinger), IFE (geologisk
dokumentasjon) og Mycoteam as (biologisk dokumentasjon).

Miljpmålingene har vist at helleristningen blir utsatt for både naturlige og
antropogene kilder og at belastningen på feltet varierer i løpet av årstidene.

Bergkunstfeltet på Ekeberg består av to bergartstyper, hoveddelen består av
finkornet amfibolitt, med mindre partier av en mer grovkornet gneis. Studier av
bergoverflaten viste en oppsprekking av mineralene i de øverste millimeterne,
hvor omdannelsen av mineralene skjer.

Det gjennomgående sprekksystemet på helleristningsfeltet representerer sannsyn-
ligvis den stØrste umiddelbare risiko for ristningene, idet tilgjengeligheten for
vann gir Økt mulighet for frostsprengning og eventuelt saltsprengning. Dette
gjelder spesielt den sgrlige delen av feltet, hvor deler av flaten står i fare for å

lpsne. Det har ilgpet av måleperioden vært en mild vinter med få dpgn med frost,
men det kan tenkes at saltet kan påvirke frysepunktet og endre antall frysepunkts-
perioder.

Resultater fra målinger av forurensende gasser viste at bergkunstfeltet blir utsatt
for nitrogenoksider fra biltrafikk gjennom hele året. Bergkunstfeltet blir også i
enkelte perioder vinterstid utsatt for relativt høye verdier av svoveldioksid som
skyldes forurensning fra fyring med olje. Foruten innflytelse fra lokale kilder
bekrefter analyser også innflytelse fra langtransportert luftforurensning. Dessuten
gir Oslos topografiske beliggenhet økte muligheter for perioder med dårlig
luftutskiftning (inversjon) i vinterhalvåret, hvilket Øker konsentrasjonen av
forurensninger.

Målinger av pH i nedbøren har vist at feltet i enkelte perioder kan bli utsatt for sur

nedbør. I en periode på høsten 1997 ble det målt verdier ned til pH 4.58. I tillegg
blir helleristningsfeltet utsatt for overrisling av vann med et unaturlig stort
saltinnhold. Dette skyldes veisalt fra Kongsveien som vinterstid samles opp av de

nærliggende trærne og i jordsmonnet rett ovenfor ristningen. Isotopanalyser viser
at saltet akkumuleres i jorden mellom ristningen og muren. Ved hvert regnskyll
løses noe salt ut, og dette gir en kontinuerlig salttilførsel til bergflaten over lengre
tid. Veisalt blir dessuten slynget ut fra veien mot ristningen vinterstid. Høyt
saltinnhold kan være særlig uheldig på grunn av muligheten for saltsprengning.

Virkningen av den biologiske begroingen på overflaten tyder på at den bidrar til at
mineralkornene desintegreres. Vegetasjonen rundt og på bergoverflaten fgrer også
til forsinket utt/rking etter nedbør på grunn av drypp fra trærne som også skygger
for solen. Nedfall av næringsrike stoffer fratrær fører til økt biologisk aktivitet på
den underliggende bergoverflaten. Planter som vokser i nær tilknytning til eller
direkte på bergoverflaten kan føre til mer direkte skade av bergoverflaten. Et
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interessant aspekt har vært å registrere variasjon i vegetasjon i l6pet av de ulike
årstidene.

En viktig del av målsettingen i dette prosjektet har vært å utprpve ulike
analysemetoder for å kartlegge miljøbelastningen på et bergkunstfelt. Generelt kan
man si at de metoder som ble benyttet av partene viste seg å fungere bra for å

kartlegge miljøbelastningen. Metodene vil derfor kunne benyttes ved miljØ-
overvåking av andre bergkunstfelt rundt om i landet. Hvis man i tillegg ønsker å

få mer inngående opplysninger om selve nedbrytningsprosessene på bergover-
flaten, så er det ngdvendig med et prosjekt som går over flere,år og som tar i bruk
mer spesialiserte analysemetoder for å måle nedbrytningshastigheten.

8. Anbefalinger for skjøtsel

Bergkunstfeltet på Ekeberg utsettes for fBlgende eksponeringer ut over normal
eksponerin g fra v ær og årstidsvariasjoner:

1. forurensning fra veitrafikk og nærmiljØ
2. påvirkning fra lokal og langtransporterte forurensninger
3. påvirkning fra veisalt fra Kongsveien vinterstid
4. biologisk påvirkning fra vegetasjon på og omkring bergkunstfeltet
5. mekanisk slitasje fra besgkende

Forslag til skjøtselstiltak som kan forbedre de nåværende forhold på bergkunst-
feltet på Ekeberg:

Det bør skjermes for sprut fra veien, spesielt for salt vinterstid. Dette kan
gjøres ved å sette opp et tett gjerde, i passende høyde og lengde, oppe på
Kongsveien.

Helleristningsflaten bgr skjermes for all overrenning av vann som kommer fra
nedbør og kronedrypp og som passerer gjennom den saltholdige jorden

ovenfor ristningsflaten. Dette kan løses ved at det lages en liten mur eller
lignende i overkant av ristningsfeltet som avleder overrenningsvannet. Hvis
man dessuten forsØksvis legger inn et kobber- eller sinkbeslag i forkant av

denne muren, vil man få en svak utlekking av metallioner ved nedbør. Dette
vannet vil renne over bergkunstflaten, og på den måten trolig gi en beskyttelse
mot en stor del av begroingen. Det er viktig å være klar over at sink og kobber
kan danne salter som kan trenge ned i bergflaten og danne oppsprekkinger. I
tillegg kan misfarging av bergflaten forekomme.

Det er viktig kontinuerlig å fjerne mose og hgyere planter som vokser direkte
på bergoverflaten. Dette kan trolig giøres ved en forsiktig mekanisk
rengjøring. Det er fordelaktig også å fjerne de enkelte koloniene av skorpelav
som vokser i direkte tilknytning til helleristningene. Dette må utføres av en
konservator. Siden lavveksten er langsom, kan man godt vente med dette i
l-2 är, særlig hvis det bygges opp en mur med metallbeslag. Da kan det være
mulig å se om veksten stanser, eventuelt blir borte av seg selv.

o

o
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Et av de mest dominerende trærne, en alm til hgyre opp mot veimuren, er
angrepet av almesyken og vil i l6pet av relativt få år være helt dØdt. Dette bør
derfor fjernes snarest. Andre hgye trær og busker rundt bergflaten kan
beskjæres noe.

Virkningen av sementen, som på et tidligere tidspunkt er lagt inn i en del
sprekker i bergoverflaten,bgr vurderes fordi sementen kan bidra negativt ved å
forandre det kjemiske miljøet i kontakt med bergoverflaten, sammen med
tilførsel av vann.

I den sprlige delen av bergkunstfeltet er det registrert enkelte dypere sprekker
(opp til 5 cm er målt), og enkelte figurer kan være truet. Det bør i et samarbeid

mellom geolog og konservator vurderes om dette området skal forsterkes med
et konserveringsmiddel.

Flaten bpr skjermes for overtråkking av mennesker. Dette kan eventuelt gjøres

ved oppbygging av en rampe, slik at tilgjengeligheten /ker og et naturlig skille
mellom tillatlforbudt område dannes. Det bør i tillegg settes opp informasjon
i forbindelse med rampen, slik at man unngår tråkk på bergoverflaten for å
kunne observere helleristningene.

I tilknytning til de nevnte anbefalinger til tiltak så foreslår prosjektgruppen at

disse settes i verk umiddelbart og at man etter at disse er gjennomfgft, fglger opp
bergkunstfeltet på Ekeberg med en ny periode med miljømålinger for å vurdere
effekten av tiltakene. En slik oppfglging vil være i trå med Riksantikvarens
forslag til utkast til Prosjektplan for 1998 for prosjektet "Sikring av bergkunst",
hvor det i pkt 3.1 i tilknytning til beskrivelse av fremtidige årsplaner nevnes at

årsaksammenhengen bør studeres ved 5 felt i årene fremover. Etter at de anbefalte
tiltak er gjennomført vil bergkunstfeltet på Ekeberg egne seg godt til en slik
studie.
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WETCORR-instrumentet

Hensikten med WETCORR-instrumentet (Henriksen og Haagenrud, 1994) er ä

måle innvirkning av fukt og fukttilstanden på eller i et materiale.

Instrumentet kan brukes til mikroklimatiske målinger som:

=+ måle lokal påvirkning av vann på objektet

=+ måle lokal overflatetemperatur på forskjellige deler av objektet
+ måle fuktinnholdet av porpse materialer over tid (INWOOD)

=+ måle temperaturen inne i det por@se materialet (INV/OOD)

WETCORR instrumentet er konstruert med to type sensorer:

- WETCORR-sensor, til måling av tid mednok vann på overflaten (TOW)

- IN\VOOD-sensor, til måling av tid med fuktinnhold over nivået for råterisiko
inne i porøse materialer

Begge type sensor måler temperaturen.

Prinsippet for WETCORR-instrumentet er å måle strØmmen mellom to elektroder
ved en konstant spenning.

Måleprinsippet bruker den elektrokjemiske reaksjonsprosessen på en elektro-
kjemisk celle til å måle strømmen som en funksjon av tykkelsen av fuktighets-
filmen som dekker elektrodeoverflaten.

WETCORR instrumentet gir tidsserier av strøm og temperatur

Et software-program vil konvertere resultatene til TOW, fuktinnhold over valgte
prosenter og temperatur over begrensende verdier for mikrobiologisk vekst.
Tidsseriene blir behandlet i et regneark og gnskede parametere beregnes.

WETCORR-sensoren består av to typer sensorer:

. våttidsensoren (TOW) formet av to gullelektroder med en isolasjonsavstand på
127 ¡tm

o temperatursensoren Pt1000 klasse B (DIN 43760(IEC75I)
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F i g ur A. 1 : P rinsippet for WETC ORR- instrumentet.

Et komplett WETCORR-system kan bli satt opp med 64 målepunkter.

ffi Jrg,l

'19 mm

WETCORR Sensorer

TTT
14 mm

24mm

Digitale signaler

System Kontroller

1

Temperaturføler

;T;T
Analoge signaler
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Vedlegg B

Strøm- og temperaturplott fra måling med
WETcORR-instrumentet og værobservasjoner for

perioden febru ar L997-desember 1997
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Figur B.l: Strøm og ternperaturfor 15.-28. februar 1997, sensorer på.fjell.
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Figur 8.3: Strøm og temperaturfor 1.-15. mars 1997, sensorer påfjell
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Figur 8.4: Strøm og temperatur for 1.-15. mars 1997, sensorer på tak.
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Figur 8.5: Temperaturfor 16.-31. mars 1997, sensorer påfiell.
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Figur 8.7: Strøm og temperaturfor 1.-15. april 1997, sensorer påfiell.
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Figur 8.8: Strpm og temperaturfor 1.-15. april 1997, sensorer på tak.
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16 17 'r8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Tid

45

35

25 +o
3E
(D

õ
c

o

5

-5

-15

Figur B.l0: Strgm og temperaturfor 16.-29. april 1997, sensorer på tak.

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Tid

-tak 
.......Tlempføler

NILU OR 22198



90

1 200

1 100

1000

900

800

É 7oo

E 600
sõ soo

400

300

200

100

0

1200

1 100

1000

900

800

É 7oo

E 600
s
õ 500

400

300

200

100

0

-lo
3Eo
Ðc

o

45

35

25

5

5

-5

6 7 I 9 10 11

Tid

12 13 14 15

-15

-15
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Figur B.12: Strprn og temperaturfor 6.-15. mai 1997, sensorer påtak.
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Figur B.l3: Strøm og temperaturfor 16.-31. mai 1997, sensorer påfiell.
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Figur B.14: Strpm og temperaturfor 16.-31. mai 1997, sensorer på tak.
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Figur B.l5: Strøm og ternperøturfor 1.-15. juni 1997, sensorer påfjell.
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Figur B.16: Strøm og temperatur for 1.-1 5. juni 1997, sensorer på tak.
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Figur B.l7: Strøm og temperaturfor 16.-30. juni 1997, sensorer påfiell.
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Figur B.l8: Strøm og tenxperatur for 16.-30. juni 1997, sensorer på tak.
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Figur B.19: Strøm og ternperaturfor 1.-15. juli 1997, sensorer på.fjell.
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Figur 8.20 Strøm og temperaturfor L-15. juli 1997, sensorer på tak.
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Figur B.2l: Strøm og temperaturfor 16.-31. juli 1997, sensorer påfiell.
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Figur 8.22: Strøm og temperaturfor 16.-31. juli 1997, sensorer på tak.
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Figur 8.23: Strpm og temperaturfor 1.-15. august 1997, sensorer påfiell.
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Figur 8.24: Strøm og temperatur for 1.-15. august 1997, sensorer på tak.
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Figur 8.25: Strøm og temperaturfor 16.-31. august 1997, sensorer påfjell.
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Figur 8.26: Strøm og temperaturfor 16.-31. august 1997, sensorer på tak.
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Figur 8.27: Strøm og temperaturfor 1.-15. september 1997, sensorer på.fjell.
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Figur 8.28: Strøm og temperaturfor I.-15. september 1997, sensorer på tak.
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Figur 8.29: Strøm og ternperaturfor 16.-30. september 1997, sensorer påfjell.
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Figur 8.30: Strøm og temperaturfor 16.-30. september 1997, sensorer på tak.
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Figur B.3l: Strøm og temperaturfor I.-15. oktober 1997, sensorer påfjell.
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Figur 8.32: Strøm og temperaturfor 1.-15. oktober 1997, sensorer på tak.
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Figur 8.33: Strqm og temperaturfor 16.-31. oktober 1997, sensorer påfiell.
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Figur 8.34: Strøm og temperaturfor 16.-31. oktober 1997, sensorer på tak.
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Figur 8.35: Strqm og ternperaturfor 1.-15. november 1997, sensorer påfjell.
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Figur 8.36: Strøm og temperaturfor 1.-15. november 1997, sensorer på tak.
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Figur 8.37: Strqm og temperaturfor 16.-30. november 1997, sensorer påfiell.
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Figur 8.39: Strqm og temperaturfor l.-15. desember 1997, sensorer påfiell.
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Figur 8.40: Strqm og ternperatur for 1.-15. desember 1997, sensorer på tak.
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Figur B.4l: Strgm og temperaturfor 16.-29. desember 1997, sensorer påfjell.
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Figur 8.42: Strøm og temperaturfor 16.-29. desember 1997, sensorer på tak.
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T OW ( 7o ), v æ r o p p Iy snin g o g t emp e r atur r e g i s tr e rin g e r fo r all e m ån e d ene.

Værobservasjonene er visuelle observasjoner fra NILU og nedbør per dggn fra
DNMl-stasjon Blindern.

Symbolforklaring:

O =pentvær
a = overskyet
O = delvis skyet

Ô = regn
+ =sîØ
{r{ = sludd
I = tordenvær

Tabell B.l : TOW(%o), væropplysning og temperaturregistreringer for februar
1997.

Tabell 8.2: TOW(Vo), væropplysning og temperaturregistreringer for mørs 1997.

Dato
%tid strøm > 10 nA

lielll fiell2 tak
OþSêr\¿€n

wt
Middêl lemperalur
liâll luft

antall innlrysninger
liêll luft

Têmperatur
liêll

6¡¡.>=20
luft

Temperatur
liell

dill.>=15
luft

15.feb
16.feb
'l7.leb

18.feb
1g.leb
20.feb
21.lìb
22.1èb

23.leb
24.leb
25.fêb
26.feb

27.leb
28.Iøb

0.0
0.0
0.0
0.0
62.5
100.0
100.0
100.0
'100.0

'100.0

83.3
75.0
100.0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
o.o 37.5
0.0 100.0
62.5 75.0
100.0 87.5
100.0 100.0
'100.0 100.0
100.0 100.0
100.0 100.0
75.0 45.8
33.3 0.0
'100.0 87.5

o
o

oo
l(
*
o
a

o
a
a

I
o
o

¡ ,{.

-6.9
-8.0
-þ.þ

-3.6
-2.4
-'1.7

{.9
-o.4

0.0
0.9
1.4
0.8
1.0
1.7

-10.9
-1 1.5
-8.2
-1.6
-0.9

0.0
0.8
2.5
3.6
3.9
2.3
2.9
2,3
3.0

o
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

U

0
0
0
0
0
0
0
o

snrtt 58.6 55.1 59-5 -1.8 .o.8

çum 3 3 0 0 0 0

Dato
7"t¡d strm > 1O nA
fi€ll1 ñøll2 tak

obsêrerl
WT

Mlddel têmperåtur
lêll luft

¡ntall hnfrysnlngsr
fiêll luft

TempeEtur dlfl.>=20
t€ll luft

Temperatur
jl6ll

dlff.>=15
luft

0l.mar
02.mar
03.mar
04.mâr
05.mar
06.mar
07.mar
08.mar
09.mar
10.mar
1'l.mar
'l2.mat

13.mar
14.mar
15.mar
16.mâr
17.mat
18.mar
'19.mar

20.mar
21.mat
22.ma(
23.mat
24.mat
25.mat
26.mat
27.mat
28-mar
29.mar
30.mar
31-mâr

]00.o r00.o 100.0
70.8 37.5 100.0
12.5 8.3 41.7
0.0 0.0 62.5
29.2 8.3 100.0

41.7 '16.7 66.7
25.0 0.0 100.0
50.0 12.5 68.7
0.0 0.0 70.8
8.3 0.0 91.7
16.7 0.0 66.7
25.0 0.0 95.8
54.2 0.0 84.2
0.0 0.0 4.2

12.5
0.0
0.0

Kortsluln¡ng 0.0
0.0
33.3
0.0
33.3
50.0
62.5

'100.0

75.O

00
0.0
0.0
0.0
o.o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a

¡
o
o
o
o
.)

2.O

4.4
4.2
4.3
s.2
5.1

3.4
6.0
4.5
3.5

4.8

3.1

1.4

1.2

1.2

0.1

0.6
o.4
1.5

2.4
3.7
1.3

2.3
5.8
6.2
6.5
6.8
8-S

3.6

5.9
6.3
3.S

5.7
3.3
6.5
3.8
1.4
6.2
4.3
5.4
1.0
-0.5
-1.1

-1.4

-2.6
-1.6
-2.4
n.0
-0.8

o.2
1.0
-0.1

3.2
7.1

6.8
5.0
5.1
9.5

o
U

0
0
0

1

0
2
1

0
0
0
4
1

'I

1

1

1

1

1

1

1

0
0
0
0
1

U

0
0

0

0
0
0
0

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
U

0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
0
0

u
U

,1

0
0
0
0
0
1

'I

'I

2
1

0

0
1

1

1

1

0

0
U

U

0
0
n

U

U

0
0
0
0
0
0
0
0
0

U

0
U

0
0
0
0

0
in¡tt 31.O 13.1 44.4 2.9
sum I 20 0 0
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Totld strøm > 10 nA
llôlll llôllt

obs€ruen
vâ¡

M¡ddêl lêmperatuf
l¡ell lùll

illall ¡nntrysninger
f¡êll llt

Têmpêratuf
llåll

dlff.>=15
hrlt

01.apr
02.apt
03.apr
04.apr
05.âpr
06.apr
07.apt
08.apr
09.apr
10.apr
'l1.apr

12.apt
13.apr
14.apt
15.apr
'l6.apr
'l7.apt
18.apr
19.apr
20.apt
2'l.apr
22.apr
23.apr
24.apt
25.apt
26.apt
27.apt
28.apr
29.apr
30 âôr

0.0
0.0

Kortslutning 0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
75.0
66.7
8.3

0.0 o.o '16.7

0.0 0.0 4.2
12.5 45.8 41.7
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 25.0 37.5
0.0 37.5 E4.2
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 20.8
16.7 29.2 54.2
'12.5 '12.5 0.0
29.2 29.2 29.2
95.8 I'1.7 95.8
0.0 0.0 12.5
0.0 4.2 8.3
4s.8 45.8 41.7
37.5 37.5 45.8
90.9 100.0 45.8

o
oa
o
o
o
o
o
*

oa
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o*
a+
o*
o+
o
o
o
o

aa

10.2
7.9
8.9
6.8
7.1
5.5
4.9
5.5
6.7
8.4
7.7
7.4
10.3
8.0
7.8

.10.3

1 1.8
8.7
5.7
6.8
6.6
5.6
3.3
2.4
6.5
8.0
9.6
9.6
7.6

9.1
7.6
6.1
3.7
2.3
2.1
'1.7

4.0
6.8
9.2
Þ.o
5.4
8.7
6.3
5.6
6.5
8.6
5,2
3.0
3.4
4.3
3.4
2.1
'1.2

6.1
6.0
6.6
7.8
8.0

0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0

0
0
1

0
0
1

1

1

0
1

0
0
0

0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
1

2
'I

0
0
0
0

0
0
1

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

1

1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3nn 17-9 24.1 22.7 7.4 5_4

tum 7 21

r07

Tabell8.3: TOW(Vo), væropplysning og temperatunegistreringerfor april 1997,

Tabell8.4: TOW (7o), væropplysning og temperaturcegistreringerfor mai 1997.

Dâtô
'/otid strøm > 10 nA

lielll liâll2 tâk
0bs0rvgn M¡ddêl tempefâtur

liêll Ìít
antall lnnlrysn¡ng€r

flêll hrlt
Têmpsratur

fiell
dlll.>=2O

luft
Temperatur diff.>=15

tiltliâlì

01.mai
02.mal
03.mal
04.mal
05.mal
06.mâ¡
07.mai
08.mai
09.mal
10.ma¡
11.mai
'l2.mal

13.mai
14.mai
15.mai
'l6.mal

17.mal
18.mâl
'19.mâi

20.mai
2l.mai
22.mai
23.mal
24.mal
25.mal
26.mai
27.mal
28.mal
29.mai
30.mai

100.0 100.0 71.4
75.0 100.0 70.8
0.0 16.7 20.8
20.8 33.3 25.O

100.0 100.0 100.0
a7.5 100.0 't00.0

58.3 58.3 58.3
0.0 4.2 0.0
0.0 4.2 0.0
20.8 37.5 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
4.2 29.2 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
12.5 12.5 8.3
45.8 45.8 45.8
62.5 54.2 62.5
8.3 16.7 41.7
12.5 16.7 16.7
20.a 83.3 75.O

50.0 62.5 9't.7
0.0 0.0 0.0
20.8 25.0 16.7
0.0 0.0 0.0
nô nn nô

I
o
o
o
¡*a
+a
a*¡
o*¡
a¡

a

a

ao
¡ao

o
o
o
o
o

ao
aô
ao
aa,
ooa
oo
oa
oa
oa
o
a

o
o

7.1
7.1

10.4
9.2
7.6
5.8

'1o.7

'12.0

1 1.8
15.9
17.3
'15.3

'18.0

16.4
14.5
13.8
11.1
10.0
'14.9

16.9
't3.0

11.7
't4.5
'14.6

15.3
1aa

5.9
6.0
8.3
7.9
6.5
8.0
10.7
10.6
10.7
13.7
14.9
't3.6

15.3
10.6
'1o.2

9.4
7.6
8.8
11.2
1 1.8

9.6
9.9
13.0
12.3
13.3
1Â ô

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

ô

0
0

0

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

0
0
n

0
ô

0
0
0

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

snltl 2â9 346 31.O 12.4 10-6
o o o
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Tabell 8.5: TOW (Vo), væropplysning og temperaturregistreríngerfor juni 1997,

Tabell 8.6: TOW (Vo), væropplysning og temperaturregistreringerfor juli 1997.

Dato
Totld StrØm > lO nA
ñell1 fiell2 tak

oþs€nßn
wt

lr4iddel

ñ€ll

t€mperalur
luft

antal innlrysn¡nger
lsll lutt

I6mpsratur
fêll

dln.>=20
lufr

Temperatuf
fetl

¿¡6.>=15

luft
01.jun
02.jun
03.jun
04.jun
05.jun
06.jun
07.jun
08.jun
09.jun
'l0.jun

1 1.jun
12.jun
13.jun
14.jun
15.Jun
'l6.jun

17.jun
'l8.iun

19.jun
20.jun

21.jun
22.lun
23.jun

24.lvn
25.jun
26.jun

27.jun
28.jun
29.jun
30-¡un

0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0,0
o.o 4.2 0_o

0.0 29.2 0.0
0.0 12.5 0.0
0.0 0.0 0.0
o.o o.o 0.0
0.0 41.7 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
29.2 4'1.7 20.8
70.8 75.0 20.8
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
33.3 33.3 S3.3

0.0 0.0 0.0
8.3 8.3 8.3

83.3 83.3 75.0
83.3 100.0 100.0
58.3 70.8 70.8

12.5 20.8 29.2

33.3 37.5 25.0
45.8 66.7 41.7

0.0 16.7 33.3
54.2 54.2 37.5
4s.8 54.2 50.0
8.3 8-3 4.2

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

oa
oa,

o
oo

a

o
o

oa
a

aO
Oa
Oa
o

Or
Oa.

oô, 
^

19.7
21.5
21.8
19.8
18.9
'19.4

21.8
23.'l
23.2
25.3
23.9
23.9
23.4
22.6
20.8
19.2

18.0
16.9
18.0
17.0
r5.3
14.1

16.7
'18.3

'16.7

16.2

16.8
'15.3

19.6
'19_4

19.2
'19.8

18.s
16. t

14.2
16.4
19.6
21.A

20.s
20.7
21.0
22.1

21.4
18.5

18.0
16.2
14.7
14.1

16.8
16.3

14.3
13.1

15.4

16.3

15.1
'14.6

17.5
15.4
18.4
19.7

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

0

0

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
o
0

0
0
0
0
0

0
0
0
o

1

,l

1

0
1

0
0
1

0
0
0
1

0
0

0
0
0

0
0
0

0

0
0
0
0

1

2
2
2
2
2
2
1

2
2
0
2
1

1

0
0
0
0

0
0
0
1

1

'1

1

snltt 1a-9 25.3 14.3 19.5 17.5
sum 0 0 6 'I

Dato fielll fell2 tâk

obs€n€rt

@t
Mlddêl tempsratur

ff€ll luft

antall lnnfrysningBr

fiell luft

T€mperatur dllf.>=2o

fêll luft

Tompêratur dllf.>=15

fêll luft

01.lut

02.jul
oS.jul

04.jul
05.jul
06.ju¡

07.jul
08.jul
09.jul
10.jul

1 1.jul

12.jul

13.Jul

14.Jul

15.jul

16.jul

17.jul

1S.jul
'19.jul

20.Jul

21.jul

22.jul
23.Jul

24.jul

2s.jul
26.jul
27.lul
28.jul
29.Jul

30.jul
3 l.iul

50.0 79.2 16.7
12.5 87.5 45.8
0.0 70_8 0.0
20.4 62.5 0.0
0.0 12.5 0.0
0.0 25.0 0.0
0.0 50.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
4.2 29.2 0.0
0.0 54.2 0.0
0.0 0.0 0.0
8.3 4.2 4.2
8.3 12.5 8.3
4.2 8.3 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0
0.0 o.o 0.0
8.3 8.3 4.2
12.5 12.5 12,5

41.7 41.7 37.5
54-2 54-2 50-O

4'1.7 41.7 54.2
54.2 54.2 66.7
25.O 29.2 37.5
0.0 0.0 0.0
58.3 70.9 66.7

Ott
o
o
o
o

Oa
o
o
o
o
o

oa
o

Oa
o
o

Oa
o

oo
oo
oo
oo
o

oo.
Oo¡
oa
Oa
¡

o (.)

o

20.4
20.3
19.2
21.A

23.3
23.5

23.6
23.0
24.0
24.9
2S.6

24.5
23.9
22.7
2'1.0

22.6
23.5

23.5
24.9

2.7
26.9
26.5

23.4

19.9
19.8
't9.8

17.9
18.8
18.8
21.O

21.3
18.3
18.6
19.9
21.2
21.5
21.5
19.8
'19.9

21.7
22.8
21.1

21.3
21.6
21,8
19.9
21.2
20.5

21.7
23.5

24.3
25.2
23.9

21.9
19.3
18.6

18.2
16.6
14.7
18.7
19.9

0
0
0
0
0
0
0
0
U

0

0
0
0
0
0
U

0
0
0

0
0
0

u

U

1

0
0
0
2

0
1

1

'|

'|

0
0
0
0

'I

2

2
1

0
0
0
u

0
0

0

0
0
0
0
0
0
0

u
0

0
0
0

U

0

0
0
0
0

0

U

0
0
0
0

o
0
0
U

n

U

0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
0

1

2

0

0
1

0

0
0
0
0

snltt 13.0 26.1 13.0 22.5 20.8
o

NILU OR 22198



Dâlô

Totld stMm > '10 nA

nelll fßll2 tak

obs€nßrt

ìær
Middêl temp€ratur

Iêll luft

antall lnnfrysnlng6r

frell luft

Temperatur diff.>=20

tell luft

Temperatur dllf.>=15

Íell luft
01.aug
02.aug
03.aug
04.il9
05.il9
06.aug
07.aug
08.ãug
09.åug
10.aug
1 1.aug
12.aug
13.aug
't4.ilg
15.aug
'l6.aug

17.aug
18.aug
19.âug
20.aug
2l.aug
22.ail9
23.aug
24.aug
25.aug
26.aug
27.aug
28.aug
29.aug
30.aug
31 . auo

20.8 25.0 4.2
54.2 66.7 62.5
0.0 37.5 50.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
'16.7 33.3 4.2
79.2 91.7 70.8
58.3 70.8 70.8
62.5 66.7 62.5
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
12.5 12.5 0.0
'100.0 100.0 0.0
100.0 100.0 0.0
'100.0 100.0 0.0
87.5 100.0 0.0
87,5 100.0 0.0
83.3 95.8 54.2

0.0 0.0 0.0
45.8 ,15.8 50.0
45.8 41.7 37.5
62.5 70.8 50.0
45.8 58.3 33.3
54.2 58.3 50.0
0.0 0.0 0.0
20.a 20.8 8.3
97.5 33.3 50.0

Oa
oo.

o
o
o
o
o
o

oa
oa
oo
ooa

o
o
o
o

oo
oo
oo
oo
o

aa
oo
¡o
oot
aoo
Oa
.oo
oo
o
o

18.7
17.9
21.1

23.0
23.8
24.7
25.3
24,6
23.9
25.1

26.1

24.8
24.9
25.3
25.2
25.4
25.7
25.4
25.4
25.4
24.9
21.3
'19.9

20.5
21.0
20.9
'19.5

20.9
22.5
22,5
2ôâ

18.4
'17,0

19.3
21.'l
22.2
2S.3
2S.6
22,3
22.1

23.6
23.6
22.9
23.3
23.5
22.9

22.4
21.9
21.A

22.5
21.8
19.7
'18.9

19.4
19.9
20.5
18.4
21.7
23.0
2.0
1C 6

0
0
0
0
n
n

0
n

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
1

2
2
2
1

'I

0
0
0
0
0
1

0
,1

0
0
0
0
0

0
0
u
0
0
u
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
o

snlll 37C ¿)9 212 231 21 5
sum o 11 0 u 5
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Tabell 8.7 : TOW ( 7o ), væropply sning o g temperaturre gistrering er for august
1997.

Tabell 8.8: TOW (%o), væropplysning og temperaturregistreringer for september
1997.

Dâlô

7.t¡d strøm > 10 nA

l¡êlll llâll2 tâk

obssrvert Mlddêl tempsratur

hrltllêll

¡ntall lnnfrysning6r

ll6ll luft

T€mpBratur diff.>=20
liÂll I'ft

Tempsratur d¡lf.>=15
llall l"fi

01.sep
02.sep
03.sep
04.sep
05.sep
06.sep
07.sep
08.sep
09.s€p
'10.sêp

1 1.sep
12.sêp
13.s6p
14.ssp
15.sêp
16.sep
'l7.ssp
18.ssp
19.sBp
20.sep
21.sep
22.søp
23.sep
24.sêp
25.sêp
26.sêp
27,ssp
28.sêp
29.sep
30.seo

0.0 0.0 0.0
66.7 79.2 79.2
0.0 't6.7 58.3
75.0 75.0 62.5
50.0 62.5 66.7
20.8 25.0 41.7
0.0 0.0 0.0
8.3 12.5 37.5
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
37.s 41.7 20.8
62.5 66.7 75.0
20.8 25.O 37.5
0.0 0.0 0.0
50.0 54.2 50.0
79.2 83.3 58.3
25.O 29.2 25.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
12.5 16.7 20.8
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 29.2
0.0 0.0 25.0
0.0 0.0 8.3
0.0 0.0 29.2
54.2 54.2 83.3
20.a 20.8 45.8

oo
aa
ao
a¡
oa
O¡
Oa
oa
o
o
ao

a

o
Oa
or

oo a

oo
oo
o
o
a

oo
oo
o
o
o
o
oo

a

o

21.1
18.6
19,2
16,7
17.O
't6.8

18.1
'17.5

16.7
'16.2

17.4
15,7
14.5
'13.3

'l'1.0

12.6
15.5
13.9
12.9
14.0
14.9
15.1

15.7
15.6
14.9
14.4
13.3
13.8
12.9
12.5

20.0
17.3
15.5
15.4
16.4
15.3
15.3
15.9
13.2
13.2
14.0
13.2
'I 1.9
1 1.9
9.0
13.4
14.9
'10.3

10.3
il.1
'14.2

13.0

14.0
14.2
13.1
'12.6

10.3
11.1
11.5
'I 1.5

0
0
0
0
0
0

0

0

0
0
0
0
0
0
0
0

n

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
U

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

ô

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
o

0
0
,1

'|

0
0
I

0
0
0
1

0
0
0

1

1

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
ô

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

,|

0
0
0
o

t5 ¿ 't3 ¿
o ô o 2
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Tab ell 8.9 : TOW ( 7o ), v æropply sning o g temp erøturre gistreringer for oktober
1997.

Tabell B.l0: TOW (7o), væropplysning og temperaturregistreringerfor november
1997.

ñâlô
%tld slrøm > 10 nA
fiâlll llâll2

obssrusrl Mlddel

liâll
tÊmp€ratur
I'lt

antall ¡nnfrysn¡ngsr

fl6ll lult

T€mperalur dlff.>=2o

liêll luft

T€mp€ratur dlll.>=15
Iiall lrft

01-Oct
02-Oct
03.Oct
04-oct
05-Oct
06-Oct
07-Oct
08-oct
09-Oct
1o-Oct
11-Oct
'12-Oct

13-Oct
'14-Oct
'1s-Oct

16-Oct
'17-Oct

18-Oct
1g-Oct
20-Oct
21-Oct
22-oct
23.Oct
24-Oci
25-Oct
26-Oct
27-OcI
28-Oct
29-Oct
3o-oct
3'1-Oct

25.0 45.8 50.0
12.5 1Ê.7 45.8
29.2 29.2 4'1.7
45.8 54.2 58.3
91.7 0.0 0.0
75.O 45.8 37.5
87.5 87.5 87.5
45.8 62.5 66.7
54.2 54.2 0.0
66.7 91.7 95.8
'12.5 12.5 12.5
16.7 8.3 20.8
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
87.5 91.7 87.5
58.3 70.8 87,5
4.2 4.2 0.O

8.3 8.3 0.0
8.3 8.3 0.0

'100.0 100.0 0.0
100.0 100.0 0.0
100.0 100.0 0.0
47.5 91.7 0.0
87.5 87.5 0.0
'100.0 100.0 0.0
100.0 100.0 0.0
't00.0 100.0 0.0
100.0 100.0 37.s
100.0 100.0 100.0

aa
¡O
o
o
o
a¡
aa
I

a¡
a¡
oo
o
o
o
o
o
¡
ao
o
o
o

oo
o
a
a
a
o

oo
o
a
a

9.7
9.2
9.3
10.1

9.5
10.4
10.0
1 1.5
9.9
8.3
8.1
8.3
7.9
6.8
5.9
5.0
5.5
9.0
8.5
5.1
4.1
4.9
3.r
2.6
1.8
1.5
-1.0
-0.9
0.8
0.8
0.9

6.9
8.0
7.4
10.1

8.1

11.2
11.3
8.3
7.1
7.6.
6.3
6.5
4.6
3.5
2,1
4.8
11.2
9.1
3.0
3.8
6.3
0.6
1.6
o.2
0.1
-î¿
-1.8
0.7
0.7
'1.5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
n

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

0

0
0
0

0
0

0
0
0
n

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o

snllt 55.O 539 ao 52
9 ô o

l%tid strøm

nor^ I r¡ollr

> 10nA
liellt t^k

obs€ryert Mlddel tempsralur

flâll lrít
antall inntrysningsr

llêll hfr
Tempsratur diff.>=20

fiell hrlt

Tsmperatur dlll.>=15

llêll luft

02-Nov
03-Nov
04-Nov
05-Nov
06-Nov
07-Nov
08-Nov
09-Nov
1o-Nov
1 1-Nov
12-Nov
13-Nov
'14-Nov
'1s-Nov

'16-Nov

17-Nov
18-Nov
'19-Nov

20"Nov
21-Nov
22-Nov
23-Nov
24-Nov
25-Nov
26-Nov
27-Nov
28-Nov
29-Nov

100.0
58.3

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
'100.0

100.0
100.0
100.0
100.0

100.0
100.0
'100.0

100.0
'100.0

100.0
'100.0

'100.0

12.5
91.7
16.7
16.7

't00.0

100.0
100.0
100.0

100.0
91.7

't00.0

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
'100.0

100.0
100.0

100.0
100.0
91.7
87.5

100.0
100.0
16.7
91.7
't6.7

16.7
100.0
100.0
100.0
100.0

16.

87
1

41

'1

87
1

16.

a
o

Oa
o

a,*
+

aa
o
a

a

¿

a

aa
O, tåk6

a

aa
a
a
a

a*
'to
a

o+
a

a ,1.

a
o
o
a*

4.O

3.7
't.3

0.1
-1.2
1.2
2.5
3.7
4.9
5.0
5.6
5.6
5.5
4,2
5.0
4.6
3.8
3.6
2.5
o.2
1.5
'1.8

1.7
0.4
0.1
-1.0
-2.0
.2.4
-1.2
-1'

5.6
3.5
0.4
-1.6
0.1
1.1

2.5
4.2
6.0
5.3
6.7
6.3
5.6
2.8
5.3
4.3
3.0
2.6
1.0
1.0
2.1
0.2
't.'t

-1.3
-1.2
-2.8
-4.3
-5.1
-2.3
-,?

1

1

1

2
0
0
0
0
0
0
n

0

0
0

0
2
'I

0
0
2
2
,l

0
0
0
o

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
lì

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

0
0
0
0
0
0
n

o

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
U

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0

13 0 o
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Tabell B.I I : TOW (Vo), væropplysning og ternperatunegistreringer for desember
1997.

Dâlô

o/"lld strøm > 10 nA

llalll llêll2 ìak

obsryârl
fiêll tu'ft

Mldd6l tompsratur antall lnnfrysnlnger

f¡êll lrft ,lall lrft
T6mpsratur dlff.>=20 Tsmpsrâtur dlff.>=15

llêll hrlt
U

0
0

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

o

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
f')

01-D6C
02-Dêc
03-Dec
04-Dec
05-Dec
06-Doc
07-D€c
08-Dec
09-D€c
1o-Dêc
1'l -Dec
12-Dec
13-Dec
14-Dec
15-Doc
16-Dec
17-Dec
18-Dsc
19-D€c
20-D€c
2l-D€c
22-Dsc
23-Dsc
24-Døc
25-Dec
26-Dsc
27-Oec
28-Dêc
29-Dêc

lo0.o 100.0 loo.o
100.0 100.0 100.0
'100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0
'100.0 100.0 100.0
'100.0 100.0 100.0
'100.0 100.0 't00.0

100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 54.2
100.0 100.0 16.7
100.0 83.3 8.3
25.O 45.8 0.0
100.0 100.0 87.5
100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 20.8
'100.0 100.0 0.0
'100.0 100.0 0.0
100.0 100.0 0.0
'100.0 100.0 0.0
't00.0 100.0 0.0
100.0 '100.0 45.8
100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 87.5
100.0 t00.0 0.0
100.0 100.0 41.7
91.7 9'1.7 91.7

+
+
a
a
a
o

aa
aa

a

a

a

. (r)
ô'*
o¡
'o
*
I
o
o
I
o
o
o
or

¡
a

a

a

¡

-o.2
-0.4
-0.4
-2,0
n.9
-0.9
-0.6
0.5
3.5
4.3
3.3
3.1
2.3
1.4
0.8
0.4
o.7
0.1
-0.8
-2.'l
-1.2
-0.7
-1.4
-1.4
-0.4
-0.2
-0.5
-0.2
0.0

-0.6
-t.'t
-3.4
-7.8
-6.4
-1.1
-0,8
2.4
4.9
5.6
3.4
3.7
1.9
1.1
-0.1

-0.3
0.0
-1.6
-2.9
-4.6
-2.3
-2.1
-3.9
-2.7
-0.6
o.7
-2.7
-lo
-1.0

2
1

0
0
0
'I

0
0
0
0
0
0
0
1

3
0
1

0
0
0
0
0
0
0
1

I
0
0
0

o, -ôa
n osum
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Tabett C.l: Konsentrasjoner av NHj, SO2 og NO2 fuS/*t¡ samt tørravsetning av CI, Na og Mg (mg/mzd).

z
L
F
f.)
R€
æ

Aerosolfelle (mg/m2d)

Mrk.

*) Lå oå bakken

S: 0.11(aerosolf.)

S:0,25
S:0.26
S:0.13

Mo

0.06
o.09
o.02
0.01

0.03
0.04
0.06
0.05
0.05

0.03
0.05
0.04
0.03

0.03
0.03
0.04
o.12
0.01

0.04
0.04
0.03
0.04

Na

2.1

1.62

0.65
0.89
o.42
0.18
o.25
0.34
0.26
0.45
0.12
0.09

0.13
0.15
0.1.4

0.15
0:29
0.28
1.11

o.24
o.25
o.52
0.43
0.48

cl

3.55
2.84
0.99
1.62

0.78
0.36
0.58
0,67
0.64
0.72
0.34
0.29
0.39
0.46
o.32
0.41

0.62
0.28
1.32

0.41

0.33
o.74
0.59
0.84

merket med 2 elder
Snitt

PD-IVLNal
lNOc)

33.55
34.6
11.85

21.15

18.55

20.65
22.O5

12.05

16.85

18.55

15.15

17.4

19.45

23.75

18.1

20.5
27.6
25.5
37.6
25.O

33.1

32.O

22.7
22.95

Parallell målinoer
2

36.7

37.6
13.9
22.8
18.7

20.7
22.4
14.7

16.9

19

15.3

17.4

19.5

23.8
18.1

20.5
27.7
25.5

37.7

25.O

33.4
32.O

22.7
23.56

1

30.4
31.6

9.8

19.5

18.4

20.6
21.7

9.4

16.8

18.1

15

17.4

19.4

23.7

18.1

20.6
27.5
25.5

37.4

25.1

32.8

32.O

22,7
22.33

Snitt
PD.IVLA

(SOa)

6.54
7.125

10.19

3.53
1.985
2.51

2.83
't.84

2.71

1.87

2.62

2.895
4.58

3.36
2.525
3.3

2.7

2.4
4.4
2.7

3.7
3.5

3.2
2.83

Parallelle målinqer
2

6.54
7.73

13.43

3.53
2.12
2.82
2,9

2.03
2.8
2.06

2.62
2.99
4.86
3.36
2.62
2.8
2.6
2.1

4.4
2.9
3.7
3.4
3.0
2.87

1

6.54
6.52
6.95
*)

1.85

2.2

2.76
1.65

2.62
1.68

2.62
2.8

4.3
3.36
2.43
3.9

2.8

2.6

4.4
2.5

3.8
3.6
3.4
2.80

Snitt
PD-IVLC

(NH )

0.985
0.8

1.355

1.83

1.38s

1.3

1.975

2.195
1.805

1.51

Parallelle målinger
2

1.02

0.83
1.42

2.44
't.47

1.36

2
2.2

183

't.62

1

0.95
o.77
1.29

1.22

1.3

1.24

1.95

2.19
1.78

1.41

Dato

11.-25.02.

25.O2'11.03.
11.-21.03.

21

08.-23.04
23.04.-06.05.

06.-20.05.

03.-17.06.

17.06.-01.07.

01.-15.07

15.-29.07.

29.O7.-12.08.

12.-26.08.
26.08.-09.09.

09.-23.09.

23.09.-07.10.

07.-23.10.
23.10.-04.11

-18.11

18.11.-02.12.
02.-16.12.
16.12.-06.01

Middel

Ltr
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Tabell C.2: Nedbørmengde (mm), pH, Iedningsevne (pS) oS konsentrasjonen av diverse ioner i nedbqren (pS/mI) -Tak.

Mrk
Rusk i bøtta

For lite nedbør

Rusk i bøtta

Strøfall

Strøfall

Strøfall

NH¿-N

o.23
0
0
0
0
o.20
0.11

0.19
0
0.33
o.o7
0.18
0
o.22
0.29
0.03
0.10
0.10

0.66
0
0.48
0.4ÍÌ
o.22

Ms
0.14
0
o
0
0
0.15
o.o2
0.10
0.60
0

r 0.09
o.12
0.09
0.15
0.12
0.14
0.16
0.08

0.20
1.36
o.27
o.22
0.13

Ca
0.69
0
0
0
0
1.13
0.09
0.56
3,17
0.02
0.68
0.64
o.47
o.92
o.27
0.67
1.04
0.28

1.31
6.08
1.79
1.91
0.65

K

0.09
0
0
0
0
0.26
o.42
0.34
6.44
0
0.30
0.34
0.48
2.44
o.42
1.03
1.06
0.80

0.69
8.56
1.04
0.55
0.68

Na
1.30
0
0
0
0
o.72
o.14
0.61
2.46
0.04
o.23
o.2'l
0.40
0.68
0.40
o.71

0.91
0.35

0.87
2.67
0.93
2.16
0.61

So¿-S
0.49
0
0
0
0
0.62
o.25
0.51

1.37
0.55
0.36
0.49
o.44
0.88
0.60
0.55
0.48
0.31

0.93
1.63
o.82
0.98
0.56

NO¡-N
0.39
0
0
0
0
0.55
o.24
0.45
0.36
0.10
0
0.36
0.36
0.37
0.39
0.45
0.13
0.26

1.05
0
0.64
0.79
0.38

cr
2.27
0
0
0
0
1.13
0.26
0.98
2.52
0.70
0.38
0.41

0.64
2.86
0.61

1.30
1.70
0.64

1.51

6.49
2.17
3.42
1.22

uS
'18

0
0
0
0

18
10

13

62
14
I

13

15

24
16

16

16

9

27
68
24
30

pH

5.42
0
0
0
0
5.71
5.02
5.54
7.69
6.18
5.63
4.96
4.77
5.66
4.58
5.10
6.41

5.58

5.26
6.09
6.02
6.03

5,10

mm

33.9
0
0
0
0

'13.7

28.8
13.7

1.3
39.0

8.8
17.2
18.2
20.5
63.1

25.3
15.4
41.1

0
22.0

3.8
7.2

14.4

387,4

Dato

11.-25.02.
25.02.-11.03.
11.-21.03.
21.03.-08.04.
08.-23.04.
23.04.-06.05.
06.-20.0s.
20.05.-03.06.
03.-17.06.
17.06.-01.07
01.-'15.07
15.-29.07
29.07.-12.08.
12.-26.08.
26.08.-09.09.
09.-23.09.
23.09.-07.10.
07.23.10.
23.10.-04.11
04.-18.11.
18.11.-02.12.
02.-16.12.
16.12.-06.01
Veid
middelverdi
Sum



Mrk
Rusk i bøtta
Tørr bølle
Tørr bølle
Tørr bølle

Grønske?

Strøfall

Strøfall

NH¿-N

0.54
o.24
0.19
3.52
5.42
0.90
0.83
0.13

2.51

o.44
2.29
0.94
0.68
0
0.01
0.01

0.70

o.27
0
0.84
0.49
0.65

Mq

0.46
0.33
0.28
3.48
1.29
1.13
0.18
0.58

0.84
0.42
1.21

0.66
1.26
o.37
0.40
0.89
0.41

o.71

0.96
0.50
0.32
0.58

Ca
2.03
't.40
4.22

17.46
10.47
7.07
0.96
3.26

2.47
2.37
6.94
3.67
4.80
2.14
2.36
6.23
2.92

3.04
5.52
2.80
2.18
3.04

K

4.12
0.58
0.76

20.55
21.69
13.72
6.01

13.53

15.09
6.11

8.97
9.4.Íl

10.44
7.A1

12.05
19.07
9.93

11.88
7.67
3.80
4.26
9.57

Na

70.28
4.24
3.34

38.04
4.57
2.63
0.65
1.51

1.08
0.63
1.23
1.53
1.83
o.72
1.22
2.27
0.63

1.18
3.11
1.17
8.06
9.49

SO¿-S

1.51

o.77
0.66

12.4
3.72
2.O1

0.53
1.25

0.52
0.86
2.13
1.12
2.25
1.02
1.22
2.15
1.25

1.95
1.21
1.23
1.76
'1.33

NOn-N

0.51

o.22
o.21

3.64
0
0
0.29
0

0.10
0
2.24
0
0
0
0
o
0.20

o.74
0
0.51

0.88
o.27

cl
106.15

7.42
4.93

81.00
6.60
4.20
0.73
3.43

0.65
1.19
3.35
4.52
3.78
1.78
4.83
7.94
6.65

4.42
5.96
2.53

12.99
15.95

pS

371
37
33

403
164
'101

35
67

90
32
91

57
70
35
54
98
49

60
64
35
73

pH

6.07
6.07
7.77
6.23
6.81

5.9
6.84
6.55

7.32
6.12
6.15
5.89
5.65
5.99
6.36
5.70
6.53

6.22
6.14

6.20
5.78
6,10

mm

38.3
0
0
0
0

13.1

23.6
9.9
0.1

27.2
8.3
8.8

12.9
15.3
43.5
25.3
15.4
41.1

0
22.O

3.8
7.2

14.4

330,2

Dato

11'25.02.
25.02.-11.03.
1 1.-21.03.
21.03.-08.04.
08.-23.04.
23.04.-06.05.
06.-20.05.
20.05.-03.06.
03.-17.06.
17.06.-01.07
01.-15.07
15.-29.07.
29.07.-12.08.
12.-26.08
26.08.-09.09
09.-23.09.
23.09.-07.10.
07.-23.10.
23.10.-04.11
04.-18.11
18.11.-02.12.
02.-16.12.
16.12.-06.01
Veid
middelverdi
Sum

\ì

z
l-

F
t.)
N
€
æ

Tabell C.3: Nedbqrmengde (mm), pH, Iedningsevne (ltS) oS konsentrasjonen av diverse ioner i nedbøren (pS/mI) - Vei.

I tiden 25.02. til 23.04. var det ikke nedbør. Nedbørsamleren er da tilsatt vann tilsvarende 3.2 mm nedbør. Dette vannet er så analysert på vanlig måte.
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Mrk

Jord/Sand
Jord/Sand
Rent ut

Flasken borte

For lite nedbør

NHa-N-av

1.81

1.07
6.3
0.3
3.99
0.24
0.19
o,14
o.26

0.68

Mq-av
1.82
1.99
1.96
1.06
1.82
1.40
0.78
1.60
1.76

0.99

Ca-av
12.7
11.82
11.01

8.13
13.92
5.36
4.1s

22.59
13.20

7.11

K-av

7.99
7.71

8.05
3.46
7.78
4.68
2.28
4.66

13.81

3.88

Na-av
2.29
2.21

1.60
1.12
1.89
1.85
1.34
2.52
2.57

1.29

SO¿-S-av

2.61

2.16
2.83
1.32
2.41

1.88
0.81
1.79
2.92

1.21

NO3-N-av

0
0.01

0
0
0.14
0.18
0
0
0

0.02

Cl-av
3.81

1.04

3.19
2.O7

3.73
4.67
2.O2

4.21

15.32

2.50

¡rS-av
111

52
89
57

'112

60
34

't25
131

pH-av

7.14
6.75
6.15
6.29
6.27
6.32
6.43
7.10
6.64

25

6,6

mm

1.3
39

8.8
17.2
18.2
20.5
63.1
25.3
15.4
41.1

0
22.O

3.8
7.2

14.4

297.3

Dato

03.-17.06.
17.06.-01.07

01.-15.07
15.-29.07
29.O7.-12.08.
12-26.08.
26.08.-09.09.
09.-23.09.
23.09.-07.10
07.-23.10
23.10.-04.11
04.-18.11.
18.11.-02.12.
02.-16.12.
1 6.12.-06.01 .

Veid
middelverdi
Sum



Tabell C.5: Spesielle feltforsQk. Defire mídtre prøvetypene erfra vanningsþrsQk, og de to andre prQvene erfra korte regnværsperioder,

Kons. i pg/ml.

NH¿-N

32.57

0.08

1.14

1.27

1.02

0.36

Ca

44.13

23.87

30.41

6.24

4.74

4.O7

Mq

6.76

2.7

3.87

0.84

0.83

o.77

K

23.1

7.41

8.21

2.35

3.24

4.2

Na

4.48

0.57

0.98

0.77
't.44

1.23

PO¿-P

2.12

0.85

1.13

0.28

0.19

0.08

SO¿-S

0.34

0

0

0.33

o.72

0.6

NOe-N

0

0

0

0.14

o.7

0.03

ct
4.64

0.79

0.77

0.55

1.2s

1.19

US

718
145

237

55

64

46

pH

7.22

6.11

6.36

6.47

6.43

6.44

Prøvetype

Avr. fra nedbør

Avr. Nederst

Midtfelt
tr Berqf. øverst

Over bergfl.

Avr. fra nedbør

Dato

26.-28.05.

28.05.

28.05.

28.05.

28.05.

28.-29.05.

\o

z
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o
F
tJN
€
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Figur C.I: SkjematiskfremstíIling av hBydenivåene brukt under
awaskíngsþrs@k.
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saltsprengning.
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ABSTRACT
This report presents the results of environmental monitoring of the Rock Art Site at Ekeberg, Oslo, Norway, where

the influence of chemical, physical and biological degradation agents have been evaluated. The results show that

the rock carvings at Ekeberg are at high risk since they, apart from the natural weathering, are exposed to

deposition of road salt, emissions from nearby traffic, local and long range atmospheric pollution, and

meteorological inversion effects during winter time.
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