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ABSTRACT

The Norwegian Maritime Museum reports on cultural heritage monitoring of the seabed containing cultural
layers from activities in the 17th to the19th century at Torsoya, Kristiansand Municipality, Agder County. The
site has ID 211909 in Askeladden - The national database of cultural heritage. The aim of the project was to
study effects the newly established jetty at Torsoya 84/13 may have on the surrounding seabed.

The method used was a comparative point cloud analysis of photogrammetric data of two defined areas,
collected in October 2018 and August 2019. Theses analysis were supplemented by visual comparisons of video
films taken of a larger area at the same intervals to make an assessment of any large scale morphological

changes of the seabed.

The results gave no indications of erosion or changes due to hydrological pressure on the seabed surrounding

the jetty.




Innledning

Kristiansand kommune satt som vilkar for godkjennelse av bglgebryteren/moloen pa
Torsgya gnr. 84. bnr. 13 at det ble gjennomfgrt en arkeologisk miljgovervakning av
kulturlagene i bukta for a avklare om moloen pavirker bevaringssituasjonen for kulturlagene,
jf. vilkar 4 i vedtak datert 9.2.2017, Plan-, bygg og Oppmalingsetaten, Kristiansand kommune
referansenummer 201409357.

Torsgya ligger ytterst pa vestsiden av Kvasefjorden @st i Kristiansand kommune, Agder, figur
1.

Riksantikvaren definerer miljpovervakning pa felgende mate®:

En systematisk innsamling av data ved hjelp av etterprgvbare metoder,
som baserer seg pd hypoteser om sammenhengen mellom drsak-virkning.
Overvdkingen omfatter bade pdvirkning, effekter og miljgtilstand. Mdlet er
d dokumentere miljgtilstanden og utviklingen av denne.

| denne rapporten redegjgres det for miljgovervakningsprosjektet Norsk Maritimt Museum
(NMM) har gjennomfgrt for & avklare pavirkningen den etablerte moloen kan ha pa de
omgivende kulturlagene. Museet har tidligere vurdert miljgtilstanden pa stedet (Kvalg 2015).
Overvakningen i dette prosjektet er spisset inn mot & avklare om moloen medfgrer nye
stremmgnstre som skaper erosjon i sigbunnen eller tilsig av masse, samt eventuelle
topografiske endringer pa grunn av hydrologisk press i sjpbunnen forarsaket av moloens
vekt.

1 http://www.riksantikvaren.no/Veiledning/Ordforklaringer-og-ordlister/Ordforklaringer-bokmaal
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Figur 1. Bolgebryteren ligger nordvest pa Torsoya. Torsoya ligger ytterst pad vestsiden av Kvasefjorden.




Om kulturminnet 1D211909 / NMM 10010091

Sjgbunnen i havnen Torsgya N bestar i betydelig grad av ballast og gjenstander fra skip eldre
enn hundre ar. Fglgelig er det vernete kulturlag etter kulturminneloven § 14. Det er uvanlig
mye synlig ballast, keramikk, krittpiper, med mer, i et stort omrade (figur 2). Mer enn i de
fleste andre stoppe- og uthavnene pa S¢rlandet i dag. Dette kan komme av at det er hgy
vanngjennomstrgmning og liten sedimentasjon, kombinert med at det faktisk er mye
kulturhistorisk materiale i sjgbunnen. Havnen er ogsa oppf@rt som et godt ankrings- og
omlastningssted i Loawengrns oppstilling fra ca. 1800. NMM tok opp et lite utvalg funn fra to
prevestikk i 2015, figur 3 (Kvalg 2015). Funnene bekreftet observasjonene fra overflaten av
sjgbunnen som tilsier at det er en overvekt av 1800-talls materiale, men ogsa mye fra 1700-
og 1600-tallet.

Det gamle havneomradet, bade pa land og under vann, er preget av relativt fa moderne
inngrep. Funnene pa sjgbunnen kan derfor ses i sammenheng med fortgyningsbolter og
eldre bebyggelse pa land, som bidrar til 3 gi kulturminnet en hgy opplevelses- og
formidlingsverdi. Kulturlagene inngar slik i en fortsatt lett forstaelig havnekontekst og
eksponeringen av gjenstander er godt egnet for horisontale og vertikale spredningsanalyser.
Slike har vi fa av fra norske havner, jf. Falck et al. 2013. Vi anser derfor at lokaliteten har hgy
vitenskapelig verdi.

Kulturlagsomradet

Figur 2. z aisering av kulturlaget og utfyllingen pd sjobunnen (Kvalo 2015).. Merk at perspektivet pavirker de relative
storrelsene. NMM / Frode Kvalo.
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Figur 3. Fra kulturlaget i provestikkene. Foto: NMM / Frode Kvalo.

Moloen er lagt pa kulturlag i denne havnelokaliteten. | 2015 avklarte vi at moloen er sentralt
plassert i et stgrre sammenhengende kulturlagsomrade (Kvalg 2015). Viregner med at
funnmaterialet under fyllingen har fatt direkte skader. Gjenstander, batdeler, organiske lag,
og lignende, har med stor sannsynlighet fatt mekaniske knusningsskader og andre
trykkrelaterte endringer i bevaringsforhold.

Av erfaring vet vi at en moloutfylling av denne st@rrelsen ogsa vil kunne fgre til indirekte
skader i det omgivende miljget. Moloen er en fortrengingsfylling som kan medfgre endringer
i sipbunnen grunnet hydraulisk press, samt nye erosjons- og sedimenteringsmgnstre. Den
kan ogsa utgjgre en ny biotop, som kan gke forekomsten av arter som tildekker eller
pavirker kulturlag pa annen mate.



Problemstilling

Moloen er etablert, sa problemstillingen gar pa hva som skjer rundt denne konstruksjonen.
Hovedformalet med miljgovervakningen er a finne ut om moloen medfgrer horisontale eller
vertikale endringer av sjpbunnen rundt moloen som kan indikerer at bevaringsforholdet for
kulturlagene blir negativt pavirket av konstruksjonen.

e Fgrer moloen til gkt erosjon av kulturlaget?
e Maedfgrer moloen gkt tildekking pa kulturminnet?
e Kan man observere bunnutglidning eller andre topografiske endringer rundt moloen?
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Figur 4. Kvadrantenes plassering. Frode Kvalo/NMM



Metode

To metoder ble valgt for a avklare problemstillingen og dens delproblemstillinger:

1. Endringeriform av erosjon eller tildekning ble kartlagt med en komparativ analyse av
punktskyene til to utvalgte kvadranter hvor data ble hentet inn to ganger med ett ars
intervall, figur 4.

2. Bunnutglidning eller heving av bunnen ble vurdert med direkte visuell observasjon og
sammenligning av videoopptak fra de samme feltperiodene.

Gjennomfgring

Feltunderspkelsen ble gjennomfgrt i to omganger med ett ars intervall. Den fgrste
datainnsamlingen ble utfgrt 16. - 17. oktober 2018. Feltmannskapet bestod av Elling
Wammer, Kenneth @degard, Pal Nymoen og Frode Kvalg. Malet var a etablere en
grunndokumentasjon for den komparative analysen. Sjgbunnen ble videofotografert og to
kvadranter ble merket opp med gule hjgrnestolper.

Kvadrant 1 ligger syd for moloen og er beskyttet nordfra av moloens fundament og sydfra av
den langt eldre moloen som nesten stenger sundet, figur 4 og 5.

Kvadrant 2 ligger pa nordsiden av moloen. Her er det dypere vann ut mot sundet og
kvadranten ligger i en skraning som heller mot nord. Kvadranten er beskyttet fra syd av
moloen og apen mot nord, figur 4 og 6.

Avstanden mellom stolpene ble malt og fire stolper ble innmalt med GPS, tabell 1 og 2.

Datainnsamlingen i 2018 ble gjennomfgrt samtidig med at en arbeidsdykker stgpte sikringen
som skal binde sammen utfyllingen. Det var derfor mye betongstgv pa bunnen og i vannet. |
tillegg til at h@gsten var godt i gang, medfgrte dette at det var lite vegetasjon. Det gikk greit &
etablere en grunndokumentasjon av flatene i kvadrantene, selv om bunnens farge var sterkt
pavirket av alt betongstgvet, figur 6.
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Figur 6. Ortofoto av kvadrant 2 i oktober 2018. Frode Kvalo/NMM



Neste datainnsamling ble gjennomfgrte 27. august 2019. Feltmannskapet bestod av Pal
Nymoen, Jgrgen Johannessen og Frode Kvalg. Betongstgvet fra 2018 var na vasket vekk, eller
blitt innblandet i sedimentene. Det var ogsa langt mer vegetasjon pa sjgbunnen enn det
hadde vaert i oktober 2018.

Hjgrnestoplene var satt igjen i 2018 for 3 lette referansedokumentasjonen i 2019. Men ingen
av de atte hjgrnestoplene lot seg observere. Vi avsgkte med metalldetektor pa GPS-
posisjonene og et stgrre omrade rundt dem uten a kunne pavise noen av hjgrnestolpene.
Hvordan dette har skjedd er ikke avklart. Vi ser for oss to muligheter: Enten har
arbeidsdykkerne, som stgpte da vi dokumenterte i 2018, ogsa ryddet bort hjgrnestolpene da
de avsluttet arbeidet, eller sa er hjgrnestolpene blitt revet vekk under teinefiske etter
leppefisk. Leppefisk tas pa grunt vann med teiner for sa a settes ut i maerer pa
oppdrettsanleggene, hvor de spiser lus av laksen. Vi fikk en rapport fra et dykkerfirma om at
det var satt ut kjeder med teiner inne i denne bukten i Igpet av vinteren. Disse kjedene kan
ha blitt slept langs bunnen ved opptak. Det lot seg imidlertid gjgre a giennomfgre
dokumentasjonen ut fra de posisjonene og malene vi hadde tatt aret fgr, jf. tabell 1 og 2.

Tabell 1. Kvadrant 1. Punkt A ligger ncermest brygga lengst S. Resten folger klokken. Justert fra notatbok.

Punkt N (4] Dybde m Mellom Avstand
A 58 06.196 008 08.066 3.6 A-B 3,5

3,9 B-C 7,9
C 58 06.202 008 08.060 4,6 C-D 5,39
3,9 D-A 8,15

Tabell 2. Kvadrant 2. Punkt 1 ligger ncermest tuppen pda moloen i S. Resten folger klokken.

Punkt N (%) Dybde m Mellom Avstand
58 06.208 008 08.053 6,8 1-2 3,25
P 7,6 2-3 5,88
58 06.212 008 08.054 8,1 3-4 3,53
(4 | 7,1 4-1 6,30

Punktskyene av de to kvadrantene ble laget med fotogrammetri. Det ble brukt et Nikon
D810 kamera 36 x 24 mm fullformatsensor som har en opplgsning pa 7360 x 4912 pikser (36
megapiksler). Fotoene fra oktober 2018 ble tatt med et Sigma 15mm f/2.8 objektiv. Kamera
var plassert i et Nauticam undervannshus med en sfaerisk 210 mm dome. | august 2019 ble
samme kamera og undervannshus benyttet, men denne gangen med et Nikon 28-70 f3.5-4.5
objektiv pa 30 mm og en WACP (Wide Angle Conversion Port).

Kamera ble stilt nedover med ca. 10 grader mot sjgbunnen og flyttet horisontalt langs rette
linjer for a sikre 80% overlapp forover og 60% overlapp i side. Ingen kunstig lyssetting ble
brukt. Fotoene ble tatt i en avstand av ca. 1.5 m over bunnen, for a sikre en Ground Sample
Distance (GSD) pa 0,05 (cm/piksel). Det vil i praksis si hvor stor avstand hver piksel dekker:
0,5mm x 0,5 mm = 0,25 mm2. GSD vil bli forandret med mikrotopografien og evnen til 3
holde jevn avstand pa 1,5 m over bunnen. Et foto med dette oppsettet fra 1,5 m dekker 3x2
m (bredde/hgyde) av sjgbunnen.



En Structure-from-motion (SfM) 3D-rekonstruksjon ble utfgrt med programvaren Agisoft
Metashape 1.6 2. Koordinatene til fastpunktene ble lagt inn med datum WGS/UTM 32N for &
skalere og posisjonere 3D-modellen. Avstandene mellom fastpunktene ble kontrollmalt og
definert i modellen mot avstandene malt i felt. Punktskyene ble laget med hgy oppl@sning og
mild filtrering.

Programmet CloudCompare3 ble brukt til & analysere endringer av punktskyene til hver
kvadrant (se Rossie et al 2019:56). Gjennom analyser i CloudCompare kan man kalkulerer og
visualiserer kvantitative endringer av sjgbunnen mellom datasett med hgyoppl@sning. Hver
enkelt kvadrant ble skaret ut med den samme formkuttingsmasken i begge punktskyene for
a ha mest mulige like geografiske omrader @8 sammenligne. Tette punktskyer med 2 millioner
punkter er anvendt for a sikre en topografisk sammenlignbarhet. Punktskyene ble uttynnet
med random sampling. De to punktskyene er lagt over hverandre, basert pa fastpunkter og
identifiserbare topografi i begge skyene. Overlappingen finjusteres ved a bruke ICP-
algoritmen (/terative closest point) som er integrert i programvaren.

Videodokumentasjon for a vurdere masseutglidning eller bunnheving ble utfgrt med et
GoPro 5 kamera i et stgrre omrade rundt moloen bade i 2018 og 2019.

En oversikt over radataene finnes i vedlegg 1.

Analyse

Morfologiske endringer av sjgbunnsoverflaten kan visualiseres med farger i CloudCompare. |
denne analysen har vi brukt en fargeskala fra kalde til varme farger. Blatt viser ingen eller lite
endring og grent, gult og rgdt viser gkende endring. En skala pa siden av illustrasjonen viser
positive eller negative verdier i meter.

Punktskyanalysen av kvadrant 1 viser at status i oktober 2018 og august 2019 er sveert lik,
figur 7. Den bla fargen viser en massetilfgrsel pa inntil 1 cm tykkelse. Over 80% av
sigbunnsoverflaten viser mindre enn 1 cm endring og ingen steder er det redusert masse.
Sentralt i kvadranten mot nord viser analysen en gkt hgyde pa sjgbunnen. Fotografi og video
viser at denne endringen er sukkeralger som har vokst pa steiner og keramikk.

2 https://www.agisoft.com.
3 https://www.danielgm.net/cc/
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Figur 7. Punk av kvadrant 1. Undersoke idspunktene var oktol )18 og august 2019.
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Figur 8. Punktskyanalyse av kvadrant 2. Undersokelses )18 og august 2019.
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Punktskyanalysen av kvadrant 2 viser i likhet med kvadrant 1 at noe masse har tilkommet
omradet, figur 8. Heller ikke her er det erosjon innen kvadranten fra 2018 til 2019. De gule
og rede omradene gverst i figur 8 er ikke tatt i betraktning, fordi de er relatert til deler av
punktskyen fra 2019 som ikke har overlapp med dataene fra 2018. Der det ikke er overlapp
regner programvaren likevel ut avstanden til neermeste punkt i 2018-skyen.

Videofilmene er gjennomgatt med hensyn til masseutglidning og/eller bunnhevning grunnet
hydrologiske press fra utfyllingen. Det har ikke kunnet pavises slike effekter av moloen ut fra
denne dokumentasjonen.

Resultater/diskusjon

Punktskyanalysene og de visuelle observasjonene vi gjorde under dykkene indikerer at det
ikke er blitt vesentlige morfologiske endringer av sjgbunnen rundt moloen. Situasjonen i
begge kvadrantene er stabil. Det er ingen tegn til erosjon. Det er kommet et lite tilsig av
sediment pa sjgbunnen, men den tilfgrte massen er beskjeden. Den forekommer ogsa pa
begge sider av moloen. Det er fglgelig ikke grunnlag for & hevde annet enn at dette er
normal massetransport i et sund. Sedimentasjonen kan derfor ikke sies a8 ha noen direkte
sammenheng med tilstedevarelsen av moloen. Vegetasjonen som kom til i 2019 er typisk
for omradet og indikerer ingen ny situasjon.

Pa bakgrunn av disse analysene og den visuelle observasjonen av omradet er det ikke
fremkommet tegn pa at bevaringsbetingelsene for kulturlagene er blitt hverken mer eller
mindre stabile rundt moloen i observasjonsperioden.

Konklusjon
Norsk Maritimt Museum anser at miljgovervakningen gir tilstrekkelig grunnlag til a
konkludere pa problemstillingen.

Analysene tilsier at stremmensteret i bukta ikke er pavirket av moloen pa en slik mate at det
medf@rer erosjon av kulturlagene, eller annen massetransport. Det er heller ikke observert
masseutglidning eller bunnheving.

Var konklusjon er at moloen i seg selv ikke har hatt paviselig negative effekter pa de
omgivende kulturlagene i observasjonsperioden. Det kan ikke utelukkes at den endringen i
undervannsterrengets morfologi moloen har skapt pa noe lenger tid vil medfgre mer
massetransport, enn om moloen ikke var der. Men ut fra denne studien vil vi anta at
sannsynlighet for en vesentlig endring i bevaringsforholdene for ID 2119009 er lav.
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