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Samenvatting

Door de 'geest van Malta' is sinds enkele jaren een actiever beheer van niet aan het oppervlak zichtbare archeologie te bespeuren. Het wordt duidelijk dat planologische en wettelijke bescherming allen dan een serieuze optie zijn wanneer ook aan de actieve instandhouding van monumenten wordt gewerkt. Dit rapport beschrijft de huidige stand van zaken aangaande het beschrijven en volgen van de fysieke kwaliteit van archeologische terreinen. Het is geschreven als onderdeel van het ROB themaprogramma 'Degradatie bodemarchief' en beoogt als achtergronddocument bij de KNA in een behoefte te voorzien.

In hoofdstukken 2 en 3 passeren enkele begrippen de revue. Bij het waarderen van een archeologische vindplaats wordt deze beoordeeld op de waarden beleving, fysieke kwaliteit en inhoudelijke kwaliteit. De fysieke kwaliteit van een vindplaats wordt volgens de huidige KNA bepaald door twee factoren: de gaafheid en de conservering. De gaafheid is de mate waarin archeologische resten nog in hun oorspronkelijke positie aanwezig zijn, de conservering is de mate waarin de resten bewaard zijn gebleven. In dit rapport wordt voorgesteld om aan deze definities enkele dimensies toe te voegen. Het vaststellen van de huidige fysieke kwaliteit (een nulmeting) is pas compleet wanneer ook de aanwezige degradatieprocessen worden vastgesteld, waardoor een voorspelling van de fysieke kwaliteit in de toekomst mogelijk wordt. Daarnaast zou een nulmeting op toekomstige tijdstippen herhaald moeten worden; er is dan sprake van archeologische monitoring. Om de resultaten van archeologische monitoring goed te interpreteren, moet bovendien worden getracht een indicatie van de fysieke kwaliteit van een vindplaats op diverse tijdstippen in het verleden te verkrijgen.

Verschillende vormen van onderzoek kunnen bijdragen aan het bepalen van de fysieke kwaliteit van archeologische terreinen: bureauonderzoek, een gesprek met een landeigenaar, veldwaarnemingen, boringen, proefsleuvenonderzoek, bodemkundig onderzoek en specialistisch laboratoriumonderzoek. Al deze vormen van onderzoek worden gecombineerd met verschillende groepen archeologische complextypen. Het is duidelijk dat de monitoring van verschillende typen vindplaatsen op verschillende wijzen dient te worden aangepakt. In de hoofdstukken 4 en 5 wordt een inventarisatie gepresenteerd van de parameters, processen en onderzoeksmethoden die in het kader van archeologische monitoring kunnen worden ingezet. 

Hoofdstuk 6 presenteert een serie best practices in het kader van archeologische monitoring, het eigenlijke begin van een Standaard Archeologische Monitoring. Achtereenvolgens wordt de huidige stand van zaken gepresenteerd van monitoringonderzoek aan: micromorfologie, botanische macroresten, gehalte organische stof, bot, hout, stijghoogte grondwater, bodemvochtgehalte, redoxpotentiaal, zuurgraad en zuurbuffercapaciteit.

In hoofdstuk 7 wordt de archeologische context verkend. Welke typen vindplaatsen en bodemmilieus zijn in Nederland aanwezig? En wat voor onderzoek onder de noemer van archeologisch monitoring is tot op heden uitgevoerd? Tot slot wordt in het kort ingegaan op perspectieven voor de toekomst. Voor natte gebieden zijn de laatste jaren veel methoden en technieken beschikbaar gekomen, voor droge gebieden heeft er nauwelijks methode-ontwikkeling  plaatsgevonden. Er zal gewerkt moeten worden aan nulmetingsarrangementen voor complextypen in specifieke landschappen. Tenslotte wordt kort ingegaan op het belang van een vlakdekkende weergave van het conserverend vermogen van het bodemmilieu. Met dit (toekomstig) instrument kan op verschillende beleidsterreinen het perspectief op behoud van archeologische kwaliteit in de bodem in een vroege fase van de planvorming worden meegewogen.

1 Inleiding 

1.1  Achtergrond

Behoud in situ

Door de stormachtige ontwikkeling van het non-destructief prospectieonderzoek onder invloed van de ondertekening door Nederland in 1992 van het Verdrag van Valletta (‘Malta’) zijn de laatste jaren veel archeologisch waardevolle terreinen opgespoord en globaal gewaardeerd. De terreinen hebben op papier hun weg gevonden in rapporten over inventariserend veldonderzoek, de Archeologische Monumenten Kaarten (AMK's) en de Cultuurhistorische Hoofdstructuren (CHS) van provincies, Beleidskaarten van gemeenten en het Centraal Monumenten Archief (CMA) van de Rijksdienst voor Oudheidkundig Bodemonderzoek (ROB).
 Ook bestaat voor heel Nederland een globaal zicht op de trefkans op archeologische waarden door de beschikbaarheid van de Indicatieve Kaart van Archeologische Waarden (IKAW). De archeologisch meest waardevolle monumenten kennen inmiddels een vorm van administratieve bescherming (via een planologisch instrumentarium en/of de Monumentenwet).

Het streven naar een duurzaam beheer van waardevolle archeologische terreinen heeft in de afgelopen periode een veel tragere ontwikkeling doorgemaakt. Enkele provincies, Staatsbosbeheer, de Dienst Vastgoed Defensie, diverse landschaporganisaties zoals Natuurmonumenten en provinciale landschappen, en de ROB hebben op dit gebied activiteiten ontplooid. Die variëren van de oprichting van een taakveld Inrichting en Beheer bij de ROB tot praktische maatregelen zoals restauraties van grafheuvels, landweren en mottes en, in het verlengde daarvan, het uitbrengen van fiets- en wandelroutes. De activiteiten lagen vooral op het gebied van de zichtbare, veelal wettelijk beschermde monumenten. De enige landelijk werkende particuliere organisatie op het gebied van duurzaam beheer is de Stichting Archeologische Monumentenwacht (AMW), gevestigd te Amersfoort.

De invloed van Malta

Door de ‘geest van Malta’ is het beleid op het gebied van de archeologische monumentenzorg (AMZ) in het teken van behoud in situ komen te staan. Sinds enkele jaren is daardoor een grotere aandacht te bespeuren voor een actiever beheer van het niet aan het oppervlak zichtbare archeologische erfgoed, met name  in het landelijk gebied. Vooral het besef dat door het intensieve landgebruik archeologische terreinen niet vanzelf in goede staat blijven, heeft grond onder de voeten gekregen.
 Voorbeelden van sluipende degradatie zijn het jaarlijks ploegen en het uitdrogen van het bodemprofiel door diepere ontwatering. De volgende signalen zijn illustratief:

· Onder invloed van het verdrag van Malta en de daarmee samenhangende marktwerking is aandacht gekomen voor de kwaliteit van werkprocessen die ten grondslag liggen aan archeologische handelingen. In de Kwaliteitsnorm Nederlandse Archeologie (KNA), in ontwikkeling vanaf januari 2001, is onder de hoofdprocessen - zij het summier - ook ‘fysiek beschermen’ opgenomen. In 2006 is een nieuwe update (versie 3.1) verschenen, waarin nulmeting en monitoring een meer structurele plaats hebben gekregen.

· In de Nationale Onderzoeksagenda Archeologie (NOaA) heeft behoud in situ/instandhouding een apart hoofdstuk toebedeeld gekregen
.

· Het algemene gevoel dat het met de fysieke kwaliteit van archeologische monumenten niet al te best gesteld is, wordt in een verkennende studie in 2002 bevestigd.
 In de Archeologiebalans worden de uitkomsten van deze studie met nadruk verwoord.

· Daar staat tegenover dat we in feite nog weinig weten over de fysieke kwaliteit van de terreinen en de factoren die de conditie beïnvloeden. Dit heeft geleid tot activiteiten op het gebied van onderzoek naar degradatieprocessen en methoden en technieken voor nulmeting en monitoring (RAAP, ROB, Paleo Terra, het Instituut voor Geo- en Bioarcheologie van de VU).

· In 2005 is een project afgerond waarin de (administratieve) kwaliteit van alle rijksmonumenten eenmalig systematisch is nagelopen (project Actualisering Monumentenregister, AMR).
 Daarbij dient de vraag zich aan hoe met de vastgestelde afname van de kwaliteit van de wettelijk beschermde monumenten in de toekomst om te gaan.

· Er komen er steeds meer praktijkvoorbeelden waarin onomstotelijk wordt aangetoond dat archeologische terreinen niet ‘vanzelf’ in goede staat blijven. De roep om actieve instandhouding wordt luider. 

Actief beheer op achterstand

Vastgesteld moet worden dat, in tegenstelling tot gebouwde monumenten, voor archeologische monumenten geen instandhoudingsbeleid is geformuleerd met een daaraan gekoppelde subsidieregeling. Dit staat een actief beheer van de veelal niet-zichtbare archeologische monumenten in de weg en doet het draagvlak voor de archeologische monumentenzorg (AMZ) geen goed. Eigenaren van archeologisch waardevolle vindplaatsen kunnen nu immers op geen enkele manier worden gecompenseerd voor de gebruiksbeperkingen die de aanwezigheid van een kwetsbaar bodemarchief op hun land met zich meebrengt.

Om het beleid van behoud in situ in de praktijk handen en voeten te kunnen geven, is kennis over de fysieke kwaliteit van een archeologisch terrein onmisbaar. Archeologische nulmetingen en monitoring vormen dan ook een belangrijke voorwaarde om tot een actief beheer van archeologische terreinen te komen.

In aanvulling op wat reeds is gezegd over het laat op gang komen van daadwerkelijke aandacht voor het proces van fysiek beschermen, kan worden opgemerkt dat de activiteiten op dit gebied nog niet of nauwelijks geformaliseerd zijn. De gedachten- of theorievorming ('archeologische ethiek') over de meest gewenste vorm van actieve inrichtings- en beheersmaatregelen is dan ook nog nauwelijks uitgekristalliseerd. De verwachting is echter dat door het formuleren van archeologische inrichtingsvisies (KNA, versie 3.1) veel uitgangpunten die tot voor kort niet worden beschreven, maar wel die een rol spelen in de dagelijkse praktijk, expliciet zullen worden. Daarmee ontstaat de mogelijkheid meer uniformiteit en 'juistheid’ te creëren. Dit is vooral van belang in die gevallen dat actief in of rondom een monument wordt ingegrepen, bijvoorbeeld bij het onder profiel brengen van zichtbare monumenten op het ophogen, voorbelasten, afdekken, 'archeologiesparend bebouwen' van onzichtbare monumenten. Vervolgens kan worden gewerkt aan (praktijk)normen en interventiewaarden.
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Beheer van zichtbare monumenten: het onder profiel brengen van een grafheuvel op het landgoed Terborgh bij Eext (Dr). (Foto Provincie Drenthe)

In dit rapport wordt niet specifiek ingegaan op de randvoorwaarden die gesteld kunnen of moeten worden aan behoud in situ bij dubbelbestemmingen in een hoogdynamische omgeving. Het gaat dan vaak om de aanleg van infrastructurele werken, waarbij voor archeologische vindplaatsen mitigerende maatregelen worden getroffen om (gedeeltelijk) behoud in situ te realiseren (‘archeologiesparend bouwen’ of archeologievriendelijk bouwen’). In feite geldt voor deze locaties dat niet alleen de gegevens voor een nulmeting voorhanden moeten zijn, maar ook gegevens over het specifiek degraderende effect van de technische bodemingrepen. De confrontatie van beide datasets maakt een afweging mogelijk welk verlies aan fysieke kwaliteit (en de deels daaraan gerelateerde archeologische informatiewaarde van de vindplaats) voor een bepaalde termijn/tijdsduur toelaatbaar geacht wordt Ook de ‘technische winbaarheid’ van informatie in de toekomst speelt daarbij een rol.

1.2  De SAM: een nieuwe standaard 

Gezien de in de vorige paragraaf geschetste ontwikkelingen kan verwacht worden dat de activiteiten op het gebied van inrichting en beheer van het archeologische erfgoed in omvang zullen toenemen. De KNA voorafgaande aan versie 3.1 vertoonde op het punt van fysiek beschermen een lacune: de systematische beschrijving van de fysieke kwaliteit van archeologische terreinen in het hoofdproces fysiek beschermen werd niet als een afzonderlijke grootheid gezien. Toch zal dit aspect eerst de aandacht moeten krijgen voordat tot inrichting en beheer kan worden overgegaan. Het ontbreken van dit element heeft tot gevolg dat richtlijnen ontbreken en dat specificaties voor schouw (inspectie) of voor het maken van inrichtings- en beheersplannen onvolledig zijn. Versie 3.1 schrijft weliswaar bij het voornemen tot inrichting en beheer van archeologische terreinen het opstellen van een archeologische visie voor, maar doet geen uitspraken over de feitelijke inhoud van de daarbij noodzakelijke nulmeting.

Dit rapport is bedoeld als achtergronddocument bij de KNA en voorziet als zodanig hopelijk in een behoefte. In het rapport is een serie best practices bijeengebracht, zowel voor het meer gestandaardiseerd beschrijven van de fysieke kwaliteit als voor het systematisch volgen ervan. Het biedt voor het eerst een systematisch overzicht in de complexe wereld van het beschrijven en meten van de fysieke kwaliteit van archeologische terreinen, waarbij naast een wetenschappelijk verantwoorde, ook vooral een economisch acceptabele standaardwerkwijze het uitgangspunt dient te zijn. Ook stipt het rapport toekomstige ontwikkelingen aan.

Het type onderzoek dat in het rapport beschreven is, heeft een multidisciplinair 'archeometrisch' karakter. Het meten en vastleggen van de parameters is veelal werk voor specialisten; niet alleen voor archeologen maar ook voor archeobotanici, archeozoölogen, bodemchemici en micromorfologen. Veel aandacht dient uit te gaan naar een juist geformuleerde gemeenschappelijke archeologisch-inhoudelijke vraagstelling. 

De methoden en technieken die in dit document zijn verwoord, zijn in verschillende praktijksituaties in te zetten. Wanneer de archeologische waarde van een plangebied tijdens een inventariserend veldonderzoek - met boor of proefsleuf - wordt bepaald, is het noodzakelijk de fysieke kwaliteit te bepalen. In de programma's van eisen immers zijn de vragen over de fysieke kwaliteit meestal gesteld met behoud in situ als doel. Maar ook bij het vastleggen van de nulsituatie van een wettelijk beschermd monument is het van belang deze beschrijving volgens bepaalde richtlijnen uit te voeren. Het gaat daarbij dus niet om het inzetten van nieuwe en dure technieken, maar om het systematisch beschrijven van parameters die deels al beschikbaar zijn.

De resultaten kunnen vervolgens worden gebruikt voor het formuleren van de juiste inrichtings- en beheersmaatregelen. Afhankelijk van de situatie en het doel kan een keuze gemaakt worden uit verschillende ‘arrangementen’ (zie hoofdstuk 7). 

1.3  Karakter van het rapport en woord van dank

Bij het formuleren van het waarderings- en selectiebeleid voor het aanwijzen van nieuwe terreinen die voor wettelijke bescherming in aanmerking komen, heeft de ROB in 1997 in opdracht van de toenmalige staatssecretaris Nuis een aantal speerpunten benoemd.
 Bij de uitvoering van het speerpunt ‘wetlands’ (1997-2001) is prioriteit gegeven aan het uitvoeren van nulmetingen op niet-zichtbare nederzettingsterreinen uit de prehistorie en Romeinse tijd in nat (Holoceen) Nederland.
 De reden daarvoor is drieledig. Ten eerste is - zoals in hoofdstuk 7 nog zal worden verwoord - het huidige bestand aan wettelijk beschermde monumenten onevenwichtig, met een grote nadruk op zichtbaarheid en droge context. Ten tweede zijn wetland-vindplaatsen, juist ook vanuit internationaal perspectief, zeer waardevol vanwege hun organische component. En ten derde zijn juist de artefacten, ecofacten en constructies van organisch materiaal zeer gevoelig voor degradatie.

In de praktijk is gebleken dat de degradatie van dit soort monumenten vooral in de hand wordt gewerkt door intensief landgebruik (ontwatering en ploegen).
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Prehistorisch natuurlandschap in hedendaagse agrarische omstandigheden: luchtfoto van fossiele geulen bij Aartswoud (NH)  

De inspanningen van de ROB op het gebied van archeologisch monitoringsonderzoek zijn in 2002 geïntensiveerd met de komst van een nieuw themaprogramma dat zich geheel richt op de degradatie van het bodemarchief. Het huidige rapport is een van de producten van dit programma. Hoe het rijks-, provinciaal of gemeentelijk selectiebeleid er in de toekomst ook uit zal zien, duidelijk is al dat planologische en wettelijke bescherming zonder actieve instandhouding van archeologische monumenten weinig zinvol is.

Hierbij past de kanttekening dat de nadruk op wetland-vindplaatsen in het onderzoek tot andere onevenwichtigheden heeft geleid. Terwijl met het meten van sommige parameters inmiddels ruime ervaring is opgedaan, staat bij andere de toepassing nog in de kinderschoenen. Zo is het volgen van de grondwaterstand en/of de redoxpotentiaal min of meer standaard geworden, terwijl het bepalen van het bodemvochtgehalte zich nog in een verkennend, meer experimenteel stadium bevindt. Duidelijke lacunes zijn onder meer aanwezig als het gaat om het meten van informatieverlies als gevolg van grondbelasting of –zetting, en in onze kennis over het vervagen van grondsporen en het voorkomen daarvan.

Het rapport moet dan ook niet gezien worden als statisch eindverslag, maar als aanzet tot een verder te ontwikkelen set van state-of-the-art methoden en technieken om archeologische terreinen goed te beheren. Gelukkig is er toenemende belangstelling van bedrijven en onderzoeksinstituten te bespeuren. De samenwerking, ook bij het maken van dit rapport, tussen het IBGA, BIAX, Alterra, Paleo Terra en de ROB, is daarvan een goed voorbeeld. 

Bij de diverse specialistische onderdelen van dit rapport zijn tal van in- en externe collega’s geraadpleegd. Naast de auteurs van dit rapport zijn dit: M. van den Berg (IBGA); L. van Beurden (BIAX); R.R. Datema (AMW); W. Derickx (RACM); R. Isarin (ArcheoLogic/Past2Present); W. Jong (RACM); F. Rijpma (AMW); C. Soonius (RAAP); T. Vernimmen (Stichting RING) en M. van Waijjen (BIAX). De auteurs danken hen dan ook hartelijk voor de collegiale hulp.

2   Enkele begrippen in de praktijk

2.1  Wat betekent het waarderen van een archeologische vindplaats?

Net als in alle andere sectoren van de maatschappij moeten ook in de archeologische monumentenzorg voortdurend keuzes worden gemaakt. Niet alles wat van archeologische betekenis is, kan behouden blijven en niet alles kan worden onderzocht. Selectie is daarbij het sleutelwoord. Om te kunnen selecteren, moet eerst zicht bestaan op de waarde van een archeologische vindplaats. Kon een archeoloog in het verleden volstaan met het zelfstandig inschatten van het belang van een vindplaats (expert judgement), enkele jaren geleden is daarvoor een waarderingssysteem ontwikkeld.
 Het proces van waarderen, dat inmiddels onderdeel vormt van de KNA, maakt het mogelijk de waarde van vindplaatsen objectiever te bepalen en de waarderingen met elkaar te vergelijken. Een vindplaats wordt beoordeeld op drie waarden: beleving, fysieke kwaliteit en inhoudelijke kwaliteit (> Tabel 1: Waarderingssystematiek, p. 97). De beleving wordt beoordeeld op grond van de ciriteria schoonheid en herinneringswaarde; de fysieke kwaliteit op de criteria gaafheid en conservering; en de inhoudelijke kwaliteit op de criteria zeldzaamheid, informatiewaarde, ensemblewaarde en representativiteit. De criteria zijn op hun beurt samengesteld uit diverse te schatten of te meten grootheden, de parameters. Een parameter voor het criterium gaafheid is bijvoorbeeld het percentage van het oppervlak van de cultuurlaag op een vindplaats dat is verstoord door sloten. Een parameter voor het criterium conservering is de mate van aantasting van de (resten van) zaden en vruchten in een cultuurlaag.

De volgens deze systematiek uitgevoerde waardering leidt tot het al of niet behoudenswaardig zijn van een archeologische vindplaats. Of als zodanig aangemerkte vindplaats ook in de nabije of verre toekomst in zijn huidige staat behouden kan blijven, is een vraag die alleen door het uitvoeren van een nulmeting, liefst gevolgd door een monitoringsprogramma, kan worden beantwoord.

2.2  Wat houdt het begrip 'fysieke kwaliteit' in?

Zoals gezegd wordt de fysieke kwaliteit van een archeologische vindplaats bepaald door de gaafheid en de conservering. De KNA definieert gaafheid als de mate waarin archeologische overblijfselen nog intact in hun oorspronkelijke positie aanwezig zijn, zowel in verticale zin (diepte) als in horizontale zin (omvang).De conservering wordt omschreven als de mate waarin grondsporen, anorganische en organische archeologische resten bewaard zijn gebleven. 

Het beschrijven van de fysieke kwaliteit van een archeologisch terrein bij een inventariserend boor- of proefsleuvenonderzoek (IVO) is dan ook een veel voorkomend onderdeel in standaardrapportages. Een eerste blik op deze rapportages volstaat om vast te stellen dat de fysieke kwaliteit veelal zeer summier en niet op een standaardwijze wordt beschreven. Dit is niet zo verwonderlijk, omdat in de waarderingsystematiek wel globaal beschreven staat naar welke parameters moet worden gekeken, maar niet hoe ze moeten worden gemeten. Daar komt bij dat de belangrijkste parameters op grond waarvan gaafheid en conservering worden vastgesteld - de intactheid van het bodemprofiel, het bodemmilieu en onverkoold organisch materiaal - expertise vereisen op vrij ver uiteenlopende vakgebieden, zoals fysische geografie, bodemkunde, archeobotanie of archeozoölogie.  

Voor de instandhouding van een archeologisch terrein in situ is het echter van groot belang dat op een bepaald moment de fysieke kwaliteit ten opzichte van de aanwezige degradatieprocessen onder gecontroleerde omstandigheden wordt vastgesteld. Dat maakt het absoluut noodzakelijk dat de fysieke kwaliteit met de hier beschreven expertise en aan de hand van een standaard meetsystematiek wordt vastgesteld. Pas dan is er sprake van een nulmeting. 

2.3  De nulmeting

Met een nulmeting wordt een momentopname van de fysieke kwaliteit van een monument in relatie tot het omringende milieu (menselijk, dierlijk, bodem) vastgelegd. Tevens maakt het een voorspelling mogelijk over het verloop van de kwaliteit in de toekomst. Belangrijke elementen waaraan een nulmeting moet voldoen, is - naast een beredeneerde vaststelling van de fysieke kwaliteit van aanwezige of als waardevol bestempelde archeologische materialen en sporen - een goed inzicht in het conserverend vermogen van het bodemmilieu (onder invloed van bijvoorbeeld fluctuaties van het grondwaterpeil, zuurgraad en bodemvocht) en de verschillende degradatiefactoren van menselijke, dierlijke of plantaardige aard  (bijvoorbeeld erosie door diverse werkzaamheden, het doorgraven van de bodem door kleine en grotere dieren, wortelwerking). Zeker in het eerste geval is veel niet-archeologische, specialistische expertise vereist. Zo kan een bodemchemicus een belangrijk lid van het onderzoeksteam zijn. Soms is de schade aan archeologische sporen en materialen niet met het blote oog te zien. In die gevallen kan de inzet van microscopische technieken worden overwogen (micromorfologie, histologie e.d.).

Tot een beschrijving van de nulsituatie kan worden overgegaan als een archeologisch waardevol terrein in situ bewaard moet worden. Voorbeelden zijn: een terrein dat na de IVO-fase een hoge waardering heeft gekregen en waar gunstige mogelijkheden tot behoud in situ aanwezig zijn; een AMK-terrein van zeer hoge archeologische waarde dat op de nominatie staat een wettelijk beschermde status te krijgen; of een reeds wettelijk beschermd monument dat moet worden ingericht. In al deze gevallen is het noodzakelijk de huidige situatie en de huidige kwaliteit aan de hand van geselecteerde parameters vast te leggen,enerzijds om de juiste inrichtings- en beheersmaatregelen te treffen, anderzijds om het conserverend vermogen van het milieu te kunnen inschatten en om metingen in de toekomst te kunnen herhalen (monitoring). 

2.4  Archeologische monitoring

Wanneer de fysieke kwaliteit en de mate waarin vormen van erosie van invloed zijn, bij herhaling worden bepaald, spreken we van (archeologische) monitoring. De fysieke kwaliteit wordt dus geregeld in de loop van de tijd gevolgd, op grond van de situatie zoals die bij de nulmeting is vastgelegd aan de hand van een aantal parameters. Op die manier wordt een beter inzicht verkregen of en in welke mate degradatieprocessen van invloed zijn op het bodemarchief in situ en met welke snelheid een verslechtering plaatsgrijpt. Hoe vaak een meting moet worden uitgevoerd, hangt af van welke archeologische materialen en/of sporen tot de te behouden waarden van de vindplaats worden gerekend.
 De snelheid van degradatie is verschillend per materiaalcategorie. Hout boven het grondwater verslechtert sneller en op een andere wijze dan aardewerk of steen in de bouwvoor 
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Degradatie op het grensvlak van nat en droog: houten onderdelen van het vrachtschip 'De Meern IV', daterend uit de Romeinse tijd en gevonden bij De Meern (U)

Cruciaal is dat de beschrijving van de nulsituatie zodanig wordt vastgelegd, dat herhaling na bijvoorbeeld één, vijf, tien of meer jaar mogelijk is. Met andere woorden: de keuze van parameters moet helder worden beargumenteerd en het onderzoek moet herhaalbaar zijn. Afhankelijk van de te volgen parameters zijn bij een monitoring diverse specialisten betrokken. Zoals bij de nulmeting al is aangegeven, is in veel gevallen een multi- of interdisciplinaire vorm van samenwerking vereist.

3  Standaard archeologische monitoring

3.1 Structuur

Bij een Standaard Archeologische Monitoring (SAM) worden nulmeting en monitoring op een gestandaardiseerde wijze uitgevoerd. De structuur van de SAM ziet er uit zoals weergegeven in > 8: Structuur SAM, p. 98 . De links in de tabel vermelde referentiewaarde, de fysieke kwaliteit in het verleden, komt in § 3.3 ter sprake.

Wanneer een nulmeting op een archeologisch terrein wordt uitgevoerd, zullen er zowel resultaten beschikbaar komen door parameters te meten als processen te identificeren. Afhankelijk van de diepgang van het onderzoek en methoden en technieken zullen de resultaten meer of minder nauwkeurig of zeker zijn. 

Op deze manier ontstaat er een begrijpelijk inzicht in enerzijds de actuele fysieke kwaliteit en anderzijds worden ook de achterliggende degradatieprocessen helder. Zo kan het zijn dat de fysieke kwaliteit van een vindplaats achteruit gaat, met de nuancering dat de betrouwbaarheid van deze constatering laag is. Dit resultaat zou aanleiding kunnen geven tot nader onderzoek naar de degradatieprocessen die gaande zijn, met als doel de betrouwbaarheid van het onderzoek te verhogen. Een andere optie is vooralsnog de lage betrouwbaarheid te accepteren en de resultaten van een volgende vaststelling/meting af te wachten. Het vergelijken van de resultaten van verschillende rondes verhoogt uiteindelijk het inzicht in de kwantitatieve invloed en de snelheid van de waargenomen degradatieprocessen.

3.2  De criteria gaafheid en conservering in algemene zin

De criteria en processen die de fysieke kwaliteit bepalen, worden in deze paragraaf alleen aangestipt. De parameters worden in meer detail in hoofdstuk 4 behandeld.

Gaafheid 

De KNA definieert gaafheid als 'de mate van (fysieke) verstoring van de bodem, zowel in verticale zin (diepte) als in horizontale zin (omvang)'. Hieronder volgt een korte nadere uitleg over hoe deze parameters zich behouden tot de bijbehorende verstorende en/of degraderende processen.

Bij het vaststellen van de verstoring in verticale zin wordt onderzocht tot welke diepte de bodem verstoord is en in hoeverre archeologische verschijnselen daardoor zijn aangetast of verdwenen. Dit kan worden vastgesteld door middel van een boring of proefsleuf, of in meer detail door micromorfologisch onderzoek.

Bij het vaststellen van verstoring in horizontale zin wordt ruimtelijk in kaart gebracht over welk oppervlak een bepaalde verticale verstoring voorkomt. Zo kan bijvoorbeeld het huidige slotenpatroon op een archeologisch waardevol terrein in kaart worden gebracht, evenals het ruimtelijk verspreidingspatroon van de gedempte sloten. 

Zowel een bureaustudie (bijvoorbeeld een inventarisatie van sloten op historische kaarten, bodemtypen op bodemkaarten of van archiefgegevens over diepploegen) als veldkennis (grondgebruik, agrarische praktijk) kunnen de basis leveren voor het uitzetten van een goede strategie om de gaafheid van een terrein te bepalen.

Processen die van invloed zijn op de gaafheid 

Alle processen die het bodemarchief fysiek verstoren, zijn van invloed op de gaafheid. Dat kunnen  antropogene processen zijn zoals ploegen, egaliseren, het aanleggen van een drainagesysteem of andere graafwerkzaamheden. Naast menselijk handelen kunnen ook dieren zoals konijnen, mollen en wormen het bodemarchief verstoren. Ook natuurlijke processen (waarvan de oorzaak heel goed antropogeen kan zijn!) zoals erosie en oxidatie kunnen als bedreiging van de gaafheid worden beschouwd doordat de beschermende afdekkende laag dunner wordt. Processen als zetting en klink zijn randgevallen, maar kunnen ertoe leiden dat de diepteligging van lagen verandert, waardoor bijvoorbeeld delen van de archeologische laag op een vindplaats worden aangeploegd.

Conservering 

De conservering van archeologische materialen is door de KNA gedefinieerd als 'de mate waarin grondsporen, anorganische (…) en organische archeologische resten (…) bewaard zijn gebleven'. In deze SAM-richtlijnen ligt de nadruk op de conservering van de kwetsbare organische bestanddelen van een archeologische vindplaats. Zo kan de conservering van het organische materiaal uit grondsporen beoordeeld worden door het graven van proefsleuven, waarna vervolgens enkele kansrijke sporen worden bemonsterd. Maar ook de kwaliteit van opgeboord materiaal kan worden bepaald door archeologische cultuurlagen te bemonsteren en te analyseren. Duidelijk is dat de trefkans op pollen, zaden, bot- en aardewerkfragmenten vele malen groter is dan de trefkans op (bijvoorbeeld) metalen. Deze trefkans bepaalt welke materialen al dan niet als degradatieparameter kunnen dienen. Het bepalen van de conserveringstoestand van de diverse materialen is werk voor specialisten, omdat vaak slechts kleine fragmenten beschikbaar zijn en microscopisch onderzoek nodig is.
Processen die van invloed zijn op de conservering 

De degradatie van archeologische materialen is het gevolg van (micro)biologische, chemische, en fysische processen. Micro-organismen zijn voor een groot deel van de degradatie van archeologische materialen verantwoordelijk. Processen zoals oxidatie en hydrolyse verlopen vaak met de hulp van micro-organismen, maar zijn soms ook puur chemisch. Onder fysische processen vallen bijvoorbeeld breuk door vorst of schade door zwaar verkeer of het gewicht van ophogingen. Het meten van het verloop van degradatieprocessen als zodanig is vrijwel onmogelijk. In veel gevallen zijn de mechanismen waardoor degradatie optreedt, niet eens (volledig) opgehelderd. Om toch een idee te krijgen van de omvang van de degradatie van materialen, kan een aantal omgevingsfactoren onderzocht worden die op hun beurt de activiteit van (micro-)organismen en chemische reacties bepalen. Voorbeelden van het op indirecte wijze bepalen van de intensiteit van de degradatie is het meten van de grondwaterstand en -stroming, de redoxpotentiaal, de zuurgraad en de elektrische geleidbaarheid van de bodem.

3.3 Gaafheid en conservering in het (verre) verleden

Bij het vaststellen van de huidige fysieke kwaliteit is het van belang te beseffen dat het bodemarchief in het verleden al een reeks van formatieprocessen heeft ondergaan. Archeologische artefacten en (grond)sporen zijn honderden, zo niet duizenden jaren oud. Een eventuele matige of slechte fysieke kwaliteit als gevolg van subrecente processen moet los gezien worden van degradatie als gevolg van formatieprocessen in het (verre) verleden > Tabel 3: Referentiewaarden fysieke kwaliteit in het verleden, p. 99
 Vaak is een moment te traceren waarop in historische tijd een ongunstige ontwikkeling is ingezet of ontstaan (moment ta). Met enige goede wil kan voor veel vindplaatsen een moment worden bepaald waarop de formatie van het archeologisch complex is afgerond. Dit moment zou 'het sluiten van het bodemarchief' genoemd kunnen worden (moment tb). Tenslotte is er nog de oorspronkelijke uitgangskwaliteit van het archeologisch materiaal op moment td en de invloed van het archeologische formatieproces sensu stricto (tc). Hoewel het lastig is, is het toch niet geheel onmogelijk iets te zeggen over de waarschijnlijke fysieke kwaliteit op de genoemde tijdsmomenten. Informatie over de geologische setting van een vindplaats gecombineerd met micromorfologisch onderzoek kan een redelijk beeld geven van de oorspronkelijke fysieke kwaliteit. Het ontstaan van een cultuurlaag of een archeologisch fenomeen is cultureel bepaald. Veelal is door een vergelijking met andere (goed onderzochte vindplaatsen) iets over de fysieke kwaliteit in relatieve zin te zeggen.

De formatiegeschiedenis of levensloop van een vindplaats kan een rol spelen bij het onderling vergelijken van vindplaatsen. De beoordeling van twee archeologische terreinen waarvan de huidige fysieke kwaliteit vergelijkbaar is, kan toch anders uitpakken wanneer de fysieke kwaliteit bij het sluiten van het bodemarchief wordt meegewogen. De situatie van een vindplaats met een fysieke kwaliteit die altijd matig is geweest, en nu nog is, is rooskleuriger dan de situatie van een vindplaats die lange tijd een zeer goede fysieke kwaliteit heeft gehad, maar nu door verslechterende conserveringsomstandigheden in matige conditie verkeert. Aan het schema van de Standaard Archeologische Monitoring is een kolom toegevoegd met daarin de referentiewaarde: de fysieke kwaliteit op verschillende momenten in het verleden 

(> Tabel 2: Structuur SAM, p. 99.) 

Op basis van de resultaten van de nulmeting en de eventuele monitoring (de twee rechtse kolommen in tabel 2), maar zonder verdere informatie over de levensloop van een vindplaats (eerste kolom), kan niet gesteld worden dat een vindplaats 'slecht geconserveerd' zou zijn. Er kan wellicht geconstateerd worden dat de gaafheid of conservering van een vindplaats 'slecht' is, maar een dergelijke constatering heeft veel meer betekenis wanneer daaraan kan worden toegevoegd wat de oorzaak van die slechte fysieke kwaliteit is: een slechte kwaliteit ten tijde van het sluiten van het bodemarchief, of een slechte kwaliteit als gevolg van ongunstige omstandigheden in meer recente tijden. 

In het onderschrift van > Afbeelding 1: Afname fysieke kwaliteit van een vindplaats, p. 94 wordt een aantal scenario's (A-E) aangegeven. In werkelijkheid is de situatie veel complexer, omdat niet alle materialen en sporen op een vindplaats eenzelfde degradatiegrafiek vertonen. In de praktijk zal dan ook blijken dat, voordat tot actief beheer kan worden besloten, eerst moet worden bepaald welke materialen en sporen de grootste archeologische informatiewaarde vertegenwoordigen. De archeologische visie op de inhoudelijke kwaliteit van een monument is dan ook leidend voor het vaststellen van de zaken die een optimale bewaarconditie verdienen (zie verder hoofdstuk 7).

3.4  Onderzoekstrajecten

Zoals eerder werd opgemerkt, zijn de in dit rapport beschreven parameters en de voor het meten daarvan in te zetten onderzoeksmethoden en -technieken zeer divers en is voor een professionele beschrijving van de fysieke kwaliteit enerzijds archeologische kennis nodig, maar anderzijds ook kennis uit aanverwante vakgebieden, zoals uit fysische geografie, hydrologie en bodemchemie of zelfs statistische kennis. Daarnaast kunnen met een bepaalde onderzoeksmethodiek antwoorden op diverse vragen worden gevonden. 

Voorbeeld

Het zetten van een boring kan gegevens opleveren over de dikte van het pakket dat de archeologische laag afdekt, de diepteligging van de archeologische laag ten opzichte van NAP en de scherpte van de grenzen van de archeologische laag, maar ook over de processen die de gaafheid beïnvloeden (aanwezigheid van recente plantenwortels, andere verschijnselen die wijzen op bioturbatie, afwezigheid van een afdekkende laag) en over de processen die de conservering beïnvloeden (hydromorfe kenmerken die informatie over de grondwaterstand verschaffen, kalkgehalte van de verschillende bodemlagen). Vervolgens kunnen van dezelfde locatie uit de boorkernen monsters worden genomen, waarmee enerzijds de conservering van materiaal kan worden bepaald en anderzijds de zuurgraad en zuurbuffercapaciteit gemeten (processen die de conservering beïnvloeden). Het ontstane boorgat kan tot slot nog worden gebruikt voor de plaatsing van een peilbuis waarin de grondwaterstand kan worden gevolgd.

Het aantal onderzoekstrajecten waarbij verschillende parameters in combinatie gemeten of vastgesteld kunnen, is dus zeer groot.  In de praktijk zal het echter neerkomen op een beperkt aantal steeds terugkerende reeksen te meten parameters, afhankelijk van de vraagstelling en de gewenste zekerheid van uitspraken (zie hoofdstuk 7: de archeologische context). Daarnaast zullen altijd vindplaatsspecifieke aanvullingen noodzakelijk blijven. Het maakt nogal verschil of we met een grafheuvel op de zandgronden of een houten weg in het veen te maken hebben en met welk doel de SAM wordt ingezet (voor waardestelling, inrichting en/of beheer). Een belangrijke randvoorwaarde is dat bij het uitvoeren van het noodzakelijke onderzoek zoveel mogelijk voor de minst verstorende techniek gekozen wordt. Onafhankelijk van de archeologische visie, waarbij wordt vastgesteld welke parameters met welke nauwkeurigheid moeten worden gemeten en waarom, kan een volgorde van in te zetten onderzoekstrajecten worden aangegeven (nader uitgewerkt in hoofdstuk 5):

· initiatief

· beschrijving object (incl. vastleggen administratieve gegevens/onderzoeksmelding Archis)

· bureauonderzoek

· gesprek (ter plaatse)

· veldwaarneming(landmeetkundige) inmeting

· boring(en)

· onderzoek aan het bodemmilieu

· specialistisch (laboratorium)onderzoek

· proefsleuf

3.5  Nulmetingsarrangementen

Gelet op het bovenstaande is het duidelijk dat op termijn een keuze moet worden gemaakt welke combinatie van onderzoekstrajecten als standaard kan worden ingezet. Deze standaard levert dan ‘goede’ resultaten tegen maatschappelijk aanvaardbare kosten. In het ideale geval zou per (groep) complextype(n) en SAM-opgave een standaardarrangement moeten worden ontwikkeld. Wanneer de standaardarrangementen vervolgens tot norm worden verheven, is het mogelijk verschillende nulmetingsresultaten en monitoringsprojecten met elkaar te vergelijken. In hoofdstuk 7 wordt hier nader op ingegaan.
3.6 Monitoring

In § 3.3 is bij de bespreking van de gaafheid en conservering in het verleden al ter sprake gekomen dat zich na een nulmeting verschillende scenario's aandienen 

(> Afbeelding 1: Afname fysieke kwaliteit van een vindplaats, p. 94).

Deze scenario’s laten zich kort als volgt beschrijven:
A. Bij de nulmeting wordt vastgesteld dat er een metastabiel evenwicht heerst ('natuurlijke' afname van de kwaliteit). De mate van onzekerheid bepaalt of monitoring eventueel toch noodzakelijk is.
B. Er wordt een geringe, min of meer lineaire versnelling van de degradatie sinds historische tijd vastgesteld.
C. Er wordt een duidelijk aantoonbare, zeer snelle degradatie vastgesteld sinds een subrecent moment in het verleden. Door middel van monitoring kan de waarneming bevestigd (en verfijnd) worden. Niets doen levert op termijn een totaal verlies van archeologische informatie op.

D. Eenzelfde situatie als bij C, maar dan met het nemen van succesvolle mitigerende maatregelen na de nulmeting. De kwaliteit neemt minder dramatisch af. De effectiviteit van de maatregelen kunnen worden gemonitord.

E. Eenzelfde situatie als bij C, waarbij door het scheppen van optimale beheercondities de afname van de kwaliteit teruggebracht tot het metastabiele evenwicht van A.

Het zal van de archeologische visie en de aanleiding voor de nulmeting afhangen, welke omvang een monitoringsprogramma dient te krijgen. Bij de scenario's A en B zal het voldoende zijn om zich er door bureauonderzoek en veldbezoek van te vergewissen dat de omgevingsfactoren onveranderd zijn gebleven. In het geval van scenario C zal, als scenario’s D en E niet gevolgd (kunnen) worden), uiteindelijk alleen een vorm van onderzoek (opgraving) uitkomst bieden. Alleen bij scenario's D en E, mitigerende maatregelen of optimaal beheer, dient een op maat gesneden monitoringsprogramma in gang gezet te worden. In veel gevallen zal daarbij volstaan kunnen worden met metingen van een klein aantal parameters. Veel materiaaldegradatie is hier immers volgens vaste fysische wetten gerelateerd aan een klein aantal relevante bodemparameters. De praktijk zal moeten uitwijzen wat precies de omvang en de kosten van een dergelijk monitoringsprogramma zullen zijn. 
4  Overzicht van de parameters 

4.1  Inleiding

In dit hoofdstuk worden de parameters voor de criteria gaafheid en conservering en de daarbij behorende processen geordend en globaal besproken. De tabellen 4a en 4 b (Parameters gaafheid en Parameters bodemverstorende processen, p. 101 en 102) geven een ordening van de parameters voor de gaafheid en de bodemverstorende processen. Tevens is aangegeven bij welke onderzoekstrajecten ze doorgaans kunnen worden gemeten. Tabellen 5a en 5b (Parameters conservering en parameters bodemmilieu, p. 103 en 104) geven eenzelfde overzicht van de parameters voor de conserveringstoestand en de processen in de bodem. De vraag hoe de parameters kunnen of moeten worden gemeten, komt in hoofdstuk 5 aan de orde.

4.2  Actuele gaafheid
De parameters voor het criterium gaafheid hebben grotendeels betrekking op de vindplaats. In het kader van een nulmeting gaat het om de actuele toestand die kan worden waargenomen. Er zijn twee dimensies te onderscheiden: de verticale en de horizontale (> Tabel 4a: Parameters gaafheid, p. 100). Een puntlocatie geeft inzicht in de verticale dimensie. Wanneer meerdere puntlocaties worden geanalyseerd of ruimtelijke informatie in kaart gebracht is, levert dat informatie over de horizontale dimensie op. De meeste gegevens voor het beschrijven van de horizontale dimensie kunnen doorgaans via bureauonderzoek, gesprekken en veldwaarneming worden verzameld, terwijl voor de verticale dimensie de grondboor en landmeetkundige positiebepaling onmisbare instrumenten zijn. In tabel 4a zijn de parameters gemarkeerd die in hoofdstuk 6 in detail zijn uitgewerkt. 

4.3 Processen die de gaafheid beïnvloeden (vindplaatsniveau)

De processen die van invloed zijn op de gaafheid kunnen worden onderverdeeld in antropogene en natuurlijke processen. De antropogene processen worden in vier categorieën opgesplitst: landbouwkundig, infrastructureel, planologisch en inrichting en beheer. De natuurlijke processen kunnen weer worden onderverdeeld in de categorieën fysisch/mechanisch, chemisch en (micro)biologisch (> Tabel 4b: Parameters bodemverstorende processen, p. 101). In deze paragraaf zijn alleen de natuurlijke processen die van invloed zijn op vindplaatsniveau opgenomen De invloed van de natuurlijke processen in de bodem op artefactniveau komen in § 4.5 aan de orde. Vaak gaat het daarbij om niet op het oog zichtbare chemische en microbiologische processen.

In een sinds eeuwen in cultuur gebracht land als Nederland bestaat uiteraard een wisselwerking tussen beide hoofdcategorieën. Een voorbeeld is de doorworteling als ‘natuurlijk’ mechanisch proces, terwijl de aanwezigheid van begroeiing vrijwel altijd door mensenhand bepaald is.

Bij de meeste bodemverstorende processen zal het niet eenvoudig zijn te achterhalen zijn of ze in een ver of nabij verleden of in het heden en de toekomst werkzaam (zullen) zijn (geweest), en in welke mate of omvang. Maar als het slechts ten dele lukt, zal een vergelijking van de processen in het verleden en heden en de te verwachten processen in de toekomst inzicht geven in de degradatiesnelheid.

De inventarisatie van de processen op een vindplaats zal dus vooral beschrijvend van aard zijn en gericht op de constatering of die processen in de (nabije) toekomst te verwachten zijn. Het resultaat zal een indicatie opleveren van de ernst van de verwachten invloed van deze vorm van degradatie. Het fysieke effect van de processen in het (recente) verleden wordt bepaald door het meten van de parameters genoemd in de vorige paragraaf.

Hieronder volgt een korte bespreking van de onderscheiden categorieën. Zij is zeker niet uitputtend en heeft hier vooral een attenderende functie.

Antropogene processen

Onder antropogene processen worden meestal eenmalige of zich herhalende activiteiten van de mens verstaan die meestal een onmiddellijk degraderend effect hebben op de kwaliteit van het bodemarchief. De processen kunnen in twee categorieën worden onderverdeeld: landbouwkundig en infrastructureel. Daarnaast zijn er nog twee meer indirecte antropogene processen te onderscheiden die invloed hebben op de staat van het bodemarchief, te weten: planologische processen en processen die samenhangen met inrichting en beheer. Hoewel deze twee categorieën vaak niet een onmiddellijk effect in het veld te zien geven, zijn ze relevant om een inschatting te kunnen maken van mogelijke vormen van degradatie in de toekomst.

Landbouwkundig

 De meest bekende vorm van sluipende degradatie is het jaarlijks ploegen. Maar er zijn tal van met de moderne landbouw samenhangende activiteiten die invloed hebben op het bodemprofiel, zoals mengwoelen, diepploegen, toplaagverbetering en egalisering. 
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Veel vormen van normaal agrarisch gebruik zijn op de korte of lange termijn schadelijk voor het zich onder het maaiveld bevindend erfgoed. 

Veel van de methoden zijn gewasspecifiek (grasland, akkerbouw, tuinbouw, bosbouw). Over landbouwkundig-bodemtechnische ingrepen en de invloed daarvan op het bodemprofiel is in 1995 een eerste inventariserend rapport verschenen.
.

Infrastructureel

 In een dichtbevolkt land als Nederland zijn infrastructurele werken aan de orde van de dag. Het begrip is hier breed opgevat en omvat naast herinrichting van het landelijke gebied en de aanleg van kunstwerken, ook ‘natuurbouw’ zoals het herstellen of creëren van beekmeanders.
 Wat betreft de effecten van het heien in of afdekken van een archeologische vindplaats, is er sprake van een kennislacune. Enigszins eufemistisch wordt in dit verband tegenwoordig vaak gesproken over ‘archeologievriendelijk bouwen’. Daarbij gaat het niet alleen om bijvoorbeeld het verstoringspercentage bij de uitvoering van werkzaamheden, maar ook over de mogelijk of in de toekomst zinvol archeologisch onderzoek uit is te voeren. Welke dichtheid van heipalen of welke mate van samendrukking van een cultuurlaag is acceptabel?
 

Planologisch

Voorgenomen planologische ontwikkelingen of op handen zijnde eigendomsveranderingen zijn niet in het veld zichtbaar, maar worden uitgedacht achter het bureau. Toch is het in het kader van een nulmeting of een monitoringstraject van wezenlijk belang ook hier inzicht in te verkrijgen vanwege de potentieel ver reikende effecten op de status van het monument.
Inrichting en beheer: Ook de aard van de inrichting en het beheer van archeologische terreinen kan invloed hebben op de fysieke kwaliteit van de monumenten als zodanig. Een negatieve invloed is vaak het beste waarneembaar bij zichtbare monumenten. Toeristische druk of overbeweiding zijn sprekende voorbeelden 
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De Drentse hunebedden hebben van alle archeologische monumenten het meeste te lijden van toeristische belangstelling (foto TGV)

Maar ook tal van ondoordacht uitgevoerde activiteiten kunnen degradatie veroorzaken, zoals het kappen (of juist aanplanten) van bomen. Er mag echter van worden uitgegaan dat hoe actiever een monument wordt beheerd, des te kleiner de kans op aantasting zal zijn.

Natuurlijke processen

In Nederland zijn de meeste ogenschijnlijk natuurlijke processen direct gerelateerd aan menselijke activiteiten. Hellingerosie in Zuid-Limburg en klink als gevolg van peilverlaging in polders in West-Nederland, zijn voorbeelden van processen die naar hun aard natuurlijk zijn, maar direct op menselijk handelen zijn terug te voeren. 

Fysisch/mechanisch

Naast de hierboven al genoemde voorbeelden kan verstuiving worden genoemd. Actieve stuifgebieden zijn in Nederland aanwezig op de Veluwe, in Drenthe en in de duinen langs de kust. Optredende vorst en dooicycli zijn ook te rangschikken onder dit kopje.

Biologisch

 In de zone boven de grondwaterspiegel leven allerlei bodemorganismen. Deze organismen eten zich een weg door de bodem waarbij ze de organische materialen verteren en het anorganische materiaal doorgraven. Organisch bewoningsafval zal daardoor op den duur verdwijnen, terwijl de antropogene laagopbouw wordt verstoord en uiteindelijk gehomogeniseerd. Door het proces van bioturbatie neemt de informatiewaarde van de archeologische laag af. Aanwezigheid en intensiteit van de bioturbatie is door veldwaarneming af te leiden uit de activiteiten van bijvoorbeeld wroetende (konijnen, zwijnen, grote grazers) en gravende dieren (mollen/molshopen, wormen) en doorgroeiing door plantenwortels (riet, struiken, bomen). Over de homogenisatiegraad is zowel macroscopisch (in de boor of het profiel) of microscopisch een uitspraak te doen. In het laatste geval is met behulp van slijpplaten een percentage te berekenen.
4.4 Conservering

De conservering heeft betrekking op archeologische sporen, constructies en cultuurlagen, en mobilia van verschillende materiaalcategorieën, zoals aardewerk, vuursteen, hout en zaden. De waarde van deze materiële nalatenschap is, naast de fysieke verschijningsvorm (schoonheid), gelegen in zijn archeologische informatiewaarde. De gedachtenvorming over de criteria wanneer en door welke processen een artefact zijn informatiewaarde verliest, verkeert nog in de kinderschoenen.

Bij Standaard Archeologische Monitoring gaat het in de eerste plaats om de beschrijving van de huidige toestand van het materiaal. Wanneer deze beschrijving op gezette tijden wordt herhaald, ontstaat een beeld van het verval. Materiaalgroepen die sterk degradatiegevoelig zijn, zoals plantaardig of dierlijk materiaal, kunnen gebruikt worden om op middellange termijn (enkele tot tientallen jaren) inzicht te krijgen in de snelheid van de degradatieprocessen.

Materiaalcategorieën kunnen ook gebruikt worden om te achterhalen welke processen daadwerkelijk optreden (> Tabel 5a: Parameters conservering, p. 102). Meestal is het verval onderhevig aan wetmatigheden die gebonden zijn aan de bodemcontext. Een voorbeeld hiervan is oxidatie onder invloed van de buitenlucht. In de praktijk blijkt dat, hoewel het bodemmilieu complex is, er een relatief beperkt aantal processen te onderkennen is die verantwoordelijk zijn voor het verval.
 Deze observatie maakt het vervolgens ook mogelijk om na een nulmeting niet de materiaalgroepen zelf te monitoren, maar een beredeneerd aantal processen in het bodemmilieu van het bodemmilieu als zodanig te volgen (zie § 4.5).
Een volgend punt van aandacht is dat niet elke materiaalcategorie even frequent aanwezig is op een vindplaats. Hoewel specifieke anorganische materiaalcategorieën (bijvoorbeeld glasafval van een laat-middeleeuwse glasblazer) het wetenschappelijke belang van een vindplaats kunnen bepalen, is bij een non-destructieve nulmeting met name organisch materiaal frequent aanwezig. Botanische macroresten, niet-verbrand bot en onverkoold hout zijn bij uitstek geschikt als meetinstrument omdat ze onder verslechterende condities relatief snel vergaan. Hoe de degradatie van deze  materiaalcategorieën kan worden gemeten, is dan ook nader uitgewerkt in hoofdstuk 6. Voor het overzicht van alle materialen wordt verwezen naar tabel 5a. De volgorde is ontleend aan de Veldhandleiding Archeologie.
 De gaafheid van de cultuurlaag en sporen, is reeds is in § 2.2 ter sprake gekomen. Bij conservering van grondsporen, gaat het met name om het aspect zichtbaarheid. De zichtbaarheid hangt af van het formatieproces en de daarop volgende bodemchemische processen (ontkleuring en verbruining).
 De huidige kennis omtrent degradatiemechanismen van materialen en sporen is opgenomen in de Handleiding Fysiek Behoud Archeologisch Erfgoed.

4.5 Processen die de conservering beïnvloeden (bodemmilieu)

De processen die zich in de bodem afspelen en in samenspel de aard en snelheid van de degradatie van archeologische materialen en sporen bepalen, zijn zeer complex. Op basis van theoretische overwegingen en veldstudies op archeologische vindplaatsen is het echter aannemelijk dat de essentie van het bodemmilieu kan worden beschreven aan de hand van een beperkt aantal parameters. Verondersteld wordt dat daarmee het conserverende vermogen van de bodem voldoende betrouwbaar in beeld kan worden gebracht. 

De processen die de conservering van archeologische materialen en sporen beïnvloeden kunnen in drie hoofdgroepen worden verdeeld: fysische, chemische en (micro)biologische processen. Of er inderdaad sprake is van deze processen en hoe snel ze verlopen, kan op basis van een beperkt aantal parameters worden beschreven. Sommige parameters zijn van invloed op meerdere processen, zoals de temperatuur. Die bepaalt bijvoorbeeld of vorstschade (fysisch proces) op kan treden, maar ook hoe snel schimmels en bacteriën hout aan kunnen tasten (microbiologisch proces). De belangrijkste tot dusver geïdentificeerde degradatieprocessen en de parameters die daarop van invloed zijn, worden genoemd in > tabel 5b: Parameters bodemmilieu, p. 103 ). In deze tabel zijn de parameters gemarkeerd die in het volgende hoofdstuk nader zijn uitgewerkt.

Fysische processen

Aan het eerstgenoemde fysische proces, vorstschade, is tot nu toe in Nederland weinig aandacht besteed. Wanneer water bevriest zet het uit, waardoor directe schade kan ontstaan aan artefacten die poreus zijn. Het proces zal vooral optreden in de bouwvoor en bij strenge vorst. Het effect is breuk en vergruizing.

Een tweede fysisch proces wordt gevormd door drukverschillen in de bodem die (naar wordt vermoed) schade toe kunnen brengen aan sporen en materialen. Het gaat dan om de kwantitatieve aspecten van informatieverlies bij differentiële grondbelasting bij infrastructurele werken. Hieraan is nog weinig onderzoek gedaan; wel is al in diverse projecten rekening gehouden met mogelijke schade. Het zandlichaam van de brug in de A27 over het Gooimeer bijvoorbeeld is aan de Flevolandse kant breder gemaakt om differentiële zetting te vermijden.

Chemische processen

Een van de belangrijkste chemische processen is oxidatie, waardoor uiteindelijk alle organische resten vergaan. Het zijn juist deze zeldzame resten die een hoge informatiewaarde hebben over het vroegere milieu, exploitatie van natuur en landschap door de mens, voedselvoorziening en het gebruik van materialen. De veldstudies in West-Nederland van de afgelopen jaren hebben zich dan ook gericht op het ontwikkelen van methodes en apparatuur voor het meten van deze parameter. Ook is veel aandacht besteed aan het interpreteren van de meetgegevens in de niet in evenwicht verkerende bodem. Als voorbeeld noemen we cultuurlagen die wisselend onder of boven het grondwaterniveau en de daaraan gerelateerde vol-capillaire zone liggen.

Een andere belangrijke parameter is de met de diepte in de bodem veranderende zuurgraad. Een bepaalde zuurgraad heeft niet voor elke materiaalsoort eenzelfde positief of negatief effect op de oxidatie of hydrolyse van het materiaal. Dit houdt in dat voor het beheer van een vindplaats waar dergelijke verschillend reagerende materialen voorkomen, een archeologisch inhoudelijke keuze gemaakt zal moeten worden.

Biologische processen

Microbiologische aantasting door schimmels en bacteriën kan optreden bij alle organische en bij sommige anorganische materialen. Voor dierlijk en menselijk bot en hout is de aantasting door micro-organismen al in detail uitgezocht. Het is duidelijk dat de beschikbaarheid van zuurstof een belangrijke rol speelt. Theoretisch is ook de beschikbaarheid van nutriënten (voedingsstoffen) voor micro-organismen van groot belang, maar in de praktijk zijn nutriënten ondergeschikt aan zuurstof.

Biologische aantasting door macro-organismen is vaak van minder belang dan de aantasting door micro-organismen. Materialen waarbij dit aantastingsproces in meer detail is uitgezocht, zijn dierlijk en menselijk bot en hout.

5  Eisen aan te meten parameters per onderzoekstraject

5.1  Inleiding

Veel van de onderzoekstrajecten die hier ter sprake komen, zijn algemeen bekende technieken om in de archeologie of daarbuiten gegevens te verzamelen. Het gaat bij het inzetten van deze trajecten dus specifiek om het verzamelen van informatie die gestructureerd en systematisch verwerkt wordt voor het voor de nulmeting noodzakelijke informatieniveau. Een deel van de trajecten valt, wanneer ze in een archeologische context worden ingezet, onder de werking van de Kwaliteitsnorm voor de Nederlandse Archeologie (KNA). Bij de bespreking van de afzonderlijke trajecten zal daar niet naar afzonderlijk naar verwezen worden.

De in hoofdstuk 4 ter sprake gekomen parameters moeten op een zinvolle manier worden vastgelegd. Voor sommige parameters is dat onmiddellijk duidelijk. Een slotenpatroon kan worden ingetekend en er kan worden berekend welk percentage van de vindplaats daardoor verstoord is of zal worden. Voor andere parameters kan dat lastig zijn en zal moeten worden volstaan met een beschrijving van (mogelijke) processen. Het eindresultaat is altijd een gestructureerde beschrijving van de fysieke kwaliteit van een vindplaats met zoveel mogelijk kwantitatieve en kartografische informatie. Bovendien wordt een beargumenteerde uitspraak gedaan over de verwachte verandering van de gemeten kwaliteit in de toekomst.

In > tabel 6: Parameters per onderzoekstrajct, p. 104 worden enkele voorbeelden gegeven van de parameters die per onderzoekstraject aan bod kunnen komen en wordt aangegeven hoe ze gemeten kunnen worden onder de kopjes meetmethode, meetlat, meeteenheid en registratie.

5.2  Initiatief, beschrijving object en bureauonderzoek

Initiatief
Kwaliteitsbepalend onderzoek heeft een reden en een doel. Zoals in hoofdstuk 7 nog uiteengezet zal worden, kunnen het initiatief en het beoogde doel sterk uiteenlopen. De basis is in elk geval het complextype (of redengevende omschrijving bij wettelijk beschermde monumenten) waartoe de archeologische vindplaats behoort. Op basis daarvan kan per landschapstype (bodemtype) een verwachting worden geformuleerd voor de aanwezigheid  van sporen en materialen. Deze verwachting beperkt in de meeste gevallen het aantal parameters dat in het onderzoek moet worden betrokken. Een archeologische visie met een probleemdefinitie is dan ook altijd het uitgangspunt. Een bespreking daarvan met de opdrachtgever en/of het bevoegde gezag is altijd aan te bevelen zodat geen verkeerde verwachtingen worden gewekt of zaken onderzocht worden die op dat moment niet aan de orde of van belang zijn, gezien de reden en het doel van het initiatief. 
Beschrijving object
Cruciaal bij monitoringsonderzoek is een goede documentatie van de werkwijze, de gebruikte methoden en technieken en de resultaten. De essentie van monitoring is immers dat het herhaalbaar is, zelfs na langere tijd. In verband daarmee is het van belang om ook de administratieve gegevens van een terrein goed te documenteren. Een onderzoeksmelding in Archis is een goede optie en een verplichting als er werkzaamheden worden verricht die gebonden zijn aan de Monumentenwet, zoals het zetten van grondboringen of het graven van een proefsleuf.

De beschrijving van een vindplaats aan de hand van de parameters gaafheid en bodemverstorende processen, die in paragraaf 2 zijn uitgewerkt, is een absolute voorwaarde bij een nulmeting. De beste optie is om daarbij zoveel mogelijk gegevens op dezelfde kaartschaal weer te geven. Een aantal aanvullende gegevens zijn belangrijk: 

· NAW-gegevens eigenaar, pachter en/of gebruiker;

· kadastrale sectienummers;

· verwijzing naar eerder onderzoek en/of correspondentie en het archief waar deze gegevens zich bevinden

· literatuur.

Bureauonderzoek

Ook als de gegevens over de huidige fysieke kwaliteit bekend zijn, zal bijna altijd de vraag rijzen hoe lang die toestand al bestaat. Raadplegen van historisch kaartmateriaal is dan ook veelal gewenst of zelfs noodzakelijk. Vaak bestaan ook specifieke gegevensbronnen. Zo beschikt de dienst Domeinen Onroerende Zaken (Ministerie van Financiën) bijvoorbeeld voor de provincie Flevoland over informatie over alle percelen die zijn gediepploegd. Een niet volledige opsomming van kaartmateriaal:

· kadastrale kaarten 1820-1830 (www.dewoonomgeving.nl);

· Bonnebladen (oude reeksen topografische kaarten);

· veldminuten (www.dewoonomgeving.nl);

· bestanden historische grondgebruik Nederland (Alterra)  (HGN1900;HGN2000;LGN3,LGN4,LGN5);

· detailkaarten bodemkartering;

· historische atlassen;

· remote sensing data (luchtfoto’s, infrarood, AHN
.

5.3  Gesprek

Een gesprek met een eigenaar, pachter of andere betrokkene ter plaatse kan veel nuttige gegevens opleveren die langs andere weg lastig of niet te achterhalen zijn. Informatie over gewaswisseling, eventuele onderbemaling, diepploegen, inkuilen, bemesting en dergelijke kunnen allemaal dienen om de antropogene druk op het terrein en eventueel belastende bodemkundige processen in te kunnen schatten of in kaart te brengen. Bovendien is een gesprek dienstig aan de communicatie over het doel en de noodzaak van archeologische monitoring. Een ‘goed gesprek’ bevordert ook de toegang tot het terrein in de toekomst.

5.4  Veldwaarneming

Een terreinbezoek is meestal van cruciaal belang om de actuele toestand te beschrijven. Kaartmateriaal is per definitie in meer of mindere mate gedateerd en bovendien niet primair gemaakt voor het hier beschreven doel. Terreinbezoek moet worden vastgelegd met foto’s en een beschrijving. In veel gevallen kan de veldwaarneming worden gecombineerd met andere onderzoekstrajecten ter plaatse (inmeting, boring, etc.).

5.5  Inmeting

Bij een nulmeting is het belangrijk om extra aandacht te besteden aan het in de ruimte vastleggen van de waarnemingspunten door ze vast te leggen in het rijksdriehoeksnet. De NAP-hoogte(s) van het maaiveld op de onderzoekslocatie(s) is te allen tijde noodzakelijk. Daarbij is het belangrijk om steeds dezelfde systematiek te volgen in verband met de foutenmarge (bijvoorbeeld bij het meten op geploegd land). Ook het aanbrengen van (minimaal twee) permanente referentiepunten is met het oog op toekomstig herhaald bezoek aan te bevelen. 

5.6  Boring en monstername

Het zetten van grondboringen in het kader van archeologische prospectie en waardering is sinds november 2005 vergunningplichtig in het kader van de Monumentenwet
. Beschikbaar zijn daarbij de Standaard Boorbeschrijving (SBB, versie 5.1) van TNO-NITG en een vereenvoudigde versie daarvan voor archeologische prospectie, de Archeologische Standaard Boorbeschrijving (ASB). De ASB is uitgegeven als leidraad nr. 3 van de SIKB-CvAK. Voor de inhoudelijke beschrijving van boringen kan daarnaar worden verwezen. Over de strategie van het karteren van archeologische vindplaatsen is het rapport ‘Prospectief boren’ verschenen dat onlangs is omgewerkt tot leidraad.
 

Voor een nulmeting is de ligging en toestand van de cultuurlaag en het sporenniveau ten opzichte van het maaiveld en de bouwvoor daaronder van belang. De ligging heeft met name betrekking op de afdekkende laag en de mate waarin het archeologisch niveau wordt aangeploegd. Bij de toestand gaat het om de hoogte van het voormalige loopvlak en de samenstelling/ongestoordheid van de cultuurlaag ( loopvlak, verkleuring, aanwezigheid fosfaten, gelaagdheid). Verder zijn aanwijzingen voor de (diepte van) de inwerking van bodemkundige processen van belang (hydromorfe kenmerken, zoals oxidatie-reductie-grens en aanwezigheid van kalk). Tot slot is een guts- en/of megaboring een geschikt middel om archeomonsters voor diverse doeleinden te nemen (archeologisch materiaal, macroresten, pollen, bodemmateriaal voor ‘droge stof’-bepaling, etc.).

5.7  Bodemkundig onderzoek

De eisen die aan het bodemkundig onderzoek moeten worden gesteld, zijn op dit moment niet volledig te beschrijven. De afgelopen jaren is veel kenniswinst geboekt bij het ontwikkelen van methoden en technieken om het  conserverend vermogen van de bodem te meten. De ontwikkeling van methoden gaat nog steeds voort. In § 4.5 worden als relevante processen vorstverwering, breuk, oxidatie, hydrolyse, microbiologische afbraak en macrobiologische afbraak genoemd. De mate waarin deze processen mogelijk bijdragen aan de degradatie van archeologische materialen kan door middel van bodemkundig onderzoek worden ingeschat. Vooral aan het meten van de parameters die de mate van oxidatie in de bodem bepalen, is veel aandacht besteed. De procedures voor het meten van de grondwaterstand, redoxpotentiaal, bodemvochtgehalte en zuurgraad van de bodem worden in hoofdstuk 6 beschreven.

5.8  Laboratoriumonderzoek

Laboratoriumonderzoek in het kader van archeologische monitoring kan zeer divers van karakter zijn. Het loopt uiteen van eenvoudige pH-bepalingen van grondmonsters of het determineren van aardewerk tot gedetailleerd micromorfologisch onderzoek. Voor veel laboratoriumonderzoek zijn reeds procedures beschikbaar; soms moeten deze worden aangepast aan de praktijk van archeologische monitoring. Zo vereisen sommige standaardlaboratoriumvoorschriften een minimale hoeveelheid monster die in archeologisch opzicht ongewenst groot kan zijn, gezien het streven naar een minimale verstoring van een vindplaats. In hoofdstuk 4 zijn voorschriften opgenomen voor enkele vormen van laboratoriumonderzoek in het kader van archeologische monitoring.

5.9  Kijkgat of proefsleuf

Een kijkgat (profielkuil/kleine ontsluiting) of een proefsleuf zal doorgaans niet in het kader van een nulmeting worden aangelegd. Maar tijdens een inventariserend of definitief veldonderzoek kunnen wel gegevens over parameters verzameld worden die voor een nulmeting belangrijk zijn. Het is belangrijk dit in het plan van aanpak nadrukkelijk te omschrijven, omdat een nulmeting vaak een net iets andere manier van kijken vraagt. Voor monitoringdoeleinden is het bijvoorbeeld belangrijk om botanische monsters (van minimaal een halve liter) uit de cultuurlaag te verkrijgen en niet uit de rijke of kansrijke sporen.

Alles wat in een boring kan worden waargenomen, kan ook worden waargenomen in een profiel van een opgravingsput (diepteligging cultuurlaag, etc.).

Met betrekking tot de kwaliteit van grondsporen onder de grondwaterspiegel is vooral de zuurgraad van belang. Over de afname van de zichtbaarheid van grondsporen boven de grondwaterstand is nog weinig kennis beschikbaar.

6  Methoden en procedures voor het meten van geselecteerde parameters

6.1 Inleiding

De selectie van de in dit hoofdstuk nader uitgewerkte parameters is vooral gericht op het bodemmilieu. De gedachte daarachter is, dat het belangrijk is om de omstandigheden waarin de archeologische materialen en sporen zich bevinden, in kwantitatieve zin te kunnen beschrijven. Dit maakt het niet alleen mogelijk de metingen in de toekomst te herhalen, maar uiteindelijk ook om, zowel site- als gebiedsgericht, maatregelen voor te stellen die het conserverend vermogen van het bodemmilieu kunnen verbeteren. Wel is het uiteraard van belang dat de parameters volgens dezelfde methode worden gemeten, zodat over langere tijd de uitkomsten vergelijkbaar blijven. 

Bij de degradatie van artefacten en ecofacten is gekozen voor materiaalsoorten die bijna altijd met non-destructieve technieken zijn te bemonsteren. Met de hier gepresenteerde selectie aan parameters is bovendien de afgelopen jaren bij veldstudies ervaring opgedaan, waardoor de mogelijkheid bestaat de afzonderlijke rapportages er op na te slaan. 

6.2  Micromorfologie

6.2.1 Inleiding

Bodemmicromorfologisch onderzoek maakt gebruik van slijpplaten waarin delen van de bodem ongestoord zijn vastgelegd op een manier die microscopische bestudering mogelijk maakt. Door de microscopische bestudering van slijpplaten kunnen bodemla​gen, zowel kwalitatief als kwanti​tatief, tot in het kleinste detail worden bestudeerd. Hierdoor kan de aard en de kwaliteit van een archeologisch interessante laag beoor​deeld worden. Zo kan worden bestudeerd wat de genese van een laag(pakket) is en of de laag is aangetast. Aantasting door oxidatie, bio​turbatie en ontkalking zijn waar te nemen en te kwantificeren. Ook is te zien of het mate​riaal is samenge​drukt. 

In een aantal van de ons omringende landen wordt bodemmicromorfologie al sinds de jaren ’80 van de 20ste eeuw systematisch gebruikt voor de studie van archeologische lagen.
 In Nederland is een dergelijke systematische toepassing pas in de jaren negentig op gang gekomen.
 Wat betreft de inzet van bodemmicromorfologie bij het onderzoek naar de staat van conservering van archeologische afzettingen, loopt Nederland echter voorop. Dergelijke onderzoeken zijn inmiddels uitgevoerd in de Alblasserwaard
, in de ruilverkavelingsgebieden Waterland-Oost
 en Limmen-Heiloo
, Purmerend
, bij onderzoek in de kop van Noord-Holland (De Gouw)
, op Voorne Putten
 en Schokland.
 Hiernaast is micromorfologie toegepast bij een onderzoek naar de vervaging van grondsporen in Pleistocene afzettingen.
 Alleen tijdens de door RAAP in Noord-Holland verrichte onderzoeken en het door de ROB verrichte onderzoek op Schokland,  zijn gedurende meerdere jaren, bij herhaling, van dezelfde lagen monsters voor bodemmicromorfologisch onderzoek verzameld en geanalyseerd.

De eerstgenoemde onderzoeken zijn het meest uitgebreid (twaalf vindplaatsen in Waterland en vier in Limmen-Heiloo) en beslaan de langste periode (zes jaar, met ieder jaar zeven monsternames). Tijdens deze onderzoeken is gebleken dat micromorfologisch onderzoek bruikbaar is voor degradatieonderzoek omdat in slijpplaten zowel de mate van mechanische verstoring als bioturbatie, veraarding en ontkalking (verzuring) kunnen worden bepaald. Bovendien is de situatie waarin de archeologische laag verkeerde ten tijde van de bemonstering (nul-situatie), voor eens en voor altijd vastgelegd en is hierbij vast te stellen in hoeverre aantastingverschijnselen als fossiel kunnen worden beschouwd. Dit laatste betreft aantastingverschijnselen die in het (verre) verleden al zijn ontstaan en die niet het resultaat zijn van actuele degradatieprocessen. Met deze informatie zijn ook pollenmonsters e.d. veel betrouwbaarder te interpreteren.
 

Tijdens de monitoring in Noord-Holland en tijdens tal van onderzoeken waarbij tijdens opgravingen aangetroffen verschijnselen micromorfologisch zijn onderzocht, zijn zowel zeer goed geconserveerde vondstlagen vastgelegd als vrijwel volledig aangetaste vondstlagen en alles wat daar qua conserveringsgraad tussenin zit. Door dit alles zijn zowel een methode als een databestand ontstaan aan de hand waarvan de staat van conservering van een vindplaats snel en nauwkeurig onderzocht kan worden. Door de micromorfologische kwaliteit van lagen van verschillende vindplaatsen met elkaar te vergelijken, kan al tijdens de opstartfase van een monitoring worden bepaald in hoeverre actuele aantastingprocessen tot afbraak hebben geleid. 

6.2.2 (Herhaalde) bemonstering

Kiezen en vastleggen monsterpunten

Per vindplaats dient van een zone met eenzelfde vorm van beheer en landgebruik een punt te worden gekozen waarop bemonstering ten behoeve van bodemmicromorfologisch onderzoek het meest doelmatig lijkt. Hierbij moet rekening gehouden worden met de verwachte vormen van aantasting, de diepte tot waarop de aantasting kan (gaan) plaatsvinden en de diepte tot waarop reeds ernstige aantasting heeft plaatsgevonden. 

Kies bij voorkeur een punt waarop het te monitoren archeologische bodemtraject, goed ontwikkeld is, (nog) grote gevoeligheid voor de verwachte vorm(en) van aantasting vertoont en tot een zo groot mogelijke diepte doorloopt. Dit laatste maakt het mogelijk om (in diepte) voortschrijdende aantasting over een (zeer) lange periode te vervolgen. 

Met name punten waarop de vondstlaag nog fijne gelaagdheid vertoont en/of organisch materiaal bevat en waarin met het blote oog weinig of geen sporen van bioturbatie te zien zijn, verdienen de voorkeur. Zeker wanneer de betreffende laag zich tot in het niet door oxidatieverschijnselen gekenmerkte deel van de bodem uitstrekt, is de geschiktheid voor monitoring door middel van bodemmicromorfologisch onderzoek groot.   

De monsterpunten kunnen worden vastgelegd door middel van ijzeren markeringspennen die tot onder de zodelaag of bouwvoor in de bodem worden ge​slagen. Met behulp van een metaaldetector zijn dergelijke pennen gemak​kelijk terug te vinden. Hierdoor is het mogelijk om tel​kens van nagenoeg dezelfde punten gege​vens te verzamelen en monsters te nemen. 

Het terugvinden van de markeringspennen met een metaaldetector wordt vergemakkelijkt door op een veldtekening de afstand en richting vanuit omgevingspunten (bomen, palen, slootkanten, hekken, gebouwen e.d., vast te leggen. 

Deze methode is sneller, goedkoper en minder omslachtig dan het telkens weer met een total-station opsporen van de juiste punten. Uiteraard dienen de punten tijdens de opstartfase wel met een total-station te worden ingemeten. Dit om bij het verloren gaan van de ijzeren markeringspen (bijvoorbeeld ten gevolge van de activiteiten van schatzoekers die van een metaaldetector gebruik maken), het monsterpunt toch weer te kunnen lokaliseren.

Bemonstering

Het spreekt voor zich dat voor het vervaardigen van slijpplaten een zorgvul​dige monster​name van het te bestuderen bodemmateriaal een voorwaarde is, waarbij de structuur van het bodemmonster intact blijft.

Monsterna​me kan op twee manieren plaatsvinden. Ten eerste kan gebruik gemaakt worden van ontsluitingen in de bodem, waarin de te bemon​steren laag dagzoomt. Zo kunnen bijvoorbeeld tijdens een opgraving monsters uit profielwanden genomen worden. Ten tweede kan, wanneer lagen niet dagzomen, gebruik gemaakt worden van een brede gutsboor, een Begemanboor of een Aqualockboor om monsters te steken. Op deze manier kan mon​stername tot vele meters beneden het maaiveld plaatsvinden.  

De bemonstering dient bij voorkeur tot de onderkant van de vondstlaag te worden voortgezet. Indien dit om economische redenen niet haalbaar of wenselijk is, moet de monstername in elk geval worden voortgezet tot de onderkant van de zone waarin actuele aantasting plaatsvindt. Veelal zal dit de onderkant van de oxidatie/reductie-zone zijn of de zone tot waar met het blote oog bioturbatie waarneembaar is. 

Voor monitoring zullen de monsters in vrijwel alle gevallen uit een boorkern verzameld moeten worden. Dit maakt overlappende bemonstering vrijwel onmogelijk en kan ertoe leiden dat tussen de afzonderlijke monsters niet of slecht bemonsterde tussenzones ontstaan.

Om informatieverlies door de aanwezigheid van dergelijke soms hinderlijke tussengrenzen zoveel mogelijk te beperken, verdient het aanbevelingen om lange monsters te verzamelen. De maximale lengte bedraagt 15 cm (maximale hoogte slijpplaat). De breedte bedraagt 3 tot 4 cm en de diepte 3 tot 5 cm. Dergelijke lange, smalle monsters kunnen per twee, tot een slijpplaat verwerkt worden.

Voor de monstername worden stalen of aluminium blikjes gebruikt met afmetingen zoals hierboven beschreven. De blikjes zijn aan een van de lange zijden open en kunnen met een deksel worden afgesloten.

De procedure is dan als volgt: 

·    Allereerst wordt de te bemonsteren kern vlakgesneden. Vervolgens wordt bepaald waar de monsterblikjes worden geplaatst. Dit kan gedaan worden door met een blikje lichte indrukken in het te bemonsteren materiaal te maken. 

·    De benodigde blikjes worden met een watervaste stift voorzien van de naam van de locatie, het nummer van de boring, een uniek volgnummer en een naar de top van het monster wijzende pijl. 

·    De blikjes worden dan op de juiste hoogte naast de te bemonsteren kern gelegd.

·    De kern wordt met de indrukken en de naastliggende blikjes, gefotografeerd. 

·    De blikjes worden met de open zijde in de kern gedrukt. Bij gebruik van dun aluminiumblik is het veelal niet nodig om het blik, het te bemonsteren materiaal in te snijden. Indien dit wel nodig blijkt, moet ervoor gezorgd worden dat het insnijden niet leidt tot beschadiging van de rest van de (nog te bemonsteren) kern. 

·    Zodra alle blikjes geplaatst zijn, wordt de kern opnieuw gefotografeerd. 

·    Uiteindelijk worden de blikjes voorzichtig uit de boorkern verwijderd door deze rondom los te snijden met een mes met een dun heft (b.v. een scheer- of hobbymesje). Zodra een blikje rondom los is, wordt met het mes de achterkant losgesneden vanaf de zijde waar zich geen volgende monsterblikjes bevinden. Gebogen boormessen zijn hiervoor bijzonder geschikt. Til het losgesneden monster op door het mes eronder te houden. Op deze manier kan geen bemonsterd materiaal uit het blikje vallen. Draai het blikje om en snijdt het overtollige materiaal weg. Uitstekende wortels kunnen eventueel worden afgeknipt.

·    Plaats hierna het deksel.

Na de bemonstering dienen de boorgaten zorgvuldig gevuld te worden met materiaal dat overeenkomt met het uit het boorgat verwijderde materiaal.

Herhaalde bemonstering

Doordat elk stukje bodem maar eenmaal bemonsterd kan worden, is herhaalde bemonstering van exact hetzelfde deel van de bodem uiteraard onmogelijk. 

Bij monstername direct naast de voorgaande bemonstering, zullen de effecten van locale verschillen echter minimaal zijn. Dergelijke effecten kunnen verder worden geminimaliseerd door op korte afstand van elkaar meerdere monsterpunten in te richten. 

Indien de monsterpunten ten opzichte van elkaar in een cirkel, driehoek of vierkant liggen (respectievelijk 2, 3 en 4 monsterpunten), kan bij herhaalde monstername telkens 10 cm worden opgeschoven totdat het volgende monsterpunt bereikt wordt. Wanneer hiervoor bijvoorbeeld een gelijkbenige driehoek met zijden van 1m wordt gekozen, kan per zijde 9 maal een monster worden genomen voordat het volgende monsterpunt bereikt wordt.

Als bij de analyse van de tijdens de opstartfase verzamelde monsters blijkt dat de samenstelling en/ of conserveringswaarde tussen de verschillende monsterpunten significant verschilt, dient deze monsterstrategie niet te worden voortgezet. In dat geval kan beter worden gekozen voor monstername waarbij rond het oorspronkelijke monsterpunt en zo dicht mogelijk hiernaast, herhaalde bemonstering plaatsvindt. 

Bij het gebruik van een guts met een diameter van 7 cm kan in dat geval 9 maal bemonsterd worden indien de herhaalde bemonstering 12 cm buiten het middelpunt van de oorspronkelijke boorkern plaatsvindt.

Om dit te bewerkstelligen, kan gebruik gemaakt worden van een rechthoekige mal met een gaatje waardoor de ijzeren markeringspen past. Een van de lange rechte zijden van de mal wordt gebruikt om met een kompas de richting vast te leggen. Tussen 8 en 16 cm uit het gat voor de markeringspen zit een rond gat met een diameter van ruim 7 cm waarin de guts kan worden geplaatst. 

Bij gebruik van een dergelijke mal wordt telkens op eenzelfde afstand uit het oorspronkelijke monsterpunt bemonsterd. Door met de richting van de klok mee te bemonsteren, wordt bovendien voorkomen dat monsterpunten uit opeenvolgende jaren elkaar gaan overlappen. Hiertoe kunnen achtereenvolgens de kompasrichtingen Noord, Noordoost, Oost, Zuidoost, Zuid, Zuidwest, West en Noordwest gekozen worden. Het oorspronkelijke monsterpunt ligt uiteraard in het centrum.

6.2.3 Monsterbehandeling en slijplaatvervaarding

Monsterbehandeling

De monsters dienen, om uitdroging te voorkomen, luchtdicht te worden verpakt, waarna transport naar en verdere verwerking in een bodemkundig laboratorium kan plaatsvin​den. Tijdens het transport dienen de monsters zo te zijn verpakt dat schokken niet tot verstoring van het bemonsterde materiaal kunnen leiden.

Voorafgaande aan het transport dienen de monsters op een koele en donkere plaats bewaard te worden, bijvoorbeeld in een koelkast maar niet in het vriesvak omdat het uitzetten tijdens bevriezing structuurveranderingen kan veroorzaken. 

Indien gebruik van een koelkast niet mogelijk of wenselijk is, kan het een oplossing zijn om monsters in een zak onder water te bewaren of in een kuil in de grond, is eveneens mogelijk. Zorg er hierbij echter wel voor dat de monsters niet onder druk van opgebracht materiaal kunnen vervormen. 

Hoewel monsters voor bodemmicromorfologisch onderzoek onder de juiste omstandigheden, lang bewaard kunnen blijven, verdient het aanbeveling om de monsters zo snel mogelijk te laten impregneren. Eenmaal geïmpregneerde monsters zijn optimaal geconserveerd en kunnen tot in lengte van jaren bewaard worden alvorens er slijpplaten van worden gemaakt. 

Het vervaardigen van slijpplaten 

In het laboratorium worden de monsters met een polyester geïmpregneerd. Wanneer het materiaal krimpgevoelig is, dient impreg​natie vooraf te worden gegaan door vervan​ging van het in het monster aanwezige water door aceton.

Zodra alle holten/poriën zijn opgevuld met polyester, laat men het monster uitharden. Het blok bodemmateriaal dat hierdoor ont​staat, wordt bevestigd op een glasplaat en geslepen tot een dikte van 20 á 30 (m. De aldus ontstane slijpplaat kan onder een doorvallend-licht microscoop bestudeerd worden. Doordat het materiaal zo dun is, kan -door het licht in de micro​scoop te polariseren- bij de determinatie gebruik gemaakt worden van de verschillende lichtbre​kende eigenschappen van de diverse materialen. 

De vervaardiging van een slijpplaat vergt, afhankelijk van het soort materiaal en de gevolgde verwerkingsmethode, enkele weken tot enkele maanden. Naar​mate het materiaal krimpgevoeli​ger en het monster dikker is, duurt de verwerking langer.

6.2.4 Analyse van slijpplaten

Allereerst wordt elk monster bekeken met een vergroting van 2,5 tot 10 maal. Met een dergelijke, relatief geringe, vergroting wordt gekeken naar de samenstelling van het bemonsterde materiaal en de samenhang tussen de samenstellende delen. Op deze manier wordt bepaald hoe het bemonsterde materiaal is afge​zet. Zo kan worden gezien of het materiaal is ver​spoeld, door de wind is afgezet, of onder invloed van menselijk hande​len is afgezet. 

Kwantificering vindt vervolgens plaats met een vergroting van 100 maal. Door het objectief van de microscoop telkens een fractie te ver​schuiven, wordt door het oculair steeds een nieuw punt van het monster zicht​baar. Op deze manier worden tijdens de analyse van elke bemonsterde lag 400 punten ge​teld. Op elk punt wordt bepaald wat voor materiaal aanwezig  is. Tijdens de analyse wordt met name op orga​nisch materiaal, microgelaagdheid, sporen van bioturbatie en de aanwezigheid van kalk  gelet. Op basis van de resultaten hiervan kan achtereenvolgens de aantasting door veraarding, bioturbatie en ontkalking worden bepaald. 

Veraarding

Telkens wanneer op een punt organisch materi​aal aanwezig is, wordt  bepaald of het om delen van (planten)weef​sels gaat of om loslig​gende cellen of residuen daarvan. De staat waarin plantenresten verkeren is indicatief voor de mate waarin veraarding is opgetreden. Hierbij wordt er vanuit gegaan dat delen van weefsels nog determineerbaar zijn en losliggende cellen en residuen daarvan niet meer. Naarmate er meer deter​mineerbare plantenresten aanwe​zig zijn, is meer palaeobota​nische informatie in het bemonsterde materiaal aanwezig en is derhalve de conserveringswaarde hoger.

De som van het aantal punten waarop weefselresten zijn geteld en het aantal punten waarop cellen en hun residuen zijn geteld, wordt gedeeld door honderd. Met het aldus verkregen getal wordt het aantal punten waarop plantenweefselresten zijn aangetroffen gedeeld. Het hiermee berekende getal kan gezien worden als het percentage organische materiaal dat nog uit weefselresten bestaat. Naarmate dit percentage hoger is, is de mate van conservering van het monster eveneens hoger. Het percentage plantenweefselresten kan uitgedrukt worden in een conserveringswaarde (0% = 0; 1-10% = 1; 11-20% = 2;…….; 91-100% = 10).  

Bioturbatie

Bioturbatie door plantenwortels en gravende bodemdieren tast afzettingsverschijnselen en microgelaagdheid aan en zal deze na verloop van tijd onleesbaar maken. Om deze reden wordt van elke bemonsterde laag bepaald welk deel uit graaf- en/of wortelgangen bestaat. 

De door bioturbatie aangetaste delen van de monsters zijn herkenbaar aan de aanwezigheid van al dan niet opgevulde holten en gangen (die door gravende bodemdieren zijn veroorzaakt).

Sporen van recente doorworteling kunnen van sporen van fossiele doorworteling worden onderscheiden door de aanwezigheid van wortelresten waarin nog cellulose aanwezig is. De lichtbrekende eigenschappen van cellulose onder gepolariseerd licht, maken recente wortelresten zeer goed herkenbaar. 

Moderne graafgangen zijn doorgaans niet of slechts deels opgevuld met uit hogere delen van het profiel afkomstig materiaal en de hoeveelheid graafgangen, neemt naar beneden toe, geleidelijk aan af.

Sporen van doorgraving door bodemdieren die al tijdens of direct na de vorming van de archeologische afzetting zijn ontstaan, bestaan uit vrijwel geheel opgevulde gangen. Dergelijke zones van doorgraving worden vaak afgedekt door materiaal waarin geen of aanmerkelijk minder doorgraving heeft plaatsgevonden. Hierdoor zijn dergelijke sporen van bioturbatie als fossiel te herkennen.

Door de relatief grote afmetingen van sporen van bioturbatie, moeten deze met geringe vergrotingen worden opgespoord. Dit bemoeilijkt de uitvoering van een punttelling.    

In de praktijk is het gebruik van volume-schattingsfiguren zoals weergegeven in Bullock et al. (1985), echter ook heel effectief gebleken voor de bepaling van de mate van bioturbatie. 

Het (volume)percentage gebioturbeerd materiaal kan uitgedrukt worden in een conserveringswaarde (100% = 0, 90-99% = 1; 80-89% =2; …..; 0-9% =10).

Ontkalking

Tijdens het punttellen worden alle punten waarop kalk is waargenomen, geteld en vervolgens in een (volume)percentage uitgedrukt.

In veel gevallen zal bij analyse van een profiel blijken dat dit percentage naar boven toe afneemt. Dit komt gewoonlijk doordat neerslagwater met daarin opgelost CO2 de bodem inspoelt en daarbij verzuring veroorzaakt. Door verzuring ten gevolge van de landbouw en door verlaging van het grondwaterpeil, kan dit proces aanzienlijk versneld worden.    

Indien een zone met daarin een naar boven toe geleidelijk aan afnemende hoeveelheid kalk wordt afgedekt door materiaal met daarin juist weer meer kalk, kan worden aangenomen dat de in de eerstgenoemde zone waargenomen ontkalking fossiel is. 

6.2.5. Weergave resultaten

Doordat de analyseresultaten worden gekwantificeerd, kunnen deze gemakkelijk worden weergegeven. Hiertoe kan per bemonsterd traject de mate van veraarding en bioturbatie of de aanwezigheid van kalk op verschillende dieptes worden weergegeven in een schema of tabel. Kenmerkende verschijnselen kunnen worden geïllustreerd aan de hand van foto's.  

6.3 Botanische macroresten 

6.3.1 Inleiding

Botanische macroresten vormen in veel situaties de meest corrosiegevoelige organische materiaalgroep. Ze kunnen daardoor ook als eerste aanwijzingen geven voor verslechterende conserveringsomstandigheden. Onder zure bodemomstandigheden wordt botmateriaal echter als eerste aangetast.

Het doel van archeologische monitoring van botanische macroresten is dan ook met name het bepalen van de actuele fysieke conserveringsomstandigheden op een vindplaats. Door opeenvolgende onderzoeken in de loop van jaren kunnen eventuele verslechteringen van de conserveringstoestand worden achterhaald. Verbetering van de conserveringstoestand is in principe onmogelijk. Statistische toevalsprocessen kunnen echter wel een schijnbare verbetering veroorzaken, doordat elk monster - dus ook een volgend monster van ‘dezelfde’ boorlocatie bij een volgende monitoringronde - genomen wordt uit een niet volmaakt egale strooiing van botanische macroresten uit een vondstlaag of een grondspoor. In het geval van bemonstering van een spoor zal de kans op afwijkingen van verschillende monsters extra groot zijn, omdat de vulling daarvan in sterkere mate door menselijk handelen kan zijn beïnvloed.

6.3.2 Botanische macroresten in relatie tot behoud in situ
Het belang van het vaststellen van de conserveringstoestand van botanische macroresten als variabele voor de conservering van een archeologische vindplaats als geheel, is als volgt te omschrijven: 

· Door de hoge corrosiegevoeligheid is het een kritische materiaalgroep, die veelal de eerste indicaties geeft voor verslechterende omstandigheden voor organisch materiaal.

· Indien botanische macroresten goed bewaard blijken op een vindplaats in situ, dan zal de kwaliteit van veel ander vondstmateriaal ook goed zijn. Dit zal ook gelden voor vondstmateriaal dat door middel van booronderzoek ten behoeve van monitoring moeilijk is te onderzoeken, zoals hout.

· Doordat botanische macroresten relatief klein zijn, is een monstervolume van 0,5 liter al voldoende.

6.3.3  Procesbeschrijving

Botanische macroresten bestaan uit organische verbindingen, die zeer gevoelig zijn voor biologische afbraak. Dergelijke afbraak vindt hoofdzakelijk plaats onder zuurstofrijke omstandigheden. Zuurstofarmoede of -loosheid is dan ook de belangrijkste voorwaarde voor de conservering van onverkoolde botanische macroresten. Verkoold materiaal is chemisch en biologisch inert en kan alleen door fysieke omstandigheden (bijv. druk) in kwaliteit achteruitgaan.

Uit een pilot-onderzoek op Voorne-Putten naar de relatie tussen de conservering van botanische macroresten van verschillende plantensoorten en bodemparameters als pH, zuurgraad, redoxpotentiaal, zuurstofgehalte en ligging ten opzichte van de permanent gereduceerde (zuurstofarme) zone, blijkt dat de verschillende bodemparameters onafhankelijk variërende effecten hebben en dat verschillende plantensoorten daar ook soortafhankelijk op lijken te reageren.

Het voorkomen van plantensoorten in soortenarme (dus hoogstwaarschijnlijk door corrosie aangetaste) monsters blijkt duidelijke trends op te leveren, waarbij bepaalde soorten heel regelmatig in soortenarme monsters opduiken. Soortenarme monsters zijn echter niet per definitie aangetast. De zadendicht is ook afhankelijk van het afzettingsmilieu. In kleiige monsters bijvoorbeeld is de zadendichtheid vaak laag omdat lokaal geen vegetatie aanwezig was. In die gevallen hoeft het echter géén corrosieresistente soorten te betreffen. Een vast te stellen ranglijst van soorten die vaak voorkomen in soortenarme monsters kan in de toekomst mogelijk dienen als extra instrument voor het bepalen van de conserveringstoestand (op een vindplaats kunnen alleen corrosieresistente soorten aanwezig blijken, of juist veel corrosiegevoelige, los van het totaal aantal aanwezige soorten). 

Op dit moment zijn er nog geen gegevens bekend over de factoren die deze verschillen in conserveringscapaciteit tussen verschillende soorten botanische macroresten verklaren. Er is echter door het Instituut voor Geo- en Bioarcheologie van de Vrije Universtiteit Amsterdam in samenwerking met BIAX Consult en de ROB een biochemisch onderzoek gestart om op dit punt aanknopingspunten te vinden.
 Onder andere de relatie tussen conserveringscapaciteit en de chemische samenstelling van de zaadwand is momenteel onderwerp van dit biochemisch onderzoek.

Over de depositioneel veroorzaakte variatie van de rijkdom en conservering van botanische macroresten op een archeologische vindplaats, zowel in horizontale als in verticale zin, is noch in ons land, noch in de omringende landen statistisch onderzoek gedaan. Deze variatie is cruciaal bij monitoring. Het interpreteren van door de huidige conserveringsomstandigheden, dus post-depositioneel bepaalde variatie is feitelijk alleen mogelijk indien de depositioneel veroorzaakte variatie in afdoende mate bekend is. Onderzoek naar deze depositioneel veroorzaakte variatie is dan ook dringend gewenst.

6.3.4  Meetgegevens en nauwkeurigheid 

Van een te onderzoeken monster wordt het aantal bepaald van de soorten (of hogere taxonomische eenheden, tezamen taxa geheten) die in onverkoolde dan wel verkoolde staat aanwezig zijn. Ook het type rest (zaad, kaffragment, etc.), wordt per taxon bepaald en in een tabel weergegeven. Volledige kwantificering van de resten kan achterwege blijven, enkele aantalklassen volstaan. De kwantificering wordt dan aangeduid met +, ++, etc. De klassengrenzen dienen bij de tabel te worden opgegeven in het bijschrift. Per monster wordt vervolgens het totaal aantal plantensoorten bepaald waarvan onverkoolde resten aanwezig zijn. Hogere taxonomische eenheden worden uitsluitend meegeteld indien er geen lagere taxa aanwezig zijn die hier onderdeel van uitmaken (dus ‘niet nader gedetermineerde ganzenvoet (Chenopodium spec.)’ wordt alleen dan geteld indien er geen op soort gedetermineerde ganzenvoeten in het monster voorkomen). Op basis van dit totaal wordt het betreffende monster ingedeeld in een van de volgende vijf diversiteitklassen (> Tabel 7: Archeobotanische diversiteitsklassen, p. 105).

Bij soorten van klasse 2 valt op dat dit veelal ook soorten zijn die algemeen voorkomen op ruderale plaatsen en vaak in botanische monsters worden teruggevonden. Of hun algemeenheid in soortenarme monsters de weerslag is van hun absolute algemeenheid, of een gevolg is van corrosieresistentie (wellicht is een stevige zaadwand in ruderale milieus een adaptatie aan betreding of begrazing) is een intrigerende vraag voor nader (ecologisch/biochemisch) onderzoek.

Naast bovengenoemde bepaling van de botanische rijkdom wordt per taxon de conserveringstoestand van de individuele onverkoolde resten aangegeven op een vijfledige schaal. Indien meerdere resten van een taxon in verschillende conserveringklassen vallen, worden de slechtste en beste klasse als uitersten genoteerd bij dat betreffende taxon. Hierbij worden de volgende vijf conserveringklassen onderscheiden (> Tabel 8: Archeobotanische conserveringsklassen, p. 106 ).

De diversiteitklasse is een objectief meetbare grootheid. Verschillende ervaren archeobotanici zullen in principe allen tot dezelfde klasse komen. Wel is het aantal aanwezige soorten mede afhankelijk van het onderzochte monstervolume. Het uitgangsvolume dient dan ook te allen tijde vermeld te worden bij rapportage. Ook verdient het aanbeveling om van tenminste één monster per vindplaats een verzadigingscurve te construeren van het toenemende aantal aangetroffen soorten bij toenemende deelmonstertjes van 100 ml. Daarmee kan tevens worden bepaald of het standaard te analyseren volume van 500 ml ook ruwweg alle aan te treffen soorten heeft opgeleverd.

De conserveringklasse van de individuele resten is een iets minder objectief meetbare grootheid; het hangt deels af van de interpretatie van de onderzoeker. Met name het toekennen van klasse 5 kan discutabel zijn, omdat niet zonder meer op voorhand voor alle taxa is aan te geven aan welke voorwaarden voldaan moet worden om deze klasse toe te kennen. Bij de overige vier klassen zijn de grenzen eenduidiger. Juist hierom is het belangrijk taxa met klasse 5 goed te documenteren.

6.3.4  Veldwerk- en uitwerkingsprocedure

Bij monitoring worden te bestuderen monsters in principe door middel van een gutsboring verkregen. Omdat doorgaans op een vindplaats op het maaiveld een recente vegetatie aanwezig is waarin natuurlijk ook plantenzaden aanwezig kunnen zijn, dient het verontreinigen van het monster tijdens het boren zo zorgvuldig mogelijk vermeden te worden. Indien het noodzakelijk is het boorgat te ‘smeren’ met water, dient hierbij nooit ongezeefd slootwater te worden gebruikt. Als er geen kraanwater beschikbaar is, en toevoegen van slootwater onontkoombaar, dient bij dit eerst over een zeef met een maaswijdte van maximaal 0,25 mm te worden gezeefd. De boorlocaties dienen  nauwkeurig te worden ingemeten en zo mogelijk van een permanente aanduiding te worden voorzien indien de mogelijkheid bestaat dat ter plaatse overgegaan wordt tot monitoring. Indien per ongeluk op exact hetzelfde punt geboord wordt, zal dit tot verstoorde resultaten leiden. 

De diameter van de gebruikte guts dient toereikend te zijn om uit de vondstlaag met vindplaatsafhankelijke dikte een monster van tenminste 500 ml te verzamelen. Bij zeer dikke vondstlagen is er gerede kans op aanzienlijke verschillen in conservering tussen de bovenzijde en de onderzijde van de vondstlaag, zodat een monster met een groot verticaal bereik en een guts met een smalle diameter ook hier niet te prefereren is. In dergelijke gevallen verdient het juist de voorkeur om monsters van verschillende dieptes te verzamelen, om verticale verschillen in de conserveringsomstandigheden te kunnen achterhalen. Over het algemeen zal een guts van 8 cm diameter de optimale verhouding tussen monstervolume en zo klein mogelijke verstoring van de vondstlaag opleveren. Uit een dergelijk monster kunnen nog deelmonsters van relatief klein volume worden verzameld voor o.a. pollenonderzoek en bepaling van het drogestofgehalte. Deze monsters dienen zo mogelijk direct in het veld uit de bovenkant van de vondstlaag verzameld te worden, omdat de ervaring leert dat pollen gemiddeld genomen resistenter zijn dan macroresten.

Onder laboratoriumomstandigheden wordt met behulp van een bekerglas 500 ml van het monster genomen (of deelmonstertjes van 100 ml ten behoeve van verzadigingscurven). Het monster of deelmonsters worden met leidingwater gezeefd over een normzeef met een fijnste maaswijdte van 0,25 mm. Desgewenst kunnen daarboven grovere zeven worden geplaatst om het sorteren te vergemakkelijken. Direct na het zeven wordt het monster geanalyseerd. Van elke zeeffractie worden zoveel petrischaaltjes materiaal met behulp van een stereomicroscoop onderzocht totdat in enkele opeenvolgende schaaltjes geen nieuwe soorten meer worden aangetroffen. Het analyseren kan dan worden gestaakt als een ‘rond’ deel van het residu bekeken is, bijv. ½ of ¼ deel. Per zeeffractie worden de aangetroffen taxa en de daarvan aangetroffen onderdelen (zaden, kaf, etc.) genoteerd, alsmede of de resten onverkoold of verkoold zijn. Van onverkoolde resten wordt per taxon de conserveringklasse bepaald (zie onder § 6.3.3, Meetgegevens), of de uitersten hiervan indien niet alle resten van een taxon binnen dezelfde klasse vallen. Op basis van het totaal aantal soorten wordt de diversiteitklasse bepaald. 

Van alle aangetroffen combinaties van taxa, onderdelen en onverkoolde zowel als verkoolde resten wordt per conserveringklasse tenminste één exemplaar in laboratoriumbuisjes met conserveringsmiddel bewaard met een goed sluitende, rubberen stop (kurk gaat op den duur vaak toch lekken, waardoor de zaden uiteindelijk uitdrogen). Onverkoolde resten van conserveringklasse 5 worden in principe alle bewaard. Verkoolde resten kunnen desgewenst gedroogd worden bewaard in met watten afgesloten buisjes.

Van tenminste één monster per vindplaats wordt door middel van een verzadigingscurve op basis van deelmonsters van 100 ml bepaald of het gehanteerde monstervolume (in principe 500 ml) toereikend is om de totale diversiteit van het monsterpunt vast te stellen. Per deelmonster wordt het toenemend aantal taxa bepaald. Dit aantal, uitgezet tegen het voortschrijdende aantal deelmonsters, zal een verzadigde, asymptotische curve vertonen indien het totale monstervolume toereikend is. Als de curve blijft doorstijgen, zou er in principe meer volume onderzocht moeten worden, ofwel moet worden aangenomen dat de vastgestelde diversiteitklasse te laag is. Het verdient daarom aanbeveling de verzadigingscurve te construeren voor het monster met de op grond van de bodemparameters meest gunstige conserveringsomstandigheden.

6.3.5  Weergave resultaten

In de rapportage wordt een tabel opgenomen waarin per monster de aangetroffen botanische macroresten, het onderdeel en de staat (onverkoold/verkoold) worden opgenomen en tenminste een globale kwantificering (volgens per onderzoek te specificeren standaard). Tevens wordt per taxon en per monster de conserveringklasse (of het bereik van klassen) in dezelfde tabel aangegeven. Onderaan de tabel wordt per monster het aantal soorten met onverkoolde en verkoolde macroresten vermeld, en de diversiteitklasse op basis van het aantal soorten met onverkoolde resten.

Van de conserveringklassen kan eventueel een grafiek worden vervaardigd met de klassen 1 t/m 5 op de x-as en hun (gewogen) score op de y-as. Taxa die geheel tot één conserveringklasse zijn gerekend, leveren daarbij een bijdrage van 1 aan de score voor die klasse, taxa die bijv. in klasse 3 en 4 voorkomen, leveren een bijdrage van 0,5 aan beide klassen. Bij aanwezigheid van drie klassen binnen een taxon levert dit een bijdrage van 0,33 aan elke klasse, etc. Er wordt daarbij vanuit gegaan dat indien het bereik van klasse 2-4 is genoteerd, er ook resten van klasse 3 aanwezig zullen zijn. Een nauwkeurigere bepaling van de verdeling over meerdere klassen zou een onevenredig grote tijds​inspanning vergen tijdens het analyseren van het monster. De grafiek maakt op deze wijze inzichtelijk welke conserveringklasse het best vertegenwoordigd is.

Van resten die in conserveringklasse 5 zijn ingedeeld, wordt een foto in het verslag opgenomen en in de tekst wordt beschreven om welke uitzonderlijk kwetsbare elementen het gaat.

Bij verslaglegging van een eerste meting van een vindplaats (de nulmeting) is uiteraard geen verdere vergelijking met eerdere resultaten van de vindplaats mogelijk. Wel kan een advies gegeven worden over de bruikbaarheid van botanische macroresten voor eventuele monitoring van de betreffende vindplaats. Bij zeer slechte conservering zal de bruikbaarheid beperkt zijn en moet bij toekomstig onderzoek wellicht de nadruk gelegd worden op minder corrosiegevoelige materiaalgroepen. Bij goede conservering zijn botanische macroresten juist wél zeer geschikt voor verdere monitoring, omdat zij veelal een eerste aanwijzing zijn voor verslechterende omstandigheden.

In het geval van verslaglegging bij volgende monitoring-ronden dienen de resultaten te worden vergeleken met die van alle eerdere ronden. Bij gelijkblijvende resultaten zijn de condities optimaal voor langdurig en duurzaam behoud in situ, en kan wellicht overwogen worden de metingfrequentie te verminderen. Bij verslechterende resultaten verdient het aanbeveling na te gaan waar die verslechtering door veroorzaakt kan zijn (veranderde bodemparameters?), en of er een halt toegeroepen kan worden aan de geconstateerde afbraak van het materiaal. Indien daar geen mogelijkheden voor zijn, moet de vraag gesteld worden of het voortschrijdende informatieverlies betekent dat de vindplaats beter kan worden opgegraven. Deze vraag wordt prangender naarmate de verslechtering bij meer dan één materiaalcategorieën blijkt.

6.4  Gehalte organische stof (gloeiverliesbepaling) 

6.4.1 Inleiding 

Het gehalte organische stof is van belang bij de interpretatie van botanische macroresten.

Een bepaling van het gehalte organische stof van de bodem kan ook worden gebruikt bij monitoringonderzoek. Een afname van het gehalte organische stof in de tijd duidt op oxiderende omstandigheden in de bodem.

6.4.2 Veld- en laboratoriumprocedure 

De monsterhoeveelheid bedraagt een ‘busje voor een kleinbeeldfilm’ vol. Het gehalte organische stof in grondmonsters kan worden bepaald volgens de methode die in Locher en De Bakker staat beschreven.
 Voor deze gloeiverliesbepalingen (ThermoGravimetrische Analyse/TGA) is een NEN-norm beschikbaar (NEN 5754: 1992 nl). Het gloeiverlies geeft na correctie voor het vochtverlies een schatting van het gehalte aan organische stof. Deze norm is van toepassing op alle soorten grondmonsters die zijn voorbehandeld volgens NEN 5751. Van de te behandelen grondmonsters moeten het gehalte aan delen kleiner dan of gelijk aan 2 mu (bepaald volgens NEN 5753) en het gehalte aan vrij ijzer (bepaald volgens NEN 5739) bekend zijn.

6.5  Onverbrand bot 

6.5.1  Inleiding

Bot komt op veel archeologische vindplaatsen voor. Dierlijk bot kan als slachtafval of gebruiksvoorwerp in afvalputten of verspreid door de bewoningslaag voorkomen, maar ook zijn diergraven bekend. Menselijk bot is meestal te vinden op specifieke locaties die speciaal bestemd waren voor het begraven van menselijke resten. Afhankelijk van het archeologisch tijdvak kan bot gecremeerd zijn. In het geval van dierlijk bot is de kans aanwezig dat het verhit is tijdens koken of roosteren van vlees.

6.5.2  Samenstelling en structuur van bot

Tijdens het leven is bot een weefsel dat steun aan het lichaam verschaft en een aanhechtingspunt vormt voor de spieren. Verder is het een opslagplaats voor calcium. De functies van bot worden gereflecteerd door de unieke samenstelling: bot is een combinatie van ongeveer 70% mineraal en 20% organische fractie die uit voornamelijk collageen maar ook uit andere eiwitten (non-collagenous proteins) bestaat. De minerale component van bot verschaft bot stevigheid en hardheid, en bestaat grotendeels uit hydroxy-apatiet (bio-apatiet, Ca10(PO4)6(OH)2). Dit biologisch apatiet wordt gekenmerkt door een relatief lage kristalliniteit en bevat veel vreemde ionen, ofwel in de kristalmatrix ofwel geadsorbeerd aan het oppervlak.
 Collageen is een vezelvormig eiwit dat bot zijn elastische eigenschappen verschaft. De combinatie collageen en mineraal in bot heeft dezelfde voordelen als de combinatie van metaal en beton in gewapend beton. Na de dood van het organisme is het deze combinatie van mineraal en collageen die het bot zijn duurzaamheid geeft in het archeologische bodemarchief.

De gemineraliseerde collageenvezels vormen de bouwstenen van bot. Deze zijn gerangschikt in lamellen van enkele micrometers dikte die met hun oriëntatie de microstructuur van het bot bepalen.
 Deze structuur wordt vaak vergeleken met multiplex.

Bot is een levend en dynamisch weefsel, het wordt gedurende het hele leven, ook wanneer de groei gestopt is, vernieuwd en aangepast aan de behoeftes van het lichaam door sterk gereguleerde afbraak (resorptie) en nieuwe botvorming. Dit gebeurt met behulp van gespecialiseerde botcellen, een groot deel waarvan omgeven wordt door de gemineraliseerde botmatrix. Deze cellen staan in contact met elkaar en de bloedvaten in het bot via kleine kanaaltjes, de canaliculi. Hieruit volgt dat bot een zeer poreus materiaal is. 

Wat betreft de structuur kan men macroscopisch grofweg onderscheid maken tussen spongieus (bijvoorbeeld in het wervellichaam) en compact bot (bijvoorbeeld de schacht van pijpbeenderen; diafyse). Deze twee types bot verschillen alleen van elkaar in de hoeveelheid bot per volume, chemisch zijn ze identiek. Menselijk en dierlijk bot (zoogdier) verschillen van elkaar in grootte en vorm maar ook vaak in microstructuur. Ook is veel dierlijk bot minder poreus.
 

Wanneer bot tot een hoge temperatuur wordt verhit, verandert de samenstelling grondig. Bij crematie verdwijnt het collageen. Ook verandert de minerale component: de kristallen worden groter en stabieler (rekristallisatie).  

6.5.3  Archeologische informatie van botmateriaal  


Bot is op archeologische vindplaatsen meestal het enige overgebleven weefsel van mens of dier. Het vormt hiermee een zeer belangrijke bron van directe informatie over de leefwijzen van mensen in het verleden en geeft directe informatie over de mens c.q. het dier zelf. De informatie die uit bot gehaald kan worden zit op verschillende niveaus in het bot: macroscopisch, microscopisch en moleculair. Daarnaast ligt er informatie besloten in  de wijze waarop het bot in de bodem terecht is gekomen en de context van het bot. De wijze van begraving van een mens bijvoorbeeld zegt veel over de opvattingen over de dood in een bepaalde cultuur. In deze paragraaf wordt aangegeven welke archeologische informatie in botmateriaal besloten kan liggen. Achtereenvolgens wordt besproken welke informatie via macroscopische, microscopische (histologie) en biomoleculaire methoden kan worden onderzocht.

Macroscopie

Macroscopisch onderzoek van botten kan met behulp van verschillende methodieken belangrijke informatie geven over de mens of het dier zelf, bijvoorbeeld het geslacht, de leeftijd, de lichaamslengte of schofthoogte en zelfs over ziekten. Ook levert botmateriaal van dieren informatie op over de voorkomende soorten, wat weer informatie geeft over het leefmilieu en/of eetpatroon van de mens. 

Histologie

Histologie is de studie van weefsels en cellen op microscopisch niveau. Vooral bij gefragmenteerd materiaal wordt histologisch onderzoek gebruikt om toch nog informatie te verkrijgen uit macroscopisch moeilijk of zelfs niet te beoordelen materiaal. Bovendien zijn histologische methoden toepasbaar op verbrand bot, alhoewel het onderzoek bemoeilijkt kan worden door de soms door verbranding veranderde structuur van het bot. Ook hebben barsten als gevolg van de verbranding een negatieve invloed op de herkenbaarheid van histologische structuren. Ondanks deze nadelen door verbranding is bijvoorbeeld gebleken dat het over het algemeen nog mogelijk is door middel van histologie de leeftijd van individuen te bepalen.

Histologisch onderzoek vormt bij gefragmenteerd materiaal een belangrijke informatiebron voor de soortbepaling in ruimere zin. Het onderscheid tussen menselijk en dierlijk bot is een belangrijk gegeven voor de waardering van archeologische sites en het vaststellen van dierlijke bijgiften in een menselijke crematie. Ook kan histologie informatie geven over de diersoort in engere zin en levert zo een bijdrage aan onze kennis van het grafritueel, de voedseleconomie of het gebruik van bot voor artefacten. Leeftijd is een belangrijk demografisch en individueel gegeven bij menselijk botmateriaal. Er bestaan verschillende histologische methoden ter bepaling van de leeftijd. Als basis dienen diafysen, met name van het dijbeen, en tanden. Tot slot kan histologisch onderzoek aanvullende informatie geven wanneer pathologieën macroscopisch, ten gevolge van verwering, niet met zekerheid bepaald kunnen worden.

Naast de archeologisch inhoudelijke informatie kan histologisch onderzoek van bot een reconstructie van de tafonomie van het bot mogelijk maken. Het is bijvoorbeeld mogelijk te achterhalen of een bot als onderdeel van een compleet lichaam in de bodem terecht is gekomen, of als fragment. Hierop zal in § 6.5.4 dieper worden ingegaan.

Biomoleculaire informatie

Bot is een biologisch weefsel, en bevat daardoor potentieel biomoleculaire informatie. De unieke samenstelling van bot maakt het mogelijk dat onder specifieke omstandigheden deze biomoleculaire informatie bewaard blijft. Dit kan in de vorm van eiwitten zoals collageen en osteocalcine, maar ook kan DNA (zowel nucleair als mitochondriaal) bewaard blijven. De analyse van DNA uit archeologisch bot biedt ongekende mogelijkheden voor het onderzoek naar migratie van bevolkingsgroepen, domesticatie van dieren, en in de toekomst misschien zelfs de verspreiding van ziekten.
 Het bot wordt tijdens het leven opgebouwd met bouwstenen afkomstig uit het voedsel. Dit betekend dat met behulp van het bot (vooral het collageen) het mogelijk is om te bepalen welk voedsel is geconsumeerd, of dit bestond uit voornamelijk plantaardig materiaal of dierlijk materiaal, of er veel zeevis werd gegeten of juist niet. Dit is te bepalen aan de verhouding tussen verschillende stabiele isotopen van koolstof en stikstof. Eiwitten zoals collageen en osteocalcine zijn het directe product van DNA en bevatten daardoor (hoewel in veel mindere mate) ook nog evolutionaire informatie.

6.5.4  Degradatiemechanismen en de conservering van bot in de bodem

De conservering van bot wordt bepaald door extrinsieke en intrinsieke factoren. Extrinsieke factoren zijn bijvoorbeeld het bodemmilieu en de wijze van depositie. Intrinsieke factoren zijn de grootte, porositeit en samenstelling van het bot zelf. De intrinsieke factoren worden in deze paragraaf niet behandeld, maar hier voor de volledigheid wel kort genoemd. Von Endt en Ortner (1984) ontdekten bijvoorbeeld dat kleine botten sneller verweren dan grote. De porositeit of dichtheid van bot is ook van invloed.
 Niet alleen is poreus bot minder stevig maar het heeft ook vaak een groter oppervlak waar reacties kunnen plaatsvinden met de omgeving. Dit is een gedeelte van de verklaring waarom er minder skeletten van jonge kinderen (van wie de botten relatief poreus zijn) worden aangetroffen op archeologische vindplaatsen dan verwacht. De degradatie van bot door extrinsieke factoren wordt hieronder besproken. Allereerst komen  de degradatiemechanismen van onverbrand bot uitgebreid aan de orde, onderverdeeld in biologische, fysieke en chemische degradatie. Daarna wordt de degradatie van verbrand bot kort besproken. Tenslotte wordt de conservering van bot besproken in relatie tot de bodem waarin het ligt.

Biologische degradatie

De invloed van aantasting door insecten, plantenwortels en aaseters beperkt zich meestal tot het botoppervlak. Hierdoor kunnen bijvoorbeeld slacht- en snijsporen verloren gaan. Diverse micro-organismen zoals (cyano)bacteriën en schimmels tasten de microstructuur van bot aan waardoor typische microscopische tunnels of foci in het bot ontstaan, wat uiteindelijk kan leiden tot het verloren gaan van het bot. Hackett (1981) geeft een nauwkeurige morfologische beschrijving van 4 typen microbiële aantasting welke worden onderscheiden op grond van grootte (variërend in diameter van 5-30 (m), vorm en structuur. Bacteriële tunnels zijn gevuld met een granuleuze of lamellaire structuur die uit kleinere poriën bestaat, variërend van 0,6-1,2 (m in doorsnede.
 Tunnels veroorzaakt door schimmels zijn lege buisjes van ongeveer 10 (m in diameter
 die willekeurig door de microstructuur van het bot heen lopen. Bacteriële foci echter hebben een ligging die sterk met de micro-anatomie van het bot verbonden is.

Bacteriële aantasting begint al snel post-mortem, de eerste tekenen ervan zijn al na 3 maanden aangetroffen.
 Bacterieel verval wordt het meest aangetroffen in complete skeletten, wat erop kan duiden dat het begint tijdens de ontbinding van het lichaam wanneer bacteriën uit het darmkanaal het lichaam koloniseren.
 Onderzoek naar de degradatie van skeletten uit de Tweede Wereldoorlog liet zien dat het bodemmilieu weinig invloed op heeft op bacteriële aantasting.
 Bacteriële degradatie kan worden voorkomen wanneer er giftige stoffen zoals lood of koper aanwezig zijn
, of bijvoorbeeld wanneer er door snelle verdroging mummificatie optreedt. 

Aantasting door schimmels (saprophyten) treedt op wanneer de omstandigheden daar gunstig voor zijn. Saprophyten, zijn afhankelijk van de aanwezigheid van een bepaalde zuurstofconcentratie en water (20 % vochtigheid). Wanneer er goed bewaard bot aanwezig is en de bodemomstandigheden gunstig zijn voor schimmelgroei, zal er vrijwel zeker schimmelaantasting ontstaan. 

Chemische degradatie  

Degradatie van bot is chemisch gezien de degradatie van collageen (door hydrolyse) of de dissolutie van het mineraal. Wanneer een van de componenten van het bot aangetast is zal ook de andere component versneld afgebroken worden, omdat de wederzijdse bescherming is weggevallen.

Voor de chemische afbraak van collageen hebben Collins e.a. (1995) een model ontworpen. Dit model gaat uit van twee chemische processen, namelijk depolymerisatie en hydrolyse. Deze processen zijn beide temperatuurafhankelijk, dus kan de potentiële conservering van collageen gerelateerd worden aan de ‘temperatuurgeschiedenis’ van een site. Dit model neemt echter alleen chemische degradatie in overweging. Onder andere de infiltratie van humuszuren kan deze chemische afbraak afremmen, en micro-organismen versnellen de degradatie van collageen.

Verandering van de minerale component van het bot is in drie processen samen te vatten: a) neerslag van vreemde mineralen in natuurlijke poriën en barsten, b) uitwisseling van ionen tussen de bodem en de botmatrix en c) rekristallisatie en kristalmaturatie van het apatiet.
 De zuurgraad speelt een belangrijke rol in de beschikbaarheid van de verschillende ionen voor uitwisseling. Degradatie van collageen leidt tot rekristallisatie van het apatiet, waarschijnlijk doordat het collageen de kristallen van het apatiet in hun vorm houdt.
 Bij een lage zuurgraad lost het apatiet op, en ontstaan er brushietkristallen, die groter zijn. Door de volumeverandering treden er barsten op waardoor het bot fragiel wordt.
 Hetzelfde geldt voor calcietkristallen. Brushiet is makkelijk oplosbaar in water waardoor het snel weer uit het bot kan verdwijnen, wat tot vergrootte breekbaarheid leidt.

Verbrand bot

Verbrand bot is beter bestand tegen de meeste degradatieprocessen. Door de afwezigheid van organisch materiaal wordt het niet meer door micro-organismen aangetast. Ook zijn de apatiet kristallen stabieler door de rekristallisatie. Het verdwijnen van het collageen en rekristallisatie van het apatiet zorgen echter voor volumeveranderingen, met fragmentatie en vervorming van het bot tot gevolg. Het verlies van collageen betekent dat het bot bros wordt.
 Door verbranding kan de botstructuur onherkenbaar worden veranderd, bijvoorbeeld door het secundair binnendringen van koolstof.

De conservering van bot in de bodem

Bot degradeert doorgaans snel in bodems die waterdoorlatend, zuur en/of zuurstofrijk zijn. Bodems waarin bot in het algemeen goed bewaard blijft, hebben vaak een hoog organisch-stofgehalte, zijn zuurstofarm en/of hebben een redelijk hoge calciumconcentratie. Dat er in dit soort bodems toch ook regelmatig slecht bewaard bot wordt aangetroffen, duidt erop dat ook andere factoren dan de bodem een grote rol spelen.

De rol van (grond)water in de conservering van bot is zeer groot. Niet alleen bepaalt het een groot deel van de microbiële degradatie door de beschikbaarheid van water en zuurstof, maar het vormt ook het medium waarin reacties kunnen plaatsvinden en waarin transport van stoffen plaatsvindt.
 De mate waarin water door bot kan bewegen en dus invloed uitoefent, is afhankelijk van de porositeit van het bot en de doorlaatbaarheid van de bodem. In zandgrond treedt bijvoorbeeld uitloging op doordat deze bodems geen water vasthouden. Dit leidt tot rekristallisatie van het apatiet, wat op zijn beurt weer leidt tot de vorming van barsten waardoor het bot fragieler wordt. Vaak blijft er weinig collageen bewaard, maar is het wel van goede kwaliteit.
 Een bot dat door microbiële aantasting poreuzer is geworden, zal in ieder geval kwetsbaarder zijn.
 

Ook een zure omgeving zal de oplossing van het bot versnellen, zoals is aangetoond in onder andere de studie van Gordon en Buikstra (1981). Verder zal een lage fosfaatconcentratie in de bodem tot demineralisatie leiden.
 

In zuurstofloze, vochtige omstandigheden in cultuurlagen die rijk zijn aan organische stof is een goede conservering van bot te verwachten.
 Bacteriën en schimmels krijgen geen kans door gebrek aan zuurstof en de remmende werking van humuszuren. Humuszuren vormen een verontreiniging in bot waardoor bijvoorbeeld 14C datering kan afwijken
, maar deze stoffen hebben tevens een conserverende werking doordat ze de werking van collagenases kunnen remmen.

Er is vrij weinig bekend over degradatie in mariene context. Hierbij kan onderscheid gemaakt worden tussen botmateriaal dat zich in de zee bevindt en botmateriaal dat zich ooit onder de zeespiegel bevond. Uit onderzoek is gebleken dat in zeewater de organische component goed bewaard blijft maar dat de minerale component extra calcium bevat, mogelijk door inwerking van het zoute zeewater.
 Op microscopisch niveau wordt vaak microbiële beschadiging waargenomen, waarschijnlijk veroorzaakt door blauwalgen (cyanobacteriën).
 Een andere studie wees uit dat ook eencellige organismen als amoeben een rol zouden kunnen spelen.
 In veel vindplaatsen die ooit in hun geschiedenis in aanraking zijn gekomen met de zee is pyriet aanwezig. Pyriet is een verbinding van zwavel en ijzer, die onder zuurstofloze en reducerende omstandigheden gevormd wordt door sulfaat reducerende bacteriën. Vaak wordt dit in de vorm van framboïdaal pyriet teruggevonden in bot. Wanneer pyriet in aanraking komt met zuurstof en water aanwezig is als reactiemedium (bijvoorbeeld na opgraving of bij veranderingen in het milieu), kan het degraderen waardoor zwavelzuur ontstaat, wat zeer schadelijk is voor het bot.

6.5.5   Vaststellen van de kwaliteit van bot

De kwaliteit van bot kan zowel op macroscopisch als op microscopisch niveau worden bepaald. De macroscopische toestand van bot is vaak geen goede indicator voor de microscopische of moleculaire conservering. De macroscopische conservering bepaalt of botmateriaal nog geschikt is voor fysisch antropologisch of archeozoölogisch onderzoek op macroscopisch niveau. De microscopische conservering bepaalt de kansen voor biomoleculair onderzoek en de bruikbaarheid voor histologische technieken ter bepaling van bijvoorbeeld de soort of de leeftijd. Bovendien geeft de microscopische conservering informatie over de degradatiemechanismen op een vindplaats.

Macroscopie

Gordon en Buikstra (1981) hebben vijf beschrijvende categorieën ontwikkeld voor de mate van fragmentatie (> Tabel 9: Macroscopische conserveringsklassen bot, p. 107). Deze classificatie is voornamelijk bedoeld voor complete (menselijke) skeletten in graven, maar met enige aanpassing kan het ook voor (dierlijke) botfragmenten gebruikt worden. Berensmeyer (1980) geeft een dergelijke methode om verwering van het botoppervlak vast te stellen. 

Microscopie (histologie)

Voor het verrichten van histologisch onderzoek aan archeologisch bot zijn verschillende methoden beschikbaar. Het maken van dunne coupes van 30 (m met een microtoom en een daaropvolgende analyse met een doorvallend lichtmicroscoop zijn hier als basis genomen.
 De botcoupes worden op verschillende criteria beoordeeld, zoals het percentage intacte microstructuur, de aanwezigheid van (micro)barsten, inclusies, infiltraten en dubbelbreking (een aanwijzing voor de aanwezigheid van collageen). Hedges e.a. (1995) hebben een schaal van zes categorieën ontworpen (Oxford Histological Index; OHI) om de mate van microbiële aantasting te beschrijven 

(> Tabel 10: Microscopische conserveringsklassen bot, p. 108). 

Er zijn minstens vier typen microbiële degradatie te onderscheiden: één ervan wordt veroorzaakt door schimmels, de drie andere door bacteriën.
 De bacteriële tunneltypes worden omschreven als ‘linear longitudinal’, ‘budded’ en ‘lamellate’; deze worden van elkaar onderscheiden door verschillen in de morfologie. De tunnels veroorzaakt door schimmels worden ook wel Wedl-tunnels genoemd. Het type tunnel wordt genoteerd om onderscheid te kunnen maken tussen schimmel- of bacteriële aantasting.

Barsten in het bot op microniveau kunnen (semi-)gekwantificeerd worden door op een lage vergroting in een aantal blikvelden het percentage gebarsten structuureenheden (bijvoorbeeld osteonen) te bepalen. Collageen is een van de weinige biologische moleculen die dubbelbreking vertonen. Dit betekent dat, wanneer een coupe met gepolariseerd licht bekeken wordt, het collageen afhankelijk van zijn oriëntatie in het bot licht doorlaat of tegenhoudt. Dit resulteert in een patroon van lichte en donkere banden, waarvan de intensiteit in een schaal van 0 tot 1 gekwantificeerd kan worden: 0 is afwezig, 0.5 is verminderd in intensiteit en 1 is perfect bewaard. De intensiteit van de dubbelbreking is een indicatie voor de conservering van collageen
. Verder kunnen in het bot materialen uit de bodem ingesloten raken zoals humuszuren (herkenbaar aan de roodbruine verkleuring van de coupe) of schimmeldraden. Deze worden eveneens genoteerd, aangezien ze veel informatie over de bodemomgeving kunnen bieden. 

6.5.6 Relatie tussen degradatie en informatieverlies

Vindplaatsen hebben een bepaalde archeologische waarde omdat ze vragen kunnen beantwoorden. Afhankelijk van de archeologische vraagstelling ten aanzien van de vindplaats kunnen verschillende onderzoeksmethoden worden toegepast. Een beperkende factor daarbij vormt de kwaliteit van het materiaal, in dit geval bot. De informatie die uit bot kan worden gehaald is sterk afhankelijk van de mate van conservering. Fragmentatie, verwering en aantasting door micro-organismen beperken de archeologische informatiewaarde van het bot. 

Opgemerkt dient te worden dat vooral de combinatie van de verschillende histologische degradatievormen van belang is. Een bot zonder microbiële aantasting (OHI 5), maar met meer dan 80% aan microbarsten is bijvoorbeeld niet te beoordelen, terwijl een bot met veel microbiële aantasting (OHI 1) dat wel kan zijn.

Fragmentatie

Fragmentatie is een belangrijke beperkende factor voor de archeologische informatiewaarde uit macroscopisch onderzoek. Bij gefragmenteerd materiaal kunnen vaak geen metingen meer verricht worden, bijvoorbeeld ten behoeve van de lichaamslengte- c.q schofthoogtebepaling. Ook de macroscopische leeftijds- en geslachtsbepaling ondervinden hinder van fragmentatie. Bij sterke fragmentatie is ook de soortbepaling in ruimere en/of engere zin niet meer mogelijk. Een aparte vorm van fragmentatie is die ten gevolge van verbranding. De informatiewaarde neemt daardoor sterk af, maar tegelijkertijd wordt de kans op behoud van het bot groter.

Verwering 

Verwering bemoeilijkt de macroscopische leeftijds- en geslachtsbepaling. Bij sterke verwering wordt ook de soortbepaling bemoeilijkt.

Microbiële degradatie 

Deze vorm van degradatie kan in ernstige mate de informatiewaarde van bot verminderen. Door de microbiële aantasting is de originele botstructuur minder compleet te zien. Dit is vooral een probleem bij de histologische leeftijdsbepaling. Hiervoor is een bepaald areaal aan intacte botstructuur nodig. Bij OHI 4 en 5 is er geen probleem ten aanzien van de leeftijdsbepaling. Echter bij OHI3 is het  meestal niet mogelijk om tot één leeftijdsklasse te komen en zal vaak een wat ruimere marge genomen moeten worden. In het gunstigste geval zal dit ook bij OHI2 het geval zijn, maar meestal kan alleen een indicatie (bijvoorbeeld: ‘volwassen’) gegeven worden. Bij OHI1 is vaak, net als bij OHI0, geen leeftijdsbepaling mogelijk. Soms is misschien een indicatie, net als bij OH2, mogelijk. Onderzoek heeft aangetoond dat over het algemeen tot en met OHI = 2  en mogelijk ook OHI = 1 de soortbepaling in ruimere zin en engere zin tot de mogelijkheden behoort.
 Daarvoor dienen natuurlijk wel de soortspecifieke kenmerken aanwezig te zijn.

Microbarsten 

Deze verstoren het beeld en bemoeilijken het onderscheiden van mens en dier en de leeftijdsbepaling bij de mens. Een grote hoeveelheid van microbarsten kan zelfs bot met perfect bewaarde microstructuur onbruikbaar voor histologische technieken maken.

Verlies van dubbelbreking 

Voor het onderscheid tussen paard en rund wordt gebruik gemaakt van verschillen in de oriëntering van de botvezels. Dubbelbreking kan hierbij heel nuttig zijn. Ook het onderscheid tussen mens en dier kan baat hebben bij aanwezigheid van dubbelbreking. Verlies van dubbelbreking bemoeilijkt de soortbepaling in engere en ruimere zin. Voor de leeftijdsbepaling is het niet noodzakelijk dat er dubbelbreking aanwezig is. Leeftijdsonderzoek bij crematieresten, waar dubbelbreking over het algemeen afwezig is, is mogelijk.

Verkleuring van het bot 

kan een beperkende rol spelen bij de soort- en leeftijdsbepaling.

Biomoleculaire informatie

Verschillende biomoleculen zoals DNA en eiwitten kunnen onder gunstige omstandigheden bewaard blijven in bot. De conservering van het botmateriaal bepaalt de hoeveelheid en betrouwbaarheid van de informatie die bewaard blijft. DNA is een lang en kwetsbaar molecuul dat in fragmenten in de botmatrix alleen onder gunstige omstandigheden kan overleven. Het is niet duidelijk waar de overlevende DNA moleculen zich precies bevinden in archeologisch bot, maar aangetoond is dat wanneer het bot degradeert, ook het DNA afgebroken wordt. Recent onderzoek heeft verder aangetoond dat microbiële degradatie niet alleen de conservering van het DNA vermindert maar ook de kans op contaminatie met recent DNA significant vergroot.

Collageen is vrij robuust, maar wanneer het degradeert wordt paleodieet-analyse onmogelijk en 14C datering bemoeilijkt (datering aan C in het botmineraal is tegenwoordig mogelijk). Infiltratie van het bot met factoren uit de bodem, vooral humuszuren, kan echter de analyse van (stabiele) isotopen hinderen, door contaminatie van de C- of N- isotopen uit het collageen met C- of N- isotopen uit de humuszuren. Om de zuiverheid van het collageen te bepalen, kan de verhouding tussen C en N bepaald worden. Die is bekend voor collageen, afwijkingen worden dan door contaminatie veroorzaakt. 

Samenvattend kan gezegd worden dat voor biomoleculaire informatie twee grote bedreigingen bestaan: degradatie van de biomoleculen en contaminatie met recent(er) materiaal.

6.5.7  Procedures

Monstername

Botmonsters die in het kader van monitoring nodig zijn, worden bij voorkeur genomen met behulp van boringen omdat dit de minste verstoring van een vindplaats oplevert en op gezette tijden herhaalbaar is. Soms zal op een vindplaats in ieder geval een proefsleuf getrokken worden. In dat geval is het natuurlijk ook mogelijk om direct uit de proefsleuf monsters te verzamelen. Het is dan echter wel noodzakelijk rekening te houden met de (on)mogelijkheden van toekomstige monstername. Wanneer uit een proefsleuf alleen grotere stukken bot verzameld worden, is een latere vergelijking met (kleinere) monsters bot uit boringen moeilijk of zelfs onmogelijk. Het is daarom altijd verstandig om uit een proefsleuf ook monsters te nemen alsof de monstername door middel van boringen plaats zou vinden. Er is natuurlijk niets op tegen om daarnaast ook de grotere stukken bot te verzamelen voor onderzoek!

Het aantal monsters bot dat nodig is om een representatief beeld van de kwaliteit van het bot in een bepaalde vondstlaag te krijgen, is nog niet duidelijk. Een aantal van vijf monsters lijkt op dit moment een redelijk minimum. Wellicht is er in de toekomst de gelegenheid om verzadigingscurves te construeren, analoog aan de curves zoals die voor botanisch onderzoek aanbevolen worden (zie § 6.3).

Analyse

Het materiaal dat met behulp van een boor wordt bemonsterd, is per definitie gefragmenteerd, waardoor macroscopische analyse weinig informatie over de conservering geeft. Daarom wordt gekozen voor histologische analyse van het materiaal. Monsters niet kleiner dan 5 mm in lengte en breedte zijn geschikt voor analyse. Hierbij gaat de voorkeur uit naar compact bot, van bijvoorbeeld de pijpbeenderen of onderkaak. 

Dunne coupes (30 – 80µm) worden met doorvallend licht en gepolariseerd licht bekeken.
 De analyse vindt plaats volgens de methode die beschreven staat in § 6.5.4 (het vaststellen van de huidige kwaliteit).

De resultaten van onderzoek aan bot kunnen vaak in een beter perspectief geplaatst worden wanneer op de vindplaats ook diverse omgevingsparameters worden gemeten en waar mogelijk ook andere materiaalcategorieën worden onderzocht (zie voor de archeologische context hoofdstuk 7).

6.6  Onverkoold hout 

6.6.1 Inleiding

Hout is al zeer vroeg door mensen gebruikt voor verschillende doeleinden: voor het maken van werktuigen, als brandstof en als bouwmateriaal. Naast door mensen bewerkt hout komt in het bodemarchief ook onbewerkt, `natuurlijk’ hout voor in de vorm van overblijfselen van bomen en struiken. Ze vormen een waardevolle bron voor reconstructies van ecologie en landschap. In de Nederlandse archeologie is hout één van de meest intensief onderzochte materiaalgroepen. Dit is een gevolg van het feit dat het algemeen en in grote volumes is gebruikt, van de goede conserveringsomstandigheden voor hout in met name de West-Nederlandse bodem en van de waarde die de archeologen hechten aan het onderzoek van ‘natuurlijk’ hout. 

De informatie die uit archeologisch hout is te destilleren, is in een aantal deelaspecten onder te brengen. In de eerste plaats is het uiterlijk van het voorwerp zelf een bron van informatie over de productie en functie en het bijbehorende technologisch niveau. Ten tweede kan de gebruikte houtsoort van belang zijn. Het levert kennis op over de aanwezigheid van bepaalde houtsoorten in het verleden en hun geschiktheid voor specifieke toepassingen. Hout biedt ten derde mogelijkheden voor ouderdomsbepalingen. Met behulp van 14C-dateringen kan hout worden gedateerd, terwijl jaarringenonderzoek (dendrochronologie)het voor enkele houtsoorten mogelijk maakt om de kapdatum van een boom met grote nauwkeurigheid vast te stellen op basis van het patroon van jaarringdiktes. Met ‘dendroprovenancing’ kan soms worden vastgesteld waar de boom gegroeid heeft. Tenslotte kan door chemisch en isotopenonderzoek inzicht worden verkregen in klimaatsvariaties in het verleden.

6.6.2 Degradatieprocessen

Samenstelling

Hout bestaat uit cellen en vaten met een stevige celwand. Alle onderdelen van het hout zijn opgebouwd uit drie stoffen, te weten cellulose, hemicellulose en lignine. Deze stoffen zijn alle drie polymeren, verbindingen die bestaan uit een groot aantal aan elkaar gekoppelde moleculen. Cellulose en hemicellulose zijn gevormd uit lange, regelmatige of semi-regelmatige ketens van aan elkaar gekoppelde suikermoleculen. Lignine is een verbinding die, met veel minder of geen ordening, is opgebouwd uit aan elkaar gekoppelde moleculen met een fenylpropeenbasis. Cellulose geeft het hout samenhang, lignine geeft het hardheid; hout zonder cellulose zou hard maar bros zijn, hout zonder lignine zou sponsachtig zacht zijn.

Aantasting

Aantasting van hout in de bodem is vrijwel altijd een biologisch proces: verschillende soorten micro- en macro-organismen leven in op en van het hout. In de Nederlandse bodem zijn voor de afbraak van hout met name schimmels en bacteriën van belang. Andere organismen zoals houtaantastende insecten worden hier buiten beschouwing gelaten. 

De snelheid en het patroon van aantasting worden voor een groot deel bepaald door de beschikbaarheid van water en zuurstof. Micro-organismen zijn alleen actief in een vochtig milieu en de meeste houtaantasters hebben veel zuurstof nodig. Dat betekent dat alleen vochtig hout wordt aangetast. Maar voor schimmels mag het hout ook niet te nat worden. Als hout volledig waterverzadigd is, kan zuurstof alleen in opgeloste vorm worden aangevoerd via diffusie. Dit proces is vele malen langzamer dan het aanbod vanuit de lucht. Hierdoor is in waterverzadigd hout de beschikbaarheid van zuurstof te klein voor sterke aantasting door schimmels. Afhankelijk van het bodemmilieu zijn verschillende organismen actief, en zal de aantasting anders verlopen. Op basis van de beschikbaarheid van zuurstof en het vochtgehalte kunnen drie typen bodemmilieus worden onderscheiden: een zuurstofarm, met water verzadigd milieu, een zuurstofrijk met water verzadigd milieu en een zuurstofrijk, onverzadigd milieu. In internationale publicaties wordt ook aandacht besteed aan extreem droge milieus, maar omdat dit niet voor Nederlands archeologisch hout van toepassing is, wordt dat aspect hier buiten beschouwing gelaten, net als de degradatieprocessen die specifiek zijn voor de zeebodem, zoals vraat door de paalworm.

Aantasting door schimmels

Wit- en bruinrotschimmels zijn de meest agressieve houtafbrekende schimmels. Ze worden actief als er voldoende lucht rondom het hout aanwezig is. De ‘bruinrotters’ richten zich met name op de cellulose die in de celwand aanwezig is en laten het lignine min of meer ongemoeid. Het hout wordt bruin en bros. Bij witrotters, die een duidelijke voorkeur hebben voor loofhout, wordt met name de lignine afgebroken. Het hout wordt wittig en zacht .

Als de bodem met water verzadigd is maar met regelmaat langdurig droogvalt, komt het zich daarin bevindende hout met regelmaat in contact met de lucht. De zuurstofconcentraties blijven echter te laag voor wit- of bruinrotschimmels. Onder deze omstandigheden zijn alleen de softrotschimmels actief. Deze tasten met name cellulose aan, en zorgt voor een aantasting die sterk lijkt op die van bruinrot: eerst wordt het hout bros, en vervolgens desintegreert het. Omdat deze vorm van aantasting echter plaatsvindt in waterverzadigd hout - en niet zoals bij bruinrot in drogere omstandigheden - verslijmt het aangetaste hout.

Voor het behoud van archeologisch hout in de bodem maakt het niet veel uit welk type schimmel actief kan zijn, omdat alle vormen van schimmelaantasting het hout binnen enkele jaren volledig hebben afgebroken. Op archeologische sites waar het aanwezige archeologische materiaal met enige regelmaat in contact komt met lucht, zal geen hout worden teruggevonden. Voor het beschermen van archeologische vindplaatsen in situ zijn de verschillen in aantastingsnelheid wel van belang. Er wordt vanuit gegaan dat wit- en bruinrotters binnen enkele weken tot maanden hout volledig kunnen afbreken, terwijl softrotters daar enkele maanden tot jaren over doen. Het is bekend dat niet alleen de lengte van een individuele droge periode tot aantasting leidt, maar dat ook elke nieuwe periode van droogstand, hoe kort deze ook is, de mate van aantasting bevordert. 

Aantasting door bacteriën

Omdat de aantastingssnelheid van erosiebacteriën veel lager is dan van wit-, bruin- en softrotschimmels komen houtaantastende bacteriën alleen daar voor, waar de omstandigheden voor schimmelaantasting slecht zijn, dat wil zeggen: als hout nooit in aanraking komt met lucht en er dus geen kans op schimmelaantasting is. Er zijn waarschijnlijk honderden soorten bacteriën die drie verschillende  degradatiepatronen in hout veroorzaken. In de Nederlandse bodem komt met name het zogenaamde erosiepatroon voor. 

Typisch voor erosiebacteriële aantasting is, dat met name de binnenlaag van de celwand wordt afgebroken. Bij ernstige aantasting zijn alleen de binnen- en de buitenlaag van de celwanden over, met afvalmateriaal ertussen. Zulk hout ziet er in de bodem vrijwel onaangetast uit. Het is echter erg zacht. Dit hout heeft vochtgehalten van 200 – 600% t.o.v. droge stof  (bijvoorbeeld: 2-6 g vocht op 1 g droge stof) wat betekent dat er bijna geen celwandmateriaal meer over is. De celwandmatrix wordt dan als het ware instandgehouden door de opvulling van water en in water opgeloste afvalstoffen. Wanneer dit hout droogt, is de krimp zodanig dat het in elkaar klapt.

Onder optimale omstandigheden kunnen erosiebacteriën een gemakkelijk aantastbare paal (volledig bestaand uit grenenspinthout) binnen 100 jaar volledig aantasten. Zijn de omstandigheden minder gunstig (voor de bacterie althans), dan verloopt het proces langzamer en kan een grenen paal na 1000 jaar nog gedeeltelijk onaangetast zijn. Zuurstof lijkt niet cruciaal te zijn voor het proces maar kan de aantastingssnelheid mogelijk wel verhogen. Watercirculatie lijkt belangrijker voor het proces van bacteriële houtaantasting te zijn dan zuurstof.  De oorzaak waardoor watercirculatie zo sterk de aantasting door erosiebacteriën bepaalt, is niet duidelijk. Mogelijk blijft het proces van bacteriële houtaantasting actief door menging van verschillende bacteriesoorten of  afvalproducten van degradatie, en wordt op die manier de aantasting bevorderd. Het beste milieu om hout in situ te bewaren is dan ook een zuurstofloos milieu zonder waterstroming. Dit is bijvoorbeeld het geval in bepaalde (niet alle!) veenpakketten. Die zijn absoluut zuurstofloos waardoor schimmelactiviteit onmogelijk is, en doordat er nauwelijks of geen waterstroming is, is er ook geen bacteriële aantasting.

6.6.3 Relatie tussen degradatie en informatieverlies

In de archeologische praktijk van alledag lijkt er in de verhouding tussen de kwaliteit van het hout en de informatie een tweedeling te bestaan. Enerzijds is er sprake van een situatie waarbij door verregaande aantasting een volledige vernietiging van het hout en de houtstructuur heeft plaatsgevonden. Het hout in het bodemarchief is verworden tot een grondspoor, ofwel doordat het bodemmateriaal is vermengd met de organische overblijfselen van het hout, ofwel doordat een erboven gelegen laag met andere kleur en/of textuur de ruimte heeft opgevuld waarin het hout oorspronkelijk aanwezig was. Soms kan uit dergelijke verkleuringen en opvullingen iets worden afgeleid over de originele vorm van het voorwerp, maar die resolutie is zelden goed genoeg om uitspraken te doen over bewerking, laat staan gebruikssporen. Ook soortherkenning, dendrochronologie, enz. zijn in dergelijke omstandigheden onmogelijk geworden. 

Anderzijds komt de situatie voor dat hout weliswaar is aangetast, bijvoorbeeld door erosiebacteriën, maar dat dit nauwelijks heeft geleid tot een verlies van informatie. De houtvorm is behouden, net als het originele oppervlak, de jaarringpatronen en de kenmerken die nodig zijn voor soortdeterminatie. Hout dat op deze manier zacht is geworden, is echter wel gevoeliger voor beschadiging (tijdens het bergen bijvoorbeeld) en voor scheurvorming of door uitdrogen. Als dergelijk zacht hout door verlaging van de grondwaterstand of - tijdens opgraven - door onvoldoende bescherming uitdroogt, gaat alsnog een deel van de informatie verloren. Met name de originele vorm en het oppervlak - inclusief bewerkingssporen - kunnen alsnog door krimpen, scheuren en vervormen ernstig beschadigd raken; houtsoortbepaling en dendrochronologisch onderzoek blijven in de regel nog wel mogelijk.

6.6.4  Het vaststellen van de huidige kwaliteit

Als hout wordt aangetroffen bij een verkennend of waardestellend gravend onderzoek is kwaliteitsbepaling mogelijk. Onderzocht kan worden (1) wat de algemene kwaliteit van het hout is, en (2) welke aantastingsprocessen actief zijn. Een belangrijke factor die bepaalt of, hoe en hoe ernstig archeologisch hout wordt aangetast, is het vochtgehalte van de bodem. Het vastleggen daarvan is bij dergelijk onderzoek dan ook een vereiste. 

De kwaliteit van het hout wordt in eerste instantie macroscopisch geschat (op het oog bepaald).

Het is echter lastig om zo vast te stellen op welke manier een stuk hout is aangetast, met name als de aantasting nog in een vroeg stadium is. De beste manier om de wijze van aantasting vast te stellen is met microscopisch onderzoek. Van het hout worden coupes (kops en radiaal) met een dikte van circa 20 µm gesneden en eventueel aangekleurd. In deze coupes kunnen de patronen, die typisch zijn voor elke van de aantastingstypen, worden vastgesteld.

Ook de mate van aantasting wordt bepaald op basis van het microsopische beeld, maar wordt bevestigd door analyses van het massaverlies en het vochtgehalte bij waterverzadiging. In aangetast waterverzadigd hout heeft water de plaats ingenomen van de weggerotte celwand, waardoor het vochtgehalte groter wordt bij voortgaande aantasting. Deze toename in vochtgehalte kan als maat voor aantasting worden gebruikt, rekening houdend met houtsoort specifieke verschillen. Waterverzadigd, gezond hout heeft een vochtgehalte van 60 – 140% terwijl sterk aangetast hout een vochtgehalte heeft van 600 –900 %. 
Vaak worden tijdens opgravingen of verkenningen (m.n. witte) schimmels waargenomen in of op het hout. Dit zijn oppervlakteschimmels die uitsluitend leven op het hout en door sommige archeologen ten onrechte worden geïnterpreteerd als het bewijs dat in situ reeds degradatie door schimmels optrad. Deze oppervlakteschimmels geven echter aan dat het hout tijdens de opgraving in een dusdanige toestand is gekomen dat het kan worden aangetast door schimmels. Als eerste worden houtkoloniserende schimmels actief. Zij leven van stoffen in het hout maar tasten de celwand niet aan.

6.6.5 Het volgen van de houtkwaliteit door de tijd

Het monitoren van de kwaliteit van het hout is in de praktijk een minder makkelijke opgave dan voor andere categorieën organisch materiaal, zoals macroresten uit een cultuurlaag. De kans dat houtresten worden opgeboord is klein, tenzij het gaat om grote houten constructies zoals een schip. Monstername vanuit een kijkgat is een andere mogelijkheid, maar een nadeel daarvan is dat het bodemmilieu (tijdelijk) verandert waardoor een verslechtering kan optreden. Het hout kan door de introductie van zuurstof, door uitdroging en een andere doorlatendheid van het bodemmilieu worden aangetast. Om deze situatie te vermijden, kan er voor worden gekozen om de bodemparameters te monitoren in plaats van de kwaliteit van het hout zelf. Door het meten van het vocht- en zuurstofgehalte, het redoxpotentiaal en de zuurgraad kan op een indirecte wijze de kwaliteit van het hout in de bodem worden gevolgd.

Procedures

Voor de behandeling van hout in de archeologische opgravingspraktijk zie de CvAK-handleiding ‘Veldhandleiding archeologie’ en factsheet ‘Hout’, uitgegeven door de SIKB.

6.7  Stijghoogte grondwater

6.7.1 Inleiding

De grondwaterstand is van groot belang voor het conserverend vermogen van het bodemmilieu. Ten eerste is algemeen aanvaard dat een structurele verlaging van de grondwaterstand negatief is voor het conserverend vermogen van de bodem. Ten tweede zijn er duidelijke aanwijzingen dat variaties in de grondwaterstand de beschikbaarheid van zuurstof onder de grondwaterspiegel verhogen en de afbraak van organische materialen versnellen.
 Dat een verlaging van de grondwaterstand het conserverend vermogen van de bodem negatief beïnvloedt, betekent overigens niet dat een verhoging van de grondwaterstand altijd gewenst is. Er zijn gevallen bekend waarin een vermindering van de beschikbaarheid van zuurstof heeft geleid tot het onleesbaar worden van grondsporen.

De stand van het grondwater in de bodem is meestal niet constant door het jaar heen. Het is daarom van belang dat de variaties in de grondwaterstand gedurende minimaal een jaar worden vastgelegd, en niet alleen de grondwaterstand op één bepaald tijdstip. Nog beter is het om de grondwaterstand gedurende meerdere jaren te volgen. Alleen dan ontstaat een goed beeld van het grondwaterregime ter plaatse. Afgeleide doelen kunnen zijn het berekenen of schatten van langjarige kenmerken van het grondwaterregime, zoals de Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand (GHG), de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG), de Gemiddelde Voorjaars Grondwaterstand (GVG), de grondwatertrap (GT), de minimale grondwaterstand en de maximale grondwaterstand. Deze langjarige kenmerken kunnen worden berekend wanneer tweewekelijkse metingen gedurende minimaal acht jaar beschikbaar zijn.
 Eventueel kunnen ze worden geschat op basis van kortere meetreeksen in combinatie met meteorologische gegevens.
 Er is op dit moment nog geen nauwkeurige relatie bekend tussen één of meer van de langjarige kenmerken en het conserverend vermogen van de bodem.

6.7.2 Grondwaterstand in relatie tot behoud in situ
Het belang van het meten van de grondwaterstand als parameter van het conserverend vermogen van het bodemmilieu zit in onder meer de volgende factoren:

· de grondwaterstand vormt de grens waarboven in het algemeen veel zuurstof in de bodem beschikbaar is en waaronder de beschikbaarheid van zuurstof snel afneemt. De aanwezigheid van zuurstof leidt vaak tot snelle degradatie van archeologische materialen.

· de grondwaterstand bepaalt mede (naast de capillaire werking van de bodem) de beschikbaarheid van vocht in de bodem. Vocht is een belangrijke variabele bij (micro)biologische, fysische en chemische degradatieprocessen.

· grondwater heeft een sterke invloed op de zuurgraad van de bodem. Wisselingen in de zuurgraad van de bodem zijn slecht voor archeologische materialen.

· een verhoging van de grondwaterstand kan in sommige gevallen leiden tot het onleesbaar worden van grondsporen.

6.7.3 Procesbeschrijving

Deze beschrijving gaat uit van de vooronderstelling dat de te bestuderen archeologische vindplaatsen in de bovenste ca. tien meter van het aardoppervlak liggen. Van belang is dan het zogenoemde freatische grondwater. Dit is grondwater dat in direct contact staat met de atmosfeer. Hydrologen bestuderen naast het freatische grondwater ook dieper voorkomend grondwater, maar de invloed van dergelijk grondwater op archeologische vindplaatsen is veel minder direct.

Der bodem bestaat uit vaste delen (klei, zand, grind, organische stof, archeologische materialen) en poriën. De poriën zijn gevuld met lucht of water, afhankelijk van diverse factoren.

De poriën in dat deel van de bodem dat onder de freatische grondwaterstand ligt zijn meestal geheel gevuld met water. Soms zijn er luchtbellen opgesloten in van boven afgesloten poriën in de bodem. Boven de freatische grondwaterstand is een tweede zone waarin de poriën geheel met water verzadigd zijn: de volcapillaire zone. Die kan heel dun (enkele centimeters) tot wel een meter dik zijn. Hoe kleiner de bodemdeeltjes zijn (klei), hoe dikker de volcapillaire zone kan zijn. Door de capillaire werking van de bodem zuigt de bodem in deze zone als een spons water op tot boven de grondwaterstand. Boven de volcapillaire zone ligt de capillaire zone waarin de bodem nog wel water omhoog kan zuigen, maar waar niet alle poriën meer met water verzadigd zijn. Vanaf de capillaire zone komt er dus ook lucht in de bodem voor.

De beschrijving is nu compleet voor een holocene bodem in het westen van Nederland, opgebouwd uit klei, met een ondiepe grondwaterstand (bijvoorbeeld gemiddeld één meter onder maaiveld), in een droge periode. De situatie is schematisch weergegeven in > Afbeelding 2A, p. 95.
Wanneer er neerslag valt, komt er water van boven in de bodem. Niet alle neerslag wordt direct naar het grondwater afgevoerd. Een deel van de neerslag blijft als zogenaamd hangwater in het bovenste deel van de bodem achter en verdampt vervolgens weer. 

Voor dezelfde bodem als hierboven (West-Nederland, klei, ondiep grondwater) geldt nu het schema in > Afbeelding 2B, p. 95.
In Pleistocene, zandige bodems in het oosten van Nederland, met dieper grondwater (bijvoorbeeld vijf meter onder maaiveld), reikt de capillaire zone niet tot aan het maaiveld. Door de grovere deeltjes (zand in plaats van klei) en de grotere dikte van de laag boven het grondwater is het ‘spons’-effect van de bodem dat voor capillaire opstijging zorgt, minder sterk. Boven de capillaire zone bestaat nog een zone waarin alleen hangwater voorkomt.

In een droge periode is de schematische situatie zoals weergeven in > Afbeelding 3A, p. 96. Na een regenbui is de vochtverzadiging van de hangwaterzone groter, zie 

> Afbeelding 3B, p. 96.

In deze paragraaf wordt verder alleen het monitoren van de freatische grondwaterstand beschreven. Het is echter goed om op de hoogte te zijn van het feit dat er boven de freatische grondwaterstand nog een zone bestaat waar de bodem 100% met water verzadigd is. De verdere verschillen in het percentage vochtverzadiging komen aan de orde in § 6.8 (Bodemvochtgehalte).


6.7.4 Ontwerp meetnet

Aantal meetpunten

De grondwaterstand varieert niet alleen in tijd, maar ook in plaats. Juist op archeologische vindplaatsen, die vaak een anomalie in de bodem zijn, kan de grondwaterstand met ter plaatse variëren. Bij het monitoren van de grondwaterstand moet daarom worden overwogen op hoeveel locaties een peilbuis geplaatst moet worden. Voor het benodigde aantal peilbuizen per vindplaats is geen eenvoudige regel te geven als ‘één peilbuis per 100 m2 vindplaats’. Om een betrouwbaar inzicht te krijgen van het verloop van de grondwaterstand op een wierde met een steilrand is een serie peilbuizen vereist op verschillende afstanden van de steilrand, bijvoorbeeld vijf stuks. Wanneer in de wierde bovendien lagen voorkomen die de stroming van grondwater sterk beïnvloeden, is het wellicht nodig het aantal peilbuizen verder uit te breiden. In een uniform zandgebied kan de bodem zo goed waterdoorlatend zijn dat er nauwelijks ruimtelijke variatie in de freatische grondwaterstand kan ontstaan. In een dergelijk gebied kan wellicht één peilbuis per vindplaats volstaan om de grondwaterstand te monitoren. Duidelijk is dus dat inzicht in de opbouw van de ondergrond nodig is om een adequaat meetnet te kunnen ontwerpen.

Meetfrequentie

Om langjarige kenmerken van het grondwaterregime te kunnen berekenen (GLG, GHG enz.) moet de grondwaterstand minimaal eens per 14 dagen worden gemeten gedurende minimaal acht jaar. Wanneer de grondwaterstand eens per uur bepaald wordt, kunnen in veel gevallen reeds na twee of drie jaar de langjarige kenmerken geschat worden. Bovendien kan met behulp van metingen per uur in veel gevallen worden bepaald of er in een gebied infiltratie of kwel optreedt. In de praktijk zal het vaak weinig uitmaken of er eens per 14 dagen of eens per uur een meting verricht moet worden. Automatisering van het meten is namelijk vaak al voordelig voor metingen eens per 14 dagen, waardoor de stap naar metingen eens per uur klein is. Voor het automatisch vaststellen van de grondwaterstand zijn in één apparaat gecombineerde drukopnemers en dataloggers op de markt die in een peilbuis opgehangen kunnen worden, bijvoorbeeld divers of minitrolls.

6.7.5 Veldwerkprocedure

Voor het plaatsen van peilbuizen en het meten van de stand van het grondwater zijn normen beschikbaar, zoals NEN-norm 5120:1991/A1:1997 nl (Geotechniek; Bepaling van stijghoogten van grondwater door middel van peilbuizen). Het volgende is een aanvulling op dergelijke bestaande beschrijvingen, speciaal voor het meten van de grondwaterstand in het geval van archeologische monitoring.

In het kader van hydrologisch onderzoek wordt het filter van peilbuizen vaak geplaatst in watervoerende pakketten. De stand van het grondwater die in een dergelijke peilbuis kan worden afgelezen, is dan de stijghoogte die hoort bij het watervoerende pakket waarin het filter is geplaatst. In sommige watervoerende pakketten is de druk van het water zo hoog dat de stijghoogte boven het maaiveld uitkomt. Wanneer het water onbeperkt zou kunnen stromen, zoals in een peilbuis het geval is, zou het tot boven het maaiveld stijgen. Dat dit in de bodem zelf niet gebeurt, komt door vrijwel waterdichte lagen (‘afsluitende lagen’) die de stroming van het water beperken. De stijghoogte geeft wel aan in welke richting het grondwater, zij het heel langzaam, stroomt. In het hierboven beschreven geval stroomt het grondwater naar het maaiveld; er is dan dus sprake van kwel. 

Voor archeologen is niet primair het water in de watervoerende pakketten van belang, maar de vraag of er al dan geen grondwater aanwezig is in de archeologische laag. Om dit kunnen bepalen, kan met het beste het filter van een peilbuis in die archeologische laag plaatsen. De stand van het grondwater in de peilbuis geeft dan de stand van het grondwater in de archeologische laag weer. Wanneer de archeologische laag dicht aan het maaiveld ligt, kan het zijn dat de peilbuis een deel van het jaar droogstaat. In bepaalde gevallen is dit voldoende informatief. Soms kan het handig zijn een tweede peilbuis iets dieper te plaatsen, zodat er ook inzicht is over het verloop van de grondwaterstand onder de archeologische laag.

6.7.6 Nauwkeurigheid, meetlat en weergave resultaten

Grondwaterstanden worden gegeven in meters ten opzichte van NAP, met een nauwkeurigheid van 1 centimeter.

Bij voorkeur worden meetresultaten met betrekking tot de grondwaterstand op de hieronder beschreven manier in een figuur weergegeven. Een gelijksoortige weergave in verschillende rapportages bevordert de vergelijkbaarheid van de resultaten.

De grondwaterstanden worden ingetekend in een figuur met op de x-as de tijd en op de y-as de grondwaterstand in meters ten opzichte van NAP. Individuele metingen worden met symbolen weergeven. Wanneer de figuur onleesbaar zou worden door te veel symbolen, worden die weggelaten en vervangen door een lijn die de meetpunten onderling verbindt. In dezelfde figuur worden bovendien de hoogte van het maaiveld, de hoogte(s) van de relevante archeologische laag (of lagen) en het diepte-traject van het peilbuisfilter aangegeven.

Eventueel kunnen in dezelfde figuur, mits de leesbaarheid geen geweld wordt aangedaan, redoxpotentialen en/of zuurgraden worden weergegeven. In een aparte figuur kunnen meteorologische gegevens worden gepresenteerd: de neerslag, (potentiële) verdamping en/of het neerslagoverschot. Wanneer beide figuren op dezelfde schaal onder elkaar worden afgebeeld, wordt het verband tussen grondwater en meteorologie inzichtelijk.

6.8 Bodemvochtgehalte

6.8.1 Inleiding

Het belang van de grondwaterstand voor archeologische vondsten bestaat uit het al dan niet volledig verzadigd zijn van de bodemporiën met water. De grondwaterstand komt niet exact overeen met de grens tot waar de bodem met vocht verzadigd is. Wanneer de volcapillaire zone in de bodem dik is, kan er een voor de archeologie relevant verschil bestaan tussen beiden (zie § 6.7.3 voor een nadere beschrijving). In voorkomende gevallen kan het daarom nodig zijn aanvullend op het meten van de grondwaterstand ook een profiel van het vochtgehalte van de bodem te meten. Het meten van het vochtgehalte is bijvoorbeeld relevant wanneer de grondwaterstand weinig fluctueert en archeologische materialen net boven de grondwaterstand liggen.
6.8.2  Bodemvochtgehalte in relatie tot behoud in situ
Het belang van het meten van het bodemvochtgehalte voor het behoud van archeologische materialen is (in Nederland) dat inzicht in het verloop van het bodemvochtgehalte de informatie verfijnt die door middel van grondwaterstandmetingen wordt verkregen. Daarnaast is het bodemvochtgehalte relevant wanneer een bodem lange tijd erg droog is. Zeer droge omstandigheden bevorderen het behoud van veel materialen, maar dan moet het wel vrijwel altijd droog zijn. In de Nederlandse bodem komt deze situatie niet voor.

6.8.3  Procesbeschrijving

Zie § 6.7.3.

6.8.4  Ontwerp meetnet

Profielen van het verloop van het vochtgehalte in de bodem zijn het meest informatief wanneer deze aansluiten op grondwaterstandmetingen en redoxpotentiaalprofielen. Het minimale aantal meetpunten is per peilbuis één meetpunt.

6.8.5  Veldwerkprocedure

Er bestaan verschillende methoden om het vochtgehalte van de bodem te bepalen. De meest directe methode is het nemen van monsters van verschillende dieptes, waarna in het laboratorium het vochtgehalte van de monsters door weging, drogen en nieuwe weging bepaald wordt. Deze methode is echter niet aan te bevelen voor gebruik op archeologische vindplaatsen: tijdens elke meting wordt de vindplaats steeds opnieuw verstoord. Eventueel kunnen monsters voor bepaling van het vochtgehalte in het laboratorium genomen worden om de (hieronder beschreven) indirecte methode(s) te kalibreren. Dit is echter alleen nodig wanneer men zeer nauwkeurig zou willen werken, hetgeen voor de meeste archeologische doeleinden niet vereist is.

Er bestaan diverse indirecte methoden om het vochtgehalte van de bodem te bepalen: tensiometers, gipsblokjes, neutron probes en TDR-systemen (zie onder). Tensiometers en gipsblokjes zijn relatief goedkoop in aanschaf, maar op den lange duur niet ideaal. De licht radioactieve neutron probe is inmiddels achterhaald door TDR-systemen. In het begin van hun bestaan waren TDR's niet erg nauwkeurig, maar dit bezwaar bestaat tegenwoordig nauwelijks meer. Een systeem op basis van TDR wordt dus aanbevolen.

Vochtmetingen op basis van Time Domain Reflectrometry (TDR) zijn gebaseerd op het uitzenden en ontvangen van signalen door probes die in de bodem geplaatst moeten worden. Er zijn probes die op één diepte meten, probes die op meerdere dieptes tegelijk meten en probes die op variabele dieptes kunnen meten. De probes die op één of meerdere vaste dieptes meten, kunnen indien gewenst van een datalogger worden voorzien. Welk systeem het beste gebruikt kan worden, hangt af van twee zaken: 1) of vooral informatie over de ruimtelijke variatie van het vochtgehalte gewenst is, of juist meer informatie over de variatie in de tijd, en 2) hoe groot het beschikbare budget is.

6.8.6 Nauwkeurigheid, meetlat en weergave resultaten

Er is nog niet veel ervaring opgedaan met het meten van het bodemvochtgehalte op archeologische vindplaatsen. Er kan daarom nog geen duidelijke uitspraak gedaan worden over de gewenste nauwkeurigheid, meetlat en weergave van de resultaten. In eerste instantie lijkt een nauwkeurigheid van enkele procenten bodemvochtgehalte geschikt, waarbij de meetlat in stappen van 5% oploopt. De manier waarop de resultaten worden gepresenteerd zal sterk afhangen van de locaties en dieptes waarop metingen zijn gedaan.

6.9  Redoxpotentiaal 

6.9.1 Inleiding

De redoxpotentiaal van de bodem is een maat voor de aanwezigheid van oxiderende stoffen. Hiervan is zuurstof de bekendste en schadelijkste, maar ook nitraat, sulfaat en ijzer- en mangaanoxiden in de bodem zijn belangrijke oxidatoren.

Het belang van de redoxpotentiaal voor het conserverend vermogen van het bodemmilieu is groot voor materialen die door oxidatie verloren kunnen gaan. Daarbij gaat het om alle organische materialen en metalen. 

6.9.2 Redoxpotentiaal in relatie tot behoud in situ
De redoxpotentiaal van de bodem wordt gemeten in millivolts (mV) en kan variëren tussen grofweg –400 en +800 mV (ten opzichte van de standaard waterstofelektrode). Een lage redoxpotentiaal staat voor reducerende omstandigheden, waarbij organische materialen en metalen goed bewaard blijven. Een hoge redoxpotentiaal duidt op oxiderende omstandigheden, waarbij deze materialen verloren gaan. In het bijzondere geval van grondsporen die langere tijd in een oxiderende bodem hebben gelegen kan, een omslag naar een reducerend milieu leiden tot het onleesbaar worden van de sporen.

6.9.3 Procesbeschrijving

Van alle oxiderende stoffen die in de bodem voor kunnen komen, is zuurstof de belangrijkste. De atmosfeer bestaat voor ongeveer 20% uit zuurstof. In de meeste gevallen dringt zuurstof vanuit de atmosfeer tot enige diepte in de bodem door. Naast de algemene beschikbaarheid vanuit de atmosfeer is zuurstof ook nog eens de krachtigste oxidator die in de bodem voorkomt. Alle organische stoffen en de meeste metalen kunnen onder invloed van zuurstof degraderen. Wanneer het gas zuurstof afwezig is, kunnen ook andere oxiderende stoffen zoals nitraat, sulfaat en ijzer- en mangaanoxiden een rol spelen bij de oxidatie van archeologische materialen. Deze stoffen zijn lang niet altijd in de bodem aanwezig en zijn bovendien minder krachtig dan zuurstof. Dit betekent dat de meeste archeologische materialen die voor oxidatie gevoelig zijn, in elk geval langzamer oxideren wanneer er geen zuurstof beschikbaar is, en in sommige gevallen helemaal niet.

Zuurstof is in de bodem vrijwel altijd aanwezig in de lucht in het bovenste deel van de bodem. Vaak komt zuurstof ook nog voor in opgeloste vorm in het grondwater dieper in de bodem. Lucht bestaat voor maximaal 20% uit zuurstof. Bij een poriënvolume van 50% komt dit overeen met ongeveer 140 mg zuurstof per liter bodem. In water kan ca. 10 mg zuurstof per liter oplossen. Bij eenzelfde poriënvolume van 50% komt dit overeen met ongeveer 5 mg zuurstof per liter bodem. In het deel van de bodem waar de poriën met lucht gevuld zijn, kan dus bijna 30 keer zoveel zuurstof aanwezig zijn dan in de grondwater verzadigde zone. Naast dit verschil kan zuurstof in de poriën die met lucht gevuld zijn, is het transport van zuurstof door lucht ook nog eens veel sneller dan het transport door water. Dit verschil in beschikbaarheid van zuurstof komt duidelijk naar voren tijdens het maken van redoxprofielen van de bodem.

Wanneer op een bepaalde diepte in de bodem geen zuurstof voorkomt, geeft de redoxpotentiaal een indicatie over de aanwezigheid van andere oxiderende stoffen. Het is moeilijk om aan te geven welke redoxpotentialen precies samenhangen met welke oxiderende stoffen. Een algemeen geaccepteerd overzicht wordt gegeven in 

> Afbeelding 4, p. 97.

6.9.4 Ontwerp meetnet

Aantal meetpunten

Het meten van de redoxpotentiaal van de bodem is in de bodemkunde geen gangbare methode. Het is daarom op dit moment nog moeilijk te zeggen hoe variabel de redoxpotentiaal op een vindplaats kan zijn. Vooralsnog moet per geval bepaald worden op hoeveel meetpunten een redoxprofiel (zie verticale variatie) gemaakt moet worden. In elk geval zouden in de buurt van elke peilbuis op een monitoringslocatie redoxprofielen gemaakt moeten worden.

Verticale variatie

In veruit de meeste gevallen verloopt de redoxpotentiaal van oxiderend aan het oppervlak naar meer reducerend naarmate de diepte toeneemt. Dit betekent dat er alleen een goed beeld van de redoxpotentiaal van de bodem verkregen kan worden door een profiel met de diepte te meten. In het ideale geval wordt gemeten vanaf iets onder maaiveld tot minimaal een halve meter onder het archeologische niveau, met een interval van steeds 10 cm.

Meetfrequentie

De redoxpotentiaal van de bodem verandert op sommige dieptes net zo snel als de grondwaterstand. Immers, de stand van het grondwater bepaalt tot op welke diepte veel zuurstof in de bodem door kan dringen. Vanwege deze mogelijke snelle verandering van de redoxpotentiaal zou het de voorkeur verdienen wanneer die, net als de grondwaterstand, elk uur gemeten kan worden. Dit betekent echter dat er per meetpunt op elke gewenste meetdiepte een redoxelektrode geïnstalleerd moet worden. In totaal gaat het dus al snel om enkele tientallen redoxelektrodes. Omdat de techniek van het dataloggen van de redoxpotentiaal nog in ontwikkeling is, is de apparatuur kostbaar.
 In de praktijk zal dus veelal genoegen moeten worden genomen met handmatige metingen, behoudens bijzondere situaties. Een frequentie van een serie metingen per maand is acceptabel.

6.9.5  Veldwerkprocedure

Voor het meten van de redoxpotentiaal in het veld wordt verwezen naar ISO/FDIS norm 11271 (ISO 2002: Soil quality – Determination of redox potential – Field method. Een beschrijving van de benodigde elektrodes is gegeven in Annex A van deze norm. Speciaal voor archeologische vindplaatsen is een redoxelektrode ontwikkeld door een samenwerkingsverband van Paleo Terra, Kantakun en de RACM.
 De resulterende elektrode wordt beschreven in de rapportage van dit project.

6.9.6  Nauwkeurigheid, meetlat en weergave resultaten

De redoxpotentiaal wordt gemeten in mV ten opzichte van de gebruikte referentieelektrode. Deze meetwaarde moet allereerst worden omgerekend naar mV ten opzichte van de standaard waterstofelektrode (mV SHE). De onnauwkeurigheid van redoxpotentiaalmetingen in de bodem bedraagt minimaal 10 mV, en in de praktijk tot ongeveer 50 mV. Het is daarom verstandig de potentialen ten opzichte van de standaardwaterstofelektrode om te zetten in klassen volgens > Tabel 11: Redoxpotentiaalklassen, p. 109.

De redoxklassen worden weergegeven in de figuur waarin de resultaten voor de grondwaterstand zijn ingetekend. Als symbool wordt de redoxklasse zelf gebruikt (dus 1 t/m 10). De positie van het symbool (de redoxklasse) wordt bepaald door het tijdstip van meten en de diepte van de meting. Op deze wijze wordt de relatie tussen de redoxpotentiaal en de grondwaterstand inzichtelijk.

6.10  Zuurgraad en zuurbuffercapaciteit

6.10.1  Inleiding

Het belang van de zuurgraad voor het conserverend vermogen van het bodemmilieu verschilt per materiaalcategorie. Sommige materialen blijven het best bewaard in een basisch milieu, sommige materialen juist in een (licht) zuur milieu. Weer andere materialen zijn in het algemeen weinig gevoelig voor de zuurgraad van de bodem. Samengevat in een overzicht:

· materialen die het best in een (licht) zure bodem bewaard blijven: textiel van dierlijk materiaal (bijv. wol en leer), pollen, grondsporen;

· materialen die het best in een basische bodem bewaard blijven: glas, metalen, slakken, bot, textiel van plantaardig materiaal (bijv. linnen en katoen);

· materialen die nauwelijks door de zuurgraad beïnvloed worden: steen, aardewerk, hout.

6.10.2  Zuurgraad in relatie tot behoud in situ
Als gevolg van de verschillende effecten van de zuurgraad op de verschillende soorten materiaal en grondsporen in de bodem is er maar één generaliserende opmerking mogelijk: het is het beste de zuurgraad van de bodem constant te houden. Een verandering van de zuurgraad zal vaak leiden tot aantasting van materialen die tot dan toe nog niet aangetast waren. Alleen in uitzonderlijke gevallen, bijvoorbeeld wanneer een archeologische laag pas korte tijd verzuurd is, is het wellicht verstandig te proberen de zuurgraad te veranderen.

6.10.3  Procesbeschrijving 

De zuurgraad is een maat voor de concentratie H+-ionen in de bodem. Hoe hoger de concentratie H+-ionen, hoe zuurder de bodem. De zuurgraad wordt uitgedrukt als pH, waarbij de definitie van pH is ‘de negatieve logaritme van de concentratie H+’. Wanneer de concentratie H+ in een oplossing 0.001 mol per liter bedraagt, geldt: pH = –log(0.001) = 3. Bij een concentratie H+ van 0.1 mol per liter geldt pH = -log(0.1) = 1. Een bodem is zuur wanneer er veel H+-ionen zijn. Een bodem met een pH van 1 is dus zuurder dan een bodem met pH 3. Wanneer er slechts heel weinig H+ in een bodem beschikbaar is, is de bodem basisch. Een bodem is basisch als de pH groter is dan 7. Bij een pH van 7 is de bodem ‘neutraal’.

H+-ionen kunnen niet los in de bodem voorkomen, ze zijn ofwel opgelost in water, of gebonden aan de vaste fase van de bodem. De zuurgraad van een bodem is gedefinieerd als de concentratie H+ in de bodemoplossing. Het is mogelijk dat er een grote voorraad H+ gebonden aan de vaste fase in de bodem voorradig is, maar dat de concentratie H+ in oplossing redelijk constant is. Ook is het mogelijk dat de samenstelling van de vaste fase zodanig is dat er gemakkelijk H+ door de vaste fase opgenomen kan worden, waarbij de concentratie H+ in oplossing constant blijft. Kalk is een dergelijke vaste fase. Zolang er kalk in een bodem aanwezig is, is de zuurgraad constant licht basisch. Een eventuele input van H+ wordt door de kalk gebufferd.

Bij het beschrijven van de zuurgraad van de bodem is in eerste instantie de pH van belang. De pH beschrijft de eventuele agressiviteit van de bodemoplossing in termen van zuurgraad. In tweede instantie is ook het zuurbufferend vermogen van de bodem van belang. Het zuurbufferend vermogen beschrijft de weerstand van de vaste fase van de bodem tegen veranderingen van de pH van de bodemoplossing. 

Wanneer de sedimenten voor een bodem worden afgezet (of gevormd, zoals in het geval van veen) zijn er grofweg drie mogelijkheden:

· de bodem wordt kalkhoudend afgezet, waardoor de zuurgraad basisch is;

· de bodem wordt kalkloos afgezet, waardoor de zuurgraad neutraal is;

· veen wordt gevormd, waarbij de zuurgraad afhankelijk is van de voedselrijkdom van het veen. Voedselrijk (eutroof) veen heeft een pH van ongeveer 6, voedselarm (oligotroof) veen kan zeer zuur zijn, tot ongeveer pH 3.

Na het afzetten van het sediment is de algemene tendens dat een bodem verzuurt. Het vergaan van organische materialen op de bodem (bladeren, hout, vruchten enz.) gaat gepaard met de productie van zuur en ook neerslag is licht zuur. De huidige ‘zure regen’ is slechts een versterking van een altijd al bestaande situatie. Wanneer een bodem kalk bevat, wordt de toevoer van zuur geneutraliseerd door de kalk. Hierdoor wordt de kalk langzaamaan verbruikt, totdat een bodem geheel ontkalkt is. Wanneer er dan nog zuur wordt toegevoerd, zal de pH van de bodem gaan dalen. Behalve door kalk die in de bodem aanwezig is, kan verzuring ook worden geremd door verse sedimenten die met overstromingen worden aangevoerd, of door kalk die door kwelwater wordt aangevoerd.

Hoewel de toevoer van zuur pas een bedreiging voor bepaalde archeologische materialen vormt wanneer de pH verandert, moet ook een vermindering van het zuurbufferend vermogen van de bodem als een probleem worden gezien. Immers, wanneer de zuurbufferende stoffen in de bodem (voornamelijk kalk) uitgeput raken, zal de pH gaan veranderen.

Zuurbuffercapaciteit

De zuurgraad van de bodem heeft een direct effect op het behoud van materialen in de bodem. Een zuur milieu is goed voor sommige materialen, een basisch milieu is goed voor andere materialen. Eerder is al vastgesteld dat generaliserend voor complete vindplaatsen vooral een verandering van de zuurgraad van de bodem slecht is. Om in te kunnen schatten of de zuurgraad van de bodem snel kan gaan veranderen kan de zuurbuffercapaciteit bepaald worden.

De zuurbuffercapaciteit is per definitie de capaciteit van de bodem om zuur te neutraliseren (bufferen). Wanneer een kleine hoeveelheid zuur in de bodem terecht komt, bijvoorbeeld via zure regen of mest, is de bodem vaak in staat dit zuur te neutraliseren. Dit betekent dat de bodem niet zuurder wordt, ondanks de aanvoer van een klein beetje zuur. In een kalkrijke bodem bijvoorbeeld reageert het zuur met kalk. Het zuur wordt door de kalk geneutraliseerd, waardoor de zuurgraad van de bodem niet verandert. Er verdwijnt echter wel een klein beetje kalk, waardoor langzaamaan het vermogen van de bodem om nieuw zuur te neutraliseren vermindert, m.a.w.: de zuurbuffercapaciteit neemt af. Wanneer de kalk op is, zal de zuurgraad van de bodem wel veranderen als gevolg van de aanvoer van zuur. Naast kalk zijn er andere stoffen in de bodem die met zuur kunnen reageren, bijvoorbeeld aan klei geadsorbeerde ionen, de klei zelf en aluminiumoxides. Elk van deze stoffen buffert de zuurgraad bij een specifieke zuurgraad. Hoe meer zuurbuffercapaciteit er in de bodem aanwezig is, hoe minder snel de zuurgraad van de bodem kan veranderen.

6.10.4 Ontwerp meetnet

Aantal meetpunten

De variatie van de zuurgraad in plaats is sterk afhankelijk van de opbouw van de bodem. Verschillende lagen in de bodem kunnen uiteenlopende zuurgraden en zuurbufferende capaciteiten hebben. Ook zal de voormalige bedding van een rivier een andere zuurgraad hebben dan de oeverwallen en komgebieden. Het aantal meetpunten dat op een vindplaats moet worden ingericht, is sterk afhankelijk van de opbouw van het gebied en de ligging van de archeologische vindplaats daarin. Wanneer er geen bodemkundige en geologische variatie binnen een vindplaats bestaat, is een aantal van drie meetpunten het absolute minimum gezien de natuurlijke variatie van bodems. Dit is overigens geen statistisch onderbouwd aantal.

Verticale variatie

Omdat de toevoer van zuur in een bodem in het algemeen van boven komt (neerslag en afbraak van organische materialen) is het te verwachten dat verzuring van de bodem van boven naar beneden plaatsvindt. Om een goed inzicht te krijgen in de mogelijke bedreiging van een archeologische laag is het van belang om op verschillende dieptes de zuurgraad van de bodem te bepalen. Een pH-bepaling om de 10 cm tussen maaiveld en een meter onder maaiveld levert vaak een goed beeld van het verloop van de zuurgraad met de diepte. Een dergelijk gedetailleerd beeld is echter niet altijd noodzakelijk, bijvoorbeeld wanneer duidelijk is dat bepaalde bodemlagen een ruime hoeveelheid kalk bevatten.

Meetfrequentie

De zuurgraad van de bodem verandert slechts langzaam. Naast een bepaalde trend zijn seizoensvariaties mogelijk. Om het effect van seizoensvariaties uit te sluiten, is het verstandig steeds in dezelfde maand van een jaar te meten. Afhankelijk van de mate waarin een vindplaats bedreigd wordt door een (mogelijke) verandering van de zuurgraad kan met tussenpozen van één tot vijf jaar (of soms zelfs tien jaar) de zuurgraad in beeld gebracht worden. Om veilig een interval van meer dan één jaar aan te kunnen houden, is het meestal nodig om naast de pH ook het zuurbufferend vermogen van de bodem op nader te bepalen dieptes (afhankelijk van de gemeten pH's) te bepalen. Voor bijzondere situaties, bijvoorbeeld een hoogveengebied, kunnen minder frequente metingen goed te verdedigen zijn.

6.10.5  Veldwerk- en laboratoriumprocedure

Veldwerk

De minimale hoeveelheid grond voor een pH-bepaling is 5 ml bodemmateriaal, een bepaling van de zuurbuffercapaciteit vereist maximaal 100 gram / ml materiaal. De monsters worden bij voorkeur genomen op een moment dat er om andere redenen in de bodem geboord moet worden, bijvoorbeeld om de geologie te karteren of om een peilbuis te plaatsen. 

Per meetpunt worden op verschillende dieptes monsters genomen (zie Verticale variatie). De minimaal benodigde hoeveelheid is 5 ml per diepte voor een pH-bepaling. Wanneer meer bodemmateriaal opgeboord wordt, is het sterk aan te raden ook meer materiaal te monsteren. Deelmonsters kunnen dan worden gebruikt voor bepaling van de pH en de zuurbuffercapaciteit. 

Monsters worden met een spatel uit een boorkern genomen en in een geschikt monsterzakje bewaard (bijvoorbeeld polyethyleen-ziploczakjes). Zo snel mogelijk worden de monsters gekoeld (bij 4 °C), bewaard en geanalyseerd. Hoe meer tijd er tussen de monstername en de analyse zit, hoe groter de kans op veranderingen van de pH-waarde door micro-organismen en/of oxidatie.

Laboratoriumprocedure

Er bestaan verschillende methodes om de pH van de bodem te bepalen. In alle gevallen wordt een afgemeten hoeveelheid grond enige tijd geschud met een bepaalde vloeistof. Vervolgens wordt de pH van de vloeistof bepaald met een pH-elektrode. Gangbare vloeistoffen om mee te schudden zijn gedestilleerd water, 1 M kaliumchloride (KCl) en 0.01 M calciumchloride (CaCl2). Schudden met gedestilleerd water geeft vaak problemen met de stabiliteit van de pH in de vloeistof en is om die reden geen handige procedure. De procedure met KCl is traditioneel gangbaar, maar er zijn goede redenen om een procedure met CaCl2 te verkiezen. Omdat een 0.01 M CaCl2 oplossing lijkt op het vocht zoals dat in de bodem voorkomt, is het waarschijnlijk dat de pH die deze oplossing krijgt ook het meest op de pH van de bodemoplossing lijkt.
 Vermeld altijd welke pH bepaald is (pH-H2O, pH-KCl of pH-CaCl2), omdat de pH's onderling verschillen.

Voorbehandeling

In veel laboratoriumvoorschriften wordt uitgegaan van gedroogde grond. Dit is niet altijd verstandig, omdat de zuurgraad van een monster kan veranderen door oxidatie van bijvoorbeeld sulfides. Het niet drogen van een monster betekent echter dat er niet te veel tijd tussen de monstername en de analyse mag zitten. Een monster kan ongeveer een week gekoeld bewaard blijven. Naast een kortere bewaartijd betekent het niet-drogen van de monsters ook dat het homogeniseren van een monster lastiger is. Het is dus belangrijk zorg te dragen voor de representativiteit van de monsters, bijvoorbeeld door steeds vier submonsters samen te voegen tot het te analyseren monster.

Schudden

Maak een oplossing van 0.01 M CaCl2 aan door 1.47 g CaCl2.2H2O op te lossen tot 1000 ml. Doe een representatief grondmonster van minimaal 5 ml in een borosilicaat of poly-ethyleen monsterpotje. Voeg vijf keer dit volume (minimaal 5 x 5 = 25 ml) CaCl2 oplossing toe. Sluit het monsterpotje af en schud heftig gedurende 5 minuten. Laat het monster minimaal 2 en maximaal 24 uur staan. Wanneer de grond recent bekalkt is, bedraagt de wachttijd minimaal 24 uur. 

pH-meting

Het meten van de zuurgraad in de als boven verkregen oplossing gebeurt met een pH-elektrode. Het is mogelijk om met traditionele glaselektrodes te werken, maar de moderne ISFET elektrodes werken sneller en daardoor vaak nauwkeuriger. Elke elektrode moet voorafgaand aan de metingen worden gekalibreerd en na de metingen worden gecontroleerd. Bovendien is controle door het toevoegen van standaard monsters en duplo's in elk goed laboratorium standaard. Schud de oplossing die 2 tot 24 uur heeft gestaan nogmaals kort en meet de pH in de bezinkende suspensie.

Zuurbuffercapaciteit: procedure

Het exact bepalen van de zuurbuffercapaciteit van een grondmonster is zeer tijdrovend. De procedure komt er op neer dat aan het grondmonster steeds een kleine hoeveelheid zuur wordt toegevoegd, waarbij de zuurgraad van het monster steeds opnieuw wordt bepaald. Op deze manier ontstaat een titratiecurve, waaruit exact is af te lezen hoe het monster reageert op de toevoeging van een hoeveelheid zuur. Een goede benadering van de zuurbuffercapaciteit is te verkrijgen door de gehaltes van de verschillende stoffen die bijdragen aan de zuurbuffercapaciteit te bepalen: kalk, de CEC (geadsorbeerde ionen), kleimineralen en aluminiumoxides. De zuurbuffercapaciteit is echter geen eenvoudige optelsom van de gehaltes van deze stoffen, omdat elk de zuurgraad rond een specifieke pH buffert:

· kalk rond pH 7,5

· de CEC tussen pH 6,5 en 5

· kleimineralen tussen pH 5 en 4,5

· aluminiumoxides tussen pH 4,5 en 3,5.

De zuurbuffercapaciteit is dus een maat om in te schatten hoe een bodem reageert op de aanvoer van zuur. Het is van belang niet alleen de capaciteit te bepalen, maar ook om te weten welke stof(fen) voor de buffering zorgen. De zuurgraad waarbij de verschillende buffers werken verschilt namelijk sterk.

6.10.6 Nauwkeurigheid, meetlat en weergave resultaten

De pH wordt gegeven met één cijfer achter de komma. Bij de interpretatie van de pH wordt uitgegaan van een nauwkeurigheid van +/- 0,5 pH eenheid.

Naar analogie met de figuren voor de grondwaterstand wordt de pH ingetekend in een figuur met 

op de y-as de diepte van het pH-monster in meters ten opzichte van NAP. Individuele metingen worden met symbolen weergeven. De symbolen kunnen door een lijn worden verbonden om de interpretatie te vergemakkelijken. Wanneer de leesbaarheid het toelaat, kunnen de resultaten van de zuurgraadbepalingen in dezelfde figuur als de grondwaterstand worden weergegeven.

7  De archeologische context

7.1 Inleiding

7.1.1 Gedachtes over duurzaam beheer en de keur aan parameters

Zoals in het inleidende hoofdstuk reeds is verwoord, is voor een duurzaam beheer van een waardevolle archeologische vindplaats van belang inzicht te krijgen in de huidige toestand en de te verwachten situatie in de toekomst. Dat betekent het streven tot het vastleggen van de fysieke kwaliteit én van de degradatieprocessen die nu en in de nabije toekomst actief zijn of worden. 

De waarde van een archeologische vindplaats wordt echter niet alleen bepaald door de fysieke kwaliteit, maar ook door de inhoudelijke kwaliteit. De inhoudelijke kwaliteit – of, met andere woorden, de mate waarin de vindplaats kan bijdragen aan het vergroten van onze kennis over het verleden - , is niet meetbaar in letterlijke zin. De belangrijkste bouwstenen, informatiewaarde en zeldzaamheid, zijn geen absolute waarden, maar deze veranderen in de loop der tijd. Ze zijn onderhevig aan onder andere de stand van het onderzoek waarbij kennis (of kennislacunes), nieuwe onderzoeksmethoden en paradigma’s een rol spelen.

Met deze overweging in het achterhoofd is het tevens van belang te beseffen dat bepaalde maatregelen die getroffen kunnen worden om degradatie tegen te gaan, niet eenzelfde uitwerking hebben op de materiaalcategorieën die zich in situ bevinden. Soms zijn ze zelfs strijdig. Zo kan het aanbrengen van een zuurbufferende stof, zoals kalk, een gunstige werking hebben op de conservering van botmateriaal of vlas, maar desastreus zijn voor andere materiaalcategorieën. Ook hoeven niet alle materiaalcategorieën en sporen een even grote ‘actuele of toekomstige inhoudelijke’ waarde te bezitten.
 Bij een duurzaam beheer van een goedgeconserveerde nederzetting uit de IJzertijd op Voorne-Putten, waarvan de botanische resten recentelijk uitvoerig zijn bestudeerd, maar het botmateriaal niet, kan de kennislacune op de laatstgenoemde materiaalcategorie doorslaggevend zijn. Er kan dan de keuze gemaakt worden de beheersmaatregelen op het behoud van het botmateriaal te richten. 

Uit het gepresenteerde overzicht van te meten parameters is duidelijk dat het scala groot is. In dit hoofdstuk zal duidelijk worden dat de keuze voor het meten van specifieke parameters gerelateerd is aan het complextype en het type bodemmilieu. Het heeft weinig nut parameters te meten van processen die niet van invloed zijn op de bewaard gebleven materiaalcategorieën of van processen die wel van invloed zijn op specifieke materiaalcategorieën, maar waarvan aannemelijk is dat ze niet behouden zijn gebleven. Zo hoeft bij een grafheuvel op de Utrechtse heuvelrug niet de grondwaterstand te worden gemeten, maar kan het vastleggen van de huidige vorm van de heuvel (door precisiewaterpassing) een belangrijke parameter zijn.

7.1.2 Het initiatief

Aan de wens tot het uitvoeren van een nulmeting, eventueel gevolgd door een monitoringsprogramma ligt altijd een initiatief ten grondslag. Dit initiatief kan komen uit de sector van de archeologische monumentenzorg zelf (ontwikkeling methode en technieken, follow-up AMR), voortvloeien uit een Malta-context (op termijn wel of geen behoud in situ mogelijk) of vanuit cultuurhistorische of toeristisch-recreatieve hoek (de wens tot behoud door ontwikkeling). In alle gevallen is een archeologische visie voor het monument leidend. Voordat tot een nulmeting in het veld kan worden overgegaan, is het van belang vooraf de onderzoeksstrategie te bepalen. Deze strategie is gebaseerd op de actuele waarde van het complextype, de aard en omvang van de vindplaats, de verwachte toestand van aanwezige materiaalcategorieën en sporen in relatie tot het bodemmilieu/landschap, en de gegevens over parameters die door bureauonderzoek verkregen kunnen worden. Deze basisgegevens kunnen uit tal van bronnen worden verzameld: het raadplegen van het CMA, het opvragen van het vigerende peil van het oppervlaktewater, het inzien van kaarten met landbouwkundige of hydrologische gegevens (geteelde gewassen, grondwatertrap), enz. 

Deze opsomming zou de indruk kunnen wekken dat voor elke nulmeting een individuele benadering noodzakelijk is en dat dit een complexe (en kostbare) aangelegenheid zou zijn. Dat is echter maar ten dele waar. Elke vindplaats behoort tenslotte tot een specifiek complextype met eigen karakteristieken en ligt in een bepaalde archeoregio of type landschap waarin regionale bedreigingen en degradatieprocessen aan de orde zijn. De praktijk zal uitwijzen dat in de meeste gevallen kan worden uitgegaan van algemene arrangementen (zie ook § 7.3) met een vindplaatsspecifiek aanvullend deel. Een groot voordeel van werken met arrangementen is ook dat een systematische aanpak een vergelijking van de resultaten uit de nulmetingen mogelijk maakt. 

In de verdere toekomst kan gedacht worden aan algemene instandhoudingbevorderende maatregelen voor groepen monumenten. Daarvoor zou dan op landschapsniveau het conserverend vermogen van de bodem en het type bedreiging in kaart moeten zijn gebracht. In het kader van het project Senter vlakdekkend wordt de potentie van een dergelijke gebiedsgerichte benadering verkend.
 

Op basis van een Programma van Eisen (PvE) voor de nulmeting wordt bepaald welke vragen er beantwoord moeten worden met betrekking tot de huidige fysieke en inhoudelijke kwaliteit en de te verwachten veranderingen daarvan onder invloed van de voorgenomen activiteiten. 

In het Plan van Aanpak (PvA) voor de nulmeting worden op basis van het programma van eisen de probleem- en doelstelling op een praktisch niveau uitgewerkt. Welke parameters en processen moeten in het veld worden gemeten en/of beschreven en met welke diepgang? Wat voor werk moet daarvoor worden verricht (inrichting meetopstelling, wel of geen laboratoriumonderzoek, enz.)? Het bevoegde gezag bepaalt vervolgens op grond van het PvE en PvA welk nulmetingsarrangement met welke diepgang moet worden uitgevoerd. 

Op basis van de uitkomsten van de nulmeting, de waarde van het monument en het voornemen tot een duurzaam behoud kan een archeologische visie worden opgesteld. Daarin is een beschrijving opgenomen van de inhoudelijke en fysieke kwaliteit, en tevens een advies over de fysieke condities die noodzakelijk zijn voor een duurzame instandhouding. Ook over het tijdsinterval van een herhaalde meting kan een advies worden gegeven.

Deze archeologische visie voor de langere termijn kan een aantal scenario’s bevatten, waarbij vooral de verhouding tussen een toenemende zekerheid bij het beantwoorden van de gestelde vragen in relatie tot de kosten in beeld wordt gebracht. Het basisscenario 'niets doen' is daarbij steeds nadrukkelijk in beeld. Ook kan in de archeologische visie de vraag aan de orde komen of op dit moment een bevredigend antwoord gegeven kan worden op de gestelde vragen, of dat eerst meer fundamenteel onderzoek noodzakelijk is.

7.2  Complextypen, onderverdeeld

7.2.1 Inleiding

Centraal in de beschrijving van de actuele toestand van een gewaardeerde archeologische vindplaats staat het complextype. De informatie over welke type sporen in de ondergrond aanwezig zijn, wordt standaard bij een AMK-terrein of in de redengevende omschrijving bij wettelijk beschermde monumenten vastgelegd. 

Het archeologisch basisregister (ABR) dat ten grondslag ligt aan de Archis-database somt voor Nederland een groot aantal complextypen op, gegroepeerd onder zeven hoofdthema's (> Tabel 12: Complexen onderverdeeld, p. 110).
 

Bij de nulmeting van specifieke vindplaatsen (complexen) is de landschappelijke ligging van belang. Het is niet mogelijk voor elk complextype een vaste combinatie te meten parameters te benoemen. Bij vindplaatsen in een natte context vraagt de organische component van het archeologische materiaal en de hydrologiegerelateerde processen op siteniveau om specifieke aandacht. Bij vindplaatsen in een droge context is bijvoorbeeld de ongestoorde ligging (bijvoorbeeld van vuursteenconcentraties) of de zichtbaarheid van grondsporen van belang. 

In het algemeen kan er een scheiding worden aangebracht in pleistocene (‘hoog/droog’) en holocene (‘laag/nat’) landschappen. Complextypen kunnen vanuit dit oogmerk ingedeeld worden in ‘natte’ en ‘droge’ archeoregio's. De archeoregio's 1 tot en met 6 behoren tot de droge delen en de archeoregio's 7 tot en met 17 tot de natte. Deze grove indeling is uiteraard een versimpeling van de complexe werkelijkheid en doet geen recht aan vindplaatsen in specifieke deellandschappen, zoals natte beekdalen in pleistocene gebieden en droge strandwallen in holocene delen van Nederland. 

Een andere voor de nulmeting en het monitoring betekenisvolle indeling is het wel of niet zichtbaar zijn van een monument. Zo zal bij de zichtbare monumenten een belangrijk deel van de nulmeting gericht zijn op het vastleggen van de fysieke kenmerken en de degradatieprocessen die daarop van invloed zijn. Bij niet-zichtbare monumenten zal eerst de omvang moeten worden vastgesteld en is nadrukkelijker de invloed van het bodemmilieu aan de orde. 

Tabel 12 geeft een overzicht van alle complexen die voorkomen op AMK-terreinen en het deel van de complexen dat op AMK-terreinen ligt en onder wettelijke bescherming valt. De tabel geeft de aantallen en percentages voor de verschillende complextypen. Twee categorieën voeren de boventoon. Het hoogste percentage betreft nederzettingen 

(62,5 %), waarbij twee complextypen de boventoon voeren: ‘nederzettingen onbepaald’ en ‘huisplaatsen/terpen’. Ongeveer 66% van deze complextypen ligt in ‘natte’ gebieden. De andere categorie is ‘begravingen’ (18,2%). In deze categorie valt het grote percentage grafheuvels op. Ruim 98% van de grafheuvels ligt in de pleistocene gebieden.

Een andere opvallende conclusie die uit de tabel valt te trekken, is dat het bestand aan wettelijk beschermde monumenten onevenwichtig is qua representativiteit van de verschillende categorieën. Van alle bekende begravingen is 60% wettelijk beschermd; van alle bekende nederzettingscomplexen slechts 10%. 

7.2.2 Zichtbare archeologie

Algemeen

De eigenschap zichtbaarheid maakt dat degradatieprocessen aan deze categorie monumenten (deels) met het blote oog te constateren en te volgen zijn. De degradatieprocessen aan het zichtbare deel, die macroscopisch waarneembaar zijn, bestaan in het algemeen uit een samenspel van natuurlijke en antropogene factoren. Dit is bijvoorbeeld bij hunebedden duidelijk het geval: de stenen van deze prehistorische grafkamers staan continu onder druk van natuurlijke factoren, zoals vorstinwerking en chemische verwering, en antropogene druk, zoals het graven van kuilen in de grafkamer, het stoken van vuur, het aanbrengen van graffiti of het klauteren op de stenen.
 

Zichtbare archeologie in droge context

Met droge context wordt bedoeld dat het grondwater ver onder de archeologische sporen staat. Het overzicht van de bekende complexen in > Tabel 12: Complexen onderverdeeld, p. 111, geeft aan dat de belangrijkste categorie monumenten bestaan uit begravingen, zoals grafheuvels en hunebedden. Ook zichtbare restanten van gebouwde monumenten zoals kerken en kastelen behoren daartoe, evenals de aarden wallen van de Celtic Field-systemen
 en van laat-middeleeuwse afscheidingen van het gemeynt en van schansen.

Eenvoudig beheer van het meest voorkomende monument in deze categorie, de grafheuvels, wordt momenteel uitgevoerd door de Archeologische Monumentenwacht Nederland. Vooral terreinbeherende instanties, zoals Staatsbosbeheer, Natuurmonumenten en de Provinciale Landschappen hebben vanuit toeristisch-recreatieve perspectieven basisbeschrijvingen laten maken en hebben een abonnement afgesloten voor periodiek klein onderhoud. Het werk spitst zich toe tot het weer onder profiel brengen, het verwijderen van bomen en struiken en het aanbrengen van heideplaggen of het inzaaien van de heuvel.

Zichtbare archeologie in natte context

Bij een natte context speelt het grondwater nadrukkelijk wel een rol in de conservering van de archeologische resten. De complextypen die onder deze categorie monumenten vallen, zijn voornamelijk gerelateerd aan bewoning. Het gaat om monumenten zoals huisterpen, zoals in de polder Mastenbroek in de Kop van Overijssel, de Zeeuwse vliedbergen en de terpenrijen in de provincies Friesland en Groningen. 

De eerste stappen op het gebied van het bepalen van de nulsituatie en van monitoringsonderzoek van dit type monumenten zijn door RAAP en de provincie Groningen gezet. RAAP heeft jarenlang een aantal huisterpen in Waterland (provincie Noord-Holland) gevolgd.
 Van twaalf geselecteerde terpen is vier keer per jaar de oxidatiediepte bepaald en eenmaal per jaar is de hoogte van het maaiveld gemeten en zijn monsters genomen voor micromorfologisch en pollenonderzoek. Dit onderzoek heeft een aantal voorlopige inzichten in de snelheid van degradatie opgeleverd. 

Ook de terpen en wierden in Friesland en Groningen zijn onderwerp van degradatieonderzoek. De basis daarvoor werd gelegd door de inventarisaties van Halbertsma, Klok en Miedema, waarbij de mate van aantasting - door het aanduiden van de afgegraven delen van de terp- en wierdenlichamen - is vastgelegd.
 Aan het einde van de 20ste eeuw groeide het besef dat ook de wettelijk beschermde zichtbare terpen aan voortdurende erosie onderhevig waren: door ploegen vervlakt de vorm en langzaam maar zeker drogen de woonheuvels uit. Sinds een aantal jaar is er dan ook meer aandacht voor de fysieke kwaliteit en het conserverend vermogen van de terp- en wierdelichamen.

In het Friese Terpenproject zijn vanaf 1992 ca. 600 terpen onder de loep genomen, waarbij door middel van bureau- en veldonderzoek de nulsituatie is vastgelegd.
 De Groningse wierden staan in het project 'Wierden en Waarden' centraal. In het kader van dit project zijn er allerlei initiatieven genomen om een beter inzicht te krijgen in de conservering van het bodemarchief. Steilkantonderzoek, zoals bij de wierden Englum
 en Wierum
, gecombineerd met hydrologisch studies
 levert waardevolle resultaten op. 

7.2.3 Niet-zichtbare archeologie

Algemeen

Het overgrote deel van het bodemarchief valt onder het type niet-zichtbare complextypen, met enerzijds de reeds bekende en anderzijds de nog niet ontdekte archeologie. Bij dergelijke onzichtbare complextypen zijn mogelijkheden tot het schouwen van de toestand van het monument minder direct aan de archeologie gerelateerd. 

Belangrijke complextypen in deze niet-zichtbare categorie zijn prehistorische nederzettingsterreinen. Voor Paleolithicum en het Mesolithicum gaat het in de praktijk meestal om vuursteenconcentraties, vanaf het Neolithicum komen daar allerhande zaken bij die op het erf van een huis zijn aan te treffen (paalsporen van het huis en de oogstopslag, erfafscheidingen, waterputten enz.).

Door de onzichtbaarheid - die dwingt tot een indirecte wijze van meten - is de context van het bodemmilieu een belangrijke factor. De ongestoordheid van het bodemprofiel is een belangrijke aanwijzing voor de gaafheid van de archeologische resten. Het uitvoeren van adequaat booronderzoek kan daarvoor duidelijke aanwijzingen opleveren.
 Voor inzicht in de fysieke kwaliteit en de leesbaarheid van het bodemarchief kunnen er ook kijkgaten gemaakt worden, om zo enige greep te krijgen op de gaafheid van primaire vondststrooiingen en de archeologische zichtbaarheid van sporen in de bodem, zoals paalsporen en kuilen. Vooralsnog blijft het lastig, zo niet onmogelijk, 'droge' vindplaatsen met een vondststrooiing van vuursteen of aardewerk op een non-destructieve wijze te monitoren.

Niet-zichtbare archeologie in droge context

Een type vindplaats die past in de categorie 'niet zichtbaar in droge context' en waar de afgelopen jaren relatief veel onderzoek naar gedaan is, zijn de vuursteenvindplaatsen op de pleistocene zandgronden. Voor het waarderen van dit type sites uit de vroege prehistorie is een toenemende belangstelling te constateren.
 Een duidelijk voorbeeldproject is de 'Archeologie van het Houtwallen en Elzensingelgebied Fryslân' ('Vuursteenproject Fryslân'), uitgevoerd door RAAP in opdracht van de provincie Friesland.
 Naast het inventariseren en waarderen (het vastleggen van de nulsituatie) is een van de doelen een inzicht te verkrijgen in de snelheid en aard van de aantasting. Het monitoren van dergelijke sites bleek in de praktijk vrij lastig, omdat een duidelijk (herhaald) meetbare parameter, zoals een organische component, ontbrak. Het waarderen van vuursteenvindplaatsen in Noord-Nederland heeft in 2004 een vervolg gekregen door het NWO/BBO-studie 'Valuable flints? The assessment and selection of stone age sites in Northern Netherlands'.
 Ook onze zuiderburen voeren sedert een aantal jaren waarderend onderzoek op steentijdsites uit.
 

Het waarderen van onzichtbare pre- en protohistorische nederzettingsterreinen op de pleistocene zandgronden geschiedt veelal door het aanleggen van proefsleuven in plangebieden waar toekomstige ontwikkelingen de archeologie bedreigen. Tijdens dergelijke inventariserende onderzoeken wordt in het kader van de waarderingssystematiek naast de wat-zit-waar-vraag ook de fysieke kwaliteit - gaafheid en conservering - beoordeeld. In het kader van het AMR-project zijn de wettelijk beschermde terreinen met restanten van Romeinse villa's onlangs vanuit het perspectief van fysieke kwaliteit geëvalueerd.
 Bij 'droge' nederzettingsterreinen is het uitvoeren van monitoringsonderzoek vooralsnog niet van de grond gekomen, omdat duidelijk meetbare parameters - organische component of grondwaterstand - ontbreken. 

Niet-zichtbare archeologie in natte context

Ook de sites in deze categorie zijn veelal nederzettingsterreinen, maar een duidelijk verschil met de droge context is, dat er vaak een cultuurlaag aanwezig is die een belangrijke onderzoeksmatrix vormt.
 Daarbij moet men wel beseffen dat ook het meten aan de cultuurlaag een indirecte wijze van kwaliteitsbepaling is. De cultuurlaag kan wel eens slechter geconserveerd zijn dan de onderliggende grondsporen, omdat deze laag door allerlei factoren, zoals postdepositionele processen, kan zijn aangetast. 

De afgelopen vijf jaar is er door de ROB een serie projecten in het holocene kustgebied van West-Nederland uitgevoerd, waarbij kwaliteitsbepaling centraal stond.
 Tal van onzichtbare nederzettingsterreinen in Noord- en Zuid-Holland zijn onder de loep genomen: cultuurlagen uit het Midden- en Laat-Neolithicum in West-Friesland en de Kop van Noord-Holland, uit de IJzertijd en Romeinse tijd op Voorne-Putten, het wettelijk beschermd monument Broekpolder met een gestapeld verleden vanaf de Vroege Bronstijd, sporen van bewoning uit het Laat-Neolithicum op het voormalige eiland Schokland en huisplaatsen uit de eerste eeuw AD op de kreekruggen aan de rand en in de monding van het voormalige Oer IJ-estuarium.
 Deze projecten hadden niet alleen tot doel de huidige kwaliteit vast te leggen, maar ook om methoden en standaarden te ontwikkelen voor het bepalen van de kwaliteit in relatie tot het conserverend vermogen van het bodemmilieu. Gaandeweg is duidelijke vooruitgang geboekt op het ontwikkelen van een juiste methodiek van het vastleggen van grondwaterfluctuaties, van de redox-potentiaal en de kwaliteitsbepaling van botanische macroresten en botmateriaal.

Een ander type vindplaats dat de afgelopen jaren meer aandacht heeft gekregen vanuit het oogpunt van kwaliteitsbepaling, zijn omvangrijke houten archeologische objecten in de ondergrond, zoals Romeinse schepen (De Meern, Woerden), afgedekte middeleeuwse scheepswrakken in de provincie Flevoland en de neolithische veenweg van Nieuw-Dordrecht.
 Daarbij wordt zowel de kwaliteit van het hout zelf als het bodemmilieu waar het is ingebed, gevolgd door het meten van het vocht- en zuurstofgehalte, de redoxtoestand, de zuurgraad, stikstof (N) en/of andere nutriënten. 

7.3 Toekomstvisie 

7.3.1 Op weg naar arrangementen 

Wanneer eenmaal het initiatief is genomen tot het uitvoeren van een kwaliteitsbepalend onderzoek met geformuleerde onderzoeksvragen, is het zaak een beredeneerde keuze te maken uit de keur aan te meten parameters, afhankelijk van het complextype en de aard van het bodemmilieu, waarbij de beschikbare financiële middelen zijdelings ook een rol spelen. Ook de gewenste nauwkeurigheid van de kans op degradatie kan van grote invloed zijn op de keuze van parameters en de meetopstelling.

In Nederland zijn vanaf omstreeks 1990 meer dan 30 projecten uitgevoerd die onder de noemer van ‘nulmeting’ gebracht kunnen worden (> Tabel 13: Nulmetings- en monitoringsprojecten in Nederland, p. 111). Daaronder zijn er slechts enkele waarbij sprake is van ‘monitoring’ in de betekenis van het volgen van de kwaliteit over een reeks van jaren. Vaak wordt in de literatuur gesproken over ‘monitoring’ terwijl het eigenlijk om een vorm van nulmeting gaat. Wanneer we de projecten opsplitsen naar de vier in

§ 7.2 besproken groepen en we voegen daarbij een vereenvoudigd overzicht van de gemeten grootheden, dan ontstaat het volgende beeld (> Tabel 14: Aspecten van nulmetings- en monitoringsprojecten in Nederland, p. 112). Het eerste wat opvalt, is het geringe aantal projecten met betrekking tot complexen in zichtbare en niet zichtbare, droge context. De projecten zijn ook niet allemaal uitgevoerd vanuit het systematische perspectief waar dit rapport zich op richt. Daar staat tegenover dat er natuurlijk vele inrichting- en beheerprojecten zijn en worden uitgevoerd, waarbij afzonderlijke aspecten van een nulmeting aan de orde zijn. Bij verreweg de meeste van deze projecten is evenwel geen sprake van een expliciete en systematische vastlegging van de huidige toestand. Vaak ontbreken cruciale gegevens. Alleen de AMW hanteert een zogenaamde basisbeschrijving met een vast stramien aan te noteren gegevens. Maar ook deze beschrijving voldoet nog niet in alle opzichten aan de eisen die in dit rapport naar voren worden gebracht. Het is op dit moment nog te vroeg om per complextype precies aan te geven hoe een ‘standaard-nulmeting’ eruit zou moeten zien.

Bij de groepen monumenten/complexen die vallen binnen een zichtbare en niet-zichtbare natte context is wél systematisch gewerkt, met name aan het meten van de parameters voor het bodemmilieu. Het meten van de grondwaterstand en de redoxpotentiaal op natte vindplaatsen heeft een min of meer definitieve vorm bereikt. Ook de kennis van de degradatiemechanismen van organisch materiaal, zoals bot, botanische macroresten en hout heeft een grote sprong gemaakt. Tezamen met micromorfologisch onderzoek is het nu mogelijk natte vindplaatsen op een systematische manier standaard te beschrijven. Dit wil evenwel niet zeggen dat de meetopstelling in alle gevallen standaard kan zijn, omdat site-kenmerken, terreineigenschappen, maar ook praktische condities, vragen om een site-specifieke invulling of aanpassing.

Een duidelijke lacune vormt het onderzoek naar het optreden van verplaatsing, vervorming en fragmentatie van archeologisch materiaal in de bodem als gevolg van (ongelijke) belasting. Dit geldt zowel in een droge als een natte context. In de bouwwereld zijn wel allerlei computermodellen in omloop om de samendrukking van een laag van een bepaalde samenstelling bij een bepaalde grondbelasting (ophoging) te berekenen, maar de detaileffecten voor de archeologie zijn nog niet diepgaand onderzocht.

Gezien het bovenstaande moet het woord ‘standaard’ in de titel van dit rapport niet worden opgevat als een pleidooi voor het uitvoeren van al  het onderzoek op eenzelfde manier, maar wel het met standaardmethoden volgens een bepaalde systematiek uitvoeren van nulmetingen. Wel kan het in de praktijk in de toekomst zo zijn dat voor specifieke complextypen in homogene landschappelijke contexten een standaard te meten set parameters, een arrangement, wordt gedefinieerd. Maar daarvoor is het op dit moment nog te vroeg. De lijst met projecten in de tabellen 14 en 15 maakt het in ieder geval mogelijk kennis te nemen van een serie praktijksituaties en de daarin gekozen oplossingen.

7.3.2 Toekomstvisie 2: vlakdekkende weergave van het conserverend vermogen van het bodemmilieu

Een instandhoudingbeleid voor archeologische vindplaatsen is alleen effectief als zeker is dat deze vindplaatsen ook daadwerkelijk voor langere tijd veilig in de bodem bewaard blijven. Momenteel bestaat het risico dat een vindplaats weliswaar planologisch of wettelijk beschermd is, maar dat hij tegelijkertijd in een bodemmilieu ligt waarin snelle degradatie van de fysieke kwaliteit onvermijdelijk is. Om het conserverend vermogen van het bodemmilieu te kunnen inschatten en te beïnvloeden is het noodzakelijk een archeologisch monument aan een standaard archeologische monitoring te onderwerpen. Om twee redenen is het van belang te zoeken naar mogelijkheden om (liefst reeds beschikbare) meetgegevens en datasets te combineren en/of op te schalen tot vlakdekkende informatie over het conserverend vermogen van het bodemmilieu op landschapsniveau.

Ten eerste komt bij het meten van bodemparameters veel specialistisch handwerk kijken. Het is derhalve tijdrovend en relatief kostbaar. Daarnaast is het regelen van betredingstoestemming in het veld niet altijd even eenvoudig. Het is daarom wenselijk om in de praktijk van de archeologische monumentenzorg in een eerder stadium te beschikken over een inschatting van de aard van de conserveringsomstandigheden in een bepaald gebied, waardoor veldwerk efficiënter kan worden uitgevoerd of (deels) overbodig wordt.

Ten tweede is er bij de belangenafweging in de ruimtelijke ordening niet in eerste instantie behoefte aan puntinformatie, maar behoefte aan informatie op vlakdekkende schaal. Dit heeft de afgelopen jaren bijvoorbeeld geleid tot de ontwikkeling van verwachtingskaarten op verschillende schaalniveau’s. Zo geeft de Indicatieve Kaart van Archeologische Waarden (IKAW) landsdekkend de kans op het aantreffen van vindplaatsen uit alle archeologische perioden in drie klassen (voor een schaalniveau groter dan 1:50.000). De kaart zegt evenwel niets over de te verwachten fysieke kwaliteit van de te verwachten vindplaatsen.

Kaarten van het te verwachten conserverend vermogen kunnen daarin voorzien. Wanneer deze kaarten ontwikkeld worden in een GIS-omgeving, kunnen ze bovendien worden gebruikt om toekomstige instandhoudingsscenario’s door te rekenen. Zeker bij klimaatsveranderingen waarbij diverse parameters ook archeologisch relevant zijn, zoals temperatuur en neerslag, is dit eigenlijk een voorwaarde.

In het kader van het uitvoeringsprogramma Technologie en Samenleving/Archeologie is in 2004 een pilotproject gestart in het Oer IJ-gebied in Noord-Holland. Het verkent de technisch-methodische (on)mogelijkheden voor vlakdekkende interpolatie van archeologisch relevante bodemparameters. Het project bouwt voor op de al genoemde archeologische monitoringspilot in hetzelfde gebied.
 In 2005 is in het kader van het innovatieprogramma Ruimte voor Geo-Informatie (RGI) een grootschaliger project in gang gezet onder de titel Degradatie van archeologische waarden in de Nederlandse ondergrond.
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Begrippenlijst
De betekenissen van onderstaande termen zijn afkomstig uit diverse bronnen. Afhankelijk van het vakspecialisme wisselt in de literatuur de omschrijving/inhoud van veel termen. Er is niet naar gestreefd de meest gezaghebbende bron te citeren. De vermelde verklaringen en definities in deze publicatie zijn dan ook alleen bedoeld ter oriëntatie.

Afwatering De afvoer van het water via een stelsel van open waterlopen naar een lozingspunt van het afwateringsgebied.

AMK Archeologische Monumentenkaart, kaart waarop de in Nederland bekende monumenten zijn aangeven. 

(An)aeroob In af-/aanwezigheid van lucht (zuurstof).

Anorganische resten Archeologische overblijfselen uit anorganische materialen, bijvoorbeeld metalen, steen en aardewerk.

Antropogeen Door mensen gemaakt of beïnvloed.

Aquifer Watervoerend pakket/bodemlaag die water goed doorlaat.

Asymptotische curve  Een aanvankelijk steil verlopende curve, die na verloop van tijd steeds vlakker wordt.
Biomoleculair  Biomoleculen zijn (vaak complexe) organische moleculen die door levende organismen worden aangemaakt.

Bioturbatie Omwerking/verstoring van de bodem door biologische actoren zoals wormen, mollen, konijnen, e.d.

Bodemmilieu Omstandigheden in de bodem die van invloed zijn op de fysieke toestand van (archeologische) materialen en stoffen in de bodem. 

Bodemvocht Water dat zich in de onverzadigde zone van de bodem bevindt.

Capillaire zone Laag boven het grondwaterspiegel waarin door capillaire werking van de poriën een opwaartse waterbeweging is.

Collagenases  Enzymen die collageen af kunnen  breken. 

Cultuurlaag Een cultuurlaag ook wel archeologische laag genoemd is een verschijnsel dat met name voor komt in nederzettingsterreinen in holoceen Nederland. Deze laag is ontstaan door vermenging van bewoningsresten (aardewerk, hout en ander organisch materiaal, in verbrand en onverbrande vorm) met het substraat van het loopvlak. Onder de cultuurlaag is het sporenniveau meestal goed bewaard gebleven. In een gutsboor is deze te herkennen als een humeuze laag, waarin houtskoolpartikels aanwezig zijn. 

Diafyse  Het middelste stuk van een bot wordt diafyse of schacht genoemd; de beide uiteinden heten epifysen. 

Differentiële grondbelasting  Verschillen in druk op bepaald niveau in de bodem als gevolg van een bovenliggend grondpakket dat geen constante dikte of gewicht heeft.

Drainage Uitstroming van grondwater in drains en/of in het oppervlaktewater.

Drooglegging Het hoogteverschil tussen het waterpeil in een watergang en het maaiveld.

Dubbelbreking   Verschijnsel dat optreedt bij doorvallend licht in een slijpplaatje onder een microscoop. De optische eigenschappen van kristallen zijn in verschillende richtingen niet gelijk, waardoor het licht anders wordt verstrooid. 

Dynamisch peilbeheer Bij dynamisch peilbeheer gaat het vooral om (min of meer) continu anticiperen op de actuele weersomstandigheden en de weersverwachting. Daardoor kan de ingebouwde extra veiligheidsmarge, die bij statisch peilbeheer aanwezig is, worden gereduceerd. Dynamische peilbeheer is dus vooral bedoeld om (extra) berging in het watersysteem te maximaliseren. Het draagt bij aan de berging van water in het watersysteem en dus aan de veiligheid. Op basis van verwachtte neerslag wordt de waterstand door het gemaal verlaagd tot een bepaald afgesproken minimum peil, wel zodanig dat sloten niet gaan droogvallen. Bij voorspelde droge periode wordt de waterstand opgezet of aangevuld tot een bepaald afgesproken maximum.

Evaporatie Verdamping van interceptiewater en vanuit de bodem.

Evapotranspiratie Rekenkundige som van de evaporatie en de transpiratie.

Filterdiepte Diepte van waar tot waar het filter van een peilbuis is geplaatst. Het grondwater kan door het filter heen de peilbuis binnenstromen, de rest van een peilbuis is waterdicht. 
Freatisch niveau ( = grondwaterstand) Het niveau waarop de waterspiegel zich instelt in een boorgat.

Freatisch vlak ( = grondwaterspiegel) Denkbeeldig vlak door de grondwaterstanden van alle puntlocaties van een terrein.

Freatisch water Vrij grondwater dat aan de bovenzijde begrensd wordt door een freatisch vlak in een relatief goed doorlatende laag en boven een eerste slecht of niet doorlatende laag.

Functie Bestemming van het oppervlaktewater ten behoeve van inrichting en beheer van de oppervlaktewateren.

Fysieke bescherming Samenspel van maatregelen die dienen tot het behoud van archeologische vindplaatsen in situ.
Gemiddeld Hoogste Grondwater (GHG) gemiddelde van HG3 over een aaneengesloten periode van tenminste 8 jaar waarin geen ingrepen hebben plaatsgevonden.

Gemiddeld Laagste Grondwater (GLG) gemiddelde van LG3 over een aaneengesloten periode van tenminste 8 jaar waarin geen ingrepen hebben plaatsgevonden.

Grondwater Water beneden het grondoppervlak en beneden de grondwaterspiegel.

Grondwaterspiegel: zie freatisch vlak

Grondwaterstand: zie freatisch niveau

Grondwatertrap (Gt) Klasse-indeling van een over een reeks van jaren gemiddelde verloop van de grondwaterstand ten opzichte van het maaiveld (MER). Elke Gt is een combinatie van een bepaald traject voor de gemiddeld hoogste (GHG) en de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) beneden maaiveld. Deze worden gedefinieerd als het rekenkundig gemiddelde van de hoogste drie (HG3), resp. laagste drie (LG3) grondwaterstanden per hydrologisch jaar (1 april – 31 maart) over een reeks van tenminste acht achtereenvolgende jaren.

Indeling van bodems in grondwaterstappen. De tussen haakjes vermelde waarden zijn indicatief, zij vormen geen absolute klassegrenzen.

Gt

GHG (in cm – mv)
GLG (in cm – mv)

Gt I

(< 20)


< 50

Gt II

(< 40)


50-80

Gt III

< 40


80-120

Gt IV

>40


80-120

Gt V

>40


> 120

Gt VI

40-80


> 120

Gt VII

> 80


(> 160)

Hangwater Water dat in de poriën van de bovenste bodemlagen wordt vastgehouden en dat niet in contact staat met het grondwater.

HG3 Het gemiddelde van de drie hoogste grondwaterstanden die in een hydrologisch jaar worden gemeten, uitgaande van een halfmaandelijkse meetfrequentie.

Histologie Tak van wetenschap die zich bezighoudt met het bestuderen van weefsels, zoals (arche

Hydrologie Wetenschap over het voorkomen, het bewegen en de samenstelling van water op en onder het landoppervlak (MER).

Hydrologisch jaar Een hydrologisch jaar loopt van 1 april tot 31 maart.

Inrichtingsmaatregelen Maatregelen die worden getroffen in het kader van de fysieke bescherming van archeologisch vindplaatsen.
Integraal waterbeheer Samenhangend beleid en beheer dat de verschillende overheidsorganen met strategische taken en beheerstaken op het gebied van het waterbeheer voeren in het perspectief van de watersysteembenadering. Hierbij wordt rekening gehouden met zowel de interne functionele samenhang (relaties tussen kwantiteit- en kwaliteitsaspecten van het oppervlakte- en grondwater) als de externe functionele samenhang (de relaties tussen waterbeheer en andere beleidsterreinen als milieubeheer, ruimtelijke ordening en natuurbeheer).

Interceptie Achterblijven van een deel van de neerslag, als waterfilm of in de vorm van druppels op de vegetatie en/of op voorwerpen.

Inzijging Het in de bodem wegzakken van het hemelwater.

Klink Klink is de volumevermindering als gevolg van rijping van grond. Het proces van rijping veroorzaakt een maaivelddaling. Klink treedt op na het droogvallen van onder water afgezet sediment. Onder water bevat sediment geen tot weinig samenhang, mede veroorzaakt door een verzadiging met water. Na het droogvallen wordt water onttrokken aan het sediment, waardoor een volume-vermindering optreedt en samenhang tussen afzonderlijke korrels/aggregaten ontstaat (fysische rijping). De mate van samenhang is afhankelijk van de bodemsoort; bij zand is deze vrijwel afwezig, terwijl bij klei en veen deze relatief groot is. Omdat ook zetting een maaivelddaling veroorzaakt wordt in de praktijk klink en zetting gecombineerd gebruikt terwijl het in feite het twee afzonderlijke processen zijn. Klink en zetting zijn theoretische eeuwig doorgaande processen, die echter na verloop van jaren naar een asymptotische waarde lopen. Veelal wordt daarom uitgegaan van een periode van 100 jaar voor klink en 30 jaar voor zettingen.

Krimp Daling van het grondoppervlak door uitdroging van de grond. Vergelijk: rijping, zetting en klink.

Kristalmaturatie  De rijping (groei) van kristallen betreffende.
Kwel Naar boven gerichte waterbeweging, resulterende in het uittreden van grondwater aan het maaiveld, via drains of via capillaire werking.

LG3 Het gemiddelde van de drie laagste grondwaterstanden die in een hydrologisch jaar (z.d.) worden gemeten, uitgaande van een halfmaandelijkse meetfrequentie.

Metastabiel  Een metastabiel evenwicht is een toestand die door een kleine wijziging van de omstandigheden verstoord kan worden.

Microtoom   Apparaat waarmee zeer nauwkeurig zeer dunne plakjes kunnen worden gesneden voor het maken van microscopische preparaten.

Mitigerend Het verzachten of matigen van ingrepen of effecten.

NAW-gegevens  Gegevens over naam, adres en woonplaats.

Neerslagoverschot  (= nuttige neerslag, = natuurlijke grondwateraanvulling) Verschil tussen neerslag (minu interceptie) en evapotranspiratie. Indien de evapotranspiratie groter is dan de neerslag dan wordt het verschil aangeduid als neerslagterkort.

Neutron probe Apparaat om het vochtgehalte van de bodem te bepalen. Vanwege de lichte radioactiviteit wordt de neutron probe vaak vervangen door modernere TDR-apparatuur.

Non-destructief onderzoek Onderzoek aan een archeologische vindplaats waarbij de vindplaats slechts minimaal verstoord wordt, bijvoobeeld het nemen van monsters ten behoeve van micromorfologisch onderzoek uit een (brede) gutsboring in tegenstelling tot het graven van een 

Ontwatering De afvoer van water uit percelen over en door de grond en eventueel door drainagebuizen en greppels naar een stelsel van grotere waterlopen. (CTV)

Oxidatie/reductiegrens Een in het veld waar te nemen niveau. Onder deze grens is nog geen zuurstof de bodem binnengedrongen. Boven deze grens heeft wel oxidatie plaats gevonden, hetgeen te zien is aan het voorkomen van oranje/bruine roestvlekken in het sediment (geoxideerde resten).

Peilbesluit Formele vastlegging door waterschap en provincie van de na te streven waterpeilen. 

Peilvak Een gebied waarin één en hetzelfde waterpeil wordt nagestreefd. In het WBP2 ook peilgebieden genoemd (CHO). 

pH (=zuurgraad) Grootheid die aangeeft of een waterige oplossing zuur (< 7), basisch (> 7) of neutraal (= 7) is. 

Probe Sensor die in de bodem kan worden ingegraven om metingen aan het bodemmilieu te verrichten.
Redoxpotentiaal (Eh) Grootheid warmee wordt aangegeven in welke mate elektronen beschikbaar zijn voor redoxreacties. Of anders gezegd een maat voor de kracht waarmee het grondwater bijvoorbeeld organische stof kan oxideren.

Redoxreactie Reactie waarbij elektronenoverdracht plaatsvindt tussen twee of meer stoffen. Het deelproces waarbij de ene stof zijn elektronen ontvangt wordt reductie genoemd; het deelproces warbij de andere stof elektronen afstaat oxidatie.

Retentie Vertraging van het massatransport van stoffen in de bodem ten opzichte van de stroomsnelheid van water.

Rijping Bij de klink moet ook de term ‘rijping’ worden betrokken. Klink is in feite alleen volumevermindering, oftewel de maaivelddaling hetgeen het gevolg is van de rijping van de grond. Deze rijping kan worden onderverdeeld in fysische rijping (het uittreden van niet-gebonden water tussen de korrels); chemische rijping (de omzettingsprocessen, die optreden door de blootstelling aan lucht, waarbij tevens aan of in de korrels gebonden water vrijkomt. Tevens worden daarbij organische stoffen geoxideerd, waardoor bijvoorbeeld veengrond zeer sterk in volume afneemt); biologische rijping (de processen die optreden als gevolg van het ontstaan van biologisch leven in de grond, bioturbatie, het onttrekken van water door vegetatie).

Streefpeil Het na te streven oppervlaktewaterpeil bij bepaalde vastgestelde situaties.

Stroomgebied Gebied dat afwatert op eenzelfde oppervlaktewater.

Stijghoogte  Het niveau tot waar het water in een peilbuis stijgt. In het geval van freatisch water komt de stijghoogte overeen met de grondwaterstand

Taxa (enkelvoud: taxon)  Groepen organismes die geacht worden onderscheiden eenheden te vormen, zoals soorten of families. Meestal hebben taxa namen.

Tafonomie (Taphonomie)  Studie van het lot van organismen na hun dood.

TDR Time Domain Reflectometry. Methode om het vochtgehalte in de bodem te bepalen.

Tensiometer   Meet de kracht (zuigspanning) waarmee vocht aan de bodem is gebonden. Als de grondsoort bekend is, kan de zuigspanning worden gerelateerd aan de bodemvochtigheid.

Titratiecurve  Titratie is een in de scheikunde gebruikte techniek die het mogelijk maakt de concentratie van een bepaalde stof in een oplossing te bepalen. Het verloop van de meting kan worden uitgezet in een grafiek.

Transpiratie  Verdamping van water uit levende organismen.

Vaste fase  Dat deel van de bodem dat uit vaste deeltjes bestaat, zoals zand, veen of klei. Daarnaast maken ook de gas- en vloeibare fase deel uit van het systeem dat bodem wordt genoemd. 

Verdroging (natuur) Alle onbedoelde effecten als gevolg van de daling van de grondwaterstand op bos, natuur en landschap, zowel als gevolg van vochttekort als van mineralisatie en verandering in de invloed van kwel en neerslag. Een gebied met een natuurfunctie wordt ook als verdroogd aangemerkt als ter compensatie van een te lage grondwaterstand water van onvoldoende kwaliteit moet worden aangevoerd (NW3). Met verdrogingsbestrijding wordt bedoeld de activiteiten die ten doel hebben deze verdroging tegen te gaan.

Volcapillaire zone  Zone in de bodem direct boven het niveau van de grondwaterstand, waarin toch de ruimtes in de vaste zone met vocht zijn gevuld door een zuigende (capillaire) werking.  

Waterbalans De vergelijking van de hoeveelheden water betrokken bij toevoer, afvoer, onttrekking en verandering in berging over een bepaalde periode en binnen een gegeven gebied. (CTV) 

Waterconservering Het beperken of voorkomen van waterafvoer teneinde in droge perioden watertekorten te beperken of te voorkomen. (CTV)

Zetting Zetting is het proces dat grond samendrukt als gevolg van belasting. Deze belasting kan zowel een ophoging zijn, als het verlagen van de grondwaterstand. Door de grondwaterstandverlaging worden de waterspanningen in de grond verlaagd, waardoor de korrelspanningen toenemen. Zetting en klink hangen in dit geval dus zeer nauw samen. Klink en zetting zijn theoretische eeuwig doorgaande processen, die echter na verloop van jaren naar een asymptotische warde lopen. Veelal wordt daarom uitgegaan van een periode van 100 jaar voor klink en 30 jaar voor zettingen.
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Structuur Standaard Archeologische Monitoring.
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Referentiewaarden voor de fysieke kwaliteit in het verleden.

Zie ook afbeelding 1.

REFERENTIEWAARDE

uitgangstoestand materiaal | archeologisch formatieproces sluiten bodemarchief begin historische tijd

tijdstip ty tijdstip t, tijdstip t, tijdstip t,

mens/dier/ mens/dier/
gaafheid gaafheid mens gaafheid plant/erosie gaafheid plant/erosie
sonsonemna | - | conserverna | bocemmiien | consenering | bodemmies | conserverng | bodemmiien |





[image: image13.jpg]Tabel 4a
Dimensie, variabelen en parameters voor het criterium gaafheid.
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Groep, aard en materialen (‘parameters’) voor het criterium conservering.
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Mechanisme, proces en parameters voor het criterium bodemmilieu.
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Parameters per onderzoektraject.

Onderzoekstraject Meetmethode Meeteenheid Registratie

Bureauonderzoek
en beschrijving object

Veldwaarneming

Boring

Bodemkundig
Laboratorium

bodem/ondergrond

eigendomsverhouding
bodembewerking
gewaswisseling
onderhoud/bemesting
slootpeil (onderbemaling?)

inventarisatie landgebruik
vegetatie / begroeiing
mollenactiviteit
referentiepunt
boorbeschrijving standaard
maaiveld NAP
grondmonster (droge stof)
grondmonster (daterend)
grondmonster (micromorfologie)
grondmonster (bodemkundig)
archeomonster
botanisch/pollenmonster
potentiaal
botanische macroresten

dikte/aard cultuurlaag

literatuur

mondeling
mondeling
mondeling
mondeling
mondeling
mondeling
flora-technisch
flora-technisch
tellen molshopen
total station
SBB/ABS
waterpassing
monstername
monstername
monstername
monstername
monstername
monstername
redox-meter
determinatie

opmeting/beschrijving

bodemkaart(eenheid)

NAW personen e.d.
diepte in cm

soorten per opperviak/tijd
methode/type/hoeveelheid
hoogte in cm NAP
diepte, richting, afstand
gewasopperviak
gewasopperviak

aantal

cm/mm in RD / NAP
cmin RD / NAP

cm

volume

volume

ongestoorde kolom
volume

aantal per soort/gewicht

+680 tot -280 mV
vergelijkingscollectie/
degradatieschaal
cm/kleur/aard

(gedeelte van) site

perceel
perceel
perceel
perceel
perceel
perceel
perceel
perceel
perceel

uniek locatie
unieke locatie
unieke locatie
0,11

variabel
continu

0,21

min. 0,51

individuele zaden/vruchten

continu

schriftelijk verslag/afbeelding

schriftelijk verslag/afbeelding
schriftelijk verslag/afbeelding
schriftelijk verslag/afbeelding
schriftelijk verslag/afbeelding
schriftelijk verslag/afbeelding
schriftelijk verslag/afbeelding
foto/kadastrale tekening
foto/kadastrale tekening
kadastrale tekening
digitaal/analoog
digitaal/boorprofiel en beschrijving
digitale/analoge registratie
codering

codering

codering

codering

codering

codering

schriftelijk verslag (zie hfdst. 6.3)

schriftelijk verslag/afbeelding
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Archeobotanische diversiteitsklassen.

klasse 1 het monster bevat geen onverkoolde, determineerbare botanische macroresten, of
alleen aantoonbaar door bioturbatie of andere oorzaken verplaatste, over het
algemeen subrecente resten, verkoolde macroresten kunnen wel aanwezig zijn;

klasse 2 het monster bevat 1-5 soorten waarvan onverkoolde macroresten aanwezig zijn, veelal
zijn dit corrosieresistente soorten (ganzenvoeten, vogelmuur, brandnetel,
duizendknopen);

klasse 3 het monster bevat 6-10 soorten waarvan onverkoolde macroresten aanwezig zijn;

klasse 4 het monster bevat 11-40 soorten waarvan onverkoolde macroresten aanwezig zijn;

klasse 5 het monster bevat meer dan 40 soorten waarvan onverkoolde macroresten aanwezig

zijn.
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Archeobotanische conserveringsklassen.

klasse 1 er is geen taxon-/soortdeterminatie mogelijk tot het niveau dat in principe mogelijk is bij
het betreffende taxon, het materiaal is sterk aangetast;

klasse 2 soortdeterminatie is mogelijk, maar de resten zijn sterk gefragmenteerd en/of de
zaadwand is sterk aangetast;

klasse 3 resten zijn goed op het maximaal haalbare taxonomische niveau te determineren,
maar er is wel sprake van enige beschadiging of aantasting van de zaadwand (anders
dan halveren, dat al voor de depositie door kieming veroorzaakt kan zijn);

klasse 4 resten zijn compleet en onbeschadigd, maar fijne elementen als haren of tere
kafresten ontbreken;

klasse 5 resten zijn compleet en onbeschadigd, en fijne, tere elementen als haren of sommige

kafresten zijn ook aanwezig. N.B.: Een groot aantal soorten bezitten dit soort
elementen niet, en kaf van de meeste graansoorten is juist resistenter dan de
zaadwand, zodat dit niet voor een indeling in klasse 5 gebruikt kan worden. Het
verdient aanbeveling om resten uit klasse 5 middels een foto in de rapportage te
documenteren.
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Macroscopische conserveringsklassen bot.

Categorie
1

2
3
4
5

Omschrijving

Strong, complete bone, skeletal elements are whole and undamaged
Fragile bone, fragmented bone, but completely reconstructable
Fragmented bone, bones are cracked and fragmented

Extremely fragmented bone, bones may not be recognizable

Bone meal or silhouette. Fragmentary tooth crowns may still be present
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Microscopische conserveringsklassen bot.

Categorie :f\)igrr(i)gsit?ietuur Omschrijving

5 >95 perfectly preserved microstructure

4 >85 only minor amounts of mfd

3 >50 Clear preservation of some osteocyte lacunae

2 <50 Clear lamellate structure preserved between mfd

1 <15 Small islands of well preserved bone, or lamellar structure preserved
by pattern of mfd

0 <5 No original features identifiable, other than Haversian canals

Mfd: microscopical focal destruction
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Redoxpotentiaalklassen.

Redoxpotentiaal (mV SHE) Redoxklasse Conserveringsomstandigheden

slecht
|  +80tot+200 | 6 |
8 |
9 ]

goed

-160 tot -40
-280 tot -160
-400 tot -280
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Complexen onderverdeeld.
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Categorie Complextype (ARCHIS-code) N < o < < L4 N Q Q
Economie landbouw: celtic field (ELCF) ja 77 77 0 7 7 0
scheepvaart (ESCH) ja 67 0 67 13 0 13
landbouw/akker/celtic field/drenkplaats (EL*) ja 201 93 108 23 6 17
industrie/vuursteenbewerking/ metaalbewerking
(EI") ja 128 51 77 26 21 5
grondstofwinning (EG*) ja/nee 34 27 7 10 9 0
economie overig (EX) nee 4 0 4 0 0 0
511 3,5% 248 263 79 2,6% 43 35
Begravingen grafheuvel (GH*) ja 2125 2090 35 1406 1384 22
megalietgraf (GMEG) ja 66 65 1 53 53 0
crematiegraf/vlakgraf/inhumatie/(rijen)grafveld/
urnenveld/kerkhof (G*) nee 487 352 135 156 127 29
2678  18,2% 2507 171 1615  53,2% 1564 51
alle vormen van
infrastructuur/water/brug/dijk/haven/kanaal/
Infrastructuur  sluis/weg (I*) ja 271 80 191 35 23 12
271 1,8% 80 191 35 1,1% 23 12
Nederzetting huisplaats/huisterp (NH*) ja 2882 534 2348 173 4 169
terp/wierde (NT) ja 1343 9 1334 351 1 350
stad (NS) ja 679 191 488 4 1 3
Romeinse villa (NRV) nee 88 76 12 31 27 4
nederzetting onbepaald/stad/kampdorp/wegdorp
(NX) nee 4086 1843 2243 326 156 170
nederzetting onbepaald (N*) nee 114 28 86 4 0 4
9192 62,5% 2681 6511 889 29,3% 189 700
Geloof kerk/klooster/kapel (RK*) ja 454 111 343 98 24 74
cultusplaats/tempel (RCP) nee 7 3 4 0 0 0
461 3,1% 114 347 98 3,2% 24 74
kasteel/motte/vliedberg/waterburcht/wal/
Versterking vluchtburg (VK*) ja 426 156 270 134 53 81
versterking onbepaaldl/landweer/schans/
omwalling/ wachtpost (VL*) ja 180 83 97 16 14 2
moated site/borg/stins/versterkt huis (NV*) ja 881 238 643 140 24 116
legerplaats (VLP) nee 40 12 28 22 7 15
1527 10,4% 489 1038 312 10,3% 98 214
Onbekend onbekend (XXX) nee 62 48 14 9 9 0
62 0,4% 48 14 9 0,3% 9 0
Totaal: 14702 100,0% 6167 8535 3037 100,0% 1950 1086
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Projecten op het gebied van Nulmeting en monitoring in Nederland.
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Groningen 1 Middag-Humsterland 1997-1998 lwaco 7 terp 1Jzertijd, Romeinse tijd, late Middeleeuwen 3 Van Houten 1999; Groenendijk in druk.
2 Provincie 2004 WUR 7 (cultuur)laag ('woudlaag') 1Jzertijd, Romeinse tijd, vroege Middeleeuwen 3 Van Kappel 2004.
3 Wierum 2005-2006 Paleoterra 7 terp 1Jzertijd, Romeinse tijd, late Middeleeuwen 1 Paleoterra (A. Smit)
4 Peizermade 2006 ROB 7 huisterp late Middeleeuwen 1 ROB (M.J.C.A. Schreurs)
Friesland 5 Provincie 1992-2002 RAAP 7 terp 1Jzertijd, Romeinse tijd, late Middeleeuwen 600 De Langen et al. 1998; Isaris et al. 2002.
6 Provincie 1996-2001 RAAP 7 vuursteensite Paleolithicum, Mesolithicum 764 Asmussen 2002a, 2002b; Isarin et al. 2002.
7 Dokkum 2003 ROB 7 terp late Middeleeuwen 1 Klaassen 2005 (Bacpoles sites 8 en 9).
Drenthe 8 Provincie 1990-1992 ROB 1 hunebed Neolithicum - Kars 1990; Jager & Kars 1992.
9 Provincie 2003-2005 ROB 1 celtic fields IJzertijd, Romeinse tijd 12 Snoek et al. in voorbereiding.
10 Nieuw-Dordrecht 2004-2005 ROB 1 veenweg laat-Neolithicum 1 Theunissen et al. 2006.
Gelderland 11 Elst 2002-2005 ROB 13 fundering tempel Romeinse tijd 1 Klaassen 2005 (Bacpoles site 26).
12 Driel-De Breekenhof 2006-2007 VU 13 nederzetting Bronstijd 1(2) VU-IBGA (A.Smit)
13 Hemmen 2006-2007 VU 13 nederzetting Bronstijd 1 Heunks 2005; VU-IBGA (A.Smit)
Noord-Holland 14 Limmen-Heiloo 1994-2001 RAAP 12 nederzetting 1Jzertijd, Romeinse tijd 3 Molenaar et al. 2003.
15 Waterland 1994-2001 RAAP 12 huisterp late Middeleeuwen 13 Exaltus et al. 2003.
16 Purmerend 1997-1999 BIAX 12 huisterp late Middeleeuwen 3 Exaltus 1999; Van Waijjen et al. 1999; Van Waijjen 2000.
17 De Gouw 1999-2000 ROB 8 nederzetting Neolithicum, Bronstijd 37 Van Heeringen & Theunissen 2001.
18 Broekpolder 2002-2003 ROB 12 nederzetting lJzertijd, Romeinse tijd, Middeleeuwen 1 Van Heeringen, Smit & Theunissen 2003, 2004.
19 Oer IJ 2002-2005 ROB 12 nederzetting lJzertijd, Romeinse tijd 12 Theunissen & Van Heeringen in voorbereiding.
20 PWN-duinen 2004-2005 NITG-TNO 11 nederzetting lJzertijd, Middeleeuwen 5 NITG-TNO (P.Vos).
Zuid-Holland 21 Alblasserwaard 1995? RAAP 12 nederzetting, terp, steenbouw Neolithicum tot en met late Middeleeuwen 38 Exaltus 1996.
22 Alblasserwaard 1998 RAAP 12 nederzetting Bronstijd, Romeinse tijd, Middeleeuwen 6 Exaltus 1999.
23 Voorne-Putten 1987-1989 BOOR 14 nederzetting Neolithicum, lJzertijd, Romeinse tijd 28 Asmussen & Moree 1990.
24 Voorne-Putten 2000-2002 ROB 14 nederzetting Neolithicum, lJzertijd, Romeinse tijd 20 Van Heeringen & Theunissen 2002.
Flevoland 25 Schokland 1999-2002 ROB 10 nederzetting, terp Neolithicum, late Middeleeuwen 3 Van Heeringen, Mauro & Smit 2004.
26 Almere 2002-2005 ROB 10 schip Nieuwe tijd 2 Klaassen 2005 (Bacpoles sites 27 en 28).
27 Schokland 2003-2004 ROB 10 nederzetting, terp Neolithicum, late Middeleeuwen 4 Smit, Mol & Van Heeringen 2005.
28 Swifterbant 2005 ROB 10 nederzetting Neolithicum 1 ROB (D.J. Huisman).
Utrecht 29 Leidsche Rijn 2003 ROB 13 beschoeiing Romeinse tijd 1 Klaassen 2005 (Bacpoles site 11).
30 Leidsche Rijn 2005-2006 VU 13 schip Romeinse tijd 1 VU-IGBA (Smit & van den Berg in voorbereiding.
31 Utrechtse Heuvelrug 2006-2007 ROB/Provincie 13 Celtic fields lJzertijd, Romeinse tijd 10 ROB (E.M. Theunissen)
Zeeland 32 Provincie 1990-2006 ROB 15 huisterp, motte late Middeleeuwen 38 Van Heeringen, Montforts & Van Rooijen in voorbereiding.
33 Domburg 2001 ROB 15 ringwalburg vroege Middeleeuwen 1 Van Rooijen, Van Doesburg & Scheepstra 2006.
34 Borssele 2003 ROB 15 nederzetting Romeinse tijd 1 Klaassen 2005 (Bacpoles site10).
Limburg 35 Provincie 1995 ROB 6 villa Romeinse tijd 16 De Groot 2006.
36 Mergelland-West 2003 ROB 6 nederzettingen algemeen - Rensink, Boekenoogen & Deeben 2003.
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Aspecten van nulmetings- en monitoringsprojecten in Nederland.
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beschoeiing | 29 fonderzoek ~ |waterpei [ | [ [ [ [ [ [xf{ [ [ | p [ [ | | [ ] |
schp | 30 [beheer 0 verdroging 000 [ x fx[ [ [ [ [ [xf [ [ x] fPx[x[x]x]x[x]x]
ringwalburcht | 33 Jonderzoek  |waterpeil 00000 [ x x| [ [ [x[ [ | [ [ | p [x[] [x]xx] |
nederzetting @ | 34 londeroek ~  Jopgraving [ " | | [ | [ Uix| [ | | [ | [ | | | [ |








Leidraad


Standaard Archeologische Monitoring (SAM)








Richtlijnen voor het non-destructief beschrijven en volgen van de fysieke kwaliteit van archeologische vindplaatsen





�

















Versie 1.0


Deze Leidraad Standaard Archeologische Monitoring (SAM) is op 


12 oktober 2006 vastgesteld door het Centraal College van Deskundigen (CCvD) Archeologie ondergebracht bij SIKB te Gouda.














� Vanaf 1 november 2006: Rijksdienst voor Archeologie, Cultuurlandschap en Monumenten (RACM).


� Bijvoorbeeld: Groenewoudt et al. 1994; Heunks 1995.


� www.noaa.nl , hoofdstuk 2: Het behoud van archeologische monumenten.


� Isarin et al. 2002.


� Lauwerier & Lotte 2002.


� Exaltus et. al. 2003; Kars & Smit 2003; Molenaar et al. 2003; Van Heeringen & Theunissen 2002; Van den Berg en Hatzmann 2006.


� Odé & Haarhuis 1999; www.amr.nl.


� Boogert 2006; Van Eerden 2004a, 2004b; Van Heeringen et al. 2004; Nationale Onderzoeksagenda Archeologie (NOaA: hoofdstuk Instandhouding van monumenten).


� Voor de gedachtenbepaling zie bijvoorbeeld: Kroes & Soonius 2003.


� Davies et al. 2004; Van Kappel 2004; Smits & Isarin 2006.


� Voor de kiezen. Selectiebeleid 1997-2000 (Amersfoort, februari 1997); Gronden voor bescherming. Beleidsregels voor de wettelijke bescherming van archeologische monumenten (Amersfoort, juli 1999).


� Van Heeringen & Theunissen 2001, 17-20.


� ROB 1998: Waardering en selectie van onroerende archeologische monumenten; KNA versie 3.1 en eerder; Deeben et al. 1999.


� De te behouden (informatie)waarde hangt af van het complextype en wordt beoordeeld aan de hand van aspecten die in de waarderingssystematiek onder de inhoudelijke kwaliteit worden genoemd. 


� Schiffer (1976) onderscheidt C(ultuur)-transformaties en N(atuur)-transformaties; Louwe Kooijmans 1992.


� Heunks 1995.


� Gerritsen & Rensink 2004. Vandalisme of (incidentele) schatgraverij kunnen ook in de marge worden genoemd.


� Kroes & Soonius 2003; Davies et al. 2004; Van Kappel 2004; Smits & Isarin 2006.


� Kars & Smit 2003.


� Carmiggelt & Schulten 2002.


� Huisman 2006.


� Kars & Smit 2003.


� Jans 2005; Huisman 2005; Huisman & Klaassen 2005; Klaasen 2005.


� De opzet en uitwerking van het schema is niet definitief en zal in een volgende versie van de leidraad nader moeten worden vormgegeven.


� Waldus & van der Velde 2006.


� Het zetten van boringen t.b.v. bodemkundig en bodemtechnisch onderzoek valt niet onder de vergunningplicht.


� Tol et al. 2004; SIKB-eidraad prospectief onderzoek.


� Meeuwsen et al. 1996-1997; Kars & Smit 2003, 70-71; Huisman 2006.


� Courty et al. 1989.


� Exaltus & Miedema 1994.


� Exaltus 1999a.


� Exaltus 2001; Exaltus & Soonius 1994, 1997b; Exaltus et al. 2003.


� Exaltus 2000; Exaltus & Soonius 1997a; Molenaar et al. 2003.


� Exaltus 1999b.


� Van Heeringen & Theunissen 2001.


� Van Heeringen & Theunissen 2002.


� Van Heeringen et al. 2004.


� Meeuwsen et al. 1997.


� Kooistra 2001.


� Jongerius & Heintzberger 1975.


� Brinkkemper & Vernimmen 2003; Brinkkemper 2006.


� Zie voor de eerste resultaten Kool et al. 2005.


� Zie Brinkkemper 1995; 2003a; Vernimmen 2001; 2002; soortenrijkdom volgens Van Beurden & Van Waijjen 2004.


� Vernimmen 2001.


� Vgl. Brinkkemper 2003b.


� Locher & De Bakker 1990: 122.


�  Bigi et al. 1992.


�  Junqueira et al. 1993.


�  Robinson et al. 2003.


�  Cuijpers en Schutkowski 1993.


�  Jones 2001.


�  Nielsen-Marsh et al. 2005.


�  Willey et al. 1997.


�  Turner-Walker et al. 2002.


�  Marchiafava et al. 1974.


�  Bell et al. 1996.


�  Jans et al. 2004.


�  Mant 1987.


�  Janaway 1996.


�  Pate et al. 1988.


�  Pate et al. 1989.


�  Piepenbrink 1989.


�  Stiner et al. 1995.


�  Kars en Kars 2002.


�  Hedges en Millard, 1995.


�  Grupe 1995.


�  Hedges en Millard 1995.


�  Child 1995.


�  Van Klinken & Hedges 1995; Grupe et al. 1997; Nicholson, 1998.


�  Van Klinken 1999.


�  Nicholson 1996.


�  Arnaud et al. 1978.


�  Ascenzi et al. 1984; Bell et al. 1991.


�  Ascenzi et al. 1984.


�  Turner-Walker 1998.


� Jans et al. 2002.


� Hackett 1981.


�  Jans et al. 2002.


� Cuijpers in press.


� Gilbert et al. 2005.


53 Voor een bespreking van diverse methoden om coupes te maken, zie Jans 2005.


� Zie voor meer detail: Huisman & Klaassen 2005; Klaassen 2005.


� Williams & Oostrom 2000; Hopkins 1995.


� Huisman 2006.


� De Bakker & Locher 1990.


� Rolf et.al 1993; Knotters 2001.


� Zie Kars & Smit 2003.


� Huisman 2006.


� Een datalogger voor maximaal acht elektrodes kost momenteel ongeveer € 4000.


� Senter-subsidie (project TSA02102).


� Smit et al. 2005.


� Gebaseerd op Kars & Smit 2003.


� De procedure met een 0.01M CaCl2 oplossing is ontwikkeld door de vakgroep Bodemkunde & Plantenvoeding van de Landbouwuniversiteit Wageningen. De methode is nog niet algemeen ingevoerd, daarom wordt hier verwezen naar de syllabus van Houba et al. 1995 en niet naar een officieel gepubliceerd handboek.
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�  Nieuwhof 2001.
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�  Smit & Raemaekers 2002/2003.


�  De Bie 2000a,b,c; Van Gils & De Bie 2002.
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�  Van Heeringen & Theunissen 2005.


�  Van Heeringen & Theunissen 2001, 2002; Van Heeringen, Theunissen & Smit 2004, Van Heeringen, Mauro & Smit 2004, Theunissen & Van Heeringen in voorbereiding.
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