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1 Forord

Denne rapport beskriver udfgrelsen af projektet ” Anti-paleorm”, der med
statte fra Miljgstyrelsen, er gennemfart fra januar 2001 til december 2002.

Projektet tager sit udgangspunkt i afdaekke de forhold der vil vaere aktuelle,
hvis traeskibes bundmaling ikke leengere bruges.

Overordnet klarlegges felgende forhold:

Hvad er paleorm og pzlekrebs ?

Hvor stor er angrebsrisikoen rundt i landet ?

Hvilke treesorter er seerligt udsatte ?

Sammenligning med test fra 1920, -30 & -40, har angrebsintensiteten
@ndret sig ?

5. Diagnosticering af treeskibe for paeleormsangreb.

PonE

| forsgg pa at finde metoder til at reducere angreb af paleorm, er forskellige
treesorter, iseer sorter anvendt til skibsbygning, impraegneret med naturlige
olier, og er herefter testet.

Malgruppen for denne rapport er iser treeskibsejere, samt folk der beskaftiger
sig med maritime treekonstruktioner.

Der har desuden varet mange kontakter til industrien og ressourcepersoner

omkring havnemiljg. Dette er der gjort rede for under de enkelte afsnit.

Vi takker dem, der har bidraget i denne videnindsamling.

Skeerbak den 29. december 2002

Olsen Design ApS.

Steen Olsen



1.1 Referencer
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2 Resumeé

Denne rapport beskriver udfgrelsen af projektet ” Anti-paleorm”, der med
statte fra Miljgstyrelsen, er gennemfart fra januar 2001 til december 2002.

Projektets formal har veret at skabe et samlet materiale om de forhold, der vil
gere sig geldende for traeskibe, hvis biocidholdig bundmaling udfases. Dette
set i relation til de marine treeskadeggrere paeleorm og palekrebs.

Projektet belyser de forskellige problemstillinger traeskibs-ejere har ved
udfasning af bundmaling.

Hidtil har traeskibene veret beskyttet mod paleorm af traditionel bundmaling.
Vi har undersggt hvad der sker hvis man i stedet impraegnerer treeet med
naturlige olier, og derefter forsegler denne impraegnering med almindelig
primer til tree.

Felgende naturlige olier pafgrt pa de forskellige traesorter: Australsk teatree-
olie, Kinesisk tungolie samt Dansk linolie.

| testen indgar ogsa ubehandlet tra og tree der er behandlet med biocidholdig
bundmaling. Dette for at kende yderpunkterne — ubeskyttet og meget
beskyttet.

Ved udvelgelsen af traesorter til tests, er det iseer de typisk anvendte traesorter
til skibsbygning der er valgt, d.v.s. eg, leerk og mahogni, da det er her fokus er
rettet.

I havnene i Frederikshavn, Hirtshals, Skerbak, Helsingar, Rgnne og Roskilde
har flader med traestykker 20 x 7,5 X 2,5 cm vaeret nedsanket ca. 1 ar.

Pa teststationen i Roskilde blev der ikke konstateret angreb i testperioden.
Overraskende har vi pa teststationen i Rgnne pa Bornholm konstateret angreb
af paeleorm.

Pa teststationen i Skaerbaek er det ogsa undersggt om saerlige omrader pa
typiske skibsider er udsat, men dette lader ikke til at veere tilfeeldet.
Pladerne malte ca. 80 x 60 cm.

Angrebenes tilstedeverelse er i overensstemmelse med de malte
temperaturforhold og saltkoncentrationer pa de enkelte lokaliteter malt i
testperioden.

Endvidere er der overensstemmelse med tidligere undersggelser tilbage i
1940’erne.

Effekten af oliebehandlingen og forseglingen er at angrebsgraden af paeleorm
reduceres til ca. 1/7 af hvad ubehandlet tree viser.

10



Olierne har en effekt, og da de samtidig er med til at bevare traeets styrke-
egenskaber er det maske under alle omstendigheder en god ide at pasmare
olie inden primer og maling.

For at kunne undersgge praverne er forskellige ikke-destruktive
analysemetoder provet, og digital rangten er anvendt pa samtlige treestykker.

Da paleorm ikke er i stand til at skelne om traeet, de har taget ophold i, er en
del af et skib eller en del af en havnekonstruktion, vil resultatet af denne
undersggelse ogsa delvist kunne bruges i havneregi eller andre med interesse
for treekonstruktioner i saltvand.

11



3 Summary and conclusions

This report describes the execution of the project ’anti-shipworm”. The
project was carried out with support from the Danish Environmental
Protection Agency from January 2001 to December 2002.

The goal of the project was to gather information about the conditions that
influence wooden boats when phasing out biocide antifouling, relating to
marine pests like shipworm and crayfish.

The project shows the different kinds of problems phasing out biocide
antifouling experienced by owners of wooden boats.

Until now the wooden boats have been protected against shipworm by the
traditional biocide antifouling agents. During the project the consequences of
waterproofing the wood with natural oils were examined. Afterward
treatment, the wood was sealed with ordinary primer for wood.

The following natural oils were used on different types of wood: Australian
tea tree-oil, Chinese tung oil as well as Danish linseed oil.

The tests includes untreated wood and wood treated with biocide antifouling.
The aim was to show the extremities — untreated and well treated wood.

By the selection of types of wood, we have chosen the commonly used type of
woods for the boat industry, like oak, larch and mahogany — and focus is on
these types of wood.

Floats with wooden pieces of 20 x 7,5 x 2,5 cm were immersed in the
harbours of Frederikshavn, Hirtshals, Skaerbak, Helsinger, Renne and
Roskilde for about one year.

At the test station in Roskilde attacks were not found during the test period.
Surprisingly, an attack of shipworm was seen at the test station in Ranne,
Bornholm.

Further, at the test station in Skaerbak, tests were made to see whether special
parts of the shipside are especially exposed, but this seems not to be the case.
The sheets measured approx. 80 x 60 cm.

The occurrence of attacks is in accordance with the temperature conditions
and saltwater concentrations on each station measured during the test period.
Further, these test results correspond to former tests made back in the 1940’s.

The effect of the oil treatment and the sealing is that the attacks of shipworm
is reduced to approx. 1/7 of what was demonstrated during the test of the
untreated wood.

The oils do have an effect, and as at the same time they contribute to

maintaining the quality of the wood, it seems to be a good idea to apply oil
before primer and paint.

13



In order to examine the tests different kinds of non-destructive analysis
methods as well as digital X-ray were carried on each piece of wood.

14



4 Indledning

Projektet belyser de forskellige problemstillinger traeskibs-ejere har ved
udfasning af bundmaling.

Er mit skib i farezonen ?

Er mit skib angrebet og hvor meget ?
Hvad kan jeg gere ved det ?
Hvordan kan jeg forebygge angreb ?

PonE

4.1 Problemstilling
Vi har lavet en undersggelse af om forskellige olier, kan reducere risikoen for
paleorms- og peelekrebsangreb pa typisk skibstrae.
4.2 Formal
Da formalet med at reducere brugen af traditionel bundmaling er at hindre
udslip af giftige stoffer, har vi i vores sagen efter alternativer fundet naturlige
olier, der ikke efterlader giftige stoffer i vandet.
4.3 Metode
Vi har valgt at undersgge om man, ved at pasmere den rene treeoverflade med
en olie og forsegle denne bag en almindelig primer/grundmaling, kan reducere
risikoen for angreb.
4.4 Olier
Falgende tre olier er provet:

1. Linolie.

2. Teatreeolie.

3. Kinesisk Tung olie.

De eksakte blandinger er beskrevet senere.

45 Traesorter.

Folgende treesorter er benyttet:

Leerk, Eg, Mahogni, da de ofte er anvendt i skibsbygning.

Eucalyptus da dette anvendes som havne-teammer i Australien, kunne evt.

bruges ved udbedringer af skader.
Endeligt er Fyr benyttet som indikator for om der er paleorm tilstede.

14



4.6 Klodstesten

Afprgvningen af olierne er udfert ved at vi har nedszenket behandlede og
ubehandlede traeklodser i seks havne spredt rundt i landet, nemlig Helsinger,
Roskilde, Rgnne, Hirtshals, Frederikshavn og Skeerbak ved Fredericia.
Treklodserne blev sgsat i november 2001 og indsamlet et ar efter i november
2002.

Klodsernes dimension er 2,5 x 7,5 x 20 cm monteret pa en galvaniseret stang
ca. 50 cm under vandoverfladen.

Fig.1 Billede af flade.

For fuldsteendighedens skyld har vi ogsa nedsenket ubehandlet tree, samt tree
der er traditionelt bundmalet med biocid-holdig bundmaling.

Endvidere er traeklodser af fyr med primer testet for at se om en
primerbehandling er nok i sig selv.

Tendensen er klar !
I de havne hvor der er paleorm til stede er det ubehandlede tree angrebet,
hvorimod det traditionelt behandlede trz ikke viste nogen angreb.

Klodser af fyr, der kun var primet, viste nogen angreb men ikke sa mange som
ubehandlede tree.

De olieimpraegnerede klodser viste alle en yderligere reduktion af angreb, men
er ikke 100% beskyttede

15



4.7 Pladetesten

Parallelt med klodstesten blev der i Skeerbak udfart en test pa kunstige
skibssider.

Her blev klinkbygget og kravelbygget plader, 60 x 80 cm, ligeledes nedsanket
et ar.

Fig.2 Billede af plade.

Formalet var her at undersegge om der var steder i typiske skibskonstruktionen
der var sarlig udsat for angreb.

Som med klodserne var der ubehandlet, olieimpragneret og traditionelt
bundmalet plader.

Yderligere var der bade lerk og eg med kobberforhudning, samt plader med
mere eller mindre spredte kobbersgm.

16



4.8 Anvendelse af resultater

Dette afsnit indeholder de overvejelser vi har gjort under planlaegning af testen
m.h.t. anvendelse af resultaterne.

4.8.1 Klodserne

Huvis fyrretraeet ikke viser angreb, er der ingen paleorm tilstede pa lokaliteten.
Hvis fyrretraeet er angrebet, men ikke den primede/forseglede fyr, da er en
intakt forsegling tilstraekkelig.

Hvis ogsa den forseglede fyr er angrebet, da er det de enkelte oliers virkning,
der pavirker angrebsgraden.

Endvidere bestemmes angrebsgraden pa de enkelte klodser.
Alle klodser bliver systematisk rantgenfotograferet efter optagning.

4.8.2 Pladerne

Pravearealet deles op i felter af samme areal som klodsernes, for at kunne
sammenligne angrebsgraden.
Endvidere betragtes angrebenes placering pa pladen — er der nogle tendenser?

Hvad sker der i stadene, hvor plankerne mgdes og hvordan med kalfatringen
og fugerne.

Plader, der kraever neermere undersggelse, vil blive rantgenfotograferet, og
hvis det skgnnes hensigtsmaessigt, vil testperioden blive forleenget.

4.9 Vigtigheden af entydig ikkedestruktiv diagnostisering.

Safremt brugen af biocidholdig bundholdig fremover begraenses yderligere, vil
behovet for entydig ikke-destruktiv analyse af traeskibets tree stige.

F.eks. i det tilfelde at et treeskib skal skifte ejer er det i bade selgers og kebers
interesse at fa dokumenteret treeets tilstand. Kgber vil helst ikke kagbe et pant,
men i virkeligheden ringe skib, og seelger vil gerne sikre sig at der med
sikkerhed ikke er paleormsangreb tilstede pa salgstidspunktet.

Indtil nu er traeets sundhedstilstand afgjort ved at stikke syle eller knive ind i
treeet, men dette er ikke en farbar vej at forsaette hvis det skal fortages jeevnligt.
Det er herfor vigtigt at redeggre for de forskellige teknikker og metoder der
kan anvendes .

Senere i rapporten gennemgas de kendte teknologier.
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5 Biologi

For at kunne valge de mest effektive strategier til forebyggelse og/eller
bekempelse af de treeskadeggrere, der forekommer i maritimt traeveerk
praesenteres her
1) Huvilke arter af paeleorm og pelekrebs, der er af betydning i danske
farvande.
2) Beskrivelse af disse skadedyrs basale biologi specielt med fokus pa de
dele af biologien, der vil kunne have betydning for de ovennavnte
strategier.

5.1 Marine traeskadeggrere i danske farvande

I danske farvande findes der fire forskellige arter at treeskadeggrere, der
er af betydning. En sardeles precis kortleegning af palekrebsenes og
paleormenes udbredelse med angivelse af angrebenes styrkegrad pa
talrige lokaliteter er givet i en betenkning udgivet af Dansk
Ingenigrforening i 1921. De fire arter af betydning er tre arter af
paleorm, nemlig Teredo navalis, Psiloteredo megotara og Nototeredo
norvegica, og en enkelt art af paelekrebs, Limnoria lignorum. De tre
arter af paleorm vil blive behandlet under et, da de stort set har samme
biologi.

5.2 Pzleorm

Den stagrste paleorm, Nototeredo norvegica, findes kun ved Jyllands
vestkyst. Den vokser hurtigere end de to andre arter af paleorm og kan
pa kortere tid gdeleegge det angrebne tree, men N. norvegica angives
heldigvis at veere ret sjeelden. Den almindeligste art ved Jyllands vestkyst
er Psiloteredo megotara. Nogle fa eksemplarer blev fundet ved
Frederikshavn. Den tredje art, Teredo navalis, som taler langt lavere
saltholdighed and de andre arter, er udbredt ved de danske kyster
bortset fra den del af @stersgen, der ligger gst for Falster og syd for
Amager. En voksen T. navalis er som regel 20-30 cm lang og 9-10 mm i
diameter, men kan i danske farvande na en leengde pa op til ca. 60 cm.
En pzleorm lever normalt 1%-1% ar.

Paleormene er ormelignende muslinger, der lever i tree, som den borer
sig ind i (se fig.3). Treeet tjener ikke kun til dens beskyttelse, men udger
ogsd hovedparten af den fgde. Ved undersggelse af peleormens
ekskrementer har det vist sig, at treet mister ca. 95 % af
cellulosestofferne undervejs i dens fordgjelsessystem; dvs. at cellulosen
nedbrydes til lavmolekylere og let fordgjelige sukkerstoffer. Dette
formodes at ske ved hjelp af en enzymsekretion i svalget, men ogsa en
nedbrydning der skyldes bakterier og fagocyter i sveelget menes vere en
mulighed. For at opnda maksimal veekst er det dog ngdvendigt for
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pzleormen at skaffe sig proteiner. Det skaffer den sig som andre
almindelige muslinger fra de sma planktonorganismer, der feres ind
med andingsvandet og sa filtreres fra i gallerne. | gellerne er der ogsa
fundet symbionte bakterier. Det er foreslaet, at disse bakterier kan
nedbryde savel cellulose som fiksere nitrogen.
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Boringen, og dermed afraspningen af tre til fade, foregar ved hjelp af
skallerne, som sidder i forenden og er forsynede med riflede flige.
Efterhanden som ormen vokser, forleenger den gangen, saledes at den til
stadighed udfylder denne (fig. 1). Bagenden af paleormen, som er
smallere end forenden, er fastvokset til gangens yderste del narmest
indgangshullet. Dette vedbliver at veere ganske lille. Det kan derfor veere
vanskeligt at se udefra, at treeet er angrebet, selv om traets indre maske
er steerkt gdelagt. Paleormens boregang er cirkelrund i tveersnit og
beklaedt med et lag kalk.

Paleormen er hermafrodit, sdledes er den skiftevis han og hun, men den
starter altid som han. Forplantningsperioden angives at begynde, nar
temperaturen nar op pa ca. 15 °C og vedvarer, sa l&enge temperaturen
er derover, men er sterkest i sommertiden. P. L. Kramp fandt i 1934-
36 fritsvemmende larver af paeleorm fra marts til november. Det tyder
pa at 1) enten har der vaeret nogle meget varme forarsmaneder i disse ar
eller ogsa 2) begynder pealeormenes forplantningsperiode ved en lavere
temperatur end ovenfor angivet.

Paxleormslarvens fgrste stadier, der varer ca. to uger, forlgber i
moderdyrets  gellehule.  Herefter udstgdes larverne gennem
udstremningsabningen og lever fritsveevende i vandet i 1-3 uger
(sveermeperioden) til de finder et passende stykke tree, hvor de kan sa&tte
sig fast og bore sig ind. Nar larven kommer i kontakt med treeets
overflade, udskiller den en trad, byssus, som tgjrer larven til traeet.



Tidligere mente man, at forudseetningen for at paleorm ville hafte sig
fast skulle treeet have ligget i vandet sa leenge, at det yderste cellelag var
vandmeettet og delvis nedbrudt af svampe. Svenske undersggelser peger
imidlertid pa at tilstedevaerelsen af svampe i treeet ikke er en
ngdvendighed for, at larverne hafter sig til traeet. Trae nedsat i havvand
i kun 2 dage blev fundet med paheftede paleorm. Omvendt er det
muligt, at svampene bevirker, at larverne hurtigere kan trenge ind i
traeet og svampene kan eventuelt ogsa hjeelpe ormen ved nedbrydningen
af treeets cellulose, som jo er deres primare fade. Nar larven hefter sig
til treeet, er skallerne ikke udviklet til boring i treeet, men alligevel formar
larven at lave en lille fordybning i treeets overflade, muligvis ved hjelp af
enzymer. Det forst afskrabede treesmuld kittes sammen med et
kalksekret der daekker larven som en lille kuppel (fig. 4).

Figur 4.

Pletter af kalksekret
der angiver, hvor
paleormslarverne
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treeet (vinterved).

Under almindelige forhold er angrebene af paleorm sterkest i tree i
narheden af vandets overflade. Er der urolig s@ i larvens svermeperiode
bliver angrebet fordelt mere jeevnt nedefter og kan forekomme aftagende
ned til ca. 10 meters dybde. I modsetning til palekrebsene kan
pzleormens larver uden vanskelighed holde sig fast pa glatte overflader,
selv om disse udseettes for kraftige bglgeslag.

Til at begynde med borer den unge paleorm sig nasten vinkelret ind,
hvorefter den sgger at ga pa langs af treets fibre (se fig. 6 ). Det er
ligegyldigt om temmeret sidder lodret eller vandret, og i lodret siddende
temmer er det ganske tilfeldigt, om ormen borer opefter eller nedefter.
Veaksten er hurtigere i blgdt end i hardt tre, og paleormen vokser
hurtigt, hvis den kan blive ved med at bore pa langs af treeets fibre. Den
gar helst uden om knaster, og er der flere paleorm i samme stykke tre,
gar de aldrig ind i hinandens gange og de tvinges derfor ofte til at bore
pa tveers af traeets fibre. Det er tit naevnt, at paleorm ikke kan ga fra et
stykke tree til et andet, som bergrer hinanden. Men, Kramp (1938)
angiver, at det kan de. Samtidige angreb af pelekrebs hammer
paleormenes virksomhed, dels ved at krebsene gnaver treeet veek
omkring paleormenes gange, hvorved paleormene der, dels ved at de
fritsvemmende pzleormslarver ikke kan komme til for pelekrebsene.
Paeleorm vokser nar temperaturen er 5 °C eller derover. Under 5 °C
ophgrer boringen og temperaturer under 0 °C draber paeleorm. Den
navnte temperaturafhaengighed geelder dog kun under forudsatning af,
at saltholdigheden er over gennemsnitlig 12-14 %.. Aftagende
saltholdighed nedseetter deres boreaktivitet og som fglge heraf er der en
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nedsat veekst. Ved 5 %o saltholdighed eller mindre lukker paleormene
reret. Der er lavet nogle fa mindre forsgg, der belyser hvor leenge
paleormene kan klare sig i vand med lav saltholdighed. Disse peger pa,
at paleormene i den forseglede tilstand med lukkede ragr kan overleve
ca. 6 uger ved 5 %o 0g 14-19 dage i rent” ferskvand. Der er dog behov
for flere undersggelser pa dette omrade, hvor andre faktorer som f.eks.
alder, ernaeringstilstand, traesort, arstid, og specielt temperatur ogsa
tages i betragtning.

5.3 Pazlekrebs
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I de dansk farvande findes kun én art af palekrebs, nemlig Limnoria
lignorum, et lille beenkebideragtigt krebsdyr (Isopod) (fig. 5), som fuldt
udvokset er ca. 3,5 mm langt og godt 1 mm bred, men som kan blive op
til 5 mm lang. (Ved f.eks. den tyske og hollandske Vesterhavskyst lever
Limnoria lignorum i et nasten symbiotisk forhold med en anden slags
palekrebs, nemlig amphipoden Chelura terebrans. Sidstnaevnte er dog
ikke fundet i danske farvande, og vi vil derfor her bruge betegnelsen
palekrebs kun for Limnoria lignorum.)

Figur 5:

Hun af paelekrebsen, Limnoria
lignorum, set fra siden. Den
runde se&ek hun beerer under

maven er &g.

Pelekrebsens korte brede halefadder er fortrinlige svammeredskaber; de
syv par kropsfadder er krogben, hvormed den holder sig fast. Dens
kindbakker og keeber er sterkt kitiniserede, og med dem gnaver dyret
gange teet under treeets overflade (fig.6).

: Figur 6:
« Limnoria Boregange lavet af paeleorm
S (Teredo) og af peelekrebs
v (Limnoria). Bemeerk at
peeleormens gange er
: forholdsvis leengere inde i
treeet, mens peelekrabsens

gange er overfladiske.

Teredn

Hvor der er mange palekrebs, omdannes traeets yderste lang i lgbet af
kort tid til en svampet masse af tynde lameller, der let skylles eller stades
af, hvorefter dyrene enten sgger lengere ind i traeet eller svgmmer ud og
angriber et andet sted. Det er som regel voksne dyr, der angriber traeet
udefra. Paelekrebsen kan ikke, som paleormene, fordgje cellulosen. Den
bruger gangen i treeet som opholdssted, hvor den sidder godt beskyttet,



mens den med sine halefgdder sgrger for en stadig vandstrgm, der
bringer ilt og naring (plankton) til sig. | gangene foregar parringen og
&glegningen, hvorefter de nyklekkede unger gnaver gange ud til begge
sider fra modergangen (i stil med det man kender fra flere landlevende
borebiller). Modergangen forleenges sa det naste kuld unger ikke
generer deres eldre sgskende, nar de ligeledes skal til at gnave
ungegange”. Forplantningstiden straekker sig gennem naesten hele aret
og hvert palekrebsepar kan i arets lgb fa 3-4 kuld unger. Det forste kuld
kleekkes seedvanligvis i maj, det sidste i februar-marts. Det er efter denne
sidste klekning, at de fleste voksne individer forlader deres gange og
indleder det voldsomme angreb der nasten altid finder sted i marts eller
april. Derefter, med nogle ugers mellemrum, kommer der angreb af
aftagende styrke indtil oktober. En pel eller en planke kan pa denne
made miste et lag af 1 cm tykkelse hvert ar, ved serligt kraftige angreb
betydeligt mere.

Et forhold af stor praktisk betydning er, at krebsene har vanskeligt ved
at holde sig fast lenge nok til at gnave sig ned i en glat overflade,
specielt pa tree der er udsat for bglgeslag. Det tager nemlig flere dage,
for pelekrebsen har faet sig gnavet sa langt ind i treet, at den er
beskyttet. Derfor finder man sjeldent angreb af pelekrebs i
bundgarnspale eller andet fritstdende temmer udsat for bglgeslag. Et
tyndt lag slam, alger eller anden begroning pa treeets overflade hjelper
den derfor til at holde sig fast (og nok ogsa til at beskytte sig mod
rovdyr). Krebsenes angreb er derfor kraftigst pa rolige steder og i tree
med spreaekker, eller f.eks. hvor to stykker tammer er sammenfgjet.
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6 Impreaegnering af trae

Tree angribes relativt nemt af en maengde organismer, der kan anvende traeets
cellulose som fade.

Ved anvendelse som skibsbygningsmateriale vil man naturligvis forhindre
treeets mulighed for at veere fadeemne.

En del traesorter har en naturlig modstandsevne grundet naturligt forkomne
olier, harpikser, garvesyre, 0.s.v. , man vil da med fordel kunne velge disse
traesorter som byggemateriale.

Desverre findes der ikke en traesort der beskytter mod alle forekomne
organismer, og da stort set slet ikke mod paleorm.

Man har i de sidste 150 —200 ar forsggt at hindre peeleormsangreb pa tre ved
diverse impragneringer.

Flere metoder har vist sig at fungere, specielt til havnebygningstammer; mens
tree til skibe har vist sig vanskeligere at impragnere, sa det er acceptabelt for
industrien.

Generelt drejer det sig om kemikalier af forskellig art der kan beskytte treeet
imod, svamp, insekter og paleorm.

Disse kemikalier kan enten veere giftige eller forhindre organismer i at vokse
pa treeet.

Kemikaliet skal ogsa kunne bringes ind i treeet, og forblive der i sa lang en
periode som muligt.

Naturligvis giver det problemer i valget af kemikalier da disse ikke bgr veere
giftige for det omgivende vandmiljg.

Der er i princippet to typer:

- olier der indeholder kemikaliet
- uorganiske salte, der som oftest er oplgselige i vand.

I det folgende beskrives metoderne for impraegnering og deres relevans for
skibsbygning.

6.1 Impraegneringsmetoder
Der findes forskellige metoder til at impraegnere tre,

- leegge treeet i kold veeske

- leegge trzeet i varm veeske, bedre end kold

- koge vaesken med treeet i

- presse vaesken ind i treeet gennem rodenden af stammen
- anbringe traeet i en tank og trykke det ind fra alle sider
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- pasmagring/spragjtning

Den sidste metode er den eneste praktisk anvendelig. De andre metoder
medfarer, at der enten skal arbejdes i impragneret tree eller at en
impraegnering efter f.eks. planketilpasning, vil forsinke byggeriet meget.
Det vil sige at man indenfor skibsbygning har et ringe udgangspunkt for at
impreagnere tree.

Pasmgring af et traeskibs kleedning bliver normalt udfart flere gange:

- man smgrer spanter og plankekanter inden montage af ny planke.
- man smagrer efter plankemontage
- man smagrer efter kleedningen er blevet afhgvlet

Samtlige disse pasmaringer skal forhindre at der gar svamp i skibet under
bygningen, hvilket man er bekymret for, da man har haft enkelte tilfeelde hvor
hele nybygninger matte skrottes.

6.2 Imprzgneringsmidler
6.2.1 Oliebaserede

Disse er normalt anvendelige pa skibe da de forbliver lenge i traeet og ikke er
vandoplgselige. Yderligere vil olien ikke fa treeet til at svulme.

6.2.2 Creosot:

Dette kul-tjeere-baserede impraegneringsmiddel er seerdeles effektivt over for
stort set alt der angriber tree.
Det har vist sig meget effektivt over for paeleorm.

Creosot har veeret anvendt siden 1889, men er nu under stramme regulativer.
Disse reguleringer er sket lgbende, men i EU Direktiv 2001/90/EF af 26.
oktober 2001 skarpes brugen yderligere, og implementeres senest 30. juni
2003. (Teknologisk Institut)

Brugen af Creosot indebarer en stagrre kreeftrisiko end hidtil antaget.

Der fastseettes grensevardier, som beskyttelse af forbrugeren, i forbindelse
med anvendelse af Creosot som treebeskyttelsesmiddel.

( www.danmark2002.dk/lovstof/vedtagne direktiver )

6.2.3 Petroleums baseret

Diverse petroleums olier med enten kobbersulfater, zinkklorid eller
kviksglvklorid i. Safremt der er passende mangder kobber i opnar man en god
modstandsdygtighed for paleorm. Treet vil fa en gren farve af disse
kobberoplgsninger.
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6.2.4 Vandoplgselige

Her har man anvendt et uorganisk salt baseret pa kobber og krom i vandig
oplgsning. Det er meget effektivt; men det kreever at impraegneringen udfares
i det feerdige materiale. Materialet vil ogsa svulme, hvilket medfarer at der skal
en lengere tgrreperiode til inden montage. Desvarre er det vandoplgseligt,
hvilket betyder det kan udvaskes af traeet hvilket medfgrer nedsat
impreaegneringsevne, og naturligvis en forurening af havet.

Impreegnering af traeskibe har vist sig yderst vanskeligt, hvis man gnsker at
impraegnere mod alle former for organismer.

Hidtil har man impraegneret mod svamp; mens impragnering mod paleorme
og pelekrebs ikke er udfart.

Yderligere ma det konstateres, at det er blevet endnu vanskeligere at
impraegnere imod svamp, idet alle hidtil anvendte midler far eller siden
udvaskes i vandet og derved medfgrer forurening.

Tidligere tiders skibe til f.eks. @stindien, holdt kun til denne ene tur.
Ubehandlede skibe hgijst et ar, dog op til tre ar under forudseatning af kraftige
reparationer.

Da konstruktionsformen er givet, bliver det ngdvendigt at koncentrere
fremtidige tiltag om at skabe en passende barriere imod angreb af disse
organismer.
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7 Udveelgelse af
Impraegneringsmidler

Da "patent-malingerne" i de sidste 75 ar tilsyneladende har elimineret
problemet med paeleormsangreb, har man som tidligere naevnt, impraegneret
for at hindre rad og svamp allerede under bygningen af traeskibene.

Da dette projekt handler om muligheder for at hindre paeleorm i traeskibe, og
samtidig undga giftige bundmalinger, er vores blikke rettet mod
impraegneringsmidler der ikke efterlader gifte eller unaturlige forbindelser i
miljget pa lang sigt.

I vores sggning er vi stadt pa mange forskellige impraegneringsmidler, der alle
vil efterlade et eller flere stoffer i miljget efter destruktion af treeet.
Eksempelvis kan navnes Bor, Kobber, Zink, Tin, Krom eller Kviksglv.

Det er ikke muligt at afggre hvor stor en udsivning de forskellige midler vil
afstedkomme i marine miljger, da producenterne ikke kender svaret.
Enkelte produkter, specielt til trae i skibe, ma ifglge brugsvejledningen ikke
anvendes under vandlinien.

Teknikken vi vil afprgve er, at impragnere treeet med naturlige olier, der er
kendt for deres traebevarende egenskaber.

Disse olier males pa traeet, og forsegles med en eftergivelig vandtaet maling.
Herved er udsivning til det marine miljg begrzanset til de steder hvor malingen
bliver beskadiget.

Vi har i valget af olier til behandling af treeet fokuseret pa fire ting.

Olierne har, i den rette formulering, en god indtreengningsevne i treaet.

Er de forst inde i traeet forventer vi at de fleste af oliernes komponenter kun
meget langsomt treenger ud.

Dels vil de vandoplgselige forbindelser fra olierne holdes inde af den
efterfalgende overfladebehandling.

Vi har ikke i litteraturen fundet referencer, der peger pa at disse olier brugt pa
denne made skulle forvolde problemer af gkotoksikologisk art.

Tveartimod har f.eks. teatreeolie veeret anvendt med held til bekeempelse af
svampeinfektioner pa fiskeag.

Olierne har biocide effekter som vi forventer gar dem til effektive
komponenter i treeskibsmalinger.

De er bakteriocide dvs. de kan pavirke/dreebe paeleormenes symbionte
bakterier og pzleormene vil dg.

De har ligeledes en fungicid virkning.( svampedraebende )

Sammen med den bakteriocide effekt skulle dette modvirke en nedbrydning af
treeet og dermed nedszatte de forskellige skadevoldende organismers etablering
pa og i treeet.
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Endelig er der pavist en insekticid effekt af nogle af indholdsstofferne i f.eks.
teatreeolie. Det forventes at denne effekt vil kunne modvirke kolonisering af
palekrebs.

7.1 Linolie

Linolien har veeret anvendt som maling og traebeskyttelse i flere hundrede ér,
og relanceres netop for tiden, som et populart naturprodukt. Dog indeholder
en del af linolierne sundhedsskadelige tilsetningsstoffer, ligesom nogle linolier
anbefales opblanding med mineralsk terpentin.

Linolie er en vegetabilsk olie, der udvindes af herfrg og findes bade som
koldpresset, varmpresset eller kogt. Linolien tilseettes nogle gange et tarrende
middel under opvarmning, bruges ublandet eller som indholdsstof i forskellige
malinger.

Linolien bestar af forholdsvis sma molekyler, hvilket ggr indtreengningsevnen i
tree god. Nar linolien tarrer, udvider den sig og bliver et fast stof, der udfylder
treeets porrer.

Olien har dog ingen direkte kemisk eller biologisk h&emmende virkning pa rad
eller svamp, men olien forhindrer traeet i at optage fugt. (www.greeninfo.dk)
Med andre ord, den gar treeoverfladen teet.

Linolie udvikler aldehyder i forbindelse med tarringsprocessen. Der sker
endvidere en afdampning af formaldehyd, der indendgrs kan forekomme i
flere uger.

Typer af ren linolie:

- Koldpresset ra linolie er olie fra hgrfrg, der er presset uden
opvarmning. Olien renses ved at sta urgrt i mindst 6 maneder.

- Kogt linolie er olie, der varmes op med lidt tarrelse (sikkativ). Kogt
linolie foretraekkes til linoliemaling.

- Standolie er linolie, der uden tarrelse og uden ilt, er opvarmet til 250-
300 grader. Den tyktflydende og er ligeledes god i maling og fernis.

Linolien skal vere ren og effektivt renset for rester af hgrfrg, vand o. lign. Den
ra linolie uden tarremiddel harder meget langsomt, og kan veere flere uger om
at tarre effektivt. Kogt olie og standolie tarre hurtigere, gerne i lgbet af et par
dage.

Linolie forhandles sjeldent uden kemiske tilseetnings- og hjeelpestoffer. Det
kan veere forskellige tarremidler, oplgsningsmidler eller bindemidler. Lige fra
ufarlige naturprodukter til sundhedsskadelige oplgsningsmidler.

Som tidligere naevnt udfylder linolien traeets porrer og smarevner. Den
traenger bedst ind pa tveers af traeet og nar den terrer fungere den som et
skjold mod vand. Traenger dog naturligt nok ikke lige godt ind i alle typer tree.
Fyrretree er mere modtageligt end gran. Kan dog med fordel anvendes til
andre typer tree. Olien fungere udmeerket pa trykimpraegneret tree, hvor olien
forhindre giftstoffer i at sive ud i vand. (Henriksen 2001)
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7.2 Terpener

Terpener er betegnelsen for en stor gruppe af organiske stoffer, som typisk
findes som naturlige indholdsstoffer i planter. Terpener bestar hovedsagligt af
enheden isopren, som er et forgrenet kulbrinte-molekyle. Der findes mange
forskellige opbygninger af isopren-molekylerne. De mindste kaldes
monoterpener og er dem der udggr stgrstedelen af indholdet i de ateriske
olier, som ofte bestar af 100 forskellige terpener. (Christensen 2000)

Hver enkelt olie, har sin specifikke sammensatning. Eksempelvis indeholder
en krydderiplante som timian en letflygtig olie, hvor nogle fa terpener udger
stgrstedelen af olierne. Oftest forekommer terpener dog i ganske sma
mengder i de letflygtige olier.

De &teriske olier har i folkemedicinen vaeret anvendt for deres bakterie- og
beteendelsesheemmende virkning, og senere videnskabelige forsgg har
dokumenteret denne effekt. Samtidig er man dog blevet opmerksom pa de
allergiske reaktioner, der ogsa kan opsta i forbindelse med brugen.

Vegetabilsk terpentin

Terpentinolie udvindes fra forskellige arter af fyrretraeer. Den harpikslignende
olie fas fra stammen, og denne olie renses og destilleres. Det rensede produkt
indeholder ca. 70% harpikssyrer og 30% ateriske olier. | disse ateriske olier
udgegr monoterpenerne mellem 60-90%. (www.teatreeoil.dk).

Den vegetabilske terpentin bruges primert som oplgsningsmiddel i lak og
malinger. Dampene fra denne olie kan vare irriterende for slimhinder og give
varige skader ved indanding gennem laengere tid.

Mineralsk terpentin

Mineralsk terpentin er ligeledes et organisk oplgsningsmiddel, som bestar af
en mangde forskellige kulbrinter (eks. benzen), men ingen eller kun fa
terpener. De fleste indholdsstoffer i mineralsk terpentin er meget
sundhedsskadelige.

Oplgsningen udvindes ved destillation af jordolie og er en af dennes olies
benzinfraktioner.

Sammenligning mellem forskellige terpener og teatreeolie.

Den mineralske terpentin afskiller sig i indholdsstoffer fuldsteendigt fra den
vegetabilske terpentin og teatreeolien. De sundhedsskadelige kulbrinter fra
den mineralske terpentin findes ikke i teatreeolien.

Den vegeatbilske terpentin og teatreeolien er planteprodukter med indhold af
letflygtige olier, der bestar af en rackke terpener. Dog er sammenfaldet mellem
de to olier helt forskellig i kraft af forskellen i terpener. Kun nogle helt fa
terpener forekommer i begge olier, men i s& sma mangder, at det ikke
vurderes som relevant.(Christensen 2000)

Der er saledes tale om forskellige olier, til trods for at teatreeolien ofte
sammenkades med terpentiner i daglig tale.
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7.3 Teatree-olie

Teatreoliens vigtigste egenskab i denne sammenheng er, at den er svampe- og
bakteriedraeebende. Bruges primart til hudpleje, hvor den genopretter hudens
naturlige bakterieflora og heler huden uden beskadigelse af normale celler og
Veav.

Teatreeolien er en naturlig aterisk olie der udvindes af bladene fra det
australske tree — Tea Tree, ogsa kaldet Melaleuca alternifolia. Traeerne har sin
naturlige udbredelse i et lille omrade i New South Wales, hvor treeerne vokser
i en sveert tilgeengelig sump. Plantager er dog opbygget pa mere tilgeengelige
omrader.

Olien udvindes ved dampdestillation af friske blade. Olieindholdet i bladene er
forholdsvist lav med ca. 1-2%, hvilket dog variere fra maned til maned og fra
de forskellige ar.

Der findes mange forskellige produkter indeholdende teatreeolie, men den
fremstilles ogsa i en 100% ren udgave. Den anbefales dog ikke til medicinsk
brug i sin koncentrerede form. De gvrige produkter er primart hudcreme,
shampoo eller salve. (www.teatreeoil.dk)

Der er en omfattende dokumentation med videnskabelige artikler i relation til
oliens virkning og baktericide effekt. Studierne gar 70 ar tilbage og forskning
har bl.a. vist at olien effektivt kan bekeempe Staphylococcus Aureus, som
ellers er blevet resistent overfor flere andre antibakterielle behandlinger
(RIRDC 1993). Olien blev farst fra dette tidspunkt brugt til medicinske
kommercielle formal. Urbefolkningen i Australien har dog sandsynligvis kendt
og anvendt dens helende virkning meget leengere (Carson 1993).

Olien betragtes som det steerkeste antiseptiske naturmiddel man kender.
Udmeerker sig ved at treenge dybt ind (i huden), og analyse af fedtceller i
underhuden har vist aktivitet med teatreeolie efter 3-4 uger efter pasmearing
(www.avro.co.za). Hvilke indholdsstoffer der mere pracist har den steerke
antibaktericide effekt, er endnu ikke fuldt klarlagt, men tidligere forsgg peger
pa terpinen-4-ol. | gvrigt mener man, at det fulde udbytte af oliens effekt farst
opnas gennem yderligere forskning af de enkelte indholdsstoffers virkning
(Carson 1993).

Dokumentationen gar udelukkende pa medicinske og farmakologiske formal,
og ikke i retning af beskyttelse af treevaerk, som er vores sigte med brugen.
Dog treekker vi de generelle konklusioner frem:

Farmakologi:

- antiseptisk

- svampebekempende

- god indtreengningsevne

- effektiv mod bl.a. Candida, Pseudomonas, Staphylococcus og
Trichomonas

Kemisk sammensa&tning:

- olien indeholder ca. 100 forskellige komponenter
- hovedkomponenter:
- 1-terpinen-4-ol
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- 1,8-cineol

- gamma-terpinen
- p-cymene

- andre terpener

Den australske standard for indholdet af teatreeolie er:
- mindst 30% terpinen-4-ol
- maksimalt 15% 1,8-cineol (hudirriterende)

Peaeleorm har bakterier i sit fordgjelsessystem til at omdanne treemassen. Hvis
disse bakteriers levevilkar kan forringes, vil paleormen have ringere
veekstbetingelser med reduceret angreb til folge.

7.4 Tungolie

Tungolie har veeret brugt til at beskytte treeskibe gennem de sidste 600 ar i
Kina. Olien udmeerker sig ved at treenge dybt ind i treeet og derved beskytte
mod forradnelse, samtidig med at treeet ikke mister elasticitet.

Man betragter tungolien, som en af verdens bedste muligheder for at beskytte
tree. Har som tidligere naevnt vaeret brugt i Kina gennem mange arhundreder,
men kom farst til Europa i begyndelsen af 1800-tallet. Den blev kendt som
’kina-lak’ og langt den sterste del af olien produceres fortsat i Kina. Bruges
ogsa i mgbel- og snedkerindustrien.

Tungolie udvindes af ngdder fra Tungtreaet i familien Euphorbia. Et
skyggetrae med lyse blomster. Plantager med disse traeer, findes nu foruden i
Kina, ogsa i Florida og Paraguay. Olien der udvindes er tynd, lys og
transparent, og adskiller sig fra andre planteolier ved, dels at treenge dybt ind i
traeet, dels ved at veere hurtigterrende. Lignende planteolier, sdsom
amerikansk olie eller olie af hgrfrg, tager leengere tid om at tgrre og efterlader
en klaebrig overflade indtil det treenger ind i treeet. Tungolien, som er
hurtigttgrrende, efterlader en steerk, glat, vandteet overflade, hvor man
neermest kan sige den bliver en del af traeet, fordi den treenger sa dybt ind i
treeets porrer. Sammenlignet med koldpresset linolie, treenger tungolien 50%
dybere ind. (Palms 2002)

Kemisk bestar olien af eleostearic syre, med mindre mangder af oliesyre,
linolie og palmetic glycerider.

Strukturen hedder HC(CH2)3CH=CHCH=CHCH=CH(CH2)7COOH.
(www.tung-oil.com)

Det er netop de kemiske forbindelser med meget sma molekyler i tungolien,
der ger at den traenger dybere ind i treeet end andre olier, der bestar af starre
molekyler.

Fra havnekonstruktioner kendes at hgjere vaegtfylde/densitet forebygger
angreb. Hvis det er fordi energimangden pzaleormen “brander af” pa sit
angreb er for stort i forhold til energimangden den kan optage fra sit angreb,
kunne dette veere vejen frem.

Anvendelsesomrader i gvrigt:

- Beskyttelse af trykimpraegneret, ubehandlet eller tidligere oliebehandlet
tree i mgbelindustrien.
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Som grundolie inden farvemaling.

Anvendes pa alle typer tree, ogsa edeltrae, der har en lille
kapillerindsugning.

Behandling af treeveerk indvendigt og udvendigt pa skibe



Egenskaber:

- Vandafvisende og klaeb-fri

- Smudsafvisende

- Traenger meget dybt ind i treeet.
- Modvirker algevaekst

- Kan overmales

- Hurtigtgrrende

7.5 Eucalyptus olie

Eucalyptusolien udvindes fra bladene pa eucalyptus-treerne, der er den mest
udbredte treetype i Australien. Man kender omkring 700 arter, heraf flere der
bliver meget hgje og anvendes til veerdifuldt tammer.

Mange af eucalyptusarterne indeholder olier, som adskiller sig i duft og
udseende fra art til art. | forskningssammenhange bgr man derfor kende
oprindelsen.(www.grannyorig.com)

Til kommercielt brug inddeles olien i flg. klasser:

1. De medicinske olier, som indeholder forholdsmassigt meget
eucalyptol (cineol, der ogsa er et af de virksomme stoffer i
teatreeolien).

2. De industrielle olier, med indhold af terpener. Anvendes som flydende
i bl.a. mineringssammenhang.

3. Aromatiske olier.

Eucalyptsoolien har en dokumenteret antibakteriel effekt, og har til dette
formal veeret udvundet siden 1788. Farst anvendt mod lungesygdomme og
kolik. De farste videnskabelige artikler pa omradet stammer fra 1870
(Dr.Cloez).
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8 Sammensatning af olier

8.1 Teatree-olie

Den anvendte olie bestar af:
10% australsk teatree-olie( melalenca alternifolia ) + 90% vegetabilsk terpentin

8.2 Tung-olie

Den anvendte olie bestar af:

80% tung-olie + 10% teatree-olie ( melalenca alternifolia )+ 5% vegetabilsk
terpentin + 5% eucalyptus-olie

Der er desuden anvendt 100% ren tung-olie pa enkelte plader.
8.3 Linolie

Den anvendte olie er 100% ren linolie af typen standolie, der er tykflydende
og tarre indenfor et par dage.
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O Valg af testlokaliteter

| tre omgange (1918-19, 1934-36, 1940-49) er der blevet foretaget
undersggelser af paeleorms og palekrebs’ angreb forskellige steder i de danske
farvande. Pa baggrund af erfaringerne fra disse undersggelser og muligheden
for ogsa at tilfgje projektet et historisk perspektiv samt af forskellige praktiske
arsager (f.eks. personlige kontakter og geografisk placering), har vi valgt at
bruge havnene ved Frederikshavn, Hirtshals, Helsingar, Skeerbaek, Rgnne
samt Roskilde. Disse havne supplerer hinanden godt og dakker bredt.

9.1 Frederikshavn

Der har tidligere veeret registreret steerke angreb af palekrebs, men kun i
mindre grad angreb af paleorm (nasten udelukkende T. navalis selv om
enkelte eksemplarer af P. megotara og N. norvegica blev iagttaget).

9.2 Hirtshals

Her har der tidligere vaeret registreret steerke angreb af savel palekrebs som
paleorm. Af paleormene var P. megotara den dominerende art, men de to
andre arter forekom ogsa og var til tider ret almindelige.

| forbindelse med udsatningen af fladen, fik vi vist et sted hvor tre pasat for
et halvt ar siden, var halvvejs forteret.

9.3 Skeerba:ek

Ved undersggelsen i 1918-19 fandtes der i den narliggende Kolding Havn
relativt mange paleorm (grad 4 ud af en skala pa 6) og lidt palekrebs (grad 1
af 6). Skeerbak har for nylig haft sveere skader pa grund af paleorm.
Desuden ligger havnen neaer kontoret for Olsen Design Aps., hvilket ggr den
specielt anvendelig bl.a. ogsa til mindre preliminare tests.

Der er desuden lavet en undersgagelse af paeleorm i havnene i Vejle Amt.

Hav- og kystafdelingen under Vejle Amt udgav i foraret 2001 en kort
redegarelse over de observerede problemer med paleorm i et udvalg af
havne.(Teknik og Miljg, Vejle Amt 2001).

Der er resultater fra 14 lokaliteter (ud af 31 adspurgte).

@vrige konklusioner:

De fleste havne har stigende problemer

Hovedparten melder om udskiftning af min. 10-20 peele/ar
Enkelte vurdere at problemet er steget 50%

Man anvender typisk marin-impreagneret grantree. Tidligere er
anvendt egetrae, men det angribes ogsa.
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e Hardwood-tre koster i snit 1000 kr. mere end grantre pr. pal. Dette
begraenser brugen.

e Udskiftning af 1 stk. hardwood-pal er ca. 2800,- kr.

o Udregnet for de to stgrste havne betyder dette udgifter i
starrelsesorden 600.000-2 millioner kr. for at imgdega problemet over
de naste ar.

e Flere havne planlegger at anvende beton, stal, plast eller glasfiber i
stedet for tree.

e Enkelte sma havne har valgt at sla kobbersgm i palene

e Trabadsejere tager badene op midt pa sommeren for at give baden
ekstra bundmaling.

9.4 Roskilde

Denne havn blev kun kortlagt i undersggelsen i 1918-19. Her fandtes hverken
palekrebs eller paeleorm. Men — da vi etablerede et samarbejde til marine-
arkaeologer pa Vikingemuseet i Roskilde omkring projekt paeleorm”, blev vi
gjort opmaerksomme pa, at der forekom periodevise angreb af peleorm i
Roskilde havn.

9.5 Helsinggr

Der var ikke pelekrebs i Helsingar, mens der til gengeld blev fundet steerkere
angreb af paleorm (udelukkende af T. navalis) end i de andre havne.

9.6 Ranne

R@nne er medtaget i testen, da lokale melder om pzale der brakker.
Desuden kunne andre marine treeskadegearere evt. pavises.
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10 Forsggsmaterialer — traesorter.

Valget af forsggsmaterialer tager sit udgangspunkt i

1) at kunne registrere forekomsten af paeleorm og pealekrebs i
forsggsperioden

2) at anvende de treesorter som almindeligvis bruges til udvendig bekleedning
pa traeskibe.

10.1 Treesorter
Til forsgget anvendes prgveemner af nyt tree af fglgende sorter:

- fyr (skovfyr, Pinus silvestris)
- leerk (europeeisk leerk, Larix decidua)
- eg (almindelig eg, Quercus robur)

Derudover bliver Mahogni og Eucalyptus testet.

For at prgvestykkerne bliver sa ensartede som muligt, vil det for de enkelte
traesorter blive tilstreebt, at anvende prgveemner lavet fra samme traeer eller i
det mindste fra samme omrade.

Desuden vil der veere en tilfeeldig, men ens, fordeling af preveemnerne
henholdsuvis til forsagsgrupperne ubehandlet (kontrol) eller behandlet (med
midler).

Ubehandlet fyrretrz vil blive anvendt til at registrere forekomsten af paeleorm
og pelekrebs pa forsggslokaliteter, da erfaringerne fra tidligere tests er, at fyr
angribes relativt hurtigt.

Desuden er der placeret fyrretrae, der kun er forseglet med primer, for at
kunne afslgre effekten af forseglingen.

10.1.1 Fyrretrae

Fyr udger en meget stor andel af det trae, der bruges i industrien til utallige
formal. Fra mgbelproduktion, planker, lister og pale. Der anvendes ofte tryk-
og vacuum-impragnering for at sikre leengere holdbarhed for trae der bruges
til udendgrsbrug og jordkontakt.

Det yderste ved har en 3-5 cm bredde og er lyst og hvidgulligt, sammenlignet
med den mere rgdbrune kerne. Det yderste ved er ikke holdbart, men
kerneveddet i overdakket tilstand kan holde sig op til 50 ar udendars.
Kerneveddet er indplaceret i holdbarhedsklasse "mindre til moderat” (som
leerk).

Fyrretra er let at forarbejde, men harpiksudfeldning kan dog give problemer.
Overfladebehandling giver ikke anledning til problemer.
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Ved impraegnering af massivt fyrretree har Nordisk Trabeskyttelsesrad
udarbejdet et regelsat.

Kerneved er klassificeret som ”vanskelig — ekstrem vanskelig impragnerbart”
Det yderste ved angives som ”let impragnerbart”.

Nedenstaende oversigt over treeets egenskaber er udarbejdet af Teknologisk
Institut — Traeteknik, og bl.a. gengivet pa Trabranchens Portal www.trae.dk.
De store variationer skyldes den naturlige variation i fyrretreeets ved.

Parameter | Enhed

Densitet

Beregnet tarveegt 470-490-510 kg/m3
Lufttert -12% 500-520-540 kg/m3
Svind fra frisk tre til tert trae

Radielt 4%

Tangentielt 7,7%

Volumen 12,4%

Mekaniske egenskaber i praver med 12% treefugt
Traestyrke i fiberretningen 104 Mpa
Trykstyrke i fiberretningen 45-47 Mpa
Bgjningsstyrke i fiberretningen 83-89 Mpa
Elasticitetsmodul i fiberretningen 10.000-12.000 Mpa
Hardhed i endetre 30 Mpa

10.1.2 Egetrae

Egetra bruges til utallige formal, grundet gode styrkeegenskaber, moderat
svind og god holdbarhed. Anvendes bl.a. til gulve, hegnspele, redskaber,
mgbler og bundgarnspele.

Har netop vearet anvendt til krumtree i skibe (se i gvrigt bilag om
skibskonstruktion). P.g.a. egetraeets hgje indhold af garvestoffer, har det ogsa
vaeret anvendt til garvning af huder samt ved lagring af vin og spiritus.

Strukturen i treeets ved er varieret med tykke vedstaver og marvstraler. Det
yderste ved er ikke varigt, mens kernevedet i overdaekket udemiljg kan holde
sig i mere end 50-125 ar.

Eg er i DS/EN350-2 Klassificeret i impraegneringsklasse ekstremt vanskeligt
impreegnerbart” for kerneved, mens det yderste ved klassificeres som ”let
impraegnerbart” (www.trea.dk)

Eg giver ikke anledning til specielle problemer ved overfladebehandling. Som
alt andet tree vejrgranes eg i lgbet af fa ar pa grund af solens fotokemiske
nedbrydning.

Nedenstaende oversigt over treeets egenskaber er udarbejdet af Teknologisk
Institut — Traeteknik, og bl.a. gengivet pa Traebranchens Portal www.trae.dk.
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10.1.3 Leerketree

Parameter

| Enhed

Densitet

Beregnet tgrveegt

630-670-710 kg/m3

Lufttert -12%

670-710-760 kg/m3

Svind fra frisk tree til tort trae

Radielt 4%

Tangentielt 7,8%

Volumen 12,2%

Mekaniske egenskaber i praver med 12% treefugt
Traestyrke i fiberretningen 90 Mpa

Trykstyrke i fiberretningen 53-65 Mpa
Bgjningsstyrke i fiberretningen 90-100 Mpa
Elasticitetsmodul i fiberretningen 10.000-13.000 Mpa
Hardhed i endetre 69-71,5 Mpa

Lerketrae har varet anvendt og opskaret pa samme betingelser som rgdgran,
men der har i de seneste ar vaeret gget efterspargsel pa leerketrae. Forskellen pa
rgdgran og laerk er leerketraeets store forholdsmaessige andel af kerneved samt
dets naturlige holdbarhed. Anvendes i stigende grad til produktion af
havemgbler, pale og hegnsmateriale. Mere traditionel anvendelse af leerketrae
er bekleedning til lystbade, husbygning m.m.

Veddets udseende har tydelige aftegninger af arringe og ligner fyr.
Kerneveddet indeholder store maengder harpiks.
Det yderste ved er ikke holdbart, mens kerneveddet er indplaceret i

holdbarhedsklasse mindre til moderat holdbart, hvilket svare til fyrretraeets

egenskaber.

Lerk er let at bearbejde, og overfladebehandling giver normalt ikke anledning
til problemer. Med hensyn til impraegnerbarhed klassificeres kerneveddet som
ekstremt vanskeligt impraegnerbart” og det yderste ved som moderat
impreegnerbart med stor variation”

Nedenstdende oversigt over traeets egenskaber er udarbejdet af Teknologisk
Institut — Traeteknik, og bl.a. gengivet pa Traebranchens Portal www.trae.dk.
De store variationer skyldes den naturlige variation i leerketraeets ved.

Parameter | Enhed

Densitet

Beregnet tgrveegt 440-560-610 kg/m3

Lufttart -12% 470-600-650 kg/m3

Svind fra frisk tree til tort tree

Radielt 3,3%
Tangentielt 7,8%
Volumen 11,4%

Mekaniske egenskaber i praver med 12% traefugt
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Traestyrke i fiberretningen 105 Mpa
Trykstyrke i fiberretningen 47-54 Mpa
Bgjningsstyrke i fiberretningen 92-94 Mpa

Elasticitetsmodul i fiberretningen

9.900-13.500 Mpa




| Hardhed i endetrae | 37 Mpa

10.1.4 Tropiske hardwood-typer

De tropiske hardt-treetyper adskiller sig vaesentligt fra de amerikanske typer,
som bl.a. kan veere valngd, rgd eg o0.a. De tropiske typer er bl.a. primavera,
trebol, tambran og ikke mindst teak og mahognitree. De to sidstnaevnte er
meget udbredte i Danmark, bade indenfor mgbelindustri og skibsaptering.
Der er stor efterspergsel pa det tropiske tree, hvilket har gjort de miljgmaessige
omkostninger store. Der er gennem artier blevet faeldet mange flere treeer end
der er plantet. Plantagedrift aflgser for en del hugsten i de naturlige regnskove,
og regeringsindgreb i bl.a. Indonesien skal forhindre eksport af de tropiske
treetyper.

Treet er populart pd grund af udseendet, holdbarhed og hardhed.

Teaktree

Biologisk navn: Tectona grandis , ikke testet, da udelukkende benyttes over
vandet.

Treeet er gyldent til markt i redlige toner. Vokser med ret stamme og i stor
hgjde.

Treeet indeholder righoldige naturlige olier og det giver en naturlig beskyttelse
mod fugt. Desuden ruster eller erodere teak ikke i kontakt med metal i
udendgrsmiljg.

Teak betragtes som meget vaerdifuldt og er populart til mange ting lige fra
mgbler, gulve, paneler og skibsplanker.

Som andre tropiske treearter er teaktrae ved at veere udryddet i de naturlige
bevoksninger, og man tilstraeber at trae eksporteres fra plantager.

Den yderste gralige bark angribes ofte af termitter og svamp, mens kernevedet
er immunt overfor disse angreb. Kernetraeet er meget hardt og holdbart og
ikke mindst kendetegnet ved lav ’opsugningsevne”.

Mahognitrae

Biologisk navn: Swietenia Macrophylla

En anden truet og naesten udryddet traeart er mahogni-treeet. Vokser i
naturlige skove i det tropiske Amerika.

Treeet har redbrunt ved, og netop de rgdbrune kulgrer fremhaves i finere
mgbelsnedkeri med glatte overfladelakeringer.

Treeet vokser til store hgjder og med bred stamme. Bade i lige og buede
former. Vedets struktur er mindre fibre med sammenflettet struktur. Rummer
mange variationer.

Lader sig nemt bearbejde.
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11 Prgveemner - klodstest

Prgveemnerne er 2,5 cm tykke klodser med en laengde pa 20 cm
(i fiberretningen) og 7,5 cm i bredden.
I hver klods bores 5 mm huller sa klodserne kan seettes fast i
forsggsopstillingen. Hvert praveemne er endvidere forsynet med en
bogstavkode og et nummer der er fraeset i siden pa klodsen.
Denne markning forteller af hvilken traesort den pageeldende klods er, hvilken
behandling den har faet, samt hvilken plads den har pa fladen.

oA

_

-3

Tabel 1: Oversigt over trae-emner der testes, samt placering pa fladen:

Plads R, K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K
R1 Fyr skifte | Leerk Eg Leaerk Eg Leerk Eg Mahogni
ubehandle | Teatree- teatree- bundmalet | Kinesisk Kinesisk teatree-
t olie olie tung-olie | tung-olie | olie
R2 Eg Eucalyptu | Mahogni | Eg Leerk Eucalyptu | Fyr primet | Laerk
ubehandle |s teatree- linoliebeha | teatree- s Kinesisk
t ubehandle | olie ndlet olie ubehandle tung-olie
t t
R3 Leerk Eg Leaerk Fyr primet | Lerk Eg Leaerk Eg
bundmalet | Kinesisk bundmalet bundmalet | Teatree- linoliebeha | linoliebeha
tung-olie olie ndlet ndlet
R4 Eg Leerk Eg Leerk Eg Mahogni | Eg Leerk
linoliebeha | linolie Teatree- Kinesisk bundmalet | teatree- bundmalet | Ubehandl
ndlet behandlet | olie tung-olie olie et
R5 Leerk Eg Eucalyptu | Eg Leerk Fyr primet | Leerk Eg
Ubehandl | Kinesisk s ubehandle | linoliebeha teatree- ubehandle
et tung-olie | ubehandle |t ndlet olie t

t
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12 Evaluering af midler og metoder

Hvor effektive de forskellige midler og metoder er mod paleorm og
palekrebs, afspejles ved at sammenligne angrebsgraden (se senere) af de
ubehandlede traestykker med de behandlede stykker af samme sort.

At et treestykke ikke er angrebet betyder ngdvendigvis ikke, at det er et
effektivt middel eller beskyttelsesmetode, der er anvendt.

Det kan ogsa afspejle at der ikke er nogen paleorm eller pealekrebs tilstede pa
netop denne lokation.

Tilstedevearelsen af marine treeskadegerere pa de enkelte testlokaliteter
(havnene) vil derfor blive fulgt lgbende ved at se pa de ubehandlede
fyrretraesstykker, der som tidligere navnt angribes relativt hurtigt og derfor
forventes at kunne vise om der faktisk er paeleorm og pelekrebs til stede.

Ogsa provestykkernes bevoksninger af fastsiddende dyr og planter vil blive
vurderet, da dette ogsa kan vere af betydning. Sadanne bevoksninger kan
undertiden heemme angreb af paeleorm. men fremme angreb af palekrebs,
ved at gare det lettere for paelekrebsene at etablere sig.

12.1 Veerdier for angrebsgrader

I den ovennavnte Skandinaviske undersggelse (Dansk Ingenigrforening,
1921) anvendes en skala fra 1-6 til kategorisering af angrebets intensitet i de
forskellige havne, der indgik i undersggelsen.

Her betad et 6’tal pa skalaen, at en ubeskyttet 25 cm pel af gran eller fyr
matte fornyes efter 1 ars henstand i vandet, mens 1 pa skalaen var udtryk for
et ubetydeligt angreb.

Samme skala blev anvendt for bade paleorm og pzlekrebs.
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Figur 7. Fra Ingenigren 1921:

“nerlesning” med henblik pa angrebskategori
Helsingar: 4-5

Roskilde: 0

Fredericia: 3-4

Kolding: 4

Frederikshavn: 5

Hirtshals: 6

Ved en senere undersggelse fra 1940-49 (Dansk Ingenigrforening, 1956)
anvendtes imidlertid forskellige mader at vurdere skader fra paleorm og
pelekrebs pa. Dog stadig med anvendelsen af en skala fra 1 til 6. Da den
sidstnaevnte skala er mere anvendelig til at beskrive angrebsgraden for en
vilkarlig treesort/bekeempelsesmetode pa et givet tidspunkt, anvender vi denne
sidstnaevnte skala.
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Angrebsgraderne bestemmes efter falgende kriterier:

Pelekrebs: Hvor stor en del af prgvestykkernes overflade er angrebet og ved
fremskredne angreb, hvor dybt gar de. Endefladeangreb er ikke medregnet.

Den angrebne del
af overfladen
<5%
5-20%
20-40%
40-70%
70-95%
100%

Kategori

OO |IWIN|F

Tabel 2. Angrebskategorier

Pzleorm: Hvis paleorm ikke observeres i et saerligt stort antal, bruges antallet
af indgangshuller som mal for angrebsgraden og kun indgangshuller i sidetree
medregnes. Nar der er tale om kraftige paeleormeangreb, eller nar der tillige er
steerke angreb af paelekrebs, kan taelling vaeere meget vanskelig og fastleegges
graden af angreb efter gdelaeggelsens starrelse.

Kategori Antal huller i sidetree

1 1-3

2 4-6

3 7-10

4 > 10, men traestykket ikke
helt gdelagt

5 Mange, det meste af
klodsens indre fortzeret
Klodsens indre naesten helt

6
forteeret

Tabel 3. Antal huller

Da det, specielt nar traestykkerne er meget angrebne, vil dreje sig om en
skansmaessig vurdering af angrebsgraden, vil vurderingerne blive foretaget af
den samme person for at sikre sa hgj grad af ensartet vurdering som muligt.
For at minimere usikkerheden, bliver hvert enkelt treestykke nedsanket i et kar
fyldt med vand, og den mangde vand der Igber over, vil svare til den
tilbageveerende treemasse.

Da klodsens oprindelige ydre geometri kendes, kan svindet beregnes.

Traestykkerne vil ogsa blive analyseret med andre mere objektive metoder
f.eks. rgntgen, ultralyd og densitetsundersggelse for samtidig at vurdere disse
ikke-destruktive malemetoders muligheder.
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13 Temperaturforhold og
salinitetsdata

Da bade vandets temperaturforhold og saltkoncentrationen, har afggrende
indvirkning pa paeleormenes levedygtighed, har vi gnsket at registrere disse
data.

Begge typer af data er tilgeengelige hos Danmarks Meteorologiske Institut,
hvor data opdateres hver time.

Pa DMI's hjemmeside www.dmi.dk (under vejr og hav, til sgs, observationer,
datatype) kan lokaliteter, hvor der males ses.

Da ikke alle lokaliteter er placeret overens med fladerne, er data samtidig
hentet ved miljgafdelingerne i de enkelte amter.

_ or
B @

[Vandtemperatur Q)
119 dec 2001 10:41

Vandtemperatur

Data Prazsentation
Wandiemperatur = | Oversigh -'I
Vazlg mellem flg. emder: Hale langet, Baelthavel, Lisflarden, Vadehave! aller

Vestkysten.
Se ogsa Vandstand | hele Ostersoan

Alle klokkeslet er i dansk lokaltid,
Billedat viser malinger, dar er max G0 minutter aelcre end lidestemplat.

Malingarmna pressenteres | samarbejde mad Farvandsveesenat, Kysidirektoratet cg
77 an raskke kommuner ag havre, Se ogsa stationsliste.

DAl

Figur 8. Vandtemperaturer DMI
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Saltholdighed

saltholdighed (*/oo)
19 dec 2001 1d0:41

Datal Prasentation
|5allholdighed '«] Owversigt =

Waelg mallem flg. omrader Hele landat, Baelthavaet, Limljerden, Vadehavel eller
Vestxysten,
Se agsd Vandstand i hele Sstarsaen

Alle klokkeslet ar i danzk lokaliid.
Billedet viser malingar, der er max 50 minutter seldre end tidsstemplet,

Malirgerne prassenteres  samarbejde med Farvandsveeserel, Kystd rektoratet og
— enreekke kommuner og havne, Se ogsa statonslisie.

Dt

Figur 9. Saltholdighed DMI

Skeerbeek:
Data fra Vejle Amts miljgundersggelser. Der males (hvert kvarter) fra
malestation ved den gamle Lillebaltsbro.

Helsingar:
DMI, malt ved Hornbak (10-15 km vest for Helsingar)

Rgnne:
DMI.

Frederikshavn:
Data fra Nordjyllands Amts miljgafdeling, der indhenter data fra Laesg-
renden ud for Frederikshavn.

Hirtshals:
DMI, malt ved vestkysten nord for Limfjorden.

Roskilde:
Malinger fra Roskilde Amts miljgskib i vandet ud for Roskilde havn.
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13.1 Tidligere saltforhold

I rapporten fra 1921 er saltforholdene beskrevet i relation til forekomst af
paleorm. Resultaterne er, som de ligeledes er i vores nutidige undersggelse,
leveret af Dansk Meteorologiske Institut. Resultaterne beskrives kort nedenfor:

Ved Nordsgen og Skagerak beskrives saltforholdene, som vaerende meget
konstante. Varierende mellem 25 — 35 promille.

Kattegat var saltforholdene meget varierende pa grund af @stersgens
indflydelse. Arets gennemsnit nord for Helsingar var 18,5 promille.
Paleormene omtales som fuldt levedygtige overalt i Kattegat, hvor der ikke
fandtes lokal forurening. Helt ned omkring Vejle var skaderne udbredte.

| Sundet og Bealterne gjorde Jstersgens ferskere vand sig mere geldende end
i Kattegat. Dog var saltholdigheden stgrst i Belterne.

Middelfart:
maksimum-veerdi: 27,8 promille
minimum-veerdi: 10,7 promille

| Farvandet syd for Fyn var saltholdigholden forholdsvis stor, antagelig fordi
aflabsstremmen fra Dstersgen her virkede endnu svagere end i selve Belterne.
I Smalandshavet aftog saltholdigheden hurtigt gstpa.

Bornholm (Christiansg):
maksimum-verdi: 10,3 promille
minimum-veerdi: 5,1 promille

Rapporten fra 1921 anfgrer desuden, som omtalt under den biologiske del, at
graenserne for paeleorms udbredelse hovedsageligt bestemmes af vandets
saltholdighed og temperaturforhold. Peleormenes angreb ophgrer i de
arktiske farvande. Greansen findes der, hvor vandets gennemsnitssaltholdighed
i en leengere periode er lavere end 7-8 promille.

Der synes ikke at veere en sammenhang mellem stremforhold og forekomst.
Der blev rapporteret om angreb bade i stillestdende havnebassiner og i sterke
stremfyldte vandomrader. Dog kraever paleorm dog en vis tilfarsel af frisk
vand.

En anden tidligere brugt indikator pa forekomst af paleorm, var forekomst af
sgstjerner, der saledes blev brugt som malestok for saltholdighed.

13.2 Nuvaerende saltforhold, ar 2002
13.2.1 Hirtshals:
Maksimum — 33,6 promille

Minimum — 25,1 promille
Med en middelverdi pa 29,5 ligger niveauet som i tidligere undersggelser.

48



13.2.2 Frederikshavn:

Maksimum — 28,6 promille
Minimum - 13,9 promille
Middelveerdien er pa 13,9.

13.2.3 Helsingar:

Maksimum — 22,9 promille
Minimum - 10,1 promille
Middelvaerdien pa 17,5 ligger ogsa taet pa de &ldre malinger (18,5)

13.2.4 Rgnne:

Maksimum - 7,5 promille

Minimum - 5,9 promille

Middelverdien er i &r pa 6,9, hvilket er lige pa graensen for mulighed for
vaekst af paeleorm. Der findes ikke angivelser af tidligere middelvardi, dog
viste den @ldre maling stgrre udsving end det har veeret tilfaeldet i ar (mellem
10,3 0g 5,1).

13.2.5 Roskilde:

Maksimum — 13,2 promille
Minimum - 9,7
Middelverdien: 10,8.

13.2.6 Skaerbeek:

Maksimum - 24,5
Minimum - 11,8
Middelveerdi: 18,1
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13.3 Tabel 4- Saltkoncentration og temperatur for testperioden

Skaerbzk | Helsinger Ronne Roskilde Fr.havn Hirtshals
gl g ¢ g ¢ g g g ¢ g ¢ ¢
gl e 8| e L8| =2 £ e L e L =
= = = = = =
@ @ ? @ S @

UGE

uge 49 11,3 39 73 51 13,2 3,00 23,9 58| 33,6 7,1
uge 1 18,6 2,4

uge 2 18,6 1,8/ 15,9 1,6 64 2,7 241 1,5 32,7 3,9
uge 3 18,5 1,7 19,7 26/ 68 3,1 32,9 4,0
uge 4 19,5 2,7 19,8 36| 65 3,6|] 12,6 21| 28,6 3,6/ 30,7 4,4
uge 5 24,5 5,0 12,7 3,6

uge 6 21,6 52| 220 46| 68 3,7 29,5 5,6
uge 7 245 56| 21,6 42 6,9 3,5 11,8 5,8 30,2 55
uge 8 20,7 49 214 46| 7.1 36/ 114 3,6 30,4 5,6
uge 9 23,9 4,0 204 34| 72 3,1 111 1,2 32,2 4,7
uge 10 214 3,6 10,6 3,71 27,0 3,1

uge 11 22,7 43| 22,9 46| 7.1 39 114 52 29,4 4,9
uge 12 19,4 43| 19,7 4,71 71 3,9, 10,0 4,7 32,5 52
uge 13 196 4,5 141 52| 6,7 3,7 98 49 266 44| 333 5,6
uge 14 14,4 53| 16,5 72| 69 4,6 9,7 79 221 5,1 30,5 6,6
uge 15 12,3 6,2 141 55 69 4,6 9,9 7,5] 151 6,1 334 6,2
uge 16 11,9 6,70 12,7 75 7,0 51 101 8,0 33,2 6,6
uge 17 11,8 7,3 101 87| 69 5,9 9,9 9,7 30,8 7,7
uge 18 14,9 7,6] 13,5 8,1 69 6,1 10,7 9,9 19,7 7,5 253 8,6
uge 19 18,6 8,1 13,9 9,9

uge 20 12,4 10,6 10,7 149 171 11,6

uge 21 15,7 11,5 14,7 124 6.9 79/ 106 152 28,7 11,6
uge 22 134 14,2| 138 136 70 11,1 105 176] 155 13,3] 27,8 13,6
uge 23 14,4 13,2] 121 17,00 70 12,7[ 10,7 179 141 16,0] 279 14,0
uge 24 14,1 16,5 71 14,9 10,8 18,9 27,7 16,1
uge 25 216 141 148 17,7] 71 15,1 109 194| 185 17,00 28,1 16,2
uge 26 16,1 17,7/ 7,0 150 11,0 18,7 284 16,6
uge 27 7,1 14,71 11,0 16,7] 28,2 14,6] 286 16,1
uge 28 192 149 194 185 73 16,2 28,0 171
uge 29 16,7 18,7 11,0 20,9 206 18,2

uge 30 10,9 20,3

uge 31 18,1 184 193 194| 7.1 17,1 19,7 19,9 30,1 17,6
uge 32 15,7 19,71 176 201 7.1 18,1 10,5 21,1 20,2 20,3] 29,7 17,7
uge 33 17,7 19,3] 188 196 70 19,5 10,5 20,8/ 21,0 20,1 292 18,7
uge 34 19,7 19,00 6,8 19,5 104 219 285 195
uge 35 158 20,8 175 194| 62 201 105 21,8 181 20,1 26,3 189
uge 36 206 17,8 181 19,9 6,2 199 10,7 199 209 180/ 26,9 189
uge 37 164 193] 169 17,2| 64 179 10,7 198 18,7 191 26,1 17,9
uge 38 205 173 164 180 59 180/ 109 17,8 191 17,8 258 17,7
uge 39 19,9 157 169 122] 74 151 11,0 144 26,4 139
uge 40 19,2 15,0 75 156] 109 13,7/ 21,2 14,2] 251 145
uge 41 189 133] 194 116] 73 134 110 111 26,1 134
uge 42 19,8 84 73 109 109 7,8 32,1 9,6
uge 43 17,9 9,8/ 219 86| 6,7 11,1 106 6,4 218 8,7 33,5 7,9
uge 44 22,9 95 62 106/ 11,0 6,9 28,2 8,2| 30,2 8,6
uge 45 18,2 7,6| 20,2 74 7,0 9,2 10,6 5,2 29,6 6,5
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13.4 Iltsvind

DMU's afdeling for Marin @kologi udsender lgbende rapporter om iltforhold
og iltsvind i de danske havomrader. lltindholdet i havvand, har normalt ikke
den store indflydelse pa pealeorms levedygtighed, men pa grund af de
ekstreme forhold med iltsvind i sommeren 2002, omtales disse.
(http://iltrapport.dmu.dk/)

Fuldstendigt iltsvind, som der er aktuelt i store omrader af de danske
farvande, kan muligvis have en vis indflydelse pa paleorms levedygtighed.
litsvind konstateres dog typisk pa starre dybder end der hvor paleorm trives,
men under ekstreme forhold som nu, kan man som naevnt forvente, at de
samlede vandforhold pavirkes.

Nedenstaende sammendrag er fra primo oktober 2002 - DMU:

Der er konstateret et useedvanligt udbredt og kraftigt iltsvind i hele Balthavet
og det centrale @resund. Det hidtil mest alvorlige der er registreret i
Danmark.

I omrader af farvandet nord for Fyn, sydlige Lillebzlt, det sydfynske ghav var
der iltfrit, med afgivelse af giftig svovibrinte. Mod saedvane straekker iltsvindet
sig ned gennem den smalle centrale del af Lillebalt. (Skeerbeek malestation)

| Kattegat er der observeret iltsvind ved Sjzllands Odde samt omkring
Anholdt.

Omkring Helsingar (malestation) har der tidligere pa efteraret varet iltsvind,
men forholdene er nu forbedret.

Roskilde Fjord (malestation) har, sammen med andre lavvandede omrader,
ligeledes kun veeret kortvarigt ramt.

Der er ikke konstateret iltsvind i Skagerak eller den kystnzre del af Nordsgen
(malestation Hirtshals).

Der er ingen aktuelle malinger fra Bornholmsbassinet og nord for Christiansg,
men sidst i august blev der konstateret iltfrie omrader med svovlbrinte i
bundvandet.

Det er normalt at iltsvindet i de indre danske farvande kulminere i slutningen
af september eller begyndelsen af oktober. De normale efterarsstorme tilfgrer
vandet ilt igen. Steerk vind fra vest og nordvest medfgrer normalt store
tilstremninger af iltrigt bundvand fra Skagerak til Kattegat og @resund og til
sidst Beelthavet.
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14 Havnelog

14.1 Skeerbzk Havn

Kontaktperson:
Havnefoged Lissi Neumann
Fjordvej, Skeerbaek

7000 Fredericia

75563427

Placering af testopstilling:
Skaerbak Lystbadehavn
efter aftale med formand for havneudvalg Kaj Fink

Figur 10. Testlokalitet Skeerbaek

52



Lignomt S IET
Skaerback P e
“edd g Foedd B 154

{114 151%

Siakiedts o s isadeha, 100 paaser. Daratemplng L bermdhe S8 A WM:MW.
g kkiy E.rnalen. Shasrhaakyvearkets hayn mad ikke ankibyss,

5 (5 9 < () eI 6 S 28 B () (D O T [ (2

Figur 11. Havnekort

Havnelog:

30. november 2001:
Segsetning af 23 stk. preveplader ophaengt med fendere (se billedarkiv)

Figur 12. Fendere til opdrift af preveplader
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5. december 2001:
Sesatning af flade med 40 nummererede teststykker

Figur 14. De enkelte traestykker
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Figur 15. Flade i vand

1. januar - 5. januar 2002:
Vandet tilfrosset 3-5 cm. Fladerne ikke belastet af isen.
I en kortvarig storm lgsnes enkelte klodser og der forsvinder 3 stk. Fladen og
pladerne efterses med hjelp fra professionel dykker. Ingen yderligere skader.

15. januar:
Isen helt forsvundet. Ingen problemer.

Uge 10 — 2002:
1. skift af fyrretraesklods

Uge 19 - 2002:
2. skift af fyrretraesklods

Uge 31 - 2002:
3. skift af fyrretraesklods

Uge 38 - 2002:
4. skift af fyrretreesklods

Uge 45 - 2002:
Optagning af flader og plader, samt forberedelse til rgntgenoptagelser i uge
46.
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14.2 Frederikshavn Havn

Kontaktperson:

Havnemester Jesper Thomsen
Olie-Pieren 7

9900 Frederikshavn
98421988

Placering af testopstilling:
Frederikshavn Civilhavn

Figur 16 & 17. Frederikshavn Havn og placering af flade
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Havnelog:

3. december 2001
Sgsetning af flade

15. januar:
Ingen is. Ingen problemer.

Uge 10 - 2002:
1. skift af fyrretraesklods

Uge 19 - 2002:
2. skift af fyrretraesklods

Uge 31 - 2002:
3. skift af fyrretraesklods

Uge 38 — 2002:
4. skift af fyrretraesklods

Uge 45 - 2002:

Optagning af flade samt forberedelse til rantgenoptagelser i uge 46.

14.3 Hirtshals

Kontaktperson:
Havnemester Kristian Jensen
Havnekontor, Hirtshals
40338761

Placering af testopstilling:

. T\ L
_sH

Figur 18. Hirtshals og placering af flade
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Havnelog:

3. december 2001:
Sgsatning af testopstilling

15. januar:
Ingen problemer

Uge 10 - 2002:
1. skift af fyrretraesklods

Uge 19 - 2002:
2. skift af fyrretraesklods

Uge 31 - 2002:
3. skift af fyrretreesklods

Uge 38 — 2002:
4. skift af fyrretraesklods

Uge 45 - 2002:
Optagning af flader samt forberedelse til rentgenoptagelser i uge 46.
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14.4 Helsinggr

Kontaktperson:

Havnefoged Ole Knudsen
Havnekontor, Helsingar havn
49281080

Placering af testopstilling:

Cresund
Moige duol

Helsingor

nE02E N
12*7.0E
Kt 151

Lysibddenawn. 350 pladser. Ladge pladsar markeres mad grorne skile
Stalshavran S lor Konhorg méa ke anksbes uden sarkg liledelse (VHF, kanal 165,

(& [l ] 0 [ (5 ] ([ D T [

N
i

Figur 19. Placering af flade i Helsinger Havn

Havnelog:

7.december 2001:
Sgsatning af flade

28. januar 2002:
Ingen problemer

Uge 9 — 2002:
1. skift af fyrretraesklods

Uge 19 - 2002:
2. skift af fyrretraesklods

Uge 30 — 2002:
3. skift af fyrretraesklods

Uge 38 - 2002:
4. skift af fyrretreesklods

Mideel HY + LW 1.0m

1) Havrakonior

() Dad, wilet

£33 Khubhus, resiaurert
() Talefan

(&) Benzin, thisal,
wand, mljostannon

{51 Skibehandal, provani
{71 Maglakan
{8 Boadng
(5} Slebested
i Smede
) Manbask,
oykpluglening
9 Sajmager,
rGenler
Wared ag o pd alke S
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Uge 45 - 2002:
Optagning af flade samt forberedelse til rentgenoptagelser
i uge 46.

145 Ronne

Kontaktperson:
Havnefoged Ole Kagllert
Renne Havn

21409909

Placering af testopstilling:

T Omtermpen ~ srosEnN

Ronne ol

Bamhclrs shorsin priwares- og kgehavn, Genslese e ki beryHe Sancrne Bhdehoen ag Sydbownan,
T4 pladsar, Se g Morme-Kas Hvsm umccsbiet § oo Bonne

(50 i 6T I 5 e N () ] B9 5 () ) (A [ ]

Figur 20. Rgnne Havn og fladens placering
Havnelog:

10. december 2001:
Sgsatning af flade

Uge 9 — 2002:
1. skift af fyrretraesklods

Uge 19 - 2002:
2. skift af fyrretraesklods
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Uge 30 - 2002:
3. skift af fyrretreesklods

Uge 38 — 2002:
4. skift af fyrretraesklods

Uge 45 - 2002:

Optagning af flade samt forberedelse til rantgenoptagelser i uge 46.

14.6 Roskilde

Kontaktperson:

Museumsinspektar Max Winner

Roskilde Forsggscenter og Vikingeskibsmuseum
4000 Roskilde

46300200

Placering af testopstilling:
Inderst i museumshavnen.

Roskilde Havn er karakteriseret ved et meget lille eller intet saltindhold i

vandet. Det skyldes flere ferskvandskilder i omradet, samt ringe udskiftning af

vandet.

Der opstar dog med arevise mellemrum perioder med stor forekomst af
paleorm. Foranlediget af udterrede kilder (eks. varm tgr sommer), lav
vandstand samt efterfalgende hard vind fra nordlig retning, der presser

saltholdigt vand ind i fjorden.
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Figur 21. Fladens placering i Rgnne Havn
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Havnelog:

Fladerne sgsat d. 20. december
Optaget fa dage efter pga. tilfrysning af havneomrade

Uge 2, 2002
Fortsat tilfrysning af Roskilde Fjord

15. januar:
Is inderst i fjorden ved Roskilde. Fladerne endnu ikke sgsat.
28. januar 2002:

Fladerne sgsat. Havn og fjord isfri

Uge 9 - 2002:
1. skift af fyrretraesklods

Uge 19 — 2002:
2. skift af fyrretraesklods

Uge 30 - 2002:
3. skift af fyrretraesklods

Uge 38 — 2002:
4. skift af fyrretreesklods

Uge 45 - 2002:

Optagning af flade og plader, samt forberedelse til rentgenoptagelser i uge 46.

Samtidig med skift og tilsyn med fladerne, har der lgbende veeret kontakt pr.
telefon til de enkelte lokaliteter. Specielt i forbindelse med blaesevejr. Der har
ikke veeret skader og eller lgsrevne flader (indtil videre), bortset fra en enkel
situation i Skeerbak ved arsskiftet, hvor fladen skulle fastgeres yderligere. Der
var ingen direkte skade pa testopstillingen, bortset fra frigarelse af 3 klodser,

og treeet var ikke ude af vandet.
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15 Pladetesten

For at afgare om typisk skibskonstruktion har indbyggede svagheder, er der
udfart praveplader i forskellige traesorter, dels som kravelbygget (plankeside
mod plankeside) dels som klinkbygget (de enkelte planker overlapper
hinanden).

Endvidere afpraves effekten af forskellige forhudninger herunder stifter i
forskellig teethed.

Testpladerne vil, efter endt eksponering, blive rantgenfotograferet og enkelte
vil blive adskilt for at vurdere forandringer i lgbet af testens forlab.
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16 Eksempel pa vurderingsgrundlag

Prgveplade nr. 1
Nyt leerketrae, ubehandlet. Kravelbygget

16.1 Fgr undersggelsesperiode

16.2 Efter undersggelsesperiode — bagside
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16.3 Efter undersggelsesperiode — forside

16.4 Rgntgenoptagelse

16.5 Vurdering og resultat

Pladen er efter undersggelsesperioden deekket af ruer. Den visuelle inspektion
af rgntgenbillede samt selve pladen giver kategorien 4.

Denne kategori svarer til et antal paeleorm hgjere end 10 pr. 20x20cm. Et
udsnit af denne starrelse svarer til overfladen pa en enkelt klods eksklusiv
endetra, hvor lignende kategorisering finder sted. P& rentgenbilledet kan der
veere 9 af disse felter.
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17 Sammenfatning og konklusioner

Dette kapitel gennemgar angrebsudfaldet fra klodstesten i de 6 havne, og
vurderer om resultatet er troveerdigt.

Endvidere gennemgas angrebene pa skibspladerne der har veret 1 ar i
Skeerbak havn.

Er der overensstemmelse mellem klodser og plader, og giver pladerne
yderligere information om skibskonstruktionen i sig selv har indbygget
svagheder for paeleormsangreb ?

17.1 Delkonklusioner
17.1.1 Er mit skib i farezonen ?

Resultatet af denne undersggelse viser at typiske danske skibe af leerk eller eg
er udsat for paeleormsangreb, hvis de ikke er malet.

De ubehandlet teststykker er alle angrebet.

Nu er de fleste skibe dog malet, men ved mindre grundstedning eller bergring
af havneanleg kan traeet blotleegges, hvorved paleorm og palekrebs far fri
adgang til treemassen.

17.1.2 Er mit skib angrebet og hvor meget ?

Vi har klarlagt forskellige metoder, og har ved analysen af testemnerne
anvendt digital rengtenteknik. Denne teknik er ogsa anvendt pa et eldre
traeskib, og er mobilt.

En lgsning kunne veere at flere treeskibsejere slar sig sammen, og derved
fotograferer 3-4 fartgjer pa en dag. Dette vil holde omkostninger nede pa et
overkommeligt niveau, sandsynligvis under 5.000 dkr. pr. fartgj.

Man vil herved med det samme fa et overblik over fartgijets tilstand, som er
entydigt og indiskutabelt. — det kan sammenlignes med at udarbejde en
tilstandsrapport.

17.1.3 Hvad kan jeg gare ved det ?

Hvis farst skaden er sket, er den eneste Igsning at erstatte det angrebne tree
med nyt tilsvarende tree.

17.1.4 Hvordan kan jeg forebygge angreb ?

En almindelig primer, som traeet alligevel pafares, har en hammende effekt pa
angrebsintensiteten og vil herfor reducere risikoen for angreb.

Endnu bedre er det samtidig at impraegnere med tungolie, teatreeolie eller
linolie. Herved heemmes og i nogle tilfeelde udelukkes angreb.

Ved gennemgang af testemnerne efter 1 ar i saltvand, var indtrykket at den
traditionelle primer bandt glimrende pa isaer tungolie og teatreeolie.

Hvis fartgjet er forhudet med kobber vil der ikke kunne ske angreb hvis
forhudningen i sagens natur er intakt.
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17.2 Konstateret arter af peleorm og palekrebs

Tabel 5.
Lokation Traesort Kode Palekrebs Paleorm
maksimum
Art Antal Art diameter  Laengde
Frederikshavn ‘Laerk |LU 48 ‘Limnoria lignorum ‘ 7‘ ‘Teredo navalis 3 20
EGU
Frederikshavn |Eg 48 Limnoria lignorum 5| | Ikke konstateret
Helsinger Leerk  |LU 48 | Ikke konstateret Teredo navalis 2,5 14
Teredo navalis 1,5 4
Teredo navalis 2 ?
Teredo navalis 2,5 13
Teredo navalis 2 ?
? 2,5 15
Teredo navalis 2,5 15
EGU
Helsinggr Eg 48 Ikke konstateret Teredo navalis 3,5 25
Teredo navalis ? ?
Teredo navalis ? ?
Hirtshals ‘Laerk |LU 48 ‘Limnoria lignorum ‘ 6‘ ‘ Ikke konstateret
Skeerbaek Leerk |LU48 | Ikke konstateret Teredo navalis 2,5 14
Teredo navalis 2,5 8
Teredo navalis 2,5 7
Teredo navalis 2 ?
Teredo navalis ? ?
Teredo navalis ? ?
EGU
Skaerbaek Eg 48 Ikke konstateret Teredo navalis 1,5 7
Teredo navalis 2,5 9
Teredo navalis 3 17
Teredo navalis 3 15
Teredo navalis 3 18
Teredo navalis 3 18
Teredo navalis ? ?
Teredo navalis 3 21
Teredo navalis 2,5 10
Teredo navalis 3 14
Regnne Fyr 4| Ikke konstateret Teredo navalis 2,5 8
? 1 4.5
? 2,5 12
Teredo navalis 2 9
? 1,5 8
Ronne Fyr 3| Ikke konstateret Ikke konstateret
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18 Resultat af klodstest

Konklusionerne er udledt af resultaterne af en metodetriangulering bestdende
af:

- visuel inspektion (2 personer)

- rgntgenoptagelse med real-time digital monitorering

- rgntgenoptagelse med CR-teknik og efterfglgende digital redigering
- stereomikroskopi af overflade (%2-1 mm huller)

Selvom man tilstreeber objektive vurderinger af om der har veeret
paleormsangreb eller ej, vil der med sa sma (tidligere levende) organismer
veaere en vis usikkerhed.

Man kan med 100% sikkerhed afgere et paleormsangreb, nar det er der,
udfra ovenstaende metoder.

Er resultatet negativt og der ikke er fundet paeleorm, kan dette derimod ikke
siges med fuld sikkerhed. De kan veere sa sma eller sidde pa en kant at
verifikation er umulig.

Disse forhold ma tages med i helhedsbetragtningen.

Pzlekrebsangreb i Hirtshals og Frederikshavn var meget minimale, 1% af
arealet, hvilket giver kategorien 1 ud af 6, og daekker op til 5% af arealet.

18.1.1 Skarbak:

- Der var pzleorm, men ingen pealekrebs.

- Perioden var for kort til total-destruktion af klodser

- 2 maneders skift af fyrretraesklodser viste angreb senere pa sommeren.
Dog var pzleormene meget sma pa dette tidspunkt

- Alle typer af ubehandlede klodser angribes i forskellige grader

- Teatreeolie og linolie er ikke fuldsteendigt effektivt som forebyggelse,
men der er tegn pa en vis effekt.

- Kinesisk tungolie tilsyneladende fuldsteendigt effektivt pa denne
lokalitet.

18.1.2 Hirtshals:

- Der var pzleorm og pelekrebs.

- Kun 3 klodser ud af 40 stk. er angrebet

- Det er 2 ubehandlede laerkestykker og 1 stk. egetree behandlet med
tungolie

- 2 maneders skift af fyrretreesklodser viste ingen resultat

- Pga. konstant hgj saltkoncentration i vandet har forventningerne varet
mere udbredte angreb pa denne lokalitet.

18.1.3 Frederikshavn:

- Der var pzleorm og pelekrebs.
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- Resultaterne viser enten udbredte angreb eller intet angreb pa
klodserne.

- Det er forventeligt de ubehandlede klodser der angribes.

- Paner en enkelt angrebet lerke-treeklods behandlet med linolie er alle
behandlede klodser intakte uanset type af behandling.

- 2 maneders skift af fyrretraeesklodser viste ingen resultat.

18.1.4 Roskilde:

- Ingen angreb af pzleorm eller palekrebs.
- Salinitetsforholdene har givet mulighed for forekomst af paleorm,
hvilket dog ikke tilsyneladende er tilfaldet pa pagaeldende lokalitet.

18.1.5 Helsinger:

- Der var pzleorm, men ingen palekrebs.

- Moderate til udbredte angreb pa ubehandlede traeklodser

- I mindre grad pa eucalyptustre, frem for leerk og eg.

- Alle behandlinger tilsyneladende virksomme, pa nzr mindre angreb pa
enkelte egeklodser med teatreeolie og tungolie.

- 2 maneders skift af fyrretraeesklodser viste ingen resultat.

18.1.6 Rgnne:

- Der er konstateret angreb af (sma) paleorm i de udskiftede
fyrretreesklodser i sommermanederne.

- 1 gvrigt ingen angreb af paleorm pa gvrige klodser

- Salinitetsforholdene gar at paleorm normalt ikke har gode vilkar pa
denne lokalitet. I &r har saltforholdene dog ligget lige omkring
greenseveardien for paeleorms levedygtighed, hvilket har givet sig
udslag i angreb.
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18.2 Fordeling af angreb pa flader.

Falgende 4 diagrammer viser angrebsgraden for den enkelte klods, der hvor
den er placeret pa fladen.

Klodserne var placeret i 5 reekker med 8 i hver raekke.

Som det ses er bade udvendigt placeret klodser og indvendigt placeret klodser
angrebet, samt at der er god overensstemmelse med hvilke klodser der er
angrebet.

I fig. 17.2.1 Skeerbak er endetraesangreb medtaget som negative
angrebsgrader.

18.2.1 Skaerbaek

Angrebsgrad

18.2.2 Hirtshals
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18.2.3 Frederikshavn

18.2.4 Helsingor
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18.3 Tabel 6. Dataark med angrebsgrader pa klodser

Bemark: Negative tal for angreb i endetrae er ikke medtaget i sum

|SKARBAK

treetyper fyr eg mahogni leerk eucalyptus
ubehandlet 4 14 10 4 4 |-2 13 |4 |7
bundmalet 010 0 0|0 |0 |0

primet 0

teatreeolie 0 [-3 2 010 010 |2 |2

linolie 0N 4 012 |-2]2

kinesisk tung-olie 0 |0 0 0 |0 |0 |0
|HIRTSHALS

treetyper fyr eg mahogni leerk eucalyptus
ubehandlet 010 0 314/0(70 |0 |0 |O
bundmalet 010 0 00|00

primet 0

teatreeolie 010 010 |0 |0 00 |0 |0

linolie 0|0 0 0 0|0 |0

kinesisk tung-olie 210 2 0|0 |0 |0
|[FREDERIKSHAVN

traetyper fyr eg mahogni leerk eucalyptus
ubehandlet 4 4 8 51515 1|15|3 |4 |4 |11
bundmalet 010 0 0|0 |0 |0

primet 3

teatreeolie 010 010 1|0 |0 0010 |0

linolie 010 0 4 1010 |4

kinesisk tung-olie 010 0 010 |10 |0

ROSKILDE

traetyper fyr eg mahogni leerk eucalyptus
ubehandlet 010 0 00000 |0 |0 |0
bundmalet 0 |0 0 0|0 |0 |0

primet 0

teatreeolie 010 010 |0 |0 00 |0 |0

linolie 0|0 0 00|00

kinesisk tung-olie 0|0 0 0|00 |0
[HELSING@R

treetyper fyr eg mahogni leerk eucalyptus
ubehandlet 3 |3 10 4 (3 14 11|13 |2 |1 |6
bundmalet 010 0 0010 |0

primet 0

teatreeolie 0|0 1(01]0 1|0 000 |0

linolie 0|0 0 0 0|0 |0

kinesisk tung-olie 110 1 00 |0 |0

[RONNE

traetyper fyr eg mahogni leerk eucalyptus
ubehandlet 0 |0 0 00000 |0 |0 |O
bundmalet 010 0 0|0 |0 |0

primet 0

teatreeolie 010 010 1|0 |0 0010 |0

linolie 010 0 0010 |0

kinesisk tung-olie 0|0 0 000 |0
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18.4 Summeret angrebsgrad - Danmark

Tabel 7. De enkelte havnes bidrag er lagt sammen.

Angrebsforhold i Danmark

Eucalypso, Ubehandlet

Leerk, Tungolie

Leerk, Linolie

Leerk, Teatreeolie

Leerk, Bundmalet

Leerk, Ubehandlet

Mahogni, Primet

Eg, Tungolie

Eg, Linolie

Eg, Teatreolie

Eg, Bundmalet

Eg, Ubehandlet

Fyr, Primet

Hvis alle klodser havde angrebsgrad 6 i alle havne da ville den maksimale
veerdi 108 veare naet. ( 3 klodser af hver x max angrebsgrad 6 x 6 havne = 108

)

Nu er det imidlertid kun 4 havne hvor testklodserne, der har varet i vandet et
ar, har udvist angreb.

Maksimal veerdi bestemmes til 3x 6 x4 =72
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18.5 Angrebs forhold havnes bidrag.

Eucalypso, Ubehandlet I T
Leerk, Tungolie |

Leerk, Linolie 7::]
Laerk, Teatreeolie 7E|
Leerk, Bundmalet | O Skeerbaek
Leerk, Ubehandlet | TR I— W Hirtshals

Mahogni, Primet | E:{;—::;lr(ijlzshavn
Eg, Tungolic |l W Helsingar
Eg, Linolie 7:] ORenne

Eg, Teatreolie [l

Eg, Bundmalet |

Eg, Ubehandlet | I I
Fyr, Primet 7::-

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figur 22.
Af ovenstaende figur kan ses at hvor angrebene er tydelige, er der ogsa en vis
overensstemmelse med hvor meget hver enkelt havn bidrager.

18.6 Procentvis bidrag

For havne af samlet angreb pa markant angrebet klodstype — traesort med
behandling.

Eucalypso, |
Ubehandlet

Leerk, Ubehandlet :-
O Roskilde

O Skaerbaek
W Hirtshals

O Frederikshavn

ORenne

Fyr, Primet |

Eg, Ubehandlet | _ W Helsinger

Figur 23.

Som det ses af figuren bidrager Roskilde og Rgnne ikke.

Hirtshals har kun udvist markant angreb pa leerk ubehandlet, sa en naermere
undersggelse af netop denne testplacering kunne veere interessant.
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Endvidere ses det at Skeerbaek er underreprasenteret ved Leark, ubehandlet.
Grunden til dette er, at 2 af de 3 ubehandlet leerkeklodser blev revet af
testopstillingen under en storm. Den tilbageveerende klods viste angrebsgrad

4.

75



19 Resultat af pladetest

| det fglgende gennemgas de enkelte pladers tilstand og sammenlignes med
klodstesten for helhedens skyld.

19.1 Leerketra

19.1.1 Ubehandlet:

Viser staerke angreb pa bade plader og klodser.

Den mest angrebne af alle test.

Leerk skal behandles!

19.1.2 Linolie:

Virker til en vis grad pa klodser og plader. Stor variation af angreb pa klodser.
Angrebsgrad 0-4 pa klodser.

Angrebsgrad 1 pa plade.

19.1.3 Teatreeolie:

Virker bedre end linolie pa lerk.

En enkelt klods, ud af alle med teatreeolie fra havne med angreb, har moderat
angreb (2).

19.1.4 Kobberforhudning:

Ingen angreb.

19.1.5 Kobberforhudning med mange sgm:

Ingen angreb.

19.1.6 Kobberforhudning med spredte sgm:

Spredte angreb ved sgmafstand stgrre end 15 mm.
(testet pa 3 plader)

19.1.7 Primer + bundmaling:
Ingen angreb

19.1.8 Tungolie:

Ingen angreb pa klodser
19.1.9 Aldre leerketree:

Behandlet med primer + bundmaling, siden skrabet af og behandlet med
teatreeolie:
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Moderate angreb pa plader (1 + 3)

19.2 Egetra

19.2.1 Ubehandlet:

Steerke angreb, dog mindre end leerketre.
Angreb i 3 ud af 4 havne, hvor der var konstateret angreb i gvrigt.

19.2.2 Linolie:

Har en hemmende effekt.

2 klodser fra Skaerbak har angreb, ellers ikke pa andre lokaliteter
Plade med linolie moderat angreb (1).

19.2.3 Teatreeolie:

3 klodser ud af 12 (18) er angrebet i Skaerbak og Helsinggr havn.
Pladen fri for angreb.

19.2.4 Kobberforhudning:

Ingen angreb

19.2.5 Alternativ kobberforhudning:

Ingen angreb.

19.2.6 Bundmaling:

Ingen angreb.

19.2.7 Kinesisk tungolie:

2 ud af 12 (18) klodser angrebet i Hirtshals og Helsingar.

Pladen angrebet (grad 2), men denne plade var, som planlagt, ikke forseglet
med primer.

19.3 Mahognitre

Mahognitrae, kun primet: Ingen angreb.

19.4 Eucalyptustre

Ubehandlet:
Moderat til steerke angreb i alle havne med paleorm.
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19.5 Fyrretrae

19.5.1 Primet:

I omrader hvor primeren har dakket treeet fuldstendigt, er der ingen angreb.
I omrader med spraekker og ufuldstendig behandling pa klodsen, er der
angreb svarende til ubehandlet fyrretree.

19.5.2 Seltjeere:
Moderate angreb (grad 1-3)
19.5.3 Ubehandlede 2 maneders skift:

Som forventet er der kun tale om angreb i sommerperioden.

Der har kun kunnet konstateres angreb i 2 havne (Regnne og Skaerbak).
Disse paleorm har vaeret ganske sma, og er konstateret ved mikroskopi,
enkelte er dog synlige pa rentgenbilleder.

Det tyder pa at intervallet pa 2 maneder har vaeret for kort tid til yderligere
former for angreb.

At det netop er i Rgnne Havn at der er fundet paeleorm i fyrretree, kan virke
underligt, da der her ikke er fundet angreb i nogen af de andre 39 klodser i
Rgnne.

Men da fyrretree netop er den "blgdeste” af alle treetyperne, kan det kan
forklare, at der ikke er fundet angreb pa andre ubehandlede klodser af bl.a.
ege- og lerketree, da livsbetingelserne ikke har veret tilstede leenge nok for at
kunne etablere et udviklet angreb pa “lidt tungere fordgijeligt tree”.

Salinitetsforholdene er ved Rgnne lige pa greensen for vaekst af paleorm, men
saltkoncentrationen har i ar veeret relativ hgj.
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20 Klodser generelt

Pzleorm synes om endetree, men da dette ikke er synligt i skibskonstruktioner,
er denne konklusion ikke relevant, dog kan det vere en indikator pa om
angriber den pagaldende trasort.

Olierne har en heemmende effekt.

Dog har ingen af de 3 olier en fuldsteendig beskyttende virkning pa angreb.
Der kan spores en tendens til falgende graduering:

Tungolien er bedst, teatreeolien mindre god og linolie ringest. Dog absolut
bedre end ingenting.
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21 Plader generelt

Vi kan ikke paviser at der er omrader pa pladerne, der af paleorm foretraekkes
frem for andre.
Ej heller er der forskel pa klink- og kravelbyggede plader.

Dog har et klinkbygget fartgj starre overflade i vand eksponeret for potentielle
angreb.

Bundmaling virker overalt, pa alle typer tree.

Traditionel kobberforhudning ligeledes fuldsteendig effektivt.
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22 Prgveplader

Proveplade nr. 1
Nyt leerketrae, ubehandlet.
Kravelbygget.

Vurdering:
Dakket med ruer. Angrebsgrad: 4

Pragveplade nr. 2
Nyt egetrae, ubehandlet.
Kravelbygget

Dakket med ruer.

Angrebsgrad: 2
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Prgveplade nr. 3
Nyt leerketrae, behandlet med primer og bundmaling.
Kravelbygget.

Vurdering:

Ingen begroning.
Angrebsgrad: 0

Praveplade nr. 4
Nyt egetre, behandlet med primer og bundmaling.
Kravelbygget.

Vurdering:
Ingen begroning.
Angrebsgrad: 0
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Proveplade nr. 5
Nyt leerketre behandlet med linolie.
Kravelbygget.

Vurdering:
Moderat antal ruer + muslinger.

Angrebsgrad: 1

Prﬂveplad nr.
Nyt leerketrae behandlet med teatree-oil.
Kravelbygget.

Vurdering:
Mange ruer og muslinger.

Angrebsgrad: 1
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Praveplade nr. 7
Nyt egetrae behandlet med linolie.
Kravelbygget

Vurdering:
Bedakket med muslinger.

Angrebsgrad: 1

Prgveplade nr. 8
Nyt egetrae behandlet med teatree-oil.
Kravelbygget

Vurdering:
Bedakket med mange muslinger.

Angrebsgrad: 0
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Prgveplade nr. 9
Gammelt lzerketrae behandlet med primer og bundmaling. Siden skrabet af og
behandlet. med teatreeolie.

Kravelbygget.

Vurdering:
Moderat antal ruer.

Angrebsgrad: 3

Pragveplade nr. 10
Gammelt egetra, behandlet med primer og bundmaling. Siden skrabet af og
behandlet med teatreeolie.

Kravelbygget.

Vurdering:
Mange ruer.

Angrebsgrad: 1
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1) nyt egetre med seltjfere

Praveplade nr. 11
Nyt egetrze, behandlet med saltjeere.
Klinkbygget

Vurdering:
Mange muslinger.

Angrebsgrad: 1

Proveplade nr. 12
Nyt egetrze, behandlet med saltjeere.
Klinkbygget

Vurdering:
Moderat begroning med muslinger.

Angrebsgrad: 1
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Pragveplade nr. 13
Nyt egetra, behandlet med saltjeere.
Klinkbygget.

Vurdering:
Da&kket moderat med ruer.

Angrebsgrad: 0

Pragveplade nr. 14
Nyt fyrretree, behandlet med szltjeere.
Klinkbygget

Vurdering:
Moderat begroning med ruer og muslinger.

Angrebsgrad: 1
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15) myt fyrreare med saeltjoere

Pragveplade nr. 15
Nyt fyrretree, behandlet med szltjere.
Klinkbygget.

Vurdering:
Fa til moderat antal ruer.

Angrebsgrad: 2

Vit Fyeresrae med platise

Pragveplade nr. 16A
Nyt fyrretree, behandlet med platinprimer.
Klinkbygget.

Vurdering:
Mange ruer.

Angrebsgrad: 3
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Proveplade nr. 16
Nyt fyrretree, behandlet med seltjeere.
Klinkbygget

Vurdering:
Moderat begroning med muslinger.

Angrebsgrad: 3

Pragveplade nr. 17
Nyt leerketrae, med kobber-forhudning.

Vurdering:
Ingen begroning pa forsiden. Mange ruer pa bagsiden.
Angrebsgrad:
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Proveplade nr. 18
Nyt egetrae, med kobber-forhudning.

Ingen begroning pa forside. Mange ruer pa bagside.

Angrebsgrad: 0

Proveplade nr. 19
Nyt leerketre, med mange sgm.
Kravelbygget.

Vurdering:
Mange ruer pa bagside. Ingen pa forside. Enkelte paeleorm ved kanter, hvor sgm

ikke sidder teet.
Angrebsgrad: 0
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20) nyt egetroe med mange som

Proveplade nr. 20
Nyt egetrae, med mange sgm.
Kravelbygget.

Vurdering:
Angrebsgrad: 0

T ——

Proveplade nr. 21
Nyt leerketrae, behandlet med spredte sem.
Kravelbygget.

Vurdering:
Moderat til mange ruer.

Angrebsgrader:
2 ved spredte sgm.
0 ved teette sgm.
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Proveplade nr. 22
Nyt egetrze, behandlet med tung-olie.
Kravelbygget.

Vurdering:
Mange ruer og muslinger.

Angrebsgrad:
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Oversigtsskema af prgveplader. Tabel 8

Prgveplad | Ubehandl | Linolie teatree-oil | Kobberfor | Alternativ | Primer + | Tungolie | Seltjeere
e et hudning kobberfor | bundmalin
hudning g
1 Nyt
leerketrae
2 Nyt
egetre
3 Nyt
leerketrae
4 Nyt
egetrae
5 Nyt
lerketrae
6 Nyt
leerketrae
7 Nyt
egetree
8 Nyt
egetrae
9 Gammelt
leerketrae
10 Gammelt
egetrae
11-klink Nyt
egetrae
12-klink Nyt
egetre
13-klink Nyt
egetrae
14-klink Nyt
fyrretree
15-klink Nyt
fyrretree
16A-klink Fyrretre,
kun
platinprim
er
16-klink Nyt
fyrretree
17 Nyt
lerketree
18 Nyt
egetrae
19 Nyt
leerketree
(mange
sgm)
20 Nyt
egetrae
(mange
sgm)
21 Nyt
leerketrae
(spredte
sgm)
22 Nyt
egetrae
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23 lkke-destruktiv analyse

Formalet med denne del af projektet, er at klarleegge muligheder for ikke-
destruktiv diagnosticering af tree og tammer. | fgrste omgang udelukkende for
at kunne afggre hvorvidt treeet er angrebet eller ej. Alt afhaengig af
malemetode, tillige i hvilken grad, det vil sige en egentlig klassificering af
angrebet.

Der er sa vidt vides, ingen gengse metoder til enkelt og objektivt at vurdere
skadedyrsangreb pa trae(skibe). Nermest man kommer dette, er subjektive
vurderinger af treeets overflade, samt malinger ved indstik af metal-syle.
Farste del af denne del af rapporten, omhandler billedbehandling generelt
samt teoretiske beskrivelser af de forskellige scannings- og malemetoder i dag,
typisk hentet fra den medicinske og arkeeologiske verden. Herunder ved hvilke
omstendigheder metoderne kan anvendes.

Den praktiske del beskriver, de for os, relevante metoder. Desuden redeggares
for resultatet af de forsgg vi har udfert pa flere treeemner, samt en vurdering
af brugbarheden i al almindelighed. Herunder gkonomi og tidsforbrug.
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24 Billeddannelse og analyse

Malet med billedbehandling er at udlede den aktuelle information fra den
pagaldende genstand, legemsdel eller medie.

Indenfor vores felt er selve muligheden for korrekt billedoptagelse selvsagt den
stgrste udfordring. Optagelserne skal forega i det fri, pa ujevne overflader, i
bunden af et skib og ikke mindst i et miljg hvor der feerdes mange mennesker
med helt andre ggremal.

En mere generel opfattelse af de forskellige led i en billedoptagelse, er der gjort
rede for nedenfor.

Billedbehandling sker pa 3 niveauer:

Visualisering — hvad kan man se?
Automatisering — er det besveerligt?
kvantificering — er vi sikre pa resultatet?

Billeddannelse bruges i mange dele af samfundet til vidt forskelligt formal.
Dog er den grundlaeggende metode og teknik nasten ens. Eksempelvis
billeder fra satellitter af jorden og atmosfaren, automatisk stregkode- og
handskriftleesning samt radiologi indenfor det medicinske omrade.

95



25 Diagnosticeringsmetoder

25.1 Rgntgen

Radiologi skelner mellem flere diagnosticeringsmuligheder, som kan opdeles i
flere grupper. Rgntgen- og CT-undersggelser baseres pa rgntgenstraler, mens
MR- og ultralydsundersggelser udferes uden brug af skadelige straler (sa vidt
vides).

25.1.1 Den klassiske rgngtenteknik.

Helt enkelt er et rgntgenbillede de synlige fotografiske afbildninger, som
fremkommer ved at rgntgenstraler passerer gennem en genstand eller en del af
et menneske, for derefter at pavirke en speciel fotografisk fim. Som et
sort/hvidt ’skyggebillede™.

Man kan betragte rantgenstraler pa to forskellige mader. Enten som straler
eller som en strgm af partikler. Stralingsenergi beveger sig fremad med stor
hastighed i form af en bglgebevagelse og man har mulighed for at veelge
belgeleengden. Bglgeleengden afgar med andre ord typen af straler.
Nedenstdende diagram viser de forskellige spektre af de eletromagnetiske
straler, den lodrette stiplede linie viser greensen mellem ioniserede og ikke-
ioniserede straler:

Balgalanga dml
Figur 24. Stralingsspektre

Rentgenstraler har en meget kort bglgeleengde, og kan samtidig betragtes som
en strem af smadele / energidele ogsa kaldet fotoner. Hermed sagt at
stralingen samtidig kan beskrives med egenskaber som bglgeleengden og
strgmmen af partikler. De to egenskaber haenger ngje sammen, da man skal
kende stralingens bglgeleengde for at kunne finde energien i hver enkelt
partikel (et kvantum). Dog kan man mere samlet sige at rgntgenstraling er en
usynlig elektromagnetisk balgebevagelse, der forplanter sig pa samme made
som lyset.
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Rantgenstralingens egenskaber:

- Meget kort bglgelengde, der ger det muligt at treenge igennem stoffer, der
ellers er uigennemtraengeligt for almindeligt lys.

- Pavirker fotografisk film, sa et billede bliver synligt ved fremkaldelse

- Biologisk pavirkning pa levende veyv, i selv sma doser skadeligt for
mennesker over tid.

- Fremkalder ionisering ved at skyde elektroner ud af atomer der traeffes.

Den vigtigste af ovenstaende, er netop den at stralerne gennemtranger
materiale. Undervejs igennem materialet absorberes en del af stralingen, og
kun den andel der treenger igennem er med til billeddannelsen. | virkeligheden
kunne man, som tidligere navnt, kalde rgntgenbilledet for et simpelt
skyggebillede.

Jo hgjere spanding stralingen frembringes med, jo mere gennemtraengende
bliver den. Til gengeeld vil forskelle mellem tyndt og tykt materiale ikke
fremsta klart uden de store kontraster. Med en "blgdere” bestraling (lav kV)
fremstar billedet tydeligere alt afhaengigt af stoffet.

Knogler absorbere naturligt langt flere straler end muskler i et menneske.
Derfor kraever optagelse af blgddele og veeskefyldte rum, ngje beregning af
straledosis. | vores situation handler det om bestraling af treeveerk. Traevaerket
kan vaere vadt eller tgrt, samt have forskellig densitet afhangig af sort, alder og
behandling.

Uden ellers at drage sammenligninger, kan man sidestille traeets struktur med
knogler, dog med en lavere densitet. Paeleorms kalkaflejringer i treevaerket ma
desuden fremsta tydeligt pa et rentgenbillede.

Det instrument hvori rgntgenstralerne dannes, kaldes rentgenrgret. Stralerne
opstar nar elektroner med hgj hastighed, steder imod stof af en anden art. Jo
starre elektronhastigheden er, jo kortere bglgelzengde. Store
elektronhastigheder opnas bedst i lufttomme rum.

fluarescent screen
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'Figur 25.
Ved den traditionelle rgngtenteknik afhanger dosis i hgj grad af falgende
forhold:

- Filmen (foliesystemets) og billedpladens falsomhed
- Antallet af billeder

- Indblendingen

- Fremkaldesystemet

- Produktet af stram og tid

- Hgjspaendingen
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Man ber optimere billedkvalitet og dosis, sa der opnas et resultat med
tilstreekkelig billedkvalitet ved mindst mulig dosis. Det geelder i hgj grad ved
diagnosticering af mennesker, men ogsa i ”fri natur”” som i dette projekt. Der
vil veere mennesker der betjener apparaturet. Problematikken omtales
yderligere under afsnittet stralehygiejne.

Meangden af rgntgenstraler kan tilpasses pa enkel vis, ved at @ndre pa
afstanden mellem kilde og genstand. Stralingen udgar retlinet, analogt til
synligt lys, fra rarets fokus i alle retninger. Jo leengere man kommer bort fra
fokus, jo mindre intens er stralingen, men dens kvalitet forandres ikke.

Forandring af hgjspaendingen, bevirker forandring af stralingens kvalitet.
Hagjere spaending frembringer mere hard og gennemtraengende straling, mens
lavere spaending omvendt giver blgdere bestraling der lettere bremses af det
undersggte materiale. Som tidligere beskrevet giver en stigende spanding en
nedsat kontrast pa billedet.

Billeddannelsen kan ske pa flere mader:

Den klassiske med enten gennemlysning eller fotografisk optagelse. Til
sidstnaevnte, og mest relevante, anvendes skeerme med bariumsulfat, der
udsender blaviolet lys, nar de rammes af rentgenstraler. Stoffer med denne
evne kaldes fosforer. Filmen er langt mere falsom for blaviolet lys end for
rentgenstraler, hvorfor det i hgj grad kan betale sig at omforme det usynlige
rentgenbillede, stralingsrelieffet, til et blaviolet lysrelief.

Man far det starste udbytte af disse skaerme, jo tykkere det krystalliske lag er,
men dette er atter en balance mellem klare kontraster og uskarphed.

Efter denne forstaerkningsskeerm ligger selve den fotografiske film.

Denne pavirkes under eksponeringen, dog uden synligt resultat. Som enhver
anden film skal den fremkaldes. Rantgenfilmene har en slags emulsion i tyndt
lag pa begge sider, til forskel fra almindelige fotografiske film, der kun har det
pa den ene side.

Der findes to typer af rantgenfilm.

Skermtypen, der anvendes i kassetter med forsterkningsskeerme. Primeert
brugt til stationare rgntgenanlaeg pa sygehuse og i industrien.

Desuden pakkefilmstypen, der bruges uden forsteerkningsskeerme, men
indpakket i lysteette konvolutter.

Filmens fglsomhed omtales ofte som filmen er hurtig eller langsom. Film med
hgj falsomhed, kan klare sig med mindre stralingsintensitet.

25.1.2 Digital rengtenteknik

Selve fremkaldelsen er gennem de seneste ar blevet automatiseret, og
billedbehandlingen digitaliseret for en stor dels vedkommende.

Den anden teknik, der omtales i denne sammenhang, baserer sig pa digital
billedbehandling, hvor rgntgengennemstrgmningen direkte omsettes til et
digitalt billede. Her videre til en monitor med billedbehandlingsprogram.
Optagelserne sker in real time” og billederne manipuleres pa stedet.

Et andet og forholdsvist nyt kapitel indenfor rgntgenteknologi kaldes CR-
teknik — computer radioagrafi.
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Rentgenstralerne optages pa tynde plader, evt. beskyttet i kassetter. Starrelsen
af disse plader variere, men de kan bgjes og vendes efter behov. Efter
bestraling keres de gennem en scanner (evt. pa stedet) og billedet vises pa en
computermonitor, der indeholder billedbehandlingsprogrammer.

Begge disse digitale metoder udmerker sig ved at straledosis kan nedszttes
betydeligt, og at store stationzre og dyre fremkalde- og laboratoriefaciliteter
undgas.

25.1.3 Industrielle rantgenanlaeg

Nedenstaende eksempler er hentet i industrien, hvor man til mange formal
bruger rgntgenstraling.

Toldere ved den engelske graense, benytter sig af sma handholdte apparater til
rentgenoptagelse af bilers handskerum. P& apparatet er en monitor, der viser
gennemlysningsresultatet. Det man leder efter er typisk narkotika og
smuglervarer.

Store lastbiler rantgenfotograferes i fuld skala (i ’striber’), til opdagelse af
ulovlige flygtninge. Dette eksempel er ligeledes hentet fra greensepolitiet ved
Den engelske Kanal.

Rentgenoptagelser anvendes i rigt mal i elektronikindustrien, primaert til
kontrol af mindre kredslab, hvor svagheder, lodninger m.m. kan undersgges
bedre end med det blotte gje. Rent praktisk sker dette i lukkede bokse (med
glasfront). Pa en monitor vurderes resultatet.

Et andet interessant eksempel er fra mejeriindustrien, hvor man
rgntgenfotograferer oste. Her har man mulighed for at vurdere hullernes
placering og fordeling i osten. Pa boksens yderside kan spandingen (kV)
justeres, og man far mulighed for at se de forskellige dybder / afstande skarpt.
Al visualisering skabes pa det eksakte tidspunkt ved hjalp af digital teknik.
Selve rgntgenboksen fylder ca. 1 m3.

Af andre eksempler fra fadevareindustrien kan navnes, gennemlysning af
kartoffelprodukter for at undga sten (erstatningssager), udelukkelse af
fiskeben i f.eks. babymad o0.s.v.

I den helt lille malestok, rentgenanalyser af fiskeyngel, til udvelgelse af de
steerke arter med de steerke (fiske)ben !

| starre malestok anvendes rgntgenanalyser med mobilt udstyr i stor stil i
svejseindustrien. Bl.a. i forbindelse med offshoreanlaeg og brobyggeri.

25.2 Ultralyd

Ultralyd er kort fortalt elektrisk energi der omdannes til akustisk energi. Ogsa
kaldet sonografi, d.v.s. ”lydbilleder”.

Sammenlignet med rgntgenstraling, er der ikke pavist skadelige virkninger pa
mennesker eller miljg ved brug af denne metode. Der forskes dog intenst pa
dette felt, og nye muligheder for billeddannelse dukker jevnligt op.
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Afstanden mellem kilden og reflektoren (f.eks. et organ) kan ved hjalp af
computere male tidsintervallet mellem afgivelse af lydbglgen og maling af
ekkoet der kommer tilbage — dvs. lydhastigheden. Siden dele med 2.

Ved ultralyd forstar man lydbglger, der har en svingningshastighed, der ligger
udenfor omradet, hvor man som menneske opfatter lyd. Mennesket opfatter
fra 16 til 18.000 svingninger pr. sekund. Lydbglger med
svingningshastigheder over 20.000 pr. sekund, betegnes som ultralyd.
Lydbglgerne bevaeger sig for eksempel gennem kroppens blgddele, som
primert bestar af vand, med en hastighed af ca. 1540 m/sek.

Elementer der “gdeleegger™ ultralydens bglger er luft og knogler/harde
genstande. Luften bremser bglgerne da de her kun kan beveege sig med ringe
hastighed, og kan saledes ikke give yderligere signaler eller oplysninger om de
bagvedliggende strukturer.

Desuden har der altid veret krav om teet kontakt mellem transducer og objekt,
for at undga netop luft. P& mennesker gares dette ved at smare en slags gel pa
huden.

Dette krav har forskellige teknikker dog radet bod p3, f.eks. laserlys, der
samtidig maler afstand til objektet og tager hensyn til det i optagelserne.

Ultralyd har sin store berettigelse i vaeskefyldte rum og strukturer, og
anvendes da ogsa i stor stil indenfor sgfart. Ved denne teknik males
vanddybden under skibet med et ekkolod.

Refleksionerne fremkommer, nar vaev/organers substans er anderledes end det
omkringliggende. I skibsfarten nar lydbglgerne nar bunden, og sendes tilbage
til skibet.

Ultralyden udsendes i lydbundter, og lydhovedet (transduceren) opfatter i

pauserne de tilbagesendte signaler. Signalerne registreres som ekkoer pa en
skeerm, der samtidig beregner afstanden mellem ekkoerne fra de forskellige
strukturer lydbglgerne passerer.

Nar lydhovedet placeres pa objektets overflade, vil ekkoerne afbildedes pa

skeermen, som prikker svarende til de reflekterende strukturer.

Signalerne afhaenger af

1. varigheden af afgivne impuls (jo kortere, jo mere precis)
2. akustisk deempning ( afheéengig af densitet og modstand — bremses )
3. spredningskoefficienten ( jo mere spredning, jo svagere signaler)

Gennem knogler er der en hgj absorption - kan males med lave frekvenser,
men giver svage signaler.

Dybereliggende organer i mennesket kan ogsa kun males ved lave frekvenser,
P.g.a. den relative store spredning.

Dopplereffekten er en yderligere effektivisering af teknikken:

Ved hjelp af en hastighedskomponent kan signalerne gares endnu mere
precise.

Man kan v.h.a. lydmalinger ”hgre” om signalet er pa vej til eller fra malet.
Skiftet i frekvensen er proportional med igangveaerende impulsstrem og malets
hastighed (placering).

Bruges hvor man har brug for at male aktivitet over tid. Eksempelvis
hjertelyde pa fostre.
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Der findes flere slags transducere og starrelser af lydhoveder, alt efter
funktion. De adskiller sig primaert ved synsfeltets udformning og
sendefrekvenser. Synsfeltet kan vere bade lineart eller vifteformet, mens
sendefrekvensen varierer mellem 2-10 MHz.

Ny transducer- og 3D-tekonologi i ’real-time”, mindsker de usikkerheder, der
ellers gar at ultralydsteknikken i hgj grad baseres pa den enkeltes tolkning af
billedet.

Ingenigrens Produktpris gik i ar 2000, netop til et firma der har udviklet
denne digitale teknik, samtidig med at udstyret nu er let og beerbart (ca. 12
kilo).

25.2.1 Industrien:

Bruges til utallige formal indenfor industrien, s som svejsning,
befugtningsanleg og tykkelsesmaling.

Afstands- og tykkelsesmalere bruges iser i forbindelse med metal og lakering,
og beveger sig i ganske sméa/korte maleomrader.

25.3 Termografi

Termografi er en teknologi, der omsatter varmestraling / infrargdt lys til
farvebilleder, hvor farverne repraesenterer temperaturer. Det vil sige et medie
eller en varmekilde der afgiver varme, samt et kamera der opfatter
bglgelzengderne.

Teknikken er primeert udviklet til at afslgre uhensigtsmaessig varmeudvikling
omkring el-installationer. Varmeudviklingen vil veere den farste indikator pa
defekte komponenter eller fejldimensionering.

Generelt bruges den til fejlfinding og forebyggende vedligehold.

Teknologien medtages i denne sammenhang, fordi der muligvis er
muligheder indenfor beskadiget tree. Det kreever dog en varmekilde og
praktiske forsgg ikke mindst. God billeddannelse kraever forholdsvis stor
varmeafgivelse fra leekage eller skade, her vil spgrgsmalet veere hvorvidt
skadedyrsangreb er omfattende nok til denne registrering.

Nedenstaende afsnit omtaler yderligere diagnosticeringsmuligheder, som
umiddelbart synes irrelevante i skibssammenhange, men medtages for
fuldsteendighedens skyld.

25.4 CT-scanning
CT, computed tomography, er en diagnosticeringsmetode der primart kun

lader sig gennemfgre ved at fgre genstanden gennem et stort scanningsrar.
Allerede her er metoden, indenfor vores felt, uaktuel. Ingen forestiller sig at
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kunne fa et skib gennem en CT-scanner - allerhgjst dele heraf. Den
allerseneste udvikling gar dog i retning af halve rer, en halvcirkeleer CT-arm i
flere meters diameter.

For helhedens skyld omtales teknikken dog kort, da den tager udgangspunkt i
den klassiske rgngtenteknik, men har, sammenlignet med den, store
diagnostiske fordele.

Den grundlaeggende teknik fungere, meget enkelt ved at et rgntgenrgr
udsender et V-formet stralebundt.

Tykkelsen af stralebundet (snittykkelsen) kan varieres, og rentgenstralerne kan
svaekkes efter de aktuelle vilkar.

Objektet bevaeges gennem scanneren, mens rer og detektorer star stille.
Billedet svarer til et almindeligt rentgenbillede — bare digitaliseret. Billederne
optages ved at rotere omkring objektet, mens det endelige 3-dimensionelle
billede dannes.

De 2-dimensionelle billeder er typisk pa ca. 1 mm tykkelse

I gvrigt er det ved hjelp af denne teknik at Grauballe-manden pa Moesgaard
Museum er blevet ngje studeret pa Skejby Sygehus.

Ved at dreje rentgenstralingen kan der males pa et antal sma kvadrater. Fra
disse profiler kan man male spredningen fra mediet. Hvilket er selve malet
med CT-scanning.

Dvs. mere precist end blot en skygge, men hvilket type vev / densitet i hvert
enkelt kvadrat. Det tidligere beskrevne stralingsrelief”, er nu i stedet for at
blive registreret direkte pa film (analoge signaler) registreret som en reekke
malinger af stralingsmengde (digitalt signal). Almindelige rentgenbilleder kan
dog ogsa digitaliseres, ved at udstyre rgntgenkassetten med en detektorplade,
som efter optagelsen husker eksponeringen og senere kan aflaeses af en
laserstrale og dermed afgive resultatet i digital form.

Figur 26.

Optagelse af CT-scanningsbilleder pa video, ger det nu muligt at vurdere
forhold i kroppen inden komplicerede operationer, hvilket ager graden af
succesfulde resultater. Dette kombineres evt. med ultralydsoptagelser under
selve operationen.
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Formalet er saledes undervejs at lokalisere objekt / sygt veev el. a.
Her skabes mulighed for volumen-malinger, malinger over tid samt precise
gengivelser af strukturer.
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25.5 MR-scanning

Denne diagnosticeringsmetode bygger pa magnetisk resonans, og er, selvom
den er kostbar, i sine resultater uovertruffen mange andre teknikker. Bade i
detaljerigdom og dens ikke-skadelige metode. Igen kraver det dog at
genstanden / mennesket fgres ind i et rgr, hvor det magnetiske felt dannes.

Alle atomer i f.eks. kroppen er magnetiske. Samlet er kroppen ikke magnetisk,
da alle atomer ligger i tilfeeldige retninger og ophaver hinandens kraft.

I magnetiske felter drejer de sig efter den magnetiske pavirkning ( for at bruge
mindst mulig energi selv).

Styrken af det indre magnetfelt er proportionalt med det ydre.

Elektromagnetisk straling kan deles i:

- elektrisk
- magnetisk

Atomerne pavirkes af det eksterne magnetfelt, der sender elektromagnetiske
straler ind i vaevet.

Et skift i det magnetiske felt, vil skabe en strgm i en spiral ( rundt om
genstanden)

Starrelsen af strammen er proportional med styrken af de magnetiske
komponenter. P4 samme made med frekvensen.

Slukkes der for den magnetiske strgm, vil atomerne skabe elektromagnetisk
respons = samlet respons i en skive. Som i CT-teknikken dannes de
tredimensionelle billeder udfra disse snit.

Teknisk set foregar det ved hjelp af en MR-scanner, hvis hovedbestanddel er
en meget kraftig magnet, en radiosender og en computer. Den kraftige
magnet er 5 til 15.000 gange kraftigere end jordens magnetfelt.

Skovarbejdere i Canada har bl.a. benyttet denne metode til at kategorisere
store treeer fgr faeldning. En stor metalring lases rundt om treeet, og der
foretages en MR-scanning pa stedet.

25.6 Scintigrafi

I diagnostiske gjemed benyttes ogsa gammabestraling indenfor medicinen. Et
radioaktivt stof injekseres i organet eller genstanden, for derefter at blive malt
af gamma-kameraet. Det vil sige, i hvilket omfang optages eller afgiver organet
det radioaktive stof. Kan bl.a. bruges til at afklare beteendelsestilstande eller
tumorer i knogler. Aktive eller anderledes processer fra det omkringliggende
Veav.

Gamma-kameraet er typisk tilsluttet en computer, hvor man har mulighed for
billedbehandling, manipulation og udarbejdelse af grafer og kurver.

Det radioaktive stof, der ’baerer” isotoperne, velges udfra halveringstid samt
hvilket materiale/vaev det forventes at optaget i.
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Stralingen, udsendt i form af isotoper, optages kun delvist af organet, og
resterne” af stralingen er det kameraet optager.

Teknikken kan laves bade to- og tredimensionelt, men er neppe aktuel til
diagnostik af skadedyr i tree, da det som naevnt skal veere aktive processer og
kraever injektion af et flydende stof.

25.7 lsotoper

Isotopmalinger bygger pa den teori (det faktum) at ustabile isotoper altid vil
streebe efter en stabil tilstand. | denne proces (henfald) afgives straling, som
enten kan veere alfa-, beta- eller gammastraling. Man kan sige at isotopen
forsgger at rekonstruere sig selv. Hvis man forestiller sig en isotop bestaende
af flere elementer, vil isotopen sgge mod det mindst mulige antal elementer =
starste stabilitet. Energien er bundet i et gget elementtal, jo flere elementer,
desto stgrre energi.

I denne teori er elementerne byggestenene til atomerne, som videre er
byggesten til grundstofferne.

Af hvert enkelt grundstof findes mindst 3 isotoper, hvoraf mindst en er
radioaktiv. Pa grund af maletekniske forhold vil man normalt anvende
radioaktive isotoper til sporstofundersggelser, hvor dette er muligt. Den
ioniserende straling der udsendes i forbindelse med radioaktivt henfald, kan
males / detekteres ved brug af fysiske malemetoder og danner grundlag for
mangdebestemmelse eller lokalisering af et specifikt materiale eller
”ujeevnhed”.

Velger man stabile isotoper undgar man dog helt den skadelige virkning
ioniserende straling udger pa levende vev.

Eksempler pa anvendelse af radioaktive isotoper:

- som radiofarmaka til hospitalsbrug

- sterilisation af hospitalsudstyr

- sterilisation af madvarer

- proceskontrol i industrien, hvor de radioaktive kilder anvendes til maling
af niveau og tykkelse, densitet, fugtighed o. lign.

- gammaradiografi, hvor radioaktive kilder bruges til kontrol af svejsninger
pa stalkonstruktioner

Eksempler pa anvendelse af stabile isotoper

- undersggelser af kveelstofstofskifte, eks. nitrat-reduktion i jord eller
proteinomsatning i mennesker.
- nukleare resonansundersggelser

25.8 Kontraststoffer

Der anvendes kontraststoffer indenfor naeermest alle dele af radiologien.
Selvom man ikke lige forestiller sig dette anvendt pa en skibsside, hgrer det
med i omtalen af diagnostiske muligheder.

Kontraststoffer anvendes generelt for bedre at kunne visualisere anatomiske
strukturer, samt give oplysninger om et organs funktion.
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25.8.1 Rentgenkontraststoffer:

Der findes stoffer der enten formindsker rgntgen-gennemtraengeligheden
(billedet bliver hvidt) eller kontraststoffer der ger at omradet bliver mere sort
pa filmen. Positive kontraststoffer kan vaere luftarter, men ellers er det typisk
kemiske veesker, som er negative stoffer.

25.8.2 MR-kontraststoffer:

Virker ved at forgge signalintensiteten, og er vaesker til intravengst brug i den
diagnostiske proces. De forskellige stoffer kategoriseres efter hvor leenge de er
i blodbanen.

25.8.3 Ultralydskontraststoffer:

Disse stoffer gger et veevsomrade eller organets ekkogenitet ved at gge

reflektiviteten. De anerkendte stoffer er i dag en galaktose-type til at indkapsle
og stabilisere de mikroluftbobler, som reflektere lyden.
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26 Stralehygiejne

loniserende straling, bade radioaktivt eller rgntgenstraling kan give ugnskede
biologiske reaktioner, selvom stradlemangden fordeles over lang tid.

Det faktum er grundlaget for begrebet stralehygiejne, som omfatter erfaringer
og regler omkring stralebiologi, stralerisiko og beskyttelse.

Ved indferelse af rantgenteknikken i starten af dette arhundrede, havde man
ikke viden om de skadelige eftervirkninger, og matte se fatale skader pa bade
patienter og personale. Lige fra hudskader med kroniske sar, blindhed og
mangel pa hvide blodlegemer.

Selvom der vil veere store forskelle i det at lave rgntgendiagnostik pa patienter
pa et sygehus, og foretage industrielle undersggelser, er forholdene omkring
beskyttelse af mennesker relevant begge steder.

Dette afsnit vil derfor indeholde et afsnit omkring personer og typer af
straleskader. Desuden et afsnit omhandlende dbne rgntgenanleg til brug i
det fri”. Omhandlende krav, opbygning og personbeskyttelse, da der som pa
sygehusene altid vil veere personale og medarbejdere til betjening af anlaegget.

Statens Institut for Stralehygiejne under Sundhedsstyrelsen har i Danmark
den kontrollerende og radgivende funktion indenfor dette felt. Desuden
baserer retningslinierne sig pa publikationer fra den Internationale
Kommission for Stralebeskyttelse.

Arsagen til at det overhovedet er relevant med denne viden indenfor projektet
”Paeleorm”, er de muligheder man rent faktisk har for reantgendiagnostik med
mobile anleeg i mange dele af industrien.

26.1 Straleskader
26.1.1 Deterministiske skader:

Skader der med sikkerhed vil indtreffe hos bestralede personer, nar straledosis
overstiger en bestemt teerskelveerdi. Under denne teerskelveerdi har kroppens
celler mulighed for at regenerere, men over terskelveerdien er
reparationsevnen utilstraekkelig. Skadens omfang variere med dosisstarrelse.
Eksempler pa deterministiske skader er bl.a. hudrgdme, haraffald og vaevsdad.

26.1.2 Stokastiske skader:

Her er der ikke tale om en egentlig teerskelveerdi, da man gar ud fra at de kan
opsta ved helt sma doser. Her er der tale om cancer og arvelige skader.
Denne viden stammer primart fra atombombeeksplosionerne i Hiroshima og
Nagasaki. Vurderingerne af straleinduceret cancer, er dog behaftet med en
vis usikkerhed, da den straleinducerede cancer i sygdomsforlagb ikke adskiller
sig fra et almindeligt” cancerforlgb. Dog skennes det at risikoen for
straleinduceret dgdelig cancer er 5% ved en effektiv dosis for en
normalbefolkning. Dette tal gaelder bl.a. for den straling der er ngdvendig og
relevant i forbindelse med almindelig rgntgendiagnostik. Dog er der en
betydelige forsinkelse pa sygdomsudbrud, op til flere artier.
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Pa det molekylare plan sker der det at ioniseringen &ndre cellens
bygningselement og skaber en raekke kemisk aktive stoffer. Cellens normale
funktion skades midlertidigt eller permanent. Serligt kensceller er modtagelige
for pavirkning.

Den stralingseffekt der gger mutationer, har ikke nogen laveste terskelvardi,
da mutation af arveegenskaber for en hver pris bar undgas.

26.2 Baggrundsstraling

Alle personer udsattes for ioniserende straling. Dette kaldes baggrundsstraling
og stammer bl.a. fra verdensrummet, hvor den kosmiske straling passerer
gennem atmosferen og rammer jordens overflade.

I Danmark bidrager den kosmiske straling med ca. 10 % af den straledosis,
befolkningen modtager fra naturlige (ikke-menneskeskabte) kilder.
Desuden findes der radioaktive stoffer i en mindre del af jordens overflade,
hvilket naturligt afgives til befolkningen.

Endelig mener man at radioaktive stoffer fra kerneprocesser siden 2.
verdenskrig tilfgrer os baggrundsstraling (bl.a. atmosfariske
prgvespraengninger af brintbomber fra 1954).

Sidst og ikke mindst tilferer den diagnostiske radiologi en forggelse af
baggrundsstralingen.

26.3 Abne anlag

Ovenstaende redegarelse skaber en vis forstaelse for de omfattende
restriktioner, der findes omkring regntgenstraling i dbne rum.

Disse findes i Sundhedsstyrelsens bekendtggrelse nr. 307 / 24. maj 1984.
De relevante omrader omtales kort her.

26.3.1 Godkendelse

Planer for anleeg anmeldes og godkendes af Sundhedsstyrelsen. Godkendelse
sker efter besigtigelse og kan senere inddrages hvis anlegget ikke lever op til
kravene.

26.3.2 Ansvarsforhold

Ethvert anleg skal have en ansvarlig leder, hvis navn og kvalifikationer skal
meddeles Sundhedsstyrelsen. Man skal have den forngdne uddannelse og
erfaring med drift af rentgenanlaeg og stralerisiko. Bl.a. obligatorisk kursus i
stralehygiejne.

Lederen skal sgrge for ngdvendige informationer til medarbejderne, samt
planleegge og overvage enhver eksponering.

Desuden holde alt udstyr i god stand, samt anmelde evt. uheld.

Herudover er der specifikke krav til rantgenpersonale, rentgenfirmaer, samt
personer der foretager indgreb i apparaturet.

26.3.3 Beskyttelse

Under anvendelse af rentgenudstyr i abne anlag, skal en kvalificeret person,
planleegge og overvage enhver eksponering.
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Alle personer pa arbejdspladsen, skal veare orienteret om eksponeringen, og
kende til afspaerringer.

Ved f.eks. skibe, skal rantgenapparatets stel vaere ledende forbundet med
emnet. Stralefeltet skal begraenses og der afgrenses et kontrolomrade, der
afskaermes og holdes frit for andre personer end de implicerede.
Dosishastighederne kontrolleres bade i og udenfor omradet, og der er fastsatte
grenseveerdier.

Kontrolomradet bgr, sa vidt muligt, afskeermes med serlige skeerme, og det
der skaermes mod er:

- den direkte usvaekkede straling
- den del af stralerne der gar gennem emnet
- den spredte straling fra emnet.

26.3.4 Teknisk udfarelse

Her findes en lang raekke krav til passende bleendere og filtre.

Synlige rgde advarselslamper, skal veere opstillet i umiddelbar narhed af
apparatet, samt skilte med "FARLIG STRALING”

Blyplader til afskeermning, skal veere formbestandige og transportable skeerme
have en i gjenfaldende farve.

26.3.5 Eftersyn

Lederen skal foretage eftersyn hvert ar.
Sundhedsstyrelsen besigtiger rgntgenanleeg med hgjst 5 ars mellemrum.

Personale ved betjening af abne anlag skal veere forsynes med akustisk
instrument, der med faste tidsintervaller afgiver signaler afhaengigt af
dosishastighed.

26.3.6 Spredt straling

Udsendes i alle retninger fra emnet der bestrales. Denne straling vokser med
feltstarrelsen, og der spredes en starre maengde bagud end til siderne.
Meangden af spredt straling afhaenger af materialet.

| vores tilfeelde vil det dreje sig om trae, som udsender 4 gange sa meget spredt
straling som eksempelvis jern. Udsettes desuden et stort luftvolumen for den
direkte bestraling, vil der ligeledes dannes meget spredt straling.

Generelt anbefaler man at undga bestraling af treeemner og andre lette
materialer, da kontrolomradet ellers bliver meget stort.

Ovenstaende relevante, men omfattende, krav til abne anlaeg, kan synes
umulige at leve op til i praksis. Ikke desto mindre, er mobile rgntgenanlag,
forholdsvist almindelig i industrien.

Bestar typisk af mobil ’stralekanon” pa ca. 20-30 kg, ca. %2 meter lang.

Nye digitale teknikker nedsatter stralingsfaren betydeligt, hvilket ger arbejdet i
abne omrader mere enkelt.
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27 Teknologivurdering

Denne del har til hensigt at beskrive aktuelle lasningsmetoder, med baggrund i
farste dels teoretiske indgang.

Teknologivurderingen laves pa baggrund af :

- teoretisk viden og kontakter til ressourcepersoner i industrien

- laboratorieforsgg i samarbejde med Force, Esbjerg

- laboratorieforsgg i samarbejde med Yxlon, Kgbenhavn

- teknologivurderingsrapport pa udvalgte teknikker udarbejdet pa baggrund
af laboratorieforsgg, Force afd. for sensorteknologi (bilag til dette afsnit)

- praktiske forsgg pa treeskib af udvalgte teknologier

Hverken skibe af tre eller diagnostik generelt, kan betegnes som ny teknologi.
Men kombinationen er dog relativ ny.

Teknologibegrebet anvendes i det kommende afsnit, som et mere
helhedsorienteret begreb. Ikke kun som betegnelsen for selve teknikken, eks.
rgntgenapparatet, men om de sammenhznge det indgar i.
Teknologibegrebet skal sdledes omfatte bade teknologiens tilblivelse og
anvendelse.

Vi har valgt en analyseramme, der bade er enkel og tager hgjde for de mange
sammenhange diagnostik af treeskibe indgar i.

Analysen opdeles i 4 hovedomrader:

Teknik
Viden
Organisation
Produkt

Sker der kvalitative eendringer i et eller flere af omraderne, pavirkes de andre
omrader i mere eller mindre grad.

Det skal samtidig preeciseres, at dette projekt ikke har til formal, at udpege den
preecise og endegyldige lgsning, men kaste lys over de muligheder, der findes
og afdeekke muligheder og barrierer i praksis.

Teknik

Omfatter de fysiske apparater eller hjelpemidler og indbefatter materialer af
enhver art der indgar i processen.

Teknikdelen defineres som sammenfgjningen af arbejdsmidler,
arbejdsgenstande og arbejdskraft.

Viden

Her er der primaert tale om menneskets viden og anvendelse teknikken.
Viden deles op i 2 typer:

Den teoretiske indsigt (know-why), der dog kan veere indbygget i
arbejdsmidlerne som automatiserede styresystemer.
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Den praktiske erfaring der primeert bestar i erfaring med at kunne handtere
arbejdsgenstande. (eks. rgntgen apparat)

At huske hvordan processen gennemfares, eller hvilken know-how man
behgver.

Organisation
Dette er den sammenfgjende bestanddel af teknologien, og handler primeert

om arbejdsprocessernes organisering.
Arbejdsprocessens eventuelle opdeling i mindre processer. Desuden omfatter
denne del, ledelse, ansvar, kommunikation og koordination.

Produkt

Det vil sige resultatet af at kombinere teknik, viden og organisation, netop

fordi arbejdsprocessen er formalsrettet. Ofte veelges produktet farst, og det
bestemmer da kombinationen af de andre omrader, men ofte ma valget af
produkt forklares med reference til et foregaende valg.

De gkonomiske overvejelser og beregninger sammenfgjes ligeledes her.
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28 Rgntgenstraling

Formal med forsgg med rentgenstraling deles i forelgbig to dele:

1. Atafklare hvorvidt rentgenbilleder af treeemner kan lade sig gere, sa
det skaber mulighed for at se om der findes paleorm eller ;.

2. Atafklare i hvilket spektrum af rgntgenstraling dette eventuelt er
realistisk

28.1 Traditionel rontgenoptagelse
Eksponering nr. 1
17 tyk klods af nyt lerketrae, tort. | treeet er boret et par huller i endetreeet.
Eksponeres i %2 minut ved 70 kV rgntgenstraling.
Efter fremkaldelse, kreever optimal tolkning af billedet en lysskeerm.
Nedenstaende billede er herefter scannet og omsat til digitalt billede.

Fotokopiering er ikke tilstraekkeligt.

Resultat:
Figur 27.
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Eksponering nr. 2

Ca. 20 x 30 cm stort stykke af fugtig &ldre bundgarnspal, tydeligt angrebet af
paleorm. Sandsynligvis ask eller egetrze.

Eksponeres i 2 minutter ved 70 kV rgntgenstraling.

Resultat:
Figur 28.
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28.1.1 Samlet teknologivurdering
Den traditionelle rgngtenteknik

Teknik

En udpraget laboratorieteknologi. Kraever tykke betonmure og
advarselsudstyr under optagelser. Traet placeres i optagerum, hvor ingen
personer opholder sig.

Herefter kreever det fremkalderfaciliteter samt lysskeerme til gennemsyn af
billeder.

Billederne fremkaldes pa rengten-plastikark og er ikke tilgeengelige pa digital
form. Kan dog scannes ind og dokumenteres elektronisk, hvis behovet er
tilstede.

Viden
Kraver specialviden og laboratoriefaciliteter.

Organisation
Uddannet personale. Tolkning kraever ikke specialviden, men specielle
lysskeerme.

Produkt

Det kan bekreftes at denne laboratorieteknik er udmeerket til optagelser af tree,
og at eventuelle paleormsangreb kan identificeres.

Teknologien kan ikke umiddelbart bruges til optagelser i frit havnemiljg og vil
af den grund ikke blive behandlet yderligere.

Dyr og tidskraevende.

28.2 Digitale rgntgenbilleder

Digitale rgntgenoptagelser i samarbejde med Yxlon International:

Optagelser af tre elementer, alle med 30 kV, 4.0 mA. Digital billedbehandling
’in real time”, uden brug af rgntgenfilm eller anden fremkaldelsesbetinget
teknik.

Eksempler pa digital billedoptagelse af bundgarnspal, knaekket P.g.a.
paleormsangreb. Der er fotograferet gennem 15 cm trae
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Figur 29 & 30
Eksempler fra treeknude™, skyllet ind ved havnemilja. Tydeligvis angrebet af
paleorm. Der er fotograferet gennem ca. 10-15 cm trae af ujevn karakter.
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Figur 31 & 32.
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Apparatur til optagelse af digitale billeder. @verst stralekanon, nederst
apparatur til optagelse af stralebillederne. Placeres evt. pa ydersiden af skibet.
Begge dele mobilt.

Figur 33 & 34
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28.2.1 Eksempel pa billede af paeleormsangreb

Treeklods af leerketrae behandlet med teatreeolie fra Skerbaek Havn:

=

Figur 35. Rgntgenoptagelse af klods med angreb pa siden

Figur 36. Digitalt billede af samme paleorms-hul
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28.2.2 Eksempel pa billede af paeleormsangreb i endetree

Treeklods af ubehandlet egetrae fra Skaerbaek havn:

Figur 37. Rgntgenoptagelse af klods med angreb i endetrae

Figur 38. Digitalt billede af samme stykke endetrae
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28.2.3 Samlet teknologivurdering
Digital rengtenteknik med mobilt billedbehandlingssystem.

Teknik

Teknologien er relativ tung, og begge apparater kreever ophang. Evt. i talje pa
siden af skibet, alternativt pa vogn der skubbes langs skibssiden under
optagelserne.

Kreever forberedelse og afskeermning. Monitor med billedbehandlingssystem
kan sta bag i en bil, hvilket giver mulighed for tolkning af evt. angreb pa stedet
sammen med skibsejeren.

Teknologien kraever langt mindre stralingsenergi sammenlignet med den
traditionelle rentgenmetode, og hermed ogsa til mindre afskeermning.

Viden

Kraver specialviden til opstilling, betjening og indstilling af udstyret.
Desuden kraver det dokumenteret viden om stralefarer, samt at
risikoprocedurer fglges ngje.

Med en monitor on-site kan de digitale billeder ses umiddelbart. Tolkning af
billeder med pzleormsangreb kraever ikke specialviden.

Organisation

Regler fra Sundhedsstyrelsen kraever at der er en hovedansvarlig i forbindelse
med rgntgenoptagelser, hvor der er ngje forskrifter for optagelser i det fri.
Denne person skal vaere certificeret med kursus i stralehygiejne.

Teknologien kraever rent praktisk et hold personer (2-3 personer).

Produkt

Kvaliteten af rgntgenbilleder med denne teknologi ma vurderes som szrdeles
god i relation til optagelser pa tra.

Teknologien er palidelig og har sin klare fordel i at billederne kan tolkes “in-
real-time”. Apparaturet er tungt og det kraever praktisk snilde og gode kreefter
at fa stralekanon samt optagelsesapparat placeret korrekt overfor hinanden.
Det skennes at ville veere muligt pa starre skibe pa land, hvor
adgangsforholdene er gode. Lykkes ophangning og optagelser, skannes
teknologien desuden sa god at diagnosticeringen kan sta alene.
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28.3 CR-teknik

Ligeledes en digital rengtenteknik, som adskiller sig fra den konventionelle ved
at der anvendes tynde foliefilm, der settes fast pa den ene side af emnet
(skibssiden).

Laboratorieforsgg er omtalt i teknologivurderingsrapporten fra Force under
bilag 1, side 2.

28.3.1 Raentgenoptagelse pa skibsside

Der er som metodevurdering udfart rgntgenoptagelse pa aldre traeskib af
lerketree. Billederne er taget jeevnt fordelt pa skibssiden, og selve
optagelsesproceduren tog 2-3 timer inkl. opsatning af det tekniske udstyr.
Billederne scannes pa stedet og kan umiddelbart vurderes pa computerskaerm.
Det tekniske udstyr er omfattende, men kan transporteres bag i en arbejdsbil.
Krever specialviden og erfaring at handtere.

Stralekanon placeres pa den ene side af skibssiden, typisk pa ydersiden.
Foliepladerne sattes fast pa den modsatte side, evt. med tape.

Ved pagaldende undersggelse blev der lavet 8 billeder, hvilket ikke viste tegn
pa paleormsangreb.

Figur 39. Placering af stralekanon pa ydersiden, samt opmaling af korrekt
afstand.
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Figur 40. Det anvendte udstyr til scanning og visualisering af de digitale
billeder aktuelt.

Figur 41. Stralekanon placeret til optagelse fra styrbord side af stevn.
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Figur 42. Bagbord side af steevn med folieplader pahaftet skibet. (pladerne er
sorte, tapen er hvid)

Figur 43. Det digitale rgntgenbillede. Bemark de mange gamle sem, og
fraveeret af paeleorm...
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28.3.2 Samlet teknologivurdering

Teknik

Optagelserne kan foretages i havnemiljg, med fa meters afskeermning. Kan
udfares af enkeltperson, afhaengig af skibets opbygning og tilgeengelighed.
Kraver dog en del kravlen op og ned, ved placering af folieplader og
rgntgenkanon.

Placering kan foretages af enhver, men selve optagelse + handtering af udstyr
er en ekspertopgave. Det omfattende tekniske udstyr kan veere bag i en bil,
men ogsa her kraever det specialviden at satte op og tage ned. Ved darligt vejr,
skal bilen veere relativ stor, sa udstyret kan forblive i bilen.

Viden

Som navnt er opgaven for eksperter i rangtenteknik, men da billederne
scannes pa stedet, kan enhver umiddelbart deltage i tolkning om hvorvidt der
findes angreb i treeet eller ej.

Opgaven ma betegnes som af en teknisk art, der bedst udferes af firmaer med
denne specialviden, og ikke af enkeltpersoner.

Organisation

Kraver nogle meters afskeermning, hvilket udregnes pa stedet i forhold til
stralingsenergi, treetype og skibskonstruktion. Dette er med andre ord
situationsbestemt

Man kan anbefale at flere skibsejere gar sammen om denne opgave, dels pga.
de praktiske foranstaltninger, dels pga. prisforhold.

Produkt

En absolut realistisk og palidelig made at diagnosticere et treeskib. Dog vil det
vaere omfattende at tage enkeltbilleder af hele skibet. Denne teknologi egner
sig derfor bedst til stikprgver omkring udsatte steder.

Nar det tekniske udstyr er korrekt placeret pa den pageldende lokalitet, vil
dette kunne ggres pa 2-3 timer pa mellemstort traeskib. Ved bistand fra
specialfirma, udregnes prisen typisk pr. time + karsel.
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29 Ultralydsoptagelser

Formal med forsgg med sonografiske metoder, har falgende formal:

o At afklare hvorvidt det er muligt at bruge
ultralydsoptagelser, hvor densitetsforskellene
mellem tree og vandholdige gange (efter
paleormsangreb) kan visualiseres.

e At afklare hvorvidt handholdt udstyr er
brugbart i praksis pa et skib.

Laboratorieforsgg er omtalt under bilag 1, side 5.
29.1 Samlet teknologivurdering

Teknik

2 handholdte ultralydstransducere placeres overfor hinanden pa traeet. Kan
holdes af enkelt person, eller 2 personer ved utilgengelige steder.

Der tilsluttes en monitor.

Malinger vil kunne foretages bade over og under vand. Dvs. at skibet kan
veere enten pa land eller i vand. Sidstnavnte kraever dog nogle ekstra praktiske
foranstaltninger.

Viden

Det kraever ingen specialviden at holde apparatet, men viden om afleesning af
resultaterne pd monitor, og i seerdeleshed for at tolke dem.

Duvs. at resultaterne kan tolkes pa stedet (on-site) med erfaring. Tolkes
resultaterne senere i laboratorium, kraever det indsigt, men ikke lang erfaring.
Man vil langt foretraekke at resultaterne tolkes on-site, da man sa kan tage det
antal optagelser der er ngdvendige, samt flytte transducerne sa bedst resultat
opnas.

Organisation

Kraever ingen specielle arbejdsbetingede foranstaltninger. Optagelserne kraever
ingen afskaermning og indebar ingen risiko, andet end den der er ved at kravle
rundt pa et skib.

Kan som navnt udfgres af enkeltperson.

Produkt

Lesningen er enkel og tilgeengelig som den er pa nuvearende udviklingstrin.
Det er praktisk muligt, og kan evt. fungere som forundersggelse inden mere
kreevende undersggelsesformer, eksempelvis rgngtenteknik.

Skannes ikke sikker nok til at sta alene som diagnosticeringsredskab. Dette
skyldes primeert traeets skiftende densitet og overflade.
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Skal teknologien fungere som eneste undersggelsesvaerktgj kraever det
videreudvikling samt udarbejdelse af referencevardier indenfor de enkelte
treetyper.
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30 Thermografiske optagelser

Laboratorieforsgg er omtalt under bilag 1, side 7

30.1 Samlet teknologivurdering

Teknik

Teknologien krzever et termografikamera + videoudstyr. Desuden kreever
optagelser af treeveerk en varmekilde i form af en varmekanon.

Kan opstilles og betjenes af enkeltperson.

Skibet skal vaere pa land, men det kraever kun adgang fra en side (yderside),
hvilket kan vaere en fordel af hensyn til vanskelige adgangsforhold.
Teknologien er afhaengig af vind og vejrforhold, primart P.g.a. afkaling.

Viden

Det kreever viden at betjene kamera samt indstilling af varmekilde. Det kraever
ingen specialviden at tolke billederne, da man umiddelbart ser pzleormenes
gange.

Organisation
Kraver ingen afskeermning eller lignende. Resultaterne kan evt. tolkes i
laboratorium.

Produkt

En god og enkel metode til hurtig vurdering af overfladen. Giver netop kun et
indtryk af overfladen.

Usikkert hvorvidt teknologien kan anvendes pa tykkere emner, over spanter el.
a.
Nar farst opstillingen er udfart, kan der i princippet tages et utal af optagelser.
Teknologien ma betragtes som en forundersggelsesmetode eller overblik til at
give det ngdvendige beslutningsgrundlag far eventuel yderligere undersggelse
eller behandling af skibet.
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31 Mikrobglger og densitet

Teknologien er omtalt i bilag 1, side 11

31.1 Samlet teknologivurdering

Teknik

Der sendes mikrobglger gennem traeet mellem to antenner. Det kraever
erfaring med udstyret at placere antennerne korrekt. Resultaterne tolkes
indirekte, som forskelle i bglgepavirkninger, alt afhaengig af treeets densitet,
knaster, ujeevnheder eller som her eventuelle paeleormsangreb.
Teknologien kraever at skibssiden er renset for eventuelle malerrester.

Viden
Det kraever viden og erfaring at aflese og tolke signalernes udsving. Vil kunne
udfgres af enkeltperson.

Organisation

Malingerne kan kun optages pa tert tree, dvs. skibe der har veeret pa land eller
i overdaekket hal gennem laengere tid.

Mikrobglgeudstyr i fri luft skal typegodkendes pga. krav om maksimal
udsendt signal/effekt af mikrobglger.

Produkt

Teknologien ma betegnes som usikker, i forhold til optagelser pa skibe i
havnemiljg. Primaert pga. kravet om at traeet er tart og rent. Desuden vil alle
signaler veere et sammenligningsskan og ikke entydige bevis pa
paeleormsangreb.

Vil dog kunne give sikker information om treeet er i god eller darlig forfatning.

129



130



32 Sammenfatning-analysemetoder

Efter ovenstaende gennemgang af forskellige diagnosticeringsmetoder, star
man tilbage ikke kun med en metode, men en bred vifte af teknikker. Dette er
af afggrende betydning for traeskibsejere. Primert fordi skibene er meget
forskelligt bygget.

Der vil veere behov for flere slags undersggelser, lige fra et groft skgn eller en
forundersggelse til en gennemgribende analyse.

Her kunne man velge en enkel og relativ billig lgsning som ultralyd, far man
afgar om man gnsker skibet gennemlyst med rgntgen og dermed en meget
sikker metode til praecis diagnostik af angreb. Se oversigtsskema.

Som navnt har skibets konstruktion ogsa en vis relevans. Man vil ikke vaelge
samme metode pa et lille treeskib pa 15 fod som til et starre fartgj til flere
millioner kroner.

| sidstnaevnte tilfeelde vil man muligvis kunne bruge en omfattende
rgntgenundersggelse, som en slags tilstandsrapport for skibet, der ligesom i
hussalg indgar som led i en evt. handel.

Ved en brug af rantgenteknologien, vil der som tidligere naevnt, veere fordele
af bade gkonomisk og praktisk art forbundet med at vere flere traeskibsejere
om en feelles undersggelse af en raekke skibe.
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32.1 Oversigtsskema analysemetoder Tabel 9.

Digital rentgen |CR- Ultralyd Termografi
rgntgenteknik
Praktisk Kreever Mobilt udstyr, Udstyret er Muligt, med
anvendelighed i |afskermning + | velegnet til abne |enkelt og mobilt. | opstilling af
havnemiljg ophaengning af | omrader som Kan evt. bruges |kamera og
generelt udstyr. Kraever |havne. Fa til varmekilde.
at skibet er meters forundersggelse. | Ikke i blaest +
”abent” afskeermning regn
Billedbehandling | Viser billeder pa | Billeder skal Ja, med monitor, | Ses direkte pa

s-system + skeerm direkte i | scannes og kan | hvor resultat skaerm.
visualisering “real-time” ses pa skaerm efterfglgende Resultatet kan
efter 15 min. pa |tolkes efter forholdene
stedet fremsta
utydeligt.
Dokumentations | Gode. Gode. Ja, evt. som Ja, med
-muligheder Kan gemmes Kan gemmes grafer videofilm og
digitalt pa Cd- | digitalt pa Cd- billeder
rom rom
Mulighed for Ja, ved Ja, bade Ja, men det Ja, kan muligvis
klassificering af | efterfalgende umiddelbart og | kraever erfaring | danne et groft
resultat digital ved 0g skan. Evt. digital

billedbehandling

efterfglgende

laboratorieudsty

efterbehandling

digital r
billedbehandling
Stralehygiejne Omfattende Begraensede Ingen Ingen
og arbejdsmiljg | forholdsregler. | forholds-regler. |forholdsregler. | forholdsregler
Tungt arbejde, | Kraver god Ikke farligt. Udstyret flyttes
flere personer tilgeengelighed let rundt.
pa skib
Indkeb og Opgave for Opgave for Endnu ikke Krever special-
gkonomi firma med firma med ferdigudviklet | udstyr. Evt. som
specialviden- og |specialviden- og |teknologi. forundersggelse.
udstyr udstyr Billigere end Billigere end
Relativ dyr. Relativ dyr. rgntgen. rgntgen.
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33 Traeskibsbygning og Saeltjere —
historisk gennemgang.

| aret 2002 er det nasten et paradoks at skulle beskrive traditionelle
treeskibskonstruktioner. Netop skibe af tree har veret pa tilbagegang i nasten
40 ar. De erstattes med fartgjer af enten glasfiberarmerede plastic eller
metalbyggede fartgjer.

Hvad der tidligere havde et praktisk og livsngdvendigt formal, anvendes i vor
industrialiserede tidsalder, som et mere fritids- eller hobby relateret objekt.

Vi ser et comeback af fartgjer bygget af tree; men naturligvis ikke i et stgrre
antal, da netop de nye materialer kan sikre et billigere produkt end det, der
gennem artusinder var baseret pa temmer.

Nu ser vi, at det der var et naturligt og billigt materiale, er blevet et eksotisk
materiale, der skal fremskaffes og bearbejdes af specialister. I modsatning til
tidligere, hvor det var helt naturligt at bygge en bad af tree man selv feldede i
skoven.

Det er tydeligt at tree er blevet populart igen, iseer for mindre fartgjer, der ofte
bygges i sma serier.

Moderne byggematerialer opleves som materialemaessigt for kolde og
intetsigende eller maske er det et gnske om at bevare @ldre kulturtreek med
dets seerlige kvalitet.

Traditionelle treeskibskonstruktioner gar tusinder af ar tilbage, og oprindelsen
til de forskellige byggemetoder taber sig til en vis grad i fortidens tager. Til
trods for en ivrig forskning inden for &ldre badtyper samt hyppige
arkaologiske undersggelser.

Imidlertid vil man ved et besgg i en havn eller marina se et bredt spektrum af
treeskibe eller bade der raber konstruktionsformer og principper der gar 2000
ar tilbage.
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34 Historie

I snart hundrede ar har man forsggt at klarleegge oprindelsen til den relativ
store variation, der findes inden for udformningen af treefartgjer.

Det er sket ved henholdsvis studie af eksisterende typer, samt ved
sammenligning med arkaologiske fund.

Resultaterne er logisk nok ikke entydige, og der foregar til stadighed en
diskussion forskere imellem, for at fa et tydeligere billede af de forskellige
fartgjers oprindelse.

Hvorfor trae?

Det er et materiale der generelt er nemt tilgeengeligt, og det kan bearbejdes
med helt primitive redskaber, sasom stenredskaber.

Tree er let og steerkt, holder godt under skiftende miljgpavirkninger.

Faktisk er der ikke noget andet materiale, der er sa enkelt at forme til naesten
alt hvad mennesker har (havde) brug for i dagligdagen.

34.1 Typer

34.1.1 Fladen

Hvorvidt det er rigtig at mennesket allerede i tidlig stenalder anvendte
treeflader far skinflader, lader sig neeppe afgare. Det er sikkert, at flader er
blevet anvendt i mere end 10.000 ar, og maske allerede sa tidligt som for
100.000 ar siden.

Nu til dags tenker vi ikke pa flader som fartgijer, i hvert tilfelde ikke i
Danmark.

Vi vil dog finde flader i daglig anvendelse, eksempelvis oceangaende
fiskefartgjer, i Sydamerika (fig.1).
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Fig. 1

34.1.2 Egen / stammebaden

Den enkleste udformning af en bad kaldes en ege.

Egen er en logisk udvikling af fladen beskrevet ovenfor.

En ege (fig.2) udmeerker sig ved at veere udfert af et stykke tree uden
samlinger.

Den udhulede stamme kan udfares med blgde overgange fra stevne til sider,
og derved frembyder den en uafbrudt skal, der relativt nemt kan beskyttes
mod miljget.

Fig. 2

En ege har sin logiske starrelsesbegraensning bestemt af det tilgeengelige trae.
Typen anvendes stadig meget i sydligere tropiske lande, hvor store treeer er til
radighed.
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34.1.3 Stammebade af flere stykker tree

I det falgende skal vi se pa disse metoder til at sammenszette et naturprodukt
til et praktisk fartgj, der kan holde vandet ude og mandskabet og lasten relativ
tar.

Med egen som udgangspunkt, kan man sige med stor sikkerhed, at der opstod
fartejer der var samlet af flere stykker trae, det kunne veere sa enkelt som at
montere et agterspejl i en ege (fig.3) , som et fund fra Arhus viser.

Fig. 4

Et snske om enten at opna bedre lasteevne eller bedre egenskaber i sggang,
farte til udviklingen af eger med to planker surret pa gverste del af fartgijet.
I sin mest sofistikerede form blev det til bad udhulet af en stamme, der
derefter blev udvidet, for at fa et bredere fartgj. Ovenstaende fartgj blev da
forhgjet med to pasyede planker (fig.4).

34.1.4 Fartgj af flere stykker tree

Inden for skibsbygning skelner vi normalt imellem klinkbygget og
kravelbygget fartgjer. Farstnavnte ser ud som fglgende skitse (fig.5), altsa
med planker der overlapper; medens kravelbygget har plankerne sammensat
kant mod kant hvilket giver en glat ubrudt flade (fig. 6).
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Fig. 5 klink

Fig. 6 kravel

Disse to byggemetoder kan udformes forskelligt eller kombineres.

34.1.5 Klinkbygget

Et klinkbygget fartgj udmeerker sig ved at kleedningen, det vil sige alle bordene
er sammenfgjet pa en sddan made at de udggr en skal. Denne skal kan i
princippet hvile i sig selv, den kreever ikke noget for at veaere vandtat. Alle
plankerne er feestet til hinanden indbyrdes med enten metalnitter eller som
tidligere syet sammen.
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Fig. 7A klinkbygget

—IOO{ | E

Fig. 7B skitse af klinkbygget

Dette giver den unikke fordel at sa leenge nitterne sidder godt og fast, da vil
skallen veere som en krum plade med en betydelig styrke.

Yderligere styrke kan tilfgjes i form af sakaldte spanter, svgb (kleedning som
indvendige tendeband) eller skodder (tvaerskibsinddelinger). (se fig. 7A + 7B)
Pa naer meget sma fartgjer vil det altid veere ngdvendig med denne indvendige
afstivning. Det samlede resultat er en kleedning, der er udfgrt som en samlet
skal med afstivning. Det giver en yderst let og steerk konstruktion.

Selve byggematerialerne der blev anvendt og anvendes kan vere savel lgv-
som naletrz.
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Valget af tree er oftest geografisk bestemt, med eg i de sydligere dele og
naletre i de nordlige sele af Skandinavien.

Selve klinkbygningen ser ogsa ud til at have sin stagrste udbredelse i de

nordlige dele af Europa samt i et omrade der streekker sig over Sibirien til
Korea.

Fig. 8 A - detaljer af klinkbygget
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Fig. 8B kombineret kravel og klink

34.1.6 Kravelbygget

En kravelbygget bad har en glat kleedning, der bestar af individuelle planker .
Disse planker vil normalt veere fastholdt af en tveerliggende
temmerkonstruktion, der saledes far en hel flade til at virke som en vandtat
barriere (fig.9).

Fig. 9 kravelbygget

Man har ogsa andre metoder hvor de enkelte planker fastes til den
narliggende med et system af indskud og dyvler. Sidstnaevnte metode var
almindelig i antikken og anvendes stadig i lande, omkring det indiske ocean
(fig.10).
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Fig. 10 kravelbygget fra Middelhavsomradet

Kravelbyggede fartgjer vil oftest veere noget tungere end klinkbyggede fartgjer,
og vandteatheden er noget vanskeligere at opna.

Generelt kan man sige at kleedningen pa en kravelbygget bad kun danner et
hele, fordi de individuelle planker er feestet den underliggende
spantekonstruktion. Netop ved dette forhold adskiller kravelbygningen sig
veesentligt fra klinkbyggede konstruktioner.

Der findes nyere konstruktioner hvor plankerne er sasmmensatte, saledes at de
danner en skal, lige savel som de der hovedsagelig forekom i antikken (fig.11
+12).

Fig. 11 diagonalbygget
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Fig. 12 antik type, bundet sammen
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35 Konstruktionsdetaljer

35.1 Det berende skelet

Begge de naevnte byggemetoder kraever en form for afstivning safremt et fartgj
skal have en rimelig praktisk starrelse.

Her er det normalt, at afstive kleedningen med enten et system af spanter, svgb
eller skodder (fig.13).

Der er naturligvis en mangde kombinationer af disse , da skibsbyggere og
designere altid har forsggt at udfare fartgjer, der er lette og steerke.

Fig. 13 eksempel pa afstivning

Oftest bliver der anvendt lgvtre til spanter og sveb, typisk hardttreesarter som
eg og ask.

Farstnaevnte har den fordel, at det vokser krumt i naturen og derved egner sig
ideelt til den form bade skal have.

Ask har den fordel, at det kan bgijes i facon i vad tilstand eller efter kogning.
Desuden har det veeret almindeligt at bruge granrgdder og krumvoksede
fyrregrene til spanter i de andre nordiske lande.

Spanterne er normalt fastgjort til kalen, der betragtes som det baerende
element i baden.
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35.2 Kol
Kalen lgser den opgave det er at skabe tilstreekkelig styrke og stabilitet i et
fartgj.

Da man begyndte at bygge mere kompliceret blev det ngdvendigt at have en
slags baerende bjelke i et fartgj (fig.14).

Fig. 14 kal i et stykke

En kel kan udferes i savel lgv som naletrea, der hver for sig giver forskellige
egenskaber.

En kgl er ikke ngdvendigvis udformet af eet stykke temmer. Den kan vare
sammensat i bade l&engde og hgjde af adskillige stykker trae (fig.15). Det hele
afhanger af bl.a. hvad der har vaeret muligt at skaffe eller naturligvis, fartgjets
starrelse.

Fig. 16 sammensat kgl

En flad bund i en pram er i princippet ogsa en kgl, der er ssmmensat af
planker i langsgaende eller tveergaende forlab.
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Fig. 15

35.3 For- og agterende

Et fartgj er typisk udformet med relativt spidse ender og et bredt
midterstykke.

Forstevnen er fastgjort til kalen saledes at kgl og forstaevn udger en samlet
bjeelke, der afstiver spanter og kleedning (fig.17).
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Fig. 17 skitse af kal og steevne

Steevne kan udfares i de seedvanlige traesorter, men oftest vil der blive valgt en
sort som er krum i naturen, sdsom eg.

35.4 Kledning

Det yderste af et fartgj benavnes kleedningen, og denne kan som tidligere
navnt udfgres enten som klinkbygget , kravel eller en kombination af begge
metoder.

Klaedningen skal fastggres til den baerende konstruktion. Dette kan udfares i
form af nagler eller nitter af enten jern eller kobber (fig. 18 A-B-C).

Oprindeligt blev kleedninger syet til den underliggende spantekonstruktion.
Senere har man erstattet denne syning af treenavler udfert i harde traesorter.
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Fig. 18 A eksempel pa klinkbygget kleedning

Fig. 18 B detalje af klinkbygget
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Fig. 18 C detalje af klinkbygget
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36 Konstruktionsudformninger

Treaekonstruktioner har veeret anvendt i forskellige former i mere end 5000 ar

Desvarre ma vi konstatere, at kampen mod forekommende skadedyr i
naturen, der angriber og omsatter trae, stort set er uforandret sa laenge vi taler
om fartgjer, der er blevet og bliver bygget efter metoder, der enten er tusinde
ar gamle eller anvendt for bare 50 ar siden.

Dertil skal tilfgjes at tree ogsa pavirkes af temperaturer og naturligvis af
mekanisk pavirkning, alt i alt en mangde parametre, der ma afvejes indbyrdes
under hensyntagen til det samlede verk.

Med hensyn til angreb af f.eks. palemuslinger kan man med sikkerhed sige, at
der ikke findes trae der naturligt kan forhindre et angreb af disse. Det vil sige,
at man ma forsgge at lave en barriere imellem vandet og traeet. Denne
overflade behandling har man forsggt sig med i tusinder af ar, med mere eller
navnlig mindre held.

Grakerne anvendte blyplader pa deres kleedninger eller dobbelte lag af
planker, der maske tillige forbedrede taetheden af et fartgj (fig.20). Maske en
god metode; men sa tidskraevende og kostbar at alene det, forhindrede en
almen anvendelse af teknikken.

Fig. 20 greesk type med blyplade-forhudning
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Andre forsggte det umiddelbart logiske, at behandle ydersiden af kleedningen
med en passende ”smgrelse” som man antog at havdyrene ikke ville angribe.

Uden at teenke pa eventuelle miljgbelastninger kan man sige, at det lykkedes at
finde billigere metoder end blyplader.

Vi ma studere samlingerne og udformningen af det ydre skrog, for at

anskueliggare hvor de kritiske konstruktionsudformninger findes i forhold til
angreb af paeleorm og pelekrebs.
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Teknologivurdering af forskellige ikke-destruktive metoder for karakteri-
sering af paeleormsangreb i trae

Baggrund

P& baggrund af oplysninger fra Olsen Design ApS gnskes foretaget en teknologivur-
dering af forskellige ikke-destruktive metoder for karakterisering af pzeleormsangreb
i tree herunder primeert treebdde. Antallet af skader fordrsaget af paeleormsangreb er
efter sigende stigende, idet paeleormenes udbredelsesomrdde er gget veesentlig in-
denfor en kortere arraekke.

Efter aftale mellem Olsen Design ApS og FORCE Technology vil teknologivurderingen
omfatte fglgende tre ikke-destruktive metoder:

e Computed Radiography
e Lavfrekvent ultralydundersggelse
e Termografi

Herudover vil mikrobglger (di-elektricitetsmaling) kort blive vurderet som egnet me-
tode.

Resultatet dokumenteres i form af billeder eller lignende. Desuden vil hver metodes
egnethed for on-site brug blive vurderet.

Emner
For undersggelsen har Olsen Design ApS leveret et stykke peel af laangden 240 mm

og en diameter pd 145 mm med paeleormsangreb i godt halvdelen af peelen, se figur
1.

Figur 1: Pael med paeleormsangreb. Udskaeringen i fire emner er vist til hgjre.
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Pzelen er udskaret i fire emner som vist pé figur 1 med emne 2 og 3 pd hver 30 mm i
tykkelsen. Hver side af de 4 emner er nummereret med henholdsvis 0 og 1. P3 figur
1 er side 0 til hgjre. Billeder af de fire emner findes i bilag 1.

Computed Radiography
Teknik

Computed radiography er en digital rgntgen teknik specielt udviklet med hen-
blik pa on-site brug. Selve optagelsen foregdr som ved konventionel filmradio-
grafi. En fosforbaseret folie (film) placeres pa bagsiden af emnet, der bestrdles
forfra med enten et rgntgenrgr eller en isotop. Den fosforbaserede folie infgres
herefter i en skanner. En laser skanner folien med en forudbestemt skannings-
oplgsning, hvilket bevirker en udsendelse af lys proportional med den afsatte
energi (svarende til emnets daempningsegenskaber). Det udsendte lys opfan-
ges af to fotomultipliere og konverteres af systemet til digitale data, fgr det
sendes videre til en arbejdsstation for efterbearbejdning. Efter skanning er det
muligt igen at nulstille den fosforbaserede folie. Dette gares i en tilkoblet slet-
teenhed med gult lys ved en given bglgelaengde. Endelig er det muligt at gen-
bruge folien pa ny.

De vaesentligste forskelle mellem traditionel filmradiografi og CR er:

o Fosforbaserede folier anvendes i stedet for film

e Fosforbaserede folier har et dynamikomrdde, der er flere dekader stgrre end
film

e Eksponeringstiden kan reduceres helt ned til ca. 5 % af en tilsvarende tid for
en Agfa D7 film alt afhaengig af materiale og applikation

e Ikke noget behov for fremkalderkemikalier og mgrkekamre

e Der er mulighed for efterfglgende billedbehandling sdsom kontrastforbedring,
stgjreducering, kantdetektering, frekvensanalyse, mdlszetning m.m.

e Enkel arkivering, genfinding og distribution af digitale billeder via internet, e-
mail eller diverse lagringsmedier

o Fosforbaserede folier er dyrere end film, men kan genanvendes >1000 gange,
og stykprisen per eksponering er derfor lavere end tilsvarende for film

Resultater

De fire emner er alle eksponeret ved 25kV, 2mA i 10s ved en afstand pd 1 meter
med side 0 mod rgntgenkilden og side 1 mod den fosforbaserede folie.

Resultatet af de fire optagelser kan ses af figur 2. Det skal bemaerkes at der er fore-
taget billedbehandling herunder kontrastforbedring, stretching af dynamikomrade
samt kantdetektering. De her viste billeder er alle 8 bit tif billeder i modsaetning til de
oprindelige billeder, der alle har en bitdybde pa 12 bit. Dette bevirker naturligvis, at
de oprindelige billeder indeholder vaesentlig mere information end de her viste.
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Emne 3.

Emne 4.

Figur 2: Computed radiography af de fire emner.
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P& trods af den forringede bitdybde er gangene fordrsaget af paeleorm endog meget
tydelige specielt de gange, hvor muslingen har afsat kalkagtige foringer. En total
vurdering af treeets almene tistand er ogsd mulig, idet revner, rdd m.m. ogsa Vvil
kunne ses og males.

Egnethed for on-site brug

Metoden er i forhold til undersggelse af denne type emner udviklingsmaessigt pa et
niveau, der ikke kraever yderligere udvikling for at kunne anvendes on-site. Fglgende
ggr sig specielt gaeldende:

e Opstilling, optagelse og vurdering kan foretages af en enkelt person.

e Det anvendte energiniveau er af en sddan stgrrelse, at krav til afspaerring er
minimale (maks. fa meter).

e Stgrre arealer kan undersgges ved én eksponering ved brug af flere folier pd
en gang (hver fosforbaseret folie er 430 mm x 350 mm).

e Det er ikke ngdvendigt med nogen forudgdende rensning eller behandling af
emnet.

o Der skal veere tilgang fra to sider af emnet (det er dog ogsd muligt ved min-
dre bade at eksponere tvaers igennem dem).

e Udstyret kraever ikke specialkgretgj for transport.

e Vurderingen, af om paeleormsangreb er tilstede, kraever ingen specialviden,
men kan umiddelbart iagttages af alle.

Lavfrekvent ultralyd

Teknik

Lavfrekvent ultralyd er mekaniske bglger, der svinger lige over det hgrbare omrade
dvs. mellem 18-500 kHz. Teknikker med lavfrekvent ultralyd benyttes i adskillige
sammenhaenge, f.eks. betonundersggelser, pga. lydens evne til at treenge dybt ind i
materialet. Generelt geelder, at jo lavere frekvens, der benyttes, jo lzengere ind i ma-
terialet kan der hentes information. I modszetning til de to andre teknikker er ultraly-
dens bglger afhaengig af det materiale, det udbreder sig i og er i trae afhaengig af
den retning, hvori den udbreder sig.

Lydhastigheder p& tveers af paelen méles med en ultralydtransducer pé hver side af
paeludskeaeringerne. Til formadlet benyttes to transducere med centerfrekvenser om-
kring 54 kHz, hvilket sikrer et tilstraekkeligt godt signal.

Lydhastigheden malt pd langs af stavene er bestemt med et hdndbaret apparat, der
har to spidser, der kan traenge ind i traeet. Sidstnaevnte sikrer en god kontakt til em-
net.
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Resultater

Figur 4a viser lydhastigheder pa tveers af de fire peeludskaeringerne. Alle malingerne
er foretaget midt pa de fire emner. Det bld interval antyder, at der kan veere en rela-
tiv usikkerhed pa malingerne, hvilket haenger sammen med, hvordan ultralydtrans-
duceren holdes ind til emnet. Figuren antyder ogsa, at der er en sammenhaeng mel-
lem lydhastigheden p& tvaers af emnet og hvor mange peaeleormsangreb, der er til
stede i udskzeringen. Den lavere lydhastighed for et angrebet emne kan forklares
med en mindre stivhed i emnet. Mange paeleormsangreb kan derfor ses pa et ultra-
lyd-udstyr ved at lydhastigheden er lavere end for et sundt emne.

1800 -
‘ -

1600 - .\

1400 -

1200 -

1000

Lydhastighed [m/s]

800

600 T T T

Emne nr.

Figur 4a. Lydhastighed malt pd tveers af de fire emner.

En lignende sammenhaeng er vist i figur 4b, hvor lydhastigheden er malt pad langs af
emnerne. Denne sammenhaeng pa langs er generelt mindre end pa tvaers af stolper-
ne, hvilket haenger sammen med paeleormenes foretrukne udbredelsesretning, som
er langs med traeets drer. Her er traeet blgdere og lettere tilgeengeligt.
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Figur 4b. Lydhastighed maélt pa langs af de fire emner.

Egnethed for on-site brug

Metoden er i forhold til undersggelse af denne type emner udviklingsmaessigt pa et
niveau, der kraever yderligere udvikling for at kunne anvendes on-site. Fglgende gar
sig specielt geeldende:

Opstilling, optagelse og vurdering kan foretages af en enkelt person.
Der kraeves ikke nogen form for afskaermning.

Udstyret kraever ikke specialkgretgj for transport.

Udstyret er relativt enkelt og billigt.

Meget anvendeligt til hurtige stikpraver rundt omkring pd emnet.

Lydhastigheden afhaenger af transducernes placering og vedhaeftning.

e Det er ofte ngdvendigt med en forudgdende rensning eller behandling af em-
net for at sikre end tilstraekkelig overfgrsel af lyd til emnet.

e Der skal i visse sammenhaange veere tilgang fra to sider af emnet.

e Vurderingen af, om paeleormsangreb er tilstede, kraever specialviden.

Termografi

Teknik

Termografi er en teknologi, der er specielt velegnet til on-site inspektion. Teknologi-
en bygger pad det faktum, at ethvert legeme udsender elektromagnetisk strdling, der
afhaenger af legemets temperatur. Stiger legemets temperatur, forgges stralingsin-
tensiteten samtidig med at bglgelsengden bliver kortere.
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Er bglgeleengden i omrddet 2-12 mikrometer svarer det til infrargd strdling, der ikke
kan ses med det blotte gje. Derfor benyttes et termografikamera til optagelserne af
disse varmestraler. Termografikameraet minder i sin udformning meget om et almin-
deligt videokamera og resultaterne kan derfor vises som videobilleder. En anden for-
del er, at emnet kan inspiceres fra en side og sdledes ikke behgver adgang fra to si-
der.

Ofte benyttes en ekstern varmekilde til at haeve emnets temperatur over omgivelses-
temperaturen. Dette kan vaere en almindelig lampe eller en mere avanceret kilde,
der kun udstrdler energi i et bestemt bglgeleengdeomréde. Den forggede varmetilfar-
sel vil kunne give et bedre kontrastforhold i billedet.

Resultater

De fire emner er belyst med en lampe, der afgiver en effekt pa 60W. Lampe og ter-
mografikamera er placeret ca. 60 cm fra emnet.

Billederne fra optagelserne kan ses pa figur 3. Orienteringen af billederne er som vist
i bilag 1. Dog er kun ca. halvdelen af hvert emne med pa figur 3. Dette kan selvfal-
gelig eendres afhaengig af optageafstand, anvendt optik og varmekilde. Billederne er
vist uden nogen form for digital efterbehandling. Det fremgar af billederne at tekno-
logien kan benyttes til at afslgre tilstedeveerelse af paeleormsangreb.

Egnethed for on-site brug

Metoden kan benyttes, som den foreligger og kan forbedres vaesentligt ved at opti-
mere varmekilden, sdledes at kontrasten forbedres. For teknologien geelder specielt:

Opstilling, optagelse og vurdering kan foretages af en enkelt person.

Det er ikke ngdvendigt med afspaerring. Metoden er uskadelig.

Stgrre arealer kan undersgges ved at anvende passende optik.

Det er kun ngdvendigt med tilgang fra en side.

Udstyret kraever ikke specialkgretgj for transport.

Vurderingen af, om paeleormsangreb er tilstede, kraever ingen specialviden,
men kan umiddelbart iagttages af alle.

e Det kan veere ngdvendigt med en forudgdende rensning eller behandling af
emnet.

e Metoden er afhaengig af blzest og regn.

e Termografi er at betragte som en hurtig metode til at betragte overfladen af
et emne, idet indtreengningsdybden er begraenset til fa millimetre afhaengig af
emnets varmeledningsevne.
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Emne 1, side 0

Emne 2, side 0

Emne 1, side 1

Emne 2, side 1

Figur 3a. Termografisk billede af to paeludskaeringer.
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Emne 3, side 0

Emne 4, side 0

Emne 3, side 1

Emne 4, side 1

Figur 3b. Termografisk billede af to pzeludskaeringer.
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Mikrobglger

Teknik

Mikrobglger er elektromagnetiske balger med bglgelaengder i luft i omrddet fra 1 m
ved 300 MHz til 1 mm ved 300 Ghz. Mikrobglger anvendes f.eks. i radar anlaeg og
ikke mindst kendt i forbindelse med opvarmning af fgdevarer i mikrobglgeovnen. I
sidstnaevnte udnyttes vands egenskab med hgj absorbtion af mikrobglgernes energi.

Et maleprincip med mikrobglger er at placere et maleobjekt imellem to antenner — en
afsenderantenne og en modtagerantenne, hvorved bglgerne passerer igennem ob-
jektet. Det modtagne signal kan s@ sammenlignes med det afsendte mht. amplitude
og faseforskel.

Transmissionen af bglgerne gennem mediet afhaenger af mediets dielektricitets-
konstant og dermed materiale sammensaetning og densitet. F.eks. er det ved maéling
af mikrobglger gennem treestave observeret, at traeets drer samt specielt knaster
pdvirker mikrobglgerne i hgjere grad end det gvrige tree.

Bglgelaengden af mikrobglgerne skal vaere mindre end diameteren af paeleormsgan-
gene, for at opnd indflydelse pa transmissionen fra disse kaviteter. Et paeleormshul
pd ca. 5 mm ngdvendigger anvendelse af mikrobglger med frekvenser omkring 50
GHz.

Egnethed for on-site-brug

Metoden er i forhold til undersggelse af denne type emner udviklingsmaessigt pd et
niveau, som kraever yderligere udvikling for at kunne anvendes, specielt on-site. Fgl-
gende ggr sig specielt gaeldende:

e Madlingen er meget afhaengig af antennernes indbyrdes placering.

e Madlingerne er meget afhaengige af fugtsituationen i traeet. Malinger kan ikke
gennemfgres pad vadt og fugtigt trae, da vandindholdet i traeet vil pdvirke mi-
krobglgerne meget mere end evt. ormehuller.

e Det er ngdvendigt med rensning af emnet. Ellers vil malingen pavirke mikro-
bglgetransmission.

e Mikrobglge udstyr til anvendelse i fri luft skal typegodkendes, idet der er krav
til bl.a. maksimal udsendt effekt og frekvensomrdde for de udsendte mikro-
balger.
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Bilag 1: Billeder af de fire emner med markering af side 0 og 1.

Emne 1, side 0

Emne 2, side 0

Emne 4, side 0

Emne 4, side 1
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Billedmateriale, digitalt kan bestilles hos:

Olsen Design ApS
Skeerbaek Havnegade 25, Skaerbak
DK - 7000 Fredericia

Telefon.: +45 7556 3650
Fax.: +45 7556 3648

Email.: sco@olsendesign.dk

Bilag B





