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Forord

Dette kompendium er tiltaenkt naturfags- og historieleereren i udskolingen, samt
leerere i fysik, kemi og historie pa STX eller anden videregaende
uddannelsesinstitution. Materialet er udarbejdet i forbindelse med projektet
Fortiden i Fremtiden, hvis formal er at formidle styrkerne ved tvaerfagligt
samarbejde omkring forskning og bevaring af den materielle kulturarv ud fra en
praktisk orienteret vinkel. Til hvad og hvordan kan eleverne bruge den teoretiske
viden de tilegner sig i skolen?

Kompendiet er blevet til med baggrund i udstillingen Frosset i Tid, men det er
designet til at kunne anvendes uden udstillingsbesgg. Undervisningsmaterialet
indeholder en generel introduktion til forholdet mellem tryk, temperatur og vands
faser. Det bliver demonstreret, hvordan disse bliver brugt ved vakuumfrysetgrring,
der er den mest anvendte metode til bevaring af arkaeologisk vanddrukkent tree og
leeder, som er uundveerlige (for)historiske kilder. Materialernes opbygning og
nedbrydning bliver ogsa behandlet.

Materialet er set ud fra det praktisk orienterede arbejdsfelt som arkaeologi og
konservering er. Ideen er, at man som underviser plukker ud af stofmeaengden, sa det
passer med det pensum, man gnsker at gennemga med sin klasse og kobles med det
materiale, der ellers arbejdes ud fra i fysik/kemi/biologi — og historie, da kompendiet
netop handler om kombinationen af naturvidenskab og humaniora.

God forngjelse!

Asketraestallerken fra Svendborgs middelalder fgr og efter konservering

Sko af okselzeder fra Nyborgs middelalder fgr og efter konservering
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Bevaring af organiske arkaeologiske genstande.

Forudsaetningerne: Hvad vil vi opna — og hvorfor er det vigtigt?

Konservering er et handveerk med kulturhistorie som omdrejningspunkt og skal bade
bidrage til at ggre kulturarven forstaelig og at bevare den for eftertiden, sa autentisk
som muligt. Dertil er det ofte ngdvendigt at bruge teknikker og metoder, som er
baseret pa avanceret teknologi og naturvidenskabelige principper. Bevaring af
organiske arkzeologiske genstande, som er yderst fglsomme, er et fremragende
eksempel herfor, da det kreever handveaerksmaessig snilde, (natur)historisk viden,
seerligt apparatur og naturvidenskabelig forstaelse i forening.

Men hvorfor er det sa afggrende at vi samler disse kundskaber fra forskellige
discipliner? Det skyldes, at vi bade vil forsta og formidle historie via genstandene her
0g nu og pa en og samme tid gemme dem til fremtidig forskning og udstilling.

Med moderne naturvidenskabelige analyser kan vi i dag ofte identificere materialer
(fx gennem vedbestemmelse og rgntgen- eller infrargdspektroskopi), undersgge
deres alder (fx gennem kulstof-14-datering eller dendrokronologi) og
oprindelsessted (fx gennem isotopanalyser). DNA-analyser kan afslgre arternes
slaegtskab og vise deres udbredelse pa jordkloden, mikrobiologi belyser sygdomme
og ernzering i tidligere tider.

Alt dette hjelper de historiske fag, med at finde frem til genstandenes betydning i
den store historiske kontekst og fortzelle til alle interesserede mennesker om
udviklingen af verdens samfund igennem tiden: Hvornar begyndte man fx at holde
husdyr? Hvem var de f@rste folkeslag, der drev landbrug? Hvor fik man rastofferne
kobber og tin fra til at fremstille metalredskaber i bronzealderen? Var man i
stenalderen bevidst om hvilke traesorter egnede sig bedst til forskellige formal?
Hvilke grupper handlede med hinanden, og over hvilke afstande? Hvorfor blev nogle
samfund rigere end andre? Hvornar levede Egtvedpigen, og hvor kom hun fra? Og
meget mere!

De teknologiske veerktgjer som vi bruger til konservering af genstandene, er med til
at sikre at alle de skrgbelige materialer, som ellers hurtigt ville forga, bade kan
udstilles for museumsgaester og bevares for forskere i fremtiden, som vil have helt
nye sp@grgsmal til tingene men ogsa nye analytiske metoder til radighed. Hvis tidlige
arkaeologiske fund kun var blevet tegnet eller fotograferet og bagefter gaet til,
havde man heller ikke haft mulighed for at undersgge dem pa ny med vores aktuelle
muligheder!



Faktaboks

Det tidligste tekstil fundet i Europa stammer fra havet
ved Tybrind Vig pa Fyn, hvor der i den periode, som
arkaeologerne kalder Ertebglle-kulturen (5400-3900

f.Kr), har ligget en boplads. Det drejer sig om to meget

sma stykker lavet af spundne linde-bast fibre med en
teknik man kalder nalebinding. Stykkerne er dateret
med kulstof-14-metoden til ca. 4200 f.Kr.

Konservering er altid et samspil imellem de genstande eller rettere de materialer,
genstandene er lavet af og den behandling der foretages. | langt de fleste tilfalde

forsgger konservatorerne at konservere genstandene sa naeensomt som muligt, dvs. at
de forsgger at bibeholde genstanden sa intakt og naturtro som muligt, uden at
udsaette den for konserveringsprocesser, der sendrer alt for meget pa genstandens
udseende, opbygning og struktur.

Frysetgrring er en konserveringsproces. Den kan ikke anvendes pa alle genstande
eller materialer, men netop til vanddrukne arkaeologiske materialer er metoden
saerdeles velegnet, ligesom den anvendes til f.eks. bgger m.v. der har vaeret udsat
for vandskade. For at kunne forsta hvorfor, er man i fgrste omgang ngdt til have et
kendskab til de materialer, der skal konserveres. Det kan veere genstande af
organiske materialer som fx: trae, leeder, reb, fletvaerk, tekstiler. | szrlige tilfaelde
horn og knogler. Som konservator ma man have indgaende viden om disses
opbygning eller anatomi, samt vurdere den nedbrydningsgrad de enkelte genstande
befinder sig i, ift. de jordbundsforhold, de er fundet under.

Frysetgrring er i dag den mest anvendte konserveringsmetode for vanddrukkent
organisk arkseologisk materiale. For at kunne konservere denne type szrligt udsatte
genstande, ma en konservator som udgangspunkt have indsigt i fysikkens, kemiens
og biologiens verden. Faktorer sa som materialebestemmelse, nedbrydningsgrad,
molekylvaegt, koncentrationer, viskositet, temperatur og tryk, er vigtige i forhold til
valg af metode og konserveringsmateriale. Det betyder at man fx skal kunne lave,
kontrollere og beregne oplgsninger af PEG — Polyethylenglykol —som er det
impraegneringsmiddel, man i dag fortrinsvist anvender til formalet. Men ogsa at man
skal kunne styre frysetgrringsprocessen og derfor maskinen, som skaber de rette
fysiske betingelser. Alt det handler den fglgende tekst om.

| dette kompendium kommer vi ikke i dybden med alle disse fysiske/kemiske og
biologiske begreber, men vi far et overordnet blik ind i konservatorens verden og
arbejde. Bagerst er vedlagt en kildeliste, som man kan ga pa opdagelse i, hvis man
skulle have lyst.



Vanddrukne genstande.

Hvad vil det sige, at en genstand er vanddrukken? Vanddrukne genstande er fund,
der har ligget i vand i mange ar, nogle gange hundredvis af ar. Det kan vaere i
bundlaget under en s@, 3, mose eller hav, altsa savel ferskvand som saltvand. Det er
langt fra sikkert, at sgen, mosen eller den fortsat er der, ndr man finder genstanden,
men hvis genstanden fortsat er vad og ligger under anaerobe forhold, defineres
genstanden som vanddrukken.

Figur 1 Lindow Man, fryset@grret moselig fra England. Foto: Mike Peel

Aerob og anaerob nedbrydning.

Nar man overhovedet finder organiske, arkaeologiske materialer som: tree, laeder,
ben, reb, knogler, fletvaerk og tekstiler af enten dyre- eller plantemateriale, der har
ligget i jorden i arhundreder eller endda artusinder, er det enten fordi, de har vaeret
opbevaret meget t@grt, meget vadt eller meget koldt. Under normale omstaendig-
heder ville det nemlig veere forgdet, netop fordi det er organisk materiale. Organisk
materiale er en feelles betegnelse for noget der engang har veeret levende, sa som
dyr eller planter. En yderligere forudsaetning for, at en genstand er bevaret er, at de
rette livsbetingelser for aerob (iltrig) nedbrydning ikke har vaeret til stede. Dvs. at de
nedbrydere (detritivorer) som fx orme, snegle, mikroorganismer, svampe og
bakterier, der normalvis nedbryder dgdt organisk materiale, ikke har kunnet
omseette genstandene, fordi der har manglet den rette kombination af ilt, fugtighed
og varme under nedbrydningsprocesserne.



Aerobe nedbrydningsprocesser foregar i mange komplekse trin gennem div.
forgaeringsprocesser, mikrobielle nedbrydningsprocesser og stofskifteprocesser
(redoxprocesser) mv. Pa forenklet vis udtrykker vi dog den samlede proces som en
fuldstaendig nedbrydning/forbraending af et organisk stof (her betegnet ved CH.0)
via ilt pa fglgende made:

CH20 + O3 -> CO: + H>O0 + kemisk energi.

Nar der mangler ilt i jorden, eller en genstand befinder sig i andet sediment, der er
iltfrit, kan der naturligvis ikke forega aerob nedbrydning men i stedet anaerob
nedbrydning — omsaetning af organisk materiale under iltfrie forhold. Denne
nedbrydning er langt mere langsommelig end den aerobe, og her er det ogsa helt
andre nedbrydningsorganismer, der tager over. Det vil fortrinsvist vaere bakterier,
som anvender: nitrat, mangan, metaloxider (fx jernoxider), sulfat, eller kuldioxid
som iltningsmiddel, nar de omsaetter det organiske kulstof. Tilstedevaerelsen af
netop metaloxider, sulfat og kuldioxid kan ligeledes i sig selv have indflydelse pa
nedbrydningen af arkaeologiske genstande, savel organiske som ikke organiske. Ogsa
det ma man som arkaolog og konservator tage med i betragtning, bade nar
genstanden udgraves, og nar den konserveres.

Faktaboks

Nogle gange er de eneste tegn pa at der — fx i et skibsvrag — har ligget
tree, tekstiler, reb eller lignende, at de er bevaret i korrosionen (rusten)
fra metalgenstande der har vaeret i neerheden af dem. Her ses reb og
tekstil bevaret i jernkorrosion fra skibet Prinds Christian Frederik der
blev spraengt i luften som fglge af et slag med Briterne ved Sjallands
Odde i 1808.




Pa vanddrukne genstande af organisk materiale, hvor der er en jern-komponent, ses
jeevnligt orange plamager. Disse skyldes at jernet er blevet oplgst, har aflejret sig pa
laederet, og maske bundet sig kemisk til det organiske materiale. Det samme kan ske,
hvis jorden er specielt jernholdig eller genstanden har ligget i forbindelse med
jerngenstande.

R R T T T T v e T A A
Figur 2 Laedersal med jernplamager. Foto udlant af A. Middelton/Historic England

Iseer vanddrukne trae-genstande kan vaere sa nedbrudte at man som arkaeolog og
konservator er ngdt til at lave et praeparat; dvs. at man understgtter genstanden,
mens den tages op for at kunne bevare den intakt, imens den lgftes vaek fra

fundstedet.

Figur 3 Optagning af meget nedbrudt fragment af en stammebad fra farvandet ved Ronaes Skov, Vestfyn



Nar man undersgger den nedbrydning samt de jordbundsforhold en genstand har
veeret udsat for, kan betingelserne her ligeledes have a&ndret sig mange gange over
tid. Fx kan der have veeret skiftende vandstand, der pavirker isaer pH-vaerdier,
ledningsevne og derfor mobilitet af de salte der findes i jorden. Temperatur og tryk
kan ligeledes have @&ndret sig. Disse faktorer har betydning for hastigheden af den
anaerobe eller aerobe nedbrydning, men ogsa for, om nedbrydningen gges eller gar i
std i perioder.

Vanddrukkent organisk arkaeologisk materiale kan nedbrydes pa en sddan made, at
det ikke er let genkendeligt; det kan skifte bade udseende og karakter, alt efter
hvordan fundmiljget har veeret og derfor hvor nedbrudt det er. Det kan ogsa have
mistet sin oprindelige form, fordi det er blevet mast af jordens vaegt. Disse sendringer
kan raekke fra at materialet "bare” skifter farve til det mgrkere, til at det bliver
fuldkommen oplgst og kun ses som en “plet” med anden farve og struktur end den
omliggende jord. Det der gor sig saerligt geeldende for vanddrukkent organisk
materiale er, at vandet er med til at opretholde materialets struktur. Det er derfor
meget vigtigt at fortsaette med at holde vanddrukne genstande vandmazettede indtil de
konserveres.

Andre vanddrukne organiske genstande end tree.

Nar vi senere skal kigge pa processerne som vi bruger for at konservere vanddrukne
genstande, gor vi det med trae som eksempel, fordi det er det organiske materiale fra
arkaeologiske udgravninger, som er mest vanskelig at bevare og samtidig det
hyppigste. Men lader, uldtekstiler, horn mm. er ligeledes skrgbelige og skal
naturligvis ogsa konserveres, hvis de skal kunne bevares.

Opbygning og nedbrydning.

Ramaterialer som skind og uld skal fgrst forarbejdes inden de kan blive til laeder,
garn, snor, osv.

Leeder er forarbejdet skind fra lam, far, kvaeg m.fl. Grunden til at laeder er mere

bestandigt end mange andre organiske materialer er at det er blevet garvet af
mennesker ngjagtig for at ggre det mere holdbart.
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Derimod finder vi meget sjeldent skind (ikke garvet laeder) — bortset fra i moser,
hvor en form for naturlig garvning finder sted, som man pa samme made ser det
med moseligenes hud. Laeder er lavet af den type protein der hedder kollagen.
Ben, hjortetak og elfenben bestar ogsa af kollagen (jf. figur 4), men det er her
indbygget i en grundstruktur af uorganisk kalcium kaldet hydroxyapatit;
grundstrukturen i teender og knogler. Ens for taender, negle og elfenben er, at disse
opstar som “lag pa lag” strukturer. Teender, negle og elfenben er dermed et
lamineret materiale, der vokser i l&engden/ hgjden og ovenpa og udefter.

Collagen triple helix
Figur 4 Kollagen molekyle.
Uld bestar, ligesom horn fra kvaeg, af proteinet: keratin (jf. figur 5). | horn vokser det
ud over en kerne, som en tynd hinde/skede, der komprimeres. Selvom horn er hule, er

de solide. Keratin nedbrydes relativt hurtigt, ligegyldigt om det ligger vanddrukkent
eller i jord, ligesom det ggr sig geeldende for skind.

N
/I/i)ZNH
o” N

Figur 5 Keratin.
Tekstiler lavet af forarbejdet uld findes derfor sjeeldnere end genstande lavet af fx

leder, men de findes bl.a. fra bronzealderens egekistebegravelser. Silke er dannet
af to andre proteiner, hovedsagelig det fiberagtige fibroin og det klistrede sericin.

11



Faktaboks

De tidligste silketekstiler i Danmark stammer fra
vikingetiden. Fra en stormandsgrav dateret til 970 e.Kr. fra
Mammen ved Viborg er bl.a. fundet to manchetarmband,
brikvaevet i silke.

Kort om proteiner.

Proteiner er store makromolekyler, der er opbygget af aminosyrer som perler pa en
lang snor. Aminosyrerne er bundet sammen via peptidbindinger og danner en
polypeptidkaede. Proteiner er helt essentielle komponenter for alt levende. De
deltager i alle cellulaere processer, og fungerer som biologiske byggesten og

som enzymer (katalysatorer) for de kemiske reaktioner, der foregar i alle

levende organismer.

Ligesom i skind, er proteiner som naevnt ogsa byggestenene i horn, taender, knogler,
har og elfenben. Proteiner findes i uendelig mange udgaver og kombinationer af
aminosyrer, med alt fra nogle ganske fa aminosyrer til adskillige tusinde.

Der findes faktisk kun 20 forskellige aminosyrer, men disse kan naturligvis seettes
sammen pa uendelig mange mader og dermed danne udgangspunkt for de
allermest avancerede proteiner.
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Kollagen er karakteristisk ved at indeholde ca. 30 % glycin og ca. 10 % prolin og 10 %
hydroxyprolin; forskellige slags aminosyrer. Som det kan ses i figur 6, er
aminosyrerne positivt eller negativt ladet. Dette samt den made aminosyrerne er
placeret i forhold til hinanden og i fibriller, giver materialet nogle bestemte kemiske
og fysiske egenskaber, der ggr at det er fleksibelt og at vand eller garvestof kan
binde sig til det. Ca. 60 % af det vand kroppen indeholder er koncentreret i ens skind!

TP 9 e
[
(a) Free amino acids N-C—C-0—H H—/N-C\—C—O—H [\Ij_.(l;_c__o_H

(I

HH H—Cv—\HH/—C-—H HH

C Proline
i /7N
Glycine d H X

(b) Molecular chain —X—GLY—-PRO—=HYPRO-GLY—-X~—

(c) Single-chain molecular helix e P 7N N PN
Magnification X 17 500 000 \/\v —F s S e

(d) Single-chain coiled helix \ » M /PBQ-
Magnification X 17 500 000 S INS-—= N
‘ g«] l.__——23.6/‘1 R

2.36A

(e) Three-chain coiled helix S>> > > >
Magnification X 17 500 OOOW

(f) Tropocollagen molecule e o—o—o o—o PPN SN A‘rLr\_ 15A
Magnification X 330 000 l* 2 800A | T

(g) Collagen fibril
Magnification X 120 000

(h) Connective tissue
Magnification X 50 000

Figur 7 (Fra Gross J. i Pearson C. 1987. S.40)
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Nedbrydning af kollagen- og keratin-baserede materialer.

De fleste genstande af skind, har eller laeder vil — ligesom trae — til en vis grad have
veeret udsat for aerob nedbrydning inden omgivelserne a&ndrer sig og bliver iltfri og
vanddrukne.

Laeder er som udgangspunkt stabilt indenfor en pH-veaerdi der er sur til neutral (3-6).
Garvning af laeder beskytter det delvist mod mikroorganismer. Men den
vandoplgselige del af garvestoffet vil blive “vasket ud” af lederet i jorden. Over tid
vil de snoede fibre og mikrofibre blive oplgst bade pa langs og pa tveers af molekylet.
Dette gar hurtigere i bade skind og uld, da begge ikke vil vaere beskyttet af garvning.

Faktaboks

Vi ser dog bade skind og uld fra jernalderen bevaret i moser. Det skyldes at
der i moserne er naturligt forekommende stoffer, der har en garvede effekt.
| gravhgjene fra bronzealderen, hvor der har eksisteret et helt specielt
iltfattigt miljg, er bl.a. uldkleederne og har bevaret, som her ved Egtvedpigen.

Nar leeder, skind eller uld lufttgrres, vil man ofte se tab af sma fiber-stykker, nar
man efterfglgende handterer det. Det er blevet sprgdt. Isaer laeder vil samtidig ofte
veere stift og krympet, fordi fibrene traekker sig sammen, nar vandet fordamper fra

strukturen.
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Analyser af lzeder.

Ligesom man kan finde ud af hvilken slags trae en genstand er lavet af ved at se pa
strukturen under mikroskop kan man bruge en lighende metode ift. leeder. Harene
der sidder i skindet, er placeret forskelligt alt efter hvilket dyr, skindet kommer fra.
Hvis det gverste lag skind findes, kan man derfor vha. harmegnstret identificere dyret.

Eksempler:

Figur 8 Far (Foto Jannie A. Ebsen) Figur 9 Ged (Foto Jannie A. Ebsen)

Figur 10 Kalv (Foto Jannie A. Ebsen) Figur 11 Radyr (Foto Jannie A. Ebsen)

Hvis der ikke er noget harmegnster, er der andre muligheder for at finde ud af,

hvilket dyr skindet stammer fra. En relativ ny metode som kan bruges i disse tilfalde,
er ZooMS (Zoologisk masse-spektroskopi), der dog kraever avanceret udstyr. Ved
hjeelp af ZooMS er det muligt via sma variationer i reekkefglgen af aminosyrernes
sammensatning at differentiere mellem dyrearter.
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Vanddrukkent arkzeologisk tree

Treeets opbygning

Bark

Splintved
- Ydre splintved

- Indre splintved

Overgangszone fra splint til kernevec
Kemeved
- Voksent kerneved

- Ungdomsved

Marv

Figur 12

For at kunne bevare vanddrukkent arkaeologisk treemateriale er det ngdvendigt at
vide noget om treeets opbygning samt dets fysiske og kemiske egenskaber.

Tree klassificeres i tre typer:

- 1) Lgvtrae (dicotyledons) fx egetrae, elm, piletraeer og bggetraeer

- 2) Naletrze (blgdt tree — coniferales), fx fyrretrae, gran og andre naletraer
samt laerketrzeer.

- 3) Traelignende arter (monocotyledons) — palmer, bambus og bregner mv.

Lgvtrae bestar af mange, lange celler kaldet: fibertrakeider (fiberstrukturer,
vandrgrsceller), der ligger taet forbundet med perforationer mod hinanden
(permeable abninger) og i bundter.

| ndletrae er cellerne leengere og vender mod hinanden, men cellerne er ofte
blaendet af i begge ender og ligger ikke i fiberstrukturer (bundter) men er
enkeltvist forbundet. Dette gg@r treeet mere blgdt.

Alt trae er opbygget af to forskelligt orienterede cellesystemer — det aksiale og det
radiale system. Generelt bestar alt tree af mange forskellige typer af celler, som alle
er hule og indbyrdes forbundet, som et rgrsystem, via porer og perforationer*.
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- 1) Det aksiale system: alle de celler, der ligger i stammens eller grenenes
leengderetning. Dette system giver traeet styrke og bruges til transport af vand.

- 2) Det radiale system: disse celler star vinkelret pa de aksiale celler, og
starter fra stammens/grenenes midte og straekker sig ud til endefladen,
vinkelret pa det aksiale system. Dette system bruges til transport af
naringsstoffer.

*Perforationer er en type membraner, der altid er helt abne imellem alle karcellerne
(grundcellerne) i traeet, i modsaetning til porer, der er semipermeable membraner,
dvs. delvist abne membraner. Disse membraner opfgrer sig som en si, der kun lader
meget sma molekyler som fx H,0, CO,, O, CsH1.06 0g forskellige andre sma
naeringsstoffer traenge igennem. Disse porer findes mellem alle traeets gvrige
celletyper.

Tangentialsnit Radialsnit

I

Vaekstlag Marvstrale Tilvaekst Marv

Figur 13

Selv om den grundlzeggende opbygning er den samme for alt trae, er der stor forskel
pa cellernes udseende, opgaver og indbyrdes organisation i de forskellige treesorter.
| treesorter som lgvtraeer, er der fx langt flere forskellige celletyper end hos fx
naletraeerne, og lgvtraeernes celler er ogsa langt mere specialiserede. Dette giver
nogle ved-anatomiske forskelle imellem disse to traetyper, og det er bl.a. noget af
det man som arkaeolog og konservator kigger efter under mikroskopet, nar man
laver vedbestemmelse, altsa identificerer hvilken traesort en genstand er lavet af.
Traes celler er firkantede, harde planteceller bestaende af vaegge med en indre
cellulaer struktur ligesom alle andre planteceller.

Mellem to planteceller i et trae er der altid en midtlamel, som er permeabel for
seerlige sma molekyler som: O, C¢H1206, CO2 0sv. En trae-celle bestar af to
hovedafsnit — primaervaeggen og sekundaervaeggen som yderligere er opdelt i tre
forskellige vaegge; S1/52/S3.
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Figur 14
(Fra Grattan D.W i Pearson C. 1987)

Midtlamellen: bestar hovedsagelig (90%) af polymeren: lignin (phenylpropenol-
enheder), samt stivelsen: pektin (polygalacturonsyre derivater). Lignin er endnu
ikke fuldstaendigt klarlagt, men der er tale om et meget forgrenet makromolekyle

(stort molekyle)
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0
O
OH COOH WAT.J 244400 OH COOH
Figur 16

Lignin og pektin i planter og treeer, kan opfattes som “cementen i bygnings-veerket™.

18



Primaervaeggen bestar af: lignin og pektin men ogsa en stor del hemicellulose (sma
polysakkarider med normalt 50 — 250 sukkerenheder).

ooC

. o)
Hemicellulose H3CDHO

H.Co O
H Y

0 0

HO © o Ho OT  Figur 17
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H
-, H OH-—0—, HO, OH

N O LR O N O L et

4 OH—0 HO® OH—O
2] L]

E HC OH EI HO H
5 - 1, e
'-\-.'_"_.-l:? C:l .\}'-\._\_u __.';:l |:I 7 3
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Cellulosen binder sig i mikrofibriller — nar mange mikrofibriller gar sammen
i “bundter”, danner de samlet en sakaldt fibrilstruktur — makrofibriller.
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annual rings —t
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Qaktree chain molecule

Figur 19
(Efter Hoffmann P. i Pearson. C. 1987. 5.59).
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Sekundaervaeggen bestar af: stort set de samme kemiske byggesten som
primaervaeggen, dog i neermest det modsatte maengdeforhold: 70% cellulose og 5 %
lignin. Derfor er cellevaeggene i de tre sekundaervaegge ogsa meget tykkere end i
primaervaeggen.

Hygroskopiske stoffer: cellulose, hemicellulose, lignin og pectin er det man kalder
hygroskopiske stoffer. Dvs. at de meget let optager og binder en hel del vand
(neermest som en svamp).

Opsummering: Tre er opbygget af celler med cellevaegge, bestaende af forskellige
hydrofile makromolekyler, der er bundet sammen i krystallinske*- og/eller amorfe*
strukturer.

Fordeling af t@grstof i tree er typisk pa: 70% lignin, 20% hemicellulose, pectin samt 10%
cellulose.

*Krystallinske strukturer: krystaldannede strukturer, hvor atomerne og molekylerne
ligger i en saerlig/bestemt orden ift. hinanden.

*Amorfe strukturer: uregelmaessige strukturer, hvor de enkelte atomer og
molekyler synes at ligge helt tilfeeldigt.

Nedbrydning af vanddrukkent trae og plantemateriale.

Arkzeologiske tekstiler kan ogsa veere plantebaserede og bestar derved af
plantefibre (cellulose, ligesom i trae). Nedbrydningen af disse svarer derfor til
processen som foregar i trae, det gar bare hurtigere, fordi materialerne er blgdere.
Det man finder arkaeologisk fra forhistorien, er sjeeldent hele plantebaserede
tekstilstykker, men mindre stykker eller spor af tekstiler af iszer hgr, men fx ogsa af
braeendenzlde og hamp. Fra byernes middelalderlag dukker der tiere, hvis ikke hele,
sa stgrre stykker tekstiler op. Blandt andet er der fra Nyborg en fin hgrdug eller
handklaede.

Nedbrydning er hurtigere under vanddrukne forhold nar der er ilt til stede, da det
giver livsbetingelser for insekter, muslinger, svampe og bakterier der lever af
organiske materialer, mens vandoplgselige dele af materialerne ogsa nedbrydes
hurtigt. Man kender det fra skibsvrag: Den del der har ligget over havbunden er gaet
tabt, mens den der har ligget under, er bevaret.
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Under iltfattige vandmaettede forhold er nedbrydningen stadig i gang, dog meget
langsommere. Her er det isaer seerlige bakterier der er pa spil. Genstande vil ofte se
intakte ud, nar man finder dem, fordi vand fra omgivelserne har udfyldt de “huller”
der er opstaet som fglge af nedbrydning.

Vanddrukne arkaeologiske genstande lavet af tree og andre planter vil altsa typisk
have veeret udsat for bade aerob og anaerob nedbrydning, og man finder ogsa tit
spor efter begge dele.

Hvis traeet har ligget i havet, kan man se nedbrydning forarsaget af en eller flere af
de fglgende:

1. Muslinger, iszer paeleorm, der borer sig ind i traeet og ofte efterlader synlige
huller.

2. Svampe og bade aerobe og anaerobe bakterier.

3. Alegraes.

Figur 20 Skibsvrag angrebet af pseleorm. Foto Svenja Weise
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”Pa land” ses trae (og andre organiske materialer) ofte bevaret ved by-gravninger,
hvor flere hundrede ars skrald har resulteret i dybe kulturlag der er vandmaeettede,
hvor nedbrydningen til en start har vaeret aerob, men som lagene er blevet tykkere er
forholdene blevet anaerobe. Under disse forhold ses isaer angreb fra svampe, der har
veeret aktive under de aerobe forhold samt resultaterne af bade aerobe og anaerobe
bakteriers aktivitet.

| vddomrader som moser, kan padderokkergdder ggre skade pa traegenstande.

Figur 21 Traecellestruktur angrebet af tunnelbakterier. Foto David Gregory
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Mikroorganismerne angriber tit membraner i cellevaeggen, iszer det cellulose-rigeste
S2 lag i den sekundaere cellevaeg.

ellulose

Approximate percentage on dry weight basis

S1 S2 S3
Secondary wall

Compound middle lamella

Figur 22 (Fra Panchin A.J og Zeeuw C. i Pearson C. 1987. 5. 59)

Forst fjernes hemicellulosen, der ikke er sa fast bundet i strukturen som cellulosen.
Samtidig fritlaegges cellevaggenes fiberstruktur, sa cellulose er lettere at angribe.
Den mest tilgaengelige og svagest til strukturen knyttede cellulose star derefter for
tur. Dette resulterer i en differentieret nedbrydning af cellulosen idet de amorfe
omrader "strippes” og cellevaeggen mister styrke. Nedbrydning af cellulosen vil
resultere i en udtynding af de hydrofile molekylenetveerk der er med til at give
celleveeggene styrke. Samtidig skabes frie polzaere grupper der ved udtgrring
crosslinker sa traeet skrumper.

Identifikation af treesorter

Nu da vi har faet kendskab til traeets fysiske og kemiske egenskaber, og er blevet
introduceret til det der pa konservatorsprog kaldes nedbrydningsfaktorerne
(skadevolderne), kan vi bruge denne viden til at finde ud af mere om treeet; vi laver
nogle naturvidenskabelige analyser. Selvom analyserne tager afsaet i
naturvidenskabelige metoder, kan de bruges til at blive klogere pa genstandes
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kulturhistorie. De bruges ogsa som hjzelp til at vurdere, hvor nedbrudte traeet er og
hvordan genstandene bevares bedst muligt.

Nogle analyser sa som bestemmelse af en traesort kan bruges til begge dele.
Identifikation af en traesort kaldes ogsa vedbestemmelse. Ved at se pa traeets
vedstruktur er det muligt at finde ud af, hvilken traesort en genstand er lavet af.

Da arkaeologisk trae ofte har eendret farve og er nedbrudt kan det vaere sveert at
genkende umiddelbart ud fra sit ydre, fordi overfladerne er mest udsatte, og derfor
ogsa mest pavirkede af omgivelserne. Men man kan udtage prgver og se pa dem
under mikroskop. Man udtager gerne tre prgver pa steder, hvor traeets
cellestruktur er forskellig, sa man pa den made har flere traek der er specifikke for
en given traesort: En tvaersnitsprgve, en radial prgve og en tangential prgve. Man
sgger at udtage preven, sa det ikke efterfglgende skeemmer genstanden.

Figur 23 Prgve fra planke fra jernalderbrgnd til vedbestemmelse under mikroskop.

Hvis traeet er meget nedbrudt, kan det veere meget blgdt. For at lette udtagningen
kan man om muligt fryse traeet. Prgven skal veere sa tynd som muligt for at man kan
se den i gennemlysningsmikroskopet. Mange bruger et barberblad til at udtage den.
Nar man har udtaget prgverne, kan man begynde at lede efter de forskellige
karakteristiske strukturtraek. Der findes flere gode opslagsvaerker med beskrivelser
og billeder, som man kan sammenligne sine prgver med. Prgven i figur 23 er egetrze.
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Metoder til at bedgmme nedbrydningsgraden af vanddrukkent trae.

Vedbestemmelse bruges ikke kun i kulturhistorisk gjemed, men kan ogsa bruges nar
man vil vide hvor nedbrudt noget trze er.

Vaegtfylde-bestemmelse og nedbrydningsgrad

Forskellige traesorter har forskellig masse- eller vaegtfylde. Nar trae nedbrydes, bliver
dets vaegtfylde mindre, og man kan derfor beregne nedbrydningsgraden af en
genstand, hvis man kender traesorten og derfor kan sammenligne vaegtfylden af ikke
nedbrudt trae og af det nedbrudte trze. Vi beregner det med baggrund i

Archimedes' lov, der siger, at nar et legeme helt eller delvis nedsankes i en vaeske,
taber det lige sa meget i veegt, som den fortraengte vaeskemangde vejer.
Archimedes var en graesk fysiker og matematiker, der efter sigende opdagede dette
da han for ca. 2200 ar siden lagde sig i badet, og vandet i badet derfor steg.

. ;
i sartorius |

e - |
. 000e®
o — —\__//’J d

Figur 24 Veaegten af vanddrukken traeprgve i vand 6g efter ovntgrring

Vaegtfylde = ovntdgrret vaegt 0,09g/cm?3 = 1,46
vanddrukken veegt 15,39

Ovenfor ses en prgve fra en stammebad af meget nedbrudt lindetrae. Frisk lindetraes
vaegtfylde er 0,56 g/cm?

Man kan ogsa beregne det der hedder the maximum moisture content (MC). |
stedet for at beregne hvor meget fast stof der er tilbage, beregner man hvor meget
vaeske eller rettere vand der er i treeet. Ideen er, jo mere nedbrudt materialet, des
mere vand er der plads til i strukturen.
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MC % = vanddrukken veegt = vanddrukken vaegt - ovntgrret vaegt x 100
ovntgrret veegt

|

e

—

O@Qo

Figur 25 Veegten af vanddrukken treeprgve fgr og efter ovntgrring

968 % =15,48 - 1,45 x 100
1,45

Prgven fra stammebaden hgrer til i klasse |, altsa den klasse hvor traeet er mest
nedbrudt.

Der er lavet et klassificeringssystem, bestaende af tre klasser:
Klasse |: Materialet indeholder (> 400% vand). Mest nedbrudt.

Klasse |l: Materialet indeholder (185-400% vand).
Klasse Ill: Materialet indeholder (<185% vand/fugt). Mindst nedbrudt.

Figur 26 Prgve udtaget til dendrokronologisk datering af egeplanke fra jernalder-brgnd.
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Pa billedet i figur 26 kan det ses at splintveddet (det lysebrune til hgjre) er del af en
zone, der ogsa er rundt om resten af planken som en rand; svarende til ”a” i figur 27. |
midten er kernen, en anden zone, som er mindre nedbrudt, “c” i figur 27. Mellem disse
to er der er en smal zone ”"b”, der iseer kan ses nederst. Dette stykke trae klassificeres
som Klasse Il jf. figur 27.

Class |
(> 400% water)

Class 11

(185—-400% water) (73

(a)  (b) (c)

Class 11
(< 185% water)

Figur 27
(de Jong J. Tegnet af Grattan D. efter Christensen B.B. i Pearson C. 1987).

De ovenstaende metoder kreever dog at man kan udtage en prgve, da metoderne er
destruktive fordi treeet skal t@rres. Det er dog langt fra altid muligt at udtage en
preve, sa derfor bruger man ogsa andre metoder.

Nar der udtages prgver til analyse, skal man bestraebe sig pa, at det omrade man
tager pregven fra, sa vidt muligt er repraesentativt for den egenskab eller
problematik man vil undersgge. Det er derfor nogle gange en god ide at udtage
mere end en prgve. Man kan med fordel inden man udtager prgver lave naletesten,
som er beskrevet nedenfor. Den kan give en god idé om hvor dybt i strukturen
treeet er nedbrudt.

Figur 28 Tvaersnit af egetraesbrgndplanke.
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Da nedbrydningsgraden af planken i figur 28 skulle bestemmes, blev der fgrst lavet
en simpel ndletest. Den havde vist at det yderste lag til venstre, splintveddet, i
billedet var meget mere nedbrudt end resten. Derfor blev der taget to prgver: En af
splintveddet og en af kernen. Det vidste sig at splintveddet havde en vaegtfylde pa
0,09 g/cm?3, det samme som det nedbrudte lindetrae, mens kerneveddet havde en
vaegtfylde pa 0,30 g/cm?. Frisk egetrae har en vaegtfylde pa 0,67 g/cm?.

Figur 29 Torret egetraesbrgndplanke. Splintveddet til venstre er skrumpet helt ind.

Hvis man ikke kan udtage en prgve, er der andre mader at vurdere hvor vandmaettet
treeet er og derfor dets nedbrydningsgrad.

Naleprove

Man kan i de tilfeelde ogsa lave en naleprgve. Her stikker man en ndl ind i traeet med
et ensartet tryk til man maerker modstand. Derefter maler man, hvor dybt man
kunne stikke nalen ind i traeeet uden stgrre modstand. Dybden pa dette giver en
indikation pa, hvor nedbrudt traeet er.

Profilobservationer

En anden, men mere eller mindre destruktiv metode, der kan vise noget om
nedbrydningsgraden, er at se pa traestrukturen i profil. Dette kan bl.a. ggres i
forbindelse med udtagelse af pregver til dendrokronologisk analyse. (En metode til at
datere egetraes alder).

Den samme teknik kan bruges pa meget mindre skala, nemlig ved at udtage en tynd
skive med et barberblad, og undersgge den under mikroskop som allerede
beskrevet.
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Naturlig t@rringsproces ved vanddrukkent tree.

Der kan typisk ske to forskellige processer, nar man tgrrer vanddrukkent trae uden
forudgaende konservering:

1) Cellehulrummene i traeet kollapser. Traeet er ofte helt gdelagt.
2) Celleveeggene skrumper ind/tgrrer ud. Vandet forsvinder og traeet svinder ind.

Arsagen findes i reaktionen mellem cellevaeggene og vandet, nar det fordamper.

Cellerne i trae fungerer som meget tynde, hydrofile ("vandelskende”) rgr. Det
betyder, at vandmolekylerne nemt kan binde sig til de polzere cellevaegge gennem
hydrogenbindinger. Vandmolekylerne vil derfor pa den ene side tiltraekke hinanden,
pa den anden side blive tiltrukket af celleveeggene. | meget tynde rgr fgrer denne
tiltraekning til at vandet bliver “suget” ind og op i r@grene ("harrgrsvirkning”). Rgrene
kaldes ogsa for kapillarer, kraften der virker pa molekylerne for kapillarkraft.

Nar t@rring starter, vil der i rgrenes ender (dvs. i begyndelsen ved traeets overflade),
opsta et vandspejl, hvor vandmolekylerne kun bliver tiltrukket af cellevaeggene og af
vandmolekylerne inde i regrene, men ikke af luften opover. Det giver et undertryk i
rerene. Nar flere og flere vandmolekyler forlader rgrene pga. fordampning, vil de
resterende pga. deres overfladespaending, som traekker dem mod hinanden og vaek
fra celleveeggene, udgve en stigende kraft pa cellerne i rgrene.

Nar treeets celler er nedbrudte af svampe og bakterier, som det er typisk for
arkeeologisk vanddrukkent trae, bliver denne kraft stgrre end celleveeggenes styrke
og vaeggene bliver trukket ind mod hinanden: cellerne skrumper og kollapser.

Nar vanddrukkent tree begynder tgrringsprocessen, tgrrer cellerne ud en for en.

it it

Figur 30 Prgve fra stammebad lufttgrret over 14 dage.
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Der er ligeledes en sammenhang mellem traeets almindelige massefylde, og
maengden hvormed det skrumper. Jo hgjere massefylde, des mere skrumper trxeet.

Trae skrumper generelt ikke ind pa samme made i
alle retninger.

Som det ses pa figur 31, sker det st@rste svind
i den tangentiale retning og lidt mindre i den radiale
retning. | leengderetningen er svindet ubetydeligt.

Figur 31
(Fra Pearson C. 1987. 5.62)

Dette illustreres af tegningen af en pzel
pa figur 32, som er tgrret ind:

i lengderetningen (L) er der ikke sket
nogen maerkbar aendring, mens paleni
den radiale (R) og iszer i den tangentiale
retning (O for omkreds) er skrumpet
kraftigt.

Figur 32 (Fra Mgller Andersen L. 1993. 5.34)

Etiske og fysisk-kemiske principper ved konservering af vanddrukkent trze.
Konserveringsnormer

Der er mange etiske og aestetiske parametre forbundet med det at konservere
genstande. De fleste konservatorer fglger nedenstaende regler:

1) En genstand bgr kun konserveres pa en sadan made, at dens udseende,
form og st@rrelse er sa lig det der oprindeligt var tiltaenkt.
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2) Ligeledes bgr konserveringen stabilisere genstandens tilstand og
holdbarhed, sa den ikke yderligere nedbrydes. De materialer man bruger,
ma ikke kunne have en nedbrydende effekt pa genstanden. De skal om
muligt veere reversible.

3) Ingen konservering ma foretage sa store aendringer, at genstanden ikke kan
bringes tilbage til udgangspunktet. Det er ogsa herfor, vi ser fx kalkmalerier,
der fortsat delvis er skjult i kirkeveegge, fordi tilstanden af maleriet maske er
i en kritisk stand og ikke tillader en afdaekning. Sa hellere bevare maleriet,
som det er. | forhold til arkaeologiske vanddrukne genstande, bruger man
derfor ogsa vandoplgselige konserveringsmidler. Rationalet er, at man sa
kan fjerne dem igen pa et senere tidspunkt om ngdvendigt.

4) Man bgr holde sig for gje, hvad genstanden skal bruges til og isaer hvor den
skal bruges, og konservere den ift. dette gjemed ogsa.

Impreegnering og bulkning

Impreegnering gar i al sin enkelthed ud p3a, at man forsegler overfladen pa en given
genstand med et stof, der fx laegger et olieret lag eller et plastiklag, der far vand
(fugt) til at perle af. Herved er en genstand beskyttet ift. absorbering af vand og
delvist af ilt — det kender vi fra sko, stgvler, skitgj, regnfrakker, telte osv.

| denne sammenhaeng skal impraegnering derimod forstas som immobilisering af alle
tilgeengelige flader ogsa i materialets inderste struktur, altsa pa celleniveau.

For at undga at treeet - eller laederet - skrumper, kan der tilfgres et hydrofilt
materiale, som kan binde sig til cellevaeggens frie hydrofile grupper, sammenbinde
nogle af strukturens molekyler og fysisk udfylde nogle af de "huller” der er opstaet
som feglge af nedbrydning. Nogle gange kalder man ogsa dette et “bulkningsmiddel”.
Laeder vil som resultat af nedbrydning ligesom trae fa flere frie hydrofile grupper.
Ogsa her er formalet med impragneringsmidlet at dette skal binde sig til disse
grupper og opretholde molekylernes form ved at fungere som band mellem dem. Da
leeder er et fleksibelt materiale som fglge af dets struktur, der er mere uordnet end
trees, er der som oftest ikke det samme behov for at udfylde huller.
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Figur 33 Tveersnit af laeder —uordnet struktur Figur 34 Snit af tree — ordnet struktur

Kemiske komponenter

Et materiale der har de gnskede egenskaber, er polyethylenglykol (PEG), et
vandoplgseligt kemisk stof, hvis betegnelse differentieres ift. molekylvaegt (fx PEG
200, 400, 2000). Feelles for alle typer af PEG er at de bestar af en ikke forgrenet
kaede af molekyler, der er bundet sammen med ilt-atomer, og i hver ende er der

en OH-gruppe.

T H H T H H
v /H|C\J|~,/ \%/|\ e \'/ \|/|\O_H
H H H H H

Figur 35 PEG - molekyle

De polaere OH-endegrupper og iltatomerne samt molekylernes form giver den
egenskaber, der ggr PEG szerdeles velegnet som stabiliseringsmateriale til
vanddrukne organiske materialer. De bevirker at PEG-molekylet kan binde sig til
vand, dvs. det er vandoplgseligligt, men ogsa at det kan interagere med frie polaere
grupper i nedbrudt trze (eller laeder).

PEG en saetter sig i stedet for vandet i mikro-porerne (cellerne) som en stabilisator,
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hvorved cellestrukturen bibeholdes og kollaps undgas. Traeet kan derfor bevare sin
form. Efter at en genstand af trae har ligget i PEG-oplgsning i en passende periode
(for traes vedkommende ofte op til flere ar), efterbehandles treeet med frysetgrring,
som er den egentlige konservering — en kontrolleret udtgrring af traeet.

Der har veeret eksperimenteret med mange forskellige materialer til at behandle
vanddrukne organiske materialer, og det ggres der fortsat. Der er forskellige
traditioner i forskellige verdensdele og lande for hvilke materialer der bruges til at
konservere med. | @sten anvendes oftere andre impragneringsmaterialer som fx
sukkeroplgsninger. Disse kraever dog at der tilsaettes biocider mod vaekst af
mikroorganismer og svampe til impraegneringsvaesken. | Skandinavien bliver PEG
400, der er flydende, ofte brugt til leeder, og PEG 2000, der er en slags voks, til trae.
Molekylestgrrelsen har indflydelse pa ved hvilken temperatur PEG’en fryser/tgr op.
Informationer der er vigtige i forhold til at vaelge de rette temperaturforhold ved
frysetgrringsprocessen.

Faktaboks

| kommer ogsa selv i bergring med PEG. PEG bruges
nemlig i cremer, shampoo og kosmetik, netop pa grund
af dets evne til at binde og fastholde fugt. PEG anses
ikke for sundhedsskadelig; en fordel frem for nogle af
de materialer, der tidligere har vaeret anvendt til
konservering af vanddrukkent trae og laeder.

Diffusionsprocesser under impragneringsforigbet.

Nar vanddrukkent trae eller andre organiske genstande skal impraegneres, er der
fem faktorer pa spil — fem faktorer, som man er afhaengig af at kende, for
impraegnering kan finde sted:

1) Temperaturen

2) Molekylvaegt

3) Viskositeten (en vaeskes treeghed/indre friktion — hvor "heaeldbar” den er*)
4) Koncentrationsforskellen i PEG-opl@sningen og den organiske genstand

5) Genstanden selv —tree, laeder, tekstil, knogler...

*Jo "tykkere” en vaeske er, des hgjere er viskositeten (friktionen); des
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langsommere Igber den — taenk fx pa forskellen mellem vand og honning.

Temperaturen: man kan ofte fremskynde impraegnering ved at haeve temperaturen.
Nar vi taler diffusionsprocesser, gar disse som oftest ogsa langt hurtigere ved hgjere
temperaturer. Her bevaeger molekylerne sig mest i stoffet, hvilket ville sige, at PEG-
en hurtigere ville bytte plads med vandet i det vanddrukne trze, og
impraegnering/bulkning hurtigere ville finde sted. Men PEG-oplgsninger udfaelder
typisk ved temperaturer over 40 grader, og jo hgjere molekylvaegt i PEG-
oplgsningen, des stgrre udfaeldning. Ligeledes vil en lzengere tidsperiode med
temperaturer over 40 grader nedbryde PEG-kaederne, hvorved ingen
impraegnering/bulkning vil finde sted.

Molekylevaegt: ligeledes er diffusionshastigheden staerkt afthaengig af de
diffunderede molekylers molekylvaegt (dvs. molekylvaegten af den oplgste PEG). Jo
tungere molekylerne er, des lavere diffusionshastighed.

Viskositet: er et udtryk for, hvor let en vaeskes molekyler kan bevage sig imellem og
i forhold til hinanden. Jo lettere molekylerne kan bevage sig i forhold til hinanden
(jo lavere viskositet der er i vaesken), des hurtigere vil diffusionshastigheden veere.
Viskositeten afhaenger af: temperaturen, molekylvaegten og antallet af bindinger
mellem molekylerne. Jo feerre bindinger, des hgjere hastighed. Jo lavere
molekylvaegt, des hgjere diffusionshastighed. Derfor er hastigheden for diffusion
ogsa langt hgjere i fx vand end i en PEG-opl@sning.

time

semipermeable membrane

Figur 36 Diffusionsproces gennem en membran

Stremning i vaesken og overfladespanding:

Diffusionshastighed er ogsa afhangig af ydre faktorer som fx, om vaesken omrgreres,
imens det vanddrukne trae ligger i PEG-opl@sning eller ej. Diffusionshastigheden er
naturligvis lavere ved ingen omrgring og hgjere ved omrgring. Her er der igen tale
om den kinetiske energi — saettes molekylerne i mere beveaegelse, end via den
almindelige atombevaegelse eller g;.
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Genstanden selv:

Hvordan diffusionsprocessen forlgber er naturligvis ogsa afhangig af, hvad det er
for en genstand, der konserveres. | arkaeologisk trae, vil omrgring og temperatur mv.
have en effekt uden for treeet og alene pa traeets overflade. Inde i traeet er der tale
om diffusion alene. Her ma impraegneringen fglge de tilgeengelige veje gennem
treeets cellesystem, hvorved vejlaengden gges vaesentligt. Saerligt porerne mellem
traeets forskellige celler skaber problemer ift. diffusion og dermed impraegneringen,
da disse jo er semipermeable i stedet for abne.

Semipermeabilitet:

Kun molekyler af en vis st@rrelse far lov til at traenge igennem — ligesom ved en si.
Semipermeabilitet kan naturligvis resultere i store problemer som fx et gget
osmotisk tryk, som igen kan fa tree til at kollapse. Derfor er det vigtigt, at
molekylvaegten, koncentrationsgradienten og molekylest@rrelsen er i
overensstemmelse med de semipermeable dbninger i porerne i den treetype,
genstanden bestar af — altsa en viden om netop det trae, der skal konserveres, fgr
det konserveres. Derfor starter man normalvis med en koncentration af PEG pa
max 10-15%, hvorefter man gger koncentrationen gradvist over tid, nar traeet gar
i gang med at optage PEG-en. Herved fordeles koncentrationen af PEG gradvist
over de forskellige lag, hvorved trykforskellen udlignes — det osmotiske tryk.
Generelt kan man sige, at det er umuligt at opstille et skema for en 100% korrekt
impraegneringsproces af arkaeologisk trae, da der er sa mange faktorer, der spiller
ind — faktorer, der ogsa har en tendens til at modarbejde hinanden. En god
impraegnering vil derfor veere afhaengig af tests, tidligere erfaringer og nogle
kompromisser.

Fysikken i naturlig t@érring vs. vakuumfrysetg@rring af arkaeologisk tree.

Hvorfor spreekker arkaeologisk trae, nar det tgrrer pa almindelig vis?

Nar der sker en direkte fordampning, opstar der kapillarkraefter -
overfladespaending, som igen resulterer i, at der opstar et undertryk inden i treeets
indre struktur (celler). | nedbrudt trae vil undertrykket ofte overstige treeets egen
styrke, hvorved der sker kollaps. Traeet deformeres herved.

Vil man undga dette, ma man enten ggre traeet i stand til at modsta de kapillaere
kraefter, eller tgrre det pa en made, som ikke giver anledning til dannelsen af
kapillzere kraefter. Her er den mest sikre metode frysetgrring.



De tre tilstandsformer:

Under frysetgrringsprocessen vil vandet i traeets struktur antage forskellige
former.

1) Fast form — krystallinske eller amorfe (krystal- eller "glasformet”)
2) Vaske (flydende)
3) Gas (luftformig)

Fast form: stoffer kan vaere faste pa to mader: bundet som krystaller eller bundet
som pulver/“glas”.

Krystallinsk tilstand: molekylerne er bundet sa taet sammen i en szerlig
tredimensionel struktur, at deres potentielle energi bliver sa lille som mulig.
Molekylernes bindinger er derved st@grst mulige — de enkelte molekyler og atomer
kan (stort set) ikke beveaege sig ift. hinanden men sidder |3st fast. Herved er
overfladen helt stabil, der opstar ingen kapillarkraefter/overfladespanding
overhovedet, da molekylerne ikke kan beveaege sig og traekke i hinanden.

Amorf tilstand: i “glastilstanden™ er molekylerne ikke bundet sammen i en ordnet
tredimensionel struktur. De enkelte molekyler er bundet sammen, men ikke
ensartet og ordnet — snarere tilfaeldigt/rodet — som ”stivnet vaeske” (is). De enkelte
atomer er ligesom i krystalformen |ast fast, hvilket udelukker overfladespaendinger.

Vaeskeform: stoffets molekyler kan bevaege sig imellem hinanden, samtidig med, at
de konstant pavirker hinanden. Der er massetiltraekningskraefter pa spil imellem de
enkelte molekyler, og elektrostatiske tiltraekningskraefter, hvis vaesken er polzer.
Disse opretholder en overfladespaending hen over vaesken, og brydes hvis
molekylerne saettes for voldsomt i bevaegelse eller stoppes i deres bevaegelse, eller
kommer for langt fra hinanden.

Gasform: her er molekylerne sa langt fra hinanden, at tiltreekningskraefterne stort
set er ophavet: De vil derfor ikke kunne danne en overflade og saledes heller ikke
overfladespaendinger i det nedbrudte tree.
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Figur 37 Vands forskellige tilstande under frysetgrringsprocessen
(Fra Mgller Andersen L. 1993 5.62)

Nedfrysning af PEG 2000 i vand — et eutektisk system

De ovenfor naevnte tilstande gaelder ikke kun, nar der er tale om vand, men ogsa
oplgsninger af impraegneringsmidler i vand, altsa stofblandinger. Under
nedfrysningen af PEG 2000, den mest anvendte molekylvaegt til behandling af trae,
vil der eksistere forskellige faser (se nedenstaende figur).

vieske (A+ B)

fast B
+ vaeske

fast A
+ vaeske

1
|

fast : (A+B)

mp.

|
) |
|
100%0A E 00/0A
0%0B 100%0B

Figur 38 Fasediagram af system, der danner en eutektisk blanding.
(Fra Mgller Andersen L. 1993 5.75)
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Blandes "A” og ”B” fx PEG 2000 og vand, vil den ene del udkrystalliseres i takt med
at temperaturen saenkes. Samtidig gges koncentrationen af det andet element i den
resterende vaeske. Dette fortseetter indtil det eutektiske punkt er naet. Ved den
temperatur hvor det eutektiske punkt er ndet, er kombinationen af vand og PEG i
den resterende vaeske sadan, at de to stoffer vil udkrystallisere ved den samme
temperatur eller danne en fzelles krystal.

PEG’s molekylvaegt bestemmer temperaturen for det eutektiske punkt og hermed
hvornar blandingen er frossen (se figur 39). Nar denne temperatur nas, kan vandet
ga fra krystallinsk/amorf form til gasform. For at opna dette saenkes bade tryk vha.
af en vakuumpumpe og temperatur vha. af kgling. Temperaturen i genstanden skal
som minimum have den temperatur der svarer til det eutektiske punkt for at
processen kan forlgbe sikkert uden fare for at traeet kollapser.

PEG 2000/water
Freezing in thermo flasks

SU «

W <

— PEG 2000 0. 10 g ¢

0 W\ gg|
PEG 20000 20¢g ¢
\ Primary freezing of ice d gg

o l PEG 2000040 g ¢ —
10 + \ / PEG 2000050g ¢

\‘ iy 1 ——ErOSZST - B

~ Formation of eutectic structure

T'emperature, “(

0 1000 o7 2000 3000 4000 SO0 6000 7000

Nme, minutes

Figur 39 Nedfrysning af PEG 2000 i vand. Den eutektiske temperatur er ca. -23 °C.

(Fra Jensen P. 2016. Kursusmateriale)
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Energiformer

Tryk er proportionalt til temperatur. Haever man temperaturen, sa stiger trykket.
Tryk er generelt et udtryk for energien af et antal sammenstgd af molekyler — tryk er
proportionalt med gassens koncentration af molekyler i et givent rumfang, og kan

beregnes ud fra:

P=nxRxT
\Y

Hvor: P =Det samlede tryk malti(kelvin K) n =antallet af molekyler malt i mol
T = den absolutte temperatur R = gaskonstanten V = volumen (rumfanget)

Ligevaegtsdamptryk er den dynamiske ligeveegt der opstar, nar der er ligevaegt i en
proces mellem fordampning og fortaetning eller kondensering jvf. figur 40

A

18 vand

E
.
Arysning e—t—e smeltning

‘ fortaetning

for-
dampning

kondenserhy T
= ! C damp

>
5 sublimering

I I 1 I I ¥ T =5
temperatur

Figur 40 Tilstandsforandringer
(Fra Mgller Andersen L. 1993. 5.62)

Under frysetgrringsprocessen vil de enkelte faser spge at opna ligevaegt mellem
hinanden. For at modvirke dette og holde processen i gang ma systemets
energiniveau hele tiden forskydes i forhold til ligevaegtsniveauet. Dette ggres i
praksis ved at brug af en frysefalde eller en szerlig staerk vakuumpumpe der traekker
vanddampen ud i Igbet af processen. Temperaturen kan i nogen grad ogsa reguleres
afhaengig af den eutektiske temperatur for blandingen der bruges.
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Frysetgrringsprincipperne
To forhold udnyttes inden for frysetgrring.

1) Et stofs faste form og gasform giver ikke anledning til dannelse af
kapillaerkraefter med fx overfladespanding, kollaps mv. som fglge

2) Et stof kan sublimeres — dvs. ga fra tilstandsformen fast form direkte til
gasform uden fgrst at ga pa veeskeform, og omvendt.

Fordampning af bundet vand (fx som krystalvand) kaldes for desorption.
Frysetgrringsprocessen bestar af tre delprocesser:

1) Nedfrysning —vandet f@gres over pa fast form (is) og der sker en
opkoncentrering af impraegneringsmidlet, der ved en bestemt kombination af
koncentration/temperatur danner en blandet (eutektisk)
krystalstruktur/glasfase.

2) Sublimation — det krystallinske vand fjernes fra treeet og gar direkte pa
gasform. Samtidig foregar der desorption af det bundne vand fra de omrader
hvor iskrystallerne er fjernet bade fra traestrukturen ogimpraegneringsmidlet.

3) Desorption —det vand, der er bundet i traeet eller impraegneringsmidlet
bringes til desorption; gar direkte pa gasform via fordampning.

Vakuumfrysetg@rringsprocessens drivkraefter
To faktorer er pa spil her:

1) Fjernelse af vanddamp under processen.
2) Tilfgrsel af energi.

1a)
Ved vakuumfrysetgrring fjerner man alt den atmosfaeriske luft fra apparatet. En
frysetgrrer bestar derfor i princippet ogsa blot af et omrade med et hgjt damptryk
(varmt), samt et omrade med et lavt damptryk (koldt) — her finder vi typisk en
frysefeelde/icetrap. (Nogle maskiner har ingen frysefaelde, men i stedet anvendes en
kraftigere vakuumpumpe.)
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Figur 41 Principskitse af vakuumfrysetgrringsapparatur med frysefeelde.
(Efter Flink J.M. & Knudsen H. i Mgller Andersen L. 1993. 5.94)

| fryset@rringskammeret sker der sublimation — der tilfgres varmeenergi, som far
iskrystallerne til at springe pa gasform (is bliver til vanddamp). | frysefeelden sker der
kondensering, hvor vanddampen kondenserer til is (altsa ligeledes springer
vaeskeformen over). Frysefaelden skal ligeledes konstant have tilfgrt energi til
nedkgling, da den skal holdes koldt, hvis processen ikke skal ga i sta.

| midten af apparatet foregar der en diffusionsproces. Vanddampen bevager sig fra
frysetgrringskammeret til frysefaelde. Vanddamp vil pga. af ligeveegtsdamptrykkets
temperaturafhaengighed altid sgge at flytte sig fra et varmt omrade mod et koldt
(teenk pa en gryde med vand, der koger: vanddampen sgger mod det kolde glaslag
eller mod vinduet og kondenserer); processen vil forsgge at udligne damptryks-
forskellen, der skabes via temperaturforskellen. Jo stgrre temperaturforskel der
skabes, desto hurtigere vil processen forlgbe.

Bruges en staerk nok vakuumpumpe kan frysefaelden/kondenseringsomradet vaere
overflpdigt, da man alternativt kan pumpe vanddampen ud i stedet for at
kondensere denne. Vakuumfrysetgrring har andre fordele end almindelig

frysetgrring. Den er 8-10 gange hurtigere end almindelig frysetgrring ved 1 atm tryk.

pumpe

,,,,, " sublimerings-
c——vy— kammer

Figur 42 Principskitse af Vakuumfrysetgrringsapparatur uden frysefaelde (Fra Mgller Andersen L. 1993. s. 95
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2a)
Varmeledning foregar i faste materialer, hvor molekyleteetheden er hgj. Nar man
begynder at varme et materiale op, vil molekylerne i materialet begynde at bevaege
sig hurtigere og hurtigere. De enkelte molekyler vil overfgre deres energi til
nabomolekylerne, som sa forgger deres vibration osv. Denne effektive
varmeoverfgrsel kaldes for varmeledende — teenk pa varmeledende materialer som
aluminium, jern osv. Vi kan forestille os en gryde, der opvarmes, og hvor
varmeledningen hurtigt forplanter sig fra bunden og op gennem gryden.

2b)
Varmestrgmning foregar i vaeske, hvor molekyler under opvarmning stgder ind i
hinanden og derved overfgrer deres energi til hinanden. Varmestrgmning kaldes
ogsa for konvektion.

2¢)
Varmestraling kommer fra en energikilde, hvor molekylers bevaegelsesenergi bliver
omdannet til elektromagnetisk straling. Selv gennem vakuum er det muligt at
overfgre varmestraling. Nar stralingen rammer et materiale, bliver energien igen
overfgrt til bevaegelsesenergi i materialets molekyler, som derved bliver opvarmet.

s ; Wameleitung
Konvektion s

:\::‘, — =, "
. \ o < " [L 7
e |
- T | I;!th} ;’ :l 5 o
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e e i N
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Figur 43

Bade varmeledning og -straling (men ikke varmestrgmning) foregar under
frysetgrringsprocessen, som det kan ses i figur 44. Iskernen (det frosne omrade) vil
veere koldere end frysetgrrerens kammerveaegge, der agerer som varmekilde. Nar
iskernen er fuldstaendig sublimeret og processen er slut, udlignes
temperaturforskellen.
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Figur 44 Skematisk fremstilling af varmeoverfgrsel under vakuumfrysetgrring.
(Efter Flink J.M. & Knudsen H. i Mgller Andersen L. 1993. 5.101)

Der skal vaere fuldstaendig ligevaegt imellem de to drivkreefter, fjernelse af
vanddamp og tilfgrsel af energi, ellers vil temperaturen enten stige eller falde
voldsomt under processen. Derfor er man ogsa ngdt til at opsamle eller fjerne
vanddampen lgbende. Dette ggres som beskrevet enten via en kraftig
vakuumpumpe eller via kondensationsmetoden i en frysefaelde, hvor vanddampen
indfryses.

Frysetgrring i praksis

Frysetgrring er en fordampningsproces, som man kalder for en sublimeringsproces,
hvilket vil sige en faseovergang direkte fra fx fast form til gas eller fra gasform til fast
form uden den mellemliggende vaeskeform.

Faktaboks

| vores hverdag kender vi sikkert bedst til:
frysetgrret kaffe, eller frysetgrrede fgdevarer til brug pa
vandreture osv. Kendetegnende for frysetgrring er, at
vaesken i en fgdevare eller i kaffe fjernes — den krystalliserer
til is, som fjernes, hvorved fgdevaren bliver lettere, bevarer
smagen og kan holde sig i mindst 7 ar!
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Nar man frysetgrrer vanddrukne organiske arkaeologiske fund, lader man i fgrste
omgang genstanden ligge i en oplgsning af PEG i den tid, det tager for den enkelte
genstand at optage omkring 40 % PEG (eller hvad man nu beslutter ift. den PEG-
oplgsning man anvender). Det kan tage alt fra dage til ar — fx tog kelene fra et
vikingeskib 9 ar!

Nar genstanden har optaget den rette maengde PEG, man har beregnet sig frem til,
skal den fryses ned. Dette ggres ved, at genstanden pakkes ind i plastik og placeres i
en vakuum-frysetgrrer. Temperaturen saettes fx til minus 40 grader, og
temperaturmalere fgres ind i genstanden, sa man har mulighed for at se hvornar
genstanden er fuldstaendig gennemfrossen og fglge frysetgrringsprocessen. Det
tager typisk en dag eller to fgr temperaturen i genstanden er faldet til ca. -30°C. Nar
dette er sket, tages genstanden ud, plastikken fjernes, og genstanden fgres igen ind
i frysetgrrer, og vakuumpumpen tilsluttes. Afhaengig af frysetgrrerens beskaffenhed,
kan man styre processen vha. temperatur, tryk eller begge dele. Har man brugt PEG
2000, bruges en procestemperatur pa ca. -25°C ved at male temperaturen i
genstandene, sa man er sikker pa at PEG’en forbliver i fast (frosset) form. Er PEG’en
ikke frossen fordi temperaturen er for hgj, kan man fa cellekollaps iseer i nedbrudt
tree. Der kan nu ga op til 5 maneder, inden fx en kgl fra et vikingeskib igen kan tages
ud og er tilstraekkeligt stabiliseret og konserveret. Frysetgrring kan ogsa ske ved
atmosfaerisk tryk, dog tager det betydelig leengere tid.

Figur 45 Frysetgrrer pa Bevaringscenter Fyn
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Opsummering

For at fryset@rringsprocessen kan forlgbe hensigtsmaessigt skal der vaere ligeveegt
mellem drivkreefterne (tilfgrsel af energi og fjernelse af vanddamp) og modstandene
(modstand mod varmeoverfgrsel og mod fjernelse af vanddamp).

Hvis der tilfgres for meget varme i forhold til den vanddamp, der kan fjernes, vil
genstanden tg op og cellerne klappe sammen — kollapse, sa genstanden far skader
pa overfladen og/eller mister formen.

Hvis temperaturen (varmetilfgrslen) er for lav kan processen ga i sta eller blive alt
for langsom. | en vakuumfrysetgrrer @ndrer man temperaturen eller trykket alt
efter frysetgrrerens beskaffenhed for at holde gang i processen, samtidig med at
man tager hgjde for at genstandene ikke ma tg op.

Pa baggrund af temperatur og trykforholdene kan frysetgrringsprocessen opdeles i
tre dele:

1. Nedfrysning.
2. Primaer t@rring.
3. Sekundeer t@rring.

Afslutning

Nar man samlet ser pa de genstande, der er bevaret fra fortiden, udggr sten og
keramik, hovedparten. Man ma spgrge sig selv om, hvorfor der set i den store
sammenhaeng er sa relativt fa genstande af organisk materiale. For der kan naeppe
herske tvivl om at der har veeret rigtig mange ting, der har vaeret lavet af tree, skind
og tekstiler. At de er mere forgaengelige en f.eks. sten og keramik er dog ikke hele
historien! Det handler nok ogsa om, hvad man har haft fokus pa, hvad man

har ”kigget efter”. | Danmark var det arkaologen Christian Jirgensen Thomsen, der
opdelte forhistorien i 3 perioder: sten-, bronze- og jernalder, og som dermed angav
de karakteristiske materialer for hver periode. Nar opmaerksomheden bliver rettet
mod bestemte materialer, kan arkeeologerne ogsa miste blikket for andre rastoffer.
Isaer nar der er tale om rastoffer, der let forgar nar man tager dem op af jorden og
nar man ikke ved hvordan man skal bevare dem. Langtidsholdbare metoder til
konservering og bevaring af organiske vadfund har vaeret laenge undervejs. Og
undervejs har man ogsa troet at man havde fundet dem. Allerede i 1860’erne
begyndte man at eksperimentere med konserveringsmetoder til vanddrukkent trze.
Den fgrste metode gik ud pa at oplgse alun, et metalsalt, i varmt vand, hvori
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genstande blev nedsanket. Ved afkgling udkrystalliserede saltet i treestrukturen,
som saledes blev understgttet. Denne metode var i brug til

1950’erne, naesten i hundrede ar, men man begyndte at se tidligere konserverede
genstande, der nu spraekkede og smuldrede. Andre metoder matte derfor opfindes.
En af dem, som er baseret pa udskiftning af vandet med sprit og derpa seter med
meget lav overfladespaending, efterfulgt af impraegnering med en harpiks, er blevet
anvendt med succes, men sidenhen opgivet pa grund af hgj sikkerhedsrisiko: sprit
og zeter er bade meget brandfarlige.

| stedet for disse metoder overgik man i 1960’erne til praksis med at anvende PEG.

Faktaboks

I Danmark er Vikingeskibene fra Roskilde nogle af de fgrste

genstande, der blev konserveret med PEG.

| den f@rste tid blev PEG ikke brugt sammen med fryset@rring, men genstandene
blev fuldimpraegneret med PEG. Dette resulterede i meget tunge og mgrke
traestykker. Ved at lade frysetgrring efterfglge PEG-impraegneringen, er det muligt
at bruge en meget lavere koncentration af PEG, hvorefter genstandene ikke bliver sa
tunge og stadig ligner det oprindelige tree.

Er PEG kombineret med frysetgrring sa det materiale og den metode, der ggr at vi i
fremtiden kan konservere og bevare vanddrukne organiske materialer uden de store
problemer? Set ud fra et konserverings- og materialeperspektiv, sa er svaret ja.

Dog med det "men”, at PEG-impraegneret tree og isaer laeder er fglsomt over for hgj
luftfugtighed. Og set i et stgrre sammenhang, er Igsningen knap sa god, da PEG er
et produkt der er afledt af petroleum, altsa en fossil energikilde. | en verden hvor
baeredygtighed er en vigtig parameter, er PEG derfor ikke en langtidsholdbar Igsning,
ogsa selvom de maengder der anvendes til at konservere vanddrukne organiske
materialer, er uanseelige i forhold til dets anvendelse i f.eks. farmaceutiske
produkter og kosmetik-industrien.
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Jagten er derfor gdet ind pa at finde alternative impraegneringsmaterialer, der i det
bedste scenarie kan understgtte genstanden pa en made sa frysetgrringsfasen, og
den energi den kraever, kan undlades. Samtidig skal eventuelle sikkerhedsrisici ved
nye materialer tages i betragtning.

Uanset hvilke midler man vil bruge i fremtiden, har muligheden for at bevare og
undersgge arkaologiske organiske fund i det hele taget vaeret med til fgrst at give
forskerne chancen for bedre at forsta og vurdere betydningen af disse skrgbelige
materialer. Bortset fra alle de teknologiske detaljer som man nu opdagede, har det
givet os et mere korrekt billede af forhistorien, hvilket har fadet nogle arkaeologer til
ligefrem at tale om en traealder forud eller i stedet for en stenalder.
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