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Konservatoren og kemi
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emi udger den natur-
lige ledetrad i kon-
servatorens varierede

og alsidige virkefelt. I denne
artikel beskrives tre emner
inden for konserveringsfaget,
som viser, hvordan kemi ind-
gar i en tveerfaglig sammen-
haeng med historie, kunsthi-
storie og naturhistorie.

Konservatoren beskeaeftiger
sig med bevaring af alle
handgribelige levn fra vor
feelles kultur- og naturarv, og
opgaverne spander vidt fra
naturhistoriske  fund over
historiske  vidnesbyrd om
menneskets hverdag til de
mest forfinede og dekadente
resultater af dets kunstneriske
streeben. Inden for dette vari-
erede og alsidige virkefelt er
der naturlige ledetrade, og en
sadan red trad udgeres af
kemien, der uagtet indfalds-
vinkel og materiale er en
ngdvendig forudsetning for
forstaelsen af genstandenes
iboende egenskaber, og fal-
gelig ogsa for deres behand-
ling.

Skal et maleri renses for
gammel fernis, kreever det
forstaelse af de fysisk-
kemiske egenskaber af orga-
niske solventer, sasom Han-
sen-oplgselighedsparametre
(HSP), Op, Op og OH, Hilde-
brand-oplgselighedsparame-
tre og Teas-parametre (frak-

tionelle  opleselighedspara-
metre) og -diagrammer [1].
Retouchering af farvelag for-
udseetter identifikation af de
pigmenter, som kunstneren
anvendte, hvilket oftest kan
foretages med uorganisk kva-
litativ analyse, spottest [2],
FTIR- eller Raman-
spektroskopiske analyser, og
afrensning af fossiler og
murverk kreever kendskab til
koordinationskemi, da ligan-
der anvendes til at kompleks-
binde genstridige metalsalte
af kobber og jern.

Datering og bekreeftelse af
kunst- og kulturarvsgenstan-
des autenticitet er et andet
aspekt af konservatorens ar-
bejde, hvor kemi indgar i en
tveerfaglig sammenhang med

historie, samfundsfag og
kunsthistorie.

Erkendelsen af kemiens
vigtige rolle i forbindelse

med bevaringen af vor kul-
turarv er ikke helt ny, men
kan bade i udlandet og Dan-
mark fares tilbage til artierne
omkring 1800, hvor f.eks.
medlem af Oldsagskommis-
sionen, biskop Frederik Min-
ter (1761-1830), etablerede
kontakt til udenlandske, na-
turvidenskabelige  forskere,
bl.a. den tyske kemiker Mar-
tin Heinrich Klaproth (1743-
1817) [3], der havde arbejdet
med kulturarvsgenstande i
Berlins  museer [4]. |
1840’erne og 1850’erne var
den engelske fysiker og ke-
miker  Michael Faraday
(1791-1867) radgiver for The
National Gallery i London
med hensyn til maletekniske
spgrgsmal, samt afrensning
af malerier foruden konserve-
rings- og bevaringsspgrgsmal
[5]. Selv om eftertidens
forskning ikke kan bekrafte
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Figur 1. Fotografi af Vinlandskortet
Fotografiet er venligst stillet til rddighed af Beinecke Rare Book and

Manuscript Library, Yale University.
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samtlige deres resultater, er
disse to kendte kemikere go-
de eksempler blandt mange
pa, hvordan kemien yder vee-
sentlige bidrag til konserve-
ringsfaget.

VINLANDSKORTET

En af de genstande, som for
tiden bliver undersggt af kon-
servatorer ved Konservator-
skolen som led i et stagrre
internationalt samarbejde, er
Vinlandskortet, hvor datering
og bekraftelse af autenticitet
vil kunne &ndre vores opfat-
telse af verdenshistoriens
gang.

Vinlandskortet (Figur 1),
som opbevares pa Yale Uni-
versity, blev erhvervet fra en
boghandel i Genova i 1957
og offentliggjort farste gang i
1965 i en afhandling udgivet
af Yale, hvor ogsa en rejse-
beskrivelse fra 1300-tallet,
Tartar Relationen, blev be-
handlet [6]. Kortet har veeret
genstand for megen diskussi-
on angaende dets autenticitet.
Diskussionen om Vinlands-
kortet minder om Dan
Browns roman Da Vinci My-
steriet, og kan det bevises, at
kortet er autentisk, har Vati-
kanet muligvis haft kendskab
til det, sa Christopher Co-
lumbus’ opdagelse af Ameri-
ka maske ikke var sa tilfel-
dig endda, men resultatet af
en sgrejse inspireret af Vin-
landskortet.

Vinlandskortet, som anta-
ges at veere fra farste halvdel
af 1400-tallet, er et verdens-
kort, der viser den dengang
kendte verden, dvs. Europa,
det nordlige Afrika og Asien.
Det bemarkelsesveerdige er,
at man, foruden omridset af

Island og Grgnland, vestligst
pa kortet ser landkonturerne
af en g, der benavnes Vin-
land, og som ma repraesente-
re det vikingerne kaldte Vin-
land i de islandske sagaer, og
som i vore dage kaldes New
Foundland.

Den palaografiske under-
sggelse bekreafter, at hand-
skriften pa kortet er i over-
ensstemmelse med skrifttyper
fra det gvre rhinske omrade
fra 1400-tallet [7]. At skrift-
typerne stemmer overens
beviser dog ikke Kkortets au-
tenticitet, ligesom det ikke
bekraefter dateringen, da for-
falskninger med runeskrift vil
kunne foretages endnu i dag.
Vinlandskortet er derfor ble-
vet undersggt af kemikere og
konservatorer med moderne
analytisk-kemisk apparatur,
pergamentets alder er be-
stemt ved *C-datering (ra-
diocarbonanalyse), blaekket
er blevet undersggt og tilste-
deveerelsen af det umiddel-
bart moderne pigment titan-
hvidt, TiO,, konstateret.

Radiocarbonanalyse foreta-
get i 2002 [8] daterede per-
gamentet til ar 1435 + 11.
Denne datering stemmer
overens med Incipit Hystoria
tartaroii ogsa kaldet Tartar
Relationen, som er en beskri-
velse af mongolernes kultur
og adferd, der bygger pa
franciskanermunken  Johan-
nes af Plano Carpinis rejse til
Mongoliet 1245-1247. Rej-
sebeskrivelsen kendes i to
udgaver, en i Luzern i
Schweiz, som dateres til
1338-1340, og i en kopi som
befinder sig pa Yale, som er
ca. 100 ar yngre end Luzern-
udgaven. Autenticiteten af

Yale-udgaven af Tartar Rela-
tionen synes klart at veere
bekreaeftet og har ikke givet
anledning til de store sveerd-
slag, men det interessante her
er nu, at handskriften pa Vin-
landskortet og pa Yale-
udgaven af Tartar Relationen
virker identisk, og der speku-
leres derfor i, om Vinlands-
kortet oprindelig har veeret en
del af Yale-udgaven, og om
kortet har veret bundet sam-
men med denne i tidernes
morgen.

14C-datering af pergamentet
er dog ikke i sig selv et bevis
for Vinlandskortets autentici-
tet, da det i princippet kunne
veere tegnet i nyere tid pa et
stykke pergament fra middel-
alderen. Andre analytiske
metoder har derfor veeret i
anvendelse. Forekomsten af
ormehuller i pergamentet pa
bade Vinlandskortet og Tar-
tar Relationen har vearet un-
dersggt, og deres form og
udbredelse [9] tyder med stor
sandsynlighed pa, at de er
dannet, efter at kortet blev
tegnet, og at Vinlandskortet
har veeret brugt som forside
pa Tartar Relationen.

Blakket pa Vinlandskortet
har naturligvis ogsd veret
genstand for kemiske under-
sggelser, og her hersker der
stor uenighed blandt forsker-
ne. Traditionelt blek fra
middelalderen er baseret pa
kompleksdannelse  mellem
jernioner og  gallussyre,
hvorved en intens sortfarvet
oplgsning fremkommer. De
middelalderlige  forskrifter
beskriver, hvordan galabler
knuses, blandes med
jern(Il)sulfat-vand (1/7) (vi-
triol,  jern(Il)sulfat-heptahy-
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drat) og gummi arabicum og
tilseettes  hvidvin, hvorved
sort blek fremkommer. Un-
dersggelserne af Vinlands-
kortet har givet modstridende
svar mht. blekkets sammen-
setning. Nogle mener at
kunne bevise, at blekket er
jerngallusblek, og andre at
det bestar af sodsort [7, 9-
14]. De forskellige resultater
forklares fagrst og fremmest
ved, at mangden af blek pa
kortet er begraenset, og at det
er svart at fa tilladelse til at
udtage den forngdne prove-
mangde. Her har Konserva-
torskolens forskningsgruppe
om Vinlandskortet foreslaet,
at kortet udsattes for en PI-
XE analyse, da denne er non-
destruktiv.

| forbindelse med undersg-
gelserne af blaekket er tilste-
deveerelsen af anatas, TiO,
blevet fundet [14]. Anatas og
rutil kendes i dag som titan-
hvidt og anvendes i praktisk
talt alle former for hvid ma-
ling, hvad enten den er olie-
eller acrylbaseret. Titanhvidt
kom dog ferst pa markedet
kommercielt omkring 1920,
og tilstedevaerelsen af titan-
hvidt har hidtil veeret en sik-
ker indikation pa forfalsknin-
ger, nar det drejede sig om
egyptiske papyri eller &ldre
malerier. Anatas findes dog
naturligt i mindre mangde
sammen med mineralet kao-
linit, og i visse omrader om-
kring Rhinen ved Basel, fin-
des anatas ogsa sammen med
calcit. Pergament er traditio-
nelt blevet fremstillet ved at
skindet farst blev behandlet
med laesket kalk for at lette
fjernelsen af haret, og efter-
falgende blev skindet op-

haengt, strukket og skaret til.
Pergamentet blev herefter
gnedet med kalk for at fjerne
fedtrester, sa blaekket kunne
trenge ind i fibrene og ikke
begyndte at lgbe.

Tilstedeveerelsen af en
mindre mangde anatas er
derfor ikke et sikkert bevis
pa, at Vinlandskortet er en
forfalskning fra det 20. ar-
hundrede, da anatas kan
stamme fra fremstillingen af
selve pergamentet. 1 2006
publiceredes en undersggelse
[15] af en romersk villa fra
ca. ar 150 i Castor,
Cambridgeshire i England.
Her er helt exceptionelt ble-
vet fundet en intakt krukke
med et rgdt pigment, som
viser en sammensetning af
anatas og hamatit (Fe;O3) i
forholdet 2:1 (w/w). Det rgde
pigment har veeret anvendt til
facademaling, og tilsvarende
sammensatning er blevet
fundet pa andre romerske
villaer i England. Anatas har
maske slet ikke veeret sa
ukendt som hidtil troet, og
tilstedevaerelsen af anatas i
&ldre kulturarvsgenstande er
ikke lengere i sig selv et be-
vis pa forfalskning.

Historien, diskussionerne
og undersggelserne af Vin-
landskortet vil givetvis fort-
sette mange ar endnu, og
indtil da vil der veere frit spil
for konspirationsteorierne om
Vatikanets viden. For kon-
servatorer er datering og be-
kreeftelse af autenticitet en
del af deres varierede arbej-
de, og for at kunne bidrage til
opklaringer ma kemi tages i
anvendelse. Kendskab til
kemi er derfor en ngdvendig-
hed inden for konserverings-

3

faget, og konservatoren skal
kunne anvende kemi i en
tveerfaglig relation.

Til brug for fremstilling af
jerngallusbleek pa middelal-
derlig vis kan forskriften ba-
gerst i artiklen benyttes.

HVOR FARVESTRALENDE
VAR ANTIKKEN?

Konservatorskolen indgar
med Ny Carlsberg Glyptotek,
Institut for Kemi pa Dan-
marks Tekniske Universitet
0g Geologisk Muse-
um/Danmarks  Naturhistori-
ske Museum i det sakaldte
Polykrominetvaerk (CPN,
Copenhagen Polychromy
Network), der blev etableret i
2004 med det formal at un-
dersgge antik polykromi pa
greeske og romerske skulptu-
rer i Glyptotekets samling
[16], og som i ferste omgang
frem til juni 2011 vil under-
sgge et udvalg af skulpturer-
ne i Glyptotekets samling.

Figur 2. Kvindehoved,
sandsynligvis en gudinde, ud-
fort i Paros Lychnites marmor i
Athen ca. ar 425 f.v.t. Fragmen-
tet af hovedet stammer fra en
statue lidt over naturlig stgrrel-
se. Det lidt lysere omrade om-
kring venstre gje er en senere
reparation (genhugning), ma-
ske udfgrt i romersk tid. Tilhg-
rer Ny Carlsberg Glyptoteket,
I.N.2830.  ©Kunstakademiets
Konservatorskole.
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Figur 3. UV-fluorescens

Optagelse af kvindehovedet fra
Figur 2. UV-straling far visse
pigmenter og bindemidler til at

fluorescere, udsende synligt
synligt lys af forskellig farve. Af
den gulligt-orange fluorescens
pa kvindehovedet kan man se,
at der er trukket rester af pig-
ment og bindemiddel ind i
naesten hele overfladen, bort-
set fra det genhuggede omrade
omkring venstre gje. De mgrke-
rgde pletter skyldes jernfore-

komster i selve marmoren.
OKunstakademiets Konserva-
torskole.

Siden tidligt i 1800-tallet
har det veeret kendt, at antik-
kens bygninger og skulpturer
oprindeligt var eller kunne
veere polykromt bemalede.
Denne opdagelse, som blev
gjort under udgravninger i
Graekenland, vakte stor inte-
resse blandt arkeeologer, arki-
tekter og kunstnere, og resul-
terede i en temmelig righol-
dig litteratur om emnet [17],
ligesom den afspejlede sig i
dele af tidens moderne arki-
tektur, der ikke sjeldent pro-
jekteredes med polykrome
dekorative detaljer eller end-
og hele farvelagte facader og
interigrer.  Et  velbevaret
hjemligt eksempel pa denne
tendens er Thorvaldsens Mu-
seum, 1838-1848, af arkitek-
ten M.G. Bindesbgll [18].
Opdagelsen ansporede ogsa

til en ny vurdering af antikke
skulpturer i etablerede muse-
umssamlinger [19], hvor man
undersggte for spor af farve,
der kunne give en antydning
af veerkernes oprindelige be-
maling.

Resultatet af sadanne og
senere undersggelser var dog
kun sporadiske og usikre, og
det er farst nu, hvor den mo-
derne naturvidenskabs hjel-
pemidler kan benyttes i en
systematiseret undersggelse
af veerkerne, at man kan be-
gynde at nerme sig en afkla-
ring af wudvalgte antikke
skulpturers polykromi, som
bl.a. har konsekvenser for
vaerkernes bevaring. Kend-
skab til farverne og omfanget
af dem pa skulpturerne vil
veaere retvisende for renggring
og vedligeholdelse og kan
danne udgangspunkt for sik-
ring mod yderligere tab af
farvespor. P& langere sigt
kan sadanne undersggelser
@ndre afggrende ved vor
forstaelse af den antikke ver-
dens visuelle kultur.

Polykrominetveerket  ind-
ledtes med et pilotprojekt,
som er emnet for denne Kkorte
redegarelse, hvor man valgte
at undersgge et fragment af et
kvindehoved for farvespor.
Kvindehovedet (Figur 2),
udfert 1 Paros Lychnites
marmor, blev kebt i Athen i
1910, og dateres af stilistiske
grunde til ca. ar 425 fwv.t.
Fragmentet hgrer saledes til i
den Kklassiske periode, hvor
til dato skulpturers evt. po-
lykromi er ringest belyst, selv
om det formodes, at nogle af
de 15 til 20 pigmenter, der er
omtalt i antikke kilder, og
som er fundet under tidligere
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undersggelser, ogsa vil vere
til stede pa veerker fra denne
periode.

Man lagde ud med kendte
undersggelsesteknikker. Ste-
nens overflade blev under-
sggt med mikroskop, og der
blev samlet fotodokumentati-
on i sort/hvid og farve, samt
med infrargd straling og UV-
fluorescens (Figur 3). Man
valgte sa fire omrader, hvor
der kunne udtages praver af
farven, én prave fra hvert
omrade. Halvdelen af hver
pregve blev gemt til senere
analyse, mens den anden
halvdel blev anvendt som
farvesnit. Disse farvesnit blev
studeret ved hjelp af merk-
feltsmikroskopi og UV-
fluorescensmikroskopi 0g
fotograferet, hvorefter man
drgftede deres mulige sam-
mensatning og besluttede,
hvilke yderligere analyseme-
toder det ville veere relevant
at anvende. De fire farvesnit
blev analyseret med SEM-
EDX og mikroskop FTIR-
ATR, som gav flere oplys-
ninger om den kemiske
sammensetning og struktur i
farveprgverne.

Den visuelle analyse i
kombination med fotodoku-
mentationen afslgrede kun
meget fa farvespor pa skulp-
turens overflade, og her kun-
ne man bestemme tre slags
bemaling. Den ene sad som
bittesma rester af karnation i
ansigtet, iser pa hgjre kind
lige under gjet, pa venstre
kind ved hagen og lige under
hgjre gre. Den anden var
brune omrader i fordybninger
i haret, og endelig var der en
tredje farve, nemlig i harkan-
ten over panden, hvor der
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Figur 4. Detalje af UV-fluorescensoptagelsen af kvindehovedet

Hgjre gje. Der er ikke fundet spor af pigmenter i gjet, men i UV-
fluorescens ses tydeligt en meget lys fluorescens i den hvide del af
gjet. Dette antyder, at den hvide del af gjet har vaeret bemalet. Selve
pupillen, der i dag fremstar mgrk men ogsa uden spor af pigmenter,
har maske vaeret bemalet eller veeret deekket af et materiale, der
skulle forestille en pupil, f.eks. en rund mgrk sten eller bjergkrystal.

calciumholdig grundering
med en tykkelse pa ca. 25-50
um under et farvet lag pa ca.
100 pm, som fortrinsvis be-
stod af et calciumholdigt ma-
teriale med jern (okker) og
kul som farvestof. Den vee-
sentligste forskel pa karnati-
onen og harfarven var
mangden af kul og jern i
sammensetningen. Farvesnit-
tet af harfarven indeholdt blot
ét stort korn af kul. Prgverne
viser endvidere meget homo-
gene og relativt tynde farve-
lag.

Fjerde farvesnit, fra haret
lige over panden, indeholdt et
meget tykt, hvidt calcium-
holdigt lag. Farven, indehol-
dende jern, barium og svovl,

OKunstakademiets Konservatorskole.

1a i klumper i og ovenpa dette

fandtes en mgark brun over et
graligt-hvidt farvelag — et
omrade som ligger oven over
et eeldre brud.

UV-fluorescens afslarede,
at gjnene havde veret bema-
lede. En tydelig fluorescens i
det hvide omrade af gjet (Fi-
gur 4) understregede dette,
selv om der ikke var spor af
farve, pigmenter eller binde-
middel. Desuden var der en
gullig UV-fluorescens, der
stammer fra blandingen af
pigment eller bindemiddelre-
ster i stenens overflade i de
omrader, hvor der havde vee-
ret karnation.

To farvesnit af karnationen
(Figur 5) var ens opbygget og
bestod af tre lag, en hvid cal-
cium-holdig grundering un-
der et farvelag, som var en
blanding af calcium og ok-
ker. Dette lag var dekket af
endnu et hvidt calciumhol-
digt lag. Hvert af disse lag

lag. Tilstedeveerelsen af bari-
umsulfat tyder pa, at dette
farvelag ikke er mere end 200
til 300 ar gammelt.

var ca. 100-125 pum. Et tredje
farvesnit fra det brune omra-
de i haret, bestod af to lag, en

200 micrometer

Figur 5. Farvesnit fra hgjre kind pa kvindehovedet

En materialeprgve pa stgrrelse med et knappenalshoved er udtaget
fra en fordybning i kinden, hvor der |3 rester af en lille smule farve.
Farveprgven er bearbejdet til et farvesnit, et tvaersnit af farvelagene,
hvor man nederst ser det ca 100 um tynde hvide calciumholdige
grunderingslag, herover et lige sd tyndt lag af calciumholdig okker
farve, der igen er daekket af et hvidt, calciumholdigt farvelag gverst.
Det formodes, at det hvide lag gverst skal lysne og deempe virkningen
af det gullige okkerlag, sa karnationsfarven (hudfarven) virker mere
naturlig. ©Kunstakademiets Konservatorskole.
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Figur 6. Kejser Caligula

Venstre: Portreet af kejser Caligula, (kejser ar 37-41) udfert i Parisk
marmor. Sma farverester pa hovedets overflade er blevet undersggt,
og pa dette grundlag er det muligt at danne sig et indtryk af hovedets
oprindelige farveholdning og visse detaljer. Der blev fundet spor af en
lys karnationsfarve og brunt har med lysere striber, men ogsa detaljer
som f.eks. mgrke gjenvipper og rgdlige leber. Tilhgrer Ny Carlsberg
Glyptotek, I.N.2687. ©Ny Carlsberg Glyptotek.

Hgjre: Rekonstruktion af den oprindelige farveholdning pa portreettet
af kejser Caligula. Rekonstruktionen er lavet pa en marmorkopi af det
originale hoved, med den samme slags pigmenter som der er fundet
spor af pa det originale hoved og med aeg-tempera som bindemiddel,
hvilket der ogsa er fundet spor af. Med rekonstruktioner kan man
formidle det oprindelige udseende af skulpturer og arkitektur fra de
antikke graesk-romerske kulturer og museumspublikum kan saledes
danne sig indtryk af, hvor farverige omgivelser antikkens folk bevae-
gede sig rundt i. ©ONy Carlsberg Glyptotek og Renate Kiihling.
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Under pilotprojektet fandt
man ikke spor af bindemid-
del, hvilket forhabentlig
kommende undersggelser kan
rette op pa, men man fandt
gamle farvelag, hvor farve-
strukturen i karnationen var
bemarkelsesveerdigt  over-
ensstemmende med tilsva-
rende strukturer i middelal-
derlige bemalinger, og man
identificerede senere tilfgjel-
ser. For klassiske arkaologer
opfattes dette som den farste
nogenlunde sikre pavisning
af tidlig antik karnation. Med
vor nuverende viden om
antikke pigmenter kan det
ikke med sikkerhed afgares,
om farvesporene pa det un-
dersggte  skulpturfragment

rent faktisk er spor efter den
oprindelige bemaling. For at
sandsynliggere dette kraeves
videre undersggelser, ikke
blot af antik polykromi, men
ogsa af middelalderlig poly-
krom stenskulptur — igen i et
tveerfagligt samarbejde.

Undersggelser siden pilot-
projektet af andre antikke
skulpturer i Glyptoteket har
pavist brugen af flere karna-
tionspigmenter [20] end hid-
til kendt [21]. Iseer har det
veeret overraskende at finde
egyptisk blat anvendt pa
antikke graesk-romerske
skulpturer.

Projektet har veret stattet
af Kirsten og Freddy Johan-
sens Fond og kan nu, takket
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veere en todrig bevilling fra
Ny Carlsbergfondet, fortsaette
arbejdet frem til 2013 og
konsolidere et eksisterende
internationalt samarbejde, der
allerede har underbygget
nogle af de danske resultater.
Resultaterne af projektet har
konsekvenser for bevaring,
kunsthistorie og klassisk ar-
keeologi og kan via rekon-
struktioner (Figur 6) benyttes
til at formidle, hvordan de
antikke skulpturer i sin tid
kan have set ud.

BEHANDLING AF PYRITSYGE
FOSSILER

Fossiler udgar for de naturhi-
storiske  konservatorer og
museer en vigtig kilde til
information om fortidens liv.
Mest kendt i offentligheden
er sikkert de spektakulaere
dinosaurfund, som har skabt
basis for spaendende bgger og
film. Selv om dinosaurfund
er yderst sjeldne i Danmark,
og faktisk kun er sket pa
Bornholm, findes der masser
af fossile fund bade af min-
dre dyr som sgpindsvin og
blaeksprutter og af stgrre dyr
som bardehvaler fra Gram
Lergrav.

Selv. om fossilt materiale
umiddelbart ligner og fales
som en sten, er opbevaring af
fossiler en udfordring for de
naturhistoriske museer 0g
konservatorer. En af arsager-
ne til dette er tilstedevaerelsen
af FeS,, jern(Il)(disulfid).
Umiddelbart kendes FeS,
som pyrit eller narreguld pa
grund af den messinggule
farve, og i den geologiske
forekomst er dette mineral
holdbart og ligger som pyn-
temineral i mange hjem, hvor
det er kabt hos forhandlere af
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mineraler eller healere, som
selger helbredende sten. Mi-
neralet FeS, eksisterer ud
over som pyrit (distorteret
NaCl-struktur) i to andre kry-
stallinske modifikationer,
nemlig markasit, som har
rutilstruktur, og som sakaldt
framboidal pyrit. Framboi-
dalt pyrit dannes under an-
oxiske forhold i sedimenter
indeholdende jernioner og
organisk materiale. Her vil
anaerobe bakterier, som far
deres energi ved at reducere
sulfat til  hydrogensulfid,
gennem en raekke kemiske
processer danne framboidalt
pyrit, som i fossiliseringspro-
cessen bliver inkorporeret og
bliver en del af selve fossilet.
Som navnet antyder, ligner
framboidal pyrit hindbeer-
formede vakster, og sam-
mensetningen er ikke enkel,
men bestar af diverse sam-
mensetninger af
jern(IDsulfid  og  jern(ll)-
(disulfid) [22-24].
Holdbarheden i forbindelse
med oxidation af FeS, er
meget darligere i markasit
end i pyrit, og framboidalt
pyrit er vasentlig mere sar-
bart end begge disse. I kon-
takt med luftens ilt og vand
oxideres framboidalt pyrit
under dannelse af svovlsyre
[25]. Ferste trin i oxidatio-
nen, her illustreret med form-
len for pyrit, er oxidation af
jern(11)(disulfid) til sulfat:

2 FeS, +7 0, + 2 H,0 -
2 Fe?* + 4S04 + 4 H*

De frigjorte jern(ll)-ioner
oxideres dog af luftens ilt til
jern(l11):

4Fe?’t+0,+4H" >
4 Fe** + 2 H,0

brun plet.

rit er stoppet.

Boks 1. Typiske tegn pa pyritsyge pa fossiler

- Grahvid til gulbrun pudderagtig opblomstring, som lig-
ner udblomstrende salte.

- Tilstedeveerelse af svovlsyre (H,SO,) som giver en sur
lugt, og borteetsning/misfarvning af papir (indpak-
ningspapir og oplysningsseddel).

- En drabe NH;(aq) pa det angrebne sted giver en rgd-

- Huvide friske krystaller viser, at det er et aktivt angreb.
- Grabla askeagtige krystaller viser, at oxidationen af py-

og de dannede jern(lll)-ioner
bidrager herefter ogsa til oxi-
dationen af pyrit:

FeS, + 14 Fe3* + 8 H,0 -
15 Fe?* + 2 S02 + 16 H*

Denne proces kaldes indenfor
konserveringsfaget for pyrit-
syge eller svovlpest.

Problemer med svovlfor-
bindelser, der udvikler svovl-
syre, kendes ikke kun pa fos-
siler, men ogsa pa fund som
er udgravet efter mange ars
opbevaring i iltfattige milje-
er. Et af de mest kendte ek-
sempler er det svenske kon-
geskib Vasa, som sank pa sin
jomfrurejse 1 1628. Efter at
have ligget begravet i dynd i
Stockholms havn i 333 ar
blev Vasa bjerget i 1961 og
konserveret, og i 1990 blev
skibet flyttet til sin nuveeren-
de placering pa Vasamuseet.
Efter en meget vad sommer i
ar 2000 blev der observeret
saltudfeeldning pa skroget og
pH malinger pa disse omra-
der viste en pH veerdi pa un-
der 2. | dag er mere end 600
omrader angrebet, og konser-
vatorer og kemikere kaemper
en indaedt kamp for at bevare
skibet [26, 27].

Som det fremgar af den
forste reaktionsskema, kan
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pyritsyge enkelt forhindres
ved at fjerne ilt og vand.
Farstnaevnte er dog ikke hen-
sigtsmaessigt i museums-
sammenhang, hvor man gn-
sker betalende geester, og
opbevaring i iltfrit miljg an-
vendes kun for sarlige kultu-
rarvsgenstande, som f.eks.
den amerikanske uafhangig-
hedserklering fra 1776, som
opbevares i marke i en atmo-
sfeere af argon.

Kontrol af den anden pa-
rameter, som er ngdvendig
for oxidationen af pyrit, nem-
lig vand, er derfor den eneste
mulighed for at kontrollere
pyritsyge. For helt at undga
dannelse af vandfilm pa over-
fladen af en genstand kraeves
at den relative fugtighed, RH,
holdes under 55 %. Dette tal
er desveerre kun gealdende for
sakaldte rene overflader, idet
tilstedeveerelsen af hygrosko-
piske salte sasom
jern(I)sulfat-vand(1/7) kree-
ver en RH pa under 30 % for
at undgd dannelse af vand-
film. Pa de fleste museer for-
sgges der i dag ved hjelp af
klimaanleeg at holde RH pa
ca. 50 %. Dette kan dog veere
vanskeligt pa dage med man-
ge besggende, serligt i regn-
vejr, nar de berer regnvadt
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EA

Boks 2. Reaktionen mellem EA og TG

0 0
HO HO
~TONH, Hs\)kOH = NN Hs\)ko_

TG EATG

tej — og dette sker jo ikke
sjeeldent, da regnvejr invite-
rer til museumsbesgg.

Fossiler eller genstande,
som lider af pyritsyge, kan
behandles ved at fjerne syren,
hvilket bl.a. har veeret forsggt
med ammoniakoplgsning. |
dag anvendes til fossiler en
metode, hvor bade svovisyre
og jernsalte fjernes samtidigt.
Dette geres ved hjelp af li-
ganden thioglycolsyre (sulfa-
nyleddikesyre), TG, som
binder kraftigt til jernioner,
og som samtidig ikke koordi-
nerer i navnevaerdig grad til
calciumioner. Da TG i sig
selv er giftig, blandes TG
med ethanolamin (2-
aminoethan-1-ol) , EA, hvor-
ved hydronoverfarsel finder
sted (se reaktionen i Boks 2
ovenfor), og evt. fordamp-
ning af TG forhindres [28,
29]. Rent praktisk anvendes
en oplgsning med ca. 5 %
(wiw)  EATG  (ethanol-
ammoniumthioglycolat) en-
ten i vand eller i ethanol. Den
beregnede pH verdi i en
EATG-oplgsning er 6,6, og et
lille overskud af EA anven-
des oftest.

Behandlingen af pyritsyge
foregar ved at neddyppe fos-
silerne i EATG-oplasningen.
Herved kan dannelse af et
intensivt  violet  jern(l1l)-
kompleks iagttages. Efter ca.
20 minutter tages fossilet op,

og behandlingen gentages, ser. Efter endt behandling
indtil der ikke lengere dan- kommes fossilet i ethanol for
nes violet farvede komplek- at fjerne vand. Pa grund af

: ——

Figur 7. Fossiler

Billede af den fossile ryghvirvel fra en ikke-identificeret haj, som
levede i Eocaen for 56-34 mio. ar siden og blev fundet i London-leret.
En hajtand fra @. Kridttid. Tanden er mere end 65 mio. ar gammel og
fundet i Erfoud i Marokko. En ammonit (udded blaeksprutte med skal)
fra N. Kridttid, dvs. ca. 100 mio. ar gammel, fundet pa Madagaskar,
samt (gverst) behandling af pyritsyge hvor den violette kompleks-
dannelse kan iagttages. Bemaerk syreangrebet pa etiketten. ©Kunst-
akademiets Konservatorskole.
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den intense violette farve af
jern(l1Nthioglycolatkomplek-
serne kan EATG-oplgsning
ogsa benyttes til spottest af
jern(l11) i f.eks. okker.

Pa Figur 7 ses et billede af
den fossile ryghvirvel fra en
ikke identificeret haj, som
levede i Eoczn for 56-34
mio. ar siden, og blev fundet
i London-leret. Endvidere en
hajtand fra @. Kridttid. Tan-
den er mere end 65 mio. ar
gammel og fundet i Erfoud i
Marokko. Endelig en ammo-
nit (udded blaeksprutte med
skal) fra N. Kridttid, dvs. ca.
100 mio. ar gammel, fundet
pa Madagaskar, samt behand-
ling af pyritsyge hvor den
violette ~ kompleksdannelse
kan iagttages. Bemark syre-
angrebet pa etiketten.
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preve udsettes for infrargd straling, og den
reflekterede straling kan bruges til at analy-
sere prgvens kemiske sammensatning.

Oldsagskommissionen:  Den  kongelige
Commission for Oldsagers Opbevaring af
22. Maj 1807, nedsat med henblik pa etable-
ring af et nationalt, historisk museum, det
nuveerende Nationalmuseet.
http://www.kulturarv.dk/fortidsminder/
om-fortidsminder-og-diger/
fredede-fortidsminder/historien/
oldsagskommissionen/

PIXE (particle induced x-ray emission): Nar
en stofprgve bestrales med protoner med hgj
energi, udsendes der rgntgenstraling, som
kan bruges til at identificere grundstofferne i
praven.

Polykromi: Af greesk poly = megen, mange
og khréma = farve, dvs. fler- eller mange-
farvethed

Restaurering: Komplettering og udbedring
af skader pa genstande, evt. tilbagefarelse til
oprindelig form, i maleri f.eks. retouchering,
se dette

Retouchering: Af fransk re + touche
bergre igen, dvs. i malerikonservering a
udbedre mindre skader og mangler i et
farvelag

(=3

SEM-EDX (Scanning electron microscopy —
energy-dispersive x-ray spectroscopy): En
stréle af elektroner fokuseres p& preven, og
der kan dannes billeder af prgvens overfla-
de. Desuden emitterer prgven rgntgenstra-
ling, der kan bruges til bl.a. en kvantitativ
bestemmelse af prgvens grundstofindhold.

/Eg-tempera: Maling hvor e&ggeblomme,
eller blomme plus hvide, udger bindemidlet.

Ordforklaringer
Autenticitet: Agthed, oprindelighed

Bindemiddel: Den karakteristiske bestanddel
i maling eller lak. Oliemaling har saledes
olie som bindemiddel, acrylmaling acryl
osv. Bindemidlet sammenbinder malingens
forskellige bestanddele sdsom pigmenter og
fyldstoffer.

Farvesnit: Mikroskopisk tveersnit af farve-
lag

Karnation: Hudfarvet maling
Konservering: Bevarende indgreb til stabili-
sering af nedbrudte genstande, efterfalgende

behandling kan vare restaurering, se dette

Mikroskop FTIR-ATR (Fourier transform
infrared — attenuated total reflectance): En
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Forskrifter og opgave til undervisningsbrug

Jern-gallus bleek
Forskrift efter Peter Canneparius, professor i medicin i Venedig, 1660

3 dele galabler

2 dele gummi arabicum

1 del jernvitriol (jern(ll)sulfat-vand (1/7))
30 dele hvidvin

Galablerne knuses groft i en morter, kommes i et baegerglas og tilsattes hvidvin. Sgd rhinsk-
vin kan med fordel anvendes pga. sukkerindholdet. Blandingen henstar i seks dage og omrg-
res en gang i mellem for at gge udtreekningen af tannin og gallussyre. Efter seks dage tilsattes
gummi arabicum og jernvitriol; der omrgres jeevnligt, indtil de to stoffer er oplgst, hvorefter
blandingen henstar i fire degn. Der omrgres en gang i mellem det farste par dagn. Herefter
henstar blandingen for sedimentering af det knuste galaeblepulver. Oplgsningen dekanteres,
og den dekanterede oplgsning kan evt. centrifugeres eller filtreres for at fjerne bundfald.

Til at skrive med blaekket kan en fjerpen anvendes.

Spidsen af en fjer skeeres skrat og tilskaeres herefter sa det
ligner spidsen af en fyldepen som ses pa billedet.

Pennen herdes derefter ved at dyppe spidsen af

fjerpennen nogle fa sekunder i varmt sand, ca. 70 °C.

AEg-tempera

En ag-tempera kan fremstilles af 1 del eeggeblomme tilsat 1 del vand. Nar dette er grundigt
rert sammen har man bindemidlet &g-tempera.

Et pigment, f.eks. berlinerblat, Fe,[Fe(CN)e]3, "fugtes” med vand. Dette geres ved at anbrin-
ge pigmentet i en bunke i en petriskal. Der tilsattes nu vand lidt ad gangen, og der blandes
grundigt med en spatel. Den ferdige blanding — farvepasta — skal have konsistens som tyk
yoghurt. Man ma prgve sig frem, og blandingsforholdet er forskelligt fra pigment til pigment.
Mal og vej, hvor meget du bruger undervejs, hvis du vil kende blandingsforholdet.

Til sidst blandes omtrent lige dele pigmentpasta med a&g-temperabindemidlet, og man er klar
til at male, f.eks. pa tree eller papir. Nar malingen er tarret op, skal overfladen vere flgjlsagtig,
men det ger heller ikke noget, hvis overfladen er en lille smule blank. Sadan holdt datidens
malere af, at overfladen sa ud. Hvis det er for mat, tilseattes lidt mere &g-tempera, og hvis det
er for blankt tilsaettes lidt mere af farvepastaen.

Beregning af svovisyre i Vasa skibet
Det er estimeret, at der ca. er seks tons svovl til stede i Vasa-skibet. Beregn massen af svovl-
syre, der dannes ved oxidation af alt svovl ud fra nedenstaende reaktionsskema, nar det anta-

ges, at alt svovl forekommer som pyrit.

2 FeS, +7 0, + 2 H,0 » 2 Fe?* + 4S0% + 4 H*
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