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KONSERVERING AF ARKZADLOGISK
VANOORUKKENT LADER

INDLEDNING
I det felgende vil en rakke
kommentarer og overvejelser
om de tre gengse konserve-
ringsmetoder blive gennem-
glet, Disse overvejelser er et
resultat af frysetorringssemi-
nariet iRudkebing d.30.1.2007.
Det er med fuldtoverleg at der
tages udgangspunkt i danske
forhold, og der kun medtages
erfaringer fra frysetorrings-
seminariet. Sdledes omtales
konserveringen af vanddruk-
kent lzeder ved hjelp af glyce-
rol ikke, selvom erfaringer fra
udlandet viser, at der er lige
sd gode erfaringer med denne
metode, som med de metoeder
der er omtalt i denne artikel.
Almindeligt kendskab til
garvning og lzderteknologi
forudsattes bekendst, der hen-
vises til R. Larsen og L. Rahme
(1999). Ligeledes forudsattes
almindeligt kendskab til fry-
setgrring, der henvises til L.M.
Andersen (1993).

De tre gmngse metoder er:

1. Dehydrering i acetone/im-
prezgnering med BAVON
ASAK ABP

2. Impragnering PEG 400/
fryseterring.

3. Impraegnering PEG 2000/
fryseterring

Om metoderne se bilag1-3.

NEDBRYONING AF LADER

Med ark=zologisk leder me-
nes 1 denne artikel vanddruk-
kent vegetabilsk garvet leder.
Det antages at vanddrukkent
leder er vegetabilsk garvet,

faktisk er dette aldrig ble-
vet verificeret, men det er en
almindelig antagelse, at det
forholder sig siddan. Andre
leedertyper findes stort set
ikke i de danske arkzologiske
fund, da garvestoffet i disse
udvaskes og lazderet herefter
nedbrydes. Vegetabilsk leder
bevares bedst mellem pH 3-6,
nyt vegetabilsk garvet leders
egen pH er mellem 3,5-5,2
(Stambolov, 1969, p. 36). I dette
interval er bindingerne mel-
lem garvestoffet og proteinet
mest stabilt. Under pH 3 og
mellem pH 6-7 vil en sur hy-
drolyse vere fremherskende,
og leederet nedbrydes (Fig. 1).
Over pH 7 vil der finde en
basisk hydrolyse sted, og lede-
ret nedbrydes (Fig. 2}.
Vigtigste bevarings para-
meter er dog udelukkelsen af
ilt, derfor bevares lader kun i

anaerobe omgivelser.

Den mikrobielle aktivitet
vil vare sterkt begrenset, da
anaerobe bakterierne virker
langsomt. Er fundomstaendig-
hederne siledes at bakterier-
nes nedbrydningsprodukter
ikke bortfjernes fra laaderet vil
dette yderligere nedsztte den
mikrobielle aktivitet.

Der findes i Danmark tre ty-

piske fundmiljoer:
1. Havfund - typisk omkring
pH 8.

2. Mosefund - hgjmoser ca.
pH 3, lavmoser ca. pH 6 og
derover.

3. Bylag-typisk omkring pH
5-6.

1. Havfund har ikke de op-
timale bevaringsforhold. Iser
to forhold ger sig gxldende,
pH i havvand er omkring 8
(derfor vil der veere basisk
hydrolyse), og de mikrobi-
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Fig. 2. Basisk hydrolyse af collagenets peptidbinding.
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elle nedbrydningsprodukter
vaskes kontinuerligt vek fra
lzderet, og virker derfor ikke
selvforgiftende pd bakterier-
ne. Derfor vil havfundet laeder
sjeeldent veere velbevaret, eller
velbevaret havfundet leder
vil sjzldent have en ret hej ar-
kzologisk alder. Dog kan hav-
funden lzzder vere massivtim-
pragneret/ cementeret med/ i
jernforbindelser, som ger det
samlede fund meget holdbart.
Havfundet leder xldre end
renzssancen er sjzldent, eller
ikke eksisterende.

2. Mosefundet (hejmose)
lezder har nasten optimale
betingelser, pH omkring 3-4,
humussyre som virker garven-
de (det vil sige bevarende) og
spagnum planter som afgiver
sphagnol der virker antisep-
tisk (Aasen, 1982}). Den samlede
fundma=ngde fra hgjmoserne
er dog minimal, hvorfor mo-
sefundet lz=der ogsé er ganske
sjeldent, men der findes vel-
bevaret laeder fra fer romersk
jernalder.

3. Leder fra vanddrukne
bylag fra vikingetiden og frem
er si langt den sterste kilde til
de arkzologiske lederfund
i Danmark. Fundmiljget er
meget egnet til vegetabilsk
garvet leder, pH er omkring
5-6, l=deret ligger i kompakte
lag som ikke udvaskes meget,
hvorfor miljget virker selvfor-
giftende pd bakterierne. Der
udover gor et specielt feno-
men sig gxldende. De vege-
tabilske garvestoffer kan gir
i forbindelse med jernforbin-
delser i det omkringliggende
milj@. Dette giver en "kombi-
nations” garvning, som for-
mentlig virker stabiliserende
pd vanddrukkent anaerobt lz-
der. Garvestoffer og jernioner
danner herefter jerntannater,

som farver laderet sort, hvis
de dannes.

EGENSKABER FOR VAND-
ORUKKENT ARKAOLOGISK
LADER

Arkaologisk lader er ved ud-
gravningen som oftest vidt,
smattet og sortfarvet. Det
vanddrukne leder er altid
kvzldet. Graden af kvzldning
er dog afhzngigt af hvor pid
dyret skindet er skiret. En-
hver konservering, hvor van-
det fjernes, vil derfor resultere
i en krympning, normalt ca.
10 %. Vand indholdet er 45-60
%, medens det for nyt lader er
cirka 14 % (Dienst, 1985, p. 87).
Fedtindholdet er mellem 0O -1
%, nyt lzder har en fedtpro-
cent pd 15-23 %, mens historisk
leder typisk har en fedtpro-
cent pd 1,5-2 % (Dienst, 1985, p.
87).

Hvis der er dannet jerntan-
nater, kan dette opfattes som
en "kombinationsgarvning”,
sidant leder kan have en hej
krympningstemperaturen Ts
er 85-90°C (Larsen og Vest,
1991), det vil sige som recent le-
der, fjernes jernionerne falder
krympningstemperaturen til
75-80'C (Chahine og Vilmont
1987; Larsen og Vest, 1991).

B/A forholdet (forholdet
mellem de basiske og de sure
aminosyrer) er omkring 0,55
medens det for nyt leder er
0,69, det vil sige de basiske
aminosyre mindskes i det ar-
kaologiske leder (Larsen og
Vest, 1991),

Lzderet surhedsgrad vil
ved fundtidspunkiet vare
identisk med fundmiljget, det
vil sige omkring pH 5-6 for
vanddrukne bylag.

Hertil kommer at vegeta-
bilsk garvet leder allerede fra
brugstidspunktet har veret af
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meget forskellig beskaffenhed.
Dels har lazderet alle grader
af mekanisk slid og oxidativ
nedbrydning allerede for ind-
lejring, dels har laderet tjent
mange forskellige formil og
kan derfor vare svart at sam-
menligne. Overlederet pd en
sko vil for eksempel ofte vare
mere fleksibelt end silen og
hzlekappen som skal have en
vis stivhed. Garvekvaliteten
kan variere meget, isar spil-
ler fenomenet "dedgarvning”
ind. Dedgarvning opstir nir
lz=deret ikke gennemgarves,
hvorefter der vil ske fiberkol-
laps i midten af lederet. Dette
menes at vaere gjort bevidst
for at gere skoen mere vand-
tet, i de ark=ologiske fund
ses konsekvensen af dette ofte
som spaltning i leederet mel-
lem narvlaget og corium.

BJERGNING OG OPBEVARING

AF VANDORUKKENT ARK A£DO-

LOGISK LADER FBR KONSER-
VERING

Det anbefales at rense lederet
for snavs m.m. og at placere
detien lukket (svejset) plastik-
pose med et vandfast nr.; bide
indeni og udenpd posen. Der
skal tilszttes si meget vand,
at laderet er konstant vidt,
men det md ikke svemme.
Fundposen og nummerposen
kan med fordel svejses ind i
en tredje plastpose siledes at
nummeret tydeligt kan leses
udenpid. Bliver laderet ikke
konserveret inden for 1-2 uger,
skal det opbevares i kgleskab.
Skrazkken for mikroorganis-
mer er sterkt overdrevet, og
brugen af fungicider kan helt
undgis.

RENENING AF LAEDER
Laderet renses for overflade
snavs og smuds, brug kun

vand {(postevand) brug af non
ioniske detergenter eller andre
szber anbefales af nogle (Ga-
niaris et al., 1982) og frarddes
af andre, da det kan udfelde i
lederet (Peacock, 1987).
Normalt renser man arkzo-
logisk lzder for at befri det
for de sorte jerntannater og

(Larsen og Vest, 1991; Florian,
2006)

Til at fjerne jerntannater
{og eventuelt andre metal- og
kalkforbindelser) anvendes
is®r et dinatriumsalt af EDTA
(Na,EDTA) for eksempel Kom-
plexon Il med en pH pd 5.5.

Laderets egen pH er 3,5-5,2,

7

Fig 3 To ledergenstande efter konserver
ing. Den gverste (sortej er ikke bebandiet

med Na EDTA, den nederste (lyse) er
bebandlet med 0,1 M Na EDTA. Foto:
Knud Botfeldt

korrosionsprodukter (Fig. 3).
Hvorfor det? - Er det rimeligt
at fjerne originalmateriale fra
lzederet, som eventuelt kun-
ne indeholde informationer?
Hertil kan man indvende, at
garvestoffet allerede i et vist
omfang er &ndret ved at gi i
forbindelse med jernionerne,
og at alternativet til ikke at
rense, er stift, sort lader, samt
ikke mindst jernionernes
medvirken som katalysator for
nedbrydende kemiske proces-
ser (iser oxidation) i lederet

og fundmiljpet pH er omkring
5-6, s& en pll pd 5,5 skulle ikke
kunne skade lederet kemisk;
men at Na, EDTA @&ndrer l=-
deret, siledes at Ts falder er
blevet dokumenteret (Chahi
ne og Vilmont 1987; Larsen og
Vest 1991). Om det har nogen
konsekvenser for det videre
konserveringsforlab, er uvist.
Dog fjernes originalt garvestof
sammen med de jernioner der
binder sig hertil. Det vil sige
at en Na,EDTA behandling af-
garver lederet, men sandsyn-
ligvis vil det kun vaere det last
bundne garvestof som bliver
fiernet sammen med jernio-
nerne. Det stabile garvestof i
arkaologisk leder er bundet
meget sterkt (Ganiaris et al.,
1982).

Man ber lade lederet ligge
i Na,EDTA natten over, som
mindste mal, eventuelt op til
2 degn. Ved udvaskningen i
vand farves vandet brunt, nir
jerntannaternefjernesfralade-
ret. 5-10 bade hver af et degns

1AN
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Fig 4. To lige store sko (for udtorringen). Den gverste er sort/stiv og ekstremt skrum
pet (bavfundet ledersko som ingen konservering bar fdet), Den nederste er lys/fleksi-

bel 0g med minimal skrumpning (renset og frysetorret). Foto: Knud Botfeldt
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varighed skennes at vere nod-
vendig for at fjerne jerntanna-
terne. 5S4 lenge udvasknings
vandet farves af jernsalte ber
man fortsztte udvaskningen.
Overdreven genanvendelse af
Na_  EDTA anbefales ikke; men
det har dog nxppe den i litte-
raturen frygtede effekt, at pH
falder under 3 (Carlson, 1980).

Udvaskningen har desuden
den fordel, at der fjernes snavs
og opleselige salte. Brug af ul-
tralyd (normalt 20KHz}) kan an-
befales med mindre der er tale
om meget nedbrudt leder.

DOKUMENTATION

Foto kan anbefales til almin-
delig dokumentation. Detal-
jer samt mdlestoks forhold
dokumenteres bedst med
tegning 1:I (Erlandson 1980,
p.145-150). Gode anvisninger
kan ogsd fis hos O. Goubitz
(1984, p 184-196)

VANOET FUERNES

Far lzzderet lov til at terre ud,
kan der ske fiberkollaps og
crosslinking, is®r efter at jer-
nioner og dermed en del gar-
vestof er fjernet, og lzderet
vil blive hirdt og hornagtigt
(Fig. 4).

Nzste led i konserverings-
processen bliver derfor at
fjerne vandet, uden at der sker
fiberkollaps og crosslinking.
Dette kan enten gores ved de-
hydrering i for eksempel ace-
tone eller ethanol efterfulgt
af en BAVON ASAK ABP (her-
efter kaldet ASAK) imprag-
nering eller ved en PEG 400
eller PEG 2000 impregnering
efterfulgt af en fryseterring.
Man kan opnd glimrende re-
sultater med begge metoder.
Ulempen ved dehydrering er,
at der kommer meget affald af
organiske oplesningsmidler,

- fryseterring derimod Kkra-
ver dyrt apparatur. ASAK er
et kommercielt produkt, hvor
den eksakte sammensztning
ikke er kendt. Nyere underso-
gelser har vist at ASAK kon-
serveret lxzder stadigvek er
en god og effektiv konserve-
ring efter 25 ir (Botfeldt et al.,
2007; Cameron et al., 2006),
Uanset hvad man valger,
kan begge metoder vere for
effektive, Nyt vegetabilsk
garvet leeder indeholder cirka
14 % vand. Historisk l=der
har et mindre indhold af vand
typisk mellem 7-11 % (Dienst,
1985, p. 87). Fjernes det sidste
vandindhold, vil lederet blive
stift og hirdt. Bliver lederet
rigtig effektivt overterret, vil
de polezre grupper i lederet
forbinde sig med hinanden
(crosslinking) og ikke lan-
gere vere i stand til at binde
vandet. En dehydrering eller
fryseterring, der er si effektiv,
at lederet mister sit bundne
vand, er odeleggende for
lederet. For at beholde det
bundne vand, kan man ved en
frysetgrring standse proces-
sen, lige si snart den ”frie is”
er forsvundet, hvilket kan ses
ved, at de merke isfyldte par-
tier er sublimeret vak. Tilste-
deverelsen af is kontrolleres
bedst med en temperaturfeler,
processen stoppes nir tempe-
raturen stiger til -5°C. Ved en
dehydrering kan man nogen-
lunde mile forholdet mellem
vand / acetone med en flyde-
vaegt og derigennem sikre, at
ikke alt vandet fjernes, even-
tuelt kan man anvende dehy-
dreringsbade med en bestemt
vandprocent for eksempel ace-
tone / vand 1 forholdet 70 /30.
Det vigtigste er dog at man
efterlader et restvand indhold
i leederet. Undersagelser (Ga-
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niaris et al, 1982, p.19) viser
at korte dehydreringsbade pi
4-6 timer er lige si effektive
som lange, derfor burde et de-
hydreringsbad p3 8-I6 timer
vare tilstrakkeligt.

AODITIVER

Nir man skal velge additiver,
skal disse tjene som en erstat-
ning for de tabte garvestoffer,
en gengarvning om man vil.
Bruger man dehydreringsme-
toden, er ASAK i mineralsk ter-
pentin en udmarket gengarv-
ning. ASAK binder sig kemisk
til lederets polare grupper, og
processen skulle vzre irrever-
sibel, hvad der eventuelt kan
forhindre/besvarliggere  en
senere analyse og omkonserve-
ring. Bruger man fryseterrings-
metoden anbefales normalt
PEG 400, som ogsd er i stand
til at "matte” lederets polere
grupper. Til meget nedbrudt
leeder (eksempelvis havfundet
leder) anbefales PEG 2000/
frysetering.

Hvad =ldning og bestan-
dighed af de nzvnte konser-
veringsmidler angir, viser de
forgangne 25 ir gode resultater
(Botfeldt et al., 2007; Cameron
et al., 2006).

FRYSETBRRING
Frysetorring af laeder imprag-
neret med Peg 400, er egentlig
ikke nogen rigtig frysetgrring;
man bruger blot det samme ap-
paratur. PEG 400 fryser ud og
bliver til fast stof ved -80°C, og
da en normal fryseterring fin-
der sted ved -20°C til -35°C, vil
PEG 400 forblive pi flydende
form, og n®ermest virke som et
smoeremiddel pd lazderet.
Derimod fryser vandet (el-
ler i hvert fald en stor del af
det) til is, denne is vil virke
som fyldmateriale (filler) og

forhindre lzederet i at kollapse.,
Nir denne is sublimeres bort,
vil det meste arkzologiske
leder have tilstrazkkelig stor
styrke til herefter at bere sig
selv. Er laderet ikke starkt
nok til dette bar man valge at
imprazgnere med PEG 2000 i
stedet {se senere).

Lederet "fryseterres” til al
den frie is er vaek, dette kan ses
med det blotre gje, men kan
ogsd konstateres ved hjelpafet
termometer, nir temperaturen
eromkring -5°C, er lzderet ved
at veere ferdigt (se bilag 2).

Der findes to skoler inden-
for "PEG 400". Den forste pla-
derer for at impregnere med
5-10 % ud fra den teori, at gly-
kolen skal matte de polzre
grupper i lederet, men ikke
noget derudover, den anden
"skole” mener at foruden en
matning af de polzre grupper
skal der tilf@jes et overskud af
PEG 400, der si skal virke som
smeremiddel.

Nye underseggelser viser at
15 % PEG 400 i nogle tilfelde
kan tilfeje en si stor mangde
smaremiddel at lzderet "sve-
der " PEG’en ud (Botfeldt et al.,
2007). Derfor anbefales at bru-
ge koncentrationer nermere 10
% end 15 % (hvis man er med i
10-15 % gruppen).

Udterring ved fryseterring
er iser aktuelt for ikke PEG
behandlet arkeologisk leder
og specielt for lzder behandlet
med Na, EDTA (Storch-Chri-
stiansen, 2007).

Lzder der er si nedbrudt, at
strukturen ikke kan bare sig
selv efter en konsérvering med
PEG 400 eller ASAK, ber kon-
serveres med 40 % PEG 2000,
fuldstzndig ligesom man kon-
serverer arkzologisk tra (se bi-
lag 3). Herved opndr man ikke
et fleksibelt l®der, men deri-

mod et stabilt lader, som ikke
kollapser

EFTERBEHANOLING

Der findes en stor mangde
opskrifter til smeremidler,
dressinger og emulsioner ba-
seret pd olier, fedtstof og voks,
som er udarbejdet til recent
leeder. Falles for dem er, at de
formentlig kun smarer mel-
lemrummene mellem fibrene,
selve fibrene bliver ikke bled-
gjort, selv om laderet virker
bladere. Dette kan forlede til
at hdndtere lederet hirdere,
end det kan tile, med det re-
sultat; at fibrene knakker. Ef-
ter vores sken skal man ikke
regne med, at smeremidlet
har nogen som helst bledge-
rende virkning pd fibrene i ar-
kaologisk leder. Bladgering
ved hjelp af fugtkammerme-
toden kan anbefales frem for
smeremidler. Bliver l=deret
ikke bledgjort i lpbet af 2-3
dage, opgives metoden. Den-
ne bledgering virker dog kun
midlertidigt (Gelting, 2007);
derfor anbefales metoden kun
ved opsxtning / eller nymon-
tering for eksempel en lder-
sko pi en laest.

Forseg viser (Dienst, 1985,
p. 87) at vanddrukkent ar-
keoclogisk leder fem ir efter
behandling med smeremid-
ler havde tabt sterstedelen af
sin fedtprocent, det vil sige at
det kun er i en kort drraekke,
at man eventuelt kan nogen
effekt af et smeremiddel pi
arkzologisk leder.

OFBEVARING

Konserveret arkaologisk l=-
der ber pakkes i syrefrit papir,
og derefter i taetsluttende sy-
refri papkasser. For at undgi
stev og forurening samt mi-
nimere oxidationen. Pakning

i et oxygen-frie systemer kan
overvejes eventuelt ved brug
af Ageless.

RH 9% skal vere mellem 50-
60 % og temperaturen 18°C
(Dienst 1985), 40 % og 16'C
(Cameron et al., 2006). For hoj
RH % skaber betingelser for
mikroorganismer, for lav RH
% udterrer lederet

Dagslys skal helt undgis, og
lys niveauet skal max vare 50
lux (Thomson, 1986). Lys kan
blege lz=deret og give energi
til foto-oxidative processer.

Uv strilingen skal vere un-
der 75 p watt/lumen. Uv stri-
lingen er drsagen til fotolyse.

N.B. BAVON ASAK ABP er ba-
seret pd en alkylsubstitueret
ravsyre eller derivater heraf i
form af halvestre, halvseber
eller anhydrider. Forhandleren
oplyser kun, at det er en "blan-
ding af syntetiske estre og hoj-
molekylzre kulbrinter” (Allik,
1980).
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