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ABSTRACT

The number of publications concerning problems with pyrit (FeSz) and pyrite
oxidation in archaeological objects made of bone or antler is limited. Problems with
oxidation of unstable pyrite are well known in mineral collections, marine
archaeological wood as well as archaeological skeletal remains. High levels of
relative humidity seem to promote oxidation. Is there an overlooked problem
regarding archaeological objects made out of bone or antler?

An inventory in four Swedish museum stores did not reveal any significant problems
with cracking, flaking, or delamination of bone and antler objects. About half of the
damaged objects displayed a discolouration of the surface of the cracks, indicating a
possible iron/sulphur source of the problem.

Small fragments from damaged objects as well as samples from two marine
archaeological bovine skeletal remains from the warship Kronan were analysed with
SEM-EDX (scanning electron microscopy — energy-dispersive X-ray spectroscopy).
Both sulphur and iron were detected in two composite object. In objects without any
discolouration of the damaged surface, only the phosphorous and calcium from the
inorganic component of the bone material were detected.

The bovine skeletal remains from the warship Kronan showed sulphur and iron in
various proportion in the surface layer.

As there seems not to be any general problems within museum stores storage due to
pyrite, there is no reason to modify the general climate recommendations for
archaeological bone- and antler objects. However, as a few objects showed damage
probably due to iron/sulphur problems, a review of conservation procedures for
specific objects is recommended.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

De flesta arkeologiska féremal dr av material som en modern minniska kan relatera till.
Keramikskirvor och triféremal kinns igen och nir jordklumpen dr rensad framtrider en rostig
jarnspik. Men nir jag pratar om att mitt examensarbetet ska handla om arkeologiska féremal av
ben ser de flesta inte tirningar, isliggar eller nalbindningsnalar framfér sig utan snarare doskallar
och korslagda benknotor. Visst grivs det ut skallar och knotor men de hamnar oftast pa
osteologens bord, sillan konservatorns.

Benhorn fran élgens eller renens hornkronor ar littare att relatera till. Det gar att képa amnen for
eget hantverk i valsorterade hobbyaffirer. Om inte annat dr knappen pa de populira armbanden
med tenntridsbroderier traditionellt av renhorn.

Som en modern nutidsminniska hade jag ingen relation till ben som material utéver vad som
forekommit under utbildningen. Under min praktik pa Acta Konserveringcentrum AB fick jag
tillfille att konservera féremal fran utgrivningen av gamla Uppsala (fig. 1) och upptickte att ben-
och benhornmaterial var trevligt att arbeta med.

o~ ! T $ ¥ . - ¥ _
Figur 1. Sammansatt enkelkam frin Gamla Uppsala, under konservering (limning).

Under hosten 2014 kom en lista med forslag till uppsatsimnen fran Riksantikvarierimbetet
(RAA). Med mitt nyfunna intresse for ben fingade ett imne, Sprangning pga. pyrithildning (FeSs) inuti
arkeologiskt benmaterial mitt 6ga. Grunden var en forstudie som gjorts av Ebba Phillips, Studio
Viistsvenska Konservering (SVK), (Phillips, 2012). Fynd fran en mesolitisk utgrivning vid Motala
stréom bestiaende av foremal av ben visade sig ha problem efter konservering. Forstudien visade
att skadorna kunde kopplas till pyritoxidering.
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Ben- och benhornmaterial dr ett kompositmaterial som bestar av en organiska del — proteinet
kollagen, och ett oorganiskt kristallkomplex — hydroxyapatit (HAP). Det tvda komponenterna
skyddar varandra fran nedbrytning vilket gor att foremalen bevaras bittre och i fler miljéer dn
annat organiskt material som t. ex. trd (Cronyn & Robinson, 1990, ss. 275 ff).

Pyrit kallas i folkmun kattguld och bestar av jarn och svavel. Sekundirt bildat pyrit som ansamlats
1 benen bildar sma, instabila kristaller som kan oxidera vid tillgang till syre och fukt. Detta gor
pyrit kinsligt f6r hoga nivaer relativ luftfuktighet (RF). Redan vid RF 60 % Okar
reaktionshastigheten drastiskt (Howie, 1992, s. 77). Skador pa féremal kan uppkomma béde
genom en lokal pH-sinkning och en springning pga. den volymexpansion som
oxidationsprodukterna medfér (Turner-Walker, 2009).

En litteratursékning gav gott om triffar om pyrit- och jirn/svavelproblematik i andra
sammanhang dn just arkeologiska féremal av ben eller benhorn. Pyrit orsakar problem som
sprickbildning i arkeologiskt skelettmaterial med sekundart bildad pyrit, i sten-och fossilsamlingar,
byggnadssten och marinarkeologiskt trd. Men om féremal i bearbetat ben- eller benhornmaterial
fanns lite eller inget skrivet.

Ett exempel noterades i tva fackbocker. I The Care and Conservation of Geological Material, (Howie,
1992), finns ett kapitel om pyrit och marcasite dir det nimns att pyrit kan finnas i bl. a.
arkeologiska toremal. I The Elements of Archaeological Conservation, (Cronyn & Robinson, 1990)
nidmns pyrit enbart i samband med bergarten skiffer. Det dr virt att notera att pyrit inte heller
nidmns 1 samband med arkeologiskt trd. Problem med missfirgningar pga. jirn nimns men enbart
som ett annu inte undersékt omrade. Pyritproblematiken i marinarkeologiskt trd var annu inte
uppmirksammat nir boken publicerades.

Varfér finns denna skillnad inom litteraturen? Ar problemet inte uppmirksammat i
konserveringssammanhang, betraktas problemet som marginellt eller existerar det inte?

Denna skillnaden ledde fram till fragestillningen for detta examensarbete. Finns det ett forbisett
problem i museimagasin med arkeologiska féremal av ben eller benhorn som kan kopplas till
pyrit?

Utover litteraturstudien planeras en skadeinventering av arkeologiska féremal i ben- och
benhornmaterial pa nigra museimagasin. Provtagning pa misstinkta skador utférs med en
efterfoljande analys for att ytterligare férsta mekanismerna bakom observationerna.

1.2 Definitioner

I denna uppsats avses med termen ’féremal’ material som medvetet bearbetats till ett ting. Med
’skelett’ och ’skelettmaterial’ avses ben i form av matavfall eller andra kvatlevor. "Benhorn’ ar
materialet 1 hjortdjurs hornkronor.

1.3 Syfte

Syftet med uppsatsen ir att undersoka och kartligga om det finns ett oupptickt problem kopplat
till pyritoxidering i form av sprickbildning i arkeologiska féremal av ben- eller benhornmaterial, i
museimagasin. Analys av prover fran skadade féremal kan ge en bittre bild av mekanismerna.
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1.4 Malsittning

Malsittningen med uppsatsen 4r att besvara fragan om det finns ett férbisett problem i
museimagasin kopplat till pyrit eller jirn/svavelproblematik i arkeologiska féremal av ben- eller
benhornmaterial. Om svaret ir ja kan det beh6vas en revidering av klimatrekommendationerna
och/eller 6versyn av konserveringsrutiner f6r nyuppgrivda féremal.

1.5 Avgrinsningar

Den praktiska delen av uppsatsen omfattar inga manskliga kvarlevor. Eftersom uppsatsen
fokuserar pa foremal av ben- och benhornmaterial kommer andra nirbeslidktade material inte att
beaktas. Slidhorn fran nétkreatur som far och getter m. fl. 4r uppbyggda av proteinet keratin med
andra nedbrytningsmonster och konserveringsproblem och omfattas inte av detta arbete. Aven
elfenben exkluderas trots att det ar uppbyggd av snarlika komponenter som benmaterial.
Skadeproblematiken for elfenben ér delvis en annan och dessutom mer kartlagd (Christensson,
1999, s. 167).

Brinda ben exkluderas fran inventeringen och den efterfoljande analysen. Dessa har mer eller
mindre forlorat den organiska delen av materialet vilket medf6r delvis andra
nedbrytningsmekanismer (Christensson, 1999; Cronyn & Robinson, 1990). Det leder till att en
stor del av det férhistoriska materialet utesluts.

Inga aktiva konserveringsitgarder som lagning av skador eller ompackning kommer att vidtas.
Inte heller kommer tidigare konserveringsatgirder undersokas.

Inventering

I samband med inventeringen kommer inte skelettmaterial att granskas. Dessa omfattas sillan av
konserveringsatgirder och kan eventuellt ha ett delvis annat skademoénster. Miangden skelettben
ar oftast mycket storre dn antalet féremal vilket kan snedvrida en skadeinventering.
Inventeringen fokuserar pa skadebilder sasom sprickor, delaminering och flagor. Andra skador
som angrepp av skadeinsekter eller mégel noteras inte.

Tidigt under arbetet uteslots sammansatta kammar fran inventeringen. Dessa dr kompositféremal
som kan besta av bade ben- och benhornsmaterial med nitar av olika metaller saisom jirn eller
koppatlegering. For att forsta hela féremalets skadeproblematik bér metallsammanséttningen i
nitarna undersékas vilket inte ryms inom denna uppsats. Kammarna forefaller dessutom oftare
vara konserverade med lagade skador och ytbehandlingar.

Analys

Aven om SEM-EDX (svepelektronmikroskopi, energi-dispersiv réntgenspektroskopi) enbart
indirekt kan detektera pyrit via grundimnessammansittningen kommer ingen annan analysmetod
att anvindas. For ett arbete pa denna nivan ér det inte aktuellt att anvinda mer avancerade
metoder. Metoder for att sikert identifiera pyrit dr hégt specialiserade med en begrinsad
tillganglighet.
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1.6 Etiska fragestillningar

Inga minskliga kvarlevor hanterades. Hantering av dessa kan vara kontroversiellt och skulle inte
bidra till underékningen.

Forebyggande konservering, som att kontrollera det omgivande klimatet, kan sakra fler féremal
under lingre tid jamfort med aktiv konservering av enskilda féremal. Begriansade resurser ricker
lingre om skador kan férebyggas. Innan édtgirder vidtas, aktiva eller férebyggande, behover
behov, nytta och risker bedémas. (Caple, 2000, ss. 66£f). Men det samma borde gilla f6r dtgirder
som inte vidtas eftersom underlatenhet kan ha konsekvenser. Detta visar pa till nyttan av en
inventering — att kartligga om ett behov av en dtgird finns.

Som ett led i en undersékning kan den kemiska sammansittning i ett material vara av intresse.
Aven om det finns icke-invasiva analysmetoder kan det bli aktuellt med att ta prover fran ett
foremal. I vilken omfattning, bade i storlek och antal, provtagning ir acceptabelt maste noga
6vervigas. Skadan pé féremalet maste std i proportion till hur mycket och adekvat information
som kan erhallas (Caple, 2000, s. 85).

I denna uppsats orsakades ingen ytterligare skada pa foremalen i samband med provtagning.
Proverna togs i form av sma, l16sa flagor och pulver frin skadade féremal. Eftersom denna
uppsats kan betraktas som en forstudie dr det inte motiverat med en mer omfattande
provtagning,.

Tillstind for provtagning pa féremal for denna uppsats ansoktes fran respektive museum i
torvig. Detta beviljades av alla utom av G6teborgs stadsmuseum. Museet dr mycket restriktiv
med tillstind eftersom ménga forfragningar om provtagning for olika indamal inkommer.
Nirmre presentation av museimagasinen finns under kapitel 3.1.

Provtagningen pa skelettmaterialet fran skeppet Kronan ir mindre problematisk. Som ett tecken
pa direkt mansklig verksamhet har féremal ett storre virde bade som forskningsobjekt och som
téremal 1 museiutstillnngar dn skelettmaterial. Dessutom ir tillgangen till skelettmaterial dr storre
in bearbetade féremal. Tillstand till provtagning av skelettmaterial gavs av Kalmars linsmuseum
efter skriftlig ansokan.

1. 7 Kallkritik

I stort sett har vetenskaplig litteratur anvinds som kallor. Ett undantag ar en populirvetenskaplig
skrift som beskriver hur bl. a. djurben och hornkronor kan bearbetas till féremal. De
vetenskapliga texterna dr publicerade i1 peer- reviewed tidskrifter, fackbécker och i
sammanstéllningar av konferensbidrag. Till en stor del har litteratur inom kulturvard, framfor allt
konservering, anvints men dven texter fran det arkeologiska omradet. Det speglar den brist pa
specifik litteratur om jiarn/svavel-problematik i arkeologiska féremal av ben- och
benhornmaterial som har nimnts tidigare.

En del av litteratur ar fran 1990-talet och tidigare vilket innebir en risk att uppgifter kan ha blivit
forlegade. I den méan som andra uppgifter framkommit kommenteras detta. Det kan dock inte
uteslutas att ytterligare fakta eller andra rekommendationer har framkommit sedan publikationen.

13



2. Kunskapslage

I kapitlet sammanfattas en del av den kunskap som finns om materialen ben och benhorn och
dess anvindning, nedbrytning och konservering. Aven kunskap om pyritproblematik i olika
material presenteras. Kemin i benmaterial och bildning och nedbrytning av pyrit sammanfattas.

2.1 Ben och benhorn

Ben och benhorn som material

Ben- och benhornmaterial 4r kompositmaterial uppbyggt av en organisk del, protein kollagen,
och ett oorganiskt kristallkomplex hydroxyapatit (HAP, Cao(PO4)s(OH),). Bade kollagen och
HAP binder dven vattenmolekyler. Kollagen gor materialet segt och flexibelt och HAP g6r det
hért och starkt (Cronyn & Robinson, 1990, s. 275).

Kollagen ir uppbyggt av tre proteinkedjor tvinnade som rep. Flera kollagenmolekyler bildar en
fibrill fyllda av mycket sma HAP-kristaller. Det mineraliserade kollagenet far delvis andra
egenskaper dn de enskilda komponenterna. Styrkan blir storre an bade kollagen och HAP medan
elasticitet blir ett genomsnitt mellan komponenterna. (Artioli, 2010, s. 356; MacGregor, 1985, s. 4,
23; Nelson, et al., 2000, s. 173)

Istallet for HAP anser vissa killor att den oorganiska delen av materialet dr dahlit
Cas(PO4,CO;);0H. I enlighet med det flesta killor anvands begreppet HAP i denna uppsats. Det
kan dock vara bra att vara medveten om att kemin kan vara mer komplicerad (Artioli, 2010,

s. 357).

Benmaterialets och benhornmaterialets strukturer skiljer sig at, bade pa mikro- och makroniva,
vilket ger dem delvis olika egenskaper. Bada materialen dr dock hygroskopiska dvs. tar litt upp
och avger vatten, och anisotropa med olika mekaniska egenskaper i olika riktningar.
(Christensson, 1999, ss. 165ff; Cronyn & Robinson, 1990, s. 275)

Benens uppbyggnad och dirmed egenskaper skiljer sig mellan olika typer av ben, mellan arter och
alder pa individen. Yngre djurs ben som inte ar firdigutvecklade, dr mjukare och passar simre
som ramaterial for tillverkning féremal. Ben som belastas blir titare och ir ett bittre val.

Ben dr uppbyggt av ett kompakt yttre och ett spongist (pordst) inre skikt. De Haverska
kanalerna ir lingsgaende kanaler som innehaller blodkirl och binds samman med mindre,
tvirgiaende kanaler. De dr ett kinnetecken f6r ben och ses som lingsgaende linjer 1 lingdsnitt och
prickar i tvirsnitt (fig. 2). Det dr enbart det kompakta yttre som anvands till féremal dven om
rester det spongitsa inre ibland kan ses. (Christensson, 1999, s. 165; Cronyn & Robinson, 1990,
s. 275; Hurcombe, 2007, s. 124)
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Figur 2. Tirning av benmaterial, L6dése museum.

Materialet benhorn kommer fran hornkronorna fran hjortdjur t. ex. ren och ilg. Hornkronorna
varierar i form och storlek beroende pa art och individens alder (Hurcombe, 2007, s. 125;
MacGregor, 1985, s. 9).

Kronorna vixer ut och fills i en drlig cykel. De viaxer mycket snabbt och har under tillvixtfasen
gott om blodkirl. Allteftersom kronan vixer firdigt stryps blodférsérjningen for att helt upphéra
nir den ar firdigvixt. Innan hornen fills sker en nedbrytning av benet nere i rosenstocken,
hornets faste vid skallen, och kronan kan lossa. (MacGregor, 1985, s. 9)

Den snabba tillvixten tillsammans med en hégre andel kollagen gér materialet mer flexibelt och
segt jamfort med benmaterial. Ytan far ett oregelbundet, flammigt intryck som masurbjork.
Benhornet har ett hird yttre och ett spongi6st inre med kompakt material 1 spetsarna.
(Christensson, 1999, s. 165; Cronyn & Robinson, 1990, ss. 275-270) .

Faremal och dess tillverkning

Som andra féremal av organiska material kan anvindningen av ben och benhorn ge en indikation
om vilka djurslag som fanns och hur mathallningen kan ha sett ut. Vissa anser att det ar
osannolikt att det inte skulle finns en samverkan mellan rdamaterial och matresurser fran ett djur
(Hurcombe, 2007, s. 122).

Listan kan gbras lang om vilka féremal som tillverkats av ben- och benhornmaterial. Allt fran
enkla féremal som islaggar till mer bearbetade som kammar; nyttoféremal som nalar, pilspetsar,
krokar; till spel och dobbel som tirningar och spelbrickor; till hégstatusféremal som vackert
dekorerade kammar. Materialen anvindes aven i kombination med andra material som till
exempel till knivskaft (fig. 3, 22). (Ambrosiani, 1981, ss. 128 ff; Christensson, 1999, ss. 166 ff)
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Figur 3. Knivskaft i ben (L.62), L6d6se museum.

Benens och hornkronornas storlek innebar en begrinsning i féremalens storlek. Langa ben gav
mest material med medan andra bens typiska form och egenskaper utnyttjades. Revben kunde bli
till poleringsverktyg eller en spatel och ett skulderblad passade till en skovel. (Hurcombe, 2007, s.
124). Ben-och benhornmaterialens olika egenskaper har utnyttjats t. ex. i sammansatta kammar.
Benhornets flexibilitet kunde passa till tandskivorna medan stédskenorna kunde goras av delade
revben (Hurcombe, 2007, s. 134). Dock paverkade aven tillgingen pa material vad som anvindes.
Det torde ha varit en god tillgang pa ben for att tillverka féremal. Ofta dr mellanfotsben fran
storre djur som ko och hist 6verrepresenterade i samband med féremal och dess tillverkning
(tig. 4.) Det kan peka pa en koppling till lidertillverkning eftersom dessa ben ofta skiljdes fran
slaktkroppen tillsammans med skinnet. Det finns uppgifter om att garvarna tillvaratog benen och
salde dem vidare (MacGregor, 1985, s. 30).

llllIlllllllllll‘ll“lllll,lllIIIHI'I{II‘IIIII'HII'H||,llll‘ll!|l|III|I|I|}Il!ll?!'\\\\“"v 1
£l A - : - = L |

Figur 4. Spill efter mellanfotsben, Loddse museum.

16



Tillgangen av benhorn dr mer komplicerad. Jakten pa hjortdjur var reglerad och som hogvilt var
den forbehallen de hogre stinden. Det innebar att tillgangen pa hornkronor fran slakt var
begrinsad. Insamling av fillda kronor gjordes av personer som hade drenden i skogen t. ex.
birplockning. Det finns teorier om att det pagick en handel med insamlade kronor. (MacGregor,
1985, s. 34).

Det har inte varit mojligt att fa fram teorier 1 den vetenskapliga litteraturen om hur ben bereddes
till ramaterial. I en nutida, populdrvetenskaplig kalla beskrivs nagra metoder f6r hur annan vivnad
som brosk kan avlagsnas. Efter att benet blivit mekaniskt rensat kan det sjudas 1 ndgon timme,
ligga i kallt vatten 1 nagra manader eller begravas 1 ungefir ett ar (Constantine, 2014, s. 70).
Benhorn som generellt har mindre annan vivnad att avlidgsna, behéver enbart en viss mekanisk
bearbetning.

Ben- och benhornmaterial 4ar hirda material att arbeta med. For att underlitta den mekaniska
bearbetningen kan materialet blotldggas i vatten. Det finns uppgifter om att sura vitskor som
surmjolk eller vindger kan ha anvints men dessa paverkar de mekaniska egenskaper negativt.
Benhorn kan efter blotligening omformas mekaniskt. (Christensson, 1999, ss. 166 ff, 172 ff;
Cronyn & Robinson, 1990, s. 275; Hurcombe, 2007, s. 134)

Det har funnits manga tekniker att bearbeta materialet pa dven med stenféremal. Eftersom det
finns fa levande hantverkstraditioner blir spar efter tillverkning och slitage viktiga. Att granska
foremal efter tillverkningsspar kan vara det enda sittet att ta reda pa vilka metoder och redskap
som anvants. Olika tekniker och verktyg ger olika tillverkningsspar. (Hurcombe, 2007, s. 134;
MacGregor, 1985, s. 1). Nir det giller benhorn dr det viktigt att skilja mellan tillverkningsspar
och spar frin djurens beteende som att feja hornen. (Hurcombe, 2007, s. 130).

Liksom andra féremal kan ben-och benhornféremal ordnas i en typologi utifran form och
dekorationer. Pa sa sitt kan t. ex. kammar ordnas i en typologi dir tidsperioder och geografisk
utbredning ger ett skiftande mode. Ambrosiani (1981, s. 15) menar att genom att berakna
kronologi utifrin kammar i gravar speglas personens generation bittre an med metallféremal. Till
skillnad fran de dyrare metallféremalen, anvindes kammarna under en begrinsad tidsperiod.
Kammarnas typologi ger information om handelsvigar och kulturellt utbyte och kan anvinda f6r
datering (Ambrosiani, 1981, ss. 32 ff, 55).

Enklare féremal som isliggar och nalar liksom spill och dmnen ér svarare att inordna i en typologi
och dirmed datera (Ambrosiani, 1981, s. 152).

Nedbrytning och bevarande

I naturen bryts organiskt material ner till sina bestandsdelar och édterga till det naturliga
kretsloppet. Under speciella férhallanden kan de nedbrytande mekanismerna forhindras.
Organiskt material bevaras bist i torra omraden eller i permafrost alltsa miljoer med lag biologisk
aktivitet, sa d4ven ben- och benhornmaterial. Med fa 6knar och glaciirer eller inlandsisar r det
framfor allt 1 vattendriankta miljoer som organiskt material bevaras i Sverige. Ben- och
benhornféremal hittas bl.a. 1 medeltida stadslager med vattendrinkta, syrefattiga, fosfatrika
omraden och en konstant vattenniva. (Christensson, 1999, ss. 172ff; Cronyn & Robinson, 1990,
ss. 2706ff)

De organiska och oorganiska bestaindsdelarna i ben- och benhornmaterial skyddar varandra frin
nedbrytning. Det gor att materialet bevaras bittre dn annat organiskt material. Men
forutsittningarna variera och dirmed nedbrytningsgraden. En orsak till det bittre bevarandet ér
att det organiska kollagenet och det oorganiska HAP bevaras bist i olika pH. I milj6er med lagt
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pH 16ses HAP upp, se formel 1. I stillastiende vatten uppstar en jamnvikt mellan 16st och olést
HAP. Cirkulation av vatten medfor att bestandsdelarna lakas ur vilket limnar ett mjukt och
sladdrigt material, helt bestiende av kollagen. Vid felaktig torkning kommer det att krympa och
deformeras. Hogt pH kan hydrolysera kollagen vilket gor att det snabbt bryts ner av
mikroorganismer i syrerika miljéer. Kvar blir en spréd massa bestaende av oorganiskt HAP som
litt smulas sonder.

Simst bevaras materialen i syrerika, kalkfattiga miljéer sisom genomslippligt grus med hogt pH.
Kollagenet bryts ner av bakterier och direfter skéljs HAP bort.

Fossilisering sker 1 kalkhaltiga avlagringar dir den organiska delen langsamt ersitts med
oorganiska kalciumsalter. Processen ar mycket lingsam och inget som kan férvintas sig i
samband med arkeologiska féremal (Cronyn & Robinson, 1990, s. 277).

Konservering och forvaringsklimat

En av de viktiga atgirderna for de flesta organiska material i samband arkeologiska utgravningar
ar att halla fuktiga foremal fuktiga tills de kan torkas under kontrollerade former. Detta dr dven
viktigt med ben- och benhornféremal. Som nimnts tidigare kan ett demineraliserat benféremal
krympa och deformeras om det torkas pa felaktigt satt.

Eftersom harda krustor pa benféremal kan ha en kemiska sammansittning som liknar HAP dr
det vanskligt att anvinda kemikalier pa ben- och benhornmaterial. Arkeologiska féremal rensas
och rengors helst mekanisk eftersom det oftast ér littast att kontrollera. Verktygen ska helst vara
mjukare dn foremalet for att inte repa i onddan. Det ar inte minst viktigt med benféremal
eftersom ytan kan vara mjukare pa grund av en demineralisering av ytan. Littast dr det att rensa
vata foremal nir de fortfarande dr bléta. (Cronyn & Robinson, 1990, ss. 64, 279)

Enligt Cronyn (1990, s. 282) kan salter lakas ur innan torkning. Féremalen 1 ben- och
benhornmaterial ska torka langsamt. (Cronyn & Robinson, 1990, s. 281) . Féremal i benhorn som
omformats med blotliggning riskerar att aterga till sin ursprungliga form. De kan behova tyngas
ner for att behalla formen under torkning (Christensson, 1999, s. 173). I Phillips (2012) férstudie
undersoktes och redovisades en metod att torka benféremal langsamt utan impregnering.

Det ideala klimatet f6r férvaring av ben- och benhornféremal dr en jamn relativa luftfuktighet
(RF) pa 50 % % 5. Liksom f6r andra material riskeras mogelangrepp i RF-nivaer 6ver 65 %. For
lagt RF leder till uttorkning av materialet som riskerar att spricka. Snabba vixlingar ar sarskilt
skadliga eftersom materialet utsitts for pafrestning nir vatten omvixlande tas upp och avgir. De
anisotropa egenskaperna gor att materialet krymper och sviller olika mycket i olika ledd i relation
med fukthalten. Det kan leda till intern stress med sprickor som f6ljd. Ben spricker girna lings de
Haverska kanalerna, benhorn i fiberriktningen.

Lufttemperatur ér inte lika kritisk, utéver sambandet med RF. Med en konstant fuktmingd i
luften 6kar RF med en sjunkande temperatur och vice versa. Eftersom kemiska reaktioner och
andra processer gar laingsammare vid en ldgre temperatur brukar rekommendationen vara 18°C
(Christensson, 1999, s. 174).

2.2 Pyrit

Pyrit i sten

Pyrit dr en av de mest allmint spridda mineralerna och kan férekommande i alla sorters bergarter.
Den finns i olika kristallina former — fran kubiska till mikroskristallin framboidal, frin
centimeterstora 1 storlek till delar av mikrometer (fig. 5).
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Figur 5. Pyritsten, referensmaterial.

Viilkristalliserad pyrit benimns som stabil eller inert, mikokristallina strukturer som instabila eller
reaktiva. Det forefaller finns ett samband mellan struktur eller kornstorlek och stabilitet som dven
péaverkas av den omgivande miljén. Sparimnen i mineralen kan dven péaverka stabiliteten liksom
ett karbonatinnehall. (Howie, 1992, ss. 70ff)

Pyritoxidering ir ett kint problem sedan ling tid. Den éldsta referensen om detta i The Care and
Conservation of Geological Material (Howie, 1992) ir fran 1880-talet. Det betraktas som ett av de
allvarligare problemen i geologiska samlingar.

Vid den forsta reaktionen 1 oxideringen av pyrit (FeSy) bildas svavelsyra (H.SOy) och jarn(II)sulfat
(FeSOy), se formel 4. Jarn(I)sulfat kan i sin tur oxidera, hydrolysera, dehydrera beroende pa
omgivningen. Det betyder att en mingd olika oxidationsprodukter bl. a. gips och vivianit kan
bildas. Dessa produkter har en betydligt stérre volym vilket leder till interna pafrestningar. En
lokal pH-sinkning kan dven paverka omgivande mineral. (Howie, 1992, ss. 71£f)

Instabil pyrit i form av mikrokristallin framboidal pyrit blir ostabil 1 RF-nivaer 6ver ca 60 %.
Dirfor dr rekommendationerna f6r mineralsamlingar och fossiler med pyritproblematik att halla
RF under 50 %, helst 30-40 %. (Howie, 1992, s. 76)

Pyrit i marinarkeologiskt tra

Som nidmnts star det i The Elements of Archaeological Conservation fran 1990 inget om pyrit och
mycket lite om jairnproblematik i arkeologiskt trd. (Cronyn & Robinson, 1990)

Problem relaterat till pyrit i detta sammanhang ir f6rknippat med marinarkeologiskt trd sisom
regalskeppet Vasa. Det uppmirksammades efter den regniga sommaren 2000 dé antalet sura gula
och vita utfillningar hade 6kat bade pa skeppet och pa andra triféremal. Utfillningarna visad sig
besta av sura sulfatbaserade salter. Bildandet av dessa hade utlésts av vixlande RF med nivaer
6ver 65 %. Upptickten ledde till ett antal omfattande forskningsprojektet under flera ar bl. a.
”Preserve the Vasa”. (Fors, 2008, s. 29)

Sedan dess har mycket publicerats om problematiken runt pyrit och jirn/svavel i
marinarkeologiskt trd. Utéver denna forskning sker dven utveckling och modifiering av
konserveringsmetoder f6r marinarkeologiskt tra.
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Det ir fler skepp forutom Vasa som studeras sisom Mary Rose i Storbritannien, Bremen Cog i
Tyskland, vikingaskepp i Danmark sivil som ej birgade Ostersjovrak t. ex. skeppet Kronan
(Fors, 2008, s. 35£f; Fors et al., 2012).

Skeppet Kronan sjénk 1676 utanfér Oland. Det uppticktes 1981 och arkeologer har arbetat med
utgravningar sedan dess. Féremal och prover fran tristrukturer har tagits upp men skeppet ar inte

birgat (Einarsson, 1990). Analyser av traprover visar pa forekomst av jarn och svavel (Fors et al.,
2012).

Pyrit 1 trd bildas da svavelvite fran sulfatreducerande bakterier (SRB) reagerar med jirn fran
omgivningen. Oxidering av pyrit sker pa motsvarande sitt som i stenmaterial, se formel 4. Precis
som i sten kan den volymexpansion som oxidationsprodukterna medfor leda till springning av
triet. Dessutom kan ett lagt pH leda till en sur hydrolys av cellulosa, en av huvudkomponenterna
1 tra (Fors, 2008, s. 77).

Pyrit i skelettben

Att det finns pyrit i arkeologiska ben vittnar om att férhallanden i jorden har varit gynnsam dven
for bevarandet av benmaterialet (Hollund et al., 2012). I syrefattiga miljéer med en begriansad
aktivitet av bennedbrytande bakterier finns det istillet anaeroba bakterier som sulfatreducerande
bakterier (sulphate reducing bacteria, SRB). Dessa dr inte direkt skadliga f6r benmaterial eftersom
de inte kan metabolisera stora molekyler som peptider. De anvinder sulfatjoner som
oxideringsmedel for att bryta ner enkla organiska amnen fran forruttnelseprocesser som acetat
och laktat, se formel 2. SRB kan dven utnyttja vitejoner, se formel 3. Virt att notera ér att de
mycket sma haligheterna i ben som t. ex. de Haverska kanaler kan utgéra syrefattiga miljGer
(Hollund et al., 2012). Sulfidjoner som bildas av SRB kan tillsammans med tvavirda jirnjoner
fran omgivningen bilda pyrit.

Framboidalt pyrit har med sina sma kristaller en stor ytan som girna oxiderar under exponering
av syre och fukt. P4 samma sitt som i sten har oxidationsprodukterna en betydlig stérre volym
vilket ger en springverkan pa omgivande material. Oxideringen orsakar dven en lokal
pH-sinkning som kan l6sa HAP, se formel 1. Den fria kalciumjonen (Ca®") frin HAP kan
tillsammans med sulfatjoner (SO4*) frin pyritoxideringen bilda gips (CaSO4). I en omgivning med
sa manga olika joner kan ytterligare foreningar bildas sasom jirnoxider, jairnhydroxider och olika
jarnfosfatforeningar.

Skador som sprickor och flickar pa materialet kan vara spar efter pyrit som oxiderat (Hollund et
al., 2012; Turner-Walker, 2009). Flickarnas firger beror pa vilka kemiska féreningar som bildats.
Att koppla firg till férening dr vanskligt 4ven om gips ar vitt och elementirt svavel gult.
Jarnmineraler och jarnkorrosionsprodukter, varav viss kan uppsta i denna milj6, kan ha olika
firger beroende pa jirnets oxidationsstatus och de andra ingaende dmnen. (Selwyn, 2004, s. 101)
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Figur 6. Firgforindringar i brottytor (L64), Lédése museum.

2.3 Kemin i ben- och benhornmaterial

I detta kapitel sammanstills och sammanfattas de olika kemiska reaktionerna som beskrivits ovan
1 kapitel 2.1 och 2.2.

HAP (hydroxyapatit)
Ca10(PO4)6.(OH)2 + 14H" <> 10Ca** + 6H.PO4 + 2H:0 Formel 1
Denna jamviktformeln kan férskjutas dt hoger eller vinster beroende pa pH. Ju ligre pH, dvs

mer H*, ju mer HAP 16ses upp till Ca**- och fosfatjoner — formeln forskjuts till héger. Det
samma sker om joner lakas ur genom vattengenomstrémning. I stillastiende vatten uppstir en

jamvikt. (Turner-Walker, 2009)
Med 6kat pH kan HAP-kristallerna aterbildas men till storre kristaller (Artioli, 2010, s. 365) .
SRB (Sulphate reducing bacteria — sulfatreducerande bafkterie)

2CH20 + SO4* — HzS + 2HCO»5 Formel 2
eller

SO + 4H; + H* — HS + 4H,0 Formel 3
SRB kan anvind sulfatjoner for att bryta ner enkla organiska amnen, formel 2. De kan dven

anvinda vitejoner vilket héjer pH lokalt, formel 3. Sulfidjoner, HS, kan tillsamman med
jarnjoner, Fe', frin omgivningen bilda jirn(IT)sulfid/pytit, FeS,. (Turner-Walker, 2009).
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Oxcidering av pyrit
2FeS; + 2H,0 + 70, — 4H* + 2Fe** + 4S04* Formel 4

Tillsammans med vatten och syre sonderfaller FeS; i tvavirda jarnjoner och sulfatjoner varvid
instabil FeSOy bildas samtidigt som pH sjunker, formel 4. Som synes behévs alltsa bade vatten
och syre vilket dr forklaringen till pyrits kdnslighet f6r hoga RF.

Fe’" + O, + 4H" — 4Fe* + 2H,O Formel 5
Fe’t + 3H.O — Fe(OH); (s) + 3H* Formel 6

Tvavirt jirn, Fe®, kan tillsammans med syre oxideras till trevirt jirn, Fe’*, formel 5. Fe’* kan
bilda svarl6slig jarn(III)hydroxid, formel 6.

I benmaterial med Fe**, Fe’*, Ca®" och fosfatjoner (frin formel 1), sulfatjoner m. fl. kan olika
tankbara foreningar kan bildas, daribland gips (CaSO4) och vivianit (Fe;(POy)2.8H.O) (Howie,
1992, s. 70; Selwyn, 2004, s. 101; Turner-Walker, 2009).
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Figur 7. Detalj av knivskaft med skador troligtvis orsakade av pyrioxidering, se dven
figur 3 (L62). L6d6se museum.
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3 Metoder och material

Det praktiska delen av denna uppsats ir uppdelad i tva:
- skadeinventering i museimagasin samt

- analys av prover.
Analysen utférs med SEM-EDX av prover fran inventeringen och som jamférelse, prover fran

skelettmaterial frin skeppet Kronan. Aven referensprover inkopta for indamalet i form av
pyritsten (fig. 5) och ett nutida benféremal (fig. 8) analyseras.
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Figur 8. Refe;fens, nutida benndl

3.1 Inventering

Inventeringen gors 1 fyra museimagasin Goteborgs stadsmuseum, Lod6se museum, Sigtuna
museum och Stockholms stadsmuseum. De ér valda utifrin personlig erfarenhet fran
utbildningen. Ursprungligen hade tva dagar per magasin avsatts for inventeringen med ytterligare
en halv dag for forberedelse och efterarbete. Inventeringarna kunde dock genomfordes under en

dag per magasin.

Infoér inventeringen forbereds ett formuldr med faktorer som kan férvintas vara relevanta som
bidragande orsaker till skador (bilaga I). Det omfattar fakta om féremélen sisom museinummer,
benimning och material; skadebeskrivningen som férekomst, skadans utseende och beskrivning
av firgforindringar i och omkring brottytor. Dessutom antecknas ytterligare information som
pH-mitning, provtagning och ev. dokumentation med foto. Ursprungligen planerades dven att
anteckna bearbetningsgrad, nir féremalet gravts ut samt magasinerats. Dessa uppgifter bedomdes

sedermera inte vara relevanta.
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Figur 9. Flagor i botten pa fyndask som tecken pa skada (SM2), spillbit, Stockholms

stadsmuseum.

Foremalen granskas okuldrt med avseende pa sprickbildning, flagor och delaminering av ytskikt.
Utéver foremal granskas i viss man dven dmnen och spill efter tillverkning. Féremal utan skador
noteras 1 formuliret i grupper med liknande foremal. Ett enkelt sitt att konstatera skador ér att
undersoka de fyndaskar foremalen forvaras 1 eftersom l6sa delar och flagor i botten ir ett
otvetydigt tecken sprickbildning (fig. 9).

Skadan beskrivs liksom fargférindringarna i eller omkring brottytorna. Firgférindringar planeras
att anvindas for att sirskilja skador som kan vara relaterade till jarn/svavel-problematik frin
andra. Som namnts i kapitel 2.2 och 2.3 kan jarnféreningar ha olika firger, som rostbrunt och
grablitt, beroende pa dess kemiska sammansattning. Sprickor till f6ljd av f6r ligt RF torde inte
vara missfirgade. I samband med inventeringen tas de prover som bedémdes vara intressanta, se
kapitel 3.3.

Samtliga magasin har féremal av flera materialkategorier i samma lokal. Magasinen har antingen
fasta hyllsektioner eller kompaktasystem, ddr hyllsektionerna kan flyttas i sidled. Féremalen
forvaras i fyndaskar, placerade i backar i hyllorna.

Sorteringen av féremal av olika material inom samlingen kan ske efter materialkategori,
utgravning eller i kombination av dessa. Beroende pa sorteringen varierar antalet inventerade
toremal mycket mellan magasinen. I de magasin dir féremal dr sorterade efter materialkategorier
innehaller vissa backar enbart foremal av ben- och benhornmaterial (fig. 10). En stor mingd
féremal kan granskas under en kort tid. Med féremal av olika material i samma back maste
enskilda féremal letas upp vilket dr mer tidskravande (fig. 11). Sorteringen redovisas under
respektive magasin.
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Figur 10 Back med ben- och benhornféremal, Figur 11 Back med foremal av blandade
Sigtuna museum material, Stockholm stadsmuseum

Antal fyndposter som redovisas nedan ar inte det samma som antal foremal eftersom en fyndpost
kan innehalla flera féremal (fig. 12).
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Figur 12. Bennalar, tio féremal med samma fyndnummer, Sigtuna museum
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Gaoteborgs stadsmuseum

Goteborgs stadsmuseum har fler samlingar utdver den arkeologiska. De arkeologiska foremalen
ir antingen fran forntiden eller fran stadsgravningar.

Magasinet har ingen klimatanliggning men klimatet i lokalen dir den arkeologiska samlingen
forvaras bedoms enligt uppgift vara nagot trogt. Tekniska problem med klimatmatutrustningen
gOr att mitningar inte har kunnat utféras kontinuerligt. Klimatkurvor med mitningar mellan ar
2004 och 2010 visar ett klimat som f6ljer arstidsvixlingarna. RF har vixlat mellan ca 22 % och
68 % over aren med temperaturer som foljer RF.

Samlingen uppskattas besta av mer 4n en miljon foérhistoriska foremal, ordknat medeltida och
stadsarkeologiska. Féremalen dr ordnade efter utgrivningar i backar med blandade material,
placerade 1 fasta hyllsektioner. Féremalen letades upp utifran listor. (Informant 2)

Lidise musenm

L6d6ése museum dr ett medeltidsmuseum, belaget uppstroms fran Goteborg 1 Gota dlv.
Klimatet lir vara trogt 1 forhallande till den yttre viderleken men nagon kontinuerlig
klimatévervakning med datalogger har inte skett. Hygrometer 1 magasinet lises av for hand.
Det finns ca 100 000 fyndposter med arkeologiska féremal. Féremalen forvaras i
kompaktasystem, sorterade efter material.

De flesta ben- och benhornféremal granskades. Backar med 6vervigande spill undantogs
(tig. 13). (Informant 3)

Figur 13. Fyndask med benspill, L6d6se museum.

Sigtuna museum

Sigtuna kommun har sedan 2014 ett gemensamt magasin for sina samlingar. Utéver arkeologiska
toremal finns dven samlingar med kulturhistoriska féremal och konst.

I den gamla férvaringen fanns ingen klimatmitning men RF uppskattas att ha foljt
arstidsvixlingar, omvixlande for torrt och for fuktigt. Klimatet i det nya magasinet ar stabilt men
dnnu inte pa exakt ritt niva.
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Den arkeologiska samlingen bedéms innehalla 130 000 fyndposter. Féremalen fOrvaras i ett fast
hyllsystem och dr ordnade efter utgravningar. Inom utgravningen ér foremalen sorterade efter
material. En back per utgravning valdes slumpmassigt ut for inventering. (Informant 4)

Stockholms stadsmuseun:

Stockholm stadsmuseum har flera olika samlingar utéver den arkeologiska. Klimatet 6vervakas
kontinuerligt med datalogger. Under de senaste tva aren har RF 1 viss man foljt arstidsvixlingarna
och legat pa min 39 %, max 56 % med enstaka laga extremvirden. Temperaturen foljer RF.

Den arkeologiska samlingen omfattar ca 135 000 fyndposter, uppskattningsvis 500 000
foremal/skirvor exklusive brinda ben och annat osteologiskt material.

Foremalen forvaras i ett kompaktasystem, sorterade efter utgravningar. Sorteringen inom
utgrivningarna varierar, vissa efter materialkategori, andra efter fyndnummer. Dir foremélen dr
sorterade efter material valdes slumpmissigt en back per utgrivning. I 6vrigt letades enskilda
foremal upp utifran fyndlista. (Informant 5)

3.2 Kemisk analysmetod

SEM-EDX kombinerar tva metoder: svepelektronmikroskopi (scanning electron microscopy,
SEM) och energi-dispersiv rontgenspektroskopi (energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX).
SEM ger en forstoring och EDX en grunddmnesanalys pa valt omrade (Artioli, 2010, ss. 66£f).
Metoden kan detektera de ingaende grundimnena, sisom jarn och svavel men inte kemiska
féreningar som pyrit. Om jirn och svavel pavisas i partiklar i proportioner motsvarande pyrit
(FeS,, 1:2) kan det antas vara pyrit eller annan jarn/svavelforening.

SEM kan jamforas med ljusmikroskopi dir elektroner anvinds istallet for ljus och elektrostatistik
och elektromagneter anvinds istillet for optiska linser f6r att rikta och styra spridningen av en
elektronstralen. Det gor att forstoringen kan goras storre, upp till 100 000x istallet f6r 1000x som
for ljusmikroskopi (Artioli, 2010, ss. 66£f) .

EDX: Nir provet bombaderas med energi fran elektronstrilen, exciteras de ingaende dmnenas
elektroner. Da de atergar till sitt ursprungsliges avges energi i form av rontgenstralning i ett
karaktiristiskt monster f6r grundimnen som ingar (Artioli, 2010, ss. 34-30) .

Metoden ir frimst kvalitativ 4ven om topparnas héjd ger en indikation om det inb6rdes
forhallandet mellan de detekterade grundimnena.

Grundidmnen med ligre molekylvikt dn kol (C) ér svara att analysera. (Informant 6)

Utrustningen som anvinds ar Hitachi S-3400N med programvaran INCA for styrning och
tolkning av EDX-maitningar.

Prov placeras pa stubbar (se beskrivning nedan) som placeras i en vakuumkammare och
elektroner ett fran upphettat filament bombarderar provet.

Grundidmnen detekteras med EDX med hjilp av en punktmaitning (Point and ID-funktionen)
utifrin SEM-bilden. Bildens forstoring dr antingen 30x eller 55x. Antal omraden som granskas
och punkter som mits redovisas for vart prov i resultatdelen, avsnitt 4.2.

Inté6r SEM-EDX-analysen preparerades provhallare, kallad stubbe, med dubbelhiftande koltejp
vilket gor att proverna fastnar. Stubbens provytan dr 12 mm i diameter. Proverna placerades pa
resp. stubbe under arbetsmikroskop, ca 10x férstoring. De tva referenserna placerades pa samma
stubbe, pa olika delar av ytan. I 6vrigt placerades prov frin ett féremal per stubbe.
SEM-EDX-analysen utférdes vid tva tillfallen. Till det andra tillfallet hade bilder 6ver proverna
pé stubbarna forberetts for att underlitta identifieringen av intressanta omraden (fig. 24 m.fl.).
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3.3 Material

Foremal

Prover togs pa foremal med tydliga skador sasom sprickor, flagor, delamineringar (fig. 6, 9). Sma
16sa flagor valdes ut som prover och i férekommande fall kunde en 16s, pulvrig beliggning
skrapas av. Flagorna som togs var for sma for att kunna limmas tillbaks vid en eventuell atgird.
Ingen ytterligare skada gjordes pa féremalen. Proverna férvarades i slutna provror i avvaktan pa
analys.

I samband med provtagning gjordes ett f6rsok att mita pH. Fuktad pH-indikatorpapper

(pH 1-10, Merck) lades mot ytan och avlisning gjordes mot bifogad indikatorskala.

Skelettmaterial

Tva skelettben fran skeppet Kronan erholls fran Osteoarkeologiska forskningslaboratoriet,
Stockholms universitet (OFL) for jimférande SEM-EDX-analys. Bida benen var fran ko/kalv,
BenH del av ett 6verarmsben (humerus), BenT del av ett skenben (tibia).

Ursprungligen var de avsedd till mat och ldg styckade i tunnor. I den marinarkeologiska miljén
fanns dven krut och korroderande kanonkulor (Informant 1).

BenH har en stor krusta av korrosionsprodukter (fig. 14-15). Hela benet ir kraftigt missfargad i
rédbrunt och svart. Pa ett litet omrade finns dven en blagra missfirgning (fig. 16). Benet har
sprickor men den stora krustan gor det svart att avgéra om sprickorna gar i benet, krustan eller
diremellan.

» - L L - ARRRRR MINAME = - Ema - E= 1EE MY mIALE
Figur 14. Skelettmaterial, skeppet Kronan, Figur 15. Skelettmaterial, skeppet Kronan,
6verarmsben frin ko/kalv (BenH) overarmsben frin ko/kalv (BenH)

Figur 16. BenH, detalj, pil indikerar blagra Figur 17. BenH, detalj, pil anger omride {6r
missfirgning. provtagning.
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BenT har framforallt svarta och 1 mindre omfattning rodbruna missfiargningar (fig. 18-19). Flera
kraftiga sprickor med rédbruna missfirgningar, 16per lings benet (fig. 20). Benet édr eroderad och
det spongitsa inre syns (fig. 21).

Kromnan

Bewn L

Bewa 2 /45

P30l el S © o | g I

Figur 18. Skelettmaterial, skeppet ‘Kr!onan, - Figur 10. Sl;eléttmate'riall, skeppet Kronan,
skenben fran ko/kalv (BenT) skenben frin ko/kalv (BenT)

lll'llIl‘l‘l.iI‘.lll‘l'.""I\L“\\‘\\\\Q:;‘\\\\\\\‘k\\\'\
e s S ‘
Vg 20. Ben'h detal spricka Figur 21. BenT, detalj pil indikerar eroderat ben.

Prover fran benen togs under arbetsmikroskop ca 10x forstoring fran representativa omraden
utifrin utseende, och lades direkt pa stubben.

Referensmaterial

Som jimférelse analyserades dven prover fran pyrit i form av sten och ett nutida benféremal.
Pyritstenen ska enligt uppgift fran forsiljaren vara utvunnen ur kalksten fran Gotland (fig. 5).
Prov skrapades frian stenen och lades direkt pa stubben.

Benféremalet var en liten nalbindningsnal inképt pa Medeltidsmuseet i Stockholm (fig. 8).
Ytterligare uppgifter fanns inte att fa. Nalen fick ligga i rumstempererat vatten i ett dygn innan
prov skars ut ur 6gat. Provet fick lufttorka innan det lades pa samma stubbe som stenreferensen.
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4. Resultat

4.1 Inventering

Nagon generell skadeproblematik med sprickor, flagor eller delaminering av arkeologiska féremal
av ben- och benhornmaterial kunde inte upptickas i de fyra inventerade museimagasinen (tab. 1).
Ett fatal foremal uppvisar skador varav ca hilften uppvisade fargférandringar i eller omkring
brottytorna.

De inventerade foéremalen forefaller vara representativa f6r samlingarna dven 1 de magasin dir ett
urval gjordes. Aven om inte konserveringsatgirder aktiv undersdktes foreféll majoriteten av
féremal inte vara behandlade. Flertalet av féremalen var enbart nédtoftigt rengjorda.

A~
Up. Sigtuha 1999
Professo|n 1
For 40128
Kontext | 1069
Materigl. / Horn eller ber
Sakord:  Kilformat stad
U-typ

Vikt 9 9

Figur 22. Knivskaft (SM1) Stockholms Figur 23. Foremal (Si3) Sigtuna museum
stadsmuseum
Tabell 1 Resultat inventering
Magasin Inventerade, Sprickbildning, Sprickbildning,

antal totalt fargforindring
Goteborgs stadsmuseum 42 1 1?
L6dose museum Ca 208 ~7 ~3
Sigtuna museum 479 9 1
Stockholms stadsmuseum 198 6 2
pH-miitning

Mitning av pH gjordes pé skadade ytor men da ingen fargférindring av fuktat pH-papperet
gentemot vattnets pH kunde iakttas maste resultaten tolkas med forsiktighet.
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4.2 SEM-EDX

SEM-analysen gjordes sannolikt inte med tillricklig forstoring for att kunna se eventuella
pyritkristaller.

I nedanstiaende redovisning av resultat frin EDX-mitningarna noteras inte de allmint
forekommande grundimnen syre (O) eller kol (C) utom da det ér relevant. I vissa matningar
torekommer ytterligare grunddmnen i laga koncentrationer vilket bedéms inte vara relevanta.
Eftersom matpunkterna dr fa bor resultaten tolkas med foérsiktighet. Likasa dr det vanskligt att
kvantifiera proportionerna mellan grundimnen utifran topparnas hojd 1 EDX- diagrammen.

Referensprover

Som foérvantat innehdll stenreferensen svavel (S) och jarn (Fe), de grundimnen som ingir i pyrit.
Nalreferensen inneholl fosfor (P) och kalcium (Ca) vilket ingar i HAP 1 benmaterial (fig. 27)
(tab. 2).

Skelettmaterial

I prover fran olika delar av skelettmaterialen fran skeppet Kronan kunde P, Ca, S och Fe
detekteras 1 olika mangdférhallanden fran skilda omraden (tab. 2, s34). Analysresultaten finns
sammanstillda 1 en rapport till OFL, bilaga II.

Den stora krustan pa BenH forefaller innehalla jirn och i viss man svavel. Prov fran ett ljust
omréide pd benet kan tolkas som benmaterial med ett visst innehall av svavel (fig. 17). Den blagra
missfirgningen innehaller jarn och proportionellt mer fosfor 4n kalcium i en jimforelse mellan
provets och benreferensens P- resp. Ca-toppars hojd (fig. 26-27). Det kan forklaras som vivianit
(Fes(PO4)2.8H,0) (fig. 16, 24-26). Proverna fran BenH granskades pd fem omraden med
mitningar av grundimnessammansittningen pa sammanlagt atta punkter.

Tmm ' Electron Image 1

Figur 24. BenH: prov fran blagratt omride, ca Figur 25. BenH: SEM-bild av omride f6r EDX-

20x forstoring. mitning, figur 24, 55x férstoring.
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Spectrum 16

Full Scale 3849 cts Curser: 6253 (151 cte) ke

0 2 4 ] g 10 12

Spectrum 7

Full Scale 1819 cts Cursor: 2.957 (2 cis) ke

Figur 26. BenH: EDX-diagram frin omrade med
blagra misstirgning: P, Ca, Fe detekterat. Notera
héjden pa P- resp. Ca-topparna.

Figur 27. Referens, benmaterial, EDX-diagram.
P, Ca detekterat. Notera hojden pa P- resp. Ca-
topparna.

Prov fran de rédbruna missfargningar fran BenT innehaller jirn och svavel. Resultat fran ett svart
omréde ar svartolkat med en hoég andel kol och viss del kalcium. I 6vriga analyserade omraden
detekteras fosfor/kalcium frin benmaterialet och svavel och jirn frin omgivningen i vatrierande
proportioner. Prover fran BenT granskades pa fyra omriden med mitningar pa sammanlagt sju
punkter.

Prover fran inventeringen
Analysresultaten finns sammanstillda i rapporter till resp. museum, bilaga I1I-V.

I prover fran kompositféremalen, .62 och SM1, detekterades utéver fosfor och kalcium fran
benmaterialet dven jirn och svavel vilket kan vara relaterat till pyrit eller oxiderad pyrit, (fig. 3, 22,
tab. 2).

162 granskades pa tre omraden med en mitning per omrade. I tva av matpunkterna kunde S inte
detekteras. SM1 granskades pa tre omriden med en matning per omrade. I en av mitpunkterna
kunde S inte detekteras.

I prover fran tva féremal utan fargforindringar 1 brottytorna, Si2 och SM2, kunde inga andra
grundidmnen dn fosfor och kalcium detekteras (fig. 9, tab. 2).

Béda granskades i ett omrade med en mitning vardera.

Ytterligare fem prover med olika firgforindringar analyserades (tab. 2).
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Provet L63 togs fran en spillbit utan skada men med ett missfirgat omrade med glittrande
blagron firg (fig. 28). Provet inneholl koppar utéver svavel och jarn. Troligtvis kommer detta
fran den arkeologiska miljon. Provet granskades i ett omrade med en matning.

I tva, L64 och L66, kunde jirn men inte svavel detekteras. Proverna hade inte nagra
rédbruna/bruna firgtoner utan snarare gra, blagra firger (fig. 6, 29). Bida proverna granskades i
ett omrade med en mitning vardera.

Figur 28. 1.63: gronbla missfargning, 10x ' Figur 29. L64: gra missfirgning, 10x forstoring ‘
forstoring

Mitpunkten av .67 visade sannolikt inget svavel eller jirn. Med tanke pa provets utseende kan
det misstinkas att mitpunkten inte var representativt for hela provet (fig. 30). Provet granskades 1
ett omrade med en mitning.

: - & . ,

Figur 30. L67: mitpunkt markrad, notera éven. Figur 31. Si3: r6dbrun /bruna prover, 10x
firgerna pa den stora biten, 10x forstoring torstoring

Trots att firgerna i provet Si3 var rodbruna/bruna kunde inget jarn detekteras (fig. 23, 31). I flera
mitningar kunde inga andra grundimnen dn kol detekteras, inte heller fosfor eller kalcium. Detta
kan eventuellt vara ett resultat av en demineralisering av materialet. Provet granskades i tre
omride med sammanlagt fem mitningar.
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Tabell 2. Sammanstillning av referenser och prover.

Prov Foremal Ursprung Skada Firgforindring, skada Detekterade
grundimnen (EDX)

Sten Pyritreferens | Inképt Geoart AB. S, Fe
Stockholm - -

Nal, Benreferens InkSpt Medeltidsmuseet, P, Ca

(nygjord) Stockholm - -

BenH Overarmsben | Skeppet Kronan Krusta, sprickor Rodbrunt, svart, blagra P, S. Ca, Fe

BenT Skenben Skeppet Kronan Sprickor, eroderad yta Rédbrun, svart P, Ca, S, Fe

Lo62 Knivskaft Loéd6se museum Sprickor, buktar utat Rodbrun, blagra, gulvit P, S, Ca, Fe

Lo63 Spill Loéd6se museum Ingen Glittrande, rédbrun, blagron S, Fe, Cu

Lo4 Spill L6d6se museum Flagar, delaminerar Bligrd mork/ljus P, Ca, Fe

L66 Spill L6d6se museum Flagar, delaminerar Vit, smutsig blagra. P, Ca, Fe

Lo7 Amne Lo6dése museum Gamla sprickor? Smuts? Ev. rédbrun P, Ca, S? Fe?

Si2 Foremal Sigtuna museum Sprickor ingen P, Ca

Si3 Kilformat stid | Sigtuna museum Delaminerar r6dbrun P,Ca, C

SM1 Knivskaft Stockholms stadsmuseum | Delaminerar, flagor, kluven | Rédbrun, grabla P, S, Ca, Fe

SM2 Spill Stockholms stadsmuseum | Delaminerar ingen P, Ca
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5. Diskussion

I litteraturen finns mycket skrivet om pyrit och jarn/svavel-problematik i skelettmaterial men inte
1 samband med arkeologiska féremal av ben- och benhornmaterial. Fragan dr om detta speglar
verkligheten eller om det finns ett problem som inte dr uppmirksammat i samband med féremal.

Resultatet fran inventeringen visar inte pa nagot generellt problem med sprickbildning av ben-
och benhornféremal i de undersékta museimagasin. Aven i de magasin som ett urval av féremal
granskades forefoll dessa vara representativa for resten av samlingarna av ben-och
benhornféremal. De féremalen som uppvisade skador som troligen kan relateras till
problematiken var kompositféremal, handtag till knivar (fig. 3, 22).

Inventeringen utférdes 1 fyra museimagasin, valda med ett visst godtycke. Det skulle vara befogat
att inventera flera magasin fOr att fa en mer heltickande bild. Framf6r allt kunde det vara
intressant att unders6ka magasin/museer med manga féremal fran jarnhaltig mark eller relaterade
till jairnhantering saval som marinarkeologiska samlingar.

Trots att féremalen i tva av magasinen, Sigtuna och Goteborg, har forvarats 1 klimat utan
reglering, med omvixlande f6r hoga och for laga RF, fanns det i dessa samlingar inget stort
problem med sprickbildning. Eftersom det inte forefaller vara ett generellt problem med pyrit i
arkeologiska ben- och benhornféremal i museimagasin behéver inte klimatrekommendationerna
revideras av den orsaken. Men eftersom enstaka féremal kan ha problem kan det vara motiverat
att se 6ver konserveringsrutiner av nyuppgrivda foremal.

Resultaten fran SEM-EDX-analysen bor tolkas med forsiktighet eftersom antalet granskade
omraden och mitpunkter var fa. Det dr stor risk att information har férbisetts liksom att
mitresultat 6vertolkas. Forstoringen pa SEM-bilderna var sannolikt inte tillricklig for att se de
pyritpartiklar som eventuellt finns. Jarn och i viss man svavel kunde pavisas i de flesta prover
med firgforindringar i eller omkring brottytor.

Skelettmaterialen fran skeppet Kronan som uppvisade rodbruna och svarta missfiargningar visade
sig innehalla framfor allt jirn men dven svavel 1 olika proportioner utéver fosfor och kalcium fran
benmaterialet. Ytterligare mitningar med SEM-EDX kan ge en bittre kartliggning 6ver
fordelningen av jarn och svavel i benen. Resultatet var vad som kan forvintas utifran den
marinarkeologiska miljon. Noteras bor att det svavel som detekterades med SEM-EDX kan
komma fran krut som fanns i den marina omgivningen, inte enbart som en produkt av SRB.
Svartkrut som férekom pa 1600-talet inneho6ll svavel, salpeter (kaliumnitrat, KINOs) och trikol
(NE.se).

Frin inventeringen hade prover fran de tva kompositféremalen bada ett innehéll av jirn och
svavel forutom fosfor och kalcium fran benmaterialet. Med tanke pa skadornas utseende pa L62
(tig. 3, 7) kan dessa vara relaterade till pyrit. Om enbart jarnkorrosionen orsakat skador pa SM1
(tig. 22) eller 1 vilken utstrickning pyrit har bidragit dr svart att bedéma utifran denna analys.

I proverna fran skador utan firgférindringar i brottytan kunde enbart fosfor och kalcium
detekteras. Det forefaller som om skadorna i dessa fall har uppkommit av andra orsaker dn
jarn/svavel-problematik.

I de 6vriga analyserade prover med firgforindringar av olika slag dr det vart att notera att L.64
och LL66 bada innehdll jirn utan att visa den rodbruna firg som vanligen férknippas med
jarnkorrosion (fig. 6, 29). I det r6dbruna/bruna prov fran Si3 (fig. 23, 31) kunde inget jirn
detekteras. Det visar att fargforindringar dr oférutsdgbara och inte kan ersitta analys av den
kemiska sammansittningen.
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Med vissa forbehall forefaller det rimligt att anvinda fargforindringar 1 och omkring brottytorna
som kriterium for f6remal med méjlig jarn/svavel-problematik vid inventering. Firgforindringar
kan inte anvanda for att bestimma nirvaro ett grundimne eller kemisk férening men val for att
identifiera féremal av intresse.

SEM-EDX ir inte en metod som kan detektera kemiska féreningar som pyrit. For detta kréivs
mer avancerade metoder som de spektroskopiska metoder, sisom de som anvints for
marinarkeologiskt trd. (Fors, Jalilehvand, & Sandstrém, 2011).

For att pavisa pyritpartiklar med SEM-EDX behovs en kombination av bild pa dessa och en
grundidmnesanalys som samtidigt detekterar jirn och svavel i proportionerna 1:2. Utan bild pa
partiklar kan férekomst av jarn och svavel enbart gissningsvis antas vara pyrit. Forstoringen som
krivs dr storre dn de som anvindes i denna uppsats.

Om pyrit inte kan detekteras kan det ha olika orsaker utdver en otillricklig analys. Det kan
eventuellt aldrig ha funnits nagon pyrit. Det dr heller inte osannolikt att anta att en oxidering har
skett i samband med utgravningen eller vid férvaring i ostabil RF.

Eftersom proverna tog fran gamla skador som varit exponerade for luftens syre linge, kan
eventuell pyrit oxiderats. Det finns dven en risk for kontaminering — dverforing av dmnen fran
omgivningen.

Konservering

Inom ramen for denna uppsats genomférdes ingen aktiv konservering. Genomgang av
konserveringslitteraturen som ber6r pyrit- eller jirn/svavel-problematik ger fa 16sning pa
problem 1 arkeologiskt ben-och benhornmaterial.

Phillips (2012) g6r i sin férstudie f6rsok med att neutralisera den syra som bildas av oxiderad
pyrit med ammoniakgas. Eventuell kvarvarande pyrit paverkas inte av denna behandling.
Principen har anvants pa marinarkeologiskt trd (Fors & Richards, 2010).

Turner-Walker (2009) rekommenderar langvarig skdljning i vatten med en efterféljande
impregnering med glycerol. Benen far direfter torka lingsamt. Det syrerika vattnet ska fa instabil
pyrit att oxidera och dess oxidationsprodukter kan skoljas bort innan de kan skada. Vilken
funktion glycerol fyller i ssmmanhanget ér inte klart.

En forsta viktig atgird for foremél med en pyritproblematik ér att kontrollera det omgivande
klimatet. RF ska hallas inom grinsvarden f6r ben- och benhornmaterial som dr 50% £5. Klimatet
ska hallas stabilt eftersom vixlingar i RF innebar ytterligare pafrestningar i ett redan kinsligt
toremal.

Ett sitt att komma runt problemet med oxiderande joner dr att utestinga syre. I gamla metoder
for att skydda fossil- och geologiska samlingar anvindes olika ytbehandlingar med
otillfredsstallande resultat. Inga substanser som linolja, paraffin eller shellack var tita nog for att
forhindra syre fran att tringa in (Howie, 1992,. ss 73 ff).

En modern 16sning dr en syrefri forvaring. Det finns olika fabrikat av barridrfilmer f6r
férpackningar och syreabsorbenter (Fjaestad, Akerlund, & Bergh, 2003)etal. Det idr en 16sning
som kan passa fér mycket kinsliga och virdefulla foremal som ska forvaras i magasin. Den passar
dven bra for kompositféremal dir materialen kan ha oférenliga krav pa RF. Nackdelen ar att
forpackningen maste kontrolleras kontinuerligt och bytas ut nir de blivit otita. F6remal blir
dessutom svara att detaljstudera for arkeologer och andra intresserade.

Det forefaller som om jirn i olika former kan stilla till problem pa egen hand dven i ben- och

benhornmaterial. Det dr dirfoér relevant att underséka konserveringsmetoder som behandlar
denna problematik.
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Kelatbindare som dietylentriaminpentaittiksyra (IDTPA) och i viss man etylendiamintetraittiksyra
(EDTA) anvands flitigt for jarnurlakning av bl. a. marinarkeologisk trid (Almkvist & Persson,
20006). Dessa bildar komplex med svarlosliga joner varvid hela komplexet kan skoljas bort. Men
forutom jirnjoner som Fe’* binder kelatbindare dven kalciumjoner Ca**, en av de viktiga
bestandsdelarna i HAP. Férs6k med jarnurlakning av benféremal med bland annat EDTA har
tydligt visat pa forlust av den oorganiska komponenten vilket orsakade demineralisering av
materialet (Godfrey et al., 2002).

Det har dven gjorts forsék med att matta EDTA och DTPA med kalcium fére urlakning. Detta
skulle reducera forlusten av Ca®* frin benet. Resultatet blev att materialet inte tog mirkbar skada
men mangden urlakat jarn var litet (Crawshaw & Felter, 2010).

Yitterligare studier

Som nidmnts ir det relevant att utfora inventeringar pa ytterligare magasin, gairna med samlingar
med foremal relaterade till jirn. Aven samlingar med marinarkeologiska féremal dr intressant att
studera eftersom pyritproblem dr vilkint 1 triféremal fran den kontexten.

I denna inventering uteslots sammansatta kammar eftersom det var vanskligt att bestimma
orsaken till skador. Det kan vara intressant att underséka om det finns specifika bevarings- och
konserveringsproblem kopplade till just sammansatta kammar. Eftersom kammar kan ordnas i en
typologi forefaller de vara av stort intresse for arkeologer och andra.

Det vore intressant att undersdoka om det finns en skillnad mellan benmaterialet i skelett och
foremal funna i en arkeologisk kontext. En sidan undersékning kan t. ex. gbras som en
jamforelse mellan skelettmaterial och benféremal fran skeppet Kronan. Marinarkeologiska
undersokningar har gjort sedan 1980-talet och bade benféremal och ben ursprungligen dmnade
som mat, har birgats sedan dess.

Det kan vara virdefullt att veta om kunskap fran skelettmaterial kan 6verforas till benféremal.
Benmaterialet i skelett och féremal 4r i grunden det samma men det finns faktorer som varierar.
En skillnad uppstar redan innan benen begravs. Enligt Hollund (2012) kan en skillnad mellan
minnisko- och djurben férklaras med att mianniskoben dr begravda som hela kroppar medan
djurbenen ofta dr styckade. Skillnad 1 bakteriemingd under den forsta tiden i jorden kan paverka
bevarandet av materialet. Ben dmnade till f6remal beh6ver genomga nagon form av bearbetning
som sjudning for att fa fram ramaterial for tillverkning. Det har konstaterats att dven
uppvarmning till relativt laga temperaturen forandrar kollagenet. Det betyder att benmaterialet 1
toremal dr nagot forindrat jimfort med skelettmaterial innan det hamnar i jorden. (Koon et al.,
2003)

Ytterligare en skillnad mellan skelettmaterial och benféremal dr urvalet av ben. Mycket av
skelettmaterialet fran utgravningar ar relaterat till mat. Djuren slaktades nir de natt maximal
slaktvikt, i regel som ungdjur. Det ideala materialet {61 tillverkning av féremal var fran vuxna djur
med dess fullt utvecklade skelett. Denna skillnad mellan skelettmaterial och benforemal har
hittats 1 arkeologiska sammanhang (Colominas, 2013).
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6. Sammanfattning

Det finns inte mycket skrivet om pyrit (FeS») i arkeologiska féremal av ben- och benhornmaterial
till skillnad fran andra material som sten, marinarkeologiskt trd savil som arkeologiskt
skelettmaterial. Beror det pé ett oupptickt problem i ben/benhornféremal?

Sekundirt bildad pyrit 4r instabilt och oxideras litt vid kontakt med syre och fukt vilket gor det
kansligt for hoga RF-nivéder. Skador kan uppkomma genom att oxidationsprodukterna har en
storre volym vilket ger en springverkan pa omgivande material. En pH-sinkning kan dessutom
vara skadlig.

Resultatet fran en inventering pa fyra museimagasin visar att fa féremal uppvisade skador som
sprickor, flagor eller delaminering. Av de f6remal som uppvisade skador hade cirka hilften
missfiargningar i eller omkring brottytan som kan vara relaterade till en jirn/svavel-problematik.
Mest tydligt var detta pa tva kompositféremal i form av knivskaft.

Ytterligare inventering bor goras, garna av samlingar med féremal relaterade till jarnhantering och
marinarkeologiska samlingar, for att ytterligare kartligea omfattningen av problematiken runt
jarn/svavel i arkeologiska ben- och benhornféremal.

Prover som tog i samband med inventeringen analyserades med SEM-EDX. Prover fran
marinarkeologiskt skelettmaterial fran skeppet Kronan analyserades samtidigt.

Grundidmnena fosfor och kalcium frin benmaterialets oorganiska komponent (HAP) kunde
pavisas liksom jirn och svavel i vissa fall.

Proverna fran skelettmaterialet fran skeppet Kronan visade svavel och jarn i olika proportioner i
olika omraden tillsammans med fosfor och kalcium. I tva proverna fran kompositféremal kunde
béide svavel och jirn detekteras, utéver fosfor och kalcium. I prover fran féremal utan
missfirgning kunde enbart fosfor och kalcium fran benmaterialet detekteras.

Den sammanlagda tolkningen blir att inga generella problem i form av sprickor, flagor eller
delaminering i arkeologiska féremal av ben- och benhornmaterial kan upptickas i museimagasin.
Dock uppvisade enstaka foremal skador som kan vara orsakade av pyritoxidering. Det forefaller
som en revidering av de generella klimatrekommendationerna for ben- och benhornmaterial inte
ir nddvindig. Diaremot kan en 6versyn av konserveringsrutiner 6vervigas for specifika féremal
med en misstanke om jirn/svavel-problematik.
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Termer och forkortningar

DTPA

EDTA

Foremal

HAP
Kompaktasystem
Pyrit

RF

SEM-EDX

Skelettmaterial

SRB

Dietylentriaminpentadttiksyra, kelatbindare

Etylendiamintetraittiksyra, kelatbindare

I denna uppsats avses féremal av bearbetat material.

Hydroxyapatit Caio(PO4)s(OH)2

System med flyttbara hyllor i sidled, anvinds 1 museimagasin

FeS., jarn(II)sulfid, kattguld

Relativ luftfuktighet, uttryckt i procent

svepelektronmikroskopi (scanning electron microscopy, SEM) — energi-
dispersiv rontgenspektroskopi (energy-dispersive X-ray spectroscopy,
EDX)

I denna uppsats menas ben som inte dar medvetet bearbetade.

Sulfatreducerande bakterier
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Bilaga II Rapport skeppet Kronan
14 maj 2015

Rapport analysresultat pa skelettmaterial fran skeppet Kronan

Resultat av SEM-EDX-analyser utférda som en del av uppsats fér kandidatexamen inom
Konservatorsprogrammet, institutionen for Kulturvard, Goteborgs universitet.

Utfort av Emma K Emanuelsson

Metod: Analys med SEM-EDX

SEM-EDX kombinerar tva metoder: svepelektronmikroskopi (scanning electron microscopy, SEM) och
energi-dispersiv rontgenspektroskopi (energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX). SEM ger en
forstorad bild och EDX en grundamnesanalys.

Prover togs under arbetsmikroskop x10 forstoring, fran representativa omraden utifran utseende och
lades direkt pa provhallare fér SEM-EDX.

Eftersom matpunkterna ar fa bor resultatet tolkas med forsiktighet.

Fosfor (P) och kalcium (Ca) kommer troligen fran den oorganiska komponenten hydroxyapatit (HAP,
Ca10(P0O4)s(OH)2) i benmaterialet. Svavel (S) och jarn (Fe) ingar inte i benmaterialets struktur.

Material: Ben fran ko/kalv, humerus (6verarmsben) resp. tibia (skenben) fran skeppet Kronan.

Sammanfattande resultat:

Ben, humerus: Benet har en stor krusta av korrosionsprodukter som forefaller innehalla jarn och i
viss man svavel. En blagra missfargning innehaller en viss del jarn och svavel och mer fosfor an vad
som enbart kan berdknas komma fran benmaterialet. Det kan férklaras som vivianit (Fes(PQ,),.8H,0).
Prov fran ljust omrade kan tolkas som benmaterial med ett visst innehall av svavel.

Ben, tibia: Prov fran rédbruna missfargningar innehaller jarn och svavel. Resultat fran svart omrade
ar svartolkat med en hog andel kol och viss del kalcium. Ovriga analyserade omraden indikerar
fosfor/kalcium fran benmaterial och svavel och jarn fran omgivningen i varierade proportioner.
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Beskrivning : humerus
Benet har en stor krusta av korrosionsprodukter (fig. 1 och 2).

Hela benet ar kraftigt missfargad i rodbrunt och svart. P3 ett litet omrade finns dven en blagra
missfargning (fig. 4). Benet har sprickor men den stora krustan gor det svart att avgéra om sprickorna
gar i benet, krustan eller daremellan.

SEM-EDX-analys pa 5 madtomraden med 1-3 EDX-punkter/matomrade

| nedanstaende tolkning och redovisning noteras inte de allmant forekommande grundéamnen syre
(O) eller kol (C). I vissa matningar férekommer ytterligare grundamnen i laga koncentrationer vilket
beddms inte vara relevanta.

Tolkning av resultat:

Prover for matomrade 1 och 3 &r tagna fran korrosionskrustan.
Den analyserade punkten pa omrade 1 innehaller héga halter S och Fe jamfért med Ca (fig. 5-7). Pa
omrade 3 innehaller matpunkten hoga jarn (Fe) och nagot svavel (fig. 11-13).
Kan sammantaget tolkas som krustan fraimst innehaller jarn och delvis svavel.

Prov for matomrade 2 ar tagna pa ett ljust omrade som kan antas vara benmaterial (fig. 3). Den
analyserade punkten innehaller framfor allt P och Ca och enbart lag nivaer S (fig. 8-10). Kan tolkas
som benmaterial med visst innehall av svavel.

Prover for matomrade 4 och 5 ar tagna pa omradet med den blagra missfargningen.
Omrade 4 har tre punktmatningar som visar innehall av viaxlande mangder av P, Ca, Soch F
(fig. 14-18).
Pa omrade 5 innehaller Fe och hoga halter P jamfort med Ca (fig. 19-21).
Omrade 4 kan tolkas som benmaterial med visst innehall med svavel och jarn. Omrade 5 kan den
hoga halten fosfor tolkas som en forekomst av en jarn/fosfor-forening.

_’ .D L - ARRHRR IRAMY - - EEma : Py LEE M A
Figur 1. Ben fran ko/kalv, humerus Figur 2. Ben fran ko/kalv, humerus
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Figur 3. Detalj humerus, pil indikerar omrade for Figur 4. Detalj humerus, pil indikerar var provtaget for
matomrade 2 matomrade 4 och 5

Maitomrade 1

2mm

Electron Image 1
Figur 6. SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring

Figur 7. Mikroskopbild, ungférlig markering 6ver

2 3 4 5 g matomrade. ca 20x forstoring
Full Scale 1717 ctz Cursor: 5.449 (28 ctz) ke'

Figur 5. EDX-diagram: Ca, S, Fe detekterat
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Maitomrade 2

2 3 4 5 [
Full Scale 1717 ctz Cursor: 5.449 (25 cis) ke'

Figur 8. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat

Matomrade 3

Full Scale 1717 ctz Cursor: 5.449 (45 cis) ke'

Figur 11. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat

2mm ' Electron Image 1

Figur 9. SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring

2mm ' Electron Image 1

Figur 12. SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x ft')rstoing

Figur 13. Mikroskopbild, ugeférlig markering 6ver
matomrade. ca 20x forstoring
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Maitomrade 4

Spectrum 10

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Full Scale 7817 ctz Cursor: 9.555 (17 cis) ke'

Figur 14.EDX-diagram: P, Ca, Fe detekterat

Spectrum 13

0 2 4 [} 8 10 12
Full Scale 3549 ctz Cursor: 5.269 (198 cis) ke'

Figur 17. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat

Tmm ! Electron Image 1

Figur 15. SEM-bild 6ver omradet, markering av

matpunkt for figur 11, 55x forstoring.

4

Figur 16. Mikroskopbild, ungefarlig markering éver
matomradet, ca 20x forstoring

Spectrum 11

0 2 4 [} 8 10 12
Full Scale 3549 ctz Cursor: §.259 (57 cis) ke'

Figur 18. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat
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Matomrade 5

Tmm Electron Image 1

D0. SEM-bild 6ver omradet., 55x forstoring,
ring av matpunkt.

0 2 4 8 2 0 Figufg 1. Mikroskopbild, ca 20x forstoring, ungefarlig

Full Scale 3649 cts Cursor: §.289 (151 cte) mafiké ring over matomradet.
Figur 19. EDX-diagram: P, Ca, Fe detekterat

-
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Beskrivning : tibia

Beskrivning: Benet ar missfargad framforallt av svart och i mindre omfattning rédbrunt (fig. 22-23).
Flera kraftiga sprickor med rédbruna missfargningar, 16per langs benet (fig. 24). Benet &r eroderat
och det spongitsa inre syns (fig. 25).

SEM-EDX-analys pa 4 matomraden med 1-3 EDX-punkter/matomrade

| nedanstaende tolkning och redovisning noteras inte de allmant férekommande grunddmnen syre
(0) eller kol (C). | vissa méatningar forekommer ytterligare grundamnen i laga koncentrationer vilket
beddms inte vara relevanta.

Tolkning av resultat:

Den analyserade punkten pa matomrade 1 i innehaller laga mangder Ca och i 6vrigt kol (C)
(fig. 26-28).

| omrade 2 ar tre punktmatningar utférda. Dessa visar P, Ca, S, Fe i olika forhallanden (fig. 29-33).
| figur 29 6vervager S och Fe men adven P och Ca forekommer.
| figur 32 dominerar S
| figur 33 dominerar P och Ca men dven S och Fe férekommer.

Till omrade 3 finns inga korresponderande SEM- eller mikroskopbilder. Punktmétning visar en
overvikt av P och Ca med forekomst av S och Fe (fig. 34=)

Till omrade 4 finns inga korresponderande SEM- eller mikroskopbilder. Tva punktmaétningar.
| figur 35 6vervager P och Ca men aven S och Fe forekommer.
| figur 36 dominerar S.

gy,

| i " L LTI TR P o 1 5

Fingm; 22. Ben fran kd/kélv skenben (tibia) Figur 23. Ben

W,

fran ko/kalv skeyn‘ BV’(‘E‘H“(t‘ibia)
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Bild 3. Detalj humerus, pil indikerar omrade for Bild 4. Detalj humerus, pil indikerar var provtaget for
matomrade 2 matomrade 4 och 5

Matomrade 1

ectrum 11

v 2mm ' Electron Image 1

Bild 6. SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring

2 3 4 5 ]
Full Scale 1717 cts Cursor: 5,449 (28 cts) ke % ¢
Bild 5. EDX-diagram: Ca, S, Fe detekterat Bild 7. Mikroskopbild, ungefarlig markering 6ver

matomrade. ca 20x forstoring
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Maitomrade 2

Tmm ! Electron Image 1

Figur 30. SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt for bild 29, 55x forstoring.

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Full Scale 7817 ctz Cursor: 9.555 (45 cis) ke'

Figur 29. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat

Figur 31. Mikroskopbild, ca 20x forstoring, ungefarlig
markering 6ver matomradet.

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Full Scale 7817 ctz Cursor: 3.558 (32 ciz) ke’ Full Scale 7817 ctz Cursor: 9.558 (25 ciz) ke’
Figur 32. EDX-diagram: S detekterat, i mindre Figur 33. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat

mangd: P, Ca, Fe
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Matomrade 3.

1 2 3 4 5 [ 7
Full Scale 7817 ctz Cursor: 9.555 (30 cis) ke'

Figur 34. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat

Matomrade 4

Spectrum 4 Spectrum 5

1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10 1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10
Full Scale 7817 ctz Cursor: 9.555 (30 cis) ke' Full Scale 7817 ctz Cursor: 9.555 (38 cts) ke'
Figur 35. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat Figur 36. EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat

53



Bilaga III Rapport, Lodose museum
14 maj 2015

Rapport analysresultat fran arkeologiska benféremal, Lod6se museum

Resultat av SEM-EDX-analyser utférda som en del av uppsats fér kandidatexamen inom
Konservatorsprogrammet, institutionen for Kulturvard, Goteborgs universitet.

Utfort av Emma K Emanuelsson

Metod: Analys med SEM-EDX

SEM-EDX kombinerar tva metoder: svepelektronmikroskopi (scanning electron microscopy, SEM) och
energi-dispersiv rontgenspektroskopi (energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX). SEM ger en
forstorad bild och EDX en grundamnesanalys.

Prover tog i form av fran l6sa flagor som togs i samband med inventering 25 mars 2015. Infor analys
lades proven pa provhallare for SEM-EDX under arbetsmikroskop, x10 forstoring.

Eftersom matpunkterna ar fa bor resultatet tolkas med forsiktighet

Fosfor (P) och kalcium (Ca) kommer troligen fran den oorganiska komponenten hydroxyapatit (HAP,
Ca10(P0O4)s(OH)2) i benmaterialet. Svavel (S) och jarn (Fe) ingar inte i benmaterialets struktur.

| nedanstaende tolkning och redovisning noteras inte de allmént férekommande grunddmnen syre
(0) eller kol (C). I vissa matningar forekommer ytterligare grundamnen i laga koncentrationer vilket
beddms inte vara relevanta.

Prover: prover ar tagna pa 27600/69 AD1772 (knivskaft), 1103 (spill), CB2 380 (spill), DC 2487 (spill),
27600/68 PA224 (fragment)

Summering av resultat:

27600/69 AD1772 (L62): utéver fosfor och kalcium fran benet (HAP) kunde &dven jarn och svavel
detekteras vilket kan vara relaterat till pyrit eller oxiderad pyrit.

1103 (L63): Provet visade sig innehalla koppar utéver svavel och jarn. Sannolikt kommer detta fran
den omgivande jorden.

CB2 380 (L64): jarn kunde detekteras men inte svavel.
DC 2487 (L66): jarn kunde detekteras men inte svavel.

27600/68 PA224 (L67): matpunkt innehaller sannolikt inget svavel eller jarn. Det kan misstankas att
matpunkten inte var representativt for hela provet.
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27600/69 AD1772 (L52)

Prover granskades i tre omraden med en punktmatning i vardera omrade. P, Ca, Fe detekteras i olika
proportioner.

inllHHI[HIHHH!HIHHI“'l"lv?ﬂ”"!”'!‘!

10, ' 1!17

2mm ' Electron Image 1

Figur 3. L62: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring

0 1 2 3 4 5 L1 T ] 9
Full Scale 888 ct= Cursor: 3.835 (1 ci=) ke'

Figur 2. L62: EDX-diagram: P, Ca, Fe detekterat

"W

Figur 4. L62: Mikroskopbild, ca 20x férstoring
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2mm ' Electron Image 1

Figur 6. L62: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring

i .

0
Full Scale 868 ct= Cursor: 3.835 (17 ci=)

Figur 5. L62: EDX-diagram: P, Ca, Fe detekterat

' 2mm ' Electron Image 1
Figur 9. L62: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring

Full Scale 668 ct= Cursor: 3.835 (6 ct=)

Figur 9. L62: EDX-diagram: P, Ca, S ,Fe detekterat

¥ v
forstoring

Figur 10. L62: Mikroskopbild, ca 10x
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1103 (L63)

Provet granskades i ett omrade med en punktmatning. S, Fe och koppar (Cu).

Figur 11. 1103 (L63), pil markerar omrade for provtagning

Spectrum 97

vl
Spectrum 97
»

1mm Electron Image 1
Figur 13. L63: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX, 30x forstoring

0 2 4 4] 8 10 12 14 186
Full Scale 525 cts Cursor: 9.525 (1 ciz) ke'

Figur 12. L63: EDX-diagram: S, Fe, Cu detekterat

Figur 14: L63: Mikroskopbild, ca 10x forstoring
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CB2 380 (Lo64)

Provet granskades i ett omrade med en punktmatning. P, Ca, Fe detekterades.

Figur 15. CB2 380 (L64)

Spectrum 103

Full Scale 1534 cts Cursor: 8.553 (3 cis) ke'

Figur 16. L64: EDX-diagram: P, Ca, Fe detekterat

Spectrum 103

1mm Electron Image 1

Figur 17. L64: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring

59 :
Figur 18. Lo4: Mikroskopbild, ca 20x forstoring
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DC 2487 (L66)

Provet granskades i ett omrade med en punktmatning. P, Ca, Fe detekterades.

- Vg.Gamla Lsdg
Fyndnr OC ¢
 Ruta
Skikt
Lager
Datum F2073¢

=

Figur 19. DC 2487 (L56)

Spectrum 86

1mm Electron Image 1
Figur 21. L66: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring

Ll L

0 1 2 3 4 5 L1 7 8 9
Full Scale 1071 cts Cursor: 3.258 (10 ct=) ke'

Figur 20. L66: EDX-diagram: P, Ca, Fe detekterat

Figur‘22. L66: Mikroskopbild, ca 10x férstoring
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27600/68 PA224 (L67)

Provet granskades i ett omrade med en punktmaétning. P, Ca och i viss man S, Fe.

Y

——

e
k6l L2237

u:s sn v‘.
lése

lesssapseetasastney

Figur 23. 27600/68 PA224 (L57)

R

: 7Sp-octrum 94

1mm Electron Imge1
Figur 25. L67: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX, 30x forstoring

Full Scale 1131 cts Cursor: 3.485 (95 ct=) ke'
Figur 24. L67: EDX-diagram: P, Ca detekterat, i viss
man S, Fe

: Xy
Figur 26. L67: Mikroskopbild, ca 20x forstoring
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Bilaga IV Rapport Sigtuna museum
14 maj 2015

Rapport analysresultat fran arkeologiska benféremal, Sigtuna museum

Resultat av SEM-EDX-analyser utférda som en del av uppsats fér kandidatexamen inom
Konservatorsprogrammet, institutionen for Kulturvard, Goteborgs universitet.

Utfort av Emma K Emanuelsson

Metod: Analys med SEM-EDX

SEM-EDX kombinerar tva metoder: svepelektronmikroskopi (scanning electron microscopy, SEM) och
energi-dispersiv rontgenspektroskopi (energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX). SEM ger en
forstorad bild och EDX en grundamnesanalys.

Prover tog i form av fran l6sa flagor som togs i samband med inventering 25 mars 2015. Infor analys
lades proven pa provhallare for SEM-EDX under arbetsmikroskop, x10 forstoring.

Eftersom matpunkterna ar fa bor resultatet tolkas med forsiktighet

Fosfor (P) och kalcium (Ca) kommer troligen fran den oorganiska komponenten hydroxyapatit (HAP,
Ca10(P0O4)s(OH)2) i benmaterialet. Svavel (S) och jarn (Fe) ingar inte i benmaterialets struktur.

| nedanstaende tolkning och redovisning noteras inte de allmant férekommande grundamnen syre
(0) eller kol (C). I vissa matningar forekommer ytterligare grunddmnen i laga koncentrationer vilket
beddms inte vara relevanta.

Prover: Kv. Odaker 104u (féremal), Kv. Profil 40128 (kilformat stad)

Summering av resultat:

Kv. Odaker 104u (Si2): inga andra grunddmnen an fosfor och kalcium frdn benmaterial detekterade.

Kv. Profil 40128 (Si3): inga andra grunddmnen an fosfor och kalcium fran benmaterial detekterade. |
flera matningar kunde inga andra grunddmnen, inte heller fosfor eller kalcium, detekteras. Detta kan
vara ett resultat av en demineralisering av materialet.
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Kv. Odaker 104u (Si2)

Provet granskades i ett omrade med en punktmatning. Enbart P och Ca detekterat, sma halter av jérn
(Fe) och mangan (Mn) ar trol. fran féroreningar pa ytan.
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Figur 1. Si2: Kv. Od&ker 104u

Spectrum 43

B

WSpectrum 43
‘ .

imm Electron Image 1
Figur 3. Si2: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring
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Full Scale 858 cts Cursor: 2.554 (87 cis) ke'

Figur 2. Si2: EDX-diagram: P, Ca detekterat

Figur 4. Si2: Mikroskopbild, ca 20x férstoring
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Kv. Profil 40128 (Si3)

Provet granskade i tre omraden med sammanlagt fem matpunkter. Enbart P och Ca detekterat. | flera
matningar kunde inget annat an kol (C) detekteras.
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Figur 5. Si3: Kv. Profil 40128.

imm Electron Image 1
Figur 7. Si3: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX, 30x forstoring
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Full Scale 1305 cts Cursor: 8.017 (25 cts)

Fe

Figur 8. Si3: Mikroskopbild, ungefarlig markering
Over matomrade, ca 10x forstoring
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Spectrum 54
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S Spectrum 54
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imm Electron Image 1

Bild 10. Si3: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX, 30x forstoring
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Full Scale 1305 etz Cursor: 8.017 (6 ct=) ke’ 2 ‘ k
Bild 9. Si3: EDX-diagram: P, Ca detekterat Bild 11. Si3: Mikroskopbild, ungefarlig markering

6ver mdtomrade

T

. ca 10x forstoring
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Spectrum 22

Wiin
Spectrum 22

imm v Electron Image 1

Bild 13. Si3: SEM-bild 6ver omradet, markering av
métunkt med EDX, 55x forstoring
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Full Scale 2554 ct= Cursor: 5.783 (0 ciz) ke’

Bild 12. Si3: EDX-diagram: enbart C detekterat

e

Bild 14. Si3: Mikroskopbild, ungefarlig markering
Over matomrade. ca 10x forstoring
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’ imm . Eieclr’on Image 1
Figur 16. Si3: SEM-bild 6ver omradet, markering av
métunkt med EDX, 55x forstoring
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Full Scale 2530 cts Curgor: 5.763 (1 ciz)

Figur 15. Si3: EDX-diagram: enbart C detekterat

Figur 17. Si3: Mikroskopbild, ungefarlig markering
over matomrade, ca 10x forstoring
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Full Scale 2654 cts Cursor: 5.763 (18 cts) ke'

Figur 18. Si3: EDX-diagram: P, Ca detekterat
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Bilaga V Rapport Stockholms stadsmuseum
14 maj 2015

Rapport analysresultat fran arkeologiska benféremal Stockholms stadsmuseum

Resultat av SEM-EDX-analyser utférda som en del av uppsats fér kandidatexamen inom
Konservatorsprogrammet, institutionen for Kulturvard, Goteborgs universitet.

Utfort av Emma K Emanuelsson

Metod: Analys med SEM-EDX

SEM-EDX kombinerar tva metoder: svepelektronmikroskopi (scanning electron microscopy, SEM) och
energi-dispersiv rontgenspektroskopi (energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX). SEM ger en
forstorad bild och EDX en grunddmnesanalys.

Prover tog i form av fran losa flagor som togs i samband med inventering 25 mars 2015. Infér analys
lades proven pa provhallare for SEM-EDX under arbetsmikroskop, x10 forstoring.

Eftersom matpunkterna ar fa bor resultatet tolkas med forsiktighet

Fosfor (P) och kalcium (Ca) kommer troligen fran den oorganiska komponenten hydroxyapatit (HAP,
Cai0(P04)s(OH),) i benmaterialet. Svavel (S) och jarn (Fe) ingar inte i benmaterialets struktur.

| nedanstaende tolkning och redovisning noteras inte de allmédnt férekommande grunddmnen syre
(O) eller kol (C). | vissa matningar férekommer ytterligare grundamnen i laga koncentrationer vilket
beddms inte vara relevanta.

Prover: Up 0717-78 Helgeansholmen 01502 (knivskaft), Up 0717-78 Helgeansholmen 04891 (spill)

Summering av resultat:

Up 0717-78 Helgeansholmen 01502 (SM1): utéver fosfor och kalcium fran benet (HAP) kunde dven
jarn och svavel detekteras vilket kan vara relaterat till pyrit eller oxiderad pyrit.

Up 0717-78 Helgeansholmen 04891 (SM2): inga andra grunddmnen an fosfor och kalcium fran
benmaterial detekterade.
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Up 0717-78 Helgeansholmen 01502 (SM1)

Prover granskades i tre omraden med en punktmatning i vardera omrade. P, Ca, S, Fe detekteradesi
olika proportioner.
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Figur 1. Up 0717-78 Helgeansholmen 01502 (SM1)

Spectrum 62

imm Electron Image 1
Figur 3. SM1: SEM-bild 6éver omradet, markering av
matpunkt med EDX, 30x forstoring
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Full Scale 1071 cts Cursor: 3.258 (2 cis) ke'

Figur 2. SM1: EDX-diagram: Ca, S, Fe detekterat

Figur 4. SM1: Mikroskopbild, ungefarlig markering
Over matomrade, ca 10x forstoring
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imm Electron Image 1
Figur 6. SM1: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX. 30x forstoring
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Full Scale 1071 cts Curgor: 3.258 (58 ci=) ke' \ )
Figur 5. SM1: EDX-diagram: P, Ca, S, Fe detekterat TN SR

Figur 7. SM1: Mikroskopbild, ungefarlig markering
over matomrade. ca 10x forstoring

Tmm Electron Image 1

Figur 9. SM1: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX, 30x forstoring
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Full Scale 1071 cts Cursor: 3.258 (24 cis) ke'

Figur 10. SM1: Mikroskopbild, ungefarlig markering

Figur 8. SM1: EDX-diagram: P, Ca, Fe detekterat . . . . .
over matomrade, ca 10x forstoring
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Up 0717-78 Helgeansholmen 04891 (SM2)

Provet granskades i ett omrade med en punktmaétning. P och Ca detekterades vilket kan tolkas som
benmaterial.
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Figur 11. Up 0717-78 Helgeansholmen 04891 (SM2)

Spectrum &1

imm Electron Image 1

Figur 13. SM2: SEM-bild 6ver omradet, markering av
matpunkt med EDX,30x forstoring
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Figur 12. SM2: EDX-diagram: P, Ca detekterat

Figur 14. SM2: Mikroskopbild, ca 10x forstoring
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