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Der er en række forudsætninger, udfra hvilke museumsmanden be­
skæftiger sig med metalliske omdannelsesprodukter, som afviger 
en del fra vante betragtningsmåder og problemstillinger i re­
lation til bevaring af nyt materiel - teknisk og andet. Først 
og fremmest er der principielt ikke mulighed for at drøfte, om 
en allerede stedfunden korrosion er ønskelig eller ikke. Man 
må acceptere, at den har fundet sted. Alt efter hvor langt 
fremadskreden omdannelsen er, antager omdannelsesprodukterne 
større og større betydning i det samlede billede af tingen, så 
dan at de efterhånden tenderer til at blive det vigtigste ved 
tingen rent materielt. Som oftest har korrosionen medført, at 
mere eller mindre fyldige lag af omdannelsesprodukter har lej­
ret sig uden på det, der engang var metallets overflade. I- 
midlertid er det ikke blot her, men naturligvis også indenfor 
den oprindelige overflade, at vi finder omdannelsens resulta­
ter. Den stoftransport, der har fundet sted bort fra tingen, 
er ofte (- men ikke altid -) modsvaret af en stoftransport, 
der har passeret overfladen den modsatte vej ind i tingen. 
Mineralisationsprocesserne kan meget vel skride så langt, at 
alt metal er omdannet, og dog vil vi i mange tilfælde stå med 
en "brugelig" museumsgenstand, ja den behøver ikke engang at 
være forringet væsentligt i museumsmandens øjne - vel, det af­
hænger af synspunktet og sammenhængen. Ser vi på en sådan 
halvt eller helt omdannet metalgenstand i snit, vil det ofte 
være muligt at genfinde den oprindelige overflade. Den afslø­
rer sig da som et skel mellem områder med forskellig struktur 
- ofte synlig allerede ved lav forstørrelse - undertiden til­
lige markeret af en randzone med anden sammensætning end de 
tilstødende områders. X andre tilfælde kan den være så udvi­
sket, at det er meget vanskeligt at fastslå nøje, hvor den lig 
ger i den tilbageblevne struktur.

Nu har man normalt ikke lejlighed til at foretage snit i en fo 
religgende museumsgenstand, og det siger sig selv, at det kan 
være noget vanskeligere at finde sporene af en oprindelig over 
flade, hvis man afdækker genstanden lag for lag, graver sig
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ned i den så at sige. Sædvanligvis byder det ikke den erfarne 
konservator alt for stor vanskelighed, hvis en overflade vir­
kelig er erkendbar, selv om han undertiden må støtte sig på 
sin forudfattede viden eller mening, om hvordan tingen skal se 
ud (det er noget, man benytter sig af, dels rent instinktivt 
dels bevidst). At det subjektive element i al konservering er 
noget, man bør erkende, har erfaringen vist os. Vil man være 
forsigtig, kan man i vanskelige tilfælde lade sig retlede af 
røntgenoptagelser. De er ofte nyttige, men igen må vi sige, 
at en overflade, der er forsvundet et sted i en kompakt struk­
tur uden at efterlade sig tydelige spor, ikke lader sig gen­
finde i en normal røntgenoptagelse.

Man kan også komme ud for, at repræsentationer af den oprinde­
lige overflade, d.v.s. lag, der i alt væsentligt gengiver den 
oprindelige overflades detailmæssige karakter, ornamentik, 
værktøjsspor, ja selv fine ridser, ligger forskudt bort fra 
sit oprindelige leje, sådan at genstanden nu er vokset væsent­
ligt i tykkelse. Overfladen vil naturligvis altid i sådanne 
tilfælde udvise brud i det mindste langs alle kanter.

Arbejdet med kraftigt korroderede metalgenstande kræver derfor 
indgående kendskab til de enkelte korrosionslag og deres ka­
rakteristika .

Lad os se på en bronze med den for mange danske jordfundne 
bronzer karakteristiske følge af omdannelseslag. Fig. 1 er en 
skematisk repræsentation af 
en sådan bronze i snit. De 
faktiske forhold kan være 
mere komplicerede, men vi 
kan godt træffe noget, der 
svarer ret nøje til skemaet 
i virkeligheden. Vi ser en 
kerne af bevaret metal uden­
på hvilken omdannelseslage­
ne ligger. Der er ikke

Fig.
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gjort rede for, hvor tingens oprindelige overflade ligger, og 
vi står da også overfor et af de tilfælde, hvor det godt kan 
volde vanskeligheder at finde en. De mineralisationsprodukter, 
vi ser vist her, er alle kobbersalte. De dominerer billedet 
helt, og faktisk kan vi genfinde den samme lagfølge på andre 
kobberlegeringer og på "rene" kobbergenstande. Umiddelbart op 
ad metallet finder vi et i reglen ganske tyndt hvidligt lag, 
det konservator Rosenberg ved Nationalmuseet kaldte det "stea- 
rinagtige lag", da han beskrev det i en publikation i 19 "• 7 - 
Det er kuproklorid - mineralet nantokit. Det næste lag, der 
kan være ret anseligt i tykkelse, er kuprooxid - kuprit. Den 
er rød. Endelig har vi på toppen af denne den grønne malakit - 
basisk kobberkarbonat. Kobberet optræder her i sit højeste 
iltningstrin i modsætning til, hvad tilfældet var i de to fore­
gående salte. Korrosionsfronten, d.v.s. faseovergangen metal/ 
kuproklorid, er som nævnt i stand til at skride frem igennem 
metallet, indtil den møder fronten, der har ædt sig ind fra 
den anden side; betingelsen er blot, at der fortsat er ilt og 
vand eller vanddamp tilstede bag korrosionsfronten. Fortsat 
dannelse af malakit kræver naturligvis access af kuldioxid. 
Yderligere tilførsel af klor er imidlertid ikke nødvendig. Vi 
må tænke os, at det klor, vi finder inde midt i stykket, bog­
staveligt talt er det samme, som for lang tid tilbage gav an­
ledning til det første angreb af overfladen. Forløbet må alt­
så opfattes som en eller flere processer, der går i ring:

2CuCl + H20 j* Cu20 + 2HC1
2HC1 + 2Cu + |02 -» 2CuCl + HgO

en mulig reaktion er måske også
2Cu2C12 + O -» Cu20 + 2CuC12

Hvad der betinger kuprooxidets omdannelse til malakit, ved vi 
ikke nøje, men det er øjensynligt en proces, som særlig knyt­
ter sig til systemets ydre overflade og altså formentlig til 
den friere tilgang af kuldioxid og vand i vædskefase. Kuldi­
oxid spiller vistnok en mere afgørende rolle i den samlede 
proces, end man før har været tilbøjelig til at mene, hvor man
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ligesom så på de enkelte delprocesser hver for sig. C. G. Fink 
har opstillet følgende reaktioner, der skulle gøre rede for 
omdannelsen af kuprioxid og basisk kupriklorid til basisk ku- 
prikarbonat.

2CuO + HC1 + H20 £ Cu2(0H)3C1
Cu2(OH)3C1 + C02 £ Cu2(0H)2C03 + HC1

Der findes uden tvivl mange mulige processer. Disse ældre for­
søg på at opstille reaktionsligninger søger alle at gøre rede 
for iagttagne fænomener, men siger i denne form vældig lidt om 
de betingelser, under hvilke processerne finder sted. Moderne 
korrosionsforskning har vel nok svar rede på en del af de 
spørgsmål, man fra arkæolog- eller konservatorside kunne tænke 
sig at stille i den anledning.

Det er klart, at efterhånden som oxid- og karbonatlagene vok­
ser i tykkelse, bliver betingelserne for korrosionens freraad- 
skriden forringet - luftens adgang vanskeliggøres. Det vil 
sige, at processen tenderer mod en passivering, den begynder 
at gå i stå eller gå langsommere i det mindste. Mår vi over­
hovedet har så mange nogenlunde velbevarede metalgenstande af 
forskellig art bevaret fra oldtiden, hænger det sammen med den 
passivering, som mange korrosioner medfører i sig selv. Nu er 
passiveringstendensen jo ikke noget, som just kendetegner de 
klorinducerede korrosioner i højere grad, men det er dog en 
faktor, som må tages i betragtning ved de lagtykkelser, der 
her er tale om. Det betyder imidlertid også, at man må gøre 
sig klart, at man let kan spolere en eksisterende passivitet 
ved indgreb i omdannelseslagene, det hvadenten man fjerner om­
dannelseslag kemisk eller mekanisk. Jeg tror, der er en ten­
dens hos museumsfolk til at anse en mekanisk afrensning for 
mindre skadelig end en såkaldt kemisk, lad os f. eks. sige en 
selektiv opløsning af enkelte omdannelsesprodukter, blot fordi 
man mener ikke at have grebet ind i systemets kemi. Det er 
naturligvis ikke rigtigt, man kan godt med sin kniv hidføre en 
ny situation i henseende til stykkets stabilitet i kemisk hen­
seende på samme måde, som en skramme i bilens lak vil have kor­
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rosionsmæssige følger. Den mekaniske afrensning har andre for­
dele, idet man om fornøden behændighed udvises, er i stand til 
at følge lagenes stratigrafi, hvor en sådan er udtalt uden at 
få den udludning af salte fra dybereliggende lag, der kan væ­
re følgen af brugen af opløsningsmidler. Men stadig må vi er­
kende, at fjernelsen af ydre beskyttende korrosionslag kan fø­
re til, at ellers standsede korrosionsangreb går igang med ny- 
e udblomstringer af omdannelsesprodukter til følge.

Skal vi følge konserveringsmæssige betragtninger et stykke vej 
endnu, kan vi se på korrosionsprocesserne igen. De viser os, 
at vi kan bryde den onde cirkel på forskellig måde. Vi kan 
søge at stoppe ilttilførslen ved at hindre luftens adgang, vi 
kan bremse processen ned ved at fjerne vand fra systemet, el­
ler vi kan søge at fjerne kloren. Det vi opnår lettest, er 
vel at påvirke opbevaringsbetingelserne ved at sørge for pas­
sende tør luft, hvis vi er så heldige at være indendørs i et 
museum. Luftens og hermed ilts og vanddamps adgang til styk­
kets indre kan mindskes gennem overfladebehandling med lak el­
ler voks, men en sådan overfladebehandling har kun meget be­
grænset værd, hvis den samtidig skal være sådan beskaffen, at 
vi kan kigge igennem uden at blive alt for distraheret af dens 
tilstedeværelse. Endelig er vi så uheldigt stillet, at den 
klor, vi kunne tænke os at fjerne, er bundet til metallet i en 
i hvert fald i vand særdeles tungtopløselig forbindelse, som 
ovenikøbet befinder sig helt inde bag andre omdannelseslag, 
som vi i mange tilfælde er tvunget til at beholde, om tingen 
skal beholde sit værd for os.

En række konserveringsmetoder for bronzer er foreslået og 
bragt i anvendelse op igennem tiden blandt andet en enkelt 
ganske snedig af den før omtalte konservator Gustav Rosenberg. 
Jeg skal dog ikke komme nærmere ind på dem her. X de seneste 
år har brugen af inhibitorer som benzotriazol trængt sig noget 
på, uden at det er muligt idag at sige, hvor stor betydning 
de vil få for behandling af oldsager. Man vil forstå, at en
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mellemvej mellem på den ene side fuldstændig afstripning af 
alle mineralisationsprodukter - noget der kan komme på tale, 
når korrosionen ikke er skredet for langt - og på den anden 
side en mere eller mindre fuldstændig bevaring af alle omdan­
nelseslag ofte kun er betinget farbar. Anderledes stiller 
det sig måske med metaller, hvor klor ikke indgår i nedbryd­
ningen .

Vi har her en messingkisteplade, hvor mere beskedne forekom­
ster af grønne omdannelseslag formentlig væsentligst karbona­
ter er fjernet med en såkaldt alkalisk rochellesaltopløsning, 
en natriumhydroxid-opløsning med tilsats af kalium-natriumtar- 
trat. Pladen fremtræder med en underliggende oxidhud, der er 
nærmest chokoladebrun. Om det er væsentligst kupro- eller ku- 
prioxid skal jeg ikke kunne sige. Den er kun enkelte steder 
brudt af tykkere forekomster af umiskendelig kuprooxid på ste­
der, hvor der venteligt er klor tilstede. Den ellers nogen­
lunde intakte oxidhinde er formentlig dannet over lang tid u- 
delukkende under luftens adgang. Et sådant tyndt oxidlag gen­
giver på udmærket måde den oprindelige overflade - dens glans 
og skal vi sige dens metalliske karakter. Det bør bevares.
Et forsøg på at reducere det elektrolytisk vil resultere i en 
udfældning af kobber, der vil være yderst uheldig for udseen­
det. En fjernelse af oxidlaget med syre, gelbbrænder, E.D.T.A 
eller lignende vil resultere i en mat og død overflade med po­
rer og korngrænseætsninger og kan for tynde messingpladers 
vedkommende være aldeles katastrofal, da der ofte kun vil re­
stere et svampet og misfarvet sprødt metal efter behandlingen.

For jordfundenes vedkommende skal jeg omtale, at vi også træf­
fer den anden modifikation af basisk kobberkarbonat, den blå 
azurit (2CuC0^Cu(OH)^). Malakit og azurit optræder ofte sam­
men, dog synes det, som om små forskelle på stedet betinger 
præferencen for den ene eller den anden. Sådan ser vi f.eks., 
at azuritten snarere optræder indvendig i bronzekar end udenpå 
tænkeligt på grund af forskelle i luftens adgang. Endelig

\
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kender vi - vistnok på steder, hvor saltkoncentrationen er 
større - bronzer, der falder hen under dannelsen af atakamit 
og/eller paratakamit, basiske kobberklorider begge med formlen 
CuCl^.3Cu(OH)^. Den sidste er lysegrøn og omdannelseslaget 
er ikke sammenhængende men pulverformet med hexagonal krystal­
struktur. Som følge heraf yder det ringe eller ingen beskyt­
telse mod det fortsatte angreb. Atakamiten, der er orthorhom- 
bisk, kan derimod danne kompakte lag, der er korrosionshæmmen­
de under visse betingelser. Dannelsen af atakamit er angivet 
som følger af T. Stambolov^ ^:

2CuCl + Cu20 + 02 + 3H20 = CuCl2.3Cu(0H)2
I vor omtale af kobberlegeringernes omdannelsesprodukter er vi 
sprunget let og elegant over det faktum, at der også er andre 
metaller tilstede. Legeringskomponenternes betydning for hele 
korrosionsforløbet er en ting, som ikke er undersøgt nøjere i 
forbindelse med oldsagers bevaringstilstand. Det vil uden 
tvivl være interessant at sammenholde moderne erfaringer på 
dette felt med de faktiske forhold i dette gamle materiale.
Det vil være naturligt at lede efter de mindre legeringskompo­
nenter i omdannelseslagene for at se, hvordan de fordeler sig 
dér. Ofte vil man sikkert finde, at de fordeler sig på en må­
de, der afspejler den oprindelige struktur og sammensætning af 
materialet, men man kan ikke stole derpå. Påfaldende er f.eks. 
de omdannelser af tinbronzer, der ses i nogle tilfælde, hvor 
kobberet er ludet mer eller mindre ud for dernæst at forsvinde 
i de omgivende jordlag. En sådan bronze kan være omdannet til 
næsten ren tinoxid i reglen ejendommelig nok med bibeholdelse 
af den oprindelige genstands form og overflade.

De kobbersalte, vi finder på kobbertage, statuer og lign., er 
af anden art. I reglen dannes først en oxidbelægning fortrins­
vis af det sorte kuprioxid. Denne belægning angribes imidler­
tid af svovlsyre og svovlsyrling i luften - produkter af den 
særlig i byerne allestedsnærværende luftforurening. De resul­
terende basiske kobbersulfater fortrinsvis antlerit og brochan- 
tit har præference over karbonater, som derfor næppe lader sig
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påvise. Selv havets umiddelbare nærhed er ikke i stand til at 
ændre dette billede, som bl.a. undersøgelser af Frihedsgudin­
den i New Yorks havn har vist.

Bortset fra guld giver alle de gængse brugsmetaller, som vi 
finder i det historiske og forhistoriske materiale, problemer 
med korrosion. Også de metaller, som normalt betragtes som 
forholdsvis resistente. Sølv findes helt eller delvis omdan­
net til sølvklorid eller sølvsulfid. Særlig kobberholdigt 
sølv udviser belægninger af malakit og azurit. Bly findes 
helt eller delvis omdannet til blymonoxid, basisk blykarbonat 
og blykarbonat. Omdannelsen af metallisk bly til monoxid sker 
uden volumenforøgelse. Nylig er blyformiat påvist som omdan­
nelsesprodukt. Blyformiat opstår muligvis først, når blyet 
bringes indendørs i museet. Myresyre er påvist som nedbryd­
ningsprodukt af træ, hvorfor træ, der indgår i skabe og skuf­
fer, venteligt er kilden til myresyredampene.

Tin er som regel, hvor forandringer er indtrådt, omdannet til 
tinoxid. Den frygtede tinpest, der består i et henfald af det 
metalliske hvide /3 -tin til det ikke-metalliske cx -tin, er over­
ordentlig sjælden. Den kan forekomme, hvor tingenstande har 
været opbevaret i lange perioder i meget kolde omgivelser.

Jern har jeg ikke omtalt endnu. De omdannelsesprodukter, vi 
kender under betegnelsen rust, er kendt af alle, men de jord­
fundne jerngenstande er ofte karakteriseret ved at have tykke, 
tætte og kompakte oxidlag fortrinsvis vel af Fe^O^, men Fe^O^ 
kan også forekomme. På mange jordfund er blæredannelser et 
fremtrædende træk, bl.a. forekommer de på genstande fra så­
kaldte brandgrave, hvor oxidlag fremkaldt under branden har 
givet anledning til en stærk polarisation mellem katodiske og 
anodiske partier af overfladen. Disse blærer er ofte om ikke 
vædskefyldte så dog vædskeholdige, og der er undertiden tale 
om genudfældning af forskellige jernsalte i formationer af 
krystaller inden i en sådan blære. Blærerne er undertiden så 
velformede og regelmæssige, at de kan narre en til at tro, at
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man står overfor konstruktive eller ornamentale detailler, der 
hører med i tingens udformning. For eksempel kan de skuffende 
ligne et nittehovede. For det jordfundne jerns vedkommende 
spiller klorider fra jordbunden også ind på afgørende vis i 
korrosionsmæssig henseende. Jeg behøver vist ikke nærmere at 
komme ind på de mekanismer, der ligger bag, da de for en del 
er velkendt og i øvrigt minder noget om dem, vi omtalte over­
fladisk for kobberets vedkommende. Jeg skal heller ikke komme 
nærmere ind på de konserveringsmetoder, der bringes i anven­
delse over for museumsgenstande af jern, da det er et helt ka­
pitel for sig, men i stedet for nævne, at vi jo også finder 
andre omdannelsesprodukter af jern end oxider, hydroxider og 
klorider, nemlig først og fremmest sulfider (formentlig både 
i form af FeS troilit og FeS^ svovlkis) og vivianit Fe^PO^)^. 
8^0, der antager en karakteristisk blå farve i lyset. Disse 
sjældnere jernsalte optræder under særlige lejringsforhold i 
moser og bykulturlag.

1) T. Stambolov: The Corrosion and Conservation of Metallic 
Antiquities and Works of Urt. A preliminary Survey.
Central Research Laboratory for Objects of Art and Science, 
Amsterdam, uden år.
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