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Einblicke in die archaologische Textilkonservierung

Die konservatorische Begleitung eines neolithischen Bastschuhs
von der Ausgrabung bis zur Prasentation

FRIEDERIKE MOLL-DAU

Abb. 1: Der Bastschuh
wurde 2014 im Bernischen
Historischen Museum in
der Ausstellung «Die
Pfahlbauer - Am Wasser
und Uber die Alpen»
prasentiert.

1.

Einleitung

Archiéologische Textilien sind aufgrund ihres
schnell verginglichen organischen Materials
und ihres meist hohen Alters ein besonders emp-
findliches und deshalb gefihrdetes Kulturgut.
Sie erhalten sich iiber archdologisch relevante
Zeitraume nur unter speziellen Bedingungen im
Boden, an der Luft oder im Eis. Fiir die Wissen-
schaft sind archdologische Textilfunde deswe-
gen interessant, weil sie Informationen zum
Alltagsleben vergangener Zeiten bieten. Relikte
von Kleidung zum Beispiel geben Hinweise auf

ein vielfiltiges Rohstoffspektrum, offenbaren
vergangene textile Techniken wie Spinnen, Fir-
ben und Weben und lassen auch die Trage- und
Kleidungsweisen verstehen. Textilfunde sind
selten, und fast jedes geborgene Stiick ist ein
einzigartiges Artefakt, das neue wissenschaftli-
che Erkenntnisse liefert.

Im November 2011 wurde von der Tauch-
equipe des Archéologischen Dienstes des Kan-
tons Bern (ADB) bei Erosionsschutzmassnah-
men ein besonders gut erhaltener neolithischer
Schuh aus Lindenbast aus der Unesco-See-
ufersiedlung Sutz-Lattrigen, Riitte, im Bielersee
entdeckt (Abb. 1). Er besteht aus feinsten Faser-




materialien, die zu einer sandalenartigen Form
verarbeitet wurden. Im nassen Zustand war
der Schuh nicht formstabil, da sein Materialzu-
sammenhalt durch Abbauprozesse geschwicht
wurde.

Beim Umgang mit diesem empfindlichen
Material ist besondere Sorgfalt geboten, um
kleinste Details bewahren und dokumentieren
sowie lesbar machen zu kénnen. Im Folgenden
werden am Beispiel dieses Schuhs die Arbeits-
prozesse veranschaulicht, welche fiir seine Er-
haltung von der Ausgrabung bis zur Prisenta-
tion notig waren.

2.

Erhaltung von Pfahlbautextilien

In den Seen rund um die Alpen wurden vor
etwa 150 Jahren die ersten Seeufersiedlungen
durch ungewéhnlich niedrige Wasserstinde
wiederentdeckt.! Am Bielersee gibt es wich-
tige Seeufersiedlungen aus dem Neolithikum
und der frithen Bronzezeit, die inzwischen dem
Unesco-Welterbe angehoren. Pfihle, Gerite und
verschiedene andere Artefakte aus Holz, Rin-
den- und Rindenbastmaterialien? {iberdauer-
ten die Zeiten in einem nassen und kiihlen Bett
aus Seesediment unter Abwesenheit von Sauer-
stoff - ein Milieu also, welches Mikroorganis-
men schlechte Lebensbedingungen bietet.?

In den alkalireichen Seekreideboden be-
wahren sich aufgrund des basischen Milieus
hauptsichlich zellulosehaltige Materialien wie
Holz, Rinde und Bast.* Die Textilien aus den
Seeufersiedlungen sind vorwiegend aus Baum-
bastfasern hergestellt. Das Fundgut enthielt aber
auch andere zellulosehaltige Materialien, zum
Beispiel Leinen.

Die chemischen Verbindungen der Holz-
und Bastzellen wie Zellulose, Hemizellulose und
Lignin werden tber die Jahrtausende trotz gu-
ter Erhaltungsbedingungen abgebaut und die
Abbauprodukte fortlaufend aus den Zellen ge-
schwemmt. Seewasser ersetzt die fehlende Sub-
stanz in den Holz- und Bastzellen. Der Verfall
der Objekte ist, solange sie nass sind, nicht sicht-
bar, denn das Wasser in den Holzzellen bewahrt
die urspriingliche Form und Dimension der Ar-
tefakte. Trocknen diese Stiicke unkontrolliert
und ohne stabilisierende Massnahmen aus, so
schrumpfen und verwerfen sie sich teilweise bis
zur Unkenntlichkeit (Abb. 2).
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1 Suter/Schlichterle 2009, 10.

2 Die Rinde umfasst die Schichten nach dem Kambium bis
zur Borke. Bast, das sogenannte Phloem, ist Teil der Rinde.
Rindenbast wird seit dem Neolithikum als Rohstoff fiir die
Textilherstellung verwendet.

3 Kliigl 2013, 91-93.

4 Im Gegensatz dazu erhalten sich proteinische Materia-
lien vorwiegend in sauren Milieus.

AUFSATZE

Abb. 2: Einblick in die
Zellstruktur von Holz.

a. rezentes Holz.

b. archaologisches Holz,
gefriergetrocknet

c. kollabiertes Holz.
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Abb. 3: Bearbeitungs-
schritte bei der Freilegung
der Blockvorderseite.

Der Schuh wurde mithilfe
von deionisiertem Wasser
mit einem Airbrush bei
einem Druck von bis zu
0,8 bar freigespriht.

3.

Arbeitsprozesse von der Ausgra-
bung bis zur Prasentation

3.1

Anforderungen an die Bergung und
die temporére Lagerung

Material und Form der empfindlichen Textilien
werden am sichersten bewahrt, wenn sie von
einem erfahrenen Team von Ausgribern, Tau-
chern und Restauratoren en bloc, das heisst in
ihrem Bett aus Sediment, geborgen und ge-
stiitzt werden. Bei einer uniiberlegten und un-
vorsichtigen Bergung besteht die Gefahr, dass
das Artefakt teilweise oder ganz zerstort wird.
Bis zur Freilegung eines Objektes werden die
Umgebungsbedingungen am Fundplatz simu-
liert. Fiir den Schuh bedeutete dies, dass er mit
verschiedenen Polyethylen(PE)-Folien® gestiitzt,
kiihl bei 4 °C und feucht im Kithldepot des ADB
gelagert wurde (Abb. 3a).

3.2

Arbeitsprozesse wahrend der Freilegung

Im Konservierungslabor wurde der Schuhfund
vom Sediment befreit. Bei diesem Arbeitsschritt
war es wichtig, dass moglichst wenige Bastfa-
sern bei der Freilegung verloren gehen und das
Objekt seine In-situ-Form behilt. Das Sediment
wurde mithilfe eines Airbrush, der mit deioni-
siertem Wasser und einem Druck von bis zu
0,8 bar arbeitet, weggespriiht. Dies geschah zu-
erst auf der freiliegenden Seite (Abb. 3b und 3¢).

Bevor das Objekt auf die andere Seite ge-
wendet wurde, wurde fiir die freipraparierte
Seite eine Schutzkappe gefertigt, die sich an die
Artefakt- und die Blockoberfldche exakt an-
passte (Abb. 4). Beim Wenden wurde so der
Sedimentsockel stabil gehalten und Deforma-
tionen und Druckbelastungen, die wihrend
und nach diesem Arbeitsschritt auf das Objekt
wirken, verhindert. Fiir die Anfertigung von
Schutzkappen hat sich eine Kombination aus
einer Silikongussmasse® und einem stabilisie-
renden Sockel aus einem Epoxid-/Styroporku-
gelgemisch bewihrt.

Nach der Freilegung der anderen Seite
(Abb. 5) benotigte der Fund zwei weitere pass-
genaue Formstiitzen, die ihn komplett um-

schlossen (Abb. 3d/sd). Fiir diese Stiitzen hat
sich eine Kombination aus Polyestercastbin-
den” und einem Verstarkungsgitter aus Polyca-
brolacton (PCL)® bewihrt. Beides sind thermo-
plastische Materialien, die durch Erwdrmen im
Wasserbad weich werden und sich genau an das
Objekt anlegen lassen.

5 Z.B. vorgezogene PE-Folie.

6 Elastosil M 4601 A/ Elastosil M 4601 B, 9:1, Wacker Sili-
cones.

7 Kobra Cast 445 °, Karl Otto Braun AG.

8 Varaform® 700, Jenny + Co AG.



Der Fund wurde dann in seinen beiden Stiitz-
formen in Reinigungsbdder aus deionisiertem
Wasser gelegt. Bei disem Vorgang werden ge-
16ste Salze aus dem Wasser und Holzabbaupro-
dukte aus dem Objekt ausgewaschen. Dadurch
wird die Diffusion der nachfolgenden Stabilisie-
rungsmittel erleichtert’ und unvorhersehbare
Reaktionen mit diesen Mitteln minimiert. Um
die Abnahme der l6slichen Salze in den Was-
serbadern zu messen, wurde einmal monatlich
der Mikrosiemenswert (uS), der die Leitfihig-
keit des Wassers anzeigt, gemessen. Sinkt der
Wert im Laufe der Reinigung unter 50 pS,!° ist
das Objekt fiir stabilisierende Massnahmen be-
reit. Die Reinigung kann zwischen einem Monat
und einem Jahr dauern, fiir den Schuh waren
zehn Béder in einem Zeitraum von elf Monaten
notwendig, um den Leitwert des Wassers von
212.uS auf 42 uS zu senken.

3.3

Arbeitsprozesse wahrend der Konservie-
rungsmassnahmen

Archiologische Nassfunde aus Holz, Rinde oder

Baumbast laufen Gefahr, bei der Trocknung zu

schrumpfen oder sich zu verwerfen; zudem wer-

den stark abgebaute Fasern aus Baumbast nach
der Trocknung so fragil und porés, dass eine

Handhabung kaum méglich ist. Um beides zu

verhindern, werden zwei Konservierungsmass-

nahmen in Kombination angewendet:

1. Das Einbringen eines Stabilisierungsmittels,
welches die abgebauten Zellstrukturen des ar-
chiologischen Fasermaterials konsolidiert.

2. Die Reduktion des Trocknungsstresses, der
durch das Verdunsten des Wassers aufgrund
dessen Oberflichenspannung entsteht."

Die derzeit gingigste Stabilisierungsmethode
archdologischer Textilien aus Seeufersiedlungen
ist eine Trinkung mit einem wasserldslichen
Polymer, dem sogenannten Polyethylenglycol
(PEG). Fiir die Stabilisierung archéologischer
Bastfasern kommen zwei Modifikationen des
PEGs - einstufig, sprich rein, oder zweistufig,
sprich als Mischung - zum Einsatz. Dies sind
niedermolekulare PEGs mit Kettenldngen bis
zu 600 Molekiilen und hochmolekulare PEGs
mit Kettenlangen bis zu 2000 Molekiilen. Wih-
rend niedermolekulare reine PEGs bei Raum-
temperatur fliissig sind'? oder eine salbenartige
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9 http://www.rgzm.de/kur/index.cfm?Layout=holz&
Content=peg-zweistufig(Zugriff: 20.11.2014).

10 Dies entspricht dem pS-Wert von gereinigtem Wasser
(purified water).

11 Wasser ist bestrebt, die Oberfliche so klein wie méglich
zu halten. Aus diesem Grund formt sich Wasser zu einem
Tropfen. d. h., die Wassermolekiile an der Oberfliche eines
Wasserfilms tiben physikalische Krifte aus, um die Trop-
fenform zu erlangen. Bei der Trocknung wirken diese Krifte
an der Verdunstungsfront auf die empfindlichen archiolo-
gischen Materialien.

12 Bis PEG 400.

Abb. 4: Anfertigung einer
passgenauen Schutz-
kappe fir die Blockober-
seite. Die Schutzkappe
besteht aus einem Sili-
konguss, der sich exakt
an die Objektoberflache
anlegt. Zur Stabilisierung
erhielt die Kappe einen
Sockel aus einem Epoxid-
harz-/Styroporkugel-
gemisch.
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Abb. 5: Bearbeitungs-
schritte bei der Freilegung
der Unterseite des
gewendeten Blockes.

d

Konsistenz® besitzen, sind héhermolekulare
reine PEGs! wachsartig fest (Abb. 6).

Fir die Konservierung archéologischer
Nasstextilien werden die PEG-Modifikatio-
nen Wasserbadern in Konzentrationen um die
10 % zugefiigt.”® Das Stabilisierungsmittel dif-
fundiert in die abgebauten Zellstrukturen in
der Faser und konsolidiert diese. Hochmole-
kulare PEGs bleiben nach der Verdunstung des
Wassers als wachsartige Schicht in den Zellen
zurlick und stabilisieren so die geschwichte
Zellstruktur im Inneren der textilen Fasern,

wihrend niedermolekulare PEGs das entwei-
chende Wasser in den Zellwinden ersetzt'® und
die Bastfasern quasi in einem gequollenen Zu-
stand" belassen.

Die Wahl des Stabilisierungsmittels fiir den
Schuh und weitere Unesco-Basttextilien aus
Sutz-Lattrigen, Riitte, fiel auf das niedermole-
kulare PEG 400, da sich tiberschiissiges hoch-
molekulares PEG wihrend der Trocknung auf
der Faseroberfliche abscheidet und durch eine
Nachreinigung mit einem Ethanol-Wasserge-
misch abgenommen werden muss (Abb. 7). Die
fragilen Bastfasern des Schuhs sind fiir eine me-
chanische oder wissrige Nachreinigung zu in-
stabil, und Erfahrungen mit einer Erwdrmung
von archdologischen Basttextilien tiber 50°C '
liegen bis dato nicht vor. Temperaturen von iiber
50 °C werden aber benétigt, um das tiberschiis-
sige PEG auf der Objektoberfliche schmelzen
und in die Baststruktur einziehen zu lassen. Al-
lerdings wird in der Textilkonservierung gene-
rell empfohlen, auf eine Erwdrmung tiber 30 °C
zu verzichten.”

Das Stabilisierungsmittel dringt wihrend
einer zehn Tage dauernden Trankung in Kon-
zentrationen von bis zu 10% PEG 400 in die ab-
gebaute Bastfaserstruktur ein. Eine anschlies-
sende Vakuum-Gefriertrocknung?®, bei der das
Wasser im Objekt direkt vom gefrorenen in den
gasformigen Zustand tibergeht, lasst das nieder-
molekulare PEG in den Zellwdnden zurtick.

Wihrend die PEG-Konsolidierung die in-
nere Faserstruktur stabilisiert, wird der dussere
Faserzusammenhalt nach der Gefriertrocknung
mithilfe eines Klebstoffaerosols gesichert. Da-
durch werden die einzelnen Fasern leicht mit-
einander verklebt, so dass ein Faserverlust bei
leichter Erschiitterung oder auch vorsichtiger
Handhabung so gering wie maoglich bleibt.

13 PEG 600.

14 Es sind PEGs mit einer Kettenlinge von 1500 bis 2000
Molekiilen im Einsatz. Wiesner/Beirowski 2010, 536.

15 Peacock 1992, 204; Wiesner/Breirowski 2010, 533.

16 Young/Wainwright 1982; Bjurhager et al. 2010, 243 ff.
17 Bjurhager et al. 2010, 246.

18 PEG 1500, Schmelzbereich 44-48 °C.

19 Timar-Balazsy/Eastop 1998, 30.

20 Wir danken der Firma Dokusave in Seftingen fiir die
Zusammenarbeit bei der Vakuum-Gefriertrocknung des
Schuhs. Der Schuh wurde 12 Stunden bei -24 °C schockge-
froren und anschliessend bei 0,7 mbar tiber 96 Stunden va-
kuumgefriergetrocknet.



In Konzentrationen von 0,5 % wird ein proteini-
scher Leim aus der Hausenblase, der Schwimm-
blase des Stors, dreimal fiir fiinf Minuten mit-
hilfe eines Ultraschallverneblers® in einer
geschlossenen Kammer aufgetragen (Abb. 8).
Durch die Ultraschallverneblung wird der Kleb-
stoff als Aerosol quasi in Molekiilgrosse appli-
ziert.?? So wird erneuter Trocknungsstress, wie
er zum Beispiel beim Auftragen einer fliissigen
Klebstofflgsung evoziert wird, vermieden.

Proteinische Leime finden in der Gemilde-
restaurierung fiir die Konsolidierung von losen
oder pudrigen Malschichten héufig Verwen-
dung. Vor allem der Hausenblasenleim hat sich
wegen seiner hohen Klebkraft und Flexibilitat
als Bindemittel bewdhrt.??

Erst in diesem Zustand ist der Bastschuh
fiir eine dauerhafte Einlagerung, eine wissen-
schaftliche Auswertung und eine Prdsentation
ausreichend stabil und vor Erschiitterung hin-
reichend geschiitzt.

3.4

Arbeitsprozesse nach den Konservie-
rungsmassnahmen

Um seine Form zu bewahren, braucht der
Schuh auch nach der Trocknung eine pass-
genaue Unterlage, die eine dauerhafte Mate-
rialstabilitat gewdhrleistet. Diese Formstiitzen
diirfen jedoch das Artefakt in seiner Erschei-
nung nicht beeintrichtigen. Dessen frag-
mentarischer Charakter soll bewahrt und die
Farbgebung der Unterlage etwas zuriickge-
nommen werden. Bewahrt haben sich passge-
naue Glasfaser-Epoxidharzschalen,?* die fiir
museale Prasentationen mit einem eingefarb-
ten Baumwollmolton® und Seidencrepeline®®
tiberzogen sind (Abb. 9). Der Schuh kann auf
dieser Formstiitze ausgestellt, gehandhabt und
dauerhaft gelagert werden.

4.

Schlussbetrachtung

Im November 2011 kam wihrend eines Tauch-
ganges zum Schutz der Unesco-Seeufersiedlung
Sutz-Lattrigen, Riitte, an der Uferzone des Bie-
lersees ein fast vollstandiger neolithischer Schuh
aus Lindenbast zutage. Obwohl das textile Ar-
tefakt ungewohnlich gut erhalten aussah, war
das Bastmaterial durch die Jahrtausende wih-
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21 Aerosolgenerator AGS 2000, Zentrum fiir Bucherhaltung
GmbH.

22 Timar-Baldzsy/Eastop 1998, 277.

23 Timér-Baldzsy/Eastop 1998, 317.

24 Araldite® 2020, 2/2 Gleichgratkdper 280g/m?, Compo-
site Solution.

25 Baumwolldoppelmolton, Sénger-Leinen-AG, eingefirbt
mit Cibacron F Reaktivfarbstoffen.

26 Seidencrepeline ecru, Lelievre.

Abb. 6: Reines PEG 400
und reines PEG 4000.

Abb. 7: Uberschiissiger
weisser Niederschlag von
hochmolekularem PEG
wurde mit einer Mischung
aus Ethanol und warmem
Wasser von der Objekt-
oberflache abgenommen.
Bastartefakt Stikine River,
im Besitz des Alaska
State Museums. Objekt ID
Alaska State Museum:
95-12-4.

Abb. 8: Ein Klebstoff-Aero-
sol wurde mithilfe eines
Ultraschallverneblers auf
den getrockneten Bast-
schuh appliziert.



210

ARCHAOLOGIE BERN / ARCHEOLOGIE BERNOISE 2015

Abb. 9: Der Schuh vor
und nach der Konser-
vierung auf passgenauen
Stutzformen sowohl fur
den Konservierungs-
prozess (a) als auch fur die
museale Prasentation (b).

b

rende Lagerung im Seesediment sehr schlecht
erhalten. Im nassen Zustand ist das Ausmass der
Zerstorung kaum erkennbar. Bei einer unsach-
gemdssen Bergung und einer unkontrollierten
Trocknung ohne stabilisierende Behandlung ge-
hen solch selten gefundenen und deswegen ein-
zigartigen Textilfunde unwiederbringlich verlo-
ren.

Um diesen einmaligen Schuh zu bewah-
ren, wurde von der Bergung bis zur musealen
Prdsentation eine Vielzahl konservatorischer
Massnahmen ergriffen. Nach einer sachgerech-
ten Bergung erfolgte im Konservierungslabor
ein vorsichtiges Freilegen des Schuhs aus sei-

nem Seekreidebett. Die Stabilisierung mit einem
wasserldslichen Polymer und einer anschlies-
senden Vakuumgefriertrocknung halfen, den
Schuh verlustfrei zu trocknen und vergleichs-
weise stabil zu bewahren. Um den Zusammen-
halt der einzelnen Fasern untereinander zu un-
terstiitzen, wurde ein Glutin-Leim Aerosol
aufgetragen. Die Anfertigung einer Unterlage
aus bestdndigen Materialien, die sich fiir eine
museale Prasentation eignen, rundete die Kon-
servierung ab.

Erst die Umsetzung all dieser Massnahmen
ermoglichte die Prisentation des fast komplett
erhaltenen, beinahe 5000 Jahre alten Bastschuhs
aus Sutz-Lattrigen, Riitte, in der Ausstellung
«Die Pfahlbauer - Am Wasser und tber die
Alpen» im Bernischen Historischen Museum
(Abb. 1).

Die etablierten Konservierungsmassnah-
men bei archdologischem Holz aus Seeufersied-
lungen, die aus einer Stabilisierung und einer
anschliessenden Gefriertrocknung bestehen,
sind auf Seeufertextilien aus Lindenbast iiber-
tragbar. Die Herausforderung bei dem fast 5000
Jahre alten textilen Schuh bestand darin, bei al-
len Arbeitsschritten Losungen zu finden, wel-
che die dreidimensionale Form des Fundes be-
wahrt, sowie ein geeignetes Stabilisierungsmittel
fir das empfindliche Fasermaterial zu wihlen,
das nach der Trocknung dusserst empfindlich
auf mechanische Belastung reagiert. Eine opti-
male Vorgehensweise fiir die Konservierung ar-
chdologischen Bastmaterials gibt es nicht. Der
Restaurator muss je nach Art und Erhaltung des
Artefaktes die Vor- und Nachteile der infrage
kommenden Konservierungsmethoden abwi-
gen und auf die Anforderungen der vorliegen-
den Artefakte tibertragen.



Zusammenfassung

Im November 2011 kam wihrend eines Tauch-
ganges zum Schutz der Unesco-Seeufersiedlung
Sutz-Lattrigen, Riitte, an der Uferzone des Bie-
lersees ein fast vollstindig erhaltener neolithi-
scher Schuh aus Lindenbast zutage. Um die-
sen einzigartigen Schuh zu bewahren, wurde
von der Bergung bis zur musealen Prisentation
in der Ausstellung «Die Pfahlbauer - Am Was-
ser und iiber die Alpen» im Bernischen Histo-
rischen Museum eine Reihe konservatorischer
Massnahmen ergriffen. Nach einer sachgerech-
ten Bergung erfolgte im Konservierungslabor
ein moglichst vorsichtiges Freilegen des Schuhs
aus seinem Seekreidebett. Die Stabilisierung
mit einem wasserldslichen Polymer und einer
anschliessenden Vakuumgefriertrocknung hal-
fen, den Schuh verlustfrei zu trocknen und stabil
zu bewahren. Um den Zusammenhalt der ein-
zelnen Fasern untereinander zu unterstiitzen,
wurde ein Glutin-Leim Aerosol aufgetragen.
Die Anfertigung einer Unterlage aus bestindi-
gen Materialien, die sich fir eine museale Pré-
sentation eignen, rundete die Konservierung ab.

Résumé

En novembre 2011, une chaussure en liber de
tilleul néolithique presque entiére a été mise au
jour lors d’une plongée pour protéger le site pa-
lafittique Unesco de Sutz-Lattrigen, Riitte, sur
les bords du lac de Bienne. Afin de préserver
cette chaussure unique, de nombreuses mesures
de conservation ont été prises, de son préleve-
ment a sa présentation muséale dans I'exposi-
tion « Les lacustres — au bord de I'eau et a travers
les Alpes » au Musée d’Histoire de Berne. Aprés
un prélévement dans les régles de I'art, son dé-
gagement aussi minutieux que possible de la
couche de craie lacustre s'est déroulé au labora-
toire de conservation. La stabilisation au moyen
d’un polymere hydrosoluble suivie d’une lyo-
philisation sous vide ont permis un séchage de
la chaussure sans perte et son maintien dans
un état stable. Afin de favoriser 'adhésion des
fibres les unes aux autres, une colle de peau en
acrosol a été appliquée. La fabrication d’un sup-
port en matériaux durables, adapté a une pré-
sentation muséale, a complété le processus de
conservation.
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