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Abstract 

L’ articolo presenta l’intervento di recupero, conservazione e restauro dei manufatti della prima guerra mondiale, ritrovati in ambiente glaciale, a P.ta Linke (3645 mt) nel gruppo Ortles-Cevedale nel parco Nationale dello Stelvio (Fig.1). Tali lavori sono stati diretti dalla Soprintendenza per i Beni librari archivistici e archeologici della Provincia Autonoma di Trento, a partire dall’estate del 2009. La particolarità dell’ambiente di rinvenimento ha indotto i restauratori a mettere a punto diverse metodologie per la messa in sicurezza dei reperti bellici e per il restauro di alcune classi di materiali.

Introduzione 

Lo sperone roccioso di Punta Linke costituisce morfologicamente la seconda cima del Monte Vioz parte integrante con i suoi 3645 mt. di altitudine del Gruppo Ortles Cevedale all’interno del Parco Nazionale dello Stelvio.
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   Figura 1. La cresta della prima linea di guerra            Figura 2.  Il sito di Punta Linke
A partire dagli anni’80 le masse glacializzate hanno cominciato a ridursi di dimensioni e questo ha portato al ritrovamento di tantissimi oggetti e strutture realizzate durante il periodo della prima guerra mondiale sulle alte quote delle Alpi del territorio trentino.
Nel periodo del primo conflitto mondiale, Punta Linke si trovava sulla linea di confine tra l’Impero Austroungarico e il Regno d’Italia (Fig.2). 
La presenza militare austriaca in questa località è testimoniata dal riaffiorare dei resti di antiche strutture e materiali sparsi nei dintorni della vetta, abbandonati al termine del conflitto e successivamente ricoperti dai ghiacci. 
Le strutture lignee di Punta Linke appartengono ad un impianto di arrivo di una teleferica militare che aveva la stazione di partenza nel fondovalle.
Il Museo della guerra di Pejo [1] ha proposto alla Soprintendenza per i Beni librari archivistici e archeologici della Provincia Autonoma di Trento come obbiettivo di ricerca il recupero e la salvaguardia dei materiali e delle strutture affioranti dai ghiacci [2] applicando il metodo archoeologico [3]. 

I lavori a Punta Linke, iniziati nell’agosto 2009, sono proseguiti fino all’estate 2012, con la collaborazione di specialisti di diverse discipline: archeologi, restauratori, glaciologi, archeo-entomologi, e archeobotanici [4].

Recupero in situ 
L’ambiente naturale è programmato per decomporre i materiali, ma nel ghiaccio le condizioni di anossia inibiscono il processo di deterioramento biologico naturale e la velocità dei processi ossidanti favorendo la conservazione. Lo stato di equilibrio raggiunto si interrompe bruscamente nel momento della messa in luce provocando ai reperti forti stress chimico fisici, che conducono all’alterazione e al deterioramento della materia, dalla possibile perdita di informazioni alla completa distruzione del reperto (Fig.4 e 5).
E’ indispensabile mantenere il più possibile inalterata la condizione di rinvenimento: i fattori di rischio, introdotti con il trasferimento del reperto in un nuovo ambiente devono essere ridotti il più possibile.
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  Figura 3. Trasporto in elicottero      Figure 4 e 5. Reperti bellici affioranti dal ghiaccio
In tale contesto è indispensabile affiancare agli archeologi un restauratore in grado di eseguire le prime operazioni di intervento in modo corretto in sito. Il restauratore concorre alla documentazione fotografica e alla registrazione dei materiali ritrovati, provvede all’imballaggio più idoneo dei reperti, con l’utilizzo di diversi materiali come pluriball, film di polietilene con anticorrosivo VCI, borse termiche, frigo portatili e ghiaccio (Fig. 6, 7 e 8). 
Il restauratore deve inoltre predisporre il trasferimento in valle, provvedendo ad un idoneo allestimento per l’immagazzinamento temporaneo e il trasporto, nonché all’organizzazione delle successive fasi di trattamento nei laboratori della Soprintendenza (Fig.3).
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Figura 6, 7 e 8. Diversi tipi di imballaggi per la predisposizione del trasporto a valle dei reperti

La natura polimaterica degli oggetti necessita la collaborazione interdisciplinare tra diverse competenze nel campo della conservazione, che comprende restauratori di diverse specializzazioni.
I reperti recuperati a Punta Linke sono composti dai seguenti materiali:

· metalli: acciai e ghisa, ottone, rame, leghe di piombo-zinco, alpacca, alluminio
· materiale cartaceo (carta e cartone) 

· legno ottenuto da varie essenze

· cuoio di varie specie animali, ottenuto tramite conce di varia composizione spesso accoppiato a metallo
· pelle scamosciata ottenuta con concia di sostanze grasse

· tessuti ottenuti presumibilmente dalla lavorazione sia di fibre vegetali che animali

· paglia abbinata a metallo, legno, canapa
Primo intervento di conservazione

I reperti, tutti avvolti in imballi di plastica, sigillati, registrati e contrassegnati dai dati di scavo, sono giunti nei laboratori imbibiti d’acqua, molto sporchi di sabbia e di detriti (Fig.9).
Alcuni manufatti ancora ghiacciati sono stati depositati all’interno di contenitori termici fino al loro arrivo in laboratorio, in modo da mantenere inalterate le condizioni di rinvenimento.
[image: image9.jpg]


    [image: image10.jpg]


    [image: image11.jpg]



Figura 9, 10 e 11. Apertura degli imballi e lavaggio controllato
Dopo aver eseguito la documentazione fotografica, è stata effettuata la pulitura delle superfici dai depositi di sabbia sottile mista a fango umido, che ricopriva i reperti. L’operazione è stata realizzata con acqua distillata, nebulizzata con l’ausilio di un pennello a setole morbide, sino all’eliminazione dei depositi superficiali (Fig.10).
Nel caso dei tessuti si è proceduto mediante risciacquo continuo con acqua deionizzata, su piano inclinato traforato (Fig.11).
Il cuoio è stato pulito con tamponi di acqua distillata. In seguito si è utilizzato dell’idrossimetil-propilcellulosa, con una blanda azione consolidante.
L’asciugatura

Per bloccare l’insorgere di un attacco biologico, che si temeva fortemente date le mutate condizioni ambientali, si è reso necessario asciugare in maniera controllata tutti i reperti ed in particolare i manufatti di natura organica (Fig.12). 

Si sono sperimentate diverse soluzioni che potessero garantire una lenta e graduale cessione d’acqua dai vari supporti, nell’ottica della loro buona conservazione in attesa del loro restauro.
Con sandwich di carta assorbente sottovuoto: questo sistema è stato utilizzato per i reperti cartacei e i tessuti. Il materiale viene adagiato tra due fogli di tessuto non tessuto e carta assorbente e tenuto sotto pressione da tavolette di legno e pesi. La carta assorbente viene sostituita frequentemente, fino alla completa asciugatura del reperto. L’utilizzo di una macchina sottovuoto ha velocizzato i tempi di asciugatura sia del materiale cartaceo che dei tessuti.
Con sagome interne: per i materiali organici tridimensionali, come ad esempio i sovrascarponi in paglia, è stato necessario inserire carte assorbenti all’interno del reperto, sostituendole a cadenza regolare, per mantenere la forma degli oggetti durante il delicato processo di asciugatura.
Con tavola aspirata: l’asciugatura dei tessuti è stata fatta anche mediante utilizzo di tavola aspirata. I frammenti collocati sul piano della tavola, con un supporto in tessuto non tessuto, sono stati ricoperti totalmente con un telo in gore-tex ® e asciugati mediante il passaggio d’aria creato dall’aspiratore collegato alla tavola (Fig.13).
Con liofilizzazione: alcuni reperti sono stati mantenuti ghiacciati per sperimentare l’asciugatura tramite liofilizzazione (Fig.14).
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Figura 12, 13 e 14. Asciugatura controllata, con tavola aspirata e con liofilizzatore

Stoccaggio
Per l’imballaggio sono stati individuati materiali con caratteristiche tali da non interagire con i reperti: carta non acida, lastre di schiuma di polietilene (ethafom), geotessuti (gorotex, tessuto non tessuto), caratterizzati da PH neutro, con buona resistenza all’invecchiamento, all’usura e al biodeterioramento e non reattivi ai raggi UV. 

Per la conservazione dei reperti in metallo abbiamo sperimentato sacchetti tubolari di polietilene caricati con inibitori di corrosione (VCI). Dopo aver saldato a caldo l’imballaggio, il VCI riempie il volume interno e le sue molecole coprono tutto il metallo esposto, formando su di esso un sottile strato protettivo. Il contatto con gli inibitori di corrosione vaporizzati offre ai metalli protezione dalla corrosione per brevi e lunghi periodi. 
L’imballo è trasparente e i reperti contenuti sono ispezionabili in qualsiasi momento (Fig.17).
I reperti sono stati stoccati in casse; le più adatte si sono rivelate quelli in plastica sovrapponibili (Polipropilene PP o PE polietilene di tipo alimentare) (Fig.18).
Sottovuoto
I reperti, posizionati accuratamente su un supporto in cartone non acido adatto alla conservazione, sono stati inseriti in apposite buste di polietilene. L’aria contenuta è stata aspirata in modo controllato con la macchina per il sottovuoto, sigillando a caldo le buste. 

La tecnica del sottovuoto per la conservazione dei reperti in tessuto e in carta, ha reso i frammenti visionabili, manipolabili, impilabili, senza il rischio di alcuna perdita di materiale, in attesa delle decisioni circa i futuri interventi di restauro (Fig.15 e 16).
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Figura 15, 16, 17 e 18. Diversi tipi di imballaggio
Restauro del materiale cartaceo 

Nei quattro anni di scavi sono affiorati diversi oggetti costituiti da materiali cartacei. Si tratta per la maggior parte dei casi di pagine di giornale, stampe, cartoline postali, frammenti di libri o calendari. Inoltre troviamo cartone utilizzato come involucro per il trasporto delle munizioni, oggetti di vita quotidiana quali le scatole di fiammiferi. Molti di questi reperti riportano scritte sia manoscritte che a stampa in lingua tedesca ed italiana. Alcuni inchiostri risultano sbiaditi ma nella maggior parte dei casi si riesce ancora a leggere le scritte. 

Stato di conservazione e progetto d’intervento

Nonostante l’ambiente non certamente adatto, il materiale cartaceo si trova in discreto stato di conservazione. Molte carte presentano lacerazioni con mancanze e lacune, il supporto cartaceo è molto imbrunito sia a causa dell’ambiente al quale è stato esposto, sia per la composizione della carta. Sui reperti si è riscontrato sporco diffuso con terriccio e macchie di origine grassa. Dopo la fase d’asciugatura e pulitura d’urgenza già descritta precedentemente, per i reperti in carta e cartone giunti in laboratorio, sono attualmente in previsione le seguenti operazioni di restauro
- documentazione fotografica del prima, durante e dopo l’intervento
- pulizia a secco dei materiali con l’ausilio di pennelli o di bisturi

- prova di solubilità degli inchiostri in particolare su scritte prodotte con la matita copiativa 
- vaporizzazione, umidificazione con l’uso del gore-tex ®, sia mediante soluzioni idroalcooliche con varie

  concentrazioni

- per le macchie grasse trattamento localizzato con solventi (Fig.19 e 20)
- controllo del ph della carta e deacidificazione acquosa dove è necessaria

- sui fogli di carta di giornale, stampe etc, distensione e asciugatura con la tavola aspirante, leggera collatura 

  con idrossicellulosa a varie concentrazioni.

- risarcimento delle lacune o con polpa di carta su tavola aspirante o con carta giapponese adeguata per spessore

  e colore

- confezione a misura di contenitori in materiale non acido adatto alla conservazione (Fig.18)
- per i frammenti più piccoli confezione sottovuoto di supporti rigidi in cartone.
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     Figura 19. Stato di conservazione prima dell’intervento    Figura 20. Saggio di pulitura
Il restauro dei sovrascarponi in paglia

Durante la campagna di scavo del 2009 sono stati rinvenuti circa un centinaio di sovrascarponi costituiti da intrecci di paglia (Fig.21). Le analisi preliminari, ancora in corso, hanno evidenziato l’uso di spighe intere di segale (Secale cereale), svuotate dai chicchi, ma non si esclude anche l’impiego di paglia di altri cereali. Le suole sono costituite da tavolette in legno, è stato per ora individuato l’uso di pino (Pinus sylvetris/mugi) e di larice (Larix decidua). 
Per i lacci di chiusura e per le cuciture necessarie a legare gli intrecci tra loro, era utilizzato dello spago, verosimilmente in canapa, mentre il legno era impiegato per il confezionamento dei rinforzi posti sotto le scarpe. Il filo di ferro era adoperato sia per assemblare i rinforzi in legno agli scarponi in paglia, sia per legare fasci di spighe tra loro fino a formare alcuni modelli di calzature (Fig.22).
I 12 sovrascarponi selezionati per il restauro sono stati scelti in base a tipologie di lavorazione e a modelli esecutivi differenti. Sono state riscontrate 3 modalità esecutive per quanto riguarda l’intreccio, 3 tipi di suole diverse e 7 modelli differenti.
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     Figura 21. Sullo scavo, cumulo dei sovrascarpe               Figura 22. Materiali e tec.esecutiva di assemblaggio
Stato di conservazione 
Durante i naturali processi di deterioramento, la perdita dei componenti cellulosici fa sì che il materiale si irrigidisca e tenda a frantumarsi.
Lo stato di conservazione riscontrato differiva tra scarpone e scarpone; le spighe in segale mostravano ancora una buona tenuta, la perdita della forma originaria e i danni riscontrati a carico della paglia sono stati indotti soprattutto da schiacciamento. Le cuciture in spago, che tenevano legati gli intrecci, si presentavano molto indebolite ed erano spezzate in molti tratti, così come le cuciture in filo di ferro ossidato, presenti su alcune

 tipologie esecutive. Le suole in legno, in moltissimi casi, sono risultate non più aderenti alla suola in paglia, a causa della rottura del filo di ferro che le assemblava. Depositi aderenti a base di sabbia e fango ormai asciutto erano presenti sui reperti.
Metodologia d’intervento e messa a deposito

- catalogazione e documentazione fotografica;
- pulitura meccanica: mediante microaspirazione con l’ausilio di pennelli con setole morbide;

- pulitura chimica mediante leggera umidificazione con una soluzione di acqua deionizzata ed etanolo (1:1) ed asportazione dei residui con utilizzo di pennelli;
- consolidamento ad ago: le cuciture ormai lacerate sono state riprese con filo in silicone, riproponendo i passaggi della tecnica esecutiva originale; lo stesso filo è stato utilizzato per riassemblare le suole in legno ai sovrascarpe, attraverso un sistema che renda smontabili tra loro gli elementi (Fig. 23 e 24);

- consolidamento della paglia con eteri di cellulosa (tylose in acqua-etanolo 3:1 al 2%) applicata mediante nebulizzazzione; si è scelto di non trattare uno scarpone, per avere un parametro di confronto e verificare nel tempo, attraverso misurazioni e controlli, gli effetti del trattamento;

- pulitura meccanica degli elementi in legno per mezzo di spazzolatura e rifinitura mediante pulitura chimica con utilizzo di una soluzione a base di tensioattivo (Tween 20 al 3% in acqua deionizzata), applicata a tampone; 

- pulitura meccanica mediante spazzolatura e trattamento degli elementi in ferro con inibitore di corrosione a base di acido tannico applicato a pennello;

- protezione superficiale degli elementi in legno e ferro mediante applicazione di resine acriliche in acetone a basse percentuali (Paraloid B72);
Per una corretta conservazione, prima dell’immagazzinamento, sono state adottate delle controforme interne per evitare deformazioni, pieghe ed eventuale cedimento del materiale costitutivo; all’interno delle calzature sono state inserite degli involucri di plastica, in polietilene, riempiti con paglia di carta, mentre per tenere la forma esternamente, solo su alcuni esemplari, è stato necessario adottare un collare ricavato da  lastre di schiuma di polietilene (ethafom) e messo in opera con elastici (Fig.25).
I reperti infine sono stati collocati in casse sovrapponibili di Polipropilene PP o PE polietilene.
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Figure 23 e 24. Prima e dopo l’intervento con ricostituzione della lavora    Figura 25. Conservazione 

zione mediante filo di silicone
Durante la pulitura delle suole sono state individuate diverse scritte eseguite a matita ed a inchiostro, preziose per una ricostruzione storica ed esecutiva del reperto. Particolarmente interessante è il timbro ad inchiostro recante la dicitura “Kriegsgefangenenlager Kleinmunchen”, campo di prigionieri di guerra di una località nei pressi di Linz (A), distante circa 530 Km da Punta Linke, dove venivano presumibilmente fabbricati i sovrascarponi di paglia.

Il restauro dei materiali metallici

I metalli e le leghe rappresentano, comprensibilmente, la parte più consistente dei reperti provenienti dal sito di Punta Linke e la loro eterogeneità e quantità comporta di fatto un approccio del tutto specifico, basato sulla risoluzione di problemi di diversa natura: strettamente chimico-fisica da un lato, e dall’altro di quantità, dimensioni e peso anche molto diversi dei singoli reperti. 

La giacitura in ambiente particolarmente freddo o addirittura la permanenza negli strati di ghiaccio non comporta particolari problemi di corrosione per i metalli sino al momento del rinvenimento. Fenomeni di corrosione più accentuata si riscontrano in manufatti rinvenuti nelle zone soggette a disgelo annuale, e quindi alla permanenza in ambiente “umido” nella stagione estiva, almeno nelle ore di maggiore esposizione solare. In fase di rinvenimento i reperti subiscono il repentino passaggio di temperatura e lo scioglimento del ghiaccio che li ricopre, misto ad agenti inquinanti di varia natura, favorisce il crearsi di fenomeni corrosivi superficiali, specialmente sulle leghe di ferro, con la formazione di un sottile strato di ossido. 

In fase di scavo quindi diventa importante una asciugatura immediata dei reperti ed il loro stoccaggio in speciali buste di polietilene addittivato di VCI (inibitori volatili di corrosione) o comunque in imballaggi il più possibile a tenuta stagna. Con una sperimentazione ancora in corso, si è fatto uso di prodotti industriali, applicati sul metallo umido, in grado di rallentare o inibire la corrosione. Nel caso in cui risulti impossibile estrarre completamente il reperto nell’arco della stessa campagna di scavo, comportando un’esposizione all’aria per periodi prolungati, tali prodotti risultano particolarmente utili. (Fig.27). Parallelamente si stanno sperimentando dei protettivi trasparenti di facile manutenzione da applicare ai reperti che rimarranno sul posto.
La pianificazione degli interventi post scavo in laboratorio è stata messa a punto tenendo conto che le metodologie adottate rispondessero a precisi criteri di base quali la facilità di uso e di applicazione, anche su ampia scala, dei prodotti usati, la limitazione degli interventi meccanici privilegiando le puliture per via chimica attraverso l’uso di chelanti specifici e non ultimo l’economicità.

La varietà molto ampia dei reperti e dei materiali che li costituiscono (ferro e sue leghe, rame e sue leghe, alluminio, zinco, stagno ecc.) comporta una ampia casistica di corrosioni e data la natura dei reperti, anche di finiture superficiali come pitture, stagnature, zincature, eccetera. 

La baracca oggetto dello scavo aveva al suo interno un motore diesel (Fig.26) con i meccanismi della teleferica e l’officina per la manutenzione quindi molti dei reperti si presentano sporchi di grasso ed olio; sporco che se da un lato ha svolto una parziale funzione protettiva, ora per ragioni di studio e conservazione deve essere rimosso. 
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Figura 26. Motore delle teleferica     Figura 27. Trattamento in situ                 Figura 28. Restauro dei ramponi
La rimozione degli olii e dei grassi si effettua normalmente con solventi o con saponi in fase acquosa, tuttavia quando ci si trova di fronte a prodotti ormai invecchiati l’uso del solvente diventa una scelta obbligata. e questo contrasta spesso con la volontà di usare prodotti non tossici e altre volte anche di preservare pitture che potrebbero rivelarsi invece sensibili al solvente in uso.

Sulla base dell’esperienza e di test specifici su materiali diversi è stata scelta una rosa di prodotti utilizzabili:

· Limonene (solvente a bassa tossicità)

· E.D.T.A. tetrasodico in soluzione acquosa a differenti percentuali (chelante per la rimozione degli ossidi di ferro) oppure sali di Rochelle per la pulitura delle leghe di rame.

· glicerina (addensante ed ammorbidente della ruggine, con blanda azione liposolubile)

· acetone (solvente a bassa tossicità)

· Tween 20 (tensioattivo)

Su una buona varietà di materiali si sono rivelate ottimali e di semplice applicazione emulsioni a differenti percentuali di questi prodotti (Fig.28). Mantenendo le emulsioni entro determinati intervalli di pH, si evitano prodotti che possano intaccare il metallo sano, risultando più facilmente controllabili anche da personale non esperto. Lo stesso prodotto, quindi risulta in grado di asportare le parti oleose lasciando modo di agire al chelante che si trova in soluzione. La facile solubilità dei prodotti usati e la volatilità dei solventi riducono la presenza di residui sulla superficie del manufatto. 
Per il trattamento di parti meccaniche in ferro si è adottato un sistema ad immersione in vasche con il liquido in agitazione per aumentare l’azione pulente. La ruggine, dove non completamente rimossa, risulta comunque più morbida e decoesa, tanto da poter essere asportata con uno spazzolino leggero; questo risulta fondamentale sia per i tempi del lavoro che per la salvaguardia delle superfici originali. 
Per l’eliminazione dei residui di emulsione, un lavaggio con acqua (eventualmente addizionata di inibitore di corrosione) ed acetone (1:1) sembra essere la soluzione ottimale. In questo modo vengono asportati sia i residui della glicerina che del limonene, “lavando” nel contempo i chelati ancora presenti. Prima dell’applicazione dei protettivi successivi, l’attesa di qualche giorno darà una maggior certezza sulla totale assenza del limonene. di in In presenza di pitture l’uso dei solventi viene fortemente limitato, modificando le percentuali di utilizzo ed i tempi di contatto, sulla base di test di pulitura iniziali. In ogni caso la versatilità delle emulsioni realizzate e la loro facilità di preparazione permette il trattamento di un numero notevole di reperti con tempi brevi e costi contenuti. La protezione finale si effettua con i protettivi trasparenti ormai “classici”, cioè paraloid (B72) e cera microcristallina.

Il problema della conservazione e dello stoccaggio è stato risolto utilizzando imballi in film tubolare di polietilene caricato con inibitori di corrosione (VCI) e saldato per fusione (Fig. 17). 
NOTE
[1] Le ricerche sul sito di P.ta Linke sono state condotte dalla Soprintendenza per i Beni librari archivistici e archeologici con la D.L. del Dott.Franco Nicolis, della Dott.ssa Cristina Bassi e della Dott.ssa Elisabetta Mottes,  e con la costante collaborazione del Museo ”Pejo 1914-1918, la guerra sulle porta”; si ringrazia in particolare il direttore e coordinatore della Commissione tecnico-scientifica Maurizio Vicenzi per la costante disponibilità e competenza dimostrata.  

[2] La tutela del patrimonio storico della prima guerra mondiale è regolata dalla normativa: - Legge n. 78 del 7 marzo 2001- Decreto Ministeriale 4 ottobre 2002- Legge Provinciale n. 1 del 17 febbraio 2003 art.8 - Decreto legislativo n.66 del 15 marzo 2010 –Codice dell’ordinamento militare, art. 255. 
[3] L’intervento  di recupero delle strutture è stato affidato alla Ditta SAP società archeologica s.r.l. e alla Società cooperativa Guide Alpine del Trentino.              
[4] C.Baroni, Dipartimento della scienze delle Terra, Università degli studi di Pisa e Comitato Glaciologico Italiano; S.Vanin, Dipartimento biologia, Università di Padova; Mauro Rottoli, Laboratorio di archeologia dei Musei Civici di Como.
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