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Uber die Erfahrungen mit der Alkoholithermethode
fiur die Konservierung von Nassholz am Schweizerischen
Landesmuseum

Von W. KrRaMER und B. MUHLETHALER

(Tafeln 38-48)

A Einleitung

Im Laufe der archiologischen Titigkeit des Landesmuseums tauchten immer wieder steinzeit.
liche Holzfunde auf, die das Problem ihrer Konservierung stellten. Versuche wurden mit ver.
schiedenen Methoden gemacht. Seit 1950 fiihrt das Landesmuseum regelmissig Ausgrabungen
von steinzeitlichen Ufersiedlungen im Wauwiler Moos durch. Die zahlreichen und vielfiltigen
Holzfunde stellten die Konservierungswerkstitten vor die Aufgabe, neue Einrichtungen fiir die
Konservierung zu schaffen. Die Art der Gegenstinde, ihr frisches, natiirliches A ussehen beim Zu-
tagetreten und der meist gute Erhaltungszustand des Holzes veranlassten Prof. Dr. E. Vogt, den da-
maligen Leiter der Prihistorischen Abteilung des Landesmuseums, nach einer Konservierungs-
methode zu suchen, welche die dauernde Erhaltung dieses Zustandes gewihrleisten sollte. Die ge-
suchte Methode sollte in erster Linie die Erhaltung der Form und des natiirlichen Aussehens und
daneben eine geniigende Stabilitit fiir die vorsichtige Handhabung der Gegenstinde liefern.

Die damals bekannten Methoden [1—s] erfiillten die beiden erstgenannten Forderungen kaum an-
nihernd. Die Alaunmethode lieferte wohl ausserordentlich harte Holzer, gab ihnen aber ein unna-
tiirliches Aussehen, ihnlich demjenigen des in der Natur vorkommenden versteinerten Holzes.
Uberdies entwickelten sich nachtriglich oberflichenzerstsrende Ausblithungen. Die Behandlung
mit Leinol machte die Gegenstinde dunkel und speckig. Dass auch andernorts nach Verbesserun-
gen gesucht wurde, erfuhr Prof. Vogt anlisslich eines Besuches im Dinischen Nationalmuseum in
Kopenhagen im Jahre 1948. Die von B. Brorson-Christensen dort begonnenen Arbeiten waren
richtungweisend fiir den im Schweizerischen Landesmuseum beschrittenen Weg. Das ausgearbei-
tete Verfahren, das sich seither — nach einigen Anpassungen an neuere Erkenntnisse — sehr gut be-
wihrt hat, beginnt mit der méglichst vollkommenen Entfernung der wihrend der Bodenlagerung
eingewanderten Fremdstoffe. Sie dunkeln im Kontakt mit dem Tageslicht und dem Luftsauerstoff
stark nach und erschweren den A ustausch von Wasser mit Konservierungsmitteln. A nschliessend
wird das Wasser durch Alkohol und dieser in einer nichsten Stufe durch Ather ersetzt. In einer
letzten Stufe wird das Konservierungsmittel, Damarharz, gelost in Ather, eingefiihrt, worauf der
Ather im Vakuum entfernt wird.

A ther ist ein hochexplosiver Stoff; es versteht sich daher von selbst, dass bei der A usarbeitung der
Methode und der heute definitiven Einrichtungen simtliche méglichen Gefahrenquellen einge-
rechnet und kostspielige Sicherheitsmassnahmen getroffen wurden. Um die Gefahren, die in der
menschlichen Unzulinglichkeit liegen, moglichst klein zu halten, darf die Arbeit mit diesem Ver.
fahren nur einem kundigen, sorgfiltigen und zuverlissigen Konservierungstechniker anvertraut
werden.
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B. Die Arbeiten von Brorson,Christensen

In einer Publikation [6] iiber die Konservierung von Holzfunden aus Torfmooren, 1951 er-
schienen, hat Brorson.Christensen darauf hingewiesen, dass die bis dahin bekannten Konservie-
rungsmethoden nicht befriedigten. In der Absicht, einen Schritt weiterzukommen, hat er die ganze
damalige Literatur durchgearbeitet und dazu durch eigene Versuche — in Anlehnung an die
mikroskopische Technik der Holzpriparation — festgestellt, dass Form und Volumen kleiner Nass-
holzobjekte sich ganz verschieden indern, wenn die Stiicke aus Wasser, Alkohol, Azeton, Chloro-
form, Xylol, Benzol, Ather trocknen. Die prozentuale Form. und Volumeninderung nahm bei
irgendeiner dieser Fliissigkeiten ab, je langsamer die Trocknung vor sich ging. Die Verdunstungs-
geschwindigkeit dieser Fliissigkeiten geniigte jedoch nicht, um die Schwunderscheinungen zu er-
kliren. Die Oberflichenspannung und das spezifische Gewicht haben ihren Anteil daran; sind
beide niedrig, ist es der Schwund ebenfalls. Brorson-Christensen hat erkannt, dass diese beiden
Faktoren in Verbindung mit den besonderen Eigenschaften des Holzgewebes beim Verdunsten
einer Fliissigkeit aus dem Holz zur Entwicklung starker Kapillaranziehungskrifte fiihren. In erster
Niherung schien sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem Schwund und einer hier
als Kapillarititskonstante bezeichneten Grésse zu ergeben. Auf Grund seiner Beobachtungen
widerlegte Brorson-Christensen die bisher geltende Erklirung, mit Wasser vollgesogenes Holz sei
im wasserfreien Zustand ausserstande, sich selbst zu tragen und miisse beim Trocknen zusammen-
fallen. Wenn sich Abweichungen an bei den von ihm untersuchten Hélzern (Hasel, Erle, Ulme,
Birke, Tanne) zeigten, vermutete der A utor die Ursache in den Unterschieden der chemischen Zu-
sammensetzung der Holzer und dem verschiedenen Grad der Alterung.

Ausgehend von der mikroskopischen Technik der Paraffineinbettung, die schon G.Rosenberg
u.a. Autoren erwihnt haben, hat Brorson.Christensen eine modifizierte Methode mit gutem Erfolg
an Stiicken bis zu §o cm Linge erprobt. Zunichst wurden die Stiicke in einer Folge von Alkohol.
bidern entwissert, anschliessend der Alkohol durch Toluol ersetzt, zum Toluolbad ein Gemisch
aus Bienenwachs, Karnaubawachs, Paraffin und Damarharz gegeben und das Ganze bis zum Ver-
schwinden des Toluols bei 115°C gehalten.

Die Stiicke hatten nach dem Herausnehmen und Abkiihlen ein einheitlich dunkles Aussehen
und verlangten eine Nachbehandlung zur Entfernung des iiberschiissigen Wachses. Zuletzt wurden
sie mit einer Methylakrylatlésung in Azeton gefirnisst. Das A usbleiben eines Schwundes nach dem
Trocknen in Alkohol nahm der Autor als Ausgangspunkt fiir einen neu einzuschlagenden Weg:
er brachte die Objekte nach der Lagerung in Wasser in die fiinffache Menge Alkohol (bezogen auf
das Objektvolumen) von wenigstens 95 %.

Nach zweis bis dreimaligem Wechsel wurde der Alkohol durch Ather ersetzt; nach eins bis
zweimaliger Erneuerung des Athers wurden die Objekte méglichst rasch — vorzugsweise im Va-
kuum — getrocknet. Dies gelang meist ohne Schwund, Verwerfungen und radiale Risse. Solche
traten bei ganzen den Kern umfassenden Stammabschnitten jedoch gerne auf; durch Abdecken der
Oberfliche mit Stanniol konnte das A uftreten dieses Phiinomens indessen vermindert werden.

Die so getrockneten Stiicke behielten ihre urspriinglichen Dimensionen, bis sie (infolge der Hygro-
skopizitit der Holzsubstanz) — Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft aufnahmen und dann — wie
der Autor schreibt — durch Kapillaranziehungskrifte nachtriglich schwanden oder rissen. Durch
Behandlung mit 3 prozentiger Polyvinylazetatlssung in Reinbenzol und raschméglichstes Vakuum-
trocknen wurde eine Stabilisierung versucht und schliesslich das ganze mit roprozentiger Lésung
von Damarharz in Benzin imprigniert.

Wegen des gefihrlichen Athers hat Brorson/Christensen die Alkoholithermethode wieder ver-
lassen und das in seiner Publikation von 1956 [7] beschriebene Gefriertrocknungsverfahren mit
Tertidrbutylalkohol ausgearbeitet.

Nach wenigen Jahren kehrte er wieder zur urspriinglichen Alkoholithermethode zuriick, die er
seither mit einigen Modifikationen fiir empfindliche und kleine erstklassige Objekte mit bestem Er-
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folg anwendet. Fiir alle andern, insbesondere die grossen Objekte, verwendet er das Polyithy-
lenglykolverfahren. Eine ausfiihrliche Publikation iiber seine neueren Arbeiten steht bevor.
Die von Brorson-Christensen behandelten Holzer stammen meist aus sauren Hochmooren.

C. Die Arbeiten des Schweizerischen Landesmuseums

1952 wurde im Prihistorischen Laboratorium auf Veranlassung von Prof. Dr. E. Vogt von
Herrn W. Kramer mit der Konservierung der Nassholzfunde aus der Station Egolzwil, Luzern,
begonnen.

Das gestellte Ziel sollte eine Methode sein, mit der nasse Holzfunde zunichst nach Form und
Volumen in trockenem Zustand erhalten werden kénnen. Besonders wichtig sollte aber auch die
Erreichung einer optimalen Oberfliche nach Struktur und Farbe sein. Das méglichst natiirliche
Aussehen der Gegenstinde (besonders gegeniiber porenfiillenden, andersfarbigen Substanzen) wird
vom Schweizerischen Landesmuseum als wichtiger denn besondere Hirte des konservierten Holzes
angesehen. Von Anfang an wurden zweckmissige Einrichtungen, wie ein Vakuumtrockenofen,
beschafft und Versuche unternommen, um die bei der Lagerung im Wasser durch den gelosten
Sauerstoff und das Tageslicht stark nachdunkelnden Hélzer aufzuhellen und so ein differenziertes,
natiitliches Aussehen der verschiedenen Holzarten zu gewinnen. Dazu wurden die Holzer in
wissrigem Ammoniak von etwa 0,1% und einem Zusatz von etwa 0,05—0,12% Wasserstoffper~
oxyd behandelt bis zum Verschwinden der Dunkelfirbung des Bades, dann griindlich gewissert,
bevor sie in die Alkoholstufe traten. Fiir die endgiiltige Konservierung wurden die Hélzer jedoch
nach der Atherstufe nicht getrocknet, sondern im itherfeuchten Zustand in eine Lésung von Da-
marharz eingelegt und danach im Vakuum getrocknet. Das verbliebene Damarharz geniigte in
manchen Fillen nicht, um feine spitere Schwundrisse zu vermeiden. Versuche mit Zusitzen von
trocknenden Olen und Kolophonium fiihrten schliesslich zu der heute verwendeten Komposition
von Damarharz, Kolophonium, Standél und geblasenem Rizinussl als Weichmacher, alles in
Acher gelost. Die Objekte erhalten nach dem Zusammenfiigen mittels Polyvinylazetatkorkmehls
kitten eine schiitzende Oberflichenbehandlung.

Beschreibung der Methode

Die besten Ergebnisse wurden in folgendem Arbeitsgang erzielt:

1. Genaues Festhalten des Fundzustandes durch Photographie, Zeichnung, Messen und Wigen, damit Ver-
inderungen wihrend der Behandlung und spiter genau ermittelt werden konnen. Eine genau und wihrend Jahren
gefiihrte Statistik erlaubst, festzustellen, ob durch die verschiedenen Modifikationen der Methode Verinderungen im
Verhalten eintreten und ob die Maglichkeiten der Methode voll ausgeschépft werden.

2. Falls nicht besondere Verunreinigungen vorhanden sind (Eisenoxyde, wachs-, fettartige Substanzen und Faul
schlammimprignationen), werden die Stiicke in einem Reinigungsbad mit 4 cm3 konzentriertem A mmoniak und
4 cm3 30prozentigem Wasserstoffsuperoxyd pro Liter Wasser, eingelegt. Die Losung wird nach Bedarf erneuert.
Damit wird einmal die bestmogliche Entfernung der eingewanderten Fremdstoffe erstrebt und dabei gleichzeitig
folgendes erreicht: Die Objekte aus den schweizerischen Seeufersiedlungen weisen beim Zutagetreten meist eine als
natiitlich empfundene, helle Firbung in der arteigenen Differenzierung auf. Bei der unvermeidlichen Berithrung mit
der Luft — auch wihrend der Wasserlagerung geniigt der gelste Sauerstoff dafiir — tritt durch Oxydationsvorginge
eine Dunkelfirbung ein, die den Fundzustand véllig verindert. Durch die oxydative Bleichung der Farbestoffe
werden diese zugleich 16slich, und konnen durch Auswaschen entfernt werden. Der Endpunkt der Behandlung
wird aus der Erfahrung des Priparators beurteilt.

3. Griindliches Auswaschen der Reste der Reinigungslésung mit den geldsten Verunreinigungen mit Wasser.
Durch Einlegen in Athylalkohol (Alcohol absol. denat.) wird dem Holz sukzessive das Wasser entzogen. Abwei-
chend von der mikroskopischen Technik, wo mit niedrigen Alkoholgraden begonnen wird, geniigt es hier, mit
70-g9oprozentigen Alkoholkonzentrationen zu beginnen. Nach dem Ermessen des Priparators wird dem ersten
Alkoholbad gelegentlich noch etwas Wasserstoffperoxyd beigegeben. Die Verweilzeit ist jeweils abhingig vom
Volumen der Stiicke und ihrem mittleren Durchmesser (s. Abschnitt D). Sie betrigt einige Tage bis einige Wo-
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chen. Der Austauschvorgang zwischen Wasser und Alkohol wird einfach durch Dichtemessungen mit dem Ario-
meter verfolgt, wobei fiir genaue Messungen auf konstante Messtemperatur geachtet werden muss. In der Regel sind
insgesamt 4—6 Wechsel der Bider notig, bis die Dichte des urspriinglich verwendeten absoluten Alkohols erreicht
wird und iiber lingere Zeit konstant bleibt.

4. In der nichsten Phase wird der Alkohol durch Ather im Badverfahren ausgetauscht. Die Badgefisse sind
meist aus Aluminiumlegierung und zuverlissig geerdet. Die Verweilzeiten im Atherbad sind kiirzer. Der Aus
tauschvorgang wird hier durch Beobachtung der Loslichkeitsabnahme eines alkoholloslichen Farbstoffes bei zu~
nehmendem A thergehalt kontrolliert. Es wird alkohollosliches Rhodamin B verwendet, das in absolutem Ather un-
16slich ist. Der Vergleich erfolgt kolorimetrisch mit einer kiinstlichen Verdiinnungsreihe. Wird nach § Minuten
Beobachtungszeit keine Rosafirbung mehr festgestellt, ist der Austausch vollstindig.

5. Die Objekte kommen nun in eine Atherharzlosung und bleiben so lange darin, bis die Kontrolle des Fest-
korpergehalts der Badlosung zeigt, dass die Atherharzlosung das Holz gleichmissig durchdrungen hat. Die Gefisse
werden zu diesem Zweck mit passenden Glasplatten abgedeckt und die Fugen mit Gummimilch gedichtet. Eine
verschliessbare Bohrung in der Glasplatte erlaubt die Entnahme von Fliissigkeitsproben. Die Harzlosung wird
mehrfach fiir andere Portionen von Holz verwendet, bis ihr Festkorpergehalt durch Verdiinnung mitdem Acther aus
dem Holz eine untere, durch Erfahrung beurteilte Grenze erreicht hat. Die Harzldsung hatte urspriinglich folgende
Zusammensetzung: s00 g Dammarharz (wasserhelle Qualitit), 250 g Kolophonium (Ph. H. V), 25 cm® nicht ein-
gedicktes Zedernholzol, 25 cm® Paraffingl (Paraff. lig. Ph. H. V), am Riickfuss geldst in 3000 cm® absol. Ather. Da
die filmbildenden Eigenschaften bei dieser Zusammensetzung nicht besonders giinstig waren, wurde sie 1958 wie
folgt geindert: s00 g Dammarharz, 200 g Kolophonium, 20 cm?® Rizinusdl geblasen, 4000 cP (Viskosititszahl),
20 cm® Zedernholzol (wie oben), 20 cm? englischer Ollack (Standol), geldst in 3000 cm® Ather. 1959 hat sie
Werner Kramer nochmals verbessert, indem die Anteile Rizinusol geblasen, 4000 cP, und Standol auf je 100 cm?®
erhoht und das Zedernholzol weggelassen wurde und seither unverindert beibehalten.

6. Das Trocknen im Vakuum der harzimprignierten Stiicke bewirket die restlose Entfernung des Athers. In
dem neuen Vakuumtank des LM kann der Druck innerhalb 30 Minuten auf etwa 0° Torr abgesenkt werden. Die
Pumpe wird dann ausgeschaltet und der Druckanstieg infolge verzogerter Verdampfung von Lasungsmittelresten
aus der Tiefe der Objekte beobachtet. Mehrfaches Abpumpen bis zur Konstanz des Vakuums ist erforderlich.

7. Die behandelten Holzgegenstinde werden nun aufgearbeitet, zerbrochene zusammengefiigt und mechanische
Verletzungen erginzt. Moglichst unmittelbar nach der Trocknung miissen die Objekte vom Uberschuss des
eingetrockneten Konservierungsmittels befreit werden, da der Anteil an trocknendem Ol seine Entfernung zu einem
spiteren Zeitpunkt erschweren wiirde. Uberschiissiges Konservierungsmittel wird von der Oberfliche mit Methy-
lenchlorid weggewaschen. Zerbrochene Stiicke werden mit einem Alleskleber zusammengesetzt; wir verwenden
dafiir mit Erfolg Karlsons Klister; er hat den Vorteil, dass er leicht vollstindig mit Lésungsmitteln entfernt oder
durch Anquellen mit Azeton erweicht werden kann, was kleine Korrekturen erlaubt. Fiir die Erginzung der Ver-
letzungen oder Fehlstellen hat W. Kramer eine Masse aus einem Dispersionskleber (Polyvinylazetat oder eines seiner
Kopolymerisate), Felsengips und feinem Korkmehl erprobt. Spezifisches Gewicht, Festigkeit und Bearbeitbarkeit
nach Anquellen mit Wasser, Quellverhalten (Hygroskopizitit) sind den entsprechenden Eigenschaften des Holzes
angeglichen. Die Masse wird nach Bedarf mit Pigmenten eingefirbt oder am Schluss mit 16slichen Farbstoffen ein-
getont. Als Dispersionskleber wird «Elotex» verwendet, das véllig reversibel ist.

8. Eine Schlussbehandlung mit einer Wachskomposition verleiht der Oberfliche einen zusitzlichen Schutz und
gibt ihr ein frischeres Aussehen. Es wird dafiir eine Komposition von Mikrowachsen mit niedrigem Erweichungs-
punkt und grosser Lichtbestindigkeit und Plastizitit verwendet (3 Gewichtsteile TPW 143 und 1 Teil TPW 102).
Die Mischung wird geschmolzen, mit dem Pinsel in diinner Schicht auf die Holzoberfliche aufgetragen, so dass sie
nicht mehr als 1-2 mm tief eindringt. Nach dem Auftragen der Wachsschmelze erstarrt diese augenblicklich und
wird meist mittels einer Infrarotlampe und in gewissen Fillen mit einer Heissluftpistole so weit verfliissigt, dass sie
von der Holzoberfliche aufgesogen werden kann. Das Tauchverfahren wurde wegen der dabei entstehenden gla
surartigen optischen Wirkung bald wieder verlassen.

9. Die erginzten Partien werden mit Pulverfarben, angerieben mit Sangajol, eingetont; da mit der obenerwihn.
ten Einfirbung der Erginzungsmasse der richtige Farbton nur annihernd erreicht werden kann.

Modifikationen

Die auf den Tafeln 38—48 gezeigten Beispiele wurden alle nach der beschriebenen Methode
konserviert. Hingegen wurde in jiingster Zeit versucht, den zeitlichen Aufwand fiir die Methode zu
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verringern. Dank besseren apparativen Einrichtungen scheint es méglich, die Behandlung im Alko-
hol durchwegs auf einige Tage zu reduzieren; auch die Atherstufe lsst sich bei reduziertem Druck
(etwa 300° Torr) verkiirzen. Dagegen sind Versuche, die Harzimprignierung im Vakuum zu be-
schleunigen, mit der Gefahr des listigen Siedeverzugs verbunden. Bei der Zusammensetzung der
Atherharzlssung konnen selbstverstindlich noch Verbesserungen versucht werden.

Ob sich das zeitlich abgekiirzte Verfahren auf die Dauer bewihrt, miissen Beobachtungen an den
erst vor kurzem behandelten Objekten zeigen. Der Erfolg hingt jedenfalls sehr vom jeweiligen Er-
haltungszustand und der Art des Holzes ab.

Kritische Zusammenfassung

Die Ergebnisse, die bisher mit der Athermethode erzielt wurden, sind beim grossten Teil der
behandelten Kleingegenstinde (Gerite) ausgezeichnet, insbesondere bei solchen aus nicht dauer-
haften Laubhélzern wie Esche, Ulme, Ahorn, Linde, Rotbuche und dem Splintholz von Eiche.

Weniger giinstig ist die Athermethode bei der Anwendung auf Nadelhélzer, insbesondere Eibe
und Weisstanne.

Ein grosseres Objekt, eine geschnitzte Holzskulptur von 120 cm Linge und einer Dicke von
3—22 cm aus Lindenholz, das im Schweiz. Landesmuseum konserviert wurde, hat sich ausge-
zeichnet gehalten, ebenso eine Standplatte (Fleckling) von Station Sumpf (Cham ZG) sowie eine
Bootspitze von Seegriben ZH. Sofern die Gegenstinde keinen starken Feuchtigkeits. und Tempe-
raturschwankungen ausgesetzt wurden, zeigten sich in den wenigsten Fillen nachtriglich Riss
bildungen quer zur Faser oder Deformationen. Geringer Schwund in allen drei Richtungen lisst
sich auch bei unserem Verfahren nicht vermeiden. Das Trocknungs- und Schwindungsverhalten
des Nassholzes ist im wesentlichen durch die wihrend der langen Lagerungszeit im Boden vor sich
gegangenen Verinderungen der morphologischen Struktur und der chemischen Zusammen.
setzung bestimmt [8]. Auf Grund der heutigen Kenntnisse iiber den Feinbau von Holz sind ge-
wisse Hypothesen iiber die Auswirkungen dieser Verinderungen auf das Schwindungsverhalten
entwickelt worden [8—10]. Daraus lisst sich das Problem der Nassholzkonservierung definieren und
die bestehenden Methoden kénnen nach ihrem Wirkungsmechanismus gegliedert werden.

D. Das Konservierungsproblem

Es umfasst im wesentlichen folgende zwei Punkte: 1. Entfernung des Wassers bis zur Einstellung
eines Gleichgewichtes, mit der das Objekt umgebenden Atmosphire, ohne dass dabei merkliche
Verinderungen der Masse verursacht werden.

Die Ergebnisse der modernen Holzforschung zeigen, dass die erreichte Konstanz der Masse nur
aufrechterhalten werden kann, wenn das erwihnte Gleichgewicht konstant, d.h. Temperatur und
Feuchtigkeit der Umgebungsluft unverinderlich und innerhalb bestimmter enger Grenzen gehal-
ten werden kénnen.

Daraus ergibt sich die zweite Forderung: Das aus der Trocknung entstehende zerbrechliche Objekt
muss durch Festigungsmittel mechanisch so weit verstirkt werden, dass es sein eigenes Gewicht tragen,
sorgfiltig manipuliert werden kann und seine Hygroskopizitit derart verindert wird, dass es auf
andere als die geforderten Umgebungsbedingungen nicht mit Forminderungen reagiert.

E. Die Konservierungsmaglichkeiten

1. Die Entwisserung
Maoglichkeiten:
1. Einfrieren des Wassers im Holz und Entfernung durch Sublimation im Vakuum, bekanntgeworden als
«Gefriertrocknungsmethode» [11-13].

82



2. Austausch von Wasser durch Fliissigkeiten, die beim Abkiihlen erstarren und durch Sublimation im Va.
kuum entfernt werden (Modifikation des Gefriertrocknungsverfahrens). [7, 14, 15]

3. Ersatz des Wassers durch Fliissigkeiten, die beim Verdunsten bei normaler Temperatur und Atmosphiren.
druck - oder Vakuum - verdampft werden [6, 16].

2. Die Festigung

Da das getrocknete Holzobjekt aus den unter D. genannten Griinden meistens nicht stabil bleibt,
miissen Festigungsmittel eingefiihrt werden. Fiir kleine Objekte verfiigen wir heute iiber eine Reihe
von Methoden, mit denen die bestehenden Probleme gelst werden kénnen.

Die Festigungsmethoden, die sich lingere Zeit bewihrt haben, lassen sich in 2 Gruppen fassen:

1. Impragnieren der dussersten Zone mit einer Schutzschicht oder mit Wasser abstossenden Chemikalien. A uftragen
von Leingl verdiinnt mit Alkohol, Glyzerin/Formaldehyd-Gemische mit einem Schlussfirnis von Schellack,
Leinol/Kolophonium/Phenol-Gemische, Polyvinylalkoholglyzerin, kalthirtende Epoxydharze. In den meisten
Fillen kann bei diesen Methoden eine Volumenreduktion nicht vermieden werden.

2. Fiillen der grisseren Hohlriume und Kapillaren mit einem «Stiitzmaterial». Das Fiillen der kleinsten Hohlriume in
den Zellwinden — worauf es ankime, um jeglichen Schwund zu verhiiten - gelingt nur, wenn die Molekiile des
Festigungsmittels nicht zu gross sind, um in diese Hohlriume einzudringen. Diese letzte Forderung stosst insofern
auf Schwierigkeiten, als a) Substanzen mit kleinen Molekiilen entweder Fliissigkeiten, die unter normalen Be-
dingungen keine Festkorper bilden, oder hygroskopische Salze sind. b) Polymere Substanzen wie Wachse, Natur.
harze, Kunststoffe bei geniigend kleiner Molekiilgrosse diinn- bis zihfiissig, mindestens aber weiche Pasten sind.
Solche Substanzen diffundieren nur sehr langsam in das Holz und ihre gleichmissige Verteilung im Innern stosst
mit zunechmender Grosse der Objekte auf enorme Schwierigkeiten. Die besten Resultate werden erzielt mit den
wasserloslichen Polyithylenglykolen [24-30, 32, 38]. Die Sorten mit niederem bis mittlerem Molekulargewicht sind
weichplastisch bei normaler Temperatur und leicht hygroskopisch. Die behandelten Objekte diirfen daher nicht bei
Raumfeuchtigkeit iiber 509, auf bewahrt werden. — Die héhermolekularen Sorten sind nicht mehr hygroskopisch,
benétigen jedoch ausserordentlich lange Zeit, um das Holz gleichmissig zu durchdringen. Sie erwiesen sich bisher
als das einzige Material, mit dem die verhiltnismissig gut erhaltenen Nadelholzer (besonders Eibe) konserviert
werden konnten. — Die Athermethode gehért ihrem Wesen nach in diese Kategorie.

Vorausgesetzt, dass das Holz vollig frei von eingeschwemmten Verunreinigungen (Humin.
stoffe?, Metallspuren) ist, sind die Polyithylenglykole (Carbowachse) stabil und kénnen bei ge-
niigendem Aufwand an Zeit praktisch wieder vollig herausgelost werden. Damit behandelte
Bruchstiicke von Holzgegenstinden kénnen nicht ohne Vorbehandlungen durch Kleben zusam.
mengesetzt werden. Das in der Holzoberfliche vorhandene Polyithylenglykol muss mit Isozyanaten
in eine wasserunlésliche Esterverbindung verwandelt werden [35]. Diese bildet klebfihige Flichen
und reduziert ausserdem die Hygroskopizitit der niedriger molekularen Sorten.

Wurde das Holz einem oxydativen Reinigungsprozess unterzogen, miissen die letzten Reste des
Oxydationsmittels sorgfiltig entfernt werden [1—4, 17—20].

In Polen und Russland wird die Alaun/ Glyzerin-Methode nach wie vor angewendet. Obwohl die
Notwendigkeit nicht mehr besteht, kénnte diese Methode, vom Standpunkt der heutigen Chemieaus,
durch einige Modifikationen (z.B. Ersatz des Glyzerins durch héhere Alkohole) — verbessert und
ihr Anwendungsbereich vergréssert werden.

In jiingerer Zeit wurden verschiedenenorts mit gutem Erfolg — aber nur fiir einzelne Objekte —
thermoplastische Kunststoffe in organischen Losungsmitteln angewendet, teilweise in Anlehnung an
das Alkoholitherverfahren des SLM [39, 40, 22, 41].

Zahlreich sind die Versuche, kalthartende Kondensationsharze einzusetzen [s, 23, 42—48,70,71]. Als
wasserlosliche Vorkondensate kénnen sie direkt durch A ustausch mit dem Wasser des nassen Hol-

1 Die Untersuchungen zahlreicher A utoren lassen darauf schliessen, dass es sich bei den Stoffen, die das Nassholz an der
Luft dunkel firben, um Huminsiuren, Abbauprodukte der Huminsiuren und Abbauprodukte des Lignins handelt, von

denen eine ganze Reihe isoliert und als Verbindung u.a. des Phenols identifiziert wurden. Teilweise liefern sie in Gegenwart
von Feuchtigkeit und Luftsauerstoff dunkle Oxydationsprodukte.
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zes eingefiithrt und nach Zusatz eines Hirters bei normaler oder erhdhter Temperatur ausgehirtet
werden. Die nur in organischen Lésungsmitteln l6slichen Epoxyd- und Polyesterharze erfordern die
vorausgehende Entwisserung des Holzes. Sie haben — im Gegensatz zu den wasserléslichen Typen
relativ hohe Viskositit und dringen nur sehr langsam und in geringe Tiefen ein. Ausserdem er.
reichen sie nicht die feinsten Hohlriume. Die beobachteten Schrumpfungen sind dementsprechend
hoch. Meist dunkeln sie mit dem Alter nach (Phenolformaldehydharze) oder haben von Anfang an
eine ungeeignete Eigenfirbung (Melaminformaldehydharze). Sie sind irreversibel.

An wasserloslichen Typen sind bis jetzt Harnstofformaldehyd, Phenolformaldehyd und Melamin.
formaldehydharze versucht worden. Fiir grosse Objekte ist ihre Aushirtezeit meistens zu kurz;
die Kondensationsreaktion beginnt unmittelbar nach Zusatz des Hirters, dabei wichst die Teil
chengrésse und vermindert die an sich schon geringe Diffusionsgeschwindigkeit. Die Zukunft wird
hier noch wesentliche Verbesserungen bringen.

Interessant sind die polnischen Versuche, durch Anlegen eines dussern elektrischen Feldes eine
wirksamere Verteilung des Festigungsmittels im Holz zu erreichen, die als elektrokinetische Methode
[49—53] bezeichnet wird. Die Imprignierung der Hélzer mit wissrigen Lésungen von Natriumsilikat
und Kalziumchlorid bis zur Sittigung geschieht bei gleichzeitigem Durchgang eines elektrischen
Gleichstroms durch den porésen Holzkérper. Durch die Bildung von Kalziumsilikat wird das Holz
gefestigt. Sie hat sich bei einfachen kapillar-porssen Kérpern wie Stein bewihrt. Fiir Holz, das — je
nach seinem Erhaltungszustand — kompliziertere Eigenschaften hat, sind die Resultate nicht genii
gend.

Alle diese Methoden beruhen auf dem physikalischen Prozess des Auffiillens des Hohlraum.
systems mit einem Festkérper. Die chemische Kondensation im Falle der hirtenden Harze voll.
zieht sich ja nicht zwischen Holzsubstanz und Imprignierungsmittel, sondern zwischen zwei ein-
gebrachten Komponenten.

Ausgehend von modernen holztechnologischen Verfahren miisste auch eine Anderung der
hygroskopischen Eigenschaften des Holzes selbst durch chemische Modifikation der die Hygro-
skopizitit bewirkenden Komponenten im Holz zur Stabilisierung fithren [§4—57]. Diese Kompo-
nenten, die Hydroxylgruppen der Zellulose, sind jedoch — je nach Abbauzustand — mehr oder
weniger verschwunden, so dass der Stabilisierungseffekt sich nicht in allen Fillen im erhofften Masse
auswirken kann.

Es ist zu hoffen, dass eines Tages einfach anzuwendende Priifungsmethoden fiir den tatsichlichen
Erhaltungszustand aller vorkommenden Nassholzobjekte und damit fiir die Wahl der Konservies
rungsmethode zur Verfiigung stehen werden.

Wihrend die Arbeiten der holztechnologischen Institute fiir die Verhiltnisse bei rezentem Holz
die Grundlagen [$8—65, 66—68] fiir zahlreiche Stabilisierungsverfahren geliefert haben, sind ernst-
haftere Studien an Nassholz vorliufig noch im Gange. Die Vorginge beim Abbau des Holzes
im Boden zeigen, dass Nassholz etwas wesentlich anderes ist [9, 69].

Die Vorginge beim Abbau des Holzes im Boden

Der Zerfall des Holzes im Boden wird hauptsichlich durch Mikroorganismen bewirkt. Das
Bodenmilieu und die Art der Mikroorganismen bestimmen den Verlauf. Da die Bakterien und
Pilze ihre Nahrung durch Osmose direkt aufnehmen, koénnen nur einfache organische Verbin.
dungen in geldster Form, wie Zucker, Alkohole und organische Siuren, durch ihre Zellhiille
diffundieren. Alle unléslichen Verbindungen miissen zuerst durch enzymatische Hydrolyse in
Losung iiberfithrt werden. Zellulose, Hemizellulosen und Lignin haben ganz unterschiedliche
Bestindigkeit gegeniiber Mikroorganismen.

Zellulose als Hauptbestandteil der Zellwand wird relativ schnell zersetzt. Bei Ausschluss von
Luftsauerstoff (anaerobe Bedingungen) wird die Zellulose schliesslich zu Methan oder Wasser.
stoff zersetzt.
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Daneben entstehen Butter, und Essigsiure, Athylalkohol, Kohlendioxyd und Wirme. Dies ge-
schieht vor allem in Sumpfbéden, See- und FluBschlamm. Wenn Luftsauerstoff zugegen ist
(aerobe Bedingungen), wie in Waldbéden, in der durchliifteten Erde und an der Luft, tritt zuerst
Hydrolyse und dann Bildung von Kohlendioxyd und Wasser ein. Temperatur, Feuchtigkeit und
der pH-Wert? des Bodens haben einen weiteren Einfluss. Bei pH-Werten? kleiner als 6 (sauer) unter
aeroben Bedingungen vermégen auch Schimmelpilze Zellulose zu zersetzen und kénnen sogar den
Vorrang vor den Bakterien haben.

Die Hemizellulosen werden wegen ihrer vielfiltigen chemischen Natur verschieden rasch abge-
baut. In der Regel werden zuerst die weniger resistenten rasch zersetzt, dann wird die Zellulose fast
véllig entfernt, zuriick bleiben schliesslich die resistenteren Hemizellulosen. IThr Vorhandensein in
Torf und Humus ist dafiir ein Beispiel.

Lignin, das zu 20-30% im Holz enthalten ist, widersteht dem Abbau wesentlich linger. Seine
Zersetzung durch Pilze, die an aerobe Bedingungen gebunden sind, ist bekannt. Da Pilze in
anaeroben Bedingungen nicht bestehen konnen, muss Lignin in der Regel unzerstsrt bleiben.
Obwohl der natiirliche Ligninzerfall noch nicht aufgeklirt ist, findet man in Torfmooren Anhiu-
fungen von Lignin; es muss also eine chemische Verinderung eintreten, die das Lignin in 16sliche
Form iiberfiihrt. Folglich wird es mindestens teilweise aus der Holzsubstanz entfernt.

Im Holz liegen Zellulose, Hemizellulosen und Lignin nicht in frei zuginglicher Form neben-
einander vor. Man weiss heute, dass sic chemisch miteinander verbunden sind und in einer kompli-
zierten topographischen A nordnung sich befinden.

Durch diese Umstinde werden zelluloseabbauende Mikroorganismen in ihrer Titigkeit behin.
dert, wenn nicht durch geeignete Milieubedingungen die Ligninléslichkeit geférdert wird und da-
durch die Zellulose freigelegt wird. Die ausserordentlich grossen Unterschiede im Erhaltungszu-
stand der Holzarten innerhalb kleiner Fundgebiete und ihnlicher Fundlagen erkliren sich aus der
Verflechtung aller chemischen, physikalischen und biologischen Faktoren, auf die im einzelnen
hier nicht eingetreten werden kann.

Die fiir einige Holzarten spezifische Resistenz kann durch die bakterienhemmende Wirkung
giftiger, wasserléslicher Inhaltsstoffe der Zellen (besonders bei tropischen Hélzern) erklirt werden;
dhnlich wirkt wohl ein hoher Gehalt an Gerbstoffen wie bei unserer einheimischen Eiche. Diese
artspezifische Resistenz wirkt sich vor allem aus, solange das Holz sich noch iiber der Erde befindet —
Fiulnis unter aeroben Bedingungen wird gehemmt. Unter spiteren anacroben Bedingungen in
Sumpfs oder Moorboden behilt solches Holz einen Vorsprung vor den iibrigen Laubhglzern. Bei
Nadelhélzern kann der Harzgehalt dhnlich wirken, in Verbindung natiirlich mit seinen wasserab-
stossenden Eigenschaften.

Der Substanzverlust durch den chemischen Abbau an ungezihlten topographischen Punkten
hat das Verschwinden von jenen feinsten Hohlriumen, die fiir das Zustandekommen der Kapillar.
kondensation verantwortlich sind, zur Folge. Der fast vollige Abbau der Zellulose bewirkt das
Verschwinden der Hydroxylgruppen, die mit dem eindringenden Wasser Wasserstoff briicken bil
den. Folglich verschwindet die Voraussetzung zur A ufnahme von Wasser durch Absorption und
damit die Quellungsfihigkeit und damit auch der Quellungsdruck von einigen tausend Atmo-
sphiren, der praktisch die Erhaltung der Form gewihrleistet. Deshalb schrumpft das Nassholz mit
dem Trocknen an der Luft ein und kann seine Quellungsfihigkeit im extremen Fall nicht wieder~
gewinnen. Durch das Verschwinden der betreffenden feinsten Hohlriume hat das Holz nur mehr
die Eigenschaft eines kapillar-pordsen Korpers (Verlust der kolloiden Eigenschaften) und ist dem.
zufolge hauptsichlich nur noch mit frei beweglichem Wasser angefiillt, das beim Entweichen
Kapillarkrifte entwickelt, die das Holz ungehindert (durch den Quellungsdruck) bis zu kiimmer~
lichen Resten zusammenziehen.

2 Der pH-Wert ist ein Mass fiir die Konzentration der Wasserstoffionen und gibt an, wie stark sauer bzw. alkalisch ein
Milieu ist.
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Uber erfolgreiche Versuche, vollig getrocknete und eingeschrumpfte Holzstiicke bis zum Wie-
dergewinn ihrer urspriinglichen Grésse und Form zu quellen, berichtet Brorson-Christensen. Dazu
erhitzte er die Holzer wihrend einigen Tagen bei 110°C in goprozentiger Milchsiure; er beob.
achtete jedoch einen grossen Substanzverlust. Unsere Versuche in dieser Richtung waren weniger
befriedigend.

Das Konservierungsmittel sollte also imstande sein, in die feinsten Hohlriume einzudringen, an
Stelle der abgebauten Zellulose zu treten und dort die Quellfunktionen zu iibernehmen, die vorher
das Wasser ausiibte. Im extremen Fall der Quellungsunfihigkeit der Holzsubstanz muss das einge-
fithrte Konservierungsmittel die notwendige Stiitzfunktion als Fiiller iibernehmen. Mit zunehmen-
der Grésse und abnehmender Durchlissigkeit der Holzgegenstinde kommen nur noch nieder.
molekulare Substanzen in Frage. Nach den bisherigen Erfahrungen bei der Behandlung grosser
Schiffsfunde [73—75, 9, 76, 78] ist fiir die véllige Konservierung mit Behandlungszeiten von Jaht.
zehnten zu rechnen.

In den Vereinigten Staaten versucht man zurzeit, monomere Kunstharze in Holz einzufiihren
und sie nach vollkommener Durchtrinkung mittels starker Gammastrahlung zu polymerisieren [79].
Obwohl diese Versuche auf technische Anwendungszwecke zielen, versprechen sie auch neue
Maglichkeiten fiir die Nassholzkonservierung.

In Zusammenarbeit mit einem Universititsinstitut priift das Konservierungsforschungslaborato-
rium gegenwirtig entsprechende A nwendungsméglichkeiten auf unsere Holzer [80].
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a Gebdude am Stadtrand fiir die Nassholzkonservierung. In der Mitte unter dem Dach die Ansaugéffnung
fiir die Beliifftungsanlage. b Innenansicht: zwei Drittel des Raumes sind fiir das Bleichen und die Behandlung in Alko-
holbiddern eingerichtet. Mitte: Hebevorrichtung fiir Alkoholfdsser oder gefullte Biader. ¢ Detail des Vakuumtanks. Flut-
ventil mit Anschluss far die Evakuierung anderer Gefdsse; darunter Hochvakuumpumpe. d Wechsel der Badfliissigkeit
(Alkohol) mittels Hubstapler und Hebervorrichtung aus Polyédthylen. Oben rechts Zuluftkanal. Die Luft wird an der
gegeniiberliegenden Wand unten abgesaugt.

Tafel 38.
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Tafel 41

Tafel 41. Schaufel (vgl. Tafel 405 und ¢) in konserviertem Zustand. Die Retuschen sind noch nicht @iberarbeitet; die
Locher wurden im Boden durch Pflanzenwuchs verursacht.
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Tafel 42

Tafel 42. a Beispiele von Axtschidften aus Eschenholz nach der Konservierung mit modifizierter Harzkombination. —

Nach zehnjdhriger Aufbewahrung in der Schausammlung waren keinerlei Form- und Farbinderungen feststellbar.

(Steinzeitliche Seeufersiedlung Egolzwil 3/1952). b Detail von Tafel 42a zeigt die Erhaltung der Oberflichenmerkmale
besonders deutlich (Steinzeitliche Seeufersiedlung Egolzwil 3/1952).
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Tafel 43

c

Tafel 43. a « Hédlbling» aus Esche mit FraBspuren des Eschenbastkifers (links) und der Kocherfliege (rechts) (Steinzeit-
liche Seeufersiedlung Egolzwil 3/1952). b Ansicht der Bruchfliche von Tafel 43 a (frisch) : der schwarze Saum am Rand
zeigt die Eindringtiefe des Wachses nach der Schlussbehandlung.

Tafel 43. ¢ Schapfe aus Ahorn, Fundzustand (Steinzeitliche Station Ziirich-Rentenanstalt 1961). d Schapfe (vgl.
Tafel 43¢) konserviert, zusammengefiigt und ergéanzt.
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Tafel 44

Tafel 44. a Halbfertiger steinzeitlicher Napf (Egolzwil 3/1952). b Spitbronzezeitliches Fragment eines unbekannten
Gerites aus Buchenholz vor der Konservierung (Station Zug, Sumpf). ¢ Tafel 44 nach der Konservierung.
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Tafel 45

b

Tafel 45. a Halbfertiges Gefiass — moglicherweise als Ausschuss verworfen — konserviert; vor und nach dem Zusammen-
fiigen. Die Fehlstellen bestanden bereits im Nasszustand (Steinzeitliche Seeufersiedlung Egolzwil 4/1964).
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Tafel 46

Tafel 46. Teil eines Kruzifixus. a Vor der Bergung, mit losen Polychromieresten. b Nach der Konservierung mit der
Alkohol-Ather-Methode. ¢ Fundsituation in der Kirche St. Sigismond (St-Maurice VS). Der Kruzifixus als Beigabe in
einem der Griaber unter dem Chor.
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Tafel 47
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Tafel 47. a, b Kamm aus Buchsbaumholz aus dem Schutthiigel des romischen Legionslagers Vindonissa; a vor, b nach
der Konservierung. ¢ Standplatte aus Esche (Spatbronzezeitliche Station Zug, Sumpf).
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Tafel 48

Tafel 48. Teil eines Bootes aus Eschenholz (Seegriben ZH).
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