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verwendete Methode fiir botanische Pilzsammlungen zu-
riick'?. Einer der ersten Versuche, im Bereich archiologi-
scher GroBobjekte die Gefriertrocknung anzuwenden,
wurde (kurz vor 1956) an einem 3 m langen Boot in
Groningen duchgefiithrt!s. Verbesserungen erzielte man
durch die Kombination mit anderen Konservierungsver-
fahren und dem Fachwissen aus der Lebensmittelindu-
striel?. Anfang der siebziger Jahre kam die Azeton-Kolo-
phonium-Methode an gut erhaltenen Hélzern mit zur
erfolgreichen Erprobung2. Seit 1972 wird vom franzési-
schen Atomenergickommissariat im Nuklearzentrum
Grenoble das Projekt «Nucléart » verfolgt?!, wobei es sich
um die Methode der Polymerisation von Styren-Polyester
mittels Gammastrahlung handelt, ein Weg, der von
R.A.MUNNIKENDAM aufgezeigt worden ist22. Am holz-
technologischen Labor der Universitit Thessaloniki
wurde 1975/76 eine Methode erprobt, bei der Bariumbo-
rat und -silikat im Holzinnern ausgefillt werden, und in
Nairobi ist man daran, diese Salzfillungsmethode zu ver-
bessern23. Dall damit die Konservierungsforschung noch
lange nicht abgeschlossen ist, mag der vorliegende Beitrag
zeigen.

Die auftretenden Probleme fiithren periodisch zu wis-
senschaftlichen Zusammenkiinften. So war das 1. Interna-
tionale Icomos-Kolloquium in Ludwigsburg, 196924, den
Fragen der Holzkonservierung gewidmet, und 1973 fand
ein Symposium {iber NaBholzkonservierung in Green-
wich/London statt?. Ergab sich aus dem ersteren eine
Standortbestimmung der Méglichkeiten, so widmete sich
letzteres einem Gedankenaustausch iiber die Methoden-
verbesserungen und die Erfahrungen mit der Kolopho-
nium-Harz-Impriagnation. Auch der hier vorgestellte Me-
thodenvergleich ist als Teeil einer sich fortsetzenden Reihe
aufzufassen.

An unseren Museen sind derzeit solche Arbeiten wegen
der bescheidenen Mittel, der iiberladenen Pflichtenhefte
und der oft knappen Personalbestinde sehr erschwert,
und es resultieren aus ihnen meist nur sporadische Verbes-
serungen. Die entsprechenden Forschungen mii3ten auch
in vermehrtem Ma@e interdisziplindr und auBerhalb der
eigentlichen Museumslaboratorien betrieben werden.

Die Anforderungen an Erhaltung von Form und Ver-
besserung der Festigkeit sind im allgemeinen mit den
heute zur Verfiigung stehenden Methoden und ihren Va-
rianten moglich. Das natiirliche Aussehen ist dem person-
lichen Geschmack des jeweiligen Museumsmannes iiber-
lassen, kann jedoch oft kosmetisch korrigiert werden. Hin-
gegen wird die mikroskopisch sichtbare Zellstruktur unter
allen Umstinden verdndert, zumal dort, wo die Festigkeit
des abgebauten Zellgefiiges wieder hergestellt werden
muB. So ist es sinnvoll, wenn gewisse Holzuntersuchungen
nochvorder Konservierung durchgefithrt werden. Denmu-
sealen Anspriichen kénnen Grenzen gesetzt sein durch un-
giinstige Klimabedingungen am spiteren Aufbewahrungs-
ort. Auf lange Sicht gesehen, ist die Schaffung optimaler
Klimabedingungen am Aufbewahrungsort die primire
Voraussetzung fiir eine méglichst dauerhafte Erhaltung.

Die hier dargestellte Versuchsreihe ist noch nicht abge-
schlossen. Es muf3 ihr eine Beobachtungsphase iiber das
Alterungsverfahren folgen. Dabei ist zu beachten, dal3
extrem vom Normalfall abweichende Alterungsbedingun-
gen zu unrealistischen Ergebnissen fithren und somit be-
schleunigte Alterungspriifungen fiir unseren Fall nicht be-
sonders erfolgversprechend sind. Vielmehr muf3 man ne-
ben den Laboratoriumsversuchen unter extremen Bedin-
gungen so frith wie méglich beginnen, die Priiflinge auch
unter Bedingungen der natiirlichen Umwelt tiber lingere
Zeit zu beobachten.

ERGEBNISSE DES NASSHOLZKONSERVIERUNGSVERSUCHES
NATURWISSENSCHAFTLICHE WERTUNG

von Otto U.BrRAKER, WERNER ScHOCH und Fritz H. SCHWEINGRUBER 26

EINLEITUNG

Die im Mairz 1976 in Zirich zusammengekommenen
Praktiker der NaBholzkonservierung versuchten Losungs-
moglichkeiten fiir eine verbesserte Konservierung von
NaBholzern zu finden. Die unterschiedlichen Holzarten
und Holzformen der vorgelegten Arbeitsproben erschwer-
ten damals den methodischen Vergleich. Daher wurde
beschlossen, eine Standortbestimmung und einen Metho-
denvergleich durchzufithren. Gemaf einem Versuchspro-
gramm wurden die Probenkérper zugeschnitten, von den
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beteiligten Laboratorien konserviert, anschlieBend wieder
eingeholt und die Ergebnisse dokumentiert. Alle Beteilig-
ten diskutierten und bewerteten die Resultate.

Dieser Text will neben der kritischen Prisentation und
der technologischen Auswertung des Versuchsmaterials
generell die teilweise bekannten Konservierungsprobleme
umreifen und allenfalls Entscheidungshilfen fiir den Kon-
servierungsablauf vermitteln. Wenn Konservatoren und
Restauratoren daraus Vor- und Nachteile der Methoden
erkennen und bei kiinftigen Konservierungen beriicksich-
tigen, scheint uns das Versuchsziel erreicht zu sein.



VERSUCHSZIELE UND VERSUCHSABLAUF

Generelle Aufgabe einer Konservierung ist es, ein hélzer-
nes Objekt auf lange Zeit, das heiBt iiber Jahrzehnte, zu
stabilisieren und zu erhalten. Verdnderungen der Form,
der Struktur und der Textur eines Holzstiickes, wie sie bei
der Lagerung im Freien oder bei Bodenfunden auftreten,
sollen gestoppt werden. Dabei werden folgende Ziele an-
gestrebt:

— Erhalten der Form und der Dimensionen.

— Erhalten der Textur; Beachten von Farbaspekt, Ober-
flichenbeschaffenheit.

— FErhalten der Struktur und der Festigkeit; Beachten der
Anatomie des Holzes, der Druck- und Biegefestigkeiten.
In Abbildung 3 wird die Konservierung gegeniiber ver-

wandten Tatigkeiten schematisch abgegrenzt. Die Kon-

servierung geht von bestimmten Gegebenheiten der

Fundstiicke (so Fundsituation und Holzart) aus, welche

qualitativ und quantitativ meist gut erfaBt werden kon-

nen. Demgegeniiber sind Konservierungsziele meist nur
in vager Form vorgegeben. Genaue Angaben, wie die

Objekte nach der Konservierung aussehen sollen, wurden

vom Bearbeiter oder Auftraggeber zur Hauptsache sub-

jektiv bestimmt. Die Abgrenzung zwischen Konservie-
rung und Restaurierung ist unscharf. Es ist weitgehend
eine Frage des Geschmackes, der archiologischen und der
kunsthistorischen Interpretation, ob die Akzente mehr in

Richtung Konservierung oder Restaurierung liegen. Hier-

in liegt eine erste Problematik, welche die objektive Beur-

teilung von Konservierungsergebnissen erschwert.

Die Anspriiche an das zu konservierende Objekt beein-
flussen die Wahl der Methode und den Ablauf der Kon-
servierung. Vorbehandlungen (wie Bleichungen) vor der
eigentlichen Konservierung, entsprechende SchluB- und
Nachbehandlungen (wie Schutzanstriche, Bemalungen)
miissen der spateren Verwendung angemessen sein ; dabei
verandern wissenschaftliche, kulturelle und kiinstlerische
Bedeutung des Objektes wie auch finanzielle und tech-
nische Verhaltnisse im Konservierungslabor die Gewich-
tung der einzelnen Konservierungsziele. Bei einem kiinst-
lerisch wertvollen Ausstellungsobjekt wird das Hauptge-
wicht auf optimale Erhaltung der Form gelegt, bei einem
Objekt fur die Schiiler- oder Studiensammlung sind die
Festigkeitseigenschaften wichtiger. Leider sind die ein-
gangs erwihnten Ziele mit keiner Methode optimal zu
erreichen. Auftraggeber und Konservator werden sich da-
her vor der Konservierung tiber die Anforderungen an das
Objekt Klarheit verschaffen und die Akzente festlegen.
Bei der arbeits- und kostenintensiven Konservierungs-
tatigkeit kénnen nur noch die wertvollsten Holzobjekte
mit dem maximal moéglichen Aufwand bearbeitet werden.

Der Ablauf des Konservierungsversuches umfaBte die
folgenden Schritte:

— Ermittlung aller in der Schweiz heute iiblichen Konser-
vierungsmethoden von NaBhélzern.

— Die Labors bearbeiten verschieden geformte, aber ver-
gleichbare Probenkérper unterschiedlichen Abbaugra-
des mit ihren neuesten im Labor verwendeten Techni-
ken.

— Wichtige KenngréB8en der Proben (Dimensionen, Ge-
wichte) werden vor und nach der Konservierung ge-
messen und in einer Photodokumentation festgehalten.

— Die Verinderungen der Proben durch die Konservie-
rung werden festgestellt, die Methoden verglichen.

— Die Schwierigkeiten der Methoden werden klargelegt
und Loésungsmoglichkeiten vorgeschlagen.

Holzobjekt Holzobjekt
gebraucht Zustand gebraucht
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Abb. 3 Die Beziehungen zwischen einem Holzobjekt und des-
sen Konservierung und Restaurierung.

Die Entwicklung und die praktische Ausfithrung der
einzelnen Konservierungsmethoden mit allen Varianten
gelangen durch die Restauratoren in eigenen Beitriagen
zur Darstellung. Grundsitzliche physikalische und che-
mische Eigenschaften und das Verhalten der Konservie-
rungsmittel und der Konservierungsmaterialien bilden
nicht Gegenstand dieses Textes. Es sei in diesem Zusam-
menhang auf die entsprechende Literatur verwiesen; bei-
spielsweise der Autoren B. MUHLETHALER, W. DZBENSKI,
D. Fencer, H. BEbnar und D. Fencer, W.A. Obpy,
Y. TReNarD und P. Guineau, Yu.V. VikHrov und
V.A. Borsov?¥,

Die METHODEN UND DIE BETEILIGTEN LABORS

Die Standortbestimmung wurde von folgenden Labors

durchgefihrt:

— Versuchsplanung, Probenbeschaffung, Materialprii-
fung, anatomische Untersuchung, Photodokumenta-
tion und Vergleiche durch O.U.BrAKER, W.ScHOCH
und F.ScHWEINGRUBER, FEidgendssische Anstalt fiir das
forstliche Versuchswesen, Birmensdorf (EAFV);

— Methode Lyofix DM (Melamin-Formaldehyd-Kon-
densationsharz) durch A.Haas, RKonservierungslabor Ber-
nisches Historisches Museum, Bern;

— Methode Arigal C (dlteres Produkt, nicht mehr im
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Handel, ersetzt durch Lyofix) durch B. Huac, Laboratoire
cantonal d’ Archéologie, Neuchdtel;

— Methode Alkohol-Ather-Harz durch W.KRAMER,
Konservierungslabor der archiologischen Abteilung,
Schweizerisches Landesmuseum, liirich (SLM);

— Methode Gefriertrockung-Harz durch J.TH. ELMER,
Konservierungslabor der archiologischen Abteilung,
Schweizerisches Landesmuseum, Ziirich;

— Methode Carbowax-Gefriertrocknung durch B. Huc:
Laboratotre cantonal d’ Archéologie, Neuchdtel;

— Methode Carbowax (Polyithylenglycol) durch B. Miiu-
LETHALER, Chemisch-physikalisches Labor, Schweize-
risches Landesmuseum, Ziirich?s;

— Methode  Polyester-Strahlenpolymerisation  durch
C. pE TassioNy, Centre d’éludes nucléaires de Grenoble, Gre-
noble|France;

— Redaktion durch O.U.BrAKer (EAFV) und J.BiLr
(SLM).

HerkUNFT, ERHALTUNGSZUSTAND UND
ForRMEN DER PROBENKORPER

Um die im Fundgut hauptsichlich vorkommenden Mate-
rialklassen zu erfassen, wurden im Konservierungsversuch
folgende Gruppierungen der Proben vorgenommen:

Strukturelle Gliederung:
Nadelholz
Ringporiges Laubholz

Weilitanne (Abies alba)
Eiche (Quercus sp.),
Esche (Fraxinus sp.)

Zerstreutporiges Laubholz Weide (Salix sp.)

Holzphysikalische Gliederung in Abbaustuten bzw. nach
Alter:

Neolithische Holzer weich,

Pfihle von Hand brechbar
Kern hart, Splint weich
Kern hart,

AuBerster Splintteil weich

Kern und Splint hart

Bronzezeitliche Holzer
Mittelalterliche Holzer

Rezente Holzer

Die Abbauprozesse und die Gliederung der Proben in
Abbaustufen werden weiter unten noch detaillierter be-
sprochen.

Die neolithischen Hélzer stammen aus dem Pfahlmate-
rial der Grabung Twann BE, die bronzezeitlichen
Stimme aus der Grabung Auvernier NE Bronze Nord,
die mittelalterlichen Pfahlhélzer vom WasserschloB3 Burg-
wies bei Pfiffikon ZH und die rezenten Hoélzer aus Bir-
mensdorf ZH. Den zustindigen Mitarbeitern danken wir
an dieser Stelle fiir die Uberlassung des Probenmaterials.

Um die verschiedenen Konservierungsziele zu erfassen,
wurden sechs unterschiedliche Probenformen ausge-

schieden (Abb. 4):

Form 1 Kleiner Klotz, 2 x 2 x 4 c¢m, geeignet zum Prii-
fen der Dimensionsverinderungen (Quellen/
Schwinden) und der Festigkeitseigenschaften
(Druckfestigkeit, Rohdichte).

Langer Stab, 2 x 2 x 20 cm, geeignet zum Er-
mitteln von Festigkeitseigenschaften (Biegefestig-
keit, Rohdichte).

Form 3 Lingsbrett, etwa 1 x 7 %20 cm, geeignet zum

Form 2

Proben- | 1 2
form
Alter g
Epoche
Neo- Tanne-P/K — Tanne g Tanne s
lithikum | Eiche-P Eiche-P Eiche - Eiche Eiche
Weichholz-P - Weichholz — Weichholz —
Bronze- Tanne-K Tanne-K Tanne Tanne Tanne —
zeit Eiche-K Eiche-K Eiche Eiche Eiche —
Mittel- - - - - Tanne -
alter - - - - Eiche -
Neuzeit | Tanne-K/S — - - - B
Eiche-K/S — — - - -
Weichholz-S
Abb. 4 Formen, Alter und

Legende: P = Peripherie, K = Kern, S = Splint
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verwendeten Proben.



Priifen von Formstabilitdt und Dimensionsstabi-
litit.
Holzrugel (Rundling, Priigel), etwa 1 Liter Vo-
lumen, geeignet zum Priifen der Form- und Di-
mensionsstabilitéit, des Diflusionsvermégens von
Konservierungsmitteln und des Unterschiedes
zwischen Kern und Splint.
Querbrett, etwa 1 x 10 x 10 cm, geeignet zum
Prifen der Form- und Dimensionsstabilitat und
des Unterschiedes zwischen Kern und Splint.
Form 6 Angekohltes Holzsegment, etwa 2x 8 x 10 cm,
geeignet zum Priifen des Unterschiedes zwischen
Holz und Holzkohle am selben Objekt.

Form 4

Form 5

Die zur Verfiigung stehenden Holzmengen erméglich-
ten die Herstellung einer beschrinkten Anzahl von Pro-
ben. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, daB fur jede
der sieben Methoden regelmiBig gewachsene, astfreie
Stiicke mit moglichst dhnlichen Eigenschaften abgegeben
werden konnten. Von den kleinen Klétzen (Form 1)
konnten gentigend Parallelproben hergestellt werden, die
bei der Auswertung eine Berechnung von Mittelwerten
erlaubten. Daneben wurden auch entsprechende Kon-
trollproben ausgeschieden, um Wassergehalte und Verin-
derungen unbehandelter Probenkérper zu bestimmen. Im
ganzen gelangten 43 Probenkorper fiir jede Methode zur
Konservierung. Ihre Gliederung nach Alter, Holzart und
Form ist in Abbildung 4 dargestellt.

Wir sind uns dariiber im klaren, daB3 die Ergebnisse
dieser beschrankten Materialauswahl keine statistisch ge-
sicherten Resultate erméglichen. Es liegt an der Beschaf-
fenheit des Naturproduktes Holz, daB keine identischen
Proben herstellbar sind, wie dies beispielsweise bei andern
Materialien, wie Metallen oder Kunststoffen, moglich ist.
Aus der Gesamtheit der behandelten Proben sind jedoch
die grundsatzlichen Moglichkeiten und Grenzen der ein-
zelnen Methoden zu erkennen.

ERGEBNISSE AUS DEM
VERGLEICH DER KONSERVIERTEN PROBEN

Neben den Messungen und dem Berechnen prozentualer
Werte von Verinderungen durch die Konservierung wur-
den an den Proben auch Beobachtungen und Taxierun-
gen bestimmter Eigenschaften durchgefiihrt. Da beispiels-
weise die Qualitat des Farbtones der konservierten Holz-
stiicke je nach Geschmack oder Vorstellung des Gutach-
ters unterschiedlich beurteilt wird, sind diese Punkte in
der Wertung weggelassen worden. Fiir den Vergleich zwi-
schen den Proben dienten folgende Kriterien:

1. Dimensionseigenschaften im Zusammenhang mit
Quellen/Schwinden, Taxierung von Dimensionsver-
anderungen vor/nach der Konservierung.

2. Dimensionseigenschaften im Zusammenhang mit
Verzug in Winkeln und Flichen, Taxierung von
Formverinderungen vor/nach der Konservierung.

3. RiBbildung, getrennt nach Lingsrissen radial und
tangential,
und

4. RiBbildung, quer, oberflichlich oder tiefgreifend.

5. Oberflichenbeanspruchung wihrend der Konservie-
rung (Arbeitsspuren).

6. Oberflichenverletzbarkeit nach einer Nachbehand-
lung; ist ein Finish notig/nicht nétig.

7. Erhaltungszustand der Holzstruktur.

8. Homogenitit der Konservierung im Innern von
Rundkérpern.

9. Druck-/Biegefestigkeit.

10. Mboglichkeiten einer Nachkonservierung.

11. Erfolgsquote.

Kriterien, welche sich durch Messungen oder Beobach-
tungen bewerten lieBen, sind in einem ersten Abschnitt
nach Konservierungszielen gegliedert dargestellt; Krite-
rien, welche durch Taxierungen zu beurteilen waren,
werden im zweiten Abschnitt behandelt.

MESSUNGEN UND BEOBACHTUNGEN AN DEN PROBEN

Erhaltung der Struktur

Die Erhaltung der Struktur ist fiir museale Belange eher
nebensichlich. Aber die Holzstrukturen im Fundzustande
liefern den eigentlichen Schliissel und Ansatzpunkt zu den
Konservierungsproblemen, welche in Zusammenhang mit
Form- und Dimensionsstabilitat stehen.

Der Abbau des Holzes erfolgt in feuchtem, sauerstoff-
reichem (aerobem) Milieu sehr rasch, in sauerstoffarmem
(anaerobem) jedoch eher langsam. Unter normalen Be-
dingungen tragen vor allem viele Pilzarten zur Zersetzung
der Zellwinde bei. Bei anaeroben Verhiltnissen, welche
der Lagerung von NaBholzern entsprechen, sind es vor
allem Bakterien und Aktinomyzeten (Strahlenpilze),
welche die Sekundarwinde angreifen und zersetzen. Ab-
bildung 5 zeigt die Abbauprozesse an der Zellwand von
Kontrollproben. Genaue Angaben uber den chemisch-
biologischen Abbauvorgang koénnen B.Scnurze und
G.TuEDEN, V.Rypacek und F.H.SCHWEINGRUBER??
entnommen werden. Fiir die Konservierung ist es von
Bedeutung, daB3 der Abbau nicht mit dem Alter zusam-
menhingt, sondern wesentlich vom Lagerungsmilieu ab-
héangt.

Wie stark der Abbau an Fundstiicken bereits fortge-
schritten ist, 148t sich einerseits anhand der Weichheit
(Fingernageltest) des Materials, andererseits mit dem
Wassergehalt der NaBprobe gut feststellen3?. Die Was-
sergehalte der Kontrollproben sind aus Abbildung 6 er-
sichtlich, sie lassen eine Gliederung in die Abbaustufen 1
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Abb.5 Mikroskopische Bilder der Abbauerscheinungen in

wassergelagertem Nadelholz.

a—d Fortschreitender Zellwandabbau durch anaerobe (Milieu

ohne Sauerstoff ) Organismen, Querschnitte.

a Gesunde, nicht abgebaute Zellwinde im rezenten Holz.

b Mosaikartiger Angriff von Strahlenpilzen (Aktinomyzeten)
auf die Sekundirwand der Spitholzzellen. Das Holz hat in
diesem Zustand etwa die Halfte seiner Festigkeit verloren.

¢ Alle Zellen sind befallen; die Sekundarwinde 1ésen sich von
den Primdrwinden. Das Holz ist schwammartig und weich.

d Alle Zellen sind befallen, und die Sekundirwinde lésen sich
auf. Das Holz zerfillt oder beginnt sich aufzulésen.

e—g Fortschreitender Angriff von Strahlenpilzen auf die Sekun-

diarwinde, Langsschnitte.

e Kariesartige Stellen in den Sekundiarwinden des mosaikartig
abgebauten Holzes (wie Abb. b).

f Ausbreitung des Schadens entlang der Zellwand.

g Vollige Zerstorung der Sekundarwand.

h Bakterien und deren Sekundirwandabbau im Spitholz,
Querschnitt.

(unbedeutend abgebaut, rezent), 2 (wenig bis miBig ab-
gebaut) und 3 (stark abgebaut) zu. Das Gelingen einer
Konservierung ist weitgehend vom Abbaugrad des Holzes
abhingig. Stark abgebaute, aufgeweichte Hélzer werden
vom Konservierungsmittel gut durchdrungen, die Kon-
servierung wird dadurch erleichtert. Bei stark unter-
schiedlich abgebauten Hélzern (innen hart, aulen weich)
ist das Durchdringen und damit der Konservierungserfolg
nicht immer gesichert.

Wassergehaltsinderungen im Holz bewirken ein
Schwinden oder Quellen. Mit zunehmendem Abbaugrad
fithren diese Anderungen zu Schiden, das Holz reifBt,
einzelne Zellen kollabieren, die Holzstruktur wird ge-
schwicht oder zerstort.

Jede Konservierung andert den Wassergehalt des NaB3-
holzes, lost also Schwindungsprozesse aus. Wir kénnen
zwischen zwei methodischen Richtungen unterscheiden.
Die Alkohol-Ather-Methode und die Gefriertrocknung
entfernen das Wasser aus dem Holzkérper; die andern
Methoden ersetzen das Wasser durch ein stabilisierendes,
aushirtendes Konservierungsmittel. Welche Verianderun-
gen innerhalb der Zelle durch die verschiedenen Metho-
den auftreten, zeigt Abbildung 7. Die entsprechende Er-
klarung ist in der Abbildungslegende enthalten.

Strukturmerkmale sind fir die Holzartenbestimmung
unerldBlich. Durch Konservierungsmittel und Oberfla-
chenschutz zerstorte oder unsichtbar gemachte Merkmale
behindern oder verunmoéglichen eine Bestimmung. Aus-
hirtende Konservierungsmittel erschweren die Herstel-
lung der notwendigen Mikroschnitte und verzégern die
Bestimmung und die dendrochronologische Analyse der
Hoélzer. Anhand von Schliffpriparaten sind Polyester-
Strahlenpolymerisationsproben einwandfrei zu bestim-
men. Harzgetrankte Objekte dagegen lassen an Schnitt-
priaparaten praktisch keine anatomischen Strukturen
mehr erkennen. Fiir Altersbestimmungen mit der Radio-

karbonmethode (14 C) eignen sich konservierte Holzer —
auBer gefriergetrockneten (ohne Oberflichenschutz) —
Naturwissenschaftliche Untersu-
chungen sollen daher immer vor der Konservierung
durchgefiithrt werden. Die Holzarten der meisten schwei-
zerischen Hélzer kénnen die Restauratoren selbst bestim-
men.

Die oft geforderte Reversibilitit einer Methode hingt
stark von den Holzstrukturen und den eingebrachten
Konservierungsmitteln ab. Harze und Polymereinlage-
rungen sind spéter aus dem Zellgefiige schwer herauszul6-
sen. Losungsvorginge und organische Losungsmittel kon-
nen die noch vorhandenen schwachen Holzstrukturen
zerstoren. Neukonservierungen alter Objekte (zum Bei-
spiel nach Alaun- oder Leinélkonservierungen) sind unse-
res Wissens in der Schweiz jedoch nie durchgefiithrt wor-
den.

Strukturelle und chemische Eigenschaften des Holzes
beeinflussen die Diflusionsvorginge der Konservierungs-
mittel ins Innere von groen Proben. So sind Carbowax
und Polyester gleichmiBig bis ins Zentrum des Holzrugels
(Form 4) eingedrungen, Lyofix und Arigal hingegen dif-
fundieren schlecht und haben die Holzer im Innern unge-
niigend stabilisiert (Abb.8).

Die Festigkeitseigenschaften der Holzer nach der Kon-
servierung sind nur beschriankt von der Holzstruktur ab-
hingig. Bei stark abgebauten Holzern tbernimmt das
Konservierungsmittel weitgehend die Stiitz- und Festi-

grundsitzlich nicht.

Mittlerer
Wassergehalt

Materialklasse 0 50
Abbaugrad

100%

Weichholz
Neolithikum

Tanne 3

Neolithikum (>75%)

Eiche
Neolithikum

Tanne
Bronzezeit

Eiche
Bronzezeit

2 (51-75%)-
Tanne
Mittelalter

Eiche
Mittelalter

Weichholz
Neuzeit

Tanne
Neuzeit

Eiche
Neuzeit

Abb. 6 Wassergehalt und Abbaugrad der einzelnen Material-
klassen (Holzarten verschiedener Zeiten).
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Abb. 7 Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen

von neolithischen Tannenquerschnitten.

a Probe lufttrocken: Die stark abgebauten Zellwinde schwin-
den bei der Austrocknung. Die Zellstrukturen bleiben erhal-
ten, diejenigen der Zellwiande gehen weitgehend verloren;
Primér- und Sekundirwinde sind kaum mehr zu unterschei-
den.

b Lyofix: Das Konservierungsmittel schlagt sich bei optimaler
Trankung in den Zellwinden nieder und verhindert deren
Schwindung. Die urspriinglichen anatomischen Verhiltnisse
des abgebauten Holzes bleiben erhalten (teilweise leichte
Quellung).

¢ Arigal: Im Unterschied zu Lyofix «bluht » Arigal in groberen
Strukturen aus. Fiir anatomische Untersuchungen ist Arigal
deshalb weniger geeignet als Lvofix.

d Alkohol-Ather-Harz: Jedes anatomische Detail ist erkennbar.
Die Hohlraume in den Sekundarwinden sind noch vorhan-
den, und die von den Primarwianden gelosten Sekundarwiande
kollabieren nicht. Infolge des langsamen Austausches von
Wasser, Alkohol und Ather bleiben die anatomischen Merk-
male des abgebauten Holzes erhalten.

e Gefriertrocknung: Die Zellstruktur bleibt erhalten. Schwin-
dungseffekte innerhalb der Sekundirwinde lassen diese je-
doch als unstrukturierte Masse erscheinen. Teilweise lésen
sich die Sekundidrwinde ab und verkleben miteinander.
Durch Trinkung des Gewebes mit Harzen wird die Bestim-
mung von Artmerkmalen sehr erschwert oder verunméglicht.

f Carbowax-Gefriertrocknung: Mit dem Einbringen des plasti-
schen Carbowax schwinden die Sekundiarwiande wesentlich
weniger als bei der Gefriertrocknung allein. Das Konservie-
rungsmittel tiberdeckt die Zellstrukturen, die Holzartenbe-
stimmung ist aber infolge der Wasserléslichkeit von Carbowax
nicht stark beeintrichtigt.

g Carbowax: Das Einbringen von Carbowax in sdmtlichen zu-
ganglichen Hohlrdumen verunmoéglicht ein Schwinden. Die
Zellstrukturen sind noch vorhanden und sind dank der Was-
serléslichkeit des Wachses fiir die mikroskopische Bestimmung
zuginglich. Infolge des geringen Siedepunktes von Carbowax
sind bei der REM-Aufbereitung blasenartige Artefakte ent-

Lyofix Arigal

Alkohol
Ather
Harz

standen, die nicht ganz den tatsichlichen Verhiltnissen ent-
sprechen.

h Polyester-Strahlenpolymerisation: Das Styrenpolyester fiillt
nahezu jeden Hohlraum der Zellen auf. In Schliffpraparaten
zeigt sich, daB jede anatomische Feinheit erhalten geblieben
ist. Die REM-Methode ist fiir die Differenzierung zwischen
Zellwinden und Einkettungsmittel ungeeignet (kein Kon-
trast).

gungsfunktion. Eine Trinkung und Einlagerung des Kon-
servierungsmittels in den verbliebenen Zellwidnden ge-
niigt normalerweise zur Festigung. Die vollstaindige Auf-
fillung der Hohlrdaume durch Lyofix oder Carbowax be-
wirkt keine weitere Festigkeitserhohung. Die gemessenen
Werte der Druck- und Biegefestigkeiten sind in Abbil-
dung 9 dargestellt. Ungeniigende Festigkeiten weisen die
Holzer mit starkem Abbaugrad (Stufe 3, Neolithikum)
auf; nur die mit Polyester getrankten Proben sind stabiler
als rezente, unkonservierte Holzer. Mit Lyofix behandelte
neolithische Proben sind jedoch gentigend fest, um pro-
blemlos gehandhabt zu werden. Bei Methoden ohne Ein-
lagern eines Konservierungsmittels (Gefriertrocknung
und Alkohol-Ather-Methode) oder eines sehr weichen
Mittels (Carbowax) weist die Festigkeit das niedere Ni-
veau unkonservierter Proben auf, die sehr zerbrechlich
sind. Durch Einbringen eines harten Mittels werden bei
der Lyofix-Methode und bei der Polyester-Strahlenpoly-
merisation die Festigkeiten verbessert. Diese Feststellun-
gen gelten sowohl fiir die Druck- als auch fiir die Biegefe-
stigkeiten. Obwohl Carbowax eine geringe Druckfestig-
keit aufweist, tragt das Mittel zur Erhohung der Elastizi-
tat bel.

Carbowax- Carbowax
Gefrier-
trocknung

e

Gefrier-
trocknung
Harz

Bronzezeit, Eiche

10 cm

Abb. 8 Lingsschnitte durch Holzrugel zeigen die Tiefenwirkung der verschiedenen Methoden in gréBeren Probenkérpern.
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Bei den Druck- und Biegeversuchen fallen unterschied-
liche Bruchformen auf (Abb.10). Einzelne Proben zeigen
glatte, einfache Briiche, andere (zum Beispiel gefrierge-
trocknete) sind komplizierter, splittriger oder faseriger ge-
brochen. Fiir die Bewertung vergleiche man Abbil-
dung 18.

Erhaltung der Textur

Wie bereits oben begriindet, wurden die Farbaspekte der
verschiedenen Methoden nicht bewertet. Wir stellen fest,
daB die Carbowax-Konservierung von stark abgebauten
Holzern gegeniiber allen andern Methoden sehr dunkle
und schlechtere Farbresultate liefert (Abb.11, 19-24).
Eine Bleichung und bessere Einfirbung der Proben ist bei
dieser Methode nur mit zusitzlichem Aufwand erreichbar
(Desmodur-Behandlung).

Alle Methoden ausser der Polyester-Strahlenpolymeri-
sation benétigen zum Schutz der Oberflache eine Schlul3-
oder Nachbehandlung. Gleichzeitig lassen sich damit teil-
weise Farbkorrekturen anbringen. Besonders stérend ist
bei der Carbowax-Methode der Oberflichenglanz. Durch
die Wasserloslichkeit des Mittels entsteht meist ein
«Schwitzen » der Probe, was fiir Ausstellungsobjekte un-
erwiinscht ist. Bei der Methode Carbowax-Gefriertrock-
nung wirkt sich das elastische, gummiartige Oberflichen-
verhalten (Fingernageltest) als nicht geeignet fiir die
Handhabung der Proben aus.

Gefriergetrocknete Holzer weisen oberflichlich viele
kleine Querrisse auf. Diese entstehen wahrscheinlich
durch lokale Spannungen in der Gefrierphase vor der
Trocknung. Die Methode ist in dieser Hinsicht zu verbes-
sern. Die Methode Carbowax-Gefriertrocknung ergibt
wesentlich bessere Resultate, obwohl auch sie diese Risse
nicht immer vermeiden kann (siche Abb.11).

Erhaltung der Dimensionen und der Form
Wassergehaltsanderungen im Holzkérper verursachen
Quellungs- und Schwindungsprozesse. Da im Holz die
Langenanderungen je nach Hauptrichtung und Holz-
dichte unterschiedlich ausfallen (Anisotropie), entstehen
Spannungen im Holzgefuge. Je starker die Strukturen ab-
gebaut oder je kontrastreicher die Festigungsstrukturen
im Gewebe verteilt sind, um so rascher entstehen Risse, da
die Spannungen durch das Zellgewebe nicht mehr ausge-
glichen werden koénnen.

Dimensions- und Gewichtsmessungen wurden an den
Klo6tzchen, Staben und Brettern (Formen 1, 2, 3, 5) vor-
genommen; die prozentualen Anderungen durch die
Konservierung, bezogen auf den Ausgangszustand, sind in
den Abbildungen 12-15 dargestellt. Nach F.KoLt-

Abb. 11 Die Oberflichen (Lingsflichen radial) an verschieden
konservierten Stabproben.
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Abb. 12 Die Liangsschwindung neolithischer Proben nach ver-
schiedenen Konservierungen. Schwarze Flichen entsprechen
Quellungen.

MANN3L wurden fiir rezente Holzer folgende mittlere
Schwundmale ermittelt:

Holzart Dichte 9, Schwindung (waldfrisch bis darr)
Tanne 0,45 0,1 langs 3,8 radial 7,6 tang. 11,5 vol.
Eiche 0,69 0,4 4,0 7,8 12,2
Weichholz 0,5 0,5 5,0 8,0 13,0

Die Abbildung 12 weist massive Quellungen in
Langsrichtung bei Hélzern der Abbaustufe 3 (Neolithi-
kum) nach, und zwar fir Eiche bei der Methode Lyofix
und Polyester-Strahlenpolymerisation, fir Weichholzer
bei den Methoden Lyofix, Arigal, Alkohol-Ather-Harz,
Carbowax-Gefriertrocknung und Carbowax. Fiir weniger
starke Abbaugrade werden nur unbedeutende Quellungs-
und Schwindungsdifferenzen in Lingsrichtung festgestellt,
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Abb. 13 Die Querschwindungen neolithischer und rezenter

Proben nach verschiedenen Konservierungen.

die Werte entsprechen denjenigen von rezentem Holz.
Quellungen in Langsrichtung sind teilweise meBtechnisch
bedingt: Die MeBpunkte lassen sich im nassen Ausgangs-
zustand eher zusammendrucken als im konservierten End-
zustand; die Zellen der Stirnholzflichen strecken sich,
dehnen sich aus und verfestigen sich durch die Konservie-
rung. Aus technischen Griinden konnten radiale und
tangentiale Schwindung nicht getrennt gemessen werden,
sie wurden als gemittelte Querschwindungen dargestellt.
Ihre Werte tibersteigen in keiner Abbaustufe diejenigen
von rezentem Holz32. Eine Ausnahme bildet die Methode
Carbowax; die Ursachen liegen in der unvollstindigen
Konservierung. Erwiahnenswert ist die Quellung stark ab-
gebauter Weichholzer durch die Methode Lyofix.

Die bei der Querschwindung ermittelten Ergebnisse
gelten analog auch fiir die Volumenschwindung. Volu-
menvergroBerungen treten aufgrund der Langenquel-
lungen bei Weichholzern des Abbaugrades 3 bei allen
Methoden aufier bei Polyester-Strahlenpolymerisation auf.
Inallen andern Féllen liegt die Volumenschwindung unter
den Werten von rezentem Holz (Ausnahme Carbowax).
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Abb. 14 Die Volumenschwindungen neolithischer und rezen-
ter Proben nach verschiedenen Konservierungen.

Die Werte in den Abbildungen 12-14 erlauben dem
Restaurator, die Verdnderungen &dhnlich abgebauter
Holzobjekte abzuschitzen. Bei den Gewichtsveranderun-
gen sind die Methoden Carbowax und Polyester-Strah-
lenpolymerisation zu erwdhnen: Infolge der hohen Dichte
der Konservierungsmittel bleiben die Objekte schwer, die
Gewichte der konservierten Proben iibersteigen teilweise
diejenigen des NaBzustandes (Abb. 15).

Die Formstabilitit ist jedoch fiir den Erhaltungsaspekt
wichtiger als die Dimensionsstabilitit. Anderungen in
Winkeln und ebenen Flichen sollen klein bleiben, Risse
moglichst wenige oder keine auftreten. Da sowohl Winkel-
und Fliachenverzug als auch Risse nur mit groBem meB-
technischem Aufwand erfaf3bar sind, wurden diese Krite-
rien mit einer optischen Taxierung (gutachtliche Bewer-
tung) erfal3t.

TAXIERUNGEN AN DEN PROBEN

Die Kriterien der Formstabilitit und der RiBbildung
wurden durch die beteiligten Konservatoren an den
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Abb. 15 Die Gewichtsveranderungen neolithischer und rezen-
ter Proben durch verschiedene Konservierungen.
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Abb. 17 Die Taxierungsergebnisse der Formstabilitat, des
Qualititsverlustes durch Risse und der Erfolgsquote, Mittel-
werte von 4 Beurteilern.

Liangs-, den Querbrettern und dem Holzrugel (Formen 3,
4, 5) taxiert. Jeweils sieben gleichartige Probekérper eines
bestimmten Abbaugrades sollten mit der relativen Bewer-
tungsskala 1 (iiberdurchschnittlich) bis 3 (unterdurch-
schnittlich) eingestuft werden. Die Taxierungsergebnisse
weisen je nach Beurteiler eine groBe Variabilitat auf
(Abb. 16). Einesteils wurden die Méglichkeiten der relati-
ven Skala nicht voll ausgeschopft, andernteils spielen
trotz klar umrissener Kriterien groBle, aus der subjektiven
Beurteilung stammende Unterschiede eine Rolle. Auch
gemittelte Bewertungen aller Beteiligten bieten noch
keine Gewibhr fiir stichhaltige Beurteilung in allen Fillen;
eine Verbesserung der Taxierung wird nur erreicht, wenn
noch mehr als 20 Taxatoren zu noch mehr Proben Stel-
lung nehmen und die Bewertungen gemittelt werden.
Die Zusammenfassungen der Bewertungen tiber alle
Abbaugrade und Holzarten sind in Abbildung 17 darge-
stellt. Alle Methoden ausser der unvollstindig abgeschlos-
senen Carbowax-Konservierung zeigen eine gute Form-
stabilitit. Weiche neolithische Lingsbretter neigen bei
den Methoden Alkohol-Ather-Harz, Gefriertrocknung
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und Polyester-Strahlenpolymerisation zu Verwerfungen
in den Flachen; exakte Vergleiche bieten jedoch nur Pro-
ben mit gleichen Anteilen von Rift- und Fladerschnitt,
was am vorliegenden Material nicht realisiert werden
konnte.

Wesentliche Schwichen der Methoden treten bei der
Taxierung der Risse zutage: Mit keiner einzigen Methode
waren Radialrisse zu vermeiden. Fir starke Abbaugrade
konnten oft bessere Resultate erreicht werden als fir ma-
Bige Abbaugrade (Bronzezeit), da letztere starke Dich-
teunterschiede zwischen Kern und Splint aufweisen (vor
allem bei Harthélzern). Am wenigsten Risse bilden sich
bei der Methode Alkohol-Ather-Harz und zum Teil bei
Carbowax (sehr flexibel, jedoch forminstabil). Gute Re-
sultate weisen auch die Methoden Lyofix (auch Arigal),
Polyester-Strahlenpolymerisation und Carbowax-Gefrier-
trocknung auf. Schilrisse entstanden bei den Methoden
Lyofix (Arigal) und Gefriertrocknung; diese Methoden
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gleichen Spannungen infolge stark unterschiedlicher
Holzdichten oder Abbaugrade ungeniigend aus.

Wie stark vor allem die Risse und weniger die Formsta-
bilitit den Erfolg einer Konservierung beeinflussen, zeigt
die Erfolgsquote auf Abbildung 17. Die Taxatoren be-
stimmten nach eigenen Kriterien den prozentualen Anteil
erfolgreich konservierter Proben aus dem Gesamtmaterial
der Formen 3, 4, 5 einer Methode. Die Mittelwerte aller
Taxatoren belegen, daB die Methode Alkohol-Ather-
Harz quantitativ die besten Resultate ergibt. IThr folgen
die Methoden Lyofix (Arigal), Carbowax-Gefriertrock-
nung, Polyester-Strahlenpolymerisation und Gefriertrock-
nung.

Z USAMMENGEFASSTE BEWERTUNGEN

Zu Beginn des Versuches setzten wir hohe Erwartungen in
eine Aufwand/Ertrags-Berechnung zwischen den Metho-



den; sie erfiillten sich nicht. Mit Fragen zur Wirtschaft-
lichkeit einer Methode wenden sich Interessierte am be-
sten direkt an die entsprechenden Laboratorien. Méglich-
keiten und Grenzen der einzelnen Methoden bei speziel-
len Objekten und Holzarten sind aus den Methodenbe-
schreibungen ersichtlich. Die Ergebnisse des Versuches
sind in Abbildung 18 zusammengefaBt und dargestellt.
Detaillierte Informationen zu den konservierten Proben

Probe Probe Lyofix Arigal Alkohol
feucht luft- Ather
trocken Harz

T

Neolithikum, Eiche

ik

3

S

Neolithikum, Esche
Abb. 19

Die neolithischen bodenfrischen, trockenen und konservierten Liangsbretter

koénnen der Photodokumentation der Abbildungen 19-24
entnommen werden.

AUSBLICK
Mit der Beurteilung und dem Vergleich der konservierten

Proben ist eine erste Standortbestimmung abgeschlossen.
Einzelne Probleme von Konservierungsmethoden sind

Gefrier- Carbowax- Carbowax Polyester-
trocknung Gefrier- Strahlenpoly-
trocknung merisation

A

Form 3).
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Probe Probe Lyofix Arigal Alkohol Gefrier-
feucht luft- Ather trocknung
trocken Harz

Bronzezeit, Tanne

GRS e ]

R Tt v o )

=

Bronzezeit, Eiche

Abb. 20 Die bronzezeitlichen bodenfrischen, trockenen und konservierten Langsbretter (Form 3).

Carbowax-
Gefrier-
trocknu

Carbowax

Polyester-
Strahlenpoly-
merisation

RS

10 cm



Probe Probe
feucht lufttrocken

Bronzezeit, Tanne

Bronzezeit, Eiche Typ A

Bronzezeit, Eiche Typ B

Lyofix

10 cm I

Carbowax- Carbowax
Gefrier-
trocknung

Bronzezeit, Tanne

Polyester-
Strahlenpoly-
merisation

Bronzezeit, Eiche Typ B

Arigal Alkohol Gefrier-
Ather trocknung
Harz

Abb. 21 Die bronzezeitlichen bodenfrischen, trockenen und
konservierten Holzrugel (Form 4) ; zu beachten sind die Radial-
und Schilrisse.

klarer erfaBt. Die Probenkérper werden aber auch bei
streng klimatisierten Bedingungen nicht stabil bleiben. In
bestimmten Zeitintervallen durchgefiihrte Vergleiche mit
dem Zustand unmittelbar nach der Konservierung, allen-
falls ein entsprechend angelegter Lagerungsversuch, wer-
den allein zureichende Auskunft tiber die Stabilitiat der
Konservierungsmittel und -methoden geben.

Legenden zu den drei Abbildungen Seite 120:

Abb. 22 Die neolithischen bodenfrischen, trockenen und kon-
servierten Querbretter (Form 5); zu beachten sind Risse und
Schwindungsverzug.

Abb. 23 Die bronzezeitlichen bodenfrischen, trockenen und
konservierten Querbretter (Form 5).

Abb. 24 Die mittelalterlichen bodenfrischen, trockenen und
konservierten Querbretter (Form 5).
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Probe Probe Lyofix Arigal
feucht luft-
trocken

Neolithikum, Tanne

Neolithikum, Eiche

'c

Alkohol

Gefrier- Carbowax- Carbowax Polyester-
trocknung Gefrier- Strahlenpoly-
trocknung merisation

Neolithikum, Weide 10 cm
Probe Lyofix Arigal Alkohol Gefrier- Carbowax- Carbowax Polyester-
luft- Ather trocknung Gefrier- Strahlenpoly-
trocken ’ Harz trocknung merisation

Bronzezeit, Tanne

Bronzezeit, Eiche

Probe Lyofix Arigal Alkohol
luft- Ather
trocken Harz

Mittelalter, Tanne

Mittelalter, Eiche

120

10 cm
Gefrier- Carbowax- Carbowax Polyester-
trocknung Gefrier- Strahlenpoly-
trocknung merisation

10 cm

Abbildungslegenden 22-24 auf Seite 119
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