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WIRTSCHAFTLICHE KRITERIEN

Die Lyofix-DML-Konservierung kann von einer einzigen
Person durchgefiithrt werden.

Die Konservierungsdauer betrigt fiir 1 kg NaBgewicht
ctwa 3 Monate.

Materialverbrauch fir 1 kg NaBholz: Fr. 40.—.
Zeitaufwand fir 1 kg NaBholz: 10 Stunden.
Erfolgsquote: gewihrleistet 99 %.

Geféhrlichkeit: Feuer-/explosionssicher.

Geriateaufwand: GlasgefiBe in verschiedenen Grofen,
Wirmeschrank mit Vakuum kombiniert, Spezialflasche

fir Innentrinkung, Herstellungsapparat fir destilliertes
Wasser, pH-MeBgerit, Abzugskapelle wiinschenswert.

BEZUGSQUELLEN DER CHEMIKALIEN

Lyofix DML: Firma Siegfried AG, CH-4800 Zofingen,
Fr. 10.—/kg.

Tridthanolamin fiir pH-Erhohung: Firma Siegfried AG,
CH-4800 Zofingen, Fr. 7.50/kg.

Diacetin (Katalysator): Firma Fluka AG, CH-9470
Buchs, Fr. 52.—/1.

2. Die MeTHODE ARiGaL C

von BEaT Huc

EINLEITUNG

Die Beschreibung der Arigal-C-Methode erfolgt hier als
Dokumentation einer modernen, aber leider nicht mehr
durchfithrbaren Konservierungsmethode, da Arigal C
nicht mehr produziert wird.

Zur Konservierung von NaBholz haben wir die von
A.HaAs37 entwickelte und publizierte Arigal-C-Methode
im wesentlichen nachvollzogen. Das Ziel, eine dstheti-
schere Oberfliche zu erhalten, glauben wir mit unseren

Modifikationen weitgehend erreicht zu haben
28-30).

(Abb.

Abb. 28 Auvernier NE. Grabung 1972. Spitbronzezeit. Zwei
Schachteln und eine Schale aus Ahorn, das linke Objekt ist an-
gekohlt. Konserviert mit Arigal C, 1972.
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METHODENBESCHREIBUNG
Vorbehandlung
Reinigung mit der Dusche oder Wasserpistole unter Zu-
hilfenahme von weicher Biirste oder Pinsel.

Dokumentation: Karteikarte ausfiillen, messen, wigen
und photographieren oder zeichnen.

Waisserung: einlegen der Hélzer in etwa 60 °C warmes,
entsalztes Wasser. Wiahrend mindestens zwei Wochen wird
das Bad alle zwei Tage durch gleich warmes Frischwasser
ersetzt ; dabei miissen die Objekte, die eineschleimige Ober-
fliche bekommen haben, jedesmal neu gereinigt werden.

Idee: durch das Einlegen der kalten Hélzer in ein war-
mes Wasserbad wird durch die Temperaturdifferenz eine
bessere Auslaugung, das hei3t Entfernung der eingelager-
ten Fremdstoffe, erreicht. Schiden durch das heile Was-
serbad konnten keine beobachtet werden.

Konservierung

Nachfolgend wird die Behandlung wiahrend der 15tagigen
Arbeitswoche phasenweise beschrieben. Der Konservie-
rungsablauf wurde wihrend der zwei Wochenenden
(Samstag/Sonntag) unterbrochen.

1. Montag der ersten Woche: Nach mindestens zwei
Wochen Wisserung werden die Holzer ein letztes Mal in
ein etwa 80 °C heilles Wasserbad eingelegt. Nach kurzer
Zeit, wenn die Holzer die Wassertemperatur angenommen
haben, werden sie dem heiBen Bad entnommen, abgetrock-
net und auf Zellstoft gelegt, damit das Oberflaichenwasser
abdampfen kann. Um ein zu starkes Austrocknen zu ver-
meiden, werden die Hélzer nach ca. 5 Minuten in Kunst-
stoff beutel verpackt, wo sie bis zum Einlegen in die Arigal-
losung erkalten.

Idee: Nach dem kontrollierten Antrocknen der Ober-
flache kann die Arigallosung direkt, also unverdiinnt, in
diese Zone eindringen.



2. Arigallésung. Zur Trinkung wird etwa die dreifache
Losungsmenge des NaBholzgewichtes benétigt. (Die ge-
naue Menge ergibt sich aus dem Inhalt der verwendeten
BadgefiBe.) Die von uns verwendete 16prozentige Badlé-
sung wird in bekannter Art hergestellt: 200 g Arigal C
werden in einem Liter entsalztem Wasser in einem Erlen-
meyerkolben durch Erwirmen auf maximal 75 °C und
durch Umriihren gelést. Die fertige Losung ist wasserklar.

3. Die frische Arigallésung 146t man bis zu einer Tem-
peratur von etwa 50 °C erkalten. Dann werden die kalten
Holzer in die warme Losung eingetaucht, damit die ganze
Oberfliche benetzt wird. Erst wenn die Objekte genii-
gend Losung aufgenommen haben, sinken sie.

Idee: Durch die Temperaturdifferenz findet ein schnel-
lerer Austausch des Quellwassers mit der Arigallésung
statt.

4. Dienstag, Mittwoch: Die Hélzer werden dem Bad
entnommen und die Badlsung allein im Wasserbad auf
etwa 50 °C erwiarmt. Die kalten Holzer kommen dann
wieder in die warme Losung zu liegen.

Idee: Wie bei 3.

5. Donnerstag: Der Arigallosung wird der Katalysator,
das heiBt 109 Diacetin vom gelosten Arigal C, zuge-
mischt.

6. Freitag: Nach etwa 24 Stunden wird das Holz der
katalysatorhaltigen Loésung entnommen und mit etwa
80 °C heiBem Leitungswasser abgespiilt.

Idee: Das heile Wasser wischt das Arigal C aus den
Oberflachenporen, womit eine Verbesserung der Holz-
farbe erreicht wird. Der weiBliche Arigalniederschlag
kann damit vor allem bei verkohlten Objekten stark ver-
mindert werden.

7. Die Holzer werden in mit entsalztem Wasser ange-
feuchtetem Zellstoff eingewickelt und in Kunststoffbeutel
eingeschweilt. Diese Pakete kommen dann iiber das Wo-
chenende, das hei3t wihrend mindestens 2 Tagen, in den
Wiérmeschrank bei 60 °C. Die Beutel miissen absolut
dicht sein, damit die Hoélzer im Ofen nicht austrocknen
kénnen.

8. Montag der zweiten Woche: Die Hélzer werden aus
dem Wirmeschrank genommen und unter einem Luftab-
zug (wegen der Formalinddmpfe) ausgepackt. Die Stiicke
laBt man nun wahrend etwa 24 Stunden (je nach Objekt-
groBe) an der Luft trocknen.

9. Dienstag: Die Holzer werden einer zweiten Trin-
kung unterzogen. Mit einer neu hergestellten Lésung wird
der ganze vorhin beschriebene Triankungsvorgang wie-
derholt. Die Badl6sung bleibt aber bei der zweiten Trin-
kung kalt, da in heier Lésung Risse entstehen kénnten.
Um ein schnelleres und besseres Eindringen zu erhalten,
werden die Biader mit den Holzern wihrend etwa
% Stunde in ein Vakuum von etwa 100 Torr gebracht.

10. Donnerstagmorgen: Nach zwei Tagen Trinkungs-
dauer wird dem Bad der Katalysator (nur noch 59, Di-
acetin vom gelésten Arigal) zugesetzt. Die Hélzer diirfen

noch héchstens 12 Stunden in der versetzten Losung ver-
bleiben, da diese dann durch die Nachwirkung des Kata-
lysators aus der ersten Trinkung auszufillen beginnt.

11. Donnerstagabend: Entnehmen der Hoélzer aus dem
Bad und weiteres Verfahren wie bei Punkt 6 und 7, wobei
die Hoélzer dann bis zum néachsten Montagmorgen, also
etwa fiir 85 Stunden im Wirmeschrank verbleiben.

12. Montag der dritten Woche: Wie bei Punkt 8, wo-
bei man die Stiicke jetzt aber vollstindig trocknen 14ft.
Der Trocknungsvorgang wird stindig itberwacht, wobei
die Objekte zur Sicherheit iber das erste Wochenende in
Kunststoffsicke eingepackt werden. Sollten sich Risse bil-
den, wird sofort eine dritte Trinkung gleich der zweiten
angeschlossen.

13. Mit der Gewichtskontrolle, die bei der stindigen
Uberwachung des Trocknungsprozesses durchgefiihrt
wird, kann bei Erreichung der Gewichtskonstanz der Ab-
schluBl des Trocknungsvorganges festgestellt werden. Der
Trocknungsprozess soll bei einer konstanten Luftfeuchtig-
keit von etwa 509, erfolgen.

Schlufbehandlung
Nach Abschluf3 des Trocknungsprozesses werden gebro-
chene Holzer mit Zelluloseklebstoff (Uhu-hart) geklebt
und eventuell mit einer Mischung aus Modellgips und
WeilBleim erganzt.

Beschriftung der Objekte (Inventarnummer usw.).

Einwachsen der Hélzer mit in Sangayol geléstem mi-
krokristallinem Wachs. Es besteht die Moglichkeit, dieses
Wachs mit Farbpigmenten einzufarben, was wir aber nie
praktiziert haben. Das iiberschiissige Wachs an der Ober-
flache 148t sich mit der HeiBluftpistole einziehen. Das
Einwachsen muB} bei der gleichen relativen Luftfeuchtig-
keit erfolgen, wie sie am spateren Aufbewahrungsort der
Gegenstiande vorhanden sein wird. Man verhindert damit
einen Feuchtigkeitsausgleich, durch den Sekundarschaden
entstehen koénnen.

Retuschieren der Ergidnzungen.

Dokumentation der fertig konservierten Holzer. Ver-
gleich mit den Daten vor der Konservierung.

GRENZEN DER METHODE UND
SPEZIELLE PROBLEME

Spezielle Probleme bei einzelnen Holzarten kennen wir
keine. Probleme treten aber auf bei unterschiedlichem
Holzabbau, wenn gleichzeitig Splint- und Kernholz vor-
handen ist, bei Asten sowie bei teilweise verkohlten Hél-
zern. Bei derartigen Objekten muf mit Rissen in den
Dichtegrenzen gerechnet werden.

Zu konservierende Holzer, die mit anderen Materialien
verbunden sind, miissen zur Behandlung wenn immer
moglich getrennt werden. Metalle, Stein, Keramik und
Klebstoffe (Peche) konnen bedingt in die Konservierung
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einbezogen werden. Es kénnen dabei aber Farbverinde-
rungen auftreten. Knochen und Horn sind mit dieser Me-
thode nicht riBfrei zu konservieren. Leder, Geflechte und
Gewebe verlieren ihre Flexibilitit und werden in der
Farbe unansehnlich, weshalb sie unter keinen Umstinden
in die Konservierung einzubeziehen sind.

Abb. 29
tur. Sichelmesser, Griff aus Eibe mit eingekitteter Silexklinge.
Linge 21 cm. Konserviert mit Arigal C, 1973.

Auvernier NE, «Port ». Grabung 1973. Cortaillodkul-

Die Dimensionstreue zum Fundzustand ist schwierig zu
beurteilen, da das Konservierungsgut meistens in zerbro-
chenem, fragmentarem Zustand behandelt werden muB.
Ein Schwund bis 49, kann in Querrichtung zum Faser-
verlauf auftreten. Neuerdings muf3 aber auch von einer
Quellung bis 59, gesprochen werden. Wir konnten diese
vor allem bei Weichholz in Faserrichtung verlaufend be-
obachten. Im allgemeinen tritt aber ein kleiner Schwund
proportional in allen Richtungen verlaufend auf. Holz
schwundfrei zu konservieren ist eine Illusion. Wenn der
Schwund proportional erfolgt, ist dies von untergeordne-
ter Wichtigkeit, da ja die urspriinglichen Abmessungen
eines Objektes auch nicht bekannt sind.

Ein Verziehen haben wir selten beobachten kénnen. Es
tritt nicht speziell bei einzelnen Holzarten auf, sondern
hiangt eher mit dem Holzzustand und dem Stammsektor
zusammen, aus dem das Objekt herausgearbeitet wurde.

Eine Formriickfithrung in den Originalzustand eines
Objektes muf im weichen Fundzustand durchgefiihrt
werden. Die starren, konservierten Hélzer lassen keine
Formveranderung mehr zu.

Nichtdeformierte, zerbrochene Objekte lassen sich nach
der Konservierung problemlos mit Zelluloseklebstoff
(Uhu-hart) oder Weilleim zusammenfiigen.

Eine Nachkonservierung, das heilt nachtrigliche bes-
sere Verfestigung der Zellstruktur mute, wenn die Ob-
jekte nicht zu stark mit Arigal C durchtrinkt sind, theore-
tisch moglich sein. Das eingefithrte Arigal C ist aber nicht
mehr herauslésbar, darum ist die Arigal-C-Methode irre-
versibel.

RiBbildungen in Lingsrichtung sind selten, treten aber
bei Dichtegrenzen (Kern-Splint) auf und sind dort prak-
tisch unvermeidbar. Hauptséichlich bei linglichen Objek-
ten sind oft Haarrisse in Querrichtung zum Faserverlauf
zu beobachten. Dies mul3 mit der geringen Eindringtiefe
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des Arigals in Querrichtung zum Faserverlauf zusammen-
hingen. Das Konservierungsmittel kann praktisch nur in
Faserrichtung ins Holz eindringen.

Bei sorgfaltiger Anwendung der Methode sind Oberfli-
chenverletzungen wihrend der Konservierung minim,
aber wegen der verschiedenen Manipulationen nicht ganz
unvermeidbar.

Bei konservierten Objekten ist die Oberflichenverletz-
barkeit gering, weshalb ein spezieller Oberflichenschutz
nicht notig ist.

Oberflachliche Ausscheidungen kénnen bei ungiinsti-
ger Lagerung (Wirmequellen, Sonne) durch das bei der
SchluBbehandlung aufgetragene Wachs auftreten.

Da die mit Arigal C konservierten Hélzer die Tendenz
haben, grau-weillich, also bleich, auszusehen, muf3 nach
der Konservierung eine Farbverbesserung vorgenommen
werden. Ein einfacher, wie in der Methodenbeschreibung
erklirter Wachsauftrag ergibt eine Intensivierung der
Holzfarbe. Nach Wunsch ist es moglich, diesen Wachsauf-
trag mit Farbpigmenten abzuténen.

ALTERUNGSVERHALTEN

Die Arigal-C-Konservierung haben wir in den Jahren
1971-1975 an etwa 120 Objekten durchgefiihrt. Die Hol-
zer werden jetzt bei einer kontrollierten Luftfeuchtigkeit
von etwa 50 %, aufbewahrt. Trotz groer Temperaturdif-
ferenzen — bedingt durch die Jahreszeiten (Winter 15 °C,
Sommer bis 30 °C) — am leider nicht klimatisierten Auf-
bewahrungsort konnten bis heute keine Sekundarschiden
beobachtet werden.

TECHNOLOGISCHE KRITERIEN
Das maximal konservierbare Volumen hingt von den vor-

handenen BiadergroBen und den sonst zur Verfiigung ste-
henden Installationen ab. Mit der von A.HaAas3¢ publi-

Abb. 30 Auvernier NE. Grabung 1972. Spitbronzezeit. Si-
chelgriff aus Holz eines Apfelgewichses (Pomoideae). Linge
17,9 cm. Konserviert mit Arigal C, 1973.



zierten Methode der unter Vakuum durchgefiihrten In-
nentrinkung ist es moglich, Objekte bis 15 kg NaBgewicht
zu konservieren. Wir haben keine Erfahrung mit dieser
Methode gemacht, da die von uns konservierten Objekte
meist klein waren, das heiBt ein Volumen von héchstens
3 kg NalBlgewicht gehabt haben.

Das Eindringvermégen des Arigal C hingt weitgehend
von der Form und dem Abbaugrad des Holzes ab. Bei
stark abgebautem Holz und solchem mit kurzen Fasern ist
das Eindringvermoégen sehr gut. Im allgemeinen kann
aber mit der Arigalmethode nur eine Mantelzone verfe-
stigt werden, was meistens geniigend ist, um einen Gegen-
stand in Form und Volumen zu erhalten.

Das Gewicht der konservierten Hélzer entspricht dem-
jenigen der nichtkonservierten luftgetrockneten Objekte.
Der Substanzverlust durch den Abbau kann durch das
eingefithrte Arigal nicht kompensiert werden.

Die Fragilitat der konservierten Objekte hingt mit de-
ren Form zusammen. Auch hier gilt der Grundsatz, daf}
Museumsobjekte nicht in die Hinde von irgend jeman-
dem gegeben werden diirfen!

Die nachtriglichen naturwissenschaftlichen Weiterbe-
arbeitungsmoglichkeiten, das heiBt Bestimmung der Holz-
art und der Holzanatomie, sind an anderer Stelle dieser
Gesamtpublikation besprochen.

Die dendrochronologische Messung zur Altersbestim-
mung ist moglich, hingegen kann die “C-Analyse nicht
mehr durchgefithrt werden. Da Arigal C nicht mehr pro-
duziert wird, ist eine weitere Entwicklung dieser Methode
ausgeschlossen. Es miiBte aber maoglich sein, den Konser-
vierungsablauf auf die Ersatzmethode (das heiB3t die Lyo-
fixmethode) zu tibertragen. Siehe den obigen Aufsatz von
A.Haas.

WIRTSCHAFTLIGHE KRITERIEN

Als minimaler Zeitaufwand fiir die Konservierung mit
Arigal C muB8 mit 3 Monaten gerechnet werden.

Der Materialpreis fiir die Konservierung von 1 kg NaB-
holz betrug 1975 im Durchschnitt Fr. 50.—. Der Arbeits-
aufwand fiir die gleiche Holzmenge ist unterschiedlich,
entsprechend dem Zustand und der Art des Objektes. Es
darf aber bei individueller Bearbeitung als Minimum ein
halber Arbeitstag angenommen werden.

Uber die Erfolgsquote der Methode diirfen wir mit der
Erfahrung von mehr als 120 konservierten Objekten sa-
gen, daB wir bei keinem einen MiBerfolg hatten. Es traten
vereinzelt Risse auf, die aber problemlos zu restaurieren
waren. Das Auftreten dieser Risse war fast nie vorausseh-
bar, weshalb kein giiltiges Rezept zur Vermeidung dersel-
ben gegeben werden kann.

Die technisch notwendigen Einrichtungen zur Konser-
vierung mit Arigal C sind bescheiden. Im Prinzip genii-
gen entsprechende BadgefidBe und ein Wirmeschrank.

Es besteht weder Feuer- noch Explosionsgefahr, hinge-
gen sollte gegen gesundheitliche Schidigungen ein Luft-
abzug zur Evakuation der Formalindimpfe vorhanden
sein.

BEZUGSQUELLEN DER CHEMIKALIEN

Arigal C: Ciba-Geigy, Basel.

Diacetin (Katalysator): Haarmann & Reimer GmbH,
D-4350 Holzminden.

Mikrokristallines Wachs 74/76 °C, Typ LM65: Interwax
& Plastic AG, Ziirich.

Uhu-Hart (Klebstoff) : Drogerie.

3. DIE ALKOHOL-ATHER-HARZ-METHODE

von WERNER KRAMER

EINLEITUNG

Ansto zu dieser am Schweizerischen Landesmuseum
praktizierten NaBholz-Konservierungsmethode gab uns
B. BRORSON-CHRISTENSEN vom Dinischen Nationalmu-
seum in Kopenhagen vor rund 30 Jahren. Ein reiches
Fundmaterial neuer Grabungen dringte seit 1950 zur
Eigenentwicklung der Methode sowie der sich ergebenden
baulichen und apparativen Einrichtungen. 1951 erschien
die willkommene Publikation von B.BRORSON-CHRISTEN-
SEN39. 1967 berichtete das Landesmuseum erstmals iiber
die Erfahrungen mit seiner Alkohol-Ather-Harz-Me-
thode?. Die Methode muBte im wesentlichen nicht verin-
dert werden, und in der rund 30jahrigen Beobachtungs-

zeit haben sich Alkohol-Ather-Harz-konservierte Objekte
bewihrt (Abb. 31-33).

METHODENBESCHREIBUNG

Vorbehandlung

Nach dem photographischen Festhalten des Eingangszu-
standes, zusammen mit der Originalbeschriftung und der
Notierung des NaBgewichtes eventuell mit MaBskizzen
oder in wichtigen Fillen einer Abformung, kommen die
Objekte in ein oxidatives Bleichbad. Pro Liter Wasser
werden 4 cm?® konzentrierter Ammoniak und 4 cm3 Per-
hydrol (konzentriertes, etwa 30prozentiges Wasserstoffsu-
peroxid) zugesetzt und geben eine Bleichflotte, in der die
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