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groBten Bassins, die sich in unseren Vakuumbehilter ein-
schieben lassen, ergeben Maximalnutzflichen von 1,10 x
1,60 m und eine Nutzhshe von unter 0,20 m oder 0,75 x
1,60 m (bei einer Bruttohéhe von 0,75 m).

Der Wasseraustausch mit Alkohol und Ather bietet
keine Schwierigkeiten, und das Eindringen der Harzlo-
sung ist fiir durchschnittlich abgebaute Hélzer im wesent-
lichen eine Zeitfrage. Trotzdem lassen sich Unterschiede
nach Holzarten erkennen. Die Eiche scheint weniger zur
Harzaufnahme geneigt als zum Beispiel die Esche (abge-
sehen von den Nadelhélzern, bedingt durch ihren gerin-
geren Abbaugrad). Uber die Verteilung des Harzes in der
Holzzelle geben elektronenmikroskopische Aufnahmen
Auskunft#. Die Idealaufnahme an Harz/Ol betragt fur
ein durchschnittliches Laubholz 409, des NaBgewichtes.
Die Gewichte getrockneter Holzer sollen also (mit kleinen
Abweichungen) je nach Abbaugrad mit 2,5 multipliziert
das NaBgewicht ergeben. Dieser Kontrollfaktor basiert
auf einem Wassergehalt von etwa 859%,.

Die Fragilitit der mit der Alkohol-Ather-Harz-Me-
thode konservierten NaBholzer ist bekannt; man muB sie
als solche erkennen und in Beriicksichtigung ziehen. Er-
hoéhte Vorsicht ist bei Transporten und bei Halterungen
in der Schausammlung geboten.

Soviel mir bekannt ist, st6Bt die nachtrigliche Bestim-
mung der Holzart auf keine besonderen Schwierigkeiten,
ebenso ist die dendrochronologische Altersbestimmung
unter Beachtung méglicher Fehlerquellen durchfiihrbar.

Die Methode bietet weitere Verbesserungsmoglichkei-
ten.

Die “C-Methode an konservierten Hélzern durchfiih-
ren zu wollen, scheint mir illusorisch zu sein. Dagegen ist

die Methode weiterentwicklungsfihig. Leider fehlten bis-
her Motivation sowie Zeit und Mittel.

WIRTSCHAFTLICHE KRITERIEN

Ein Kleingegenstand kann bei Anwendung von Vakuum
in 2 Wochen konserviert werden. Das abgekiirzte Verfah-
ren ist jedoch nicht tiblich. Der Zeitaufwand fiir die Kon-
servierung eines mittelgroBen Objektes, wie zum Beispiel
einer Holzschale oder eines Axtschaftes, erstreckt sich nor-
mal — von der Bleichung bis zur Vakuumtrocknung — auf
minimal 7 Wochen. Die Kosten fiir Alkohol, Ather und
Harzlésung betragen Fr. 1.40, 4.90 und 8.— je Kilo. Bei
der Faustregel «Vierfaches Volumen des NaBholzes an
Alkohol und Ather bzw. das Doppelte an Harzlésung » er-
geben sich zusammen mit dem Energieaufwand fir die
elektrischen Installationen (ohne Arbeit) Kosten von
rund Fr. 50.— je kg NaBholz. Der personelle Aufwand ist
in dieser Phase relativ gering und steigt bei der Aufarbei-
tung der oft unvollstindigen und in Fragmenten vorlie-
genden Artefakten.

Die Erfolgsquote der Methode ist hoch. Relative Mi63-
erfolge sind bei starkem Dichtewechsel oder bei ungenii-
gender Konzentration und Diffusion der Harzl6sung
moglich. Nicht tibersehen werden soll der gr6Bere Lings-
schwund.

Die Gefihrlichkeit des Arbeitsplatzes ist nicht zu unter-
schitzen. Hinzu kommt die beldstigende Wirkung der Al-
kohol- und Atherdampfe (trotz Schutzvorrichtungen).

Der Neuwert der Installationen ohne Gebaude tiber-
steigt Fr. 20000.—.

4. DI GEFRIERTROCKNUNGSMETHODE

von JOorG TH.ELMER

DieGefriertrocknung bildet eine der zahlreichenMoglich-
keiten, ein NaBobjekt in den trockenen Zustand zu iiber-
fithren. Uber die Vor- und Nachteile dieser Zustandsver-
anderung soll weiter unten ausfiithrlich berichtet werden.
Die nachfolgende Beschreibung vermittelt eine Kurzfas-
sung der Methode und eine Aufzeichnung von Erfah-
rungswerten.

Seit Mai 1967 bin ich mit der Gefriertrocknung von
neolithischen Geflechten und Geweben beschiftigt2. Die
damit erzielten Erfolge ermunterten mich auch, NaBhol-
zer mit derselben Methode zu entwissern. Die bisherigen
Fundobjekte waren wie die NaBholzer ebenfalls vielfach
aus mehreren verschiedenen Substanzen zusammenge-
fugt. Dies betrifft beispielsweise: mit Holz oder Rinde ge-
schiftete Messer, eingekittet mit Birkenpech (Abb. 34);

Pfeilspitzen, von Holzfragmenten des Pfeilschafts umge-
ben; scheidenartige Taschen aus Rinde und Bast; mit Bir-
kenrinde und Bast umwickelte Steine; eine GroBzahl von
Korbfragmenten (Abb. 35).

Das sind alles Objekte, bei denen die kontraktionsfreie
Entwisserung und Konservierung Probleme aufwirft. In-
stitutsinterne Griinde forderten ein sorgfaltiges Abtasten
bei der Holzkonservierung. GroBobjekte schieden durch
ihr AusmaB aus, Objekte, bei denen die Substanz eindeu-
tig war, ebenfalls.

Das Probematerial, das wir fur den Konservierungsver-
gleich erhielten, wurde weitgehend von unserem
Stagiaire, Herrn Th. Weidmann, bearbeitet. Um ein un-
verfilschtes Bild zu erhalten, wurde keine besondere Sorg-
falt angewendet. Die Arbeit erfolgte in einer sehr kurzen
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Abb. 34 Charavines (Département Isére, Frankreich), «Les
Baigneurs ». Grabung 1974. Sa6éne-Rhéne-Kultur. Dolch mit
Rotbuchenknauf, Umwicklung aus Weiltannenistchen. Mal3-
stab 1:1. Gefriertrocknung, 1974.

132

Zeitspanne und mit ebenso geringem Aufwand. Eine Rei-
nigung der Proben bzw. ein Bleichbad oder dhnliches
wurde nicht angewendet. Aus Erfahrung wissen wir, daf3
die Gefriertrocknung nichts anderes ist, als das zu Eis ge-
frorene Wasser bei weniger als 0 °C zu verdampfen bzw. zu
sublimieren; noch einfacher gesagt ist es nur ein Trock-
nungsvorgang. Nun gibt es aber kaum ein prihistorisches
Fundobjekt, das ohne Konservierungsmittel aufbewahrt
werden kann. Das Eindringen solcher Verfestiger ge-
schieht beim Gefriertrocknen mit Vorteil in nassem Zu-
stand. So wurden unsere Testholzer in eine 8-9,-Lésung
von PEG 400 gelegt. Dieses Polyithylenglykol hat die
Aufgabe, die Expansion beim Gefrieren zu verringern und
die Restfeuchtigkeit im Holz zu erhéhen. Entsprechende
Versuche haben gezeigt, daB3 bei der nachfolgenden Subli-
mation etwa die Hilfte des PEG 400 mitgerissen und der
Gefrierpunkt des Wassers gesenkt wird. Je nach Erhal-
tungszustand des Holzes kénnen andere Konservierungs-
mittel beigefiigt werden. Die Kriterien dazu sind Nieder-
molekularitit, Wasserloslichkeit und Alterungsbestindig-
keit. Eine Diffusion durch die Zellwinde, also ein Vor-
dringen in die innerzellularen Strukturen, ist ein sehr
langsamer Vorgang, der unter Zuhilfenahme von Wiarme
beschleunigt werden konnte. Das Einfrieren der Testhol-
zer erfolgte ohne Vorkithlung in einer gewdhnlichen
Haushalttiefkithltruhe. VolumenmaBig diirften alle Hol-
zer zusammen die oberste Grenze erreicht haben, um
gleichzeitig in kiirzester Zeit die Temperatur von 0 °C bis
—30 °C zu durchlaufen. Versuche haben namlich erge-
ben, daB3 bei einer 2401 fassenden Tiefkiihltruhe 9 Be-
chergliser (von total 3,6 1 Inhalt), mit verschiedensten po-
laren Flissigkeiten gefiillt, 20 Stunden benétigen, um die
tibliche Temperatur von —30 °C wieder zu erreichen.
Das Einfrieren selbst ist ein sehr wichtiger Arbeitsvor-
gang, weil in dieser Phase Querrisse entstehen konnen.
Wiinschenswert wire es, wenn kleine Objekte in groB3e lei-
stungsfihige Kithlkammern gelegt werden kénnten, in de-
nen es sogar moglich ist, durch besondere Einbauten die
Leitfiahigkeit zu erhohen. Die eigentliche Sublimation er-
folgte in unserem grofen Rezipienten. Dieser Kessel be-
steht aus rostfreiem Stahl V2 und wiegt etwa 150 kg. Bei
den vorliegenden Testholzern gentigte diese Masse, um
die im Innenraum frei werdende Energie abzutauen.
Wenn wir den Rezipienten mit mehr als etwa 5 kg Ge-
friergut bestiicken, muf3 die entstehende Verdunstungs-
kélte durch Wirme ausgeglichen werden. Der Eiskonden-
sator im Innenraum hat eine Temperatur von ca. —50 °C
bis —60 °C, er sollte etwa 20 °C kilter sein als das Gefrier-
gut; dies ware das erwiinschte 10fache Druckgefille. Um
dieses Druckgefalle mehr oder weniger konstant zu halten,
ist im Pumpsystem ein Steuergerdt eingebaut, das den
Torr-Druck in unserer Anlage konstant zwischen 0,5 und
1 Torr halt.

Nach etwa 3 Tagen waren die Testholzer getrocknet.
Nach Abschluf3 der Sublimation befanden sich die Fund-



objekte in einem trockenen Zustand. Die SchluBbehand-
lung kommt einer Kosmetik gleich; sie dient gleichzeitig
auch als Barriere, um die Alterung bzw. Verianderungen
zu verzdgern. Die Testhélzer wurden mit Araldit-Impri-
gnierharz angestrichen. Damit konnte eine Festigung im
trockenen Zustand erreicht werden.

Die vorliegende Untersuchung gibt keinen Aufschluf3
tiber die Vorgange im innerzellularen Bereich. Lingst be-
kannt sind viele andere NaBholzkonservierungsmethoden,
die unter Beriicksichtigung verschiedener Faktoren zu
einem Erfolg fithren. Fehler, die in der Gefriertrocknung
immer wieder gemacht werden, zeigen, daB die Methode
meist unterschétzt wird. Fiinf Punkte sind notwendiger-
weise immer wieder zu beachten:

1. Das Einlegen des Fundobjektes dauert zu kurz, oder
das Molekulargewicht des Konservierungsmittels ist zu
groB, als daB dieses in die Hohlrdume des Objektes ein-
dringen kann. Wirmezufuhr wire wiinschenswert!

2. Die Zeitspanne des Einfrierens ist zu lang, die Vor-
kithlung ungeniigend. Ferner ist es moglich, daB die Tief-
kithltruhe leistungsmiBig nicht in der Lage ist, die plotz-
lich anfallende Wirme in kurzer Zeit abzufiihren. Eine zu-
satzliche Kithlung durch Trockeneis wire wiinschenswert.

3. Ungenaue Kontrolle, ob der Trocknungsvorgang,
das hei3t die Sublimation, tatsichlich beendet ist. Kleine
Reste von Eiskristallen kénnen zu groBen Schiden am
Objekt fuhren.

4. Die Sublimation bedeutet fiir das Kulturobjekt eine
Zustandsveranderung, die durch hohe physikalische
Krifte erreicht wird. Ist der Verlauf der Sublimation und
die Druckausgleichung sehr kurz, das heiBt nur einige
Stunden, so sind groBe Spannungen im Makrobereich zu
erwarten.

5. Wird dem Kulturgut vor dem Einfrieren kein Kon-
servierungsmittel beigegeben, so hat dies nach der Subli-
mation zu erfolgen. Gefriergetrocknete Holzobjekte ver-
andern sich an der Luft infolge der erneuten Wasserauf-
nahme sehr schnell und kénnen zerfallen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB moglichst
schlecht erhaltene, stark abgebaute NaBobjekte mit der
Gefriertrocknungsmethode sehr erfolgreich gefestigt und
konserviert werden konnen. Sind die Hélzer in polar gels-
stem Konservierungsmittel behandelt worden, so sind sie
jederzeit in den NaBzustand zuriickzufithren. Mittelalter-
liche Grabfunde aus Moderholz zeigten bei der zweiten
Sublimation bedeutend weniger Kontraktion, so daB sie
unseren hohen Anspriichen geniigten. Die Behandlung
vieler préhistorischer NaBfunde, die seit 1972 an unserem
Institut von mir personlich konserviert wurden, verlief er-
folgreich.

Es sind jetzt positive Ansitze vorhanden, die Vorginge
im innerzellularen Bereich zu erforschen. Es diirften uns
die noch fehlenden Angaben geliefert werden, die zu einer
Weiterentwicklung der Gefriertrocknung nétig sind. Da-
mit koénnte die Erfolgsquote auf groBere Objekte, soweit

Abb. 35 Auvernier NE. Spitbronzezeit. Korbfragment mit
verschiedenen Flechtmustern und zweifarbigen Ruten. Hohe
24,5 m. Gefriertrocknung mit nachtriaglicher Epoxydharztrin-
kung.

dies die jeweilige Anlage erlaubt, ausgedehnt werden. Mit
der Uberfithrung eines NaBobjektes in einen trockenen
Zustand ohne Mediumswechsel wird dem Restaurator
eine Moglichkeit mehr geboten, die Alterung von Kultur-
gut zu bremsen. Ohne die griindliche Kenntnis der Me-
thode wird man allerdings viele MiBerfolge einstecken
miussen.

Die Gefriertrocknung ist wirtschaftlich tragbhar und risi-
koarm, da sie mit Leichtigkeit riickgéingig gemacht wer-
den kann. Die Investitionskosten sind gering, da die dazu
benétigten Anlagen meist schon in einem Konservierungs-
betrieb vorhanden sind. Durch das Gefrieren werden die
zerbrechlichsten Fundstiicke mechanisch fest und daher
bearbeitbar. Die vielen Vorziige mégen ein Grund dafiir
sein, daB3 sich die Methode immer mehr durchsetzt, we-
nigstens in den mir bekannten Konservierungswerkstit-
ten. Da auch weiterhin das anfallende Fundgut sehr un-
terschiedlich sein wird, miissen stets mehrere verschiedene
Konservierungsmethoden gepriift und nebeneinander an-
gewandt werden miissen.
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