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5. Die METHODE CARBOWAX (PEG) /| GEFRIERTROCKNUNG

von BEaT Huc

EiNLEITUNG

Die seit 1975 in Neuenburg durchgefiihrte Gefriertrock-
nungsmethode beruht auf den Grundlagen von verschie-
denen Publikationen3, im speziellen derjenigen von
J. Tr. ELMeEr#* und A.M.RoseEngvisT4?. Viele miindliche
Informationen durch die Herren J.TH.ELmMErR und
W.KraMER vom Landesmuseum in Ziirich haben mitge-
holfen, unsere Methode zu verfeinern. Modifikationen ha-
ben wir selber empirisch erarbeitet (Abb. 36).

METHODENBESCHREIBUNG
Vorbehandlung
Reinigung mit Dusche oder Wasserpistole unter Zuhilfe-
nahme von weicher Biirste oder Pinsel.

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

Bleichbad: Einlegen der sauberen Objekte in ein Was-
serbad mit je 49, Zusatz von Perhydrol und Ammoniak.

Idee: Da die Holzer durch die nachfolgende PEG-
Trankung (PEG = Polyithylenglykol) und durch die
SchluBbehandlung mit Wachs dunkler werden, miissen
sie mit einem Bleichbad zuerst aufgehellt werden.

Bleichbad nach 2-3 Tagen erneuern.

Nach etwa einer Woche werden die in der duBlersten
Schicht gebleichten Objekte in etwa 60 °C: warmen Was-
serbadern gespiilt. Diese warmen Bider werden an den
folgenden 2 Tagen mehrmals gewechselt.

Nach guter Wisserung werden die Holzer ein letztes
Mal in ein etwa 80 °C heiBles Wasserbad gelegt. Nach kur-
zer Zeit, wenn die Holzer die Badtemperatur angenom-
men haben, werden sie herausgenommen, leicht abge-
trocknet und auf Zellstoff gelegt, damit wihrend rund 5
Minuten das Oberflaichenwasser abdampfen kann. Dann
werden die noch warmen Hoélzer in das vorher zubereitete
PEG-Bad eingelegt. Das PEG-Bad besteht aus 159
PEG 400 und reinem Wasser. Als Fungizid wird dem Bad
cine Losung von Borsaure und Borax (1 % bezogen auf das
PEG) im Verhiltnis 7:3 zugesetzt.

Beispiel fur 10 1 Badlésung:

1,5 kg PEG 400, 8,51 reines Wasser, 10,5 g Borsiure,
4,5 g Borax.

Als BadgefdBe werden Kunststoffbehilter verwendet.

Idee: Nach dem kontrollierten Antrocknen der Ober-
flache kann die PEG-Losung leichter in diese Zone ein-
dringen. Zusitzlich durch den Wirmeunterschied zwi-
schen den warmen Hélzern und dem kalten Bad muB
auch ein schnellerer Austausch des Quellwassers mit der
Badlésung stattfinden.
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Wihrend der mindestens 1 Monat dauernden PEG-
Trankung werden die Holzer wochentlich dem Bad ent-
nommen, das Bad auf 50-60°C erwirmt und die kalten
Holzer wieder eingelegt.

Idee: Besserer Austausch des Quellwassers mit der Bad-
l6sung.

Konservierung

1. Nach mindestens 1 Monat PEG-Trinkung entnimmt
man die Objekte dem Bad, ldsst sie kurz abtropfen und legt
sie zum Einfrieren in die etwa —25 °C kalte Kiihltruhe.

2. Mindestens 24 Stunden spiter kann der Trock-
nungsprozel3 in der Gefriertrocknungsanlage beginnen.

Unsere Anlage besteht aus einem umgebauten Va-
kuumtrockenschrank Heraeus RTV 500, einer Drehschie-
berpumpe Leybold trivac D 16A und einem speziell von
der Firma M. Hammerle in Winterthur angefertigten
Kondensator.

Der Arbeitsdruck betragt 0,2-1,2 Torr, und die Kon-
densatortemperatur betrigt etwa —50°C.

3. Nach etwa 1% Tag wird der TrocknungsprozeB3 un-
terbrochen, das heil3t, die Holzer werden der Anlage ent-
nommen und zum Auftauen in Kunststoffbeutel einge-
packt. Das Einpacken erfolgt, damit die Holzer nicht wei-
ter trocknen kénnen.

4. Die aufgetauten Hélzer werden erneut in 15prozen-
tige PEG-Losung eingelegt und wihrend etwa 2 Stunden
unter Vakuum von rund 100 Torr gebracht.

Idee: Die im Teiltrocknungsprozel3 getrocknete Ober-
flache kann sich nun mit PEG-Lésung vollsaugen, wo-
durch die Haarrisse vermindert werden. Die Holzer miis-
sen vor dem Einlegen aufgetaut sein, da sonst Spannungs-
risse entstehen konnen.

5. Nach etwa 2 Tagen PEG-Trankung wird wie unter
Punkten I und 2 weitergefahren.

6. Nach einem Tag Trocknungsproze3 werden die
Punkte 3-5 wiederholt.

7. Die nun 3mal mit PEG getriankten Hélzer werden
nach eintigigem TrocknungsprozeB der Anlage entnom-
men und zum Auftauen eingepackt. Nach dem Auftauen
werden sie erncut in der Kihltruhe eingefroren.

Idee: Das Quellwasser im Zentrum eines Objektes kann
sich nach dem Auftauen in die schon trockene Randzone
verteilen, wodurch Spannungen ausgeglichen werden
koénnen.

8. Nach mindestens 24 Stunden kann der Trocknungs-
prozel3 weitergefithrt werden.

9. Nach 2 Tagen wird der Trocknungsprozel3 ein letztes
Mal wie bei Punkt 7 unterbrochen. AnschlieBend wird die
Gefriertrocknung bis zur Vollstandigkeit durchgefiihrt.



10. Der AbschluB3 des Trocknungsprozesses wird da-
durch bestimmt, indem die Hélzer tiglich zur Gewichts-
kontrolle der Anlage entnommen werden. Wenn 2 sich
folgende Messungen das gleiche Resultat auf das Zehntel-
gramm genau ergeben, also die Gewichtskonstanz erreicht
ist, darf ein Objekt als trocken gelten. Die nun praktisch
100prozentig trockenen Hélzer nehmen sofort Feuchtig-
keit aus der Luft auf und darum an Gewicht zu.

Schlufbehandlung

Die trockenen Objekte werden wihrend ein paar Tagen

an die fur den spiteren Aufbewahrungsort giiltige Luft-

feuchtigkeit gewohnt: etwa 509, relative Feuchtigkeit.
Gebrochene Holzer werden mit Zelluloseklebstof

(Uhu-hart) geklebt und eventuell mit einer Mischung aus

Modellgips und WeiBleim erginzt.

10 cm

| |

Abb. 36 Oben rechts: Auvernier NE, Brise-Lames. Grabung
1974. Saéne-Rhone-Kultur, Stufe Liischerz. Rohling einer Tasse
aus einem Ahorn-Maserknollen. Gefriertrocknung nach Carbo-
wax-Vorbehandlung, 1978. Ubrige Gegenstinde: Auvernier
NE. Grabungen 1971-1975. Spitbronzezeit. Ruder aus Esche,
Deckel aus Fichte, linker Hammer aus Buche mit Eichenstiel und
rechter Hammer aus Esche mit Haselstiel. Gefriertrocknung

nach Carbowax-Vorbehandlung, 1977/78.

Beschriftung der Objekte (Inventarnummer usw.).

Eigentliche SchluBbehandlung, das heiBt Festigung
und zugleich Schutz gegen zu hohe Luftfeuchtigkeits-
schwankungen.

Verfliissigter mikrokristalliner Wachs wird auf das
kalte Holz aufgepinselt, wo es sich, eine Schicht bildend,
verfestigt. Damit 148t sich ein gleichmaBiger und liicken-
loser Auftrag kontrollieren. Nun wird mit der Infrarot-
lampe oder der HeiBluftpistole die Wachsschicht ver-
fliissigt, damit sie vom Holz aufgesogen werden kann.

Idee: Da die Hoélzer durch den starken Abbau meistens
eine zu geringe Eigenfestigkeit aufweisen, miuissen sie nach
dem Trocknungsprozel3 verfestigt werden. GemiB dem
obersten Grundsatz, daf3 eine Behandlung wenn immer
moglich riickgingig gemacht werden kann, verfestigen
wir unsere reversibel getrockneten Holzer auch mit einem
reversiblen Verfestigungsstoff. Da organische Stoffe (Hol-
zer usw.) immer hygroskopisch bleiben, wihlten wir kein
hartes, versprodendes Harz, sondern ein zahelastisches
Wachs. Damit kénnen kleine Volumenverdnderungen im
Zusammenhang mit Luftfeuchtigkeitsschwankungen rif3-
frei ausgeglichen werden.

Es gibt aber Falle (zum Beispiel Axtschéfte), wo mit
Wachs keine geniigend grofB3e Festigkeit erreicht wird und
wir hierbei auf die von J. TH. ELMER in dieser Publikation
beschriebenen Harzverfestigung ausweichen, Wenn im-
mer moglich nehmen wir aber der Reversibilitit zuliebe
eine geringere Festigkeit in Kauf und behandeln mit
Wachs., Mit dem Einwachsen stellen wir auch eine
Schranke gegen zu hohe Luftfeuchtigkeitsaufnahme her,
da sonst Schiaden (wie bei nichtkonservierten, getrockne-
ten Objekten) entstehen. Das Einwachsen soll, wie er-
wihnt, bei derselben Luftfeuchtigkeit stattfinden wie am
spiteren Aufbewahrungsort. Damit entfallt die Anglei-
chung, welche Sekundérschidden (Risse) hervorrufen kann.

Einfarben der Erginzungen mit in Sangayol angeriebe-
nen Farbpigmenten.

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

(GRENZEN DER METHODE UND SPEZIELLE PROBLEME

Probleme, die mit einzelnen Holzarten zusammenhéngen,
haben wir bis heute keine beobachtet. Hingegen treten
solche bei unterschiedlichem Holzabbau, bei Dichteun-
terschieden (Splint-Kern), bei Asten und verkohlten Par-
tien auf. An diesen Stellen ist mit Rissen zu rechnen.
Rinde kann sich ablésen, 148t sich aber meistens problem-
los zurtickkleben.

Im Gegensatz zu anderen Konservierungsmethoden
gibt es beim gleichzeitigen Vorhandensein von anderen
Materialien zusammen mit Holz fast keine Probleme.
Wabhrscheinlich ist die Gefriertrocknung die ideale und
vielfach auch die einzige mogliche Methode zur Konser-
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vierung solcher Objekte. Je nach Materialart (zum Bei-
spiel bei Schniiren aus Pflanzenfasern) muf3 das zur Vor-
behandlung gehérende Bleichbad weggelassen werden, da
sich die entsprechenden Materialien dabei auflésen kén-
nen. Probleme kennen wir auch im Zusammenhang mit
Horn und Knochen. Mit Versuchen werden aber auch
diese zu l6sen sein.

Die Dimensionstreue zum Fundzustand ist schwer zu
beurteilen, da der Fundzustand meistens aus Bruchstiik-
ken besteht. Wenn wir unsere Resultate des zu dieser Pu-
blikation durchgefithrten Reihenversuches vergleichen,
konnen wir feststellen, daB3 vereinzelt Volumenverinde-
rungen aufgetreten sind: Bei den Eichenproben betrug
der Schwund in tangentialer bis 4 %,, in radialer Richtung
bis 29, hingegen waren keine MaBverénderung in Lings-
richtung (Faserrichtung) meB3bar. Bei den anderen Holz-
arten (Tanne usw.) ist eher eine Tendenz zur Quellung
feststellbar, und zwar in Faser- und tangentialer Richtung
je um 29%,.

Gefriergetrocknete, noch nicht verfestigte Objekte sind
meistens flexibel. Deformierungen, die vor oder wihrend
der Konservierung eingetreten sind, kénnen vor der Ver-
festigung korrigiert werden. Das Zusammenfiigen von
konservierten Einzelteilen mit Zelluloseklebstoff ist sehr
leicht moglich.

Eine Nachkonservierung ist, da fir die Konservierung
reversible Materialien verwendet werden, sehr gut még-
lich. Die theoretische Reversibilitit der Methode fallt
aber dahin, wenn bei der SchluBbehandlung ein unlésli-
ches Harz an Stelle von Wachs verwendet wird.

Zur RiBbildung gibt es keine allgemein giiltige Regel.
Bei Eichenholz treten oft Radialrisse bis zum Zentrum
auf; bei Tannenholz sind Tangentialrisse entlang den
Jahrringen zu beobachten. Fast mit Sicherheit treten
Risse bei Dichtegrenzen (Kern-Splint) auf, und vorhan-
dene Risse vergréBern sich. Ist die Oberfliche zu mager
mit PEG getrankt, treten Haarrisse auf. Die RiB3bildung
diirfte auch mit dem Stammsektor zusammenhingen, aus
dem das Objekt herausgearbeitet wurde. Um diese Ten-
denzen abzukldren, sind noch weitere Reihenuntersu-
chungen durchzufiihren.

Dem Skeptiker muf3 entgegengehalten werden, daB bei
jeder Konservierungsmethode mit Rissen zu rechnen ist.
Das vielleicht groBere, aber nicht bewiesene Risiko der
RiBbildung bei der Gefriertrocknung ist mit der fast tota-
len Reversibilitit des Konservierungsprozesses mehr als
wettgemacht. Entstandene Risse sind meist leicht zu re-
staurieren, Bei teilweisen Fehlresultaten fehlen immer die
Vergleiche, ob mit einer anderen Konservierungsmethode
ein besseres Resultat erzielt worden wire. Auch in der
Holzkonservierung besteht das iibliche Dilemma der
Konservierungstechnik: Man weill im Nachhinein selten,
was geschehen wire, wenn man anders oder iberhaupt
nicht konserviert hiatte. Um das Risiko einer Zerstérung
zu verkleinern, entscheidet man sich fiir eine bestimmte
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Konservierungsmethode, weill aber nicht mit Sicherheit,
inwieweit eine Konservierung tiberhaupt notwendig war.
Nichtkonservierte Objekte in unseren Sammlungen geben
ein unterschiedliches Bild ; das Nichtkonservieren hat aber
meist irreversible Schiden verursacht.

Die Oberflichenverletzbarkeit wiahrend der Konservie-
rung ist sehr gering, da die Objekte — selber auf einer Un-
terlage liegend — nicht manipuliert werden miissen. Hin-
gegen konnen Verletzungen bei der Vor- und SchluB3be-
handlung entstehen.

Da die konservierten Objekte meistens eine weiche
Oberfliche aufweisen, verlangen sie eine entsprechend
sorgfiltige Behandlung. Dies soll kein Grund sein, sich
von der Gefriertrocknungsmethode mit anschlieBender
Wachsverfestigung zu distanzieren, denn bei Glas, Kera-
mik usw. ist die sorgfiltige Behandlung ja auch selbstver-
standlich!

Oberflichliche Ausscheidungen kénnen bei ungiinsti-
ger Lagerung (Wirmequellen, Sonne) durch das Aus-
schwitzen des bei der SchluBbehandlung aufgetragenen
Wachses erfolgen.

Da das Holz nach dem Ausgraben meist eine oxidative
Dunkelfarbung erhalten hat, wird zur Erzielung einer as-
thetischeren Holzfarbe bei der Vorbehandlung eine Blei-
chung durchgefiihrt. Diese Bleichung ist auch nétig, da
die konservierten Objekte durch die PEG- und Wachsbe-
handlung ein dunkles Aussehen bekommen. Gebleichte
Hoélzer erhalten durch dieses Nachdunkeln eine &sthe-
tische Holzfarbe. Sollte ein bestimmter Farbton ge-
wiinscht sein, ist es moglich, das Wachs zur SchluB3be-
handlung mit Farbpigmenten abzuténen, was wir aber
nie praktiziert haben.

ALTERUNGSVERHALTEN

Die Gefriertrocknungsmethode fithren wir seit 1975 selber
durch. Wihrend dieser Zeit haben wir mit verschiedenen
Vor- und Nachbehandlungen an mehr als 350 Objekten
unsere Erfahrungen gesammelt. Die konservierten Holzer
werden bei konstanter Luftfeuchtigkeit von etwa 509,
aufbewahrt. Trotz groBer Temperaturschwankungen, be-
dingt durch die Jahreszeiten (Winter unter 15°C und
Sommer bis 30°C) am leider nicht klimatisierten Aufbe-
wahrungsort, waren bis heute keine Sekundarschiden zu
beobachten.

TECHNOLOGISCHE KRITERIEN

Das grofte maximal konservierbare Volumen entspre-
chend unserer Anlage betragt 70 x30 x 15 cm. GroBere
Stiicke werden fiir die Konservierung zerteilt. Wenn mog-
lich werden diese Stiicke zerbrochen, weil damit eine bes-
sere Verbindung beim nachtriglichen Wiederzusammen-
fiigen entsteht. Das groBte bis heute von uns konservierte



Objekt, ein spitbronzezeitliches Beckenfragment aus
Eichenholz, hatte die MaBe 120 %45 x 14 cm.

Die Homogenitit der Konservierung mul3, damit diese
erfolgreich ausfillt, total sein. Wird der Trocknungspro-
zef3 zu frith abgebrochen, das hei3t, wenn noch Eiskri-
stalle im Objektinnern vorhanden sind, entsteht mit gré3-
ter Sicherheit ein Fehlresultat. Um dies zu vermeiden,
sind wir zur Bestimmung des Abschlusses von der Tempe-
raturmefBmethode mittels Wirmefiihlers abgekommen
und beurteilen nun den AbschluB3 durch die tigliche Ge-
wichtsbestimmung. Verliert ein Objekt kein Gewicht
mehr, mul} es trocken sein: Die Gewichtskonstanz an zwei
sich folgenden Tagen zeigt den AbschluB des Trocknungs-
vorganges an. Zum Beispiel: bei einem beidseitig verkohl-
ten, diinnen, bronzezeitlichen Brett mit den MaBen 70 x
30 x2,5 cm muBten wir uns 35 % Tage bis zur Gewichts-
konstanz gedulden. Das Brett wog im NafBzustand 3620 g
und trocken 783 g.

Das Gewicht der konservierten Hoélzer ist kaum schwe-
rer als dasjenige von gewdhnlich getrockneten. Der im
Laufe der Jahrhunderte stattgefundene Substanzverlust
durch den Abbau fehlt den getrockneten Hoélzern. Dies ist
eine unbeeinfluBbare Tatsache und darf deshalb nicht als
Kriterium zur Beurteilung einer Konservierungsmethode
in Betracht gezogen werden.

Die Fragilitat der konservierten Objekte hingt in erster
Linie von deren Art und Form ab. Als Grundsatz gilt, da
konservierte Holzer wie Museumsobjekte zu behandeln
sind; sie gehéren nur in die Hinde von Fachleuten.

Theoretisch muf} eine naturwissenschaftliche Weiterbe-
arbeitungsmoglichkeit, das heilt Bestimmung der Holz-
art/Anatomie, méglich sein. Die zur Konservierung ver-
wendeten Materialien sollten dementsprechend wieder
herauslosbar (reversibel) sein.

Die dendrochronologische Messung zur Altersbestim-
mung ist problemlos. Nach W.R.AMBROsE* ist es mog-
lich,die mit PEG behandelten Hélzer mit Wasser auszulau-
gen und dann die “C-Altersbestimmung durchzufiihren.

Die weitere Entwicklung der Gefriertrocknungsme-
thode hat unter Berticksichtigung der in diesem Aufsatz
erwihnten noch nicht zufriedenstellenden Punkte zu er-
folgen: 1. Voraussehbarkeit und Verminderung der RiG3-
bildung; 2. Verbesserung der physikalischen Eigenschaf-
ten der konservierten Hélzer; 3. bessere Wirtschaftlichkeit.

WIRTSCHAFTLICHE KRITERIEN

Der minimale Zeitaufwand einer Konservierung mit der
Gefriertrocknungsmethode betragt 2—3 Monate.

Der Materialpreis zusammen mit den Betriebs- und
Amortisationskosten, bezogen auf das NaBholzgewicht, ist
relativ hoch. Pro Kilogramm NaBholz mufBl mit
Fr. 200.— bis Fr. 300.— gerechnet werden.

Unsere Anlage verbraucht pro Betriebsstunde bis etwa
1 % kW elektrische Energie. Der Arbeitsaufwand pro
Stiickeinheit ist sehr unterschiedlich. Es darf als Durch-
schnitt die Zeit eines halben Arbeitstages angenommen
werden.

Die Erfolgsquote unserer Methode ist sehr gut. Wir
diirfen behaupten, daf3 wir bis heute keinen irreparablen
MiBerfolg gehabt haben. Es gab wohl Risse und Defor-
mierungen, bei welchen wir aber nicht sicher sind, ob sie
wirklich der Konservierungsmethode oder anderen Um-
standen zuzuschreiben sind.

Unser Museum ist heute Besitzer von etwa 600 gefrier-
getrockneten urgeschichtlichen Objekten aus der Jung-
steinzeit und Urnenfelderkultur. Diese teilen sich in etwa
350 Holzer, 150 Korbgeflechte und 100 Pflanzenfaserge-
bilde auf. Eine grofic Anzahl der Korbgeflechte und
Pflanzenfasergebilde wurde in verdankenswerter Weise
wihrend den Jahren 1972-1975 in der Anlage des Lan-
desmuseums in Zirich getrocknet.

Die technischen Einrichtungen sind, wie aus dem vor-
liegenden Text zu entnehmen ist, sehr anspruchsvoll. Die
Anschaffungskosten fiir unsere Anlage, die wir aus den
verschiedenen Elementen selber zusammengebaut haben,
betrugen 1975 etwa Fr. 21 000.—.

Die Gefriertrocknung ist weder mit Feuer- noch mit Ex-
plosionsgefahren verbunden, auch sind keine gesundheit-
lichen Schidigungen zu befurchten.

BEZUGSQUELLEN DER CHEMIKALIEN

PEG 400 (Polyithylenglykol): Pluss-Staufer, CH-4665
Oftringen.

Mikrokristallines Wachs 74/76°C, Typ LM 65: Interwax
und Plastic AG, 8005 Ziirich.

Uhu-hart (Klebstoff): Drogerie.

6. Die METHODE CARBOWAX [HINWEIS]

von Jakos BiLL

In der Schweiz wird diese Methode nicht labormiBig an-
gewendet. Fur den hier darzustellenden Methodenver-
gleich schien es indessen angezeigt, auch diese Behand-

lungsart einzubeziehen, besonders da sie in mehreren
europiischen Liandern als relativ einfach anzuwendendes
Verfahren gepriesen wird.
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