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tion théorique est liée a la durée du traitement (cf.
«imprégnation »).

Homogénéité
Le durcissement par rayonnement gamma permet un
durcissement homogéne du ceeur jusqu’en surface.

Variation de masse
La densité du bois traité, voisine de 1, est proche de
celle du bois humide.

Fragilité des objets traités

L’un des avantages du procédé est d’apporter au bois
les propriétés de résistance mécanique des polyesters (cf.
les résultats des essais en traction et compression sur les
éprouvettes de bois néolithique, du bronze et récentes,
publiés dans cet article).

Les bois traités doivent étre manipulés avec I’attention
requise pour des objets archéologiques mais sans précau-
tion technique particuliére.

Possibilités d’examens ultérieurs

Il est possible de déterminer ’espéce du bois, ’anatomie
du bois, ’age du bois par dendrochronologie.

Les échantillons de bois traité peuvent étre préparés
sous forme de lame mince.

Possibilités de développement

Comme il a été énoncé plus haut dans le «principe » il
serait possible d’améliorer les caractéres physico-chi-
miques du bois traité en remplagant la résine utilisée ac-
tuellementpardesproduitsradiodurcissablesmieuxadaptés.

Le mode opératoire pourrait étre automatisé afin de
réduire la durée de traitement et d’augmenter la capacité
de traitement du laboratoire.

Complémentarité des méthodes
Un procédé analogue de consolidation des bois secs est

utilisé dans le méme laboratoire: il consiste & imprégner
sous vide un matériau sec par une résine styréne-polyester
et a le durcir sous rayonnement gamma.

Il a été appliqué a la stabilisation de bois gorgés d’eau
déja traités par d’autres méthodes (par ecxemple Arigal
C), mais dont le vieillissement dans de mauvaises condi-
tions climatiques provoquait une dégradation progressive
des bois.

Ce procédé de stabilisation complémentaire pourrait
étre appliqué avantageusement a des bois traités par
d’autres méthodes afin d’en concilier les avantages respec-
tifs: fidélité dimensionnelle, préservation de surface, soli-
dité, stabilité dans une ambiance climatique défavorable.

CRITERES ECONOMIQUES

Durée de traitement

La durée de traitement peut varier de 2 mois pour de
petits objets (20 g) 4 6 mois ou plus pour des pieces plus
grandes et épaisses (20 cm d’épaisseur par exemple). Cette
durée dépend de la forme du bois, de ses dimensions, de
son essence et de son état d’altération.

Cott de traitement

Colit de matiere premiére: environ 130 FF (environ
Fr. 50.—) par dm3 de bois gorgé d’eau. Ce cout indicatif
dépend des dimensions et du nombre des objets contenus
dans un lot de traitement. Une estimation des heures de
main-d’ceuvre ne peut étre donnée que pour un cas précis.
Ces heures dépendent des dimensions et de la forme de
’objet, de son état entier ou fragmentaire, de la possibilité
de le traiter seul ou simultanément avec d’autres objets,
etcs

A titre d’exemple on peut estimer que dans un lot de 10
objets traités simultanément, dont le volume respectif est
de 'ordre du dm3, il faut compter environ 4 heures de
main-d’ceuvre par objet.

MUSEALE WERTUNG DER PROBENHOLZER UND DER KONSERVIERUNGSMETHODEN

von JAkoB BiLL

Eine Wertung der behandelten Probenhélzer vom musea-
len Standpunkt aus fillt schwer, da ihre Form weitgehend
realitiatsfremd war. Dies trifft besonders fiir die diinnen
Brettchen zu. In der Praxis haben wir es nimlich neben
stabartigen Holzern, wie Axtschiften und Brettern, auch
mit Hohlkoérpern zu tun, wie Schépfern, Tassen usw. So
ist denn die hier versuchte Wertung bei aller angestrebten

Objektivitit subjektiv gepriagt. Vom musealen Bediirfnis
aus soll ein konserviertes Objekt fur den Fachwissenschaf-
ter bestmoglich bearbeitbar sein. Spitzenstiicke und fiir
eine Objektgattung oder eine Bearbeitungstechnik aussa-
gefihige Artefakte miissen dem Publikum in permanenter
oder temporirer Ausstellung gezeigt werden kénnen. Da-
mit werden aber bereits verschiedene Anspriiche geltend
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gemacht, denen sich eventuell andere unterzuordnen ha-
ben. Die Objekte miissen sorgfiltic gehandhabt werden
kénnen, ohne Schaden zu nehmen oder gar zu zerbre-
chen. Optisch sollten sie moglichst den Aspekt des ur-
spriinglichen Gerites erhalten. Eventuelle bei der Ber-
gung entstandene Schiden sollten auf kosmetischem Weg
behoben werden. Unter Kosmetik wird hier das Ersetzen
fehlender oder die Reparatur beschidigter Partien ver-
standen, auch ein Finish, mit dem der urspriingliche
Holzcharakter wieder hergestellt wird. Uber diesen Krite-
rien steht aber das Alterungsverhalten, das im vorange-
hend beschriebenen Methodenvergleich nicht berticksich-
tigt werden konnte und sich erst nach einer Langzeiter-
fahrung beurteilen 148t. Zum Alterungsproblem kommt
die Vertriglichkeit von Temperatur- und Feuchtigkeits-
schwankungen sowie die Lichtempfindlichkeit. Unsere
Probenserie ist bisher im Klimaschrank unter gleichblei-
benden Bedingungen aufbewahrt und nur zu Demonstra-
tionszwecken und zur kritischen Begutachtung herausge-
nommen worden. Aussagen zum wichtigen Fragenkom-
plex der Alterung und Lagerung kénnen also keine ge-
macht werden.

Die Hoffnung, mit dieser Versuchsreihe die Anwen-
dungsbereiche der einzelnen Methoden zu erkennen, um
daraus einerseits Empfehlungen zur Konservierung be-
stimmter Objektgattungen abzuleiten und andererseits
die Entwicklung der geeigneten Methoden zu forcieren,
hat sich vorldufig nicht erfiillt. Die Herausgabe von ver-
bindlichen Konservierungsrichtlinien wire im jetzigen
Zeitpunkt verfriitht, auch wenn sich ein Trend zur einen
oder anderen Methode bereits abzeichnet.

Als zeitlicher Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberle-
gungen gilt der 14.April 1978, der Tag, an dem im Labor
fir fossiles Holz an der Eidgenossischen Anstalt fiir das
forstliche Versuchswesen (EAFV) alle Proben zur Begut-
achtung ausgelegt waren.

In allen Form- und Altersbereichen der Hélzer fillt all-
gemein auf, daf3 die nicht zu Ende gefithrte Behandlung
mit Carbowax (Polyithylenglykol) unbefriedigende Re-
sultate zeitigte. Einzig das mittelalterliche Querbrettchen
(Abb. 24) erweckt einen guten Eindruck und hat sogar
das beste Resultat seiner Serie erbracht. Fiir prihistori-
sche Holzer ist die Carbowax-Methode ungeeignet. Die
Impréagnationsphase dauert bei einer wirklichen Be-
handlung &4uBerst lange, und wenn man den Ent-
wisserungsprozel durch Austrocknen einleitet, so be-
steht nach wie vor die Gefahr von Schwundeffekten
in Form weit klaffender Risse. Dazu kommen sekun-
dare Wachsausscheidungen, die je nach Lufttemperatur
und -feuchtigkeit unterschiedlich stark und lang dauern,
was bei ciner Ausstellung des Objektes GegenmafBnahmen
erfordert, die adsthetisch stérend wirken. Die Carbowax-
Methode ist nur bedingt anwendbar, etwa um ecine kurze
Zeitspanne bis zur Konservierung mit einer anderen Me-
thode zu tiberbriicken. Die Wachse kénnen teilweise wie-
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der herausgelost werden. Dagegen kann eine allenfalls
aufgetretene Deformation des Objektes durch keine an-
dere Methode mehr behoben werden.

Bei den mittels Strahlenpolymerisation gefestigten Hol-
zern ist der Farbaspekt, gleich wie bei Carbowax, zu dun-
kel. Eine nachtréagliche Bleichung ist aber durchfithrbar.
Der Strahlenpolymerisation scheint aber noch eine be-
sondere Eigenheit anzuhaften: Vormals scharfe Kanten
sind nach der Behandlung durchweg leicht abgerundet?4.

Zur Behandlung von Lingsbrettchen (radial geschnit-
tenen oder gespaltenen Holzern) aus dem Neolithikum
und der Bronzezeit scheinen sich Arigal C und sein Er-
satzpriparat Lyofix DM (heute durch Lyofix DML ver-
bessert) sowie die Alkohol-Ather-Harz-Methode am be-
sten zu eignen. Letztere Methode hat allerdings in bezug
auf die flichige Dimensionstreue weniger giinstige Resul-
tate erbracht. Beide Gefriertrocknungsmethoden haben
RiBbildungen im Gefolge. Unter allen Versuchsserien er-
wiesen sich die Eichenhélzer als besonders aufschluBreich.
Die Reaktionen zwischen den inneren Stammpartien des
— durch seine hohere Festigkeit sowie einer damit gekop-
pelten gréBeren Dauerhaftigkeit gekennzeichneten -
Kernholzes und dem duBeren Splintholz sind oft dhnlich.
Es kommt sehr hiufig vor, daB3 Querrisse im Splint und
Langsrisse an der Grenze zwischen Splint und Kern
(Abb. 20; 2., 3., 4. Methode) entstehen. Im Kern selbst
wurde am Stichtag nur einmal ein lingsaxialer Sprung
festgestellt (Abb. 19; 2. Methode). In der Praxis wird es
viele Spaltbretter und aus solchen gefertigte Objekte zu
konservieren geben; deren Dicke diirfte aber oft groBer als
bei unseren Proben sein.

Fur quer geschnittene Bretter eignen sich anhand des
Methodenvergleichs Lyofix DM und die Alkohol-Ather-
Harz-Methode. Bei den bronzezeitlichen Eichenscheiben
zeigte einzig das mit Alkohol-Ather-Harz priparierte
Brett (Abb 23; 3. Methode) keine Risse; alle anderen Me-
thoden bewirkten groBe Radialrisse. Die Gefriertrock-
nung mit nachtriglicher Harztrankung ergab geschiisselte
Brettchen. Die Ursache dieser Deformation scheint bei
der Sublimationsphase und der Lage im Vakuumschrank
zu liegen, was auch die flachen nach der Carbowax/Ge-
friertrocknungsmethode konservierten Brettchen bestati-
gen. Solche Details zeigen, dal3 gewisse negative Erschei-
nungen, wie sie im hier vorliegenden Versuch vorkom-
men, durch die unterdessen gewonnene Erfahrung zum
Teil eliminiert werden konnen. Es kann sich aber auch
um kleine Behandlungsunterschiede durch die ausfiih-
rende Person handeln.

Fir die Versuche mit Stammsegmenten («Rugel»)
wurden leider nur Beispiele von bronzezeitlichen Tannen
und Eichen geliefert. In der Praxis wird der grofite Teil
des anfallenden «Normalholzes» dieser Kategorie mor-
phologisch dhnlich sein. Dabei ist vor allem an die vielen
Bauholzer zu denken, die wie die Pfosten Bearbeitungs-
spuren aufweisen, aber auch an die (zwar aus Spaltlingen



gefertigten) Schifte. Betrachtet man vorerst die «&usserli-
chen » Resultate, so fallen sie fiir die Eiche bei der Alko-
hol-Ather-Harz-Methode am besten aus, gefolgt von Lyo-
fix und Arigal C.

In Frage kommt auch die Strahlenpolymerisation,
wenn Radialrisse in der Langsachse in Kauf genommen
werden. Beide Gefriertrocknungsmethoden zeigen feine
Querrisse im Splint. Da die Proben auch langsaxial halftig
durchsigt worden sind, 148t sich zudem iiber das «Innen-
leben » berichten. Dies scheint wichtig, denn eine Inho-
mogenitit verursacht zwangslaufig Spannungen, die mit
der Zeit zu einer Reaktion fithren kénnen. Dies trifft vor
allem bei den mit Lyofix DM und Arigal C behandelten
Eichen zu, wo eine partielle Ablosung des Kerns vom
Splint nicht zu verhindern war. Bei der Gefriertrocknung
entstehen Radialrisse vor allem im Kern, bei der Strah-
lenpolymerisation vor allem im Splint. Von solchen un-
liebsamen Effekten verschont blieb die Probe der Alkohol-
Ather-Harz-Methode.

Das bronzezeitliche Tannenholzsegment hat sich etwas
anders verhalten. Die Oberflachen der mit Lyofix DM
und Arigal C behandelten Proben sind weitgehend ein-
wandfrei. Die Arigalprobe besitzt aber einen Astein-
wuchs, der deutlich zeigt, daB dort in bezug auf Span-
nungsrisse fir eine langfristige Konservierung wahr-
scheinlich eine prekére Situation entstehen kénnte. Auch
die Gefriertrocknung nach Carbowaxtrinkung ist ak-
zeptabel. Die entsprechende Probe weist aber einen mit-
telgroBen Radialri auf. Die Alkohol-Ather-Harz-Probe
zeigt dagegen einen ausgepragten Radialri. Mehrere
solche befinden sich auf dem nur gefriergetrockneten
Stiick, das tiberdies auch die kleinen Querrisse aufweist.
Das strahlenpolymerisierte Holzstiick ist mit einem gro-
Ben RadialriB3 versehen. Bei den durchgesidgten Proben
sieht man beim Lyofixmuster im Innern ausgeprigte
Risse und eine Abkapselung der Imprignation. Das
gleiche Resultat zeigt sich beim Arigal C, nur die Impri-
gnationsabkapselung ist dort etwas geringer.

Von aufBlen gesehen und mit dem Wissen um die innere
Struktur der Stammsegmente muB fiir die Eichenproben
der Alkohol-Ather-Harz-Methode der Vorzug gegeben
werden, denn die Hohlrdiume im Lyofix wie im Arigal C
sind wohl bei gréBeren Volumen noch ausgeprigter als
bei unseren Proben, die einen Durchmesser von unter
10 cm haben. Bei Objekten, deren Durchmesser 3—4 cm
betrigt, diirfte aber die Eindringtiefe von Lyofix DM und
Arigal C das Zentrum erreichen.

Wie man sieht, gibt es einzelne Empfehlungskriterien
zur Konservierung bestimmter Holzer in gewissen Situa-
tionen. Sie sind jedoch nur fiir die am Stichtag vorgefun-
dene Situation aussagekriftig. In der Praxis wire unbe-
dingt ein Langzeitversuch noétig, der zeigen miiBte,
welche Methode sich auch iiber einige Jahre hinaus be-
wihrt. Vielleicht wire gegebenenfalls einem Verfahren,
das den Nachteil von wenigen Rissen aufweist, der Vor-
zug zu geben, denn auf kosmetischem Weg sind Risse
meist leicht zu reparieren.

Generell eignen sich offenbar fiir alle Methoden Holzer
von geringem Volumen besser. Spitzenstiicke sollten nach
jenen Methoden konserviert werden, die man bereits aus
langjihriger Erfahrung kennt. Weniger wichtige Bauhol-
zer, solche die etwa zur musealen Rekonstruktion eines
Bauteiles gebraucht werden, kénnte man allenfalls mittels
der Strahlenpolymerisation konservieren, wenn nicht we-
gen des zu groBen Gewichtes davon abgesehen werden
muB. Die Moglichkeiten der Gefriertrocknung sind noch
nicht ausgeschépft; auch die Alkohol-Ather-Harz-Me-
thode erscheint noch ausbaufihig. DaB der optische As-
pekt bei Lyofix nicht ganz befriedigt, mag mehr subjektiv
begriindet sein; kosmetisch wire auch hier Abhilfe zu
schaffen. Die Strahlenpolymerisation ist noch nicht fertig
entwickelt.

Der weitere Fortschritt in der NaBholzkonservierung
hangt zum Teil von der besseren Erforschung der Holz-
anatomie ab, wozu auch die Biochemie neue Unterlagen
liefern muiB3te.
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