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Diplom 2006 im Studiengang Objektrestaurierung; Restauratorin in der
Archédologischen Restaurierung des Landesamts fiir Denkmalpflege BW;
Doktorandin und seit 2012 wiss. Mitarbeiterin an der Staatl. Akademie
im DFG-Projekt »Untersuchung neuer Konservierungsmittel und Bestim-
mung von prozessrelevanten Eigenschaften bei der Gefriertrocknung von

Feuchtbodenfunden«

2010 wurden 111 Fundplatze, 15 davon in Baden-Wirttemberg,
unter dem Titel »Préhistorische Pfahlbauten um die Alpen« in
die Weltkulturerbe-Liste der UNESCO aufgenommen. Der Grund
hierflr ist, dass sich in diesen Fundstatten organische Materialien

unter Wasser lber Jahrtausende erhalten haben. Deshalb

DI E KONSER- bieten diese Fundstellen hervorragende Bedingungen fiir
VI E RU N G VON :iAiz;.r‘lc)héologische und naturwissenschaftliche Forschung
Zu den Feuchtbodenfunden zéhlen alle Funde aus orga-

FEU C HTBO D E N = nischen Materialien, die aus sogenannten Feuchtbéden ge-

FU N D E N — borgen wurden und pflanzlichen bzw. tierischen Ursprungs
sind. Beispielsweise sind hier Materialien wie Rinde, Bast,

E NTWI CKLU N G Holz, Textilien und Leder, aber auch Kompositwerkstoffe
wie Geweih und Knochen zu nennen (Abb.2 und 3). Wah-

rend der langen Lagerung im feuchten Boden werden die

U N D Artefakte langsam abgebaut, wobei sie durch das Wasser,

das alle Hohlrdume ausfullt, in ihrer Form und Struktur
FO RSCH UNGS- stabilisiert werden. Die nassen organischen Funde sind
sehr empfindlich gegenliber mechanischen Schaden und
BEDARF anfallig fur biologischen Abbau. Trocknet beispielsweise
wassergesattigtes Holz ohne konservatorischen Eingriff,
resultiert dies in einer irreversiblen Schadigung durch

Schrumpfung, Deformation, Delamination, Versprédung
INGRID und Rissbildung. Durch diesen sogenannten Zellkollaps
kann der Fund vollstandig zerfallen. Diese Schaden wer-
WI ESN ER* den durch die Oberflachenspannung von Wasser und die

beim Trocknen entstehenden Kapillarkréfte verursacht, denen die
abgebauten Zellwande nicht mehr standhalten kénnen. Durch den
Wasserverlustin der Struktur schrumpft das Holz, bis nur noch ein
Bruchteil des urspringlichen Volumens vorhanden ist.
Dementsprechend muss das fragile Fundmaterial durch gezielte
MaBnahmen lesbar gemacht und stabilisiert und vor seinem Zerfall
bewahrt werden. An die konservatorischen und restauratorischen
MaBnahmen sind héchste Anspriiche gestellt, um das Kulturgut
moglichst unverandert in einen trockenen, gesicherten, anspre-
chend aussehenden und vor allem langzeitstabilen Zustand zu
Uberfiihren. Nur so ist zu gewahrleisten, dass die Funde der Of-
fentlichkeit und kiinftigen Wissenschaftlern zur Verfligung stehen.



Abb. 1 (>8.95)
Tauchgrabung im Bodensee (Foto: LAD)

Abb. 2 (»S.95)
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Eines der &ltesten Réder: Der Radfund aus dem Olzreuter Ried,
2900 v.Chr. wurde mit PEG 2000 und anschlieflender Gefriertrocknung

konserviert (Foto:

Y. Miihleis, LAD).
1. DIE ENTWICKLUNG DER NASSFUNDKONSERVIERUNG

Aufgrund der genannten Schwierigkeiten wurden bereits seit Mit-
te des 19. Jahrhunderts geeignete Konservierungsmethoden ge-
sucht, um das empfindliche Fundmaterial vor dessen Zerfall zu
bewahren.

1.1 ANFANGE

Eine der ersten Strategien war die Alaun-Methode zur Konservie-
rung von archéologischem Nassholz, welche von C.B. Herbst 1861
in Skandinavien entwickelt wurde (Braovac und Kutzke 2012: 482,
Christensen 1951: 55). Beispielhaft sei hier die Konservierung der
Holzfunde aus dem Grabhiigel von Oseberg genannt, einem der
wichtigsten Fundkomplexe der Wikingerzeit (834 n. Chr.), der 1904
in Norwegen entdeckt wurde. Die meisten Fragmente wurden in
einer gesattigten Alaun-Lésung (KAI(SO,),- 12 H,0) gekocht, mit ei-
nem Uberzug aus Leindl versehen und mit Nageln, Metallstiften,
Klebstoffen, Fullstoffen — darunter rezentes Holz — sowie einem
Uberzug aus Kunstharz versehen. Die Funde sind erhalten geblie-
ben, sind jedoch sehr fragil, rissig und brichig und kénnen ihr
Eigengewicht kaum tragen. Bei feuchter Lagerung kénnen sich auf
der Oberflache Ausbliihungen des Salzes bilden (Rosenqvist 1959:
13ff) und der pH-Wert des Holzes ist stark sauer. Aufgrund dieser
Probleme bleibt die Bewahrung der Osebergfunde weiterhin eine
grofie Herausforderung, wobei interdisziplindre Forschung den
Abbaumechanismen und méglichem konservatorischen Eingriffen
auf den Grund gehen (Braovac und Kutzke 2012: 481f).

1.2 DIE ALKOHOL-ATHER-METHODE

Neben der Alaun-Methode waren auch die Trankung von Objekten
mit Olen und Harzen wie Leindl, Carbolineum, Glycerin, Terpen-
tindl, Leim, Tapetenkleister oder die Verkieselung mit Wasserglas
mit bescheidenen Erfolgen tiblich (Rathgen 1924). Die unbefriedi-
gende Situation bewog B. Christensen (1951) im Déanischen Natio-
nalmuseum in Kopenhagen dazu, eine neue Methode zu entwi-
ckeln. Neben Versuchen zur Lésungsmitteltrocknung publizierte
er 1951 die Alkohol-Ather-Methode, bei der nach und nach das
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Abb. 3 (>S.96)
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Ein neolithisches Zwirngeflecht aus dem Degersee wurde mit hoch-

molekularem PEG getrankt und gefrier-getrocknet (Foto: Y. Miihteis, LAD).

Wasser in der Holzstruktur durch das Losungsmittel Ethanol, die-
ses anschlieend durch Ether ersetzt wird. In der letzten Stufe
wird der Fund in Dammarharz, der in Ether gel6st ist, getrankt und
anschlieBend im Vakuum getrocknet. 1948 wurde diese Methode
am Schweizerischen Landesmuseum eingefliihrt und modifiziert,
indem neben Dammarharz unter anderem auch Kolophonium,
Standol, Ollack und Rizinusél verwendet wurden (Kramer und
Muhletaler 1967: 78ff, Kramer 1979: 127f). Aufgrund der guten Re-
sultate ist sie heute noch trotz des hohen sicherheitstechnischen
Aufwands beim Umgang mit GroSmengen leicht flichtiger Lose-
mittel im Schweizerischen Nationalmuseum Ziirich gebrauchlich.

1.3 MELAMINHARZE

Bereits in den 1930er-Jahren wurden Versuche zur Konservie-
rung von Nasshélzern mit Harnstoff-Formaldehyd-Kondensati-
onsharzen durchgefiihrt, die aber nicht weiter verfolgt wurden
(Bill und Mihlethaler 1979: 101). Im Jahre 1960 publizierten Haas
und Muller-Beck die Konservierung von Nasshdélzern mit Arigal C,
einem Melaminharz der Firma Ciba. Dabei wurden die Funde mit
dem geldsten Vorkondensat Arigal C, dem ein Katalysator zugege-
ben wurde, getrankt und im Warmeofen durch Polykondensation
irreversibel vernetzt. Nachdem Arigal C nicht mehr zu beziehen
war, wurde von Ciba-Geigy alternativ Lyofix 4036 (Lyofix DML) an-
geboten. Nach der Konservierung wurde ein Uberzug aus einer
Losung eines Polyvinylacetats aufgetragen (Ebert 1977). A. Haas
(1985) beschreibt aufgrund von Engpassen in der Produktion die
Herstellung von Melamin-Formaldehyd-Vorkondensaten und Ver-
suche mit Lyofix DML. AnschlieBend wurde ein konservierter Fund
von F. Schweingruber und W. Schoch mikroskopisch untersucht.
Diese bestatigten ein optimales Konservierungsergebnis, da sich
das Melaminharz in der sekundaren Zellwand niederschlagt. Je-
doch zeigte sich, dass die mit Arigal beziehungsweise Lyofix kon-
servierten Funde viele Querrisse aufwiesen. Zudem waren schwer
zu entfernende Niederschlage des Harzes auf deren Oberflache
durch das schnelle Ausharten des Harzes sichtbar.

Im Rémisch-Germanischen Zentralmuseum in Mainz (RGZM),
das seit 1963 Erfahrungen mit der Konservierung von Nasshdélzern
mit Melamin/Aminoharzen aufweist, wurde Anfang der 90er-Jahre
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die Methode durch die Initiative von A. Kramer (RGZM) und Wis-
senschaftlern der BASF modifiziert und 1998 von M. Wittképper als
»Kauramin Trankharz® CE 5549 fllissig« publiziert. Die Neuerung
bestand darin, die Lebensdauer des Trankbades zu verlangern, um
»spontan entstehende Harzniederschlage auf der Oberflache zu
verhindern«. Zudem wurde das Aminoharz durch Modifikation mit
Ethylenglykol flexibler, was die Neigung zur Bildung der Querrisse
verhindern sollte.

Aufgrund der guten Formstabilisierung wird das Harz jetzt
unter dem Namen Kauramin 800 bis heute am RGZM verwendet
(http://www.rgzm.de/kur), wobei die nach der Konservierung
stark ausgeblichene Oberflache mit Wachsen, Kunstharzen oder
Olen behandelt und gefestigt wird (Wittkdpper 1998: 281). Derzeit
werden mit dieser Methode die 31 Schiffswracks konserviert, die
bei Bauarbeiten wahrend des Marmary-Projektes im Istanbuler
Stadtteil Yenikapi geborgen wurden (Kocabas 2012: 1). Die Uber-
prifung der Alterungsstabilitat sowie der Moglichkeiten der Neu-
konservierung des irreversibel aushartenden Konservierungsmit-
tels stehen noch aus. Inwieweit gefestigte Holzer durch Emission
von Formaldehydspuren andere empfindliche Materialien gefahr-
den, ist ungeklart.

1.4 POLYETHYLENGLYKOL

Bereits 1948/49 wurde in Schweden und in den USA die Konservie-
rung von rezentem Holz mittels Polyethylenglykol (PEG), einer Art
wasserldslichem Wachs, beschrieben. Nur wenige Jahre spater er-
wahnte Stamm die Moglichkeit, archdologisches Nassholz mit PEG
zu behandeln. Rosenqvist und Organ beschrieben 1959 unabhéan-
gig voneinander die Verwendung von Polyethylenglykol und erziel-
ten damit eine gute Formstabilisierung. So wurden ganze Schiffe
mit dieser Methode konserviert. Das prominenteste Beispiel ist die
schwedische Vasa, das Schlachtschiff von Kénig Gustav Adolf I, das
1628 auf seiner Jungfernfahrt sank und erst 1961 gehoben wurde.
Die Konservierung, Trocknung und Restaurierung der Vasa dauer-
te bis zu ihrer Ausstellung 1988 27 Jahre (Elding 2012: 371). Grof3-
projekte, wie die Konservierung der 1962 gefundenen Wikinger-
schiffe von Skudelev in Ddnemark, verbesserten die Techniken und
das Wissen Uber die Konservierungsmethode, indem die Ketten-
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lange des PEG-Molekiils dem Abbaugrad angepasst wurde (Jensen
et al 2011: 15ff). Wahrend der Konservierung der Bremer Kogge,
dessen Holz unterschiedliche Abbaugrade aufweist, wurde von
P. Hoffmann die Zwei-Stufen-Trankung entwickelt. Die Verwen-
dung von niedermolekularem PEG bei der ersten Tréankung zielt
auf die Stabilisierung der intakten Zellwdnde des gut erhaltenen
Holzkerns. AnschlieBend wurde hochmolekulares PEG eingesetzt,
um die stark abgebauten Bereiche, bei denen nur fragmentarische
Zellwande vorhanden sind, zu konservieren (Hoffmann 1986: 110).
Grofiformatige Holzobjekte werden heute immer noch mit dieser
Methode konserviert.

1.5 SACCHAROSE UND ZUCKERALKOHOLE

Seit der Publikation von beispielsweise Parrent (1985), der vertret-
bare Stabilisierungsergebnisse von Nassholz erzielte, wurden viele
Versuche mit dem preisglinstigen Konservierungsmittel Saccha-
rose (Rohrzucker) durchgefiihrt (u.a. Koesling 1992, Hoffmann
1996). Beispielsweise wurden ein bronzezeitlicher Einbaum aus
Ivera, Italien (Strigazzi 1997: 258) und der 18 Meter lange, mittelal-
terliche Lastensegler von Immenstadt am Bodensee mit normalem
Haushaltszucker konserviert. Der Vorteil der Methode erschien
in der Affinitat des Zuckers zu Holz, seiner kleinen Molekiilgréie
und der damit verbundenen schnellen und effektiven Konservie-
rung zu liegen. Als Nachteil dieser Konservierungsmethode erwies
sich jedoch, dass sie im Gegensatz zu anderen Verfahren weniger
verlassliche Ergebnisse liefert, und dass die Lésungen nur durch
massiven Einsatz von Bioziden stabilisiert werden kénnen (u.a.
Hoffmann 1996: 231, Mietke und Martin 1999: 289). Denn durch
Saure oder enzymatischen Abbau von Mikroorganismen wird das
Disaccharid Zucker in seine stark hygroskopischen Bausteine Glu-
cose und Fruktose gespalten (u.a. Schiweck 1996: 241). Aus diesem
Grund geben heute viele Restauratoren anderen Methoden den
Vorzug, weshalb die Zuckerkonservierung heute kaum noch An-
wendung findet.

Zahlreiche Forschungen zur alternativen Verwendung von
biologisch schwerer abbaubaren Zuckeralkoholen beschaftigten
sich beispielsweise mit Lactitol, Trehalose und Mannitol (Morgés
et al. 2008, Murray 1985).
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1.6 DIE GEFRIERTROCKNUNG

Die Anwendung der Gefriertrocknung von archéaologischen Fun-
den wurde vermutlich erstmals Mitte der 1950er-Jahre in den
Niederlanden, in der Sowjetunion, in Ddnemark, England und der
Schweiz durchgefiihrt (Ambrose 1990: 237). Die Gefriertrocknung
basiert darauf, dass das impréagnierte Objekt zunéchst eingefroren
wird. Durch die Absenkung des Drucks in der Gefriertrocknungs-
anlage erfolgt die Sublimation des gasférmigen Wassers aus der
Struktur. In der Gefriertrocknungsanlage resublimiert das Wasser
auf einem gekiihlten Kondensator als Eis. Dadurch wird die flissige
Phase im Objekt vermieden, bei der Oberfldchenspannungen auf-
treten. Durch die Volumenzunahme von Wasser beim Einfrieren
wird das Fundmaterial jedoch beschadigt und sehr trocken und
briichig (Ambrose 1990: 242, Organ 1959: 100).

Christensen (1970) fand einen Weg, diese Schaden zu vermei-
den, in dem er das Gefriertrocknungsverfahren in Kombination
mit dem Lésungsmittel Tertiarbutylalkohol anwendete. A. Rosen-
qvist (1959) beschreibt das Verfahren an den Oseberg-Funden. In
den 1960er-Jahren wurden erstmals archaologische Nassholzfun-
de aus Papua-Neuguinea mit niedermolekularem PEG getrankt
und anschlieend gefriergetrocknet (Ambrose 1990: 242). Das
niedermolekulare PEG dient als Cryoprotektor und verhindert das
Ausdehnen des Wassers beim Einfrieren.

In ihrer Forschung kombinierten C. Cook und D. Grattan
(1990) niedermolekulares und hochmolekulares PEG mit der Ge-
friertrocknung, um die Menge an verwendetem PEG genau dem
Abbaugrad und der Holzart des Fundes anzupassen (http://www.
cci-icc.gc.ca/tools-outils/pegcon/index-eng.aspx). Diese Metho-
de ist heute weit verbreitet und liefert gute Resultate.

Der Nachteil in der Anwendung des hygroskopischen nieder-
molekularen Polyethylenglykols ist, dass der Schmelzpunkt der
wassrigen Losung bei einer Gefriertrocknung nicht unterschrit-
ten werden kann (Jensen und Schnell 2005). Zudem sind sie bei
der Lagerung mobil, wandern aus dem Objekt heraus und bergen
aufgrund ihrer Hygroskopizitat ein erhéhtes Risiko von Abbaureak-
tionen nach der Konservierung. Dementsprechend ist zumeist nur
hochmolekulares PEG 2000 fur die Vortrankung gebrauchlich —
insbesondere in den skandinavischen Landern (Jensen et al. 2011).
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Hinsichtlich der technischen Anforderungen bei der Gefrier-
trocknung von Feuchtbodenfunden beschreiben Hoffmann et
al. (1991: 202) vergleichende Untersuchungen zur Trocknung von
Holzartefakten. Aufgrund der erhdéhten Strahlungswarme und des
mangelnden Abtransportes des Wasserdampfes wird eine Ge-
friertrocknung mit gekiihltem Rezipienten empfohlen. Darlber
hinaus zeigten Forschungen von P. Jensen und seinen Kollegen
(2009) weitere technische Anforderungen an den Gefriertrock-
nungsprozess auf.

2. FORSCHUNGSARBEITEN DER STUTTGARTER AKADEMIE

An der Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste waren die L6~
sungsversuche zur Konservierung und Trocknung von archéaologi-
schen Nassfunden bereits im zweiten Jahrgang des Studiengangs
Objektrestaurierung ein Thema der Abschlussarbeiten. Petra Sterz
verglich 1993 in ihrer Diplomarbeit verschiedene Konservierungs-
und Trocknungsverfahren von archaologischem Nassleder. Zwei
Jahre spéater untersuchte Inka Potthast (1995) in ihrer Diplomar-
beit mit Zucker konserviertes, archaologisches Nassholz mittels
Computertomographie. Mit der Konservierung eines textilen
Fundobjektes befasste sich Ulrike Rothenh&usler (2002) in ihrer
Diplomarbeit. In einer Semesterarbeit untersuchte Maja Weichert
(2001) die Gefriertrocknung mit Trockenmittel in einer Gefriertru-
he — eine kostenglinstige Alternative zur Vakuumgefriertrocknung.
Fiir das Labor flr Archdometrie und Konservierungswissenschaf-
ten der Akademie konnte C. Krekel im Jahre 2005 ein atmosphéa-
risches Rasterelektronenmikroskop (REM) mit Kihleinrichtung
beschaffen, womit das Forschungsspektrum erweitert wurde. Die
publizierte Diplomarbeit von Ingrid Wiesner (2009) befasste sich
mit archaologischem Nassleder und zeigte die Komplexitat der
Vorgange bei der Gefriertrocknung (Wiesner und Krekel 2009).

Aktuell (2012 bis 2014) wird in diesem Bereich ein Drittmittel-
projekt der Akademie von der DFG geférdert, das in Kooperation
mit dem Landesamt flir Denkmalpflege durchgefiihrt wird. Ziel ist
es, die Gefriertrocknungsmethode fiir archaologische Feucht-
bodenfunde weiterzuentwickeln, indem Konservierungslésungen
auf deren Eignung flr die Gefriertrocknung untersucht und deren
Rahmenbedingungen bestimmt werden.
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Abb. 4 (5. 96)

Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der gefriergetrockneten
Struktur einer ehemals 20%igen Losung aus PEG 4000 zeigt den Negativ-
abdruck eines Eiskristalls (Foto: I. Wiesner).

Neben den allgemeinen Kriterien wie Alterungsstabilitat,
Oberflachenspannung oder dem pH-Wert, die bei der Auswahl
eines Konservierungsmittels zu beachten sind, gibt der physiko-
chemische Zustand des Konservierungsmittels wahrend der Ge-
friertrocknung wichtige Hinweise fiir die Gestaltung des Gefrier-
trocknungsprozesses. Zunachst werden die Lésungen eingefroren.
Konservierungsmittel wie hochmolekulare Polyethylenglykole, die
in einer wassrigen Losungen vorliegen und beim Einfrieren zur
Kristallisation neigen, durchlaufen eine eindeutige Phasenénde-
rung von flissig nach fest. Zuerst kristallisiert das Wasser aus, so
dass sich die Lésung immer weiter aufkonzentriert. Schliefllich
wird die Losung bei der eutektischen Temperatur (Te) und einer
bestimmten eutektischen Konzentration vollstéandig fest. Dagegen
vollzieht sich der Phasenlibergang von Konservierungsmitteln, die
eine amorphe Struktur bilden wie Saccharose, langsam. Reines
Eis friert immer weiter aus und die Konzentration und damit die
Viskositat der Lésung nehmen immer weiter zu. Bei der Glaslber-
gangstemperatur der maximal gefrierkonzentrierten Lésung T, ist
das System jedoch vollstandig als Glas erstarrt.

Wahrend der sich anschlieBenden Priméartrocknung wird das
Eis durch Sublimation aus dem System entfernt. Der wichtigste
Parameter bei dem Gefriertrocknungsprozess ist die Tempera-
tur des Objektes, die immer unterhalb der kritischen Temperatur
(Tg'oder Teu) liegen muss. Am Ende der Trocknung ist das Wasser
aus der Struktur des Konservierungsmittels entfernt, das als Ge-
ristbildner vorliegt. Bei kristallinen Stoffen sind die Abdriicke der
ehemaligen Wasserkristalle deutlich zu sehen (Abb. 4).

Uberschreitet die Objekttemperatur jedoch einen bestimm-
ten Wert, wird das Konservierungsmittelgemisch fliissig. Durch
das Auftauen der Lésung und der bei der Verdunstung entstehen-
den Spannungen bildet sich keine stabilisierende Geruststruktur.
Ein auf diese Weise getrocknetes Objekt kann dadurch bescha-
digt werden. Dennoch sollte die Temperatur so hoch wie méglich
gewahlt sein, um Zeit und Kosten zu sparen. Denn je hdher die
Temperatur ist, desto schneller ist die Trocknung zu Ende. Die Op-
timierung des Verfahrens setzt voraus, dass die kritische Tempe-
ratur, bei der das Konservierungsmittelgemisch gerade noch fest
ist, bekannt ist.

Abb. 5 (>S.96)
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Gefriertrocknungstisch des Gefriertrocknungsmikroskops

(Foto: I. Wiesner)

In Kooperation mit dem Institut fir pharmazeutische Tech-

nologie der Universitat Niirnberg-Erlangen werden diese Eigen-
schaften kalorimetrisch (Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC))
bestimmt. Hier wird die Reaktionsenthalpie einer Probeldsung
im Vergleich zu einer Referenzprobe gemessen, die einem Zeit-
Temperatur-Programm unterworfen ist. Endotherme oder exo-
therme Reaktionen wie das Schmelzen oder die Kristallisation
einer Probe werden registriert. In einem sogenannten Thermo-
gramm kénnen dann Te, sowie T," abgelesen werden (Wiesner und
Beirowski 2012).
Ein besonderer Schwerpunkt des Projektes besteht darin, die
Konservierungsmittel in einem eigens flir das Projekt beschafften
Gefriertrocknungsmikroskop systematisch wahrend der Gefrier-
trocknung zu analysieren (Abb.5, Wiesner et al. im Druck). Die-
ses besteht aus einem Durchlichtmikroskop (Axio Scope.Al, Carl
Zeiss) und einem Gefriertrocknungstisch (FDCS 196, Linkam Scien-
tific Instruments, UK), der mit fliissigem Stickstoff gekiihlt und mit
einer Vakuumpumpe (Ilmvac GmbH, Germany) evakuiert werden
kann. Der Druck in der Kammer wird mit einem Pirani-Messflhler
Uberprift. Wahrend einer Messung wird der Zustand der Probe
mit einer Kamera (Firewire, Pixelink) aufgenommen; die Bilder
kénnen anschlieBend mit der Software Linksys 32 (Linkam Scienti-
fic instruments, UK) analysiert werden.

Zur Analyse der Losungen werden diese in der Gefriertrock-
nungskammer zwischen zwei Objekttrédgern platziert. Ein Ab-
standshalter garantiert eine gleichméaBige Schichtdicke und damit
Reproduzierbarkeit. Schon beim Einfrieren der Lésung kdénnen
wichtige Hinweise Uiber die Eigenschaften des Konservierungsmit-
telsim polarisierten Licht dokumentiert werden. Nach dem Evaku-
ieren der Gefriertrocknungskammer erfolgt die Trocknung entlang
einer Sublimationsfront von auflen ins Innere des Tropfens. Der
dunkle Bereich im Durchlicht zeigt die bereits gefriergetrocknete
Matrix (Abb. 6 und 7).

Durch die Auswertung der bei der Messung erhobenen Bild-
daten kénnen Rickschlisse auf die kritische Temperatur ge-
schlossen werden. Insbesondere kann nur mit dieser Methode die
Kollapstemperatur von amorphen Mischungen bestimmt werden,
die im Allgemeinen um ein paar Grad liber T, liegt. Bei dieser Tem-
peratur kollabiert die gefriergetrocknete Substanz: Es entstehen
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Abb. 6 (>8.96)

Eine Lésung aus 20% PEG 2000 wéhrend der Gefriertrocknung. Der dunkle
Bereich zeigt die gefriergetrocknete Substanz; in der Bildmitte zeigen
Blasen das Schmelzen der Lésung bei -16,7 °C. Im hellen Bereich liegt

die Losung gefroren vor (Foto: I. Wiesner)

Risse und Lécher im Sublimationsbereich oder in der gefrierge-
trockneten Matrix, die mit Hilfe eines Pol-Filters und einem Lamb-
dapléattchen prézise detektiert werden kdénnen.

Der Vorteil des Verfahrens gegentiber der DSC liegt darin,
dass vergleichende Aussagen Uber die Trocknungseigenschaften
des Konservierungsmittels gemacht und damit die Eignung

eines Konservierungsmittels fiir die Gefriertrocknung be-
. urteilt werden kann. Zudem wird die kritische Temperatur
im dynamischen Gefriertrocknungsprozess analysiert, was
den realen Bedingungen entspricht. Dennoch sind wei-
tere Untersuchungen notwendig, um die Daten aus dem
beschriebenen LabormafBstab in die praktische Arbeit der Nass-
fundkonservierung zu tbertragen.

FAZIT

Die Methoden der Nassfundkonservierung haben sich zweifels-
frei weiterentwickelt. Jedoch hat sich im praktischen Alltag ge-
zeigt, dass noch bis heute Forscher selten in der Archéologie auf
bereits konservierte Funde zuriickgreifen kénnen. Aufgrund der
langwierigen und kostspieligen Konservierung und des hohen
Fundaufkommens zahlt das Material Nassholz zu den am aufwan-
digsten und schwierigsten zu konservierenden Materialien. Auf
die Herausforderung, die die organischen Feuchtbodenfunde mit
sich bringen, sollten Restauratoren in ihrer Ausbildung vorbereitet
werden. Zudem miissen einfachere und effektivere Methoden ent-
wickelt werden, um zukiinftiges Fundmaterial und insbesondere
die zahlreich vorhandenen organischen Objekte, die nicht aus
Holz bestehen, besser zu erhalten. Der Studiengang will zu beidem
beitragen.
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