
Brandenburgisches Landesamt für Dankmalpflege und 
Archäologisches Landesmuseum 
Wünsdorfer Platz 4-5 
15806 Zossen (Ortsteil Wünsdorf) 

 

 

 

Stephan Brather 

 

 

Umweltfreundliche Konservierung national wertvoller 

Holzkonstruktionen des slawischen Burgwalls Burg Lenzen 

 

 

Abschlussbericht 2006 

 

 

AZ 20246-45 

  

 



 1 

Inhaltsverzeichnis 

 
1. Einführung.............................................................................................................................. 2 

3. Versuche zur Dimensionsstabilisierung ................................................................................. 7 

3.1 Probennahme und -aufbereitung...................................................................................... 7 

3.2 Streckenmessungen ......................................................................................................... 8 

3.3 Berechnungen .................................................................................................................. 9 

3.3 Tränkung........................................................................................................................ 12 

3.4 Trocknung...................................................................................................................... 14 

3.5 Auswertung.................................................................................................................... 18 

4. Verfärbung von Holz nach einer Polyethylenglykol-Tränkung........................................... 28 

5. Einfache Messung der PEG-Konzentration bei der Zwei-Stufen-PEG-Tränkung mit Hilfe 
des Brechungsindex nD

20 .......................................................................................................... 30 

5.1 Brechungsindex nD (= Brechzahl) ................................................................................ 30 

5.2 Brechungsindices von Polyethylenglykolen und deren wässrigen Lösungen ............... 31 

5.3 Praktische Vorgehensweise ........................................................................................... 33 

5.4 Berechnungsbeispiel ...................................................................................................... 38 

6. Konservierung der Nasshölzer von Lenzen ......................................................................... 41 

6.1 Reinigung und Dokumentation der Naßholzfunde........................................................ 41 

6.2 Tränkung der Nassholzfunde......................................................................................... 43 

6.3 Vakuumgefriertrocknung............................................................................................... 45 

6.4 Ausstellung .................................................................................................................... 48 

7. Auswertung .......................................................................................................................... 48 

8. Kosten- und Finanzierungplanung ....................................................................................... 49 

9. Abkürzungsverzeichnis ........................................................................................................ 50 

10. Vorträge und Publikationen ............................................................................................... 51 

11. Abbildungsnachweis .......................................................................................................... 51 

12. Literaturverzeichnis............................................................................................................ 52 

 



 2 

1. Einführung 
Im Vorfeld eines Bauvorhabens des B.U.N.D., LV Niedersachsen, zur Errichtung eines 
Gästehauses für das AuenKulturBildungsZentrum Burg Lenzen in Lenzen, Lkr. Prignitz 
(Land Brandenburg), waren umfangreiche Rettungsgrabungen auf einer Fläche von ca. 160 
qm notwendig geworden, die in zwei Kampagnen 2001 und 2003 bis auf eine Tiefe von bis zu 
-8,40 Meter unter heutiger Geländeoberkante niedergebracht wurden. 

Dabei kamen neben einigen herausragenden Kleinfunden insbesondere sehr gut erhaltene 
Bauholzstrukturen eines slawischen Burgwalls und der slawischen Besiedlung zutage. 

Aufgrund der außergewöhnlichen Funde entschloss sich der B.U.N.D., ein zweites Keller-
geschoss für die museale Präsentation der archäologischen Befundsituation zu realisieren. 

Für das vom B.U.N.D. initiierte Ausstellungsvorhaben auf der Burg Lenzen ist vorgesehen, 
die Ausgrabungssituation wieder erlebbar zu machen. Dazu sollen ausgewählte Befunde nach 
erfolgter Konservierung/Restaurierung annähernd höhen- und lagegerecht eingebaut und 
museal präsentiert werden. 

Während der ersten Ausgrabungskampagne 2001 wurden in dem oberen Bereich der 
Ausgrabung vorrangig hölzerne Strukturen einer slawischen Siedlung des 11./12. Jh. 
freigelegt. Die zweite Grabungskampagne 2003 dokumentierte in den tieferen Schichten sehr 
gut erhaltene Holzkonstruktionen von drei Phasen eines slawischen Burgwalls des 10./11. Jh. 
Allein dabei wurden mehr als 30 Tonnen Feuchtholz geborgen. 

Abb. 1. Die Grabung während der Ausgrabungskampagne 2001. 

 

Die Gesamtmenge von mehr als 500 Bauhölzern mit einem Gesamtgewicht von rund 40 
Tonnen an archäologischem Nassholz konnte nicht annähernd im Rahmen des Projektes 
bearbeitet werden. Daher wurden für die zukünftigen Ausstellungsvorhaben auf der Burg 
Lenzen und für das 2007 eröffnende Archäologische Landsmuseum in der Stadt Brandenburg 
exemplarisch zwei Haus-Befunde aus der slawischen Besiedlungsphase der zweiten Hälfte 
des 11. Jh./ ersten Hälfte des 12. Jh. n. Chr. sowie der Ausgrabungsbefund der ersten 
slawischen Wallphase (Mitte 10. Jh. n. Chr.) aus Spaltbohlen und Ösenbalken für die 
Konservierung ausgesucht. 

Die Konservierung muss hier vor allem die Stabilisierung der aufgequollenen und durch 
Celluloseabbau geschädigten Holzsubstanz umfassen. Hierfür kommt unter anderem seit den 

 



 3 

1950er Jahren Polyethylenglykol (PEG) mit einem Molekulargewicht von 3000 bis 4000 zum 
Einsatz. Ziel dieser Konservierungsmethode war es dabei zunächst, möglichst alle Hohlräume 
im Holz vollständig auszufüllen, um Dimensionsveränderungen während einer Trocknung der 
Hölzer zu verhindern. Zu Beginn der 1980er Jahre etablierte sich die sogenannte Zwei-Stufen-
PEG-Konservierung zur Stabilisierung von Nassholz. Sie hat sich heute in Kombination mit 
einer anschließenden Gefriertrocknung als Standardbehandlung durchgesetzt. Dabei wird ein 
kurzkettiges, niedermolekulares PEG 400 zunächst in das zu konservierende Holz 
eingebracht, um die Schwellung der gequollenen Cellulosestruktur zu erhalten und einer 
Rissbildung vorzubeugen. In der zweiten Stufe erfolgt die Tränkung des Holzes mit einem 
höhermolekularen PEG 4000 zur mechanischen Stabilisierung der Zellwände. Die Tränkung 
erfolgt aber nicht bis zum vollständigen Ersatz des Wassers im Holz durch PEG. Vielmehr 
wird ein gewisser Restfeuchtigkeitsgehalt durch eine anschließende Gefriertrocknung 
schonend dem Objekt entzogen. 

Beide Verfahren haben bekannte Nachteile: bei der einfachen PEG-Tränkung erscheint das 
Holz nach der Konservierung sehr dunkel und hat an Gewicht stark zugenommen. Zudem 
sind die Konservierungskosten durch die Dauer der Konservierung (bis zum vollständigen 
Austausch im Holz) und die Umweltbelastung durch die größeren Mengen an eingebrachten 
Konservierungsmitteln beträchtlich. Bei der zweiten Tränkungsart wird das Wasser nur bis zu 
einer empirisch gewählten Konzentration im Holz ausgetauscht. Auch hierbei gibt es jedoch 
erhebliche Probleme. Ist die bisher allein empirisch gewählte Konzentration zu gering, 
schrumpfen und verwerfen sich die archäologischen Holzfunde nach der Konservierung 
aufgrund der ungenügenden Stabilisierung, die ursprünglichen Dimensionen gehen also 
verloren. Ist die Konzentration hingegen zu hoch gewählt, kann überschüssiges, 
niedermolekulares PEG aus dem konservierten Holz herausquellen. Die Objekte bleiben an 
ihrer Oberfläche klebrig und ziehen Staub an. 

An diesen Problemen knüpft das Projekt an: Bei der Konservierung werden bislang nur 
unzureichend die holzanatomischen Besonderheiten der einzelnen Holzarten berücksichtigt, 
die jedoch für die Aufnahme unterschiedlicher Mengen von PEG entscheidend sind. Ein am 
Canadian Conservation Institute, Ottawa (Kanada), entwickeltes Modell erlaubt auf der Basis 
des Wassergehalts, der verlorengegangenen Holzsubstanz und der spezifischen Holzart die 
Bestimmung der notwendigen PEG-Konzentration durch Berechnung, umgesetzt in dem 
Computerprogramm PEGcon.1 So wird ein sparsamer und umweltschonender Einsatz des 
Konservierungsmittels möglich. 

Diese im nordamerikanischen Raum eingeführte Methode benötigt jedoch spezifische 
Angaben zu Holzdichte, Wassergehalt etc. auch für die hiesigen, d.h. in Mitteleuropa 
beheimateten Holzarten. Bisher waren diese Angaben nur für nordamerikanische Species 
verfügbar. Im Rahmen des beantragten Projekts wurden holzanatomischen Daten zu Dichte 
und maximalem Feuchtigkeitsgehalt für einheimische mitteleuropäische Arten 
zusammengetragen. Darauf aufbauend ist die differenzierte Konservierung der unterschiedlich 
stark abgebauten und vor allem aus unterschiedlichen Holzarten bestehenden Fundobjekte der 
Burg Lenzen möglich. 

Durch die Optimierung der benötigten Polyethylenglykol-Konzentrationen der beiden Tränk-
stufen können die Konservierungszeiten reduziert werden. Überschüsse von PEG im konser-
vierten Holz lassen sich so vermeiden, was zu einer Kostenminderung der Gesamtkonservie-
rung und - ebenfalls sehr wesentlich - eine geringere Belastung der Umwelt durch geringere 
Mengen an zu entsorgendem Polyethylenglykol (Wassergefährdungsklasse I - schwach 
wassergefährdende Stoffe) zur Folge hat. Die Erfahrungen zur Optimierung der PEG-Kon-
zentration aus diesem Projekt können auf andere Konservierungsprojekte übertragen werden.

                                                 
1 Das Programm ist frei erhältlich unter: http://www.cci-icc.gc.ca/tools/downloads/pegcon-download_e.aspx. 
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2. Polyetyhlenglycol in der Naßholzkonservierung. Das 

Berechnungsmodel PEGcon zur Konzentrationsbestimmung 

Das Canadian Conservation Institute (CCI) hat 1990 erstmals ein Berechnungsmodell 
(PEGcon) zur Ermittlung der notwendigen PEG-Konzentration bei der Stabilisierung von 
archäologischem Nassholz vorgestellt.2 Der Ansatz für die Zwei-Stufen-Tränkung mit nieder- 
und höhermolekularem Polyethylenglykol und anschließender Gefriertrocknung ist folgender: 
Das niedermolekulare PEG soll durch Eindringen in die aufgequollene und abgebaute 
Zellwand das Wasser im sogenannten „second order space“ ersetzen und so den 
aufgequollenen Zustand der Zellwandsubstanz aufrechterhalten. Im Gegensatz dazu soll die 
Menge an höhermolekularem PEG der abgebauten und verloren gegangen Zellwandsubstanz 
entsprechen. Diese soll in die Zelllumen eindiffundieren und nach dem Wasserentzug durch 
Gefriertrocknung eine mechanische Stabilisierung bewirken. 

Die Berechnung der zur Dimensionsstabilisierung notwendigen PEG-Konzentration ist bei 
Kenntnis: 

- der spezifischen Holzart, 
- der aktuellen Dichte des Nassholzes, 
- der Dichte des rezenten Holzes und 
- dem Wassergehalt bei Fassersättigung 

möglich. 
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Für die Angabe von Dichtewerten für Holz werden in Europa und dem amerikanischen Raum 
unterschiedliche Bezugsgrößen verwendet. In Europa ist die Angabe der Darrtrockenmasse 
des Holzes bezogen auf das Darrtrockenvolumen, also eines real möglichen Zustandes, 
üblich. Im Gegensatz dazu wird im amerikanischen Raum die Darrtrockenmasse auf das 
maximale gequollene Volumen bei Fasersättigung bezogen („ovendry weight divided by 
green volume“). Dies ist nur ein theoretischer Dichtewert, der real nicht vorkommen kann. 
Sowohl die europäische wie die amerikanische Dichteangabe bezieht sich mit den 
Bezugsgrößen darrtrockenes Gewicht und darrtrockenes bzw. maximal gequollenes Volumen 
auf reproduzierbare Zustandsgrößen des Holzes.3 Durch das geringere Bezugsvolumen sind 
die europäischen Dichtewerte bei der gleichen Holzart durchschnittlich jedoch um 15 Prozent 
höher als die amerikanischen Werte. 

                                                 
2 Cook a. Grattan 1990. 
3 Unger et al. 2001, 32. 



 5 

Da die Dichteangaben darrtrockenes Gewicht bezogen auf Volumen bei Fasersättigung für die 
europäischen Holzarten nicht zur Verfügung standen, mussten die Angaben über die 
Quellmaße berechnet oder aus verstreuten Angaben in der Literatur zusammengetragen 
werden (Tab. 1). Diese sollen in der Zukunft weiter ergänzt und publiziert werden.4 

 

                                                 
4 Für die Unterstützung bei der Sammlung der Daten sei Hrn. Dr. Martin Ohlmeyer, Bundesforschungsanstalt für 
Forst- und Holzwirtschaft, Institut für Holzphysik und mechanische Technologie des Holzes, Hamburg herzlich 
gedankt. 
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Abies alba Mill. Silver fir Sapin blanc ou pectiné Weiß-Tanne 0,38 0,43 0,32-0,41-0,71 0,35-0,45-0,75 0,80-0,90 12,1 0,1 3,4 8,0 10,8 0,1 3,3 7,4 

Acer pseudoplatanus L. Great Maple Erable sycomore Bergahorn 0,52 0,59 0,48-0,59-0,75 0,53-0,63-0,79 0,83-0,97-1,04 13,0 0,5 3,1 8,7 11,5 0,5 3,0 8,0 

Aesculus hippocastanum L. Horse Chestnut Mattonnier, Marronnier d´Inde Gewöhnliche Rosskastanie 0,45 0,51 0,46-0,51-0,55 0,50-0,55-0,59 0,76-0,90-1,04 12,4 0,9 3,4 7,3 11,0 0,9 3,3 6,8 

Alnus glutinosa (L.) P. Gaertn. Black Alder Aune glutineux Schwarz-Erle 0,44 0,51 0,45-0,51-0,60 0,49-0,55-0,64 0,80-0,85-0,93 15,5 0,5 4,8 9,2 13,4 0,5 4,6 8,4 

Betula pendula Roth Silver Birch Bouleau verruqueux Hänge-Birke, Warzen-Birke 0,52 0,61 0,46-0,61-0,80 0,51-0,65-0,83 0,80-0,85-0,90 16,3 0,6 5,6 8,5 14,0 0,6 5,3 7,8 

Buxus sempervirens L. Box Tree Buis commun Europäischer Buchsbaum 0,65 0,89 0,83-0,95 0,90-1,03 1,2 37,0 0,0 12,4 17,6 27,0   11,0 15,0 

Carpinus betulus L. Hornbeam Charme commun Gewöhnliche Hainbuche 0,64 0,79 0,5-0,79-0,82 0,54-0,83-0,86 0,66-0,97-1,20 23,2 0,5 6,4 13,0 18,8 0,5 6,0 11,5 

Castanea sativa Mill. Chestnut Châtaignier Eßkastanie, Marone 0,50 0,56 0,53-0,59 0,62-0,62-0,66 1,06 12,7 0,6 4,1 7,0 11,3 0,6 3,9 6,5 

Fagus sylvatica L. Beech Hêtre, Fayard Rot-Buche 0,56 0,68 0,49-0,68-0,88 0,54-0,72-0,91 0,82-1,07-1,27 21,8 0,3 6,2 13,4 17,9 0,3 5,8 11,8 

Fraxinus excelsior L. English Ash Frêne Gewöhnliche Esche 0,56 0,65 0,41-0,65-0,82 0,45-0,69-0,86 0,60-0,80-1,14 15,2 0,2 5,0 8,9 13,2 0,2 4,8 8,2 

Juglans regia L. Walnut Noyer commun Echte Walnuß 0,55 0,64 0,45-0,64-0,75 0,57-0,68-0,81 0,90-1,00 15,9 0,5 5,7 8,1 13,7 0,5 5,4 7,5 

Larix decidua Mill. European Larch Mélèze d´Europe Europäische Lärche 0,48 0,55 0,40-0,55-0,82 0,44-0,59-0,85 0,75-0,90 15,2 0,3 4,0 10,0 13,2 0,3 3,8 9,1 

Picea abies (L.) H. Karst. Common Spruce, Norway Spruce Epicéa, Sapin rouge Gewöhnliche Fichte, Rottanne 0,38 0,43 0,30-0,43-0,64 0,33-0,47-0,68 0,70-0,80-0,85 13,4 0,3 3,7 8,6 11,8 0,3 3,6 7,9 

Pinus silvestris L. Scots Pine Pin sylvestre Wald-Kiefer, Föhre 0,42 0,48 0,30-0,49-0,86 0,33-0,51-0,89 0,75-0,82-0,85 13,4 0,3 4,1 8,8 11,8 0,3 3,9 8,1 

Pinus strobus L. 
Eastern white Pine, Northern white 
pine Pin Weymouth Weymouthskiefer 0,34 0,37 0,31-0,37-0,47 0,34-0,40-0,50 0,58-0,72 9,9 0,2 2,5 6,7 9,0 0,2 2,4 6,3 

Platanus acerifolia Willd.     Europäische Platane 0,50 0,58 0,38-0,58-0,65 0,42-0,62-0,68 0,82-0,832-0,85 16,1 0,5 4,9 9,3 13,9 0,5 4,7 8,5 

Populus nigra L. Black Poplar Peuplier noir Schwarz-Pappel 0,36 0,41 0,37-0,41-0,52 0,41-0,45-0,56 0,60-0,73-0,80 14,3 0,3 4,3 9,2 12,5 0,3 4,1 8,4 

Populus tremula L. Aspen Peuplier tremble Zitter-Pappel, Espe, Aspe 0,40 0,45 0,36-0,45-0,56 0,4-0,49-0,6 0,61-0,81-0,99 13,5 0,0 3,6 8,2 11,9   3,5 7,6 

Prunus avium L.  European cherry Tribu du prunier Vogel-Kirsche, Süß-Kirsche 0,47 0,55 0,49-0,55-0,67 0,60-0,63-0,69 0,80-0,90 16,0   4,5 8,2 13,8   4,3 7,6 
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 
Franco Douglas Fire, Oregon Pine Douglas, Sapin de Douglas Gewöhnliche Douglasie 0,44 0,50 0,32-0,47-0,73 0,35-0,51-0,75 0,64-0,70 13,6 0,3 4,7 8,0 12,0 0,3 4,5 7,4 

Pyrus communis L. Pear-Tree Poirier Kultur-Birne 0,60 0,70 0,65-0,70-0,76 0,69-0,74-0,80 0,96-1,07 16,4 0,4 4,8 10,0 14,1 0,4 4,6 9,1 

Quercus alba White oak   Amerikanische Weißeiche 0,62 0,74 0,68-0,74-0,785 0,71-0,775-0,82 1 18,5 0,3 5,8 10,9 15,6 0,3 5,5 9,8 

Quercus petraea Liebl. Sessil Oak Chêne rouvre Trauben-Eiche, Wintereiche 0,56 0,65 0,39-0,65-0,93 0,43-0,69-0,96 0,65-1,0-1,16 16,4 0,4 4,5 9,8 14,1 0,4 4,3 8,9 

Quercus robur L. Pedunculate Oak Chêne pedonculé Stiel-Eiche, Sommereiche 0,56 0,65 0,39-0,65-0,93 0,43-0,69-0,96 0,65-1,0-1,16 16,4 0,4 4,5 9,8 14,1 0,4 4,3 8,9 

Quercus rubra L. 
American red oak, Northern red 
oak Chêne rouge Rot-Eiche 0,57 0,66 0,48-0,66-0,87 0,55-0,70-0,98 1,0-1,1 15,1 0,7 4,3 10,0 13,1 0,7 4,1 9,1 

Quercus spp.     Mooreiche, Schwarzeiche 0,50 0,63 0,58-0,63-0,73 0,615-0,665-0,76 1,2 25,6 0,5 8,7 13,5 20,4 0,5 8,0 11,9 

Robinia pseudacacia L.  Locust, False Acacia Robinier, Faux acacia Scheinakazie, Robinie 0,65 0,74 0,54-0,74-0,87 0,58-0,77-0,90 0,80-0,90-0,95 13,4 0,1 4,1 6,7 11,8 0,1 3,9 6,3 

Salix alba L. White Willow Saule blanc Silber-Weide 0,30 0,33 0,27-0,33-0,38 0,29-0,35-0,42 0,75-0,99 10,6 0,9 2,5 6,7 9,6 0,9 2,4 6,3 

Sorbus aucuparia L. European Mountain Ash ? Sorbier des oiseleurs Eberesche, Vogelbeere 0,60 0,73 0,66-0,73-0,78 0,69-0,75-0,81 0,85-1,1 22,0 0,4 6,8 12,6 18,0 0,4 6,4 11,2 

Sorbus torminalis Crantz Wild service tree   Atlasbaum, Elsbeere 0,59 0,71 0,63-0,71-0,87 0,67-0,75-0,90 0,87-1,13 20,8 0,2 7,1 11,6 17,2 0,2 6,6 10,4 

Taxus baccata L. Yew If commun Europäische Eibe 0,57 0,63 0,61-0,64-0,74 0,64-0,67-0,81 1,16 9,6   3,8 5,6 8,8   3,7 5,3 

Tilia cordata Mill. Small-leaf Lime Tilleul à petites feuilles Winter-Linde 0,42 0,49 0,32-0,49-0,56 0,35-0,53-0,60 0,58-0,88 17,1 0,3 6,4 11,0 14,6 0,3 6,0 9,9 

Tilia platyphyllos Scop. Large-leaf Lime Tilleul à grandes feuilles Sommer-Linde 0,42 0,49 0,32-0,49-0,56 0,35-0,53-0,60 0,58-0,88 17,1 0,3 6,4 11,0 14,6 0,3 6,0 9,9 

Ulmus glabra Huds. Mountain Elm Orme de montagne Berg-Ulme, Weißrüster 0,56 0,64 0,44-0,64-0,82 0,48-0,68-0,85 0,75-0,85-1,05 14,7 0,3 4,9 8,2 12,8 0,3 4,7 7,6 

Ulmus minor Mill. Common Englixh Elm Orme champêtre Feld-Ulme, Rot-Rüster 0,56 0,64 0,44-0,64-0,82 0,48-0,68-0,85 0,75-0,85-1,05 14,7 0,3 4,9 8,2 12,8 0,3 4,7 7,6 

Tab. 1. Europäische Holzarten mit ihren unterschiedlichen Dichteangaben sowie den maximalen Schrumpf- und Quellmaßen.
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3. Versuche zur Dimensionsstabilisierung 

3.1 Probennahme und -aufbereitung 

Die praktische Anwendbarkeit der Dimensionsstabilisierung mit auf amerikanische 
Dichteangaben umgerechneten Werten für europäische Hölzer (siehe Tab. 1) sollte 
exemplarisch an den bei der Ausgrabung auf der slawischen Burganlage in Lenzen 
aufgefundenen Holzarten überprüft werden. Die überwiegende Mehrheit dieser Holzfunde 
besteht aus Eichen- oder Erlenholz. Daher wurden für diese beiden Holzarten Versuchsreihen 
mit rezentem und archäologischem Holz durchgeführt. 

Alle Holzproben wurden in Anlehnung an die DIN-Norm 52180 Teil 1 (Prüfung von 
Holzproben) genommen. Die Probengröße wurde aufgrund des zur Verfügung stehenden 
Probenmaterials mit 25 x 25 x 15 mm (tangential x radial x longitudinal) festgelegt. Eine 
Ausnahme bildete die rezente Erle, da nur Material der Abmaße 20 x 20 x 15 mm (tangential 
x radial x longitudinal) zur Verfügung stand. 

Das rezente Material wurde von einem Holzgroßhändler erworben. Als archäologisches 
Probenmaterial dienten aus der Ausgrabung Lenzen je ein Holzstamm aus Eiche 
(Durchmesser 150 - 200 mm) und Erle (Durchmesser 200 – 250 mm). 

Durch den geringeren Durchmesser des Erlenstammes ließen sich keine Proben gewinnen, die 
eine exakte Ausrichtung in tangentialer und radialer Schnittrichtung und damit gleichzeitige 
Messung in den beiden Richtungen ermöglicht hätten. Anderenfalls wäre eine stärkere 
Abweichung als die in der DIN 52184 zugelassenen maximal 10° unausweichlich gewesen. 
Es wurden daher für die radiale und tangentiale Messung getrennte Proben verwendet, wobei 
die Ausrichtung der Holzstruktur auf die jeweilige Schnittrichtung erfolgte. Aus dem im 
Durchmesser größeren Eichenstamm ließ sich eine genügende Anzahl an Probeklötzen 
gewinnen. 

Die Kennzeichnung der Probeklötze erfolgte mit Prägeschildern aus Edelstahl5, die mit einer 
dünnen Edelstahlnadel auf der Probe fixiert wurden. Die Probenbezeichnung enthielt ein 
Kürzel für die Holzart (Q für Quercus und A für Alnus) sowie eine fortlaufende dreistellige 
Probennummer. 

Ursprünglich waren 10 Proben pro Holzart in jeder Versuchsanordnung geplant. Aufgrund der 
begrenzten Probenzahl und Ausfällen einzelner Proben in einigen Versuchen reduzierte sich 
diese Anzahl bei den archäologischen Holzproben (siehe Tab. 2). 

                                                 
5 DYMO M11, Fa. Sanford, Hamburg. 
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Versuchs-
Nr.  

Versuchsreihe Erle (Alnus) Eiche (Quercus) 

  rezentes Material     

1 
Längenmessung an rezentem Holz: wassergesättigt-Lufttrocknung 
(RH = 55 %) 

10 x radial/tangential 10 x radial/tangential 

2 
Längenmessung an rezentem Holz: wassergesättigt-Gefriertrocknung 
(p = 0,370 mbar) 

10 x radial/tangential 10 x radial/tangential 

3 
Längenmessung an rezentem Holz mit PEG-Tränkung: PEG-Konzentration 
berechnet nach PEGcon, Pc = 1 

10 x radial/tangential 10 x radial/tangential 

4 
Längenmessung an rezentem Holz mit PEG-Tränkung: PEG-Konzentration 
berechnet nach PEGcon, Pc = 2 

10 x radial/tangential 10 x radial/tangential 

  Summe 40 40 

  archäologisches Material     

5 
Längenmessung an archäologischem Holz ohne Tränkung: Lufttrocknung 
(Rh = 55 %) 

8 x radial 
8 x tangential 

8 x radial/tangential 
6 x radial 

6 
Längenmessung an archäologischem Holz ohne Tränkung: Gefriertrocknung 
(p = 0,370 mbar) 

8 x radial 
8 x tangential 

8 x radial/tangential 
6 x radial 

7 
Längenmessung an archäologischem Holz mit PEG-Tränkung: PEG-
Konzentration nachPEGcon mit Dichtewerten "ovendry weight/green 
volume", Pc = 1 

8 x radial 
8 x tangential 

8 x radial/tangential 
6 x radial 

8 
Längenmessung an archäologischem Holz mit PEG-Tränkung: PEG-
Konzentration nachPEGcon mit Dichtewerten "darrtrocken" (überhöhte 
PEG400/PEG4000-Konzentration) 

8 x radial 
8 x tangential 

8 x radial/tangential 
6 x radial 

9 
Längenmessung an archäologischem Holz mit PEG-Tränkung: PEG-
Konzentration nach PEGcon, Pc = 2 

8 x radial 
8 x tangential 

8 x radial/tangential 
6 x radial 

  Summe 80 70 

Tab. 2. Übersicht der Probereihen zur Ermittlung der Dimensionsstabilität. 

 

3.2 Streckenmessungen 

Entsprechend der DIN 52184 soll die Steckenmessung mit einem Längenmessgerät mit einer 
Genauigkeit von 0,01 mm6 erfolgen. Eine Bügelmessschraube wie in der DIN empfohlen 
konnte nicht verwendet werden, da der starke Druck der Messflächen bei den archäologischen 
Proben zu Zerquetschungen geführt hätte. Alle Messungen erfolgten mit einem digitalen 
Messschieber7 mit der einer Auflösung von 0,01 mm. 

Als Messstrecken dienten einerseits die Abstände der Außenflächen von den Probeklötzen. 
Ungenauigkeiten können dabei durch einfallende oder sich verformende Flächen entstehen. 
Um Messungenauigkeiten durch unterschiedlichen Anpressdruck des Messschiebers zu 
vermeiden, wurden die Quader aus archäologischem Holz so fest zwischen den 
Messschieberbacken fixiert, bis sie angehoben werden konnten. Anschließend wurden der 
Messschieber wieder vorsichtig geöffnet und der Messwert in dem Moment abgelesen, als die 
Quader zu rutschen begannen. Dazu war es notwendig, die Oberfläche des nassen Holzes 
soweit mit Zellstoff abzutrocknen, dass kein Wasserfilm zu sehen war. Ansonsten hafteten die 
Holzklötze durch die Adhäsion des Wasserfilms an den Messschieberbacken und eine 
korrekte Ablesung wäre nicht möglich gewesen. Die rezenten Holzproben wurden gleichfalls 
so zwischen den Messbacken gehalten, dass sie sich gerade anheben ließen. Da die 
Holzstruktur nicht merklich zusammengedrückt wurde, erfolgte das Ablesen der Messwerte 
nicht beim Loslassen, sondern beim Halten der Probe. 

                                                 
6 Bei einer Strecke von 20 mm entspricht 0,05 %. 
7 Digitalschieblehre, Meßbereich 150 mm, Fa. Dick GmbH, Metten. 
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Abb. 2. Abstandsmessung der Nadel. 

Andererseits wurden Messstrecken in tangentialer und radialer Schnittrichtung durch 
Einstechen von Edelstahlnadeln8 ins Holz markiert.9 Die Außenabstände der Nadeln wurden 
mit dem Messschieber so gemessen, dass die spitzen Messschieberbacken die Nadeln 
merklich berührten, die Nadeln jedoch nicht sichtbar zusammengedrückt wurden. Die 
Messung erfolgte unmittelbar an der Probenoberfläche.  

Die Messung in longitudinaler Richtung erfolgte an allen Proben. 

Die Messstrecken wurden protokolliert, um vor und nach der Tränkung dieselbe Strecke zu 
messen. Um Messfehler gering zu halten, wurden alle Längenmessungen drei Mal 
durchgeführt und für die Auswertung der Mittelwert verwendet. 

 

3.3 Berechnungen 

Bei der Berechnung von maximalem Feuchtigkeitsgehalt, Schrumpfung/Quellung, Schrumpf-
/Quellmaß, der Schrumpfungsvergütung und der Dichte wurde sich weitestgehend an den 
vorhandenen Normen aus der Holzindustrie orientiert. Einige Abweichungen waren jedoch 
notwendig. 

Der maximale Feuchtigkeitsgehalt ließ sich nicht direkt gemäß DIN 52183 bestimmen: 

(3) %100*max

0

0u

m

mm
u

−
=  

umax maximaler Feuchtigkeitsgehalt 
mu Gewicht der feuchten Holzprobe in g 
m0 Gewicht der wasserfreien (darrtrockenen) Probe in g 

Dazu wäre die Darrtrocknung der Proben notwendig gewesen. Stattdessen kann er über den 
Gewichtsvergleich10 gemessen an der Luft und unter Wasser hergeleitet werden. 

(4) gwatwoodair WWW +=  

                                                 
8 Insektennadeln Original Karlsbader, No 3, Durchmesser 0,5 mm, Länge 38 mm, Material V2A, Fa. Fiebig 
Lehrmittel, Berlin. 
9 Grattan a. Clarke 1987, 197. 
10 In der englischsprachigen Literatur wird bei der Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts anstelle des Begriffes 
„Masse“ „Gewicht“ benutzt. In der folgenden Darstellung bezeichnen beide Begriffe das gleiche. Vergl. 
Eckelman 2006, o.S. 
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Wair Gewicht des Holzes an Luft 
Wwood Gewicht des darrtrockenen Holzes 
Wwat Gewicht des im Holz befindlichen Wassers 

Bei vollständiger Wassersättigung des Holzes ist: 

(5) geqvolwoodsub WWW −=  

Wsub Gewicht der Holzes unter Wasser (bei vollständiger Wassersättigung) 

 Weqvol Gewicht des verdrängten Wassers 

Die Dichte der Zellwandsubstanz hat unabhängig von Holzart und Abbaugrad11 einen Wert 
von 1,5 g/cm³. 

(6) g
5,1

wood
eqvol

W
W =  

Damit lässt sich das Gewicht des im Holz enthaltenen Wassers berechnen:12 

(7) g*3 subairwater WWW −=  

So resultiert die Berechnung des prozentualen Feuchtigkeitsgehalts bezogen auf das 
Darrtrockengewicht des Holzes: 

(8) %100*
wood

water
max

W

W
u =  

Die aktuellen Dichten der Proben wurden ebenfalls durch Gewichtsbestimmung an der Luft 
und unter Wasser bestimmt:13 

(9) g/cm³
)(

*3

subair

sub

WW

W

−
=ρ  

ρ aktuelle Dichte 

Die prozentuale Schrumpfung (oder Quellung) bezieht sich auf die Abmaße in 
wassergesättigtem Zustand: 

(10) %100*%

W

N

l

l
l =  

 lW Maße des Holzes in einer bestimmten Schnittrichtung im feuchten Zustand 
 lN Maße des Holzes in einer bestimmten Schnittrichtung im trockenen Zustand 
 l% Maße des Holzes in einer bestimmten Schnittrichtung in Prozent 

Eine Besonderheit bei der Berechnung der notwendigen PEG-Konzentration während der 
Tränkung des Nassholzes sind die unterschiedlichen Angaben der Dichte in Europa und 
Nordamerika.  

In Europa wird die Darrtrockenmasse des Holzes auf das Darrtrockenvolumen 
(Darrtrockendichte), die lufttrockene Masse auf das lufttrockene Volumen (u = 12 – 15 %) 
oder die Masse am Fasersättigungspunkt auf das maximal gequollene Volumen bezogen. Im 
Gegensatz dazu ist im amerikanischen Raum die Angabe der Darrtrockenmasse auf das 
maximale gequollene Volumen bei Fasersättigung („ovendry weight divided by green 
volume“) üblich und Grundlage für die Berechnungen nach PEGcon. Eine Umrechung von 

                                                 
11  Cook a. Grattan 1990, 243; Niemz 1993, 77. 
12 Cook a. Grattan 1990, 246. 
13 Cook a. Grattan 1990, 246. 
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der Darrtrockendichte in die Angabe „ovendry weight divided by green volume“ ist über das 
maximale Schrumpf- bzw. Quellmaß möglich. 

Das maximale Volumenquellmaß berechnet sich aus dem maximalen Quellmaß der einzelnen 
Schnittrichtungen longitudinal, radial und tangential:14 

(11) %100
10

)100(*)100(*)100(
4

−
+++

=
lrt

V
aaa

a  

at tangentiales Quellmaß 
ar radiales Quellmaß 
al longitudinales Quellmaß 

Näherungsweise ist das Volumenquellmaß die Summe der Quellmaße in den einzelnen 
Schnittrichtungen. 

(12) lrtV aaaa ++≈  

Eine Umrechnung der europäischen Werte kann über das maximale Volumenquellmaß 
vorgenommen werden.15  

(13) g/cm³
100

100*
/

V

darr
greendarr

a+
=

ρ
ρ  

ρdarr/green Dichte als Verhältnis der darrtrockenen Masse bezogen auf das 
maximal gequollene Volumen („green volume“) 

av  Volumenquellmaß 

Umgekehrt können die amerikanischen Angaben über das maximale Volumenschwindmaß in 
europäische Werte umgerechnet werden. 

(14) g/cm³
100

100*/

V

greendarr
darr

β

ρ
ρ

−
=  

 βV maximales Volumenschwindmaß 

Das lineare Trocknungs-Schwindmaß (oder auch Schrumpfung) berechnet sich 
folgendermaßen:16 

(15) %100*
lW

NW ll −
=β  

 β Schwindmaß 
 lW Maße des Holzes in einer bestimmten Schnittrichtung im feuchten Zustand 
 lN Maße des Holzes in einer bestimmten Schnittrichtung im trockenen Zustand 

Das Volumen-Schwindmaß βV ergibt sich aus den linearen Schwindmaßen der drei 
Hauptrichtungen des Holzes: 

(16) lrtV ββ ++≈ ββ  

Ein international gebräuchliches Maß für die Dimensionsstabilität ist die Schwindungsver-
gütung oder engl. anti shrink efficiency (ASE).17 Sie berechnet sich aus den linearen 
Schwindmaßen. 

                                                 
14 DIN 52184, 2. 
15 Freundliche Mitteilung Dr. Martin Ohlmeyer, Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft, Institut 
für Holzphysik und mechanische Technologie des Holzes, Hamburg, 2.2.2004. 
16 DIN 52184, 1. 
17 Erstmals 1964 von Stamm verwendet; Stamm 1964. 
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(17) (%)100*
0

l0
ASE

β

ββ −
=  18 

β0 Schwindung ohne eine Konservierung 
β1 Schwindung nach der Konservierung 

Schwindungsvergütungen ab 75 % aufwärts gelten allgemein als zufriedenstellend.19 

 

3.3 Tränkung 

Alle rezenten und archäologischen Proben wurden durch eine mehrmalige Vakuumtränkung 
im Wasserbad (Leitungswasser) über einen Zeitraum von zwei Tagen bis auf 25 mbar in den 
wassergesättigten Zustand überführt. 

Zur Tränkung wurde Polyethylenglykol mit einem Molekulargewicht von 400 und 4000 
eingesetzt. 

Bei der PEGcon-Berechnung geben Grattan und Cook an, dass unabgebautes Holz bis zu dem 
1,6 fachen des über PEGcon berechneten Wertes an niedermolekularem PEG400 und stark 
abgebautes Holz bis zu zwei Mal soviel PEG400 benötigt. Diesen Faktor bezeichnen sie als 
Pc-Koeffizient. 

Um festzustellen ob die mit PEGcon errechneten PEG400- und PEG4000-Konzentrationen 
eine ausreichende Dimensionsstabilisierung bewirken oder aber eine weitere Erhöhung der 
Konzentration von PEG400 und/oder PEG4000 notwendig ist, wurden folgende Tränkungen 
vorgenommen (siehe Tab. 2): 

- Versuch 3 - rezentes Material: Tränkung mit neu berechneten amerikanischen 
Dichtewerten, Pc = 1, 

- Versuch 4 - rezentes Material: Tränkung mit neu berechneten amerikanischen 
Dichtewerten, Pc = 2 (überhöhte PEG400-Konzentration), 

- Versuch 7 - archäologisches Material: Tränkung mit neu berechneten amerikanischen 
Dichtewerten, Pc = 1, 

- Versuch 8 - archäologisches Material: Tränkung mit den europäischen Angaben der 
Darrtrockendichte (überhöhte PEG400 und PEG4000-Konzentration) 

- Versuch 9 - archäologisches Material: Tränkung mit neu berechneten amerikanischen 
Dichtewerten, Pc = 2 (überhöhte PEG400-Konzentration) 

Für jede Probe wurden je nach Versuchsanordnung die notwendigen PEG400- und PEG4000-
Konzentrationen berechnet. Die Tränkung erfolgte, nach Holzarten getrennt, in luftdicht 
schließenden PE-Gefrierdosen, um möglichst Proben mit gleicher Endkonzentration 
gemeinsam zu tränken. Die Tränkung erfolgte bei 50 °C in einem Wärmeschrank. 

 

                                                 
18 Tiemann, Harry Donald, Wood technology. Constitution, properties and uses. 3rd ed., London 1951. 
19 Dumkow u. Preuß 1990, 187; Hoffmann 1991, 201. 
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Abb. 3. Erlenproben während der Tränkung in einer PEG-Lösung 

 

Während der Tränkung wurde zunächst die Konzentration des niedermolekularen PEG400 
stufenweise in maximal 10-Prozent-Stufen bis zur Endkonzentration erhöht. Die Tränkung in 
jeder Konzentrationsstufe dauerte 14 Tage. Anschließend wurde das höhermolekulare 
PEG4000 in den gleichen Konzentrationsschritten aufkonzentriert, wobei jeder 
Konzentrationsschritt vier Wochen betrug. 

An einer „Schlierenbildung“ waren während der Tränkungsdauer das Absetzen des 
schwereren PEG und damit die Entmischung der PEG-Lösungen erkennbar. Folglich wurden 
die Tränkbäder regelmäßig durch Rühren wieder homogenisiert. 

Nach dem Ende der Tränkung wurden die Probeklötze im Kühlschrank auf etwa 4 °C 
vorgekühlt und anschließend auf -30 °C eingefroren. 
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3.4 Trocknung 

Die Gefriertrocknung der mit PEG stabilisierten Holzproben (s.o.) erfolgte im 
Kondensatorraum einer auf –45 °C temperierten Kühlfalle, also der so genannten Einkammer-
Gefriertrocknung, bei einem Druck von 0,370 mbar. Dies entspricht einer 
Äquivalenztemperatur bei der Gefriertrocknung von –30 °C. Die Trocknungsdauer war 
abhängig von der Holzerhaltung und dem PEG-Gehalt. Sie betrug zwischen einer und vier 
Wochen. Zur Kontrolle wurden die Objekte zwischenzeitlich gewogen und bis zur 
Massekonstanz weiter gefriergetrocknet. 

Als Vergleichsproben zur Bestimmung der Schrumpfungsvergütung und zur Kontrolle des 
Einflusses der Trocknung wurden die folgenden Versuchsreihen ohne vorherige PEG-
Tränkung durchgeführt: 

- Versuch 1 - rezentes Material: Lufttrocknung vom wassergesättigtem Zustand bei 
einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit von 54 %, 

- Versuch 2 - rezentes Material: Vakuumgefriertrocknung bei einem Druck von 0,370 
mbar (Äquivalenztemperatur -30 °C) im Einkammer-Verfahren (s.o.), 

- Versuch 5 - archäologisches Material: Lufttrocknung vom wassergesättigten Zustand 
bei einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit von 54 %, 

- Versuch 6 - archäologisches Material: Vakuumgefriertrocknung bei einem Druck von 
0,370 mbar (Äquivalenztemperatur -30 °C) im Einkammer-Verfahren (s.o.), 

Zur Lufttrocknung wurden die Versuchsreihen in einem geschlossenen PE-Behälter mit einer 
Schale Magnesiumnitrat (Gleichgewichtsfeuchte bei 20 °C beträgt 54 %20) bis zur 
Massekonstanz, mindestens jedoch vier Wochen aufbewahrt. 

 

                                                 
20 DIN 50008, 1981. 
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Abb. 4. Versuch 1: Rezente Eiche (links) 
und Erle (rechts), Lufttrocknung 

 

Abb. 5. Versuch 2: Rezente Eiche (links) 
und Erle (rechts), Gefriertrocknung 

 

 

 

 

Abb. 6. Versuch 3: Rezente Eiche (links) 
und Erle (rechts), PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=1, Gefriertrocknung 

 

 

Abb. 7. Versuch 4: Rezente Eiche (links) 
und Erle (rechts), PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=2, Gefriertrocknung
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Abb. 8. Versuch 5: Archäologische Eiche 
(links) und Erle (rechts), Lufttrocknung 

 

Abb. 9. Versuch 6: Archäologische Eiche 
(links) und Erle (rechts), Gefriertrocknung 

 

 

Abb. 10. Versuch 7: Archäologische Eiche 
(links) und Erle (rechts), Tränkung nach 
PEGcon, PC=1, Gefriertrocknung 

 

Abb. 11. Versuch 8: Archäologische Eiche 
(links) und Erle (rechts), Tränkung nach 
PEGcon mit europäischen Dichteangaben, 
PC=1, Gefriertrocknung 
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Abb. 12. Versuch 9: Archäologische Eiche 
(links) und Erle (rechts), Tränkung nach 
PEGcon, PC=2, Gefriertrocknung 
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3.5 Auswertung 

Grundlage für die Auswertung bilden die unter Kap. 3.1 bereits erläuterten Proben. Für das 
rezente Material wurden pro Versuchsanordnung jeweils zehn Probenklötze in den drei 
Schnittrichtungen tangential, radial und longitudinal vermessen. Bei dem archäologischen 
Material standen jeweils nur acht Probenklötze zur Verfügung. Bei archäologischem 
Erlenholz wurden (wie unter Kap. 3.1 bereits dargestellt) die Messungen in tangentialer und 
radialer Richtung an verschiedenen Proben durchgeführt. In der Auswertung wurden diese 
Werte gemeinsam dargestellt (Tab. 5 bis 7 und Abb. 14, 16 und 18). 

 

  rezentes Material archäologisches Material 

Feuchtigkeitsgehalt umax in % Alnus Quercus Alnus Quercus 

von 159,50 119,60 620,30 170,60 

bis 194,40 171,80 763,30 312,50 

Mittelwert χ 174,08 142,20 696,56 230,17 

Aktuelle Dichte ρ in g/cm³ 

von 0,383 0,419 0,120 0,264 

bis 0,442 0,537 0,146 0,421 

Mittelwert χ 0,416 0,483 0,131 0,343 

Tab. 3.Verteilung von maximalem Feuchtigkeitsgehalt und aktueller Dichte bei den Holz-
Proben 

 

Das Probenmaterial hatte - sowohl beim rezenten als auch archäologischen Holz trotz 
ursprünglich benachbarter Lage innerhalb eines gleichmäßig abgebauten Holzstammes - 
keinen einheitlichen maximalen Wassergehalt (Tab. 3 und Abb. 13). 
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Abb. 13. Verteilung von maximalem Feuchtigkeitsgehalt und aktueller Dichte bei den 
Probeklötzen 
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Durch die Unterschiede im Feuchtigkeitsgehalt und daraus resultierend in der aktuellen 
Dichte ergab sich die Notwendigkeit, die Probenklötze in unterschiedlichen PEG-
Konzentrationen zu tränken, um den Einfluss der genau berechneten Tränkkonzentration 
aufzeigen zu können. Um eine überschaubare Anzahl von Tränkbädern für die insgesamt 130 
zu tränkenden Proben zu erhalten, wurde eine geringe Abweichung der berechneten PEG-
Konzentrationen von den Konzentrationen im Tränkbad von maximal einem Prozent der 
Badkonzentration als akzeptabel angesehen. Diese Abweichung erschien angemessen, da die 
PEG-Konzentration während der Tränkung durch den Wassereintrag mit den Objekten in das 
Bad, Entmischungsprozessen, Verdunstung etc. in geringen Toleranzen ohnehin schwankt. 

Die Abweichungen der Konzentrationen von PEG400 und PEG4000 aufgrund der 
unterschiedlichen Dichteangaben („ovendry weight divided by green volume“ und 
darrtrocken) für die rezenten Holzarten bei der PEGcon-Berechnung zeigt die Aufstellung in 
Tab. 4. 

 

  rezentes Material archäologisches Material 

  Alnus Quercus Alnus Quercus 

Feuchtigkeitsgehalt umax in % 174,08 142,2 696,56 236,17 

aktuelle Dichte ρ in g/cm³ 0,415 0,479 0,131 0,337 

Dichte ρ des rezenten Holzes "ovendry weight/green 
volume"  in g/cm³ 

0,44 0,56 0,44 0,56 

PEG400-Konzentration nach PEGcon in % (v/v) 22,4 25,0 5,6 15,4 

PEG4000-Konzentration nach PEGcon in % (w/v) 3,2 11,3 25,6 24,3 

Dichte ρ des rezenten Holzes "darrtrocken" in g/cm³ 0,51 0,65 0,51 0,65 

PEG400-Konzentration nach PEGcon in % (v/v) 21,1 23,6 5,3 14,2 

PEG4000-Konzentration nach PEGcon in % (w/v) 11,1 23,5 31,3 34,2 

Differenz der PEG400-Konzentration in % (v/v) 1,3 1,4 0,3 1,2 

Differenz der PEG4000-Konzentration in % (w/v) 7,9 12,2 5,7 9,9 

Tab. 4. Für die Mittelwerte des Feuchtigkeitsgehalts nach PEGcon berechnete PEG-
Konzentrationen und deren Abweichung durch Verwendung der darrtrockenen Dichtewerte 
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Je größer die Differenz der unterschiedlichen Angaben der rezenten Dichtewerte ist, desto 
höher ist auch die Differenz der PEG-Konzentration. Die Abweichung durch den Bezug auf 
die höheren darrtrockenen Dichtewerte schlagen sich in einer leicht verringerten PEG400-
Konzentration (ca. 1 %) und einer stark erhöhten PEG4000-Konzentration (ca. 10 %) nieder. 

Ein Vergleich der unterschiedlichen Ausdrücke der Schrumpfung: prozentuale Schrumpfung, 
Schwindmaß und Schrumpfungsvergütung, zeigt, dass die prozentuale Schrumpfung am 
anschaulichsten ist. Zumal meist bei archäologischen Objekten die für die Berechnung der 
ASE notwendigen Vergleichsproben für die Bestimmung des Schwindmaßes ohne 
Konservierung nicht zur Verfügung stehen. 

Größere Abweichungen der Schrumpfung ergeben die unterschiedlichen Abstandsmessungen 
der Flächen oder der eingestochenen Nadeln. Daher ist die Anwendung nur eines 
Messverfahrens für eine gemeinsame Auswertung sinnvoll. In den Abbildungen 14 bis 19 
sind folglich nur die Flächenmessungen verwendet worden. Die tendenziell höheren Werte 
der Flächenmessung können sich durch ungleichmäßige Verformungen der Schnittflächen 
ergeben. 
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Versuchs-# Versuchsaufbau Schrumpfung in % 

rezentes Material 
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Versuch 1: Lufttrocknung Alnus 97,54 97,53 94,04 94,29 99,63 91,39 

  Querus 96,79 96,99 92,38 92,60 99,80 89,23 

Versuch 2: Gefriertrocknung Alnus 96,74 96,77 95,43 95,78 99,56 91,92 

  Quercus 96,59 96,68 94,40 94,33 99,67 90,87 

Versuch 3: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=1, Gefriertrocknung 

Alnus 100,34 100,13 101,13 100,97 100,14 101,61 

  Quercus 100,64 100,16 100,68 100,72 99,96 101,28 

Versuch 4: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=2, Gefriertrocknung 

Alnus 100,22 100,22 101,34 101,17 99,97 101,53 

  Quercus 100,11 99,93 101,01 100,55 100,01 101,13 

archäologisches Material   

Versuch 5: Lufttrocknung Alnus (radial) 78,99 78,20 - 45,53 91,18 55,81 

  Alnus (tangential) - 82,14 77,49 48,95 91,98 56,30 

  Quercus 90,27 92,00 87,83 67,17 97,62 77,40 

Versuch 6: Gefriertrocknung Alnus (radial) 97,28 96,10 - 101,56 95,99 93,99 

  Alnus (tangential) - 95,48 100,66 101,02 94,16 92,21 

  Quercus 96,39 95,65 99,63 95,37 98,94 95,02 

Versuch 7:  PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=1, Gefriertrocknung 

Alnus (radial) 99,51 102,31 - 108,94 100,78 111,01 

  Alnus (tangential) - 101,33 110,69 108,50 100,85 111,08 

  Quercus 98,99 98,36 98,31 98,93 100,77 98,05 

Versuch 8: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, darrtr. Dichte, Gefriertr. 

Alnus (radial) 100,59 99,77 - 106,08 100,45 106,23 

  Alnus (tangential) - 101,48 105,13 105,02 100,34 106,11 

  Quercus 99,03 97,48 98,89 99,48 100,62 98,54 

Versuch 9: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=2, Gefriertrocknung 

Alnus (radial) 100,52 100,91 - 111,98 100,11 107,02 

  Alnus (tangential) - 102,56 106,34 107,97 100,36 107,29 

  Quercus 99,40 99,14 97,76 96,37 100,56 97,72 

Tab. 5. Mittelwerte der prozentualen Schrumpfung in Bezug auf den wassergesättigten 
Zustand (Werte über 100 % zeigen eine Quellung) 
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Versuchs-# Versuchsaufbau Schwindmaß β in % 

rezentes Material 
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Versuch 1: Lufttrocknung Alnus 2,46 2,45 5,96 5,71 0,37 8,97 

  Querus 3,21 3,01 7,62 7,40 0,20 11,31 

Versuch 2: Gefriertrocknung Alnus 3,26 3,23 4,57 4,24 0,44 8,45 

  Quercus 3,41 3,33 5,60 5,67 0,33 9,57 

Versuch 3: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=1, Gefriertrocknung 

Alnus -0,34 -0,11 -1,13 -0,93 -0,14 -1,60 

  Quercus -0,64 -0,08 -0,68 -0,71 0,07 -1,24 

Versuch 4: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=2, Gefriertrocknung 

Alnus -0,22 -0,23 -1,34 -1,17 0,03 -1,53 

  Quercus -0,11 0,06 -1,01 -0,55 -0,01 -1,13 

archäologisches Material   

Versuch 5: Lufttrocknung Alnus (radial) 21,06 22,29 - 54,54 8,81 61,35 

  Alnus (tangential) - 18,06 22,48 51,40 8,02 60,16 

  Quercus 9,73 7,99 12,19 32,88 2,39 26,04 

Versuch 6: Gefriertrocknung Alnus (radial) 2,76 3,91 - -1,50 4,01 6,19 

  Alnus (tangential) - 4,50 -0,65 -1,10 5,83 8,05 

  Quercus 3,61 4,38 0,37 4,29 1,06 5,08 

Versuch 7:  PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=1, Gefriertrocknung 

Alnus (radial) 0,51 -2,35 - -8,81 -0,79 -10,95 

  Alnus (tangential) - -1,39 -10,70 -8,58 -0,85 -11,00 

  Quercus 1,01 1,69 1,69 1,01 -0,77 1,94 

Versuch 8: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, darrtr. Dichte, Gefriertr. 

Alnus (radial) -0,59 0,07 - -6,51 -0,45 -6,13 

  Alnus (tangential) - -1,11 -5,14 -4,89 -0,34 -6,03 

  Quercus 0,98 2,67 1,11 0,54 -0,62 1,98 

Versuch 9: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=2, Gefriertrocknung 

Alnus (radial) -0,53 -0,90 - -12,17 -0,11 -6,96 

  Alnus (tangential) - -2,37 -6,36 -8,01 -0,37 -7,20 

  Quercus 0,60 0,88 2,25 3,55 -0,56 2,28 

Tab. 6. Mittelwerte der Schwindmaße β (negative Schwindmaße stellen Quellungen dar) 
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Versuchs-# Versuchsaufbau 
Schwindungsvergütung (anti shrink efficiency ASE) 

in % 

rezentes Material 
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Versuch 1: Lufttrocknung Alnus - - - - - 

  Querus - - - - - 

Versuch 2: Gefriertrocknung Alnus -32,41 -31,91 23,36 25,67 -19,70 

  Quercus -6,14 -10,61 26,44 23,38 -60,87 

Versuch 3: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=1, Gefriertrocknung 

Alnus 113,77 104,67 118,95 116,35 137,57 

  Quercus 119,86 102,50 108,93 109,66 64,78 

Versuch 4: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=2, Gefriertrocknung 

Alnus 109,12 109,37 122,40 120,49 92,83 

  Quercus 103,39 97,93 113,20 107,47 106,47 

archäologisches Material   

Versuch 5: Lufttrocknung Alnus (radial) - - - - - 

  Alnus (tangential) - - - - - 

  Quercus - - - - - 

Versuch 6: Gefriertrocknung Alnus (radial) 86,89 82,47 - 102,75 54,49 

  Alnus (tangential) - 75,06 102,87 102,14 27,23 

  Quercus 62,92 45,22 96,98 86,94 55,78 

Versuch 7:  PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=1, Gefriertrocknung 

Alnus (radial) 97,59 110,55 - 116,14 108,93 

  Alnus (tangential) - 107,71 147,57 116,69 110,57 

  Quercus 89,59 78,87 86,11 96,92 132,10 

Versuch 8: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, darrtr. Dichte, Gefriertr. 

Alnus (radial) 102,82 99,70 - 111,94 105,15 

  Alnus (tangential) - 106,17 122,88 109,50 104,28 

  Quercus 89,97 66,58 90,89 98,37 125,88 

Versuch 9: PEG-Tränkung nach 
PEGcon, Pc=2, Gefriertrocknung 

Alnus (radial) 102,51 104,05 - 122,31 101,29 

  Alnus (tangential) - 113,12 128,28 115,58 104,59 

  Quercus 93,85 89,04 81,56 89,21 123,62 

Tab. 7. Mittelwerte der Schrumpfungsvergütung ASE 
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Der Vergleich der prozentualen Schrumpfung des getrockneten Zustandes (bei 54 % RH) 
zeigt, wie zu erwarten, dass die Dimensionsstabilisierung einerseits von der Trocknungsart 
und andererseits von der Stabilisierung mit PEG abhängig ist. 

Die Gefriertrocknung verursacht gegenüber der Lufttrocknung bei den archäologischen 
Proben bereits eine verringerte Schrumpfungsrate von 20 % in radialer und tangentialer 
Richtung, während dies bei dem rezenten Probenmaterial keine Rolle spielt. Die 
Verdoppelung der Konzentration von PEG400 (Pc=2) oder von PEG4000 um ca. 10 % 
(Verwendung der Darrtrockendichte) zeigt keine signifikante Abnahme der Schrumpfung. 
Offensichtlich ist mit der nach PEGcon berechneten PEG-Konzentration bereits das Optimum 
der Dimensionsstabilisierung erreicht. Eine weitere Konzentrationssteigerung ist also nicht 
notwendig. 

Auffällig ist die Quellung der archäologischen Erlenproben in tangentialer Richtung. Dies 
könnte einen nicht maximal gequollenen Zustand des Ausgangsmaterials anzeigen, ist 
aufgrund der Probenaufbereitung aber eher unwahrscheinlich. Oder es deutet auf Anomalien 
im Holzwuchs hin. 

Das Erscheinungsbild der mit erhöhter PEG400-Konzentration (Vergleich Abb. 6 und 7 sowie 
Abb. 10 und 12) getränkten Proben ist unbefriedigend. Optisch sind die Probenklötze sehr 
dunkel. Zusätzlich ist die Oberfläche feucht und klebrig. Demgegenüber bewirkt die 
zehnprozentige Konzentrationserhöhung von PEG4000 kein wesentlich verändertes 
Erscheinungsbild. 
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Abb. 14. Tangentiale und radiale Schrumpfung der rezenten Erlen-Proben 
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Abb. 15. Tangentiale und radiale Schrumpfung der rezenten Eichen-Proben 

 



 26 

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

110,00

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00

tangentiale Schrumpfung in %

ra
di

al
e 

S
ch

ru
m

pf
un

g 
in

 %

Alnus, arch.: Lufttrocknung

Alnus, arch.: Gefriertrocknung

Alnus, arch.: PEG-Tränkung nach PEGcon/Gefriertrocknung

Alnus, arch.: PEG-Tränkung nach PEGcon, darrtr. Dichte/Gefriertrocknung

Alnus, arch.: PEG-Tränkung nach PEGcon, PC=2/Gefriertrocknung

Abb. 16. Tangentiale und radiale Schrumpfung der archäologischen Erlen-Proben 
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Abb. 17. Tangentiale und radiale Schrumpfung der archäologischen Eichen-Proben 
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Abb. 18. Tangentiale Schrumpfung der rezenten Erlen-Proben im Vergleich zum maximalen 
Feuchtigkeitsgehalt 
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Abb. 19. Tangentiale Schrumpfung der rezenten Eichen-Proben im Vergleich zum maximalen 
Feuchtigkeitsgehalt 
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4. Verfärbung von Holz nach einer Polyethylenglykol-Tränkung 
Häufig wird PEG-konserviertem Holz ein dunkles, wachsartiges Aussehen nachgesagt.21 
Dieses Erscheinungsbild trifft auf Objekte, welche vollständig mit höhermolekularem PEG 
getränkt wurden, zu. Seit Einführung der Vakuumgefriertrocknung und damit der 
Verringerung der notwendigen PEG-Konzentration im Holz lässt sich diese Aussage jedoch 
nicht mehr aufrechterhalten. Das Licht wird vom in den Zelllumen auskristallisierten PEG 
reflektiert und damit erscheint das insgesamt Holz heller. Das wachsartige Erscheinen der 
Holzoberfläche ist bei PEG-Konzentrationen unterhalb von 40 bis 50 Prozent ebenfalls kaum 
wahrnehmbar. 

Zur Demonstration des Erscheinens der Holzoberfläche nach einer PEG-Tränkung wurde eine 
Probenreihe mit rezentem und archäologischem Holz angefertigt. Ziel war ein Vergleich des 
visuellen Erscheinungsbildes von PEG getränktem Holz in Abhängigkeit von der PEG-
Konzentration. 

Dazu wurden Probenkörper 25 mm x 25 mm x 15 mm22 quer zur Faserrichtung von 12 
rezenten Holzarten und 2 archäologischen Holzarten angefertigt (Tab.1). Nach dem 
Aufkochen der lufttrockenen rezenten Holzproben in Wasser wurden diese zur vollständigen 
Wassersättigung bei ca. 10 mbar vier- bis fünfmal über einen Zeitraum von jeweils etwa 10 
bis 20 min in Leitungswasser evakuiert. 

 

Botanische 
Bezeichnung 

Deutscher Name Versuchs-
kennung 

Evakuierung Tränkung der 
Konzentrationen 
10%-50% 
PEG4000 

Tränkung de 
Konzentrationen 
50%-100% 
PEG4000 

Einfrieren Gefriertrocknung 

Rezentes Material 

Alnus glutinosa Erle L 48 h 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Betula spp. Birke K 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Fagus sylvatica 
L. 

Buche rezent M 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Fraxinus 
excelsior L. 

Esche B 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Juniperus 
communis L. 

Wachholder  J 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Larix decidua 
Mill. 

Lärche E 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Picea abies (L.) 
H. Karst. 

Fichte C 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Pinus silvestris 
L. 

Kiefer D 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005   

Quercus spp. Eiche A  2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Taxus baccata L. Eibe I 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Tilia spp. Linde F 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Ulmus spp. Ulme H 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 20.4.-8.5.2006 

Archäologisches Material 

Alnus glutinosa, 
Lenzen 

Erle abgebaut N 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005 7.-19.12.2005 

Quercus spp., 
Belzig 

Eiche abgebaut  O 2.-3.8.2005 5.8.-9.9.2005 9.9.-29.11.2005 29.11.2005  20.4.-8.5.2006 

Tab. 8. Versuchsanordnung für die PEG-Tränkung 

                                                 
21 Beispielsweise Bill 1979, 142. 
22 Die Probenaufbereitung erfolgte wie unter 3.1 beschrieben. 
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Anschließend erfolgte die Tränkung in PEG 4000 in 10 %-Stufen von 0 bis 100 %. Da nur das 
optische Erscheinungsbild und nicht die Schrumpfung Gegenstand der Untersuchung war, 
wurden die Proben bei Tränkungskonzentrationen von 10, 20, 30, 40 und 50% für einen 
Zeitraum von vier Monaten in der Endkonzentration getränkt. Die höheren 
Konzentrationsschritte von 60, 70, 80 90 und 100 % wurden zunächst für einen Monat in 
einer 50 %igen Konzentration und anschließend für drei Monate in ihrer Endkonzentration 
getränkt. Die Temperatur der Tränkbäder lag bis zu einer Konzentration von 50% bei 50°C 
und bei den höheren Konzentrationen dann bei 60°C. Als Behälter dienten die gleichen PE-
Gefrierboxen wie für die Versuche in Kap. 3. 

Nach der Tränkung wurden die mit 100 % PEG 4000 getränkten Probeklötze oberflächlich 
abgetupft und auf Raumtemperatur abkühlen gelassen. Die noch Restwasser enthaltenden 
übrigen Proben wurden nach dem Abtupfen auf ca. 4 °C vorgekühlt und auf –30 °C 
eingefroren. Die Gefriertrocknung erfolgte über einen Zeitraum von ca. 14 Tagen in einem 
gekühlten Rezipienten bei einem Druck von 0,370 mbar (Äquivalenztemperatur –30 °C). 

Um eine realistische optische Beurteilung in Analogie zu konservierten Objekten vornehmen 
zu können, wurde die Oberfläche der Probenstirnseite mit einem feuchten Schwamm 
abgetupft. Dies sollte oberflächliche PEG-Überschüsse entfernen. Die Probenoberfläche 
trocknete anschließend an der Luft ab. 

 

 

Abb. 20. Probenreihe nach der 
Gefriertrocknung; von links nach rechts 
jeweils um 10 % zunehmende PEG-
Konzentration; rechts die zu 100 % mit 
PEG4000 getränkten Proben 

 

Abb. 21. Probenreihe nach der 
oberflächlichen Feuchtreinigung. 

 

 

 

Offensichtlich relativiert die abschließende Oberflächenbehandlung das Erscheinungsbild 
erheblich. Die zunächst sehr dunkel wirkenden mit 100 % PEG getränkten Hölzer verlieren 
den dunklen Farbton und erhalten einen stärkeren Grauschleier. An den gefriergetrockneten 
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Proben ist eine lineare Zunahme einer Dunkelfärbung analog der PEG-Konzentration nicht zu 
beobachten. Lediglich eine Tendenz der Vergrauung mit zunehmendem PEG-Gehalt ist 
wahrnehmbar. 

 

5. Einfache Messung der PEG-Konzentration bei der Zwei-

Stufen-PEG-Tränkung mit Hilfe des Brechungsindex nD
20

 

5.1 Brechungsindex nD (= Brechzahl) 

Zur Kontrolle der Badlösungen und damit des Tränkungsverlaufes bei der Zwei-Stufen-
Tränkung mit einem nieder- und einem höhermolekularen PEG muss die Konzentration der 
wässrigen Lösungen regelmäßig kontrolliert werden. Diese Konzentrationsbestimmung von 
PEG in wässrigen Lösungen erfolgt meist über gerätetechnisch aufwendige Analysen23, wie 
die: 

- Hochleistungs-Flüssigkeitschromatographie (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC), 

- Größenausschlusschromatographie (Size Exclusion Chromatography, SEC), 
- Dünnschichtchromatographie (Thin Layer Chromatography, TLC). 

Sehr einfach und gerätetechnisch unaufwendig ist hingegen die Konzentrationsmessung des 
Brechungsindex bzw. der Brechzahl mit einem (Hand-) Refraktometer. Im Refraktometer 
wird die Ablenkung des Lichts beim Durchgang durch einen Flüssigkeitsfilm gemessen. Bei 
Dichteunterschieden erfolgt eine Ablenkung.  

Der Brechungsindex von Luft beträgt unter Normalbedingungen im sichtbaren 
Spektralbereich n = 1,00028.24 

Da die Lichtbrechung von der Wellenlänge der einfallenden Strahlung abhängig ist25, wird der 
Brechungsindex n bei einer festgelegten Standardwellenlänge der (gelben) D-Linie des 
Natriums (λ = 589,3 nm) gemessen und durch die Angabe nD gekennzeichnet. Der 
Brechungsindex nimmt mit steigender Temperatur leicht ab (Abb. 22)26. 

                                                 
23 Hoffmann, 1989; Crawshaw 1994. 
24 CD Römpp Chemie Lexikon 1995. Für viele Anwendungen gilt nLuft = 1. 
25 Kurzwelliges Licht (z.B. violett) wird stärker abgelenkt als langwelliges Licht (z.B. rot). 
26 Bei den meisten Flüssigkeiten pro Grad Temperaturerhöhung um etwa fünf Einheiten in der vierten Dezimale. 
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Abb. 22: Änderung des Brechungsindex von Wasser in Abhängigkeit von der Temperatur27 

 

Zusätzlich erfolgt daher die Angabe der Messtemperatur: nD
55 = n gemessen bei 589 nm und 

55 °C. Fehlt eine Temperaturangabe, ist im allgemeinen 20 °C gemeint. Der Brechungsindex 
nD von Flüssigkeiten kann mit einem Abbé-Refraktometer mit einer Genauigkeit von ± 
0,0002  gemessen werden. 

Der Brechungsindex eines Stoffes ist wie der Schmelz- oder Siedepunkt eine Stoffkonstante. 
Organische Stoffe haben einen Brechungsindex in einem Bereich von 1,3 bis 1,7. Der 
Brechungsindex von Wasser beträgt 1,33335. Bei Lösungen steigt der Brechungsindex mit 
der Konzentration und kann daher zur Konzentrationsbestimmung genutzt werden. 

 

5.2 Brechungsindices von Polyethylenglykolen und deren wässrigen 

Lösungen 

Der Brechungsindex einer wässrigen PEG-Lösung steigt linear mit der 
Konzentrationserhöhung an. Jablonski28 hat die Abhängigkeit des Brechungsindex von der 
PEG-Wasser-Zusammensetzung einer Lösung nach praktischen Versuchen in folgender 
Gleichung (18) ausgedrückt: 

(18) )()( 20
2

20
1

20 2KomponentenwWassernwn DDD ×+×=  

wi Massengehalt29 von Wasser (i = 1) bzw. von der zweiten Komponente (i = 2) 

(19) 
∑

=

i

i

i
i

m

m
w  

                                                 
27 Nach: CRC Handbook of chemistries and physics, E-219. 
28 Jablonski 2002, 81. 
29 Veraltet auch Massenbruch bezeichnet. 
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mi Masse der Komponente i 
∑mi Gesamtmasse aller Einzelkomponenten (m1 + m2) 

 

Unterschiedliche Molekulargewichte von PEG haben verschiedene Brechungsindices. Die 
unterschiedlichen Brechungsidices resultieren im Wesentlichen aus der unterschiedlichen 
Dichte. Unterschiede durch den unterschiedlichen Molekülaufbau scheinen eine eher 
untergeordnete Rolle zu spielen. 

Brechungsindices wässriger PEG-Lösungen bei 20 °C
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Abb. 23. Brechungsindex einer wässrigen PEG400- und PEG4000-Lösung bei 20 °C, 
Angaben in Masse-Masse-Prozent (vermutlich jeweils eine Messung, Angaben nach J. 
Kapfinger, Fa. Clariant) und nach Gleichung (18) berechnete Werte 
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Brechungsindex einer wässrigen PEG400-Lösung bei 

unterschiedlichen Temperaturen
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Abb. 24. Brechungsindex einer wässrigen PEG400-Lösung bei 20 °C und 55 °C (vermutlich 
jeweils eine Messung, Angaben nach J. Kapfinger, Fa. Clariant) 

 

5.3 Praktische Vorgehensweise 

In der Feuchtholzkonservierung wird bei einer Zwei-Stufen-PEG-Tränkung die Konzentration 
der einzelnen PEG-Molekulargewichte auf das Gesamtvolumen der Tränkwanne bezogen. 
Aus rein praktischen Gründen haben sich dazu zwei unterschiedliche Prozentangaben 
etabliert: 

- für die höhermolekularen, festen PEG-Typen Masse-Volumen-Prozentangaben und 
- für die kurzkettigen, bei Raumtemperatur flüssigen PEG-Typen Volumen-Volumen-

Prozentangaben. 

Ein Vergleich der Konzentrationsangabe in Masse-Masse-Prozent und Masse-Volumen-
Prozent für die höhermolekularen Polyethylenglykole ergibt keine Unterschiede, da die 
Dichte des Wassers bei Raumtemperatur annähernd 1 g/cm³ beträgt30. Daraus resultieren 
nahezu identische Kurven. 

                                                 
30 Bei 20 °C ist die genaue Dichte für Wasser ς = 0,998231 1 g/cm³. 
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Brechungsindex einer wässrigen PEG4000-Lösung bei 20 °C
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Abb. 25. Brechungsindex einer wässrigen PEG4000-Lösung bei Konzentrationsangabe in 
Masse-Masse-Prozent (w/w) bzw. Masse-Volumen-Prozent-Angabe (w/v) (w/w-Werte: 
vermutlich jeweils eine Messung, Angaben nach J. Kapfinger, Fa. Clariant; w/v-Werte: 
Mittelwert aus jeweils drei Messungen) 

 

Der Vergleich der Brechungsindices bei Angabe der Konzentration in Masse-Masse-Prozent 
und Volumen-Volumen-Prozent zeigt eine deutliche Abweichung (Abb. 26). 
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Brechungsindex einer wässrigen PEG400-Lösung bei 20 °C
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Abb. 26. Brechungsindex einer wässrigen PEG400-Lösung bei Konzentrationsangabe in 
Masse-Masse-Prozent (w/w) bzw. Volumen-Volumen-Prozent-Angabe (v/v) (w/w-Werte: 
vermutlich jeweils eine Messung, Angaben nach J. Kapfinger, Fa. Clariant; v/v-Werte: 
Mittelwert aus jeweils drei Messungen) 

 

Der höhere Wert der auf das Volumen bezogenen Konzentrationsangabe ist aus der von 1 g/cm³ 
abweichenden Dichte des PEG400 zu erklären.31 

Ein Vergleich der beiden unterschiedlichen Konzentrationsangaben zeigt, dass sich die größte 
Abweichung der Brechungsindices für die mittleren Konzentrationen ergibt. Im unteren und 
oberen Konzentrationsbereich nähern sich die beiden Kurven an (Abb. 27). 

 

                                                 
31 Die Dichte von PEG400 beträgt ς = 1,126 g/cm³ bei 20°C. 
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Differenz des PEG400-Anteils in Abhängigkeit von der 

Prozentangabe w/w und v/v

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Konzentration in %

M
a
s
s
e
 i
n
 g

v/v w/w

 

Abb. 27. Theoretische Differenz des PEG400-Anteils bei unterschiedlichen 
Konzentrationsangaben 

 

Die Nassholztränkung erfolgt zunächst in der PEG400-Lösung. Anschließend wird bei 
Konstanz der PEG400-Konzentration (v/v) PEG4000 (w/v) zugesetzt. Es werden also in 
einem Konservierungsbad unterschiedliche Konzentrationsangaben verwendet. 

Der Vergleich der Kurven von PEG400 und PEG4000 mit Konzentrationsangaben in 
Volumen-Volumen, Masse-Masse und Masse-Volumen-Prozent zeigt folgendes (Abb. 28): 
Die Brechungsindices der PEG400-Lösung in Volumen-Volumen-Prozent und der PEG4000-
Lösung in Masse-Volumen-Prozent sind nahezu identisch, in der graphischen Darstellung 
kommt es zu einer Überlagerung der Kurven. 
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Brechungsindices wässriger PEG-Lösungen bei 20 °C
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Abb. 28. Brechungsindices wässriger PEG400- und PEG4000-Lösungen bei 
unterschiedlichen Konzentrationsangaben (w/w – vermutlich jeweils eine Messung, Angaben 
nach J. Kapfinger, Fa. Clariant; alle anderen Mittelwerte aus jeweils drei Messungen) 

Die Messung der Brechungsindices für die unterschiedlichen PEG400-PEG4000-Lösungen in 
Wasser zeigt Abb. 29. Die in Stufen von jeweils fünf Prozent gemessen Indices ergeben bis 
zur Löslichkeitsgrenze annähernd eine Gerade. 

Brechungsindex einer wässrigen PEG400-4000-Lösung bei 20 °C; Mittelwert
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Abb. 29. Brechungsindex einer wässrigen PEG400-PEG4000-Lösungen (alle Angaben 
Mittelwerte aus drei Messungen) 
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Die Abweichungen der Einzelkurven mit gleicher Gesamtkonzentration von PEG, aber 
unterschiedlichen Anteilen von nieder- und höhermolekularem PEG nehmen mit steigender 
Konzentration zu. Dies ist zu erwarten, da im Gegensatz zur linearen Zunahme des 
Brechungsindex von PEG4000-Lösungen (w/v) bei PEG400-Lösungen die Zunahme 
aufgrund der Dichte nicht linear erfolgt (folglich Abb. 27). Teilweise können die Toleranzen 
auch von Messfehlern herrühren, obwohl jeder Wert aus drei Einzelmessungen gemittelt 
wurde32. 

Es zeigt sich aber, dass die Konzentration des PEG in diesem Fall größeren Einfluss auf den 
Brechungsindex als das Molekulargewicht hat und man daher in diesem Fall einfach die 
Summenkonzentration der beiden unterschiedlichen Molekulargewichte mit einer Genauigkeit 
von circa einem Prozent messen kann. 

Für die Ermittlung der Konzentration einer PEG-Komponente muss allerdings die 
Konzentration der zweiten bekannt sein. In der praktischen Anwendung erfolgt die Zugabe 
und Konzentrationserhöhung von PEG4000 erst nach Erreichen einer bestimmten PEG400-
Konzentration, die dann somit bekannt sein dürfte. 

Eine sinnvolle Konzentrationsmessung der Tränkbäder bei der Nassholzkonservierung mit 
Polyethylenglykolen ist somit sehr einfach und gerätetechnisch unaufwendig durch Messung 
des Brechungsindex bzw. der Brechzahl mit einem (Hand-) Refraktometer möglich. 

Dies soll abschließend an einem Berechnungsbeispiel verdeutlicht werden. 

 

5.4 Berechnungsbeispiel 

Die Konzentration eines Bades soll in 10 %-Stufen auf zunächst auf 20 % (v/v) PEG400 
erhöht werden und anschließend ebenfalls in 10 %-Stufen 30% (w/v) PEG4000 zugesetzt 
werden. Um das maximale Badvolumen auszuschöpfen wird das Volumen der Tränkwanne 
von Beginn an vollständig genutzt und von einer Volumenkonstanz für den Zeitraum der 
Tränkung ausgegangen. Vor der jeweiligen Konzentrationserhöhung muss daher eine gewisse 
Teilmenge des Badvolumens entfernt werden. Diese lässt sich nach Gleichung (28)33 
berechnen. 

(20) OxHPEGxx 2VVV +=  

(21) O1HPEG1 2VVV +=  

(22) O2HPEG2 2VVV +=  

(23) OxHPEGxPEGxPEG1PEG2 2VVV-VV ++=  

 OxHPEG1PEG2 2VVV +=  

(24) PEG1PEG2OxH V-VV 2 =  

(25) 
O1H

PEG1OxH
PEGx

2

2V
V

ϕ

ϕ+
=  

(26) PEGxOxHx VVV 2 +=  

(27) 
O1H

PEG1OHOxH
x

2

22   VV
V

ϕ

ϕ×+
=  

                                                 
32 Für die Durchführung der Messungen bedanke ich mich herzlich bei meinen Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeitern Frau Ilona Kranig, Frau Andrea Schwan und Herrn Ralf Zumpe. 
33 Herleitung aus Gleichungen (20) bis (27). 
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(28) 
O1H

PEG1PEG1PEG2PEG1PEG2
x

2

  )V - (V  V - V
V

ϕ

ϕ×+
=  

V Badvolumen 
Vx Volumen der zu entfernenden Lösung bei Konzentrationserhöhung 
VPEGx Volumen der gelösten Komponente in der zu entfernenden Lösung 
VH2Ox Volumen des Wassers in der zu entfernenden Lösung 
VPEG1 Volumen der gelösten Komponente vor Konzentrationserhöhung 
VH2O1 Volumen des Wassers vor Konzentrationserhöhung 
VPEG2 Volumen der gelösten Komponente nach Konzentrationserhöhung 
VH2O2 Volumen des Wassers nach Konzentrationserhöhung 
φPEG1 Volumengehalt der gelösten Komponente vor Konzentrationserhöhung 
φH2O1 Volumengehalt des Wassers vor der Konzentrationserhöhung 

 

Bei der nun beginnenden Aufkonzentrierung des höhermolekularen PEG wird mit der 
Entnahme des zu entfernenden Volumens auch ein Teil des niedermolekularen PEG entfernt. 
Daher ist die Gleichung (28) um den Zusatz für die Konzentrationskonstanz des 
niedermolekularen PEG400zu erweitern (Gleichung (31)): 

(29) PEG400xxy VV V+=  

(30) 
vx

PEG400x

x

PEG400x

V

V

ϕ

ϕ
=  

 
Vx

xPEG400x  
PEG400x

V 
V

ϕ

ϕ ×
=  

(31) 
Vx

xPEG400x
xy

V 
VV

ϕ

ϕ ×
+=  

Vy  Volumen der zu entfernenden Lösung bei Konzentrationserhöhung 
VPEG400x Volumen des mit entfernten konstant bleibenden PEG400-Anteils 

 

Für die Masse-Angabe von PEG4000 (in Masse-/Volumenprozent) ist die Dichte zu 
berücksichtigen: 

(32) 
ς

m
=V  

Nach Zusatz der jeweiligen Menge von nieder- und höhermolekularem PEG hat die Lösung 
die folgenden Brechungsindices: 



 40 

Brechungsindex nD einer wässrigen PEG400-4000-
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Abb. 30. Brechungsindices des Beispiels 
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6. Konservierung der Nasshölzer von Lenzen 

6.1 Reinigung und Dokumentation der Nassholzfunde 

Zu Beginn des Projekts lag von der Ausgrabungsfirma keine vollständige 
Grabungsdokumentation vor. So waren anfänglich umfangreiche Sortier- und Vorarbeiten 
notwendig, um einzelne Hölzer den entsprechenden Ausgrabungsbefunden und den 
ermittelten dendrochronologischen Untersuchungen zuordnen zu können. 

Auf der Ausgrabung wurde das archäologische Naßholz in PE-Folien verpackt und nach dem 
Transport nach Wünsdorf an das BLDAM übergeben. Hier werden die verpackten Fundstücke 
seit 2001 bzw. 2003 bis zur Konservierung in den Depots gelagert. Aus dem Transport und 
dem Lagerungszeitraum resultieren zwei Arten von Beschädigungen: 

- mechanische Schäden, z.B. Brüche und 

- Schimmelpilzbildung bedingt durch Sauerstoffzutritt zu den nassen Hölzern. 

Die archäologische Dokumentation der einzelnen Hölzer auf der Ausgrabung war für die 
konservatorische Bearbeitung nicht detailliert genug. Aufgrund dessen und zur 
Charakterisierung der zwischenzeitlich aufgetretenen Schäden war eine detaillierte 
zeichnerische und photographische Dokumentation notwendig. 

Zunächst wurden die Fundobjekte auf langen Waschtischen ausgepackt und mit weichen 
Bürsten unter fließendem Wasser gereinigt. 

Um die gesundheitlichen Risiken für die beteiligten Projektmitarbeiter durch Pilzbefall des 
Nassholzes zu beurteilen, erfolgte eine Untersuchung nach den „Technische(n) Regeln für 
Biologische Arbeitsstoffe“ (TRBA) mit Bestimmung der Keimbildenden Einheiten (KBE) mit 
einer Probennahme am 24.8.2004. Im Bericht34 vom September 2004 wurden folgende Werte 
ermittelt: 

Raum KBE/m³ 35 
Außenluft 716 
Bearbeitungsraum 342 
Lagerraum 1407 

Tab. 9. Pilzbelastung der Raumluft36 

Als Resultat stellte sich heraus, dass die Belastung der Luft in der Konservierungshalle nur 
halb so hoch wie die der Außenluft war. Pathogene Keime wurden nicht detektiert. Dies 
entspricht einer üblichen Raumluftbelastung. Lediglich im Magazinraum (Kellerraum) ist eine 
erhöhte Anzahl keimbildender Einheiten, insbesondere von Fusarium spec., festzustellen. Als 
Fazit wurde entsprechende Arbeitsschutzbekleidung empfohlen. Darüber hinausgehend wurde 
als Arbeitsschutzmaßnahme für alle Projektmitarbeiter das Tragen von Schutzkleidung (Kittel 
bzw. Schürzen), Handschuhen und Atemmasken eingeführt. 

 

                                                 
34 Fa. Gesellschaft für Materialprüfung und Baustoffforschung mbH, Dr. Monika Höpcke. 
35 Keimbildende Einheiten je Kubikmeter Raumluft (= Pilzsporen in der Raumluft). 
36 Aus: Bericht-Nr. 92/04 vom September 2004 der Fa. Gesellschaft für Materialprüfung und Baustoffforschung 
mbH. 
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Abb. 31. Waschen der Nasshölzer. 

 

 

Abb. 32. Maßstabsgerechtes Zeichnen mit 
Hilfe eines Zeichengitters. 

Nach der Reinigung wurden alle Hölzer maßstabsgetreu im Maßstab 1:10 mit Hilfe eines 
Zeichengitters gezeichnet sowie analog (Farb-Dia, s/w-Negativ) und digital photographiert. 
Ausgewählte Details (Herstellungsspuren, Verzierungen etc.) wurden zusätzlich in 
Detailzeichnungen dargestellt. Zusätzlich zu der visuellen Dokumentation erfolgte die 
Holzartbestimmung und die Feuchtigkeitsgehaltsbestimmung. 

In einem Erfassungsbogen wurden alle relevanten Daten zu jedem Holzobjekt festgehalten. 
Begleitend erfolgte die Aufnahme sämtlicher Daten und Fotos in einer MS Access-basierten 
Datenbank. Wichtige Informationen aus der Dokumentation der Grabung, der Auswertung 
von dendrochronologischen Proben und der Konservierung wurden hier zusammengeführt. 
 

 

Abb. 33. Screenshot der MS-Access-Datenbank 
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Insgesamt wurden von den ca. 500 geborgenen Konstruktionshölzern 97 Fundstücke, die teils 
aus einer ganzen Anzahl von Einzelteilen bestehen, dokumentiert. 

 

6.2 Tränkung der Nassholzfunde 

Nach Abschluss der Dokumentation und der Untersuchungen wurden die Feuchthölzer zur 
Herauslösung von eingelagerten Stoffen wie Bodensalzen, Huminsäuren sowie 
Holzabbauprodukten über einen Zeitraum von sechs Monaten bis Mai 2006 gewässert. Die 
Wässerung erfolgte in Edelstahlkörben. Die verwendeten Edelstahlkörbe verhinderten ein 
unkontrolliertes Aufschwimmen der Hölzer im Becken und schützten sie vor 
Beschädigungen. Besonders fragile Holzobjekte wurden mit Kunststoffnetzen umhüllt, damit 
sich ablösende Fragmente am Objekt gehalten werden konnten. 

Die Tränkung der bis zu 10 cm dicken Nassholzobjekte in PEG400 und PEG4000 bei 50°C in 
beheizten Edelstahlwannen erstreckt sich aufgrund der langsamen Diffusion des 
Polyethylenglykols in das Holzinnere über einen Zeitraum von etwa einem Jahr von Mai 2005 
noch bis Ende Juli 2006. 

Um die Konzentration des Konservierungsmittels Polyethylenglycol bei der Konservierung 
auf den Abbaugrad des Holzes optimal abzustimmen, wurde durch die Bestimmung des 
aktuellen Feuchtigkeitsgehalts und damit indirekt der aktuellen Dichte die jeweils notwenige 
PEG400- und PEG4000-Konzentation für die Holzobjekte mittels PEGcon bestimmt.  

Nicht jedes Holzobjekt konnte entsprechend der berechneten Werte getränkt werden. Dies 
hätte eine große Anzahl von einzelnen Tränkwannen erfordert. Es standen aber nur zwei 
große 5 m lange Tränkwanne mit einem Volumen von je ca. 5 m³ zur Verfügung. 

Daher wurden die Hölzer mit ähnlichen Konzentrationswerten gemeinsam in eine Wanne 
sortiert. In jeder Wanne diente als Endkonzentration der jeweils höchste berechnete Wert von 
PEG400 und PEG4000 für eines der Hölzer. Einzige Ausnahme bildeten zwei Hölzer in 
Wanne 2, die eine höhere PEG400-Konzentrationaufwiesen als die verwendete PEG4000-
Konzentration. 

Polyethylenglykol Wanne 1 Wanne 2 

von 4,7 13,5 

bis 13,2 27,0 

Mittelwert 9,0 18,1 

PEG400-Konzentration 

Tränkkonzentration 13,0 21,0 

von 21,1 5,3 

bis 34,6 26,6 

Mittelwert 28,4 19,1 

PEG4000-Konzentration 

Tränkkonzentration 35,0 27,0 

Tab. 10. Berechnete und verwendete PEG-Konzentrationen zur Konservierung der Nasshölzer 

 

Da eine schnelle Aufkonzentration der PEG-Lösungen in Zehn-Prozent-Stufen (analog zu den 
Probereihen) bei größeren Objekten zu Verwerfungen führt, wurden Stufen von fünf Prozent 
verwendet. Die Tränkung in jeder Konzentrationsstufe dauerte sechs Wochen, die Tränkung 
in der Endkonzentration erfolgt (bis Ende Juli 2006) über einen Zeitraum von 12 Wochen. 

Vor dem Einfrieren zur Vakuumgefriertrocknung wird zunächst die Oberfläche nass zur 
Entfernung überschüssigen Polyethylenglykols gereinigt werden. 
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Abb. 34. Blick in die Nassholzkonservierung; vorne: dokumentierte Holzobjekte, dahinter: die 
Konservierungswannen 

 



 45 

6.3 Vakuumgefriertrocknung 

Die Vakuumgefriertrocknung hat sich seit deren Einführung in der Nassholzkonservierung 
durch Ambrose37 sehr schnell etabliert. Durch die Gefriertrocknung wird die flüssige Phase 
des Wassers während der Trocknung bei tiefen Temperaturen im Unterdruck umgangen und 
die trocknungsbedingten Schrumpfungen und Verwerfungen von Holz durch die hohe 
Oberflächenspannung des Wassers lassen sich stark einschränken. 

Am Brandenburgischen Landesamt und Archäologischen Landesmuseum wird seit 
Anfang/Mitte der 1980er Jahre die Gefriertrocknung eingesetzt. Die vorhandene Anlage hatte 
jedoch nur eine maximale Kammergröße von 700 mm Durchmesser und eine Länge von 1500 
mm. Sie war damit für die zu konservierenden Bauhölzer aus dem Burgwall Lenzen zu klein. 
Daher wurde der Rezipient durch einen Flansch um 1500 mm auf insgesamt 3000 mm 
verlängert. Zusätzlich musste die Saugleistung durch eine zusätzliche größere Pumpe erhöht 
werden, um das vergrößerte Kammervolumen in angemessener Zeit evakuieren und das große 
Wasserdampfvolumen absaugen zu können. 

Die bereits vorhandenen Kühlfallen wurden mit den Pumpen über Metall-Wellschläuche so 
verbunden, dass die Kühlfallen gemeinsam oder separat arbeiten und mit jeder Pumpe 
kombiniert werden können (siehe Blockschaltbild). So ist ein kontinuierlicher 
Gefriertrocknungsprozess über mehrere Wochen bis Monate hinweg möglich. 
Zwischenzeitlich kann jeweils eine Kühlfalle abgeschaltet und abgetaut werden. Die 
Pumpleistung kann wahlweise durch den Betrieb einer oder beider Drehschieberpumpen38, die 
eine unterschiedliche Saugleistung haben, den Erfordernissen angepasst werden. Ein 
konstanter Kammerdruck während der Gefriertrocknung wird durch Öffnen oder Schließen 
der Magnetventile automatisch geregelt. 

 

 

Abb. 35. Blockschaltbild der Gefriertrocknungsanlage 

 

                                                 
37 Ambrose 1971; Ambrose 1975. 
38 Drehschiebervakuumpumpe DUO 20 und DUO 35 mit einer Saugleistung von 20 m³/h bzw. 35 m³/h der Firma 
Pfeiffer Vacuum GmbH, Asslar. 
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Zur Beobachtung des fortschreitenden Gefriertrocknungsprozesses wurde neben 
Temperaturfühlern in den Rezipienten eine Waage installiert. Während der Gefriertrocknung 
verlieren die Objekte infolge des Wasserverlusts an Masse. Nach dem Erreichen einer 
Massekonstanz kann die Gefriertrocknung als abgeschlossen betrachtet werden. 

Zusätzlich wurde technisches Equipment installiert, um Masse und Kammerdruck in frei 
wählbaren Intervallen durch Verbindung über RS-232-Schnittstellen zu einem Computer  
aufzeichnen und graphisch darstellen zu können39. 
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Abb. 36. Überwachung der Masse während der Gefriertrocknung. Massekonstanz zeigt das 
Ende der Gefriertrocknung an. (technische Parameter: Druck 0,120 mbar; 
Äquivalenztemperatur der Sublimation -40°C) 

 

Versuchsweise wurden je 150 ml PEG4000-Lösungen in Plastikbechern auf –30 °C 
eingefroren, die Becher entfernt und anschließend gefriergetrocknet. Die gefriergetrockneten 
PEG4000-Proben zeigten, dass es bei fortgeschrittener Gefriertrocknung und höheren PEG-
Konzentrationen zu Auftauerscheinungen kommt. Dies kann durch verschiedene Effekte 
verursacht werden: 

Die für die Sublimation des Wassers notwendige Energie wird hauptsächlich durch 
Wärmestrahlung von der Kammeraußenwand auf die Objekte übertragen. Durch das 
ungünstige Verhältnis von Kammeroberfläche zu Kammervolumen ist ein hoher 
Energieeintrag pro Volumen möglich.40 Zusätzlich stellen bei den Proben die äußeren, bereits 
getrockneten Schichten einen größeren Widerstand gegen die Diffusion des Wasserdampfes 
dar. Dadurch verringert sich die Menge an sublimierten Wasser pro Zeiteinheit (siehe Abb. 
37), die Sublimationsgeschwindigkeit nimmt ab und es wird weniger Energie aus dem 
Probeninneren entfernt.41 

                                                 
39 Software Winwedge und MS Excel. 
40 Eine Kugel ist die ideale Form mit dem besten Verhältnis von Oberfläche zu Volumen. 
41 Siehe: Hoffman et al. 1991. 
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Abb. 37. Gefriergetrocknete PEG4000-Lösungen: die Proben mit geringer PEG-
Konzentration sind homogen, bei 60% zeigen sich Schmelzerscheinungen und ab 70% zeigen 
sich Risse, die bei der Erstarrung durch Volumenkontraktion der PEG-Lösung entstanden sind 

 

Ähnliches ist für die Gefriertrocknung von PEG-getränktem Nassholz zu erwarten. Daher 
wurde die Erweiterung des Gefriertrocknungsrezipienten bereits mit einer Isolierung aus 
Armaflex42 und Kältemittelrohren ausgerüstet. Im August 2006 wird die 
Gefriertrocknungsanlage mit einer Kältemaschine nachgerüstet, so dass mit Silikonöl als 
Kältemittel der gesamte Rezipient in einem Bereich von –30 °C bis +50 °C temperierbar sein 
wird. 

Die Gefriertrocknung der Bauhölzer vom slawischen Burgwall Lenzen wird im August 2006 
nach der Umrüstung der Vakuumkammer beginnen. Aufgrund der Größe und Anzahl der 
Holzobjekte werden mehrere Gefriertrocknungsdurchgänge von jeweils etwa zwei Monaten 
Dauer notwendig sein. So werden alle im Rahmen des Projekts konservierten Hölzer Mitte 
2007 fertig konserviert sein. 

 

 

Abb. 38. Gefriertrocknungsanlage mit der Kammererweiterung; vorne: die Kältemaschinen, 
dahinter: der erweiterte Vakuumrezipient, links: der PC zur Prozesskontrolle. 

                                                 
42 Armacell Enterprise GmbH. 
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6.4 Ausstellung 

Für die museale Präsentation der konservierten Bauhölzer im Jahr 2007 werden die folgenden 
vorbereitenden Arbeiten durch Restauratoren des Referats „Restaurierung archäologischen 
Kulturgutes“ des BLDAM in diesem und dem nächsten Jahr erfolgen. 

1. Die vakuumgefriergetrockneten Objekte sind oberflächlich von überschüssigem 
Polyethylenglykol zu reinigen. 

2. Einzelteile und Fragmente sind wieder zusammenzusetzen und gegebenenfalls zu 
verdübeln. 

3. Eine Trägerkonstruktion aus Edelstahl zum Aufbau der Baubefunde ist zu 
konstruieren und baulich umzusetzen. 

4. Die Holzstrukturen sind für die museale Präsentation aufzubauen. 

Die archäologischen Befunde des slawischen Burgwalls werden zum einen in der ständigen 
Landesausstellung zur Ur- und Frühgeschichte im Land Brandenburg nach der Eröffnung des 
gerade im Aufbau befindlichen Archäologischen Landesmuseums in der Stadt Brandenburg 
ab dem Jahr 2007 präsentiert werden. Zum anderen ist die Vorstellung der konservierten 
Naßhölzer im AuenKulturBildungsZentrum Burg Lenzen in Lenzen durch den BUND 
vorgesehen. 

 

7. Auswertung 
Zusammenfassend kann nach Auswertung der Probenreihen des Projekts festgehalten werden, 
dass sich der Ansatz, mit einer Anwendung des Berechnungsprogramms PEGcon des CCI und 
adaptierten Dichtewerten für die europäischen Holzarten zu einer Optimierung der Tränkung 
von archäologischem Nassholz zu gelangen, als richtig erwiesen hat. 

Mit Hilfe der auf diese Weise vorgenommenen Berechnung ist es optimal möglich, die je 
nach Abbaugrad notwenige Konzentration von nieder- und höhermolekularem 
Polyetyhlenglykol im Rahmen einer Zwei-Stufen-PEG-Tränkung zu ermitteln. Aus dieser 
detaillierten Abstimmung der PEG-Konzentration auf den Abbaugrad des Holzes resultiert 
eine geringere Endkonzentration der PEG-Lösung. Damit verbunden ist 

- die Reduzierung der für die Konservierung notwendigen chemischen Stoffe 
(Ressourcenschonung), 

- eine Verkürzung der Tränkzeiten und damit Verringerung des Energieaufwandes für 
die Wannenbeheizung (Energieeinsparung) sowie 

- die Verringerung von zu entsorgenden chemischen Abfällen bei der Konservierung 
archäologischer Nasshölzer (Umweltschutz). 

Die Publikation der Forschungsergebnisse aus diesem Projekt und befindet sich bereits 
teilweise im Druck (siehe Kap. 10.). Zusätzlich sollen die gewonnenen Daten über das 
Internet zur allgemeinen Nutzung zur Verfügung gestellt werden. 

Für die Mitarbeit an dem Projekt möchte ich mich abschließend bei allen Beteiligten, 
insbesondere Maja Weichert, Michael Sietz, Andrea Schwan, Ilona Kranig, Heiner Grieb und 
Ralf Zumpe sehr herzlich bedanken. 
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8. Kosten- und Finanzierungplanung 
Von der ursprünglichen Finanzierungsplanung weicht der tatsächliche Mittelabruf leicht ab. 
Dies ergibt sich durch die zuvor nicht genau planbaren Personalkosten und 
Kostenabweichungen bei den Beschaffungen. 

Einnahmen 

Art 
Eigenanteil, Zuwendungen, 

Zuwendungen Dritter 

laut Zuwendungsbescheid laut Abrechnung 

Eigenanteil 100.202,68 € 120.730,25 € 
Deutsche Bundesstiftung 
Umwelt 89.770,45 € 72.960,43 € 

Summe 189.973,13 € 193.690,68 € 

  

Ausgaben 

Ausgabengliederung nach 
Gewerken (auch  

Gesamtausgaben laut Ausgaben für DBU-Förder- 
maßnahmen laut 

Gewerkengruppen) oder nach 
DIN 276 gegliedert 

Zuwendungs- 
bescheid 

Abrechnung Zuwendungs- 
bescheid 

Abrechnung 

Bruttoarbeitsentgelte 112.050,00 € 112.601,20 € 43.635,00 € 37.161,53 € 

Gemeinkosten (45%) 50.423,00 € 50.670,54 € 19.636,00 € 16.722,69 € 

Konservierungsmittel 15.000,00 € 15.271,17 € 14.000,00 € 14.000,00 € 

Erweiterung 
Gefriertrocknungsrezipient 7.500,00 € 11.339,58 € 7.500,00 € 7.500,00 € 

Vakuumpumpe 5.000,00 € 11.231,98 € 5.000,00 € 5.000,00 € 

Summe 189.973,00 € 201.114,47 € 89.771,00 € 80.384,22 € 

  

Mittelabruf 

Art 
Eigenanteil, Zuwendungen, 

Zuwendungen Dritter 

laut Zuwendungsbescheid laut Abrechnung 

1. Zwischennachweis: 8.7.2004 

Eigenanteil 100.202,68 € 13.025,54 € 
Deutsche Bundesstiftung 
Umwelt 89.770,45 € 7.185,21 € 

Zwischensumme 189.973,13 € 20.210,75 € 

2. Zwischennachweis: 11.1.2005 

Eigenanteil 100.202,68 € 44.533,94 € 
Deutsche Bundesstiftung 
Umwelt 89.770,45 € 27.653,11 € 

Zwischensumme 189.973,13 € 72.187,05 € 

3. Zwischennachweis: 28.6.2005 

Eigenanteil 100.202,68 € 101.354,61 € 
Deutsche Bundesstiftung 
Umwelt 89.770,45 € 49.391,59 € 

Zwischensumme 189.973,13 € 150.746,20 € 

Abschlußnachweis: 7.2.2006 

Eigenanteil 100.202,68 € 120.730,25 € 
Deutsche Bundesstiftung 
Umwelt 89.770,45 € 72.960,43 € 

Gesamtsumme 189.973,13 € 193.690,68 € 

Tab. 9. Kostenaufstellung 
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9. Abkürzungsverzeichnis 
ASE  Anti Shrink Efficiency 

a.  and 

BLDAM Brandenburgisches Landesamt für Denkmalpflege und Archäologisches 
Landesmuseum 

CCI Canadian Conservation Institute 

d.h.  das heißt 

et al.  et altri 

KBE  keimbildende Einheit 

o.S.  ohne Seiten 

PE  Polyethylen 

PEG  Polyethylenglykol 

RH  relative Luftfeuchtigkeit 

s.o.  siehe oben 

u.  und 

vergl.  vergleiche 

TRBA  Technische Regeln für Biologische Arbeitsstoffe 
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10. Vorträge und Publikationen 
Brather, Stephan, Einfache Messung der Polyethylenglykol-Konzentration bei der 
Zweistufen-PEG-Tränkung von Nassholz mit Hilfe des Brechungsindex nD

20. Beiträge zur 
Erhaltung von Kunst- und Kulturgut, Bonn, H.2. 2006, im Druck. 

Brather, Stephan; Weichert, Maja, Konservierung der Hölzer aus der Slawenburg Lenzen 
Vortrag auf der Jahresberichtskonferenz des BLDAM, 4.3.2005.  

Brather, Stephan; Weichert, Maja, PEG-Konservierung. Vortrag im Rahmen des EU-Projekts 
FAITH, 20.6.2005. 

Brather, Stephan; Weichert, Maja, Conservation of Wet Archaeological Wood at the 
Brandenburgisches Landesamt für Denkmalpflege und Archäologisches Landesmuseum 
(BLDAM). An Introduction to the Two-Step PEG Impregnation Method, and Recent Results. 
Publikation im Rahmen des EU-Projekts FAITH, im Druck. 

 

 

11. Abbildungsnachweis 
Titel-Abb. Andrea Schwan, BLDAM 

Abb. 1  Archäologie Manufaktur GmbH, Berlin 

Abb. 31, 32 Maja Weichert, BLDAM 

Abb. 34 Christian Bode, BLDAM 

Alle übrigen Abbildungen Stephan Brather, BLDAM 
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