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Vgl. CRISTINA TWEME/CIIRISTOPH HERM. Katalog der Fragmente, 
1991-1996. in diescm Arbcitsheft. 

1 See CRISTINA THIEME/CHRISTOPH HI KM. Catalogue of Fragments, 
1991-1996. in this publication. 

2 The scientific investigations detected East Asian lacquer not only in 
the ground but also in the paint and in the soil. How components of 
the binding media could migrate out of the ground remains unclear. 

1 Wt*mH)i4ffl&limfflg01991-1996 o 
2 e«ft#9Hfe*ttftJSfe+, jjH.«E»&»±«Fl&iiE£*r 

m^mm&m%%imm^m^^< ft 

Abb. 1-2. Fragment 002-1991 mit schadhafter Lackgrundierung und 
Resten der abfallenden Malschicht vor der Bchandlung 

Fig. 1-2. Fragment 002-1991 before treatment with damaged lacquer 
ground and remnants of the detaching paint layer 
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Erwin Emmerl ing, Cristina Thieme, Zhou Tie, Zhang Zhijun 

Erste Konservierungsarbeiten 1991-95 
Initial Conservation Work 1991-95 

Da die Tonfiguren wahrend und nach der Ausgrabung aus-
trocknen, sind die Farbfassungen hochst gefahrdet. Die Wasser-
abgabe fiihrt dazu, daB die iibcr Jahrhunderte feucht gelagerten 
Lack- und Farbschichten in Minutenschnelle schollenformig 
von der Terrakottaoberfiache aufstehen und abzufallen drohen 
(Abb. 1-2, Farbtaf. X y 1-4 und XVI, 9-11). Da die groBte Ge-
fahrdung der Fragmente direkt bei der Ausgrabung auftritt, miis-
sen die ersten KonscrvierungsmaBnahmen noch wahrend der 
Bergung erfolgen. Seit 1989 sind die Grabungsarbeiten unter-
brochen. Nur die fur die Forschungsarbciten iiber die Konser-
vierung der Farbfassung notwendigen Fragmente werden aus-
gegraben und bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 100 % auf-
bewahrt. In Miinchen wurden die polychromcn Bruchstiickc 
daraufhin in Exsikkatoren mit destilliertem Wasser gelagcrt 
(Abb. 4).' 

Fur erfolgreiche Konservierungstechniken sind Kenntnissc 
und korrekte Beurteilung von Alterungsphanomenen und Scha-
densursachcn wesentlich. Der erste Schritt, sich solchen Fra-
gestellungen zu nahern, besteht in der genauen Beobachtung des 
Malschichtaufbaus und dessen Erhaltung, in der Erforschung 
der Materialzusammensetzung, der Materialeigenschaften so-
wie der Herstcllungs- bzw. Verarbcitungstechniken von Tonfi
guren und Polychromie. 

Von besonderer Bedeutung sind Erkenntnisse zum Verhalten 
der Malmaterialien gegeniiber extremen Klimaanderungen, wic 
sie bei der Ausgrabung auftrctcn. Die verschiedenen Farbfas
sungen an den untersuchten Fragmenten verweisen auf einen 
unterschiedlichen Malschichtaufbau (Abb. 3) und deswegcn 

ft 

The polychromy on the clay sculptures is highly endangered be
cause the figures dry out during and after excavation. The re
lease of water causes the layers o f lacquer and pigment, which 
had been resting in a moist environment for centuries, to raise up 
in patches from the terracotta surface within minutes and threat
en to fall off (fig. 1-2, colour plate XV, 1-4 and XVI, 9-11). The 
greatest danger to the fragments occurs at the moment o f exca
vation, so initial conservation work must already take place at 
that time. Excavation work has been at a halt since 1989; only 
the fragments necessary for conservation research efforts are be
ing excavated and stored at a relative humidity o f c. 100 %. In 
Munich the polychrome fragments are stored in exsiccators with 
distilled water (fig. 4).' 

Successful conservation techniques must be based on know
ledge of and correct judgements about aging phenomena and the 
causes o f damage. The first step in the approach to such prob
lems is exact observation of the build-up and preservation of the 
paint layers, combined with research into the composition and 
properties of the materials and into the techniques used to pro
duce the clay figures and their polychromy. 

Findings on the behavior of the paint materials during extreme 
changes in climate, such as those caused by excavation, are o f 
special importance. The various polychrome schemes on the 
fragments that have been studied indicate that the paint layers 
are built up differently (fig. 3) and thus also exhibit different 
types of damage (fig. 5). The damage depends on the number o f 
layers o f ground, the thickness o f the layers, the type of pigments 
and the soil that adheres to the fragments. Moreover the pig
ments and the binding media have changed or decomposed dur
ing exposure to various factors (early pillaging, changing soil 
materials on top the figures); the organic components of the 
paint layer (binding media) can be identified only with difficul
ty or not at all. 

At the time o f excavation the painted fragments o f the clay 
warriors arc very moist. Because o f centuries o f pressure from 
the soil, in most cases there is a stronger adhesion o f the pigment 
layers to the soil on top of them than to the terracotta fragments. 
The composition o f the materials has changed after c. 2000 
years because of the high water content of the soil: the water is 
now deposited in the lacquer and has more or less become a 
component of the ground layer, which is made o f East Asian, or 
qi, lacquer. The damages to the polychromy can be summarized 
under the following four headings: 

Shrinkage and Tensions in the Two-Layer Lacquer Ground 

The two-layer ground made of qi lacquer is the most sensitive 
to changes in climate."1 The release of water during drying first 
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Farbtafel XV Farbtafel XVI 

1. Fragment 006-1991 (linke Hand) im Exsikkator bei 99 % rF 
2. Detail von Fragment 006-1991 vor tier Behandlung; aufstehendc 
Lackschichten. die Farbfassung ist bereits abgefallen 

3-4. Fragment 003-1991 (Fragment eines Daumens), aufstehende Mal-
schichtschollen mil auflicgender Erde; die Grundierung haftet noch an 
der Terrakotta 

5. QuerschlifTCS7. zwcischichtig aufgebaute Lackgrundierung mit Re-
sten der Farbfassung (Fragment 004-1996,200fache VergroBcrung, UV) 

6. Fragment 002.2-1992; die "Auswanderung" von Lackbestandteilen 
in die Malschicht (Inkarnat) wird sichtbar durch die dunklen Punkte in 
der pigmentierten Schicht (500fache VergroBcrung) 
7-8. Fragment wahrend der Malschichtfcstigung in der Klimakammer 
bei 99 % rF 

9. Detail von Fragment 002-1991 vor der Behandlung; aufstehendc 
Lackschichten mit Restcn der Farbfassung 

10. Detail von Fragment 007-1992 wahrend der Behandlung der Farb
fassung: Die Lackschicht hebt sich ab, rollt sich auf und reiBt die Terra-
kottaoberflache mit 

11. Detail von Fragment 002-1991 vor der Behandlung; aufstehende 
Lackschichten mit Restcn der Farbfassung 

12-13. Herr Zhou Tie bei der Festigung der Fragmentc in der Klima
kammer 

Colour Plate XV 

1. Fragment 006-1991(part of a left hand) in the desiccator at 99 % rh 
2. Detail of fragment 006 1991 before the conservation treatment: 
raised up layers of lacquer; the pigment layer is already lost 
3-4. Fragment 003-199 (part of a thumb), raised up patch of the paint 
layer with soil on it; the ground layer still adheres to the terracotta 

5. Cross section CS7; double layer of lacquer with remnants of the pig
ment layer (fragment 004-1996. 200 times magnified. UV light) 

6. Fragment 002.2-1992; the 'migration' of lacquer components into 
the paint layer (flesh color) is visible in the 'dark spots' in the pigmen
ted layer (500 times magnified) 

7-8. Terracotta fragment during consolidation of the paint layer in the 
climatic chamber at 99 % rh 

Colour Plate XVI 

9. Detail of fragment 002-1991 before the conservation treatment: 
raised up layers of lacquer with remnants of the pigment layer 

10. Detail of fragment 007-1992 during the treatment of the poly-
chromy: The lacquer layer is detaching, rolling in and tears off the sur
face of the terracotta 

11. Detail of fragment 002 1991 before the conservation treatment; 
raised up layers of lacquer with remnants of the pigment layer 

12-13. Zhou Tie during the conservation treatment of the fragments in 
the climatic chamber 
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1. Zweischichtige Grundiening, cinschichligc Farbschicht 
Two-layer ground; single paint laver 
ttttfeS: m*km 

3 Erde (Oberzug ?) / soil (coaling?) 11 ±S 
2 pigmenlierte Schicht / pigmented layer I 
1 bobcrcGrundiemngsschicht/up/>t-rgw((/i(//(iv<T/ tf&QM 
1 a untere Grundierungsschicht / lower ground layer I "FJHEfeJg 
0 Tcrrakotla / terracotta I W(t 

a 

I 

2. Zweischichtige Grundiening, zweischichtige Farbschicht 
Two-layer ground; two-layer paint 
wefts; m&m 

3 Erde (Oberzug?) / 501/ (coating?) I «±® 
2 b pigmentierte Schicht / pigmented layer I 
2 a pigmentierte Schicht / pigmented layer I &&f£ 
1 b obcrc Grundierungsschicht / upper ground layer I JiKfe/g 
1 a unterc Grundierungsschicht / lower ground layer I TJ&feJS 
0 Terrakotta / terracotta I SSft 

TTTTTTrrrrf 

3. Einschichtige Grundiening, einschichtige Farbschicht 
Single ground layer; single paint layer 

: m&U 
3 Erde (Oberzug?) / so/7 (coating?) I «±@< *Jg? ) 
2 pigmentierte Schicht / pigmented layer I R f t B 
I Grundierungsschicht / ground layer I 
0 Terrakotta / terracotta I W(* 

TfrfTTTTTTT, 

4. Einschichtige Grundierung, zweischichtige Farbschicht 
Single ground layer; two-layer paint 
m&M- m&m 

3 Erde (Oberzug?) / so/7 (coating?) I Bihbi 
2 b pigmentierte Schicht / pigmented layer I ̂ tfclM 
2 a pigmentierte Schicht / pigmented layer I W&fS 
1 Grundierungsschicht / ground layer I KfZM 
0 Terrakotta I terracotta I W(* 

Abb. 3. Maltechnischer Aufbau der Farbfassung 

Fig. 3. Structure of the polychromy 

a 3. mjmm&m 
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Abb. 4. Lagcrung der Fragmentc bei 99 % rF in Exsikkatoren 
Fig. 4. Storage of fragments at 99 % rh in desiccators 
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2 Die naturwisscnschaftlichcn Unicrsuchungen wiescn ostasiatischcn 
Lack nicht nur in der Grundierung nach, sondcrn auch in der Fas-
sung und in der Erde. Noch ist unklar, wie einc Auswanderung von 
Bindemittclbcstandteilen aus der Grundierung erfolgen konntc. 

3 Vgl. CRISTINA THIEMK, Zur Farbigkeit der Terrakottaarmee. in dic-
sem Arbeitsheft. 

3 See CRISTINA TIIILMK, On the Polychromy of the Terracotta Army, in 
this publication. 

3 $w*m%#M# - j<- 'wmm/mM^HXc 
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auch auf unterschiedliche Schadensformen (Abb. 5). Dicse han-
gen von der Anzahl der Grundicrungsschichten, der Schicht-
dicke sowie der Pigmentauswahl und von der darautliegenden 
Erde ab. Durch unterschiedliche Einflusse - friihe Brandschat-
zung, wechselndes aufliegendes Erdmaterial - haben sich darii-
ber hinaus die Farb- und Bindcmittel vcrandert oder zersetzt. 
Die organischen Bestandteile der Malschicht (Bindemittcl) sind 
somit schwer oder kaum noch nachweisbar. 

Die gefaBtcn Bruchstucke der Tonkrieger sind bei der Ber-
gung sehr feucht. Allein wegen des jahrhundertelangen Erd-
drucks besteht heute in den meisten Fallen eine hohere Haftung 
der Farbschichten zu der aufliegenden Erde als zu den Terra-
kotta-Bruchstiicken. Durch den hohen Wassergehalt des Erd-
reiches haben sich nach ca. 2000 Jahren die Materialzusammcn-
setzungen verandcrt: Das Wasser ist heute in die Lackgrundie-
rung eingelagert und sozusagen Bcstandteil der Grundierung 
aus ostasiatischem Lack (Qi-Lack) geworden. Die Schaden an 
der Farbfassung konnen unter folgenden vier Punkten zusam-
mengefaBt werden: 

Volumenschwund und Spannungen in der zweischichtigen 
Grundierung 

Die empfindlichste Schicht hinsichtlich Klimaanderungen ist 
die zweischichtige Grundierung aus Qi-Lack.2 Die Wasserab-
gabe bei der Trocknung verursacht zuerst einen Volumen
schwund und ein ZerreiBen der Grundierung (fruhschwund-
riBartiges Craquele) und danach eine Bildung von stark ver-
wolbten und sproden Schollen. Die durch Wasserabgabe ent-
standene Schrumpfung und die danach aufgetretene Verwol-
bung der extrem empfindlichen zweischichtigen Grundierung 
ist in Abbildung 5 skizziert.3 

Im Gegensatz zur zweischichtigen Grundierung ist die ein-
schichtige Grundierung zu diinn, urn groBere Spannungen (Vcr-
wolbungen) aufzubauen. Eine Schrumpfung der cinschichtigen 
Grundierung ist durch das Entstehen von fcinen Craquelerissen 
erkennbar. Uberwiegcnd sind die Tonsoldaten mit der zwei
schichtigen Grundierung versehen. 

Adhasions- und Kohasionsverluste 

Verluste der Adhasion sind zwischen Terrakotta und Grundie
rung, teils auch zwischen Grundierung und pigmentierter 
Schicht aufgetreten. Die Grundierung bleibt entweder an der 
pigmentierten Schicht oder an der Terrakottaoberflache haften. 

Innerhalb der pigmentierten Schicht sind keine Kohasions-
krafte mehr vorhanden; das Bindemittel ist bei der 200()jahrigcn 
Lagerung im feuchten Milieu entweder abgebaut oder ausge-
wandert. Die pigmentierte Schicht pudert nach der Entfeuch-
tung bei leichtcr Beriihrung ab oder bleibt an der aufliegenden 

Erde haftcn. 

Feste Haftung der aufliegenden Erde an der Malschicht

oberflache 

An der Malschichtoberflache haftet das Lehmmaterial. In den 
meisten Fallen (ca. 80 %) bleibt die Malschicht als „Negativ-
abdruck" an der umgebenen Erde haften. Diese Malschichten 
(also der „Negativabdruck", vergleichbar etwa mit dem ,.Strappo"-
Verfahren bei der Wandmalerei) sollen wieder auf die Terra
kottaoberflache zuriickgebracht und verklebt werden. Ferner ist 
der Lehm von der Malschichtoberflache zu entfernen. 

causes a decrease in volume and ruptures in the ground (shrink
age-induced craquelure), followed by formation o f severely 
buckled and brittle areas. The shrinkage caused by the release o f 
water and the subsequent buckling o f the extremely sensitive 
two-layered ground are sketched in figure 5." 

In contrast to the lacquer ground that was applied in two 
layers, where the lacquer is only one layer the ground is too thin 
to build up greater tensions (buckling). A shrinkage o f the sin
gle-layered ground is discernible by the development o f a fine 
craquelure. The clay warriors are mainly covered with a two-
layered ground. 

Loss o f Adhesion and Cohesion 

Loss o f the adhesion occurs between the terracotta and the 
ground, and sometimes also between the ground and the pig
ment layer. The ground remains attached either to the pigment 
layer or to the terracotta surface. 

There is no longer any cohesive force within the pigment 
layer; after 2000 years in a moist environment the binding me
dia have either decomposed or have migrated. After dehumidi-
fication the pigment layer powders off if touched lightly or re
mains attached to the soil that covered it. 

Firm Adhesion of the Surrounding Soil to the Paint Layer 

The clay soil adheres to the surface o f the paint layer. In most 
cases (c. 80 %) the paint layer remains in the surrounding soil as 
a "negative print'. These paint layers (the 'negative prints'; 
comparable to the strappo process on wall paintings) must be 
returned to the terracotta surface and glued. In addition the clay 
soil has to be removed from the surface o f the paint layer. 

Fading of the Polychromy 

According to observations made by Chinese colleagues, some of 
the paint layers fade after excavation. Systematic controls o f the 
paint layers that arc exposed to light should clarify whether this 
involves fading or bleaching of the pigments or a reduction o f 
saturation. 

Conservation Plan 

Knowledge o f the extreme reaction by the lacquer ground layer 
to dehumidification was the most important reference point for 
development o f an initial conservation plan. First, the ground 
layer had to be stabilized against the decrease in volume occur
ring with the release of moisture; secondly, adhesion and cohe
sion of the entire polychromy had to be improved or reestab
lished. The fragments needed to be stable enough after consoli
dation that they could be touched: the shattered figures need to 
be put back together after consolidation o f the polychromy. De
tached layers of paint ('negative prints') must be re-fixed to the 
terracotta surface. Moreover, a technique had to be developed 
to remove the adhered soil from the paint layer in a manner 
that preserves the original, aged surface to as great an extent as 
possible. 

The different types o f damage on the polychromy made it nec
essary to develop varying conservation measures. The following 
problems were investigated as the basis for the conservation 
plan: 
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1. Trennung der Grundicrung von der Terrakotta und Ablosen der Malschicht 
von der Grundicrung 
Separation of the groundfrom the terracotta and detachment of the paint layer from the ground 
Kftmm*. nmmft^m 

3 Erdschicht / soil layer I B ± S 
2 Pigmentierte Schicht / pigmented layer I 
1 b Grundierungsschicht / ground layer I ftfeW 
I a Grundierungsschicht / ground layer I 
0 Terrakotta / terracotta IIHW 

'/f777Tr7T7~TT7~7~7 

2. Trennung der beiden Grundierungsschichten von der Terrakotta 
Separation of the two layers of the ground from the terracotta 
« * f e S ^ H J * W # * 

I b Grundierungsschicht / ground layer I lEfeW 
1 a Grundierungsschicht / ground layer 18£(*,M 
0 Terrakotta / terracotta I 

U T - V — V 

/ / / A 

3. Trennung der Malschicht von der Grundicrung 
Separation of the paint layer from the ground 
mm^&mftx 

3 Erdschicht / soil layer I M±M 
2 Pigmentierte Schicht / pigmented layer I %QX& 
1 Grundierungsschicht / ground layer / Kfefc! 
0 Terrakotta / terracotta /Wl* 

777m azBBZl 

4. Trennung der Malschicht und Grundierung von der Terrakotta 
Separation of the paint layer and the ground from the terracotta 
mmtt&&5m*mn 

3 Erdschicht / soil layer 11±S 
2 Pigmentierte Schicht / pigmented layer I Wtitk 
I Grundierungsschicht / ground layer I HSfel,! 
0 Terrakotta / terracotta I Nt* 

..II' 

5. Trennung von Malschicht und Grundierung von der Terrakotta; Schichtentrennung 
inncrhalb der Malschicht 
Separation of the paint layer and the ground from the terracotta separation of layers within the paint 
# £ e « K f e ^ W * t t # * : $&€*#JIt t# - f t 

3 Erdschicht / soil layer 11±© 
2 b Pigmentierte Schicht / pigmented layer I &tisfB 
2 a Pigmentierte Schicht / pigmented layer I %Vt$k 
1 Grundierungsschicht / ground layer I liSfeW 
0 Terrakotta / terracotta I WW 

Abb. 5. verschiedenc Schadensphanomene der Farbfassung 
Fig. 5. Different types of damages on the polychromy 
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Abb. 6. Zweischichtige Grundierung; Verhalten der einzclnen Grundierungsschichten nach der Trennung voneinander, jeweils separat auf einen 
Objekttrager montiert 
1 obere Grundierungsschicht 
a. trocken: b. bei Kontakl mit Wasser; c. anschlieBende langsame Begradigung; d. Ruckvcrformung in die Ausgangsform nach Trocknung 

2 untere Grundierungsschicht 
a. trocken; b. sofortige Begradigung bei Kontakt mit Wasser; c. Ruckverformung in die Ausgangsform nach Trocknung 

Fig. 6. Ground layer with double layer of lacquer: behavior of the single ground layers after separation from each other, each mounted on a glass 
slide 
1. upper layer of the ground 
a. dry; b. during contact with water; c. subsequent slow straightening out; d. return to the form after drying 

2. lower layer of the ground 
a. dry; b. immediate straightening out at contact with water; c. return to the form after drying 

i s 6 . im&m- ftmmw\~r&mmm» # s * : f - > r - a t f ± . 

1. ±M&m 
a. =m-. b. gate*; c. maim5?-®-- ± ^msmm 
2. rmm 
a. T * : b. mm7K»rm- « 
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4 ZHANG ZHIJUN 1987, S. 2: „Thc results of the survey shows that the 
degrees of the temperature and the humidity change greatly. Whithin 
a year, the highest temperature is 30° C. the lowest is -3° C; the high
est relative humidity degree is 88 % the lowest is 24 %; (...) the 
greatest difference in temperature is 6° C and the greatest difference 
in humidity is 26 % in one day." 

* 

4 ZHANG ZHIJUN 1987. p. 2: "The results of the survey show that the 
temperature and the humidity change greatly. Within a year, the 
highest temperature is 30° C. the lowest is -3° C; the highest relative 
humidity degree is 88 %, the lowest is 24 %; [...] the greatest differ
ence in temperature is 6° C and the greatest difference in humidity 
is 26 % in one day* 

5 For the work undertaken in 1995 in Munich see STEFAN SIMON/ 
ZHANG ZHIJUN/ZHOU TIE, Consenvtion 1995 - Test Series an Quali
ty control, in this publication. 

6 For a study of the two ground layers see CRISTINA THIEME, On the 
Polychromy of the Terracotta Army, in this publication. 

7 ZHOU/ZHANG 1990. 
8 Dehumidification by means of different salt solutions (compare the 

section on dehumidification in this article). 
9 Fragment 003-1991 was put in a room climate of c. 95 % rh (potas

sium nitrate solution). After 31 days an equilibrium between Ihc 
humidity and the moisture of the material could be observed (loss 
of mass: 1.39 %). Formation of cracks was already visible after 
19 days. Patches of the paint fell off at an rh of c. 84 % (potassium 
bromide solution) after four days. Identical observations were made 
at the same time in Lintong. 

4 ZHANGZtcruN 1987 ,2 ft: " 5 J f ^ * * H J • U^nMU^ 
•ttsŝ o mm&%3o°c, mmmti -3°c; 
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7 ZHOU/ZHANG 1 9 9 0 „ 
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Vcrblassen der Farbfassungen 

Nach den Beobachtungen der chinesischen Kollegen verblassen 
einigc Farbschichten nach der Ausgrabung. Systematische Kon-
trollen der belichteten Malschichtcn sollcn klaren, ob es sich um 
ein Verblassen bzw. ein Ausbleichen von Farbstoffen, oder um 
eine Verringerung des Tiefenlichtes handelt. 

Konservierungskonzept 

Fiir die Entwicklung eines ersten Konservierungskonzeptes war 
die Erkenntnis der extremen Reaktionsfahigkeit der Grundie-
rung gegenuber der Entfeuchtung der wichtigste Ausgangs-
punkt. Zum cinen muBte die Grundierungsschicht bci der Was-
serabgabe gegen den Volumenschwund stabilisiert und zum an-
deren muBten Adhasion und Kohasion der gesamten Polychro-
mie verbessert bzw. wiederhergestellt werden. Die Festigung 
sollte so stabil sein. daB die Bruchstiicke nach der Festigung an-
gefaBt werden konnen: Die zerbrochenen Figuren miisscn nach 
der Konsolidierung der Farbfassung zusammengefugt werden. 
Abgeloste Bemalungsschichten („Negativabdruck") sollten 
wieder auf die Terrakottaoberflache fixiert werden. Ferner war 
eine Technik zu entwickeln, um das aufliegende Erdmatcrial so 
von der Malschicht abzunehmen, daB deren urspriingliche, geal-
terte Oberflache weitestmoglich erhalten blieb. 

Die verschiedenen Schaden an der Fassung fuhrten zur Ent
wicklung unterschiedlicher KonscrvierungsmaBnahmen. Als 
Grundlage fur das Konservierungskonzept wurden folgende 
Fragestellungen untersucht: 
- Erkenntnisse iiber das Verhalten der Polychromie bei langsa-

mer Entfeuchtung; 
- Dimensionstabilisierung der Grundierung gegen den Volu

menschwund bei Wasserabgabe; 
- Entwicklung einer geeigneten Entfeuchtungstechnik; 
- Wiederherstellung der Adhasion zwischcn Grundierung und 

pigmentierter Schicht sowie zwischen Grundierung und Ter
rakottaoberflache; 

- Wiederherstellung der Kohasion innerhalb der pigmentierten 
Schichten; 

- Entfernung der aufliegenden Erde von der Malschichtober-
flache; 

- Wiederverklebung der abgelosten Malschichten („Negativab-
druck") auf der Terrakottaoberflache. 

Weitere Forderungen im Rahmen des Konservierungskonzepts 
sind qualifizierte Grabungstechnik und eine klimastabilc und 
lichtgeschiitzte kunftige Aufbewahning der Fragmente nach der 
Konservierung. Die Klimawcrte in den Gruben 1 und 3 werfen 
besondere Konservierungsprobleme auf. Grubc 1 zcigt stark 
schwankende Luftfeuchtcwerte zwischen 24 und 88 % rF.J Grube 3 
weist dagegen eine sehr hohe Luflfeuchtigkcit nahe 98 % rF auf. 

Es sollten auBerdem Losungen gefunden werden, die auch vor 
Ort eingesetzt werden konnen. Beispielsweise ist die Festigung 
der Farbfassung an tausenden lebensgroBen Figuren unter dem 
Mikroskop in Klimakammern nicht realisierbar. Wichtige Infor-
mationen, wie Fund- und Ausgrabungssituation, konnten fur die 
Erarbeitung eines ersten Konservierungskonzepts in der An-
fangsphase nur eingeschriinkt beriicksichtigt werden. Die For-
schungen zur Erhaltung der Farbfassung sind jedoch noch nicht 
abgeschlossen. Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse 
erster Festigungsarbeiten an e l f polychromierten Fragmenten 
(1991 und 1992 inMunchen und 1993 in Lintong durchgefuhrt) 

- Understanding o f the behavior o f the polychromy during s low 
dehumidification; 

- stabilization of the dimensions o f the ground against the 
shrinkage resulting from the release o f moisture; 

- development o f a suitable dehumidification technique; 
- reestablishment o f adhesion between the ground and the pig

ment layer and between the ground and the terracotta surface; 
- reestablishment of cohesion within the pigment layers; 
- removal o f soil from the paint surface; and 
- re-gluing of the detached paint layers ('negative prints') onto 

the terracotta surface. 
The conservation plan further calls for skilled excavation tech
niques and climatically stable, light-protected storage o f frag
ments after conservation. The climatic conditions in pits no. 1 
and 3 pose particular conservation problems. Pit no. 1 exhibits 
strongly varying humidity values ranging from 24 to 88 % rh.4 

In contrast pit no. 3 has a very high humidity o f almost 98 % rh. 
In addition it was necessary to develop solutions that could be 

employed at the excavation site. It is not practicable, for in
stance, to consolidate the polychromy on thousands o f life-sized 
figures under a microscope in climatic chambers. Important in
formation such as the layout of the excavation site and its find
ings could only be given limited consideration in the develop
ment of the initial conservation plan in this beginning phase. Re
search on the preservation o f the polychromy is not yet conclud
ed. The results o f initial consolidation work on eleven poly
chrome fragments (1991 and 1992 in Munich, 1993 in Lintong) 
are presented below; this provided the basis for further investi
gations and conservation work.5 

Studies for the Conservation Work 

Behavior of the Ground in Response to Moisture and Water 

The buckling o f the two-layered lacquer ground1' which results 
from the release of water does not subside during renewed ab
sorption o f moisture, although the ground does become soft and 
elastic (gummy) again. The affected patches straighten out again 
only if they are directly moistened with water. During this ab
sorption of water extremely concave buckles develop at first and 
there is renewed swelling o f the two-layered ground; a straight
ening only takes place afterwards. These movements occur with
in a few seconds. Patches from upper and lower ground layers 
that have been separated from one another exhibit different be
haviors during the absorption o f water (fig. 6). Differences in 
the density of the structure of the two layers are discernible in 
cross section (col. pi. XV, 5). Where the ground consists of only 
one layer it was stable against climatic changes to the fragments 
and exhibited no major conservation problems. But this satisfac
tory behavior is limited to the few fragments that have a single-
layer ground. 

Behavior of the Polychromy during Slow Dehumidification and 
Identification of the Appropriate Point in Time for Consoli
dation 

The moment at which the two-layered ground separates from the 
terracotta could be determined in parallel experiments in Lintong7 

and in Munich: during controlled drying8 the lacquer layers on the 
fragments formed shrinkage-induced cracks at an rh of c. 95 %; 
the polychromy began to separate and fall off at c. 84 % rh.'' 
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5 Zu den Arbeiten 1995 in Miinchcn vgl. STEFAN SIMON/ZHANG ZHI-
JUN/ZHOU THIE, Konservierungen 1995 - Testreihen und Erfolgs-
kontrolle, in diesem Arbeitsheft. 

6 Zur Untersuchung der zwei Grundierungsschichten vgl. CRISTINA 
TfUEME, Zur Farbigkeit der Terrakottaarmee. in diesem Arbeitsheft. 

7 ZHOU/ZHANG 1990. 
8 Entfeuchtung mil Hilfc verschiedener Salzldsungen (vgl. Kapitel 

Entfeuchtung in diesem Bcitrag). 
9 Fragment 003-1991 wurdc in ein Raumklima von ca. 95 % rF 

(Kaliumnitratlosung) verbracht. Nach 31 Tagen konnte ein Gleich-
gewicht zwischen Luftfeuchte und Materialfeuchte beobachtct wer-
den (Massenverlust: 1.39 %). Bereits nach ca. 19 Tagen war eine 
RiBbildung in der Grundierung festzustellen. Das Abfallcn von Fas-
sungsschollen war bei ciner rF von ca. 84 % (Kaliumbromidlosung) 
nach vier Tagen eingetretcn. Identische Beobachtungcn wurden 
gleichzeitig in Lintong gemacht. 

10 Vgl. STEFAN SIMON/ZHANG ZIIIJUN/ZHOU THIE, Naturwissenschaftli
che Untersuchungen an der Grundierung der Terrakottaarmee. in 
diesem Arbeitsheft. Vgl. fcrner auch den Bcitrag von HERBERT JU-
LING, Elektronenmikroskopische Untersuchungen an Lackschichten 
der Terrakotta-Armee in Lintong-Provinz Shaanxi/VR China, in die
sem Arbeitsheft. 

11 1995 erfolgten weiterfiihrende naturwissenschaftliche Untersuchun
gen der Lackgrundierung, vgl. den Beitrag STEFAN SIMON/ZHANG 
ZHIJUN/ZHOU THIE, Naturwissenschaftliche Untersuchungen an der 
Grundierung der Terrakottaarmee, in diesem Arbeitsheft. 

12 Inkarnatfassung von Fragment 002-1992. 

10 Compare STEFAN SIMON/ZHANG ZHIJUN/ZHOU THIE, Scientific Inves
tigations of the Ground on the Terracotta Army, in this publication 
as well as the article by HFRBERT JUI.ING, Elektronenmikroskopische 
Untersuchungen. in this publication. 

11 In 1995 further investigations of the lacquer ground were carried 
out; see STEFAN SIMON/ZHANG ZHIJUN/ZHOU THIE. Scientific Investi
gations of the Ground on the Terracotta Army, in this publication. 

12 Paint depicting skin, fragment 002-1992. 

* 
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Abb. 7. REM-Aufhahme der unteren Grundierungsschicht (Fragment 
006-1991); deullich sichtbar die Hohlraume in der Grundierungs
schicht 

Fig. 7. Electron scanning microscopy (SEM) shots of the lower layer of 
the ground (fragment 006-1991); the hollow spaces in the ground layer 
are clearly visible 

0 7. TE&M (#tfc 006-1991) «j3»*SMBtf. J&fe/Ii; 
ttSffifttiftJti 

vorgestellt, welche die Grundlagen fur weitere Untersuchungen 
und Konservierungsarbeiten schufen.5 

Untersuchungen bei den Konservierungsarbeiten 

Verhalten der Grundierung bei Einwirkung von Feuchtigkeit 
und Wasser 

Die Verwolbung der zweischichtigen Grundierung'' infolge der 
Wasserabgabe geht auch bei erneuter Feuchtigkeitsaufnahme 
nicht zuriick, obwohl die Grundierung dabei wieder weich und 
elastisch (gummiartig) wird. Nur bei direktem Benetzen mit 
Wasser begradigen sich die Schollen wieder. Bei einer solchen 
Wasseraufnahme entstehen anfangs extrem starke konkave W61-
bungen; die zweischichtigen Grundierungsschollen quellen er-
neut auf. Erst danach legen sich die Grundierungsschichten wie
der flach. Diese Bewegungen finden innerhalb weniger Sekun-
den statt. Schollen voneinander getrennter Grundierungsschich
ten zeigen bei Wasseraufnahme ein untcrschiedliches Verhalten 
(Abb. 6). Die Unterschiede in der Dichte der Struktur der beiden 
Grundierungsschichten sind im Querschliff erkennbar (Farbtaf. 
XV, 5). Die einschichtige Grundierung war bei diesen Fragmen-
ten gegeniiber Klimaanderungen stabil und zeigte keine groBe-
ren Konservierungsprobleme. Allerdings weisen nur wenige 
Fragmente mit einer einschichtigen Grundierung ein so giinsti-
ges Verhalten auf. 

Verhalten der Fassung bei langsamer Entfeuchtung und 
Bestimmung des geeigneten Zeitpunkts fur die Festigung 

Der Moment des Ablosens der zweischichtigen Grundierung 
von der Terrakotta konnte an parallelen Versuchen in Lintong' 
und in Miinchen bestimmt werden: Die Lackschichten der Frag
mente bildeten bei der kontrollierten Trocknung" friihschwund-
rissartige Risse bei einer rF von ca. 95 %: das Ablosen und Ab-
fallen der Polychromie begann bei ca. 84 % rF.9 

Dieses Verhalten laBt erkennen, daB Wasser in der Lack-
schicht eingelagert ist. Auf welche Art (chcmisch oder physika-
lisch) das Wasser gebunden ist, konnte bislang nicht nachgewie-
sen werden. Es wird vermutet, daB die bei den REM-Aufnah-
men (Abb. 7) sichtbaren groBeren und kleineren „L6cher"'° in 
der Grundierung bei einer rF von ca. 100 % vermutlich mit Was
ser gefullt sind. Moglicherweise verdunstet bei Austrocknung 
das Wasser; die Grundierung schrumpft. War ursprunglich ein 
wasseriges Bindemittel in emulgierter Form im Lack bzw. in 
den „L6chern" enthalten, das spater ausgewandert ist?" Ein 
Querschliff12 zeigt in der rosa pigmentierten Schicht braune 
„Kiigelchen", die vielleicht aus der Grundierungsschicht ausge-
wanderte Bestandteile darstellen (Farbtaf. XV, 6). 

This behavior reveals that water is stored in the lacquer layer. 
So far it has not been possible to determine in which manner 
(chemically or physically ) the water is bound. It is presumed thai 
the larger and smaller 'holes'10 in the ground layer at an rh o f c. 
100 % which are visible using scanning electron microscopy 
(fig. 7) arc probably filled with water, and that the water evapo
rates during the drying process and the ground shrinks. Was 
there originally an aqueous binding medium in emulsified form 
in the lacquer or in the 'holes', which later migrated?" A cross 
section12 shows small brown 'pearls' in the pink pigment layer, 
which perhaps represent components o f the ground layer that 
migrated (col. pi. XV, 6). 

Observation o f the behavior o f the ground during slow dchu-
midification suggested that conservation work should be carried 
out while the fragments are still moist, at c. 99 % rh. Because ex
posure of the polychromy to room climate (55-60 % rh) had to 
be avoided, two climate chambers were constructed in Munich 
for execution of the work (col. pi. X V 7, 8). 

In contrast to the situation with a two-layered ground, the 
polychromy on a single-layered ground could be dehumidified 
without previous consolidation and could be conserved at room 
climate (c. 60 % rh) without difficulty using Chinese isinglas 
(c. 3-5 %). On these fragments it was also not necessary to sta
bilize the dimensions o f the ground against shrinkage. 

Exposure o f the Paint Surface 

For the most part fine-grained clay soil can be removed easily. 
Where particles o f clay have penetrated into the paint layer their 
residue adheres to the pigment surface. This makes the poly
chromy appear 'yellowed'. Hard and coarse-grained soil cannot 
be removed from the paint layer without damage. Experience so 
far with removal o f the soil shows that the best procedure in
volves cleaning at an rh o f c. 100 % before the introduction o f a 
consolidation medium. Exposure of the paint layer was carried 
out under a microscope, in a climatic chamber. The best results 
were achieved when water was added. Soft brushes and small 
wooden rods were used for mechanical removal o f the clay. 

According to strict restoration standards, it is hardly possible 
to clean the paint layer without losses: either part o f the pigment 
layer remains adhered to the soil or remnants o f the soil remain 
on the fragments. Moreover exposure of the paint layer was ex
tremely time-consuming. 
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13 1995 in Lintong. 
14 Dieses unterschiedliche Verhalten der Oberflachen gegenuber Was-

ser laBt folgende Interpretationen zu: 1. Wassersattigung der Terra-
kottaoberflache bei 99 % rF; 2. Auftrag einer Sperrschicht (Losche) 
vor der Grundierung. (Im Terrakottaquerschnitt ist eine Farbverdun-
kelung der Oberflache sichtbar.) Diese Sperrschicht ist entweder 
wasserabweisend oder stark hygroskopisch, so daB bei einer rF von 
ca. 99 % der Wassersattigungspunkt des Materials erreicht ist. 

13 In 1995 in Lintong. 
14 The variations in behavior of the surface to water suggest the follow

ing interpretations: 1. water saturation of the terracotta surface at 
99 % rh: 2. coating with a barrier layer (slack) before application of 
the ground. (In cross section a darkening is visible on the surface of 
the terracotta.) This barrier layer is either water repellent or so 
strongly hygroscopic that the water saturation point of the material 
is reached at an rh of c. 99 %. 

15 Consolidants tested: carboxyl methyl cellulose (Klucel E-6370, 
Kremer), 3-5 % dissolved in ethyl alcohol/isinglass (Saliansky. 
Kremer), 3-5 % dissolved in a mixture of distilled water and ethanol/ 
Chinese isinglass, 3-5 % dissolved in distilled water or a mixture of 
distilled water and ethanol/Chinese gelatin (from the City of Tian-
jing), 3-5 % dissolved in distilled water or a mixture of water 
and ethanol. Glutin glues exhibit varying results. The best adhesive 
effect was achieved with Chinese isinglas. The advantage of the glu
tin glues is their ability to stick even at a high relative humidity; the 
disadvantage is their poor resistance to bacterial and fungi attack at 
a high humidity. Initially an attempt was made to protect the frag
ments from mold using clove oil vapor. Because the effect was 
slight. Preventol ON extra (c. 0.3 %) was added to the consolidant. 
Chinese colleagues carried out experiments in China using Preven
tol CMK and other biocides. Even at high concentrations (c. 10 %) 
carboxyl methyl cellulose exhibited insufficient adhesive power. 
Synthetic consolidants: Acronal 500 D (BASF), c. 5 % dissolved in 
distilled water / Mowiol 4/88 (Hoechst), c. 3 % dissolved in distilled 
water/Paraloid B 72 (Rohm and Haas), dissolved in toluol. Acronal 
500 D exhibited a good adhesive effect; the disadvantage was a silky 
glossy surface. Even in high concentrations Mowiol 4/88 could not 
reestablish the adhesion between the terracotta surface and the 
ground layer. Paraloid B 72 was unsuitable; dissolved in a non-polar 
solvent, this agent cannot be used to consolidate the ground. 

16 The work was done in climate-controlled chambers, the consolidants 
were applied in a warm state. The selection of the wetting agent, 
which was dabbed on with a brush, was based on the properties of 
the polychromy. The following wetting agents were used: distilled 
water, ethanol and ethyl glycol. The warmed consolidant was dabbed 
on after the wetting agent was no longer visible on the surface of the 
pigmented layer but the latter was still completely moistened (dark) 
from the wetting agent. 

15 i^j&ElWJjPSJPj. J » ¥ S ^ H t * ( K l u c e i E-6370, Kremer). 

3-5 %&Z.W-t$f&lRtti9$$£ (Saliansky, Kremer), 3-5 % 
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Die Beobachtung des Verhaltens der Grundierung wahrend 
der langsamen Entfeuchtung lieB erkennen, daB die Konservie-
rungsarbeiten an den noch feuchten Fragmenten bei ca. 99 % rF 
durchzufuhren sind. Da vermieden werden muBte, die Farbfas-
sungen dem Raumklima (55-60 % rF) auszusetzen, wurden fur 
die Durchfiihrung der Arbeiten in Miinchen zwei klimatisierte 
Kammern gefertigt (Farbtaf. XV, 7, 8). 

Im Gegensatz zur zweischichtigen Grundierung lieBen sich 
Farbfassungen iiber einschichtiger Grundierung ohne Vorfesti-
gung entfeuchtcn und konnten bei Raumklima (ca. 60 %) ohne 
Schwierigkeiten mit chin. Hausenblasenleim (ca. 3-5 %) kon-
servierl werden. Bei diesen Fragmenten war auch eine Dimen-
sionsstabilisierung der Grundierung gegeniiber dem Volumen-
schwund nicht notwendig. 

Freilegung der Malschichtoberflache 

Feinkdrniger Lehm laBt sich meist einfach entfernen. Sind 
Lehmpartikel in die Malschicht eingedrungen, haften deren 
Riickstande an der Farboberflache. Dadurch erscheint die Farb-
fassung vergilbt. Harte und grobkornige Erde lieB sich ohne Be-
schadigungen der Malschicht nicht entfernen. Nach den bisheri-
gen Erfahrungen zur Entfernung der Erde ist eine Reinigung bei 
einer rF von ca. 100 % und vor dem Einbringen eines Fcsti-
gungsmittels das bisher beste Verfahren. Die Freilcgungsarbei-
ten erfolgten in einer Klimakammer unter dem Mikroskop. 
Beste Ergebnisse konnten mit Zugabe von Wasser erzielt wer
den. Zur mcchanischen Entfernung des Lehms wurden weiche 
Pinsel und Holzstabchen verwendet. 

Eine Reinigung der Malschicht ist nach streng restauratori-
schen Anspriichen ohne Verluste kaum moglich: Entweder 
bleibt ein Teil der Pigmentschicht an der Erde haften oder es ver-
bleiben Erdreste auf den Fragmenten. Im ubrigen erfordern die 
Freilegungsarbeiten einen extrem hohen Zeitaufwand. 

Rcaktion auf Losemittel 

Die Farbfassung und die Terrakotta wurden feucht und getrock-
net auf ihr Verhalten gegeniiber Losungsmitteln getestet. Versu-
che erfolgten mit Wasser, Ethanol, Isopropanol, Aceton und 
Ethylglykoi. Testbenzin (145-195°), Toluol, Xylol und tertiarem 
Butanol (t-BuOH)." Fur die Konservierungsarbeiten eignen 
sich Festigungsmittel, die in waBrigen und polaren Losemittel-
systemen loslich oder dispergierbar sind. 

Die zweischichtige Grundierung ist in feuchtem Zustand (ca. 
99 % rF) wasserabweisend; auch nach einer Stundc konnte ein 
Wassertropfen nicht eindringen. Ein Eindringen von waBrigen 
Festigungsmitteln in das feuchte (ca. 99 % rF) Materialgefuge 
konnte jedoch nach Vornetzen erreicht werden. Von den gete-
steten Netzmitteln zeigte Ethylglykoi geeignete Eigenschaften. 
Im Gegensatz dazu kann die einschichtige Grundierung - wenn 
auch langsam - Wasser absorbieren. 

Die pigmentierte Schicht ist wasserempfindlich. Durch den 
Kontakt mit Wasser werden Pigmentpartikel herausgelost und 
weggeschwemmt. Ein Wassertropfen bleibt ca. 4 Minuten auf 
der feuchten Terrakottaoberflache stehen. Eine Verteilung des 
Wassers findet nur sehr langsam start.14 Die trockene Terrakotta 
saugt dagegen sehr rasch Wasser auf. 

Polare (auBer Wasser) und unpolare Losungsmittel konnten 
bei jedem Feuchtigkeitsgehalt durch die Malschicht dringen. 
Ein besonders gutes Eindringvermogen zeigte Ethylglykoi. Die 
Anwendung unpolarer Losungsmittel ist bei bereits aufgetrete-

Reaction to Solvents 

The polychromy and the terracotta were tested in moisl and 
dry states regarding their behavior with solvents. Tests were 
conducted with water, ethanol, isopropanol, acetone and ethyl 
glycol, white spirit (145-195°). toluol, xylol and tertiary butanol 
(t-BuOH)." Consolidants that are soluble or dispersiblc in 
aqueous, polar solvent systems are suitable for the conservation 
work. 

The two-layered ground is water repellent in a moist state 
(c. 99 % rh); after an hour a drop of water still cannot penetrate. 
The penetration o f aqueous consolidants into the moist (c. 99 % 
rh) material structure could be achieved after preliminary 
wetting. Ethyl glycol demonstrated the most suitable properties 
among the moistening agents tested. In contrast the single-
layered ground can absorb water, if slowly. 

The pigment layer is sensitive to water. Pigment particles are 
dissolved out and washed away on contact with water. A drop o f 
water remains on the moist terracotta surface for about 4 mi
nutes; distribution o f the water takes place only very slowly.14 In 
contrast dry terracotta soaks water up very rapidly. 

Polar (except water) and non-polar solvents could penetrate 
the pigment layer at any moisture content; ethyl glycol demon
strated particularly good penetration properties. The use o f non-
polar solvents is inappropriate if damage has already occurred 
from drying because these solvents cannot re-straighten already 
buckled patches o f the ground. 

Consolidants and Consolidation Techniques 

Because consolidation had to be carried out at an rh of c. 99 %, 
the consolidants had to be able to adhere and dry out even at this 
high humidity. Tests were conducted regarding application 
methods, transport mechanisms, adhesion and cohesion, simple 
treatment techniques, etc. The consolidant should not cause any 
changes to the surface or the color and should demonstrate good 
elasticity and durability. Moreover it should not strengthen the 
adhesion between the surface o f the pigment layer and the at
tached soil, and it should not have a negative effect on later res
toration interventions. 

Different glutin glues and cellulose products were used initial
ly to reestablish cohesion and adhesion in the polychromy. Ex
periments with synthetic resins also served for comparison.15 

But climatic conditions also played a determining role in the se
lection o f the consolidant.16 

The fragments with a single-layered ground could be conso
lidated without any difficulties. During consolidation efforts on 
the fragments with a two-layered ground the following problems 
became evident: 
( .The moist, dense, two-layered ground is impenetrable 

for consolidants. Good distribution o f the conservation 
medium resulted only when cracks had formed at an rh o f 
c. 90-95 %. The consolidant penetrated between the ground 
and the terracotta only over the edges o f the cracks 
(col. pi. XV, 7, 8). 

2. Even where individual patches could be f ixed on the terracot
ta, it was not possible to achieve stabilization o f the dimen
sions o f the two-layered ground against the extreme shrinkage 
and the resulting tensions. During dehumidification it became 
clear that with every change in the rh tensions developed anew 
in the already consolidated two-layered ground, and that fur
ther consolidations were necessary. 
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nen Trocknungsschaden ungeeignet, da diese Losemittel die 
schon gewolbten Grundierungsschollen nicht wieder begradi-
gen konnen. 

Festigungsmaterialien und Festigungstechniken 

Da die Festigung bei einer rF von ca. 99 % durchzufuhren war, 
muBte das Festigungsmittel auch bei dieser hohen Luftfeuchte 
kleben und ausharten. Applikationsmoglichkeiten, Transport-
mechanismen, Adhasion und Kohasion, einfache Verarbeitungs-
technik u. a. wurden iiberpriift. Das verarbeitete Festigungs-
material sollte keine Veranderung der Oberflache und keine 
Farbveranderungen hervorrufen und gute Elastizitat und Be-
standigkeit aufweisen. Das Festigungsmittel sollte die Haftung 
zwischen der Malschichtoberflache und dem aufliegenden Erd-
material nicht verstarken und spatere restauratorische Eingriffe 
nicht beeintrachtigen. 

Zur Wiederherstellung der Kohasion und Adhasion in der 
Farbfassung wurde anfangs mit verschiedenen Glutinleimen 
und mit Celluloseprodukten gearbeitet. Versuche mit Kunsthar-
zen dienten dem Vergleich." Die Auswahl der Festigungsmittel 
waren aber auch wesentlich von den klimatischen Bedingungen 
bestimmt.16 

Die Fragmente mit einschichtiger Grundicrung konnten ohne 
Schwierigkeiten gefestigt werden. Wahrend der Festigungsar-
beiten an den Fragmenten mit zweischichtiger Grundierung 
wurden folgende Probleme deutlich: 
1. Die feuchte. dichte, zweischichtige Grundierung ist fur Fe

stigungsmittel undurchlassig. Eine gute Verteilung des Kon-
servierungsmittels ergab sich nur dann, wenn sich bei ca. 
90-95 % rF Risse gebildet hatten. Nur iiber die Craqueleran-
der drang Festigungsmittel zwischen Grundierung und Terra-
kotta ein (Farbt. XV, 7, 8). 

2. Auch wenn einzelne Schollen auf der Terrakotta fixiert wer
den konnten, war eine Dimensionsstabilisierung der zwei-
schichtigen Grundierung gegen den extremen Volumen-
schwund und auftretende Spannungen nicht zu erreichen. Bei 
der Entfeuchtung stellte sich heraus, daB bei jedem Wechsel 
der rF erneut Spannungen in der bereits vorgefestigten zwei-
schichtigen Grundierung entstanden und weitere Festigungen 
notwendig wurden. 

Dimensionsstabilisierung (Wasseraustausch) 

Die Anwendung eines Mittels zur Dimensionsstabilisierung 
neben einem Festigungsmittel zur Verhinderung des Zusammen-
ziehens der zweischichtigen Grundicrung wahrend der Entfeuch
tung ist erforderlich. Die Anwendung von PEG (Polyethylen-
glycol) wurde fur die ersten Konservierungsarbciten ausgeschlos-
sen, da durch dieses Mittel unvermeidbar Veranderungen des 
Oberflachencharakters der Malschicht eintreten. Die pigmentier-
te Schicht ist von einer marten und porosen Oberflache, ahnlich 
einer Temperamalerei, charakterisiert. PEG verursacht eine Ver
anderung des Tiefenlichtes und verleiht der Malschicht ein fetti-
ges Aussehen. Deswegen wurden anfanglich auch Versuche mit 
Zuckcr1' durchgefuhrt, jedoch ohne Erfolg. Zucker konnte trotz 
der kleinen Molekularstruktur nicht in die Grundierung eindrin-
gen. Weitere Arbeitsschritte mit variierten Parametern (Einwir-
kungsdauer, Trocknung, Zuckersorten18) fur die Trankung sind 
vorgesehen, urn die Kcnntnisse fiber geeignete Dimcnsionstabili-
sierungsmittel zu verbessern.19 Glycerin in Verbindung mit der 
Gefriertrocknung zeigte bislang die besten Ergebnisse. 

15 Getestete Festigungsmittel: Carboxymethylceilulose (Klucel E-
6370, Kremer), 3-5 % in Ethanol gelost; Hausenblasenleim (Sali-
ansky, Kremer), 3-5 % in dest. Wasser-Ethanol-Mischung gelost / 
chinesischer Hausenblasenleim, 3-5 % in dest. Wasser oder dest. 
Wasser-Ethanol-Mischung gelost; chinesische Gelatine (Tiam Jing 
City), 3-5 % in dest. Wasser oder dest. Wasser-Ethanol-Mischung 
gelost: Glutinleime zeigten unterschiedliche Ergebnisse. Die beste 
Klebewirkung wurde durch chinesischen Hausenblasenleim er-
reicht. Vorteil der Glutinleime ist ihre Fahigkeit zum Abbinden auch 
bei hoherrelativer Feuchte, Nachteil ihre mangelhafte Bestandigkeit 
bei hoher Luftfeuchte gegeniiber Bakterien- und Pilzbefall. Anfang
lich wurde versucht, die Fragmente mit Nelkenoldampfen vor 
Schimmelbefall zu schiitzen. Da die Wirkung zu gering war. wurde 
dem Festigungsmittel Preventol ON extra, ca. 0,3 %ig, zugesetzt. 
Die Wirkung dieses Biozides war ungeniigend. Die chinesischen 
Kollegen Rihrten in China Versuche mit Preventol CMK und weite-
ren Bioziden durch. Carboxymethylceilulose zeigte auch bei hohen 
Konzentrationen (ca. 10 %) ungeniigendc Klcbekraft. Synthetische 
Festigungsmittel: Acronal 500 D (BASF), ca. 5 % in dest. Wasser 
gelost; Mowiol 4/88 (Hoechst), ca. 3 % in dest. Wasser gelost; 
Paraloid B 72 (Rohm und Haas), in Toluol gelost; Acronal 500 D 
zeigten gute Klebewirkung. Nachteil war eine seidenglanzende 
Oberflache. Mowiol 4/88 konnte auch in hohen Konzentrationen die 
Haftung zwischen Terrakottaoberflache und Grundierung nicht wie-
derherstellen. Nicht geeignet war Paraloid B 72. Das in unpolaren 
Losungsmitteln geloste Mittel kann fiir die Festigung der Grundie
rung nicht angewendet werden. 

16 Die Arbeiten erfolgten in klimatisierten Arbeitskammern, die Festi
gungsmittel wurden warm aufgetragen. Die Auswahl der mit dem 
Pinsel aufgetupften Netzmittel orientierte sich an den Eigenschaften 
der Polychromie. Folgende Netzmittel kamen zur Anwendung: de-
stilliertes Wasser, Ethanol und Ethylglykol. Das erwarmte Festi
gungsmittel wurde aufgetupft, nachdem keine Netzfliissigkeit mehr 
auf der Oberflache der pigmentierten Schicht stand, aber diese vom 
Netzmittel noch vollstandig benetzt (dunkel) war. 

17 Zucker wird bei der NaBholzkonservierung erfolgreich eingesetzt. 
Zucker wurde bereits Anfang unseres Jahrhunderts zum Harten und 
Schutz von Frischholz gegen Fermentation und Verrottung einge
setzt, wie z. B. DUMKOW/PREUSS 1990, S. 186 berichten: „In den 20er 
Jahren wurde das Verfahren in Indien, Australien und Neu-Seeland 
im Eisenbahnbau eingesetzt, und zwar in erster Linie, urn Bahn-
schwellen vor Insekten und Pilzen zu schiitzen". Als Konservie-
rungsmittel in der Archaologie findet es seit den 70er Jahren An
wendung. 

18 Fructose, Maltose oder Glucosesirup aus der Nahrungsmittclindu-
strie. 

19 KOESI.ING 1991; PARRHNT 1985. 
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17 Sugar is used successfully in the conservation of waterlogged wood. 
Sugar was already used at the beginning of this century for harden
ing and protection of green wood against fermentation and rotting, 
as reported for instance by DUMKOW/PREUSS 1990, p. 186: 'In the 
1920s the process was used in India, Australia and New Zealand in 
railroad construction, primarily to protect railroad ties from insects 
and fungi.' It has been used in archaeology as a conservation agent 
since the 1970s. 

18 Fructose, maltose and glucose syrup from the food-processing in
dustry. 

19 KOESI.ING 1991; PARRENT 1985. 
20 Chemical changes in the ground layer during treatment with t-buta-

nol have not yet been studied (for instance investigations with IR 
spectroscopy or solid state NMR spectroscopy). 

21 Fragment 007-1992. 
22 Fragment 007-1992. Slow dehumidification in a sand box was an at

tempt to develop a method which could be used without great trou
ble at the excavation site. The fragment is covered with a foil on the 
painted side, placed painted side down in the sand box, and covered 
over with sand. The water evaporates slowly out of the ground layer 
through the terracotta; at the same time there is pressure from the 
sand. This method was unsuccessful for the two-layered ground on 
fragment 007-1992; it offered a practical and simple solution for 
fragments with a single ground layer. 

23 At 94 % rh pure potassium nitrate, K.NO, (Merck 5061); at 84 % rh 
pure crystalline potassium bromide, KBr (Merck 4900); at 75 % rh 
pure sodium chloride, NaCI (Merck 6400); at 58 % rh pure sodium 
bromide, NaBr (Merck 6360); at 52 % rh pure sodium hydrosulfate 
monohydrate, NaHSOj • H20 (Merck 6350). The defined moisture 
values of the salts chosen refer to 20° C of the saturated solution. Ad
vantage over using silica gel: after the necessary opening and clos
ing of the exsiccator the defined rh reestablishes itself. Disadvan
tage: with changes in temperature there are variations in the rh from 
c. 2 %. 

24 Fragments 001-1991, 002, 003 and 005-1992 were successfully 
dehumidified using a salt solution. 

25 Freeze drying has been used successfully for the conservation of 
waterlogged wood for about 20 years. This method makes possible 
a partial stabilization against shrinkage and cracking during the 
release of water from waterlogged wood that has been impregnated 
with polyethylene glycol (PEG). HOFFMANN ET AL. 1991, p. 202: 
"The freeze drying of water-saturated archaeological wood fulfilled 
expectations only if the wood had previously been impregnated with 
a stabilization agent, with PEG being the best at this point in time.' 

26 See ULRIKE RING, Chemical Investigations of East Asian Lacquer 
(Qi Lacquer), in this publication. 

27 SCIIUH 1980, p. 1599: 'Freeze drying is a process for removing wa
ter from a moist object so that the object is transformed into a hard 
state and the ice is subsequently sublimated.' 

28 NIELSEN 1987, p. 138: 'Cell walls and fibers, especially from decom
posed material, cannot withstand these forces (surface tensions of 
the water); during drying they move closer to one another, break 
down and become irreversibly stuck. [...] The damages that arise 
during evaporation of water (that is during the transition from liquid 
to gaseous) arc avoided in freeze drying.' 

29 ROMPP 1983. 
30 The objects that are to be freeze dried arc brought to a temperature 

of between -15 and -73° C; the free water turns to ice. The manner 
in which the freezing occurs has a critical influence on the success 
of the conservation of materials with a water content. The speed of 
freezing determines the crystal structure of the ice. During slow 
freezing large ice crystals are formed, during rapid freezing small 
ones. The increase in volume and the pressure during solidification 
of the ice can lead to formation of cracks in the structure of the ma
terial. Pre-treatment with 'protective solutions' (for example glyce
rin) influences the speed of growth of the individual ice crystals. 

31 During drying a transformation of the ice into steam (sublimation) 
takes place. The speed of drying depends on the structure of the ma
terial. In the freeze drying of biological samples and foods desorp-
tion usually follows sublimation. 

Stabilization of Dimensions (Water Exchange) 

In addition to a consolidant it is necessary to use a dimension-
stabilizing medium in order to prohibit contraction of the two-
layered ground during dehumidification. The use o f PEG (poly
ethylene glycol) was eliminated for initial conservation work be
cause this medium unavoidably causes changes in the nature o f 
the surface o f the pigment layer. The pigmented layer is charac
terized by a matt, porous surface, similar to tempera painting. 
PEG caused a change in the depth o f light and made the paint 
layer appear greasy. Initially experiments were also made with 
sugar,17 but without success. Despite its small molecular struc
ture sugar could not penetrate into the ground. Further work in
volving various parameters (action time, drying, types o f 
sugar18) is planned for the impregnation in order to improve 
knowledge about suitable media for stabilizing the dimensions 
of the ground.19 Glycerin in combination with freeze drying has 
shown the best results so far. 

Dehydration of the Ground with Tertiary Butanol (t-BuOH) 

The drying of a fragment which had been dehydrated with 
t-BuOH exhibited particularly good results. Treatment with 
t-BuOH apparently causes a change in the structure o f the 
ground.2" The ground lost its inner stability and tension and 
could subsequently be consolidated easily with glue; absorption 
of the glue solution was much easier. Studies must still be under
taken concerning the point in time (before or after dehydration 
with t-BuOH, before or after freeze drying) at which consolida
tion with a glue solution is most successful, and comparisons 
with other alcohols should be made. 

Dehumidification 

Using slow dehumidification after consolidation an attempt was 
made to have the extreme movements within the two-layered 
ground take place under control and as slowly as possible. 
Vacuum-based dehumidifcation efforts were negative,21 and 
slow dehumidifcation in a sand box also was unsuccessful.2 2 

Slow dehumidification was finally achieved using different salt 
solutions23 in exsiccators with a defined relative humidity (rh). 
The release o f water by each individual fragment was measured 
at regular intervals at every climatic stage. A change in the rh 
was made whenever the fragment was in a state o f equilibrium 
with the environment. Although the fragments studied in 
Munich were very small, the release of water at every climatic 
stage (c. 10 % rh) took c. four weeks each time.24 

Freeze Drying 

It was possible to carry out tests using freeze drying2" of poly
chrome fragments in 1995 in Lintong. Several preliminary ex
periments using original sample patches had been undertaken in 
Munich in 1992-93. Extensive experiments were carried out by 
Ulrike Ring in 1995 on specially produced lacquer layers that 
had been artificially a g e d . 6 

The goal of the work was to dehumidify and f ix the ground in 
a swelled state. Freeze drying,27 a special form of dehumidifica
tion, prevents the critical effects o f surface tensions during 
dehydrogenation.28 Freeze dried material is very porous and re
tains its original volume.2 9 The process took place in two steps: 
freezing30 and drying.31 The use o f freeze drying for dehumidi-
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23 9 4 % l W * i M l ^ - K N O 3 ( M e r c k 5 0 6 1 ) ; 8 4 % 

*XtJgJKSf<kff, • KBr (Merck 4900); 75 %M 
48t f fift-KM*. • MaCl (Merck 6400); 58 

XtSflESKMA. ifiii*. NaBr (Merck 6360); 52 
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riWBxtjaa*^ +/- 2 %(HJS§&O 

24 fflSJ!8$lfc»}fe3j£SJi- 001-1991, 002, 003 ft 005-1992 

I T S . 
25 **<J20Wfc. mSrFWffj&ffl̂ SfcftS*. ffla#7jft 

B i i i t j i f j ^ m s w a w . mm±M'mmzJ~m®m 
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26 0M^m&j&ttm#&$r-X' 
27 S C I I U H 1980, 1599 ft: "#*T*&-ftft*M.*ISj!aitt 
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28 NIELSEN 1987, 13815: "*IHMft^. #&fi#B4>W 
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20 Chemische Veranderungen der Grundierung durch die Behandlung 
mil t-Butanol sind bisher nicht untersuchl worden (z. B. mil IR-
Spektroskopischen Untersuchungen oder Festkorper-NMR-Spek-
troskopie). 

21 Fragment 007-1992. 
22 Fragment 007-1992. Mit einer langsamen Entfeuchtung im Sandka-

sten wurde versucht, eine einfache Methode zu entwickeln, die bei 
der ortlichen Grabungssituation ohne groBen Aufvvand angewendet 
werden konnte. Das Fragment wird fassungsseitig mit Folie bedeckt. 
mit der Fassung nach unten in den Sandkasten gelegt und mit 
Sand uberdeckt. Das Wasser verdunstet langsam aus der Grundie
rung durch die Terrakotta, gleichzeitig wird Druck durch den Sand 
ausgciibt. Bei der zweischichtigen Grundierung des Fragments 
007-1992 war diese Methode negativ; bei den Fragmenten mit einer 
Grundierungsschicht bietet diese Methode eine praktischc und ein
fache Losung. 

23 94 % rF Kaliumnitrat reinst, KNO, (Merck 5061); 84 % rF Kalium-
bromid kristallin reinst, KBr (Merck 4900); 75 % rF Natriumchlorid 
reinst, NaCI (Merck 6400); 58 % rF Natriumbromid reinst, NaBr 
(Merck 6360); 52 % rF Natriumhydrogensulfat-Monohydrat reinst, 
NaHS04 • H : 0 (Merck 6350). Die definierten Feuchtigkeitswerte 
der ausgewahlten Salze beziehen sich auf 20° C der gesattigten Lo
sung. Vorteil gegenuber der Verwendung von Silicagel: Nach not-
wendigem Offnen und WiederverschlieBen des Exsikkators stellt 
sich die definierte rF wieder ein. Nachteil: Bei Temperaturverande-
rungen entstehen Schwankungen der rF von ca. 2 %. 

24 Mit Salzlosungen wurden die Fragmente 001-1991. 002, 003 und 
005-1992 erfolgreich entfeuchtet. 

25 Die Gefriertrocknung wird bei der NaBholzkonservierung seit ca. 20 
Jahren angewandt. Diese Methode ermoglicht eine partielle Stabili-
sierung gegen Schwund und RiBbildung bei der Wasserabgabe der 
mit Polyethylenglykol (PEG) vorgetrankten NaBholzer. HOFFMANN 
u. A. 991, S. 202: „Die Gefriertrocknung wassergesattigter archaolo-
gischer Holzer erfullt die in sie gesetzten Erwartungen nur, wenn die 
Holzer zuerst mit einem Stabilisierungsmittel - am besten zur Zeit 
PEG - getrankt werden." 

26 Vgl. ULRIKE RING, Chemische Untersuchungen an ostasialischem 
Lack (Qi-Lack), in diesem Arbeitsheft. 

27 SCHUH 1980, S. 1599: ..Die Gefriertrocknung ist ein Verfahren, Was
ser aus einem feuchten Gut dadurch zu entfernen, daB dieses in den 
festen Zustand iiberfuhrt und anschlieBend das Eis sublimiert wird." 

28 NIELSEN 1987, S. 138: ..Zellwande und Fasern, besonders von ab-
gcbautem Material, konnen diesen Kraften [Oberflachenspannun-
gen des Wassers] nicht standhalten; sie nahern sich beim Austrock-
nen einander, kollabieren und verkleben irreversibel. (...) Die Scha-
den, die durch Verdampfen von Wasser, also durch den Obergang 
fliissig/gasformig entstehen, werden bei der Gefriertrocknung um-
gangen." 

2 9 ROMPP 1983. 
30 Die zum Einfrieren bestimmten Guter werden auf Temperaturen 

zwischen -15 und -73° C gebracht, das freie Wasser erstarrt zu Eis. 
Art und Weise des Einfrierens ist fur den Erfolg der Konservierung 
der Wasser enthaltenden Materialien von entscheidendem EinfluB. 
Die Geschwindigkeit des Einfrierens bestimmt die Kristallstruktur 
des Eises. Beim langsamen Einfrieren bilden sich groBe Eiskristal-
ie, bei schnellem kleine. Die Volumenzunahme und der Druck beim 
Erstarren des Eises konnen zu einer RiBbildung im Materialgcfuge 
fiihren. Die Vorbehandlung mit „Schutzl6sungen", beispielsweise 
Glycerin, beeinflusscn die Wachstumgeschwindigkeitcn einzelner 
Eiskristalle. 

31 Bei der Trocknung entsteht eine Uberfuhrung von Eis in Dampf 
(Sublimation). Die Trocknungsgeschwindigkeit ist vom strukturel-
len Aufbau des Materials abhangig. Bei der Gefriertrocknung von 
biologischen Praparaten und Nahrungsmitteln folgt normalerweise 
nach der Sublimation die Desorption. 

32 Als Dimensionsstabilisierung wird in der NaBholzkonservierung 
PEG verwendet. Zucker kann nicht in Verbindung mit der Gefner-
trockung eingesetzt werden. 

33 Glycerin ist als Stabilisierungsmittel fur empfindliche Guter in der 
Literatur angegeben, urn ein ZerreiBen zu vermeiden (ROMPP 1983, 
Stichwort Gefriertrocknung; NEUMANN 1955). 

Entwassemng der Grundierung mit tertiar-Butanol (t-BuOH) 

Besonders gutc Ergcbnisse zeigte die Trocknung cines mit 
t-BuOH entwasserten Fragments. Die Behandlung mit t-BuOH 
bewirkt offenbar eine Verandcrung der Struktur der Grundie
rung.20 Die Grundierung verlor dadurch ihrc innere Festigkeit 
und Spannung und war anschlieBend leicht mit Leim zu festi-
gen; die Aufhahme einer Leimlosung war erheblich leichtcr 
moglich. Zu wclchem Zeitpunkt (vor oder nach der Entwasse-
rung mit t-BuOH, vor oder nach der Gefriertrocknung) eine 
Festigung der Schollen mit Leimlosungen am erfolgreichsten 
ist, muB noch erforscht werden. Vergleiche mit andcren Alko-
holen miissen ebenfalls noch erfolgen. 

Entfeuchtung 

Durch langsame Entfeuchtung nacli der Festigung wurde ver
sucht, die extremen Bewegungen der zweischichtigen Grundie
rung moglichst langsam und kontrolliert ablaufen zu lassen. 
Versuche zur Entfeuchtung durch die Vakuummethode verliefen 
negativ.21 Auch die langsame Entfeuchtung im Sandkasten bc-
wahrte sich nicht.22 Die langsame Entfeuchtung crfolgte 
schlieBlich mittels unterschiedlicher Salzlosungen2' in Exsikka-
toren mit definierter Luftfeuchte (rF). Die Wasserabgabe ein
zelner Fragmente wurde bei jeder Klimastufe in regelmaBigen 
Abstanden gemessen. Eine Anderung der rF crfolgte immcr 
dann, wenn sich das Fragment im Gleichgewichtszustand mit 
der Umgebung befand. Obwohl die in Miinchen untcrsuchten 
Fragmente sehr klein waren, dauerte die Wasserabgabe bei jeder 
Klimastufe (ca. 10 % rF) jeweils ca. vier Wochen.24 

Gefriertrocknung 

Versuche mit Gefriertrocknung25 an den polychromierten Frag
menten konnten 1995 in Lintong durchgeftihrt werden. 1992-93 
wurden in Miinchen einige Vorversuche an cinzelnen originalen 
Schollen durchgefiihrt. An eigens hergestellten und kunstlich 
gealterten Lackschichten erfolgten 1995 umfangreiche Experi-
mentc durch Ulrike Ring.26 

Ziel der Arbeiten war, die Grundierung im gequollenen Zu
stand zu entfeuchten und zu fixieren. Die Gefriertrocknung,27 

eine spezielle Form der Entwassemng, verhindert die festge-
stellten kritischen Auswirkungen von Oberflachenspannungen 
wahrend des Flussigkeitsentzugs.28 Gefriergetrocknetcs Materi
al ist sehr poros und behalt sein urspriingliches Volumcn.2'' Die 
Gefriertrocknung erfolgt in zwei Verfahrensschritten: Einfrie
ren'" und Trocknung." Die Anwendung der Gefriertrocknung 
zur Entfeuchtung der Grundierung der Fragmente erforderte 
weiterc Vorbehandlungen wie Festigung und Stabilisierung.32 

Lehm- und Tcrrakottabruchstucke wurden crstmals in Lin
tong 1995 gefriergetrocknet. Die feuchten Fragmente wurden 
bei -20° C cingefroren. Als der fur die Trocknung am besten 
geeignete Druck wurde 0.8-1.0 mbar gewahlt. Dies entspricht 
einer theoretischen Eistemperatur von -22 bis -20° C. Gute 
Ergebnisse konnten bei einem mit t-BuOH vorbehandelten 
und gefriergetrockneten Fragment erzielt werden, ferner bei 
einem mit Storleim gefestigten und mit Glycerin" impragnier-
ten Fragment, dessen Malschichtoberflache mit Japanpapier 
kaschiert war. 

Die in Lintong durchgefuhrten Versuche zeigten.'J daB durch 
die Gefriertrocknung ein Volumenschwund der zweischichtigen 
Grundierung nicht vermieden werden konnte: nach der Behand-
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34 Fur die theoretischc Einfuhrung und fur die Durchfuhrung der Ver-
suche danken wir herzlich Herrn Werner Klein von der Firma Finn-
Aqua. Die Versuche wurden im Inslitut fur Wasserchemie in Mun-
chen durchgefuhrt. Gcrat: Lyovac GT 2. 

35 ULRIKE RING, Chemische Untersuchungen an ostasiatischem Lack 
(Qi-Lack), in diesem Arbeitsheft. 

36 Zu den 1995 weitergefuhrten Arbeiten siehe den Beitrag von STEFAN 
SIMON/ZHANG ZHIJUN/ZHOU TIE, Konservierung 1995 - Testreihen 
und Erfolgskonlrolle, in diesem Arbeitsheft. 

* 
32 In the conservation of waterlogged wood PEG is used to stabilize di

mensions. Sugar cannot be used in combination with freeze drying. 
33 Glycerin is suggested in the literature as a stabilization agent for sen

sitive goods, in order to prevent rupturing (ROMPP 1983, keyword: 
freeze drying; NEUMANN 1955). 

34 We are grateful to Werner Klein from Finn-Aqua for a theoretical in
troduction and for execution of the experiments. The experiments 
were carried out at the Institute for Water Chemistry in Munich. Ap
paratus: Lyovac GT 2. 

35 ULRIKE RING. Chemical Analysis of East Asian Lacquer (Qi Lac
quer), in this publication. 

36 For further work carried out in 1995 sec the article by STEFAN 
SIMON/ZHANG ZHIJUN/ZHOU THIE, Conservation 1995 - Test Series 
and Quality Control, in this publication. 

* 
35 m-m^M^m^ib^^f-'Xo 
36 1995 ws-giftift, <>L*M®m$A WS 
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lung entstanden immer Risse in der zweischichtigen Grundie-
rung. Ein entscheidender Vorteil der Gefriertrocknung besteht 
in der enormen Verkiirzung der Entfeuchtungsdauer, was eine 
Vielzahl von Festigungs- und Trocknungsversuchen durchzu-
fuhren ermoglichte. 

Mikrowelle 

Versuche zur Entfeuchtung von Lackschichten mit dem Mikro-
wellenverfahren beschreibt Ulrike Ring.35 

Zusammenfassung 

In der ersten Phase der Arbeiten wurde festgestellt, daB der Vo-
lumenschwund der zweischichtigen Grundierung auch mit kon-
trollierter Entfeuchtung oder mit der Gefriertrocknung nicht zu-
friedenstellend zu bewerkstelligen war. Die Anwendung von 
Glycerin als Stabilisierungsmittel erbrachte keine eindeutigen 
Verbesserungen. AuBerdem wurde deutlich, daB die feuchte 
zweischichtige Grundierung fur Wasser und waBrige Dispersio-
nen undurchlassig ist. Glutinleim, Acrylharze und Acrylharzdi-
spersionen, Polyvinylalkohole sowie Cellulosederivate konnten 
die dichte Struktur der noch nicht gerissenen Grundierung nicht 
durchdringen. Zukunftige Arbeiten miissen Dimensionstabili-
sierungsmittel und niedermolekularc Festigungsmittel einsetzen 
und prufen. Die pigmentierten Schichten weisen dagegen gerin-
ge Konservierungsprobleme auf. Eine Festigung der pudernden 
Malschicht konnte auch nach der Entfeuchtung durchgefuhrt 
werden. Im Gegensatz zu der zweischichtigen Grundierung kon-
nen die Farbfassungen mit einschichtigcr Grundierung problem-
los entfeuchtet und konserviert werden. Nach diesen Erkennt-
nissen war das Hauptanliegen die Bearbeitung von Fragmenten 
mit zweischichtiger Grundierung.36 

fication o f the ground layer on the fragments necessitated further 
preliminary treatments such as consolidation and stabilization.32 

Clay soil and terracotta fragments were first freeze dried in 
Lintong in 1995. The moist fragments were frozen at -20° C. A 
pressure of 0.8-1.0 mbar was chosen as the most suitable for dry
ing. This corresponds to a theoretical ice temperature o f -22 to 
-20° C. Good results were achieved with a fragment that had 
been pretreated with t-BuOH and freeze dried, as well as with a 
fragment that had been consolidated with sturgeon glue and im
pregnated with glycerin;33 the surface o f the paint layer o f the 
latter had been covered with Japanese vellum. 

The experiments carried out in Lintong34 showed that a 
shrinkage of the two-layered ground cannot be avoided by 
means o f freeze drying; after treatment cracks always developed 
in the two-layered ground. A critical advantage o f freeze drying 
is the enormous shortening o f the duration o f dehumidification, 
which made it possible to carry out a great number o f consolida
tion and drying experiments. 

Microwave 

Experiments on dehumidifying lacquer layers with a microwave 
procedure are described by Ulrike Ring.35 

Summary 

In the first phase of work it was established that shrinkage of the 
two-layered ground cannot be satisfactorily managed even with 
controlled dehumidification or with freeze drying. The use o f 
glycerin as a stabilizer did not produce clear improvements. 
Moreover it became evident that the moist two-layered ground is 
impenetrable for water and aqueous dispersions. Glutin glue, 
acrylic resin and acrylic resin dispersions, polyvinyl alcohols 
and cellulose derivatives could not penetrate the dense structure 
of the lacquer ground if it did not have cracks. Future work must 
use and test dimension-stabilizing agents as well as low molec
ular consolidants. In contrast the pigmented layers show limited 
conservation problems. Consolidation o f the powdering paint 
layer could also be carried out after dehumidification. The pol
ychrome on a single-layer lacquer ground, in contrast to that on 
a two-layer ground, can be dehumidified and conserved without 
any problems. In view of this knowledge the main concern was 
to treat fragments with a two-layer ground.36 

(Translated from the German by Margaret Thomas Will) 
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