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Christoph Herm, Zhou Tie, Cristina Thieme, He Fan 

Ergebnisse der Konservierungstestreihen 1996/97 
Results of Conservation Test Series 1996/97 

Grundsatzliches zur Schadigung und Konservierung 

Schadcnsprozesse in den Malschichten 

Jahrclangc Untersuchungcn zur Konservierung der polychro-
men Tonkricger des ersten Kaisers Qin Shihuang ergaben, daB 
die Schadcnsursache fur den Vcrlust der Fassung in der geringen 
Haflung sowohl innerhalb der pigmentierten Schicht als auch 
zwischen den Malschichten liegt. Insbesondere die Grundierung 
ist auBcrst cmpfindlich gegeniibcr Feuchtigkeitsverlust, indem 
sic beim Trocknen extrem schrumpft. Aufgrund der sich cnt-
wickelnden starken inneren Spannung rollt sich die Grundie­
rung auf und lost sich vom Terrakottauntergrund. 

Friiherc Konservierungsexperimentc 

Bei frtiheren Konserviertingscxpcrimenten1 ergaben sich die 
folgcndcn Beobachtungen: 

1. Eine Quellung der Grundierung ist sowohl mit hochmolc-
kularen Polyethylenglycolcn (PEG) als auch niedermolekularcn 
Alkoholcn (z. B. Ethanol, t-Butanol, Glycerin) moglich. Dage-
gen scheinen sich Saccharose (Rohrzucker) oder D-Mannit 
nicht in die Lackstruktur der Grundierungsschicht einzulagern. 

2. Das Auftragen von Festigungsmitteln auf die Oberflachc 
der Polychromic fuhrte nicht zu einer Fixicrung auf der Tcrra-
kotta (Behandlung mit gelostcn Kunstharzen wie z. B. „Bologna 
Cocktail"). Gleich schlechte Ergebnisse erhielt man mit Mi-
schungen aus Festigungs- und Qucllmittel (z. B. „Bologna 
Cocktail" + PEG 400). 

Konzcpt der Konservierungstestreihen 1996/97 

Aus diesen Beobachtungen folgt, daB eine ideale Konservie-
rungsmethodc fur die Grundierungsschicht gleichzeitig die fol­
gcndcn bciden Anforderungen crfiillen muB: 

1. Vcrminderung oder Verhinderung des Schrumpfens beim 
Trocknen; 

2. Klcbung der Grundierungsschicht an die Terrakotta („Festi-
gung"). Das Klebemittel muB die Grenzschicht zwischen Grun­
dierung und Terrakotta erreichen. 

Wahrcnd des Arbeitsaufenthaltes 1996/97 derbeiden Restau-
ratoren aus dem Terrakottamuscum Lintong im Bayerischen 
Landesamt fur Denkmalpflege wurden weiterfuhrende Experi-
mcntc zur Konservierung der Grundierungsschicht an mitge-
brachtcn Fragmenten der Tonkricger ausgefuhrt. In diesen Ver-
suchen wurde hauptsachlich die Trocknung mit chemischen 
Mcthoden verfolgt, da verschiedene physikalische Mcthoden 
(z. B. Gcfriertrocknung, Mikrowellentrocknung, Trocknung an 
der Raumluft) sich als nicht gecignet fur die Grundierungs­
schicht erwiesen hatten. Da die Terrakottafragmente im feuch-
ten Zustand gefestigt wcrden musscn, sollten die Konservie-
rungsmittel wasserloslich oder wassrige Dispersionen sein. 

Principles of damage and conservation 

Decay o f the paint layers 

Several years o f investigations aimed at conservation o f the poly­
chrome terracotta army figures of Qin Shihuang have revealed 
that the cause o f loss o f the polychromy is the weak adhesion o f 
the pigment particles to each other as well as weak adhesion be­
tween the paint layers. The ground layer in particular is very sen­
sitive to the loss o f water. During drying the ground layer shrinks 
extremely. The development o f high internal stress from shrink­
ing causes the ground layer to roll up and detach from the sup­
porting terracotta. 

Earlier conservation experiments 

Earlier conservation experiments' revealed the following obser­
vations: 

1 It was found that it is possible to soak the ground layer with 
higher polyethylene glycols (PEG) as well as low molecular al­
cohols (e. g. ethanol, t-butanole, glycerine). In contrast, saccha­
rose (cane sugar) or D-mannite do not seem to enter the lacquer 
structure of the ground layer. 

2. The application o f pure consolidating agents to the surface 
of the polychromy did not bring about an adhesive effect to the 
terracotta (treatment with dissolved polymer resins, e. g. 'Bo­
logna Cocktail'). The same poor effects were observed when 
mixtures o f a consolidant and a shrinkage preventing agent were 
applied (e. g. 'Bologna Cocktail' + PEG400) . 

Design o f conservation experiments 1996/97 

Based on these phenomena an ideal conservation treatment for 
the ground layer must fulfil the two following requirements at 
the same time: 

1. Reduction or prevention o f shrinkage due to drying; 
2. Adhesion o f the ground layer to the terracotta ('consolida­

tion'). The fixing agent must reach the interface between the 
ground layer and the terracotta. 

During the work sojoum of the two conservators from the Ter­
racotta Museum Lintong in the Bavarian State Department o f 
Historical Monuments in 1996/97 further experiments on con­
servation o f the ground layer were carried out with fragments o f 
the terracotta warriors which they brought. 

In these experiments a chemical dehumidification o f the 
ground layer was favoured over physical methods because sev­
eral physical drying methods had proved to be inappropriate for 
the ground layer (c. g. freeze drying, microwave drying, air dry­
ing at room climate). 

As the polychrome fragments must be consolidated in damp 
condition, the conservation agents must be water soluble or dis­
persed in water. 
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Nr. 
no. 

Quellmittel 
shrinkage-preventing 
treatment 
mmm 

Behandlung 
application 

Sfifflft 

Festigungsmittel 
consolidating treatment 

to®M 

Behandlung 
application 

Jfiffl& 

Trocknung 
drying 
method 
f® 

001/96 t-BuOH/w 
(50/80/100%) 

Tauchbad 
immersion 
mn 

A 1. L6sungC19 
solution C19 
Mm C19 

Pinsel 
brush 
mi 

VP 
(t-BuOH) 

A; PEG200 + t-BuOH Pinsel 
brush 
mi 

2. Acrylat C7/t-BuOH 
acrylate C7/t-BuOH 

*t\nmmm C7/I-BUOH 

RC 

B: Glycerin 
glycerin* t-BuOH 
ttift 

B: — 

002/96 PEG200/W 
(30/60/80/100%) 

Kompresse 
pad 
£ft 

PU-Dispersion C10/PEG200/w 
PU-dispersion C10/PEG200/w 
mmmfiw. CIO/PEG2OO/W 
(12.5 : 30: 57.5) 

Kompresse 
pad 
mi 

RC 

003/96 PEG200/W 
(50/80/100%) 

Kompresse 
pad 
mi 

stellenweise PU-Dispersion CI 
partly PU-dispersion CI 
£«SM£*f[8MCl 

Pinsel 
brush 
mi 

RC 

004/96 PEG200/W 
(50/80/100%) 

Tauchbad 
immersion 
mm 

stellenweise Storleim/w (3 %) 
partly sturgeon glue/w (3 %) 
* * S M £ 3%&m&k®® 

Pinsel 
brush 
mi 

RC 

005a/96 PEG200/W 
(50/80/100%) 

Kompresse 
pad 
mi 

— 
— FD 

005b/96 EtOH/w 
(30/60/80/100%) 

Tauchbad 
immersion 
mm 

A: PU-Dispersion Cl/EtOH 
PU-dispersion Cl/EtOH 
m&mim CI/EIOH 

B: Acrylat-Dispersion C17/EtOH 
acrylic dispersion CI 7/EtOH 
mm&mimcnmtoH 

C: Acrylat-Dispersion C12/EtOH 
acrylic dispersion CI2/EtOH 
3fW K̂ffi?L?gC12/EtOH 

Pinsel 
brush 
mi 

RC 

005c/96 A Bienenwachs Acrylat C7 
beeswax acrylate C7 
%mi mmmmci 

B: LackgummiAv (20 %); Glycerin 
lacquer gum/w (20 % ); glycerin 
20 tffft 

C: PEG200/DAPTung61/Ethylacetat 
(80:20) Tung oil/ethylacetate 

mm i z,&z.sj 
D: PEG200/DAP Schellackseife 

(80:20) saponificated shellac 
AKt^fflK^^jg 

Pinsel 
brush 
mi 

FD 

006/96 PEG200/W 
(40/80/100%) 

Kompresse 
pad 
mi 

PU-Dispersion Cl/PEG200/w 
PU-dispersion Cl/PEG200/w 
*Sffi?L«Cl/PEG200/w 
(25 : 40 : 35) 

Kompresse 
pad 
mi 

RC 
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Nr. 

no. 
Quellmittel 
shrinkage-preventing 
treatment 
mum 

Behandlung 

application 
mmtk 

Festigungsmittel 

consolidating treatment 
mmm 

Behandlung 

application 
mm& 

Trocknung 
drying 
method 
T-m 

007a/96 Glycerin/w 
glycerin/w 
tJfffi /w 

(50/80/100 %) 

Kompresse 

pad 
fett 

FD 

007b/96 Glycerin/PEG 1500 (1:1) 
glycerin/PEGlSOO (1:1) 
t f f f t /PEG1500(1:1) 

(40/60/80/100%) 

Kompresse 
pad 
ftfL 

RC 

008/96 PEG200/W 
(40/80/100%) 

Kompresse 
pad 
fe*L 

Acrylat-Dispersion C12/PEG200/w 
acrylic dispersion C12/PEG200/w 
nmmm^iw. C12/PEG200/W 
(33 : 40 : 27) 

Kompresse 
pad 
ftft 

FD 

009a/96 — — — — RC 

009bl/96 — — — — FD 

009b2/96 PEG200/W 
(40/60/80/100%) 

Kompresse 
pad 
fcfL 

St6rleim/PEG200/w 
sturgeon glue/PEG200/w 
^Mf& / PEG200/W 
(3 : 40 : 57) 

Kompresse 

pad 
RC 

010/96 — — -- 84 % rh; 
FD 

w Wasser 
water 

CI = PU-Dispersion 

PV-dispersion Kremer #7680 

%%.m\M 

FD = Gefriertrocknung 
freeze-drying 
nm^m 

EtOH = Ethanol 
ethanol 
z.m 

C7 = Acrylat/Xylol 

acrylate/xylene Motema Finish 

mmmm / 

RC = Raumluft 
room climate 
^.K^m^m 

t-BuOH = tert. Butanol C10 = Acrylat-Dispersion aus Sichuan 
BD = Kompresse 

bandage 
tetlT® tert. butanol 

form 
acrylic dispersion from Sichuan 

= Kompresse 
bandage 
tetlT® tert. butanol 

form %\%%®.m$\M(.*&m)\\) 

= Kompresse 
bandage 
tetlT® 

PEG = Polyethylenglycol 
polyethylene glycol 
S K £ - 8 ? 

C12 = Acrylat-Dispersion 

acrylic dispersion Motema WPC 

»m%mmw 

VP = Dampfphase im 
Exsikkator 
vapour phase 
in exsiccator 

DAP = 1,3-Diaminopropan C19 = Methyltrimethoxysilan + Paraloid B 72 in tfffffiT^iSt'l' 

1,3-diaminopropane Losungsmittelgemisch 4 t T « / F J * U f l 1,3-diaminopropane methyltrimethoxysilane + Paraloid B 72 in 
solvent 
mixture 

+ Paraloid B 72 T r S ^ 

Tab. 1. Ubersicht Qber die Konservierungsversuche an Tcrrakottafragmenten 

Tab. 1. Compilation of different conservation treatments on terracotta fragment 

% l. m^smuir^mivm 
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TOttfcMita H u S M ^ . gnxmrnvL® 

»JPJfP ln i@ffJ?g^?K^f i>i - i a fT^*f i*Ata . 

A » i £ » « , M / S W ^ / ! ^ ^ . st̂ w/* 
F-006/96 ft F-008/96 , ^ J g ^ M f f l f r M t H M 

^fp^riETffi^ast. l i t s a s s s 
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mMqtfttt&^m^m. F-006/96 ^mnmm 
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mt>mw& m 9), m F-OOS/96 ^ t f j r d j J K w w j * 
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£ - 6 T M : F-008/96 ^ ^ P E ^ l t u M / i e g 
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M. « ^ M « ' J ; i I i l z : r & ( M P E G ) 

£ JSMcfrJ M f i ^ « L « « f f J . £ - £?'J M $tt 4" 
fwm&a, tmm-mmmm^mmmm&M, 
&?*Mfttt,&m^ft^9^mmte3&&x 
Ml. £i£*M88ET. BTW)I!fl^i:>J^^W»^#ft 
9K*^li&T#tf#4K, *Sigifi**ttW/!ft*Jn®* 
?£, RWisffljgtS/|-&*8^If#£Wtt*ifc, g& 
mu'ummn. mim&mmm^ 
j&mM&m±, mwTm%'mm%ft*&}7kft5m 
mw-£-k&m. i ^ f t r t i i s t t i f t i i ^ f , m 
itu-^mum^fi^m. TO^S^OOU 
ft PEG ( » PEG 200) & M M f P j # ; i & | £ £ f t M 

. nftttmm4mmftmm&mM&&] 
%,-%r>$i7mw}im>fcm, •en*: (PU) 

? L $ 0 * ^ * J Kremer 7680, flfctfJBtffc F-002/% ft 

F-006/96) * p g 5 i ^ f l g T f i S ? L « t O » ^ * M o t e m a WPC, 

s i / « t * j F-oos/96). m ^/HisiftAbaiigwfe 
(#JW,- F-009b/96). 

^ g ] x v n / x v m 

S I . WfrF-002/96, 
gl 2. f6)>t F-002/96 . W ŜBW. H # ± g 
JSft|^i±«'*'f(I^T.E#¥*ffittM¥fr±B*mi8Ttt 
Jftt 
53. fltfF-002/96. JfcSB. fflPEG 200 + I t f f i ? L i l 
£K«««ffilS^«te*Ab»H. a«frifcilftJtW î*gif* 
+*KT-¥. ^JS«*iW!£*#. *h**r#«J#. K l 
m ftffSfegft. Yf*&*MK«srfi6JiftiBJJ'J«^ 

sfm**jft»:f«±, ttwtta:*?. snsr, 
S#*firi£*tt 
54. W»-F-003/96 . tiMH 
ffl5. WM-F-003/96. timfe. iSWtttfffl PEG 200 + 
Sft*iB&«&i£«ltttfSJfe«&II4[fca. ftKjg&i|fiJfft£A 
ff«i«»*T-^. iif#jtwttfe«#ts%«ia«i»R 

t f f f f j d w v ^ j n u i a # * a w # 
*wg£8us*£. m^KM-#±iW 

8 6. WfrF-005a/96. ttSfjii 
S 7. WK-F-0053/96. ttJUg. i£$«$fflPEG200 + 
mnmMitmtmt&ufrtm&m&m, mjs&mmmfo 
flW**7-*f. &^#±tt**WI5J£JI*!i»&#. i 

a i m fi^wwttwyjR*. a#4ta»fJR»w«:«*« 

S8. ft] ||- F-006/96, ttUfflr. ap^«^ifi±iiWffl»*fe* 
vwnwtmm&im. ta±Mmft±ki&&ft*B' 
mm*imm#mn,nm&. tetmm&n 
B39. ptj>i F-007/96 , tt3»g. i£fttftf/fJ PEG 200+ «ftffi?L 
Jffll£»&%g&ft$Kti«*fcS, fl*j§fti|fiiiift$rt 
*T-¥ . ®«*, ;&y*i«isa5fegaj». Miffi . -̂ ftiwtt 

^±*ww^ma7^tt^H»R. ®mm% 
mmmhamM*mmm8.. mnftMRf 

m. J/im7milI.M/^^ « 
f^^Sft^^iAHl^^WTd^ 
a io. n>t F-008/96 . ttaur. ai±s^x. ig«>i-±«* 
mm&to&sm: mmx&m, mw-
9 11. Ug -̂F-008/96 . 4tffl/5. l̂ ftjr. WiU PEG200+ JRft 
»9L«itt^«^jS«fiiA*«fe«4tW.. itM$ 
*f«'H»«7-¥. ftMfll^aMJ-TR. 
55. fim««^«*. #tt«««-ftttna?fWtt«. fiJ^w 
'»*JdM»fi<]. tbittfr*:. BPtt^?*sffawjig. att* 
i* t!ifig{«b-»tt*sT-iit3 jtw&m^m 
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Farbtafeln XVII/XVIII Colour Plate XVII/XVIII 

Abb. 1. Fragment 002/96 vor der Behandlung 

Abb. 2. Detail aus Fragment 002/96; Fingcrabdruck in der Terrakotta. 
der beim Andriickcn der Applikation (Band) entstand 

Abb. 3. Fragment 002/96 nach der Behandlung; konscrviert mit PEG 
200 und Polyurcthan-(PU-)Dispersion im stufenweisen Verfahren mit 
Kompressen, cin Jahr lang dem Raumklima in Lintong ausgesetzt: die 
pigmenticrte Schicht schcint gut zu haftcn, die Lackgrundierung ist 
nach bei unverandcrtcr Farbe; bei im allgemcinen guter Haftung; einigc 
glanzende Stellen stammen von einer Anrcicherung des Fcstigungs-
mittcls; erfolgreiche Behandlung 

Abb. 4. Fragment 003/96 vor der Behandlung 

Abb. 5. Fragment 003/96 nach der Behandlung; konserviert mit PEG 
200 im stufenweisen Verfahren mit Kompressen; ein Jahr lang dem 
Raumklima in Lintong ausgesetzt: die pigmenticrte Schicht haftet gut 
auf der Grundicrung; im allgemeinen ist die Lackschicht auf der Panze-
rung flach und haftet gut auf der Terrakotta; stcllenweise rollt sie sich 
leicht auf: die Behandlung fuhrte zu einer starken Vcrmindcrung der 
Schrumpfung, die Farb- und Lackschichten bleibcn stabil, das Fragment 
macht einen feuchten Eindruck. verbliebcne fcine Erdteilchen bcein-
trachtigen das Erschcinungsbild 

Abb. 6. Fragment 005a/96 vor der Behandlung 

Abb. 7. Fragment 005a/96 nach der Behandlung. konserviert mit PEG 
200 im stufenweisen Verfahren durch Eintauchcn; ein Jahr lang dem 
Raumklima in Lintong ausgesetzt: die rot pigmcntierte Schicht haftet 
gut auf der Grundicrung, die sich zwar leicht abldst, aber nicht aufrollt; 
die Lackschicht auf der Panzerung ist groOtcntcils flach, haftet aber nur 
schwach auf der Terrakotta; die Behandlung fuhrte zu einer deutlichcn 
Verminderung der Schrumpfung; das Fragment macht einen leicht 
feuchten Eindruck 

Abb. 8. Fragment 006/96 vor der Behandlung: stcllenweise ist eine hcll-
grauc, anorganischc Glattschicht zu sehen; nach dem Ausgraben konn-
te nicht die gesamte Lackschicht gehalten werden; auf dem Gurtel ist 
die Lackschicht relativ dick und mit cinem geometrischen Muster be-
malt, auf dem Gewand ist die Lackschicht diinncr 

Abb. 9. Fragment 006/96 nach der Behandlung, konscrviert mit PEG 
200 und Polyurethan-(PU-)Dispersion im stufenweisen Verfahren mit 
Kompressen, ein Jahr lang dem Raumklima in Lintong ausgesetzt: die 
Grundierungsschicht ist in der Farbe unverandert, rollt sich nicht auf 
und haftet fest auf der Terrakotta; sie zeigt eine Vielzahl von Rissen; 
glanzende Stellen stammen von einer Anrcicherung des Festigungs-
mittels; das Fragment macht einen trockencn Eindruck. die schrump-
fungsvermindcrnden und festigenden Bchandlungen wirktcn ausge-
zcichnet 

Abb. 10. Fragment 008/96 vor der Behandlung: schon kurze Zeit nach 
der Ausgrabung schrumpftc die relativ dickc Lackschicht auf diesem 
Fragment vollstandig. rollte sich auf und zcrriB 

Abb. 11. Fragment 008/96 nach der Behandlung. konscrviert mit PEG 
200 und Polybutylmethacrylat-Dispersion im stufenweisen Verfahren 
mit Kompressen. ein Jahr lang dem Raumklima in Lintong ausgesetzt: 
die Lackschicht ist fast vollkommen ftach. sic haftet fest auf der Terra­
kotta und zeigt vide Risse; diese Behandlungsmethode kann also auch 
eine erheblich zerrissene Grundierungsschicht gut glatten und festigen 

Fig. I. Fragment 002/96 before treatment 

Fig. 2. Detail from Fragment 002/96fingerprint in the terracotta where 
the ribbon was pressed into the support as the object was made 

Fig. 3. Fragment 002/96 after step by step treatment with PEG 200 and 
Polyurethane-(PU-)dispersion using compresses, exposed to the ambi­
ent room climate in Lintong for four seasons; the adhesion of the paint 
layer appears to be good; the lacquer layer is flat; its colour is un­
changed; there are some glossy areas which are a result of uneven accu­
mulation of the consolidant; the lacquer layer is tightly connected to the 
terracotta, the adhesion in general is good; successful procedure. 

Fig. 4. Fragment 003/96 before treatment 

Fig. S. Fragment 003/96 after step by step treatment with PEG 200 us­
ing compresses, exposed to the ambient room climate in Lintong forfour 
seasons: the paint layer on the red ribbon shows good adhesion to the 
ground layer; in general the lacquer layer on the armour pieces is flat 
and shows good adhesion to the terracotta: parts of the lacquer layer on 
the armour pieces curl slightly: the shrinkage pres enting effect of the 
treatment is good, the paint and lacquer layers still remain stable: all in 
all the fragment appears to be a bit damp, remaining fine particles of 
soil impair the appearance 

Fig. 6. Fragment 005a/96 before treatment 

Fig. 7. Fragment 00Sa/96 after step by step treatment with PEG 200 by 
immersion exposed to the ambient room climate in Lintong for four sea­
sons: the red pigment layer on the armour ribbon shows good adhesion 
to the ground layer where some narrow cracks occurred, but without 
curling; the lacquer layer on the armour pieces is mostly flat hut 
adheres poorly to the terracotta: the shrinkage-preventing effect by the 
treatment is pronounced; the fragment appears to be damp 

Fig. 8. Fragment 006/96 before treatment: on parts of the terracotta sur­
face an original light grey inorganic filling material can be seen: not all 
of the lacquer layer remained on the fragment after excavation, the lac­
quer layer on the waist belt is relatively thick and decorated with a 
painted geometrical pattern, on the robe the lacquer layer is thinner 

Fig. 9. Fragment 006/96 after step by step treatment with PEG 200 and 
Polyurethane-(PU-)dispersion using compresses, exposed to the ambi­
ent room climate in Lintong for four seasons: the colour of the ground 
layer looks unchanged and no curling is observed, the adhesion to the 
terracotta is strong; it shows a large amount of narrow cracks; some 
glossy points have formed which come from uneven accumulation of the 
consolidant; the fragment appears to he dry. the shrinkage-preventing 
agent and consolidant functioned exellently in this experiment 

Fig. 10. Fragment 00H/96 before treatment: the relatively thick lacquer 
layer on the fragment remained whole for only a short after excavation: 
then it shrank, rolled up and exhibited big cracks 

Fig. 11. Fragment 00H/96 after step by step treatment with PEG 200 and 
Polybutylmethacrylate-dispersion using compresses, exposed to the am­
bient room climate in Lintong for four seasons: the lacquer layer is al­
most flat; its adhesion to the terracotta is strong, the layer shows many 
cracks; this method can very effectively stick and flatten even a serious­
ly cracked lacquer layer 
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Ergebnisse 

Einzelheiten zu den Behandlungcn sind dcr Tabcllc I sowic dcm 
„Katalog der Fragmente"1 zu cntnchmen. Die Ergebnisse fur die 
einzelnen Fragmente sind in den Bildlegenden zu den Farbtafcln 
XVII und XVIII beschrieben. 

SchluBfolgerungen 

Die Konservicrungsmethodc, die an den Fragmenten 006/96 
und 008/96 angcwendel wurdc, kann als die bislang beste gellcn. 
Stufenwcise wurde ein Quellmittcl in aufstcigender Konzcntra-
tion zusammcn mit cinem Fcstigungsmittel mittcls Kompresscn 
aufgebracht. In beiden Fallen ist die Haftung der Lackschicht 
auf der Tcrrakotta ausreichend, jedoch nicht die schrumpfungs-
vermindernde Wirkung der Bchandlung. Es haben sich RiB-
systeme gcbildet. Dennoch ist die Schrumpfung dcutlich gerin-
ger als ohnc Bchandlung mit PEG. Obwohl dicse Fragmente von 
der selben Figur stammen, rcagicrte die Lackschicht auf die Bc­
handlung unterschiedlich. Auf dem Fragment 006/96 bildeten 
sich wenige groBe Risse, die von einem dichtcn Netz viel klci-
nerer Risse durchzogen sind (Abb. 9). Dagcgcn zeigt das Frag­
ment 008/96 ein gleichformiges System groBcr Risse (Abb. 11). 
Dcshalb konntc die Lackschicht auf letzterem Fragment eine gc-
ringere innere Spannung nach dcm naturlichen Schrumpfcn auf-
weisen als diejenige des Fragments 006/96. Zum anderen konn­
tc eine unterschiedliche Klebckraft der beiden Fcstigungsmittel 
eine Rollc spiclcn. 

Unter Beriicksichtigung dcr Litcraturangabcn zur NaBholz-
konservierung schien die Stoffgruppe der Polyether, insbeson-
dere die Polycthylenglycolc (PEG), sowohl zur Verminderung 
der Schrumpfung als auch zur Entwasserung dcr Lack-Grundie-
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rungsschichl der polychromen Tonkricgcr geeignet zu sein. In 
ciner Reihc von Vorversuchen fandcn wir heraus, daB bei der 
Behandlung mit reinem Quellmittel das Wasser den feuchten 
Lack aufgrund von Osmose lediglich verlaBt, ohnc daB ein an-
derer Stoff cingelagert wird. Dabei wurde ein Schrumpfen und 
Aufrollen der Schicht, ahnlich wie bei der Trocknung an 
der Luft, beobachtet. Wie im Fall von NaBholz findet ein Aus-
tausch gegen das Quellmittel nur statt, wenn dieses stufenweise 
mit ansteigcnder Konzentration bis 100 % angcwcndet wird. 
Diese Methode wurde auf die Lackschicht der Tonkrieger iiber-
tragen. Auf diese Weise wurde das Wasser in der polymeren 
Lackstruktur gegen das Quellmittel ausgetauscht. Dieser DiflFu-
sionsprozeB vcrlauft wahrscheinlich relativ langsam. Deshalb 
benotigte jeder Schritt cinige Tage. PEG mit ciner mittleren 
Molekulmasse von 200 (PEG 200) war der beste KompromiB 
zwischen der Trankungsgeschwindigkeit und der Stabilitat der 
Einlagerung. 

In den Vcrsuchen wirktcn zwei Arten chemisch untcrschiedli-
cher Mittel festigend, wenn sie in der ersten Stufe in Verbindung 
mit einer niedrigen Konzentration an PEG200 (40 %) eingesetzt 
wurden: Polyurethan-(PU-)Dispersion (Kremer 7680, Fragmen-
te 002/96 und 006/96) und Polybuthylmethacrylat-Dispersion 
(Motema WPC, Fragment 008/96). jeweils in 10 %iger Konzen­
tration (Feststoff). Andererseits zeigt auf die gleichc Weise ein-
gesetzter Storleim (3%) iiberhaupt keine festigendc Wirkung 
(Fragment 009b/96). 

Nach Einwirkung der letzten Stufe. d. h. reinem PEG 200. 
konnten die Fragmentc der Raumluft ausgesctzt werden. Sie 
trocknetcn langsam, ohnc daB sich die Grundierung wesentlich 
vom Untergrund loste. Selbst groBc Schwankungcn der Luft-
fcuchte und Temperatur wahrend des Jahres 1997 in Lintong 
hatten keinen EinfluB auf die Stabilitat der konservicrten Grun-
dierungsschicht. 

Results 

Details o f the treatments are given in Table 1. Sec also the 'Cat­
alogue of the Fragments' in this volume.' 
The results for each fragment arc discribed in the colour plates 
XVII and XVIII. fig. 3-11. 

Conclusions 

The conservation treatment which has been applied to the frag­
ments no. 006/96 and 008/96 is considered the best method up to 
now. It is a step by step compress treatment using a shrinkage-pre­
venting agent together with a consolidant. In both cases the adhe­
sion of the lacquer layer to the terracotta is sufficient but the shrink­
age-preventing effect is not total. A system of cracks has formed. 
However, the shrinkage is remarkably less than without treatment 
with PEG. Although the fragments come from one figure the lac­
quer layers reacted in different ways in the course of the treatment. 
On fragment 006/96 a few large cracks formed which arc run 
through by a dense system of much smaller cracks (Fig. 9). In con­
trast fragment 008/96 shows an uniform system of big cracks (Fig. 
11). Thus the lacquer layer on the latter fragment might have a 
smaller internal stress after natural shrinkage compared to the lac­
quer layer on fragment 006/96. On the other hand a different stick­
ing potential of the two consolidants used could play a role. 

Considering the experience with waterlogged wood described 
in the literature, the substance group of polycthers, especially 
polyethylene glycoles (PEG), were supposed to work as shrink­
age-preventing agents as well as dchumidifying agents on the 
lacquer ground layer of the polychrome terracotta army figures. 
In a sequence o f preliminary experiments we found that by treat­
ment in which a pure soaking agent is brought into contact with 
lacquer, water leaves the damp lacquer due to osmosis without in­
corporation of another substance. In this case one can observe 
shrinkage and rolling up o f the layer similar to the behaviour 
when it is dried on the air. As is found in the case o f the consoli­
dation of waterlogged wood exchange of the soaking agent takes 
place only when the agent is applied stepwise with rising concen­
trations up to 100 %. We applied this method to the lacquer layer 
on the terracotta warriors. With this method water in the polymer 
lacquer structure did exchange to the soaking substance. Prob­
ably this diffusion process takes place relatively slowly. Thus the 
process took several days for each step. PEG with a mean molec­
ular mass of 200 (PEG 200) has shown the best compromise be­
tween speed of soaking and stability of impregnation. 

In the experiments two kinds of dispersions of chemically dif­
ferent polymers showed a consolidating effect when applied in 
the first step together with a low concentration of PEG 200 
(40 %): Polyurethanc-(PU-)Dispersion (Kremer 7680. frag­
ments 002/96 and 006/96) and Polybuthylmethacrylate-Dispcr-
sion (Motema WPC. fragment 008/96). both in a concentration of 
10 % (solid). On the other hand, sturgeon glue (3 %) used in the 
same way did not have any sticking effect (fragment 009b/96). 

After application of the last treatment step, i. e. pure PEG 200 
the fragments could be exposed to ambient room climate condi­
tions. They dried out slowly not showing any considerable detach­
ment of the ground layer from the support. Even great changes in 
relative humidity and temperature during the year 1997 in Lin­
tong did not change the stability of the preserved ground layer. 

(Translation from the German by Christoph Herm) 
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