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Farbig gefaBter Kopf eines Kriegers

Polychrome head of a warrior
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Christoph Herm, Zhou Tie, Cristina Thieme, He Fan

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

Grundsitzliches zur Schiidigung und Konservierung
Schadensprozesse in den Malschichten

Jahrelange Untersuchungen zur Konservierung der polychro-
men Tonkrieger des ersten Kaisers Qin Shihuang ergaben, daB
die Schadensursache fiir den Verlust der Fassung in der geringen
Haftung sowohl innerhalb der pigmentierten Schicht als auch
zwischen den Malschichten liegt. Insbesondere die Grundierung
ist duBerst empfindlich gegeniiber Feuchtigkeitsverlust, indem
sie beim Trocknen extrem schrumpft. Aufgrund der sich ent-
wickelnden starken inneren Spannung rollt sich die Grundie-
rung auf und I6st sich vom Terrakottauntergrund.

Frithere Konservierungsexperimente

Bei friiheren Konservierungsexperimenten' ergaben sich die
folgenden Beobachtungen:

1. Eine Quellung der Grundierung ist sowohl mit hochmole-
kularen Polyethylenglycolen (PEG) als auch niedermolekularen
Alkoholen (z. B. Ethanol, t-Butanol, Glycerin) méglich. Dage-
gen scheinen sich Saccharose (Rohrzucker) oder D-Mannit
nicht in die Lackstruktur der Grundierungsschicht einzulagern.

2. Das Auftragen von Festigungsmitteln auf die Oberfliche
der Polychromie fiihrte nicht zu einer Fixierung auf der Terra-
kotta (Behandlung mit geldsten Kunstharzen wie z. B. ,Bologna
Cocktail®). Gleich schlechte Ergebnisse erhielt man mit Mi-
schungen aus Festigungs- und Quellmittel (z. B. ,Bologna
Cocktail* + PEG 400).

Konzept der Konservierungstestreihen 1996/97

Aus diesen Beobachtungen folgt, daB eine ideale Konservie-
rungsmethode fiir die Grundierungsschicht gleichzeitig die fol-
genden beiden Anforderungen erfiillen muf:

1. Verminderung oder Verhinderung des Schrumpfens beim
Trocknen;

2. Klebung der Grundierungsschicht an die Terrakotta (,,Festi-
gung*). Das Klebemittel muB die Grenzschicht zwischen Grun-
dierung und Terrakotta erreichen.

Wiihrend des Arbeitsaufenthaltes 1996/97 der beiden Restau-
ratoren aus dem Terrakottamuseum Lintong im Bayerischcp
Landesamt fiir Denkmalpflege wurden weiterfiihrende Experi-
mente zur Konservierung der Grundierungsschicht an mitge-
brachten Fragmenten der Tonkrieger ausgefiihrt. In diesep Ver-
suchen wurde hauptsichlich die Trocknung mit chemischen
Methoden verfolgt, da verschiedene physikalische Methoden
(2. B. Gefriertrocknung, Mikrowellentrocknung, Trocknung an
der Raumluft) sich als nicht geeignet fiir die Grundierungs-
schicht erwiesen hatten. Da die Terrakottafragmente im fcuclh-
ten Zustand gefestigt werden miissen, sollten fiie KOH?EWIC-
rungsmittel wasserloslich oder wissrige Dispersionen sein.

Principles of damage and conservation
Decay of the paint layers

Several years of investigations aimed at conservation of the poly-
chrome terracotta army figures of Qin Shihuang have revealed
that the cause of loss of the polychromy is the weak adhesion of
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 of water. During drying the ground layer shrinks
extremely. The development of 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 of 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 of a consolidant and a shrinkage preventing agent were
applied (e. g. ‘Bologna Cocktail’ + PEG 400).

Design of 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 of shrinkage due to drying;

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

In these experiments a chemical dehumidification of the
ground layer was favoured over physical methods because sev-
eral physical drying methods had proved to be inappropriate for
the ground layer (¢. 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. Quellmittel Behandlung | Festigungsmittel Behandlung | Trocknung
no. shrinkage-preventing | application | consolidating treatment application |drying
treatment method
%S 2S5 il FA ¥ i 5 s F & TH
001/96 | t-BuOH/w Tauchbad A: 1. Losung C19 Pinsel VP
(50/80/100 %) immersion solution C19 brush (t-BuOH)
2% #H C19 Wl
A: PEG200 + t-BuOH | Pinsel 2. Acrylat C7/t-BuOH RC
brush acrylate C7/t-BuOH
Bl ¥ ifEma C7/t-BuOH
B: Glycerin T N
glycerint t-BuOH
Hl
002/96 | PEG200/w Kompresse | PU-Dispersion C10/PEG200/w Kompresse RC
(30/60/80/100 %) pad PU-dispersion C10/PEG200/w pad
il EH 9L C10/PEG200/w il
(12.5:30: 57.5)
003/96 | PEG200/w Kompresse | stellenweise PU-Dispersion C1 Pinsel RC
(50/80/100 %) pad partly PU-dispersion C1 brush
il R R AL C1 )
004/96 | PEG200/w Tauchbad | stellenweise Storleim/w (3 %) Pinsel RC
(50/80/100 %) immersion | partly sturgeon glue/w (3 %) brush
Bt Soumly 3% B ki
005a/96 | PEG200/w Kompresse |- - FD
(50/80/100 %) pad
il
005b/96 | EtOH/w Tauchbad A: PU-Dispersion C1/EtOH Pinsel RC
(30/60/80/100 %) immersion PU-dispersion C1/EtOH brush
208 XamrLg C1/EtOH g
B: Acrylat-Dispersion C17/EtOH
acrylic dispersion C17/EtOH
KAMmmEFL I C17/EtOH
C: Acrylat-Dispersion C12/EtOH
acrylic dispersion C12/EtOH
A MR FL M C12/EtOH
005¢/96 |- S48 A: Bienenwachs Acrylat C7 Pinsel FD
beeswax acrylate C7 brush
il RAMERE CT YAl
B: Lackgummi/w (20 %); Glycerin
lacquer gum/w (20 % ); glycerin
20 % ABOKEHG Hw
C: PEG200/DAP Tungdl/Ethylacetat
(80:20) Tung oil/ethylacetate
o/ ZmZ K
D: PEG200/DAP Schellackseife
(80:20) saponificated shellac
SRR KK
006/96 | PEG200/w Kompresse | PU-Dispersion C1/PEG200/w Kompresse RC
(40/80/100 %) pad PU-dispersion C1/PEG200/w pad
il RAR 7L C1/PEG200/w 12K
(25:40: 35) i)
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Nr. Quellmittel Behandlung | Festigungsmittel Behandlung | Trocknung
no. shrinkage-preventing | application | consolidating treatment application | drying
] treatment method
i 5 [ it i 5 JnE 7l kS Tk
007a/96 | Glycerin/w Kompresse |-— - FD
glycerin/w pad
H Iw i
50/80/100 %)
007b/96 | Glycerin/PEG1500 (1:1) | Kompresse |--- - RC
glyeerin/PEG1500 (1:1) | pad
H /PEG1500 (1:1) | a4l
(40/60/80/100 %)
008/96 | PEG200/w Kompresse | Acrylat-Dispersion C12/PEG200/w Kompresse FD
(40/80/100 %) pad acrylic dispersion C12/PEG200/w pad
2k ¥Rl C12/PEG200/w il
(33 : 40: 27)
0092/96 | --- -— —— - RC
009b1/96 | --- - — e FD
009b2/96 | PEG200/w Kompresse | Storleim/PEG200/w Kompresse RC
(40/60/80/100 %) pad sturgeon glue/PEG200/w pad
fa il fafiff / PEG200/w il
(3:40:57)
010/96 |- — === -— 84 % rh;
FD
w = Wasser Cl = PU-Dispersion FD = Gefriertrocknung
water PU-dispersion Kremer #7680 Jreeze-drying
K AL i g
EtOH = Ethanol C7 = Acrylat/Xylol RC = Ra“ml“ﬂ
ethanol acrylate/xylene  Motema Finish room climate
i KA | T S
t-BuOH = tert. Butanol C10 = Acrylat-Dispersion aus Sichuan B0 lb(ao:gple:se
tert. butanol acrylic dispersion from Sichuan ﬂ,ﬁ,:‘;:gﬁ
ol WP BRI FLIEOR 1 P91 _
PEG = Polyethylenglycol  y» _  Acrvlat-Dispersion e gaﬂ_lpfphaﬂe m
‘; g{hg ene glycol acrylic dispersion Motema WPC v:pour ph:n-e
i R RILI i exsccator
DAP = 13-Diaminopropan g _ \fathyltrimethoxysilan + Paraloid B 72 in WREAE T4 28 1
La-disminopevpans Lésungsmittelgemisch Kb F A
R=& methyltrimethoxysilane + Paraloid B 72 in
solvent
mixture
HI3E= 425 + Paraloid B 72 TiRAH
il

Tab. 1. Ubersicht iiber die Konservierungsversuche an Terrakottafragmenten

Tab, 1. Compilation of different conservation treatments on ferracotta fragment

F | PSRA AR P AL PR AR
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BRI 1 DL GRA%E D BER TR ERE:
R B E R u.

gk

iz [ % F-006/96 Fi1 F-008/96 sk fi L HIERS T3tk
AT LA KRR E A Sy ik X R AT
479 E FNR A WO R A T 2 B AL R, R X
PR A 2 BRI, 0 R 2 S R R RS &
MR, M SR RRERE. TR
F-006/96 F1 F-008/96 , 42 1F Ja 3 BBl 9 18 A th Bt
YEBCR. REIER T RERLE, RAMBEEERR
LR PEG AP IS AR, XAsepg b B
FeH (A — BB, T ACER R AT A R AR, B
7 AL EHARF. F-006/96 S Hg A HIEENK
B T HTRRKNREE, BHENX LT &
e NIZLLE (1] 9), T F-008/96 5-H§ f i B i) &
— R ARG (B 1), AR i R
Z—fgR: F-008/96 S H MEZAERREES
PR, WRAAES. 55—, PFmE R
BB FERE R, WEIE B[R T4 3
F-006/96 5[ j Py IR n & 78] CREBRFLHD
F-008/96 - 1y F PN /7] CRPIRRBR T BE 2L
HERBIE A, h T #E EmERERE, B
FIHA IR 12 PR EE S A TR HL 92 5

S MG PR AR M AL FR 2 56, SR HERLIK
2, BEEEY AR RZ B (% PEG) #lN
AAEE B K 70 ] ELE DT A4E ) . 78— ZR 5 FERH 52 46 o
WAL, 25 H—FPAR R NR S 9
M FBEER, B2 K05 1% R 02 il A
P, FEX RO T, AT ARSI 2 44 S5 4% th
R E B R TR AR L, AR K A 69 B8 K I & 7
%, REZHERISEREEAAZENhE, Bk
YERA R84, iR RS TEMES2
JRIZHAHE L, 528 T BB RGP K 58
TR %4 2c e, XY BOSTRR EBH 28,
Betg— AL FRER A S I LR AT ], FH4r T8k 200 u
i) PEG (faj#% PEG 200) 73535 BES EREHH
F R T B U R BOR .

JRGHR, PR AL AR E 3 A LA B B
B THRPMEER, 1R BEE (PU)
FLH#E (5% Kremer 7680, jfi HifgH >k F-002/96 1
F-006/96) % AMEE T BEFLH (W55 Motema WPC,
TR J A F-008/96), H4b, R AL T it
B A AR A BOR (B F F-009b/96) ,
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B 2. M F-002/96 , B HIEE. MK LM RIGHS, &
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AW EFAR T O ARG, %M R 166 S N R
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PRAS R IE R Y

& 4. [ K F-003/96 , b

5. M F-003/96 , WS, %M 5% A PEG 200 + %%
BILHR A E RIS AR, R0 MEAER
PR R T 4. P LRGBS R E R
. BUREAERA K. KZEW R ENEETRASEN
HERE. NIIRE ENEEARES. RS
MR ACR B, BRI REERE. B2MAELEED
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— e

P8 6. W) F-005a/96 , AbFRT
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R PR A B R W AL PE, ARG 7 e 2N
FRHEh R T . A EOBUR R S IRER M R, R
M T RN, BRAEN. T EOEEAEH
RTRE, (E5 RN N 5. 3 Rk T AT B 0 LA
REFH. Z0 RSP

P 8. i J F-006/96 , ALFEA, #7364 - 84 i RK (5
DU R B ARG . G E R RN RE. B
WMV R AT LT . R R R

9. i} F-007/96 , 4bFUG. %% i PEG 200+ #4REFL
IR A WL B e oS A AT, RV 7 R 52 P R S 2
BT W, REAMBEEAR, BEH, SMIK
MhEEE. B EAAERIZ LI T A NR. R R
VPGSR, FTRERBME Al A5 AT 8k Rt
e SRR ) BRI — 9B P18 T 76 /AR T
RN Rl T FEAE 50 3% T HEsh

B9 10. f ) F-008/96 , ALFRRG. thtEAA, EMH ERE
HIREEMRIRA: BRSNS, i, HIRE

PE 11, )i F-008/96 , 4LPESG. %M 9% i) PEG 200+ &
A LIRS A W2 B s M S T A T, AR AE I R ) B
HRPRET . BRGNS TR, SR
B, AR ERE. B LLN ) ELBNRRE, RIPE
BB FEN. ik, B el RnEE, R
AR IOR 4 T 8 L 9 FLAR TR



Farbtafeln XVII/XVIII

Abb. 1. Fragment 002/96 vor der Behandlung

Abb. 2. Detail aus Fragment 002/96; Fingerabdruck in der Terrakotta,
der beim Andriicken der Applikation (Band) entstand

Abb. 3. Fragment 002/96 nach der Behandlung; konserviert mit PEG
200 und Polyurethan-(PU-)Dispersion im stufenweisen Verfahren mit
Kompressen, ein Jahr lang dem Raumklima in Lintong ausgesetzt: die
pigmentierte Schicht scheint gut zu haften, die Lackgrundierung ist
flach bei unveriinderter Farbe; bei im allgemeinen guter Haftung; einige
glinzende Stellen stammen von einer Anreicherung des Festigungs-
mittels; 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 pigmentierte Schicht haftet gut
auf der Grundierung; im allgemeinen ist die Lackschicht auf der Panze-
rung flach und haftet gut auf der Terrakotta; stellenweise rollt sie sich
leicht auf; die Behandlung fiihrte zu einer starken Verminderung der
Schrumpfung, die Farb- und Lackschichten bleiben stabil, das Fragment
macht einen feuchten Eindruck, verbliebene feine Erdteilchen beein-
trichtigen das Erscheinungsbild

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

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

Abb, 8. Fragment 006/96 vor der Behandlung: stellenweise ist eine hell-
graue, anorganische Gliittschicht zu sehen; nach dem Ausgraben konn-
te nicht die gesamte Lackschicht gehalten werden; auf dem Giirtel ist
die Lackschicht relativ dick und mit einem geometrischen Muster be-
malt, auf dem Gewand ist die Lackschicht diinner

Abb. 9. Fragment 006/96 nach der Behandlung, konserviert 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 unverindert, rollt sich nicht auf
und haftet fest auf der Terrakotta; sie zeigt eine Vielzahl von Rissen;
glinzende Stellen stammen von einer Anreicherung des Festigungs-
mittels; das Fragment macht einen trockenen Eindruck, die schrump-
fungsvermindernden und festigenden Behandlungen wirkten ausge-
zeichnet

Abb. 10. Fragment 008/96 vor der Behandlung: schon kurze Zeit nach
der Ausgrabung schrumpfte die relativ dicke Lackschicht auf diesem
Fragment vollstindig, rollte sich auf und zerrif

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

Colour Plate XVII/XVIII

Fig. 1. Fragment 002/96 before treatment

Fig. 2. Detail from Fragment 002/96 fingerprint in the terracotta where
the ribban 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 laver is tightly connected to the
terracotta, the adhesion in general is good; successful procedure.

Fig. 4. Fragment 003/96 before freatment

Fig. 5. Fragment 003/96 after step by step treatment with PEG 200 us-
ing compresses, exposed to the ambient room climate in Lintong for four
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 preventing 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 005a/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 occwrred, but without
curling; the lacquer layer on the armour pieces is mostly flat but
adheres poorly to the terracotta; the shrinkage-preventing effect by the
rreatment is pronounced, the fragment appears to be damp

Fig. 8. Fragment 006/96 before treatment: on parits of the terracotta sur-
Jface 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 be dry, the shrinkage-preventing
agent and consolidant functioned exellently in this experiment

Fig. 10. Fragment 008/96 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 008/96 after step by step treatment with PEG 200 and
Polvbutylmethacrylate-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-
Iy cracked lacquer layer
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Ergebnisse

Einzelheiten zu den Behandlungen sind der Tabelle | sowie dem
.Katalog der Fragmente®' zu entnehmen. Die Ergebnisse fiir die
einzelnen Fragmente sind in den Bildlegenden zu den Farbtafeln
XVII und XVIII beschrieben.

SchiuBifolgerungen

Die Konservierungsmethode, die an den Fragmenten 006/96
und 008/96 angewendet wurde, kann als die bislang beste gelten.
Stufenweise wurde ein Quellmittel in aufsteigender Konzentra-
tion zusammen mit einem Festigungsmittel mittels Kompressen
aufgebracht. In beiden Fillen ist die Haftung der Lackschicht
auf der Terrakotta ausreichend, jedoch nicht die schrumpfungs-
vermindernde Wirkung der Behandlung. Es haben sich Rifi-
systeme gebildet. Dennoch ist die Schrumpfung deutlich gerin-
ger als ohne Behandlung mit PEG. Obwohl diese Fragmente von
der selben Figur stammen, reagierte die Lackschicht auf die Be-
handlung unterschiedlich. Auf dem Fragment 006/96 bildeten
sich wenige groBe Risse, die von einem dichten Netz viel klei-
nerer Risse durchzogen sind (Abb. 9). Dagegen zeigt das Frag-
ment 008/96 ein gleichformiges System grofier Risse (Abb. 11).
Deshalb konnte die Lackschicht auf letzterem Fragment eine ge-
ringere innere Spannung nach dem natiirlichen Schrumpfen auf-
weisen als diejenige des Fragments 006/96. Zum anderen konn-
te eine unterschiedliche Klebekraft der beiden Festigungsmittel
eine Rolle spielen.

Unter Beriicksichtigung der Literaturangaben zur NaBholz-
konservierung schien die Stoffgruppe der Polyether, insbeson-
dere die Polyethylenglycole (PEG), sowohl zur Verminderung
der Schrumpfung als auch zur Entwisserung der Lack-Grundie-



rungsschicht der polychromen Tonkrieger geeignet zu sein. In
einer Reihe von Vorversuchen fanden wir heraus, daB bei der
Behandlung mit reinem Quellmittel das Wasser den feuchten
Lack aufgrund von Osmose lediglich verliBt, ohne daf ein an-
derer Stoff eingelagert wird. Dabei wurde ein Schrumpfen und
Aufrollen der Schicht, dhnlich 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 ansteigender Konzentration bis 100 % angewendet 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 Diffu-
sionsprozef verlauft wahrscheinlich relativ langsam. Deshalb
bendtigte jeder Schritt einige Tage. PEG mit einer mittleren
Molekiilmasse von 200 (PEG 200) war der beste KompromiB
zwischen der Trankungsgeschwindigkeit und der Stabilitiit der
Einlagerung.

In den Versuchen wirkten zwei Arten chemisch unterschiedli-
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 gleiche Weise ein-
gesetzter Storleim (3 %) fiberhaupt keine festigende Wirkung
(Fragment 009b/96).

Nach Einwirkung der letzten Stufe, d. h. reinem PEG 200,
konnten die Fragmente der Raumluft ausgesetzt werden. Sie
trockneten langsam, ohne dalB sich die Grundierung wesentlich
vom Untergrund loste. Selbst grofle Schwankungen der Luft-
feuchte und Temperatur wihrend des Jahres 1997 in Lintong
hatten keinen EinfluB auf die Stabilitit der konservierten Grun-
dierungsschicht.

Results

Details of the treatments are given in Table 1. See also the *Cat-
alogue of the Fragments® in this volume.'

The results for each fragment are discribed in the colour plates
XVII and X VI, 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 are 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 polyethers, especially
polyethylene glycoles (PEG), were supposed to work as shrink-
age-preventing agents as well as dehumidifying agents on the
lacquer ground layer of the polychrome terracotta army figures.
In a sequence of 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 of the layer similar to the behaviour
when it is dried on the air. As is found in the case of 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 %): Polyurethane-(PU-)Dispersion (Kremer 7680, frag-
ments 002/96 and 006/96) and Polybuthylmethacrylate-Disper-
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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