
Holzfestigung mit Kunstharzen 
Von B. Mühle tha le r , Zürich 

Das Thema möchte ich vom S t a n d p u n k t des Chemikers im 
Museum aus behandeln , der die Sprache der Holztechnologen 
und der Kuns tha rz fach leu te einersei ts k e n n t u n d andererse i t s 
aber die In teressen u n d Prob leme der Res tau ra to ren u n d Kon­
servierungstechniker u n d ihnen die f ü r sie wichtigen T a t ­
sachen vermi t te ln kann . Alle fo lgenden A u s f ü h r u n g e n sind in 
diesem enggezogenen R a h m e n zu vers tehen ; sie gl iedern sich 
in folgende Abschni t te : 

I. Charak te r i s i e rung des Mater ia ls „Holz" — Chemische und 
physikal ische Eigenschaf ten 

II. Holzfes t igungsmit te l — Zu ü b e r n e h m e n d e Funk t ionen 
III. Grundsätzl iche Möglichkeiten 

a) gegeben durch S t r u k t u r u n d Eigenschaf ten des Holzes 
b) gegeben durch die Eigenschaf ten der Fest igungsmit te l 

IV. Einzelne neuere Mater ia l ien u n d Anwendungs techn iken 

I. Das H a u p t m e r k m a l des uns in te ress ie renden Holzes ist die 
ve rminde r t e mechanische Festigkeit . Sie k e n n e n die Ursachen: 
W u r m f r a ß , wobei einzelne Par t i en des Holzes fehlen, die 
verb le ibenden jedoch noch genau die Eigenschaf ten u n d das 
Verha l ten gegenüber Klimae inf lüssen beha l t en haben. Die 
Verminde rung der Fest igkei t en ts teh t hier durch den Wegfal l 
verb indender St ruk tu re l emen te . Sie k e n n e n f e r n e r die P i l z ­
S c h ä d e n , die wir in unse rem Z u s a m m e n h a n g als ar tspezi ­
fische chemische Verände rungen an Komponen ten der Holz­
substanz bet rachten müssen. Ohne äuße re K r a f t e i n w i r k u n g 
bleibt der Gegens tand in der F o r m erha l ten ; die Pilz tä t igkei t 
v e r ä n d e r t jedoch die hygroskopischen Eigenschaf ten des Holzes 
derar t , daß es auf die Kl imaschwankungen weniger als nor ­
males Holz an twor te t . Der Pilz ha t den Träger der hygrosko­
pischen Eigenschaf ten, die Zellulose, konsumie r t und als Stof f ­
wechselprodukt von seinem ursprüngl ichen Pla tz en t fe rn t . 
Infolgedessen vergrößern sich die inneren H o h l r ä u m e (Abb. l a 
und lb) . Oft t r e t en beide Erscheinungen kombin ie r t auf, wie 
in Abb. 2 am Beispiel des vergoldeten Schni tzwerkes aus dem 
Kloster Muri (Aargau, Schweiz) gezeigt wird. 
Die U m g e b u n g s b e d i n g u n g e n , re la t ive Feuchtigkei t , 
Tempera tu r , Licht, Luf tve run re in igungen , können — sofern sie 
nicht Vorausse tzungen f ü r die Entwicklung der beiden ers tge­
nann ten Schäden sind —• veran twor t l i ch sein f ü r mechanische 
Schäden, wie Werfen , Reißen und Verwi t te rungsersche inungen . 
Ebenfa l l s nicht mit Subs tanzver lus t v e r b u n d e n e Schäden en t ­
s tehen durch daue rnde oder periodisch wechselnde B e a n s p r u ­
chungen, bei ungüns t ige r Aufste l lung, A u f h ä n g u n g oder beim 
Transpor t . 

II. Die Funkt ionen , die das Holzfes t igungsmit te l ü b e r n e h m e n 
m u ß : Über die Anatomie des Holzes müssen wir folgendes 
wissen: Holz ist ein Verband geordneter und in bevorzugten 
Richtungen or ient ie r te r Zellen, wie in Abb. 3 schematisch ge­
zeichnet ist. Ih r Durchmesser l iegt im Mittel in der Größen­
ordnung von einigen Hunder t s t e l Mill imetern; die Länge k a n n 
sehr verschieden sein. Die Zellen sind durch Öffnungen , die 
Hoftüpfe l , mite inande r verbunden . I h r e Wände h a b e n einen 
kompliz ier ten Aufbau , der in Abb. 4 skizziert ist. Der gezeigte 
Zellabschnit t weist eine schichtweise aufgebau te Wand auf ; 
die Dicke der Schichten schwankt , sie be t r äg t in der Regel 
einige Zehntausends te l Millimeter . Soweit sind die S t r u k t u r ­
e lemente mit einem guten Mikroskop noch zu erkennen . Bei 
s tä rke re r Vergrößerung erweis t sich eine solche Zel lwand­
schicht als ein unregelmäßiges Hohl raumsys tem, das sich zwi­
schen den bündelweise zusammengefaß ten langen Ket tenmole ­
külen der Zellulose ausdehn t (Abb. 5). Die Brei te dieser i n t e r ­
mizel laren H o h l r ä u m e schwankt zwischen einigen Zehn­ bis 
einigen Hunder t t ausends te l Mill imetern. Noch fe ine re Zwi­
schenräume f inden sich schließlich zwischen den einzelnen 
Ket tenmolekü len der Zellulose (Abb. 6). In diesen beiden le tz t ­
genannten Bereichen spielt sich das gesamte hygroskopische 
Geschehen im Holz ab, d. h. hier wirken sich die Quell­ und 
Schwindungskrä f t e aus. Die A u f n a h m e und Abgabe von Was­
ser folgt hier chemischen und physikal ischen Gesetzen; m a n 
spricht von Kapi l l a rphänomenen , w ä h r e n d in den größeren 
Hohl räumen der Lei tgefäße und Zellen Wasser und andere 
Flüssigkei ten ohne wesent l ichen Einf luß auf Volumen und 
Form des Holzes f re i sich bewegen können. 
Man ha t durch Messungen belegen können, daß das hygro­
skopische Wasser in norma lem Holz un te r außerordent l ich 
hohen Drucken von m e h r e r e n t ausend Atmosphä ren steht. 1 g 

Wasser, das u n t e r normalen Bedingungen das Volumen von 
1 cm3 e innimmt , ist in diesem Kapi l l a r sys tem auf einen R a u m 
von einem Viertel cm3 zusammengedrück t . Die A u f n a h m e u n d 
Abgabe des hygroskopischen Wassers folgt in den in Abb. 7 
gezeichneten Sorp t ionskurven . Im f lachen Bereich, der einer 
re la t iven Raumfeuch t igke i t von 40—65 °/o entspricht , ist der 
Feucht igke i t saus tausch am ger ingsten; das Holz „arbei te t" hier 
am wenigs ten . 
Eine wichtige Folgerung: Die Wahl des Fes t igungsmi t te l s m u ß 
auf das Umgebungsk l ima Rücksicht nehmen , wenn dieses 
e x t r e m e Wer te au fwe i s t oder periodisch in e x t r e m e n Grenzen 
schwankt . 

V* 

Teil eines Crucif ixus als Grabbe igabe aus Sain t Maurice/Wall is 
Das Holz ist durch Pilzbefal l vermorscht . 

F u n d z u s t a n d 

III . Grundsätz l iche Möglichkeiten: 
a) S t r u k t u r u n d Eigenschaf ten des Holzes lassen folgende 
Möglichkeiten zu: Wiederhers te l lung der mechanischen Fest ig­
kei t durch Ein lagern von f r e m d e n Subs tanzen anstel le der v e r ­
schwundenen. Das Fes t igungsmi t te l h a t eine mechanische 
Stü t z funk t ion zu ü b e r n e h m e n en twede r durch vol ls tändiges 
A u f f ü l l e n der H o h l r ä u m e oder als v e r s t ä r k e n d e Auskle idung 
auf der äuße ren u n d mikroskopisch s ichtbaren i nne ren Ober ­
fläche. Wenn die Kl imabed ingungen ex t r em sind, m u ß das 
Fes t igungsmi t te l zudem in der Lage sein, die durch die Hygro ­
skopizi tät bed ing ten Volumenände rungen zu verme iden oder 
auszuschalten. 
Man ver l ang t also vom Fes t igungsmi t te l zusätzlich eine d imen­
sionsstabi l is ierende Wirkung . 
Die bisher a n g e w a n d t e n Fes t igungs­ oder Dimensionss tabi l i ­
s ie rungsmi t te l sind zum Teil feucht igkei tsempfindl ich , zum 
ande rn Teil wasse rdampfundurch lä s s ig . Is t das Fes t igungs­
mit te l feucht igkei t sempfindl ich bzw. wasserdampfdurch läss ig , 

Abb. 1 b 

Der Crucif ixus aus Saint Maur ice 
nach der Konserv ie rung 
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Abb. 2 
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w i r k t es als P u f f e r zwischen den Einf lüssen des Klimas und 
der hygroskopischen Holzsubstanz. Es häng t dann von der 
Hygroskopiz i tä t des Fes t igungsmi t te l s ab, wie weit dieses 
e x t r e m e Schwankungen des Kl imas a u f f a n g e n kann . Die P r a ­
xis ha t gezeigt, daß lediglich kurzzei t ige u n d geringe Kl ima­
schwankungen kompens i e r t werden . 
Feucht igke i t sunempf ind l iche bzw. w a s s e r d a m p f u n d u r c h l ä s ­
sige Fes t igungsmi t te l sollten in der Lage sein, das Holz von 
den K l i m a s c h w a n k u n g e n völlig abzuschließen. Die Holzsub­
stanz w ü r d e sich d a n n kons t an t u n t e r den Bedingugen bef in ­
den, die bei der I m p r ä g n i e r u n g herrschten . Diese Lösung w ä r e 
ideal, w e n n es Mittel gäbe, die in d ü n n e r Schicht völlig was ­
serundurchläss ig w ä r e n u n d m a n mit ihnen eine lückenlose 
Bedeckung der i nne ren Oberf läche des Holzes erreichen 
könnte . Die Tabel le I zeigt jedoch, daß es un te r den K u n s t ­
ha rzen ke ine völlig wasserundurch läss igen gibt. Die in dieser 
Beziehung bes ten lassen sich f ü r unse r e Zwecke nicht v e r a r ­
beiten, weil sie sich nicht in Lösung br ingen lassen oder in ­
folge ihres hochmoleku la ren Zus tandes nicht in die Tiefe dr in ­
gen können. 
Mit Teerölen u n d n iede rmoleku la ren Kuns tharz lösungen , die 
in das submikroskopische H o h l r a u m s y s t e m des Holzes am be­
sten e indr ingen können , ha t m a n gute E r f a h r u n g e n gemacht. 
Überzüge der äuße ren Oberfläche des Holzgegenstandes v e r ­
mögen — auch w e n n sie noch so dick sind — lediglich die 
Geschwindigkei t zu beeinflussen, mit der sich das Gleichge­
wicht zwischen opt imaler Holzfeucht igkei t u n d e x t r e m e m 
Umgebungsk l ima einstell t . 
Ebenfa l l s gegeben durch S t r u k t u r u n d Eigenschaf ten der Holz­
subs tanz sind Bes t rebungen zur V e r m i n d e r u n g der Hygro­
skopizi tä t des Holzes selbst. Man h a t versucht , durch Hitze­
e i n w i r k u n g die sehr hygroskopischen Hemizel lulosen in weni ­

Rücksei te von vergolde tem Schni tzwerk aus der Klosterkirche 
Muri /Aargau . 
Das Stück s t a m m t aus einem Bereich hoher Mauerfeucht igkei t ­
W u r m f r a ß und Pilzbefal l t re ten hier kombin ie r t auf. 

ger hygroskopische Polymer i sa t ionsprodukte umzuwande ln . 
Eine andere Möglichkeit bes teh t im Austausch der Hydroxy l ­
g ruppen gegen weniger hygroskopische Aceta tgruppen . Ein 
wei te re r Weg bes teh t in der Schaf fung verne tzender Brücken­
b indungen zwischen Hydroxy lg ruppen benachbar te r S t r u k ­
tu re inhe i t en des Holzes, z. B. durch B e h a n d l u n g von t rocke­
n e m Holz mit Forma ldehyd in Gegenwar t s ta rker Säuren. 
Gegenüber unbehande l t em Holz konn te das Quellen und 
Schwinden u m 60 bis 70 % ve rminde r t werden . Die s ta rke K a ­
ta lysa to rsäure ha t jedoch eine bedeu tende Fes t igke i t sabnahme 
zur Folge. Der Weg ist in teressant , bedingt jedoch das A u f ­
f inden geeigneter , milder Kata lysa toren . 
b) Die Eigenschaf ten der Fest igungsmit te l lassen folgende 

Möglichkeiten zu: 
1. E i n f ü h r u n g von Fes tkörpe rn als Stützmit te l in das Hohl­
r aumsys tem, en tweder als Schmelze bei erhöh te r Tempera ­
tu r (z. B. Para f f in , Bienenwachs, Polyäthylenglykole) oder ge­
löst in Wasser bzw. organischen Lösungsmit te ln bei normale r 
oder e rhöh te r T e m p e r a t u r (z. B. Leime, Zucker, Polyä thy len­

Abb. 4 

Abschni t t einer Zelle 
mit schichtweise 

au fgebau te r W a n d . 
Die Dicke der Schichten 

mißt einige 
Zehntausends te l Mill imeter . 

Schematische Darste l lung 

m t a w 
m 

1 
3f* mm m 
w 

Zel lverband des Holzes 
schematisch (nach Stamm), 
bes tehend aus Zel lwänden, 
Zel lhoh l räumen und ih ren 
Verb indungse lementen , 
den Hof tüpfe l . 
(Das e inge t ragene Maß 
be t r äg t einige 
Hunder t s t e l Millimeter.) 

glykole, Alaun, die meisten physikal isch durch Verduns ten des 
Lösungsmit te l oder durch A u f n a h m e des Luf t saue r s to f fe s 
t rocknende Lacke). 
2. E i n f ü h r e n einer Flüssigkeit , die zu einem Fes tkörper er ­
s tar r t , en tweder als flüssiger, monomere r Kunsts tof f , der mit ­
tels Kata lysa to r polymeris ier t oder polykondensier t (Styrol 
oder Acrylsäurees te r mit Peroxyden , Phenol ­ und H a r n s t o f f ­
Formaldehydharze , Polyester , Epoxydharze) oder als f lüssiger 
monomere r Kunsts tof f , der mittels energiereicher G a m m a ­
s t rah len polymer is ier t wird (Acryl­ und Methacrylsäurees ter , 
z. B. mit Co­60 Strahlenquel le) . 
3. E i n f ü h r u n g eines gasförmigen Körpers , der en tweder mit 
Kata lysa to ren oder mittels G a m m a s t r a h l e n polymeris ier t w e r ­
den könnte . Diese Möglichkeit ist noch im Versuchsstadium. 
Sie bedingt auf jeden Fall die Anwendung hoher Drucke, 
evtl. erhöh te r Tempera tu r . 
Es k o m m t nun of fenba r darauf an, ein Fest igungsmit te l zu 
wählen , das volls tändig in das Hohl raumsys tem des Holzes 
e indr ingen kann . Ob ein Fest igungsmit te l das kann, hängt im 
wesent l ichen von der Größe und der Form seiner Moleküle 
ab. Eine einfache mechanische Fest igung durch Ausfü l len der 
größeren Hohl r äume im Holz k a n n mit einer großen Auswahl 
von N a t u r ­ und Kuns t s to f fen erzielt werden . Bei einigermaßen 
kl imat i s ie r te r A u f b e w a h r u n g wird es in der Prax i s in den 
meisten Fäl len gut gehen. Sobald aber unsere Bemühungen 
auf eine totale Fest igung und Dimensionsstabi l is ierung unte r 
ungüns t igen Klimabedingungen abzielen, werden nur noch 
einige Fest igungsmit te l verbleiben. 
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Kuns tha rze sind Polymere, d. h. sie sind au fgebau t aus ein­
fachen "Bausteinen, die ke t t en fö rmig ane inander gereiht sein 
können. Die Zahl der sich wiederho lenden Einhei ten heißt 
Polymer isa t ionsgrad. Das Gewicht eines so zusammengese tz ­
ten Moleküls heißt Molekulargewicht . Beide Begr i f fe geben 
uns eine Vorste l lung von der Größe eines Polymermoleküls . 
Neben den l inearen, f adenfö rmigen Polymermolekü len gibt es 
auch solche, die längs der Ket t e in regelmäßigen Abs tänden 
Verzweigungen gebildet haben, und solche, die als ganze Mo­
leküle un te re inande r noch Querve rb indungen eingehen; sie 
vernetzen bzw. sie här ten . In diesem Fal le sind sie auch nicht 
m e h r löslich, sondern höchstens in gewissen Lösungsmi t te ln 
quel lbar . Ebenfa l l s nur quel lbar sind die f re i beweglichen, 
l inearen oder verzweigten Fadenmolekü le mit sehr hohem 
Polymerisa t ionsgrad. Solche Riesenmoleküle haben nämlich 
die Tendenz, sich un te r Bildung von „Pake ten" eng ane inan ­
derzulagern, so daß die Lösungsmit te l n u r schwer zwischen 
die einzelnen Ket ten e indr ingen können. Sie bilden ein Gel, 
aber keine Lösung mehr , in der die Moleküle f re i beweglich 
sind. Die Polymere mit mit t l e rem und niedr igem Polymer i ­
sat ionsgrad lassen sich zunehmend leichter lösen. 
Es zeigt sich nun, daß die meisten Wachse u n d Harze n a t ü r ­
lichen Ursprungs durchschnitt l ich kle inere Polymer i sa t ions­
grade aufweisen als Kuns twachse und Kuns tharze , die sonst 
ähnliche Eigenschaf ten haben und daher als Ste l lver t re te r f ü r 
die ers te ren gebraucht werden . Beispiel: natür l iches P a r a f f i n 
mit einem Schmelzpunkt zwischen 52 u n d 65° C ha t einen Po­
lymer isa t ionsgrad von u n g e f ä h r 17 bis 35, was Molekula rge­
wichte von 250 bis 500 ergibt . Künst l iche P a r a f f i n e können bei 
130° Schmelzpunkt berei ts Polymer i sa t ionsgrade von 500 bzw. 
Molekulargewichte bis 7 000 erreichen. Weitere Beispiele sind 
in der Tabelle II zusammengeste l l t . 
Alan ha t nun wei ter festgestel l t , daß Polyä thylenglykole mit 
einem Polymer isa t ionsgrad bis 6, entsprechend einem Mole­
kulargewicht bis etwa 400, noch e in igermaßen vol ls tändig in 
das submikroskopische Hohl r aumsys t em des Holzes einzu­
dr ingen vermögen. Mit ihnen behande l t e Würfe l aus Eiche 
und Esche blieben in i h ren Dimensionen volls tändig stabil. 
Polyglykole höheren Polymer isa t ionsgrades vermögen nicht 
m e h r vol ls tändig einzudringen. Harze und Wachse natür l ichen 
Ursprungs haben die größere Chance, eine ausre ichende Di­
mensionss tabi l is ierung zu erreichen als ihre künst l ichen Ver ­
t re ter . Man sieht auch ohne wei teres ein, w a r u m die Cellulose­
derivate , Acetylzellulose, Methylzellulose, schlechtes Eindr ing­
vermögen zeigen. Sie h a b e n Polymer i sa t ionsgrade von 200 
bis 300, ihr Grundbaus t e in ist an sich schon ein großes Molekül. 
Wenn unsere Bemühungen auf eine to ta le Fes t igung hinzielen, 
müssen wir en twede r mit den n iedermoleku la ren N a t u r w a c h ­
sen und ­harzen, den niedermoleku la ren Polyglykolen, den 
niedermoleku la ren Polyvinylace ta ten auszukommen suchen 
oder versuchen, den hochmolekularen Fes tkörpe r an Ort u n d 
Stelle im Inne rn des Holzes aus den Grundbaus te inen , den 
e indr ingfäh igen Monomeren, durch Polymer isa t ion zu erzeu­
gen. D a f ü r gibt es berei ts prakt isch a n w e n d b a r e Möglichkei­
ten. Einige Fi rmen br ingen heu te Methac ry l a tha rze heraus , 
die nach Zumischen geeigneter H ä r t e r und Kata lysa to ren bei 
normale r Tempera tu r , vorzugsweise bei A n w e n d u n g von U n ­
terdruck, in das Holz eindr ingen und dor t bei leichtem E r ­
w ä r m e n zum s ta r ren Fes tkörpe r aushär ten . Ein anderes Ver ­
f ah ren v e r l ä u f t fo lgendermaßen : Holz wird mit monomerem 
Methy lmethac ry la t ohne Kata lysa torzusa tz d u r c h t r ä n k t und 
anschließend der St rah lung einer Kobal t ­60­Quel le ausgesetzt . 
Die St rah lungsmenge be t rug 5 Mrad bei einer St rah lungs in ­
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Abb. 5 

Schema des in termizel laren 
Hohl raumsys tems 
(nach Frey­Wyssling) 
oben Querschnit t , 
un ten Längsschni t t 
durch einen Teil 
der Zellwandschicht. 

Abb. 6 

Schematische 
Dars te l lung 

von zwei 
Ket tenmolekü len 

der Zellulose 
mit den 

f ü r das Quellen 
und Schwinden 

veran twor t l i chen 
Hydroxy lg ruppen . 

Zwischen den Ket ten 
bef inden sich 

absorb ie r te 
Wassermoleküle . 
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t ens i tä t von 0,1 Mrad/h . Durch dieses V e r f a h r e n ha t m a n eine 
Fes t igung u n d eine hunder tp rozen t ige Dimensionsstabi l is ie­
rung erreichen können. Da es sich u m e ine G a m m a s t r a h l u n g 
handel t , wird das Holz natür l ich nicht radioakt iv . 
Russische Autoren haben ein V e r f a h r e n ausgearbei te t , das in 
Wasser, Aceton oder Alkohol lösliche Ausgangss to f fe f ü r die 
Bildung von H a r n s t o f f ­ oder M e l a m i n f o r m a l d e h y d h a r z e n im 
Holz benutz t . Es w i r d am zen t ra len Res tau r i e rungs ins t i tu t in 
Moskau mit Erfolg f ü r die Konse rv i e rung von Holzsku lp tu ren 
u n d f ü r archäologische Holzfunde angewendet . 
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Abb. 7 

Sorp t ionskurven f ü r Holz 
innerha lb des durch gestr ichel te Linien abgegrenz ten mit t l e ren Bild­
teiles ist die A u f n a h m e und Abgabe von Feucht igkei t mit den ger ing­

sten F o r m ä n d e r u n g e n ve rbunden . 

Schlußfolgerungen: In der P r a x i s wird der Res tau ra to r — 
vorausgesetzt , daß die kl imat ischen A u f b e w a h r u n g s b e d i n g u n ­
gen nicht e x t r e m sind — je nach den übr igen Erfo rde rn i s sen 
des Gegens tandes (z. B. Einfluß des Lösungsmi t te l s auf die 
Polychromie, Kosten, Einr ichtungen, Notwendigke i t a m b u l a n ­
te r Behand lung usw.) zwischen einer großen Zahl von Fest i ­
gungsmi t te ln wäh len können. In klimatisch e x t r e m e n Fäl len 
bleiben i hm f ü r ungefaß tes Holz die im A n h a n g beschriebe­
nen Möglichkeiten. Bei gefaß ten Holzbi ldwerken d ü r f e n die 
beschr iebenen Methoden nicht ohne wei teres angewende t w e r ­
den. Sowohl die Lösungsmi t te l als auch die Monomeren k ö n ­
nen Farbb indemi t t e l auf Öl­ oder Öl­Harz­Bas i s anlösen. Da­
gegen bilden Leimungen der Holzoberfläche, die vor dem A u f ­
t r ag der G r u n d i e r u n g durch den F a ß m a l e r vorgenommen 
wurden , u n d l e imgebundene Grund ie rungen eine Sperrschicht 
zwischen dem an einer u n g e f a ß t e n Stelle in das Holzinnere 
e inge führ t en Fes t igungsmi t te l u n d der außen l iegenden F a r b ­
schicht. Die S p e r r w i r k u n g h ä n g t natür l ich von der Dichtigkeit 
der Leimung ab u n d ist zudem zeitlich begrenzt . Am sichersten 
arbei te t m a n in solchen Fäl len mit X y l a m o n ­ L X ­ H ä r t e n d 
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oder mit andern Fest igungsmit te ln, die als Lösungsmit te l 
nicht aromatische Kohlenwassers tof fe (Sangajol, Terpen t in ­
ersatz etc.) enthal ten. Wir pflegen daher X y l a m o n ­ L X ­ H ä r t e n d 
durch Terpent inersa tz und nicht durch Trichloräthylen oder 
Perchlorä thylen zu verdünnen . Als zusätzliche Maßnahme 
wird die Fassung durch eine Alu­Fol ie abgedeckt, damit die 
Wirkung der Verdunstungsf läche reduzier t wird. 
Anhang : 
Neben dem X y l a m o n ­ L X ­ H ä r t e n d läßt sich das Methacry la t ­
harz Degalan S 85 (Degussa) nach den Vorschrif ten des H e r ­
stellers verwenden . Das Harz wird mit dem mitgel iefer ten 
Här te r vermischt und bei R a u m t e m p e r a t u r in das Holz ein­

T a b e l l e i 

F e u c h t i g k e i t s a u f n a h m e d ü n n e r F i l m e 
m g c m ? 

P o l y t e t r a f l u o r ä t h y l e n ( T e f l o n ) 0.00001 

P o l y ä t h y l e n 0,0001 

P o l y s t y r o l 0,06 

P o l y v i n y l c h l o r i d ( P V C ) 0,1 

d t o . w e i c h g e m a c h t x > 0,2­ ­ 0 , 3 

P o l y e s t e r 0,4 

P o l y m e t h y l m e t h a c r y l a t -~ 0,5 

P o l y a m i d 0,3 —1,3 

P o l y v i n y l a c e t a t ( M o w i l i t h ) 2,5­—3,0 

C e l l u l o s e a c e t a t ( A c e t y c e l l u l o s e ) 2,5­—3,0 

P o l y v i n y l b u t y r a l ( M o w i t a l ) 2,5­—3,0 

N ­ H y d r o x y m e t h y l ­ N y l o n ( C a l a t o n ) ~ ­ 6,0 ­10,0 

gelassen. Für eine volls tändige Fül lung sind ein evakuie rbare r 
Füllbehäl ter , eine V a k u u m p u m p e und eine W ä r m e k a m m e r 
erforderlich. Das vom Holz aufgenommene Harz wird w ä h ­
rend 4 bis 5 Stunden bei 60° C gehär te t . Die Härtezei t kann 
durch Inhal t ss tof fe des Holzes ver länger t werden. Es muß 
hier einmal bemerk t werden, daß jegliche Holzimprägnierung 
eine Ver t ie fung der natür l ichen Holzfarbe bewirkt . Dieser 
Ef fek t kann nicht umgangen, höchstens gemildert werden 
durch teilweises Herauslösen des Imprägnie rungsmi t te l s aus 
der Oberflächenzone. Die mit Degalan S 85 erzielten Druck­
fest igkei ten sind ein Mehrfaches des ungefü l l t en Holzes. 
Ähnliche Ver fah ren wie auch die Strahlungspolymerisa t ion 
von Monomeren werden in großem Maßstabe heute in der 
Holzveredelungsindust r ie angewendet . 
Im Labora to r ium der Hermi tage in Leningrad ha t I. Nogid eine 
einfache Methode f ü r die Naßholzkonservierung ausgearbei ­
tet, die ohne weiteres f ü r ungefaß tes trockenes Holz angewen­
det werden kann : Reines Buty lmethacry la t wird mit 0,3 bis 
1 °/o Benzoyl­Peroxyd (Vorsicht! Feuergefähr l ich und explo­
siv!) versetzt und damit das Holz durcht ränkt . Die Aushär tung 
erfolgt bei 65 bis 75° C bei 8 bis 9 Stunden mindestens. 
Man muß beachten, daß Kuns t s to f fmonomere stets kühl, vor 
Licht und Verunre in igungen geschützt gelagert werden müs­
sen. Verunre in igungen können je nach ihrer Art den Polymeri ­
sationsprozeß beschleunigen, bereits im Lagergefäß bewirken 
oder verunmöglichen. Die Lagerfäh igke i t ist in der Regel be­
schränkt. J e fr ischer die verwende te Ware ist, desto niedriger 
sind die Molekulargewichte und desto besser ist die Eindr ing­
fähigkeit . 
Im Zentra len Konservierungs ins t i tu t in Moskau haben Trost­
j anska ja , Tomschewitsch und Sorokina folgendes, etwas au f ­
wendigeres Verfahren f ü r die Fest igung von Holzbildwerken 
ausgearbei te t : In einem Glasgefäß werden 100 Gewichtsteile 
Formaldehyd (37­ bis 40°/oig in Alkohol) mit Ammoniak t rop­
fenweise versetzt, bis die Lösung neut ra l reagiert . In diese 
Lösung werden 46 Gewichtsteile Harnstoff in zwei Port ionen 
eingetragen und pro Port ion 30 Minuten im Wasserbade bei 
25 bis 30° C bis zur völligen Lösung gerühr t . Die Arbei t muß 
unter einem Abzug gemacht werden. Der ve rdampf t e Alkohol 
wird ergänzt. Nun werden zwei Prozent Ammoniumchlor id 

(bezogen auf das Gewicht von Formaldehyd und Harnstoff) 
zugegeben als Katalysator ; das Holz wird unverzüglich damit 
behandel t durch Eintauchen oder Bestreichen, solange es auf ­
zunehmen vermag. Die Kondensat ion des Harzes wird mit der 
Zugabe des Katalysators eingeleitet; das damit ausgelöste 
Molekülwachstum erschwert bei jeder folgenden Tränkung 
das Eindringen. Man setzt daher den Katalysator zweckmäßi­
gerweise unmi t te lbar vor der Tränkung und nur die fü r einen 
Tränkungsgang erforderl iche Portion Harzlösung zu. Nach drei 
bis fünf Stunden ist die katalysier te Lösung nicht mehr ge­
nügend eindringfähig. Nach völliger Tränkung (Verbrauch 
je nach Holzart 300 bis 500 g Harzlösung pro kg Holz) über läßt 
m a n das Holz w ä h r e n d zwei bis drei Tagen bei Raumtempera ­
tu r der Trocknung. Durch das verdunste te Lösungsmittel ist 
im Holz wieder Platz f re igeworden, den man durch weitere 
Tränkungen in derselben Weise füll t . Die verbrauchte Harz­
lösung wird jedesmal etwa auf die Hälf te absinken. 
Anstelle des Harns tof fes kann man auch 32 Gewichtsteile Me­
lamin ebenfal ls in zwei Port ionen wie oben, jedoch bei einer 
Tempera tu r von 70 bis 80° C, verwenden bei sonst gleichblei­
bendem Verfahren . 
Bei schlecht au fnehmendem Holz kann man die Harzlösung 
vor der T r ä n k u n g mit Alkohol weiter verdünnen; das Ver­
häl tnis Harz zu Lösungsmittel soll aber das Verhäl tnis 1 : 3 
nicht überschrei ten. Anstelle von Alkohol kann auch Aceton 
oder, wenn es ein best immter Fall er fordern sollte, Wasser 
oder das Gemisch aller drei verwendet werden. 
Epoxydharze (Araldit) eignen sich fü r eine vollständige Durch­
t r änkung des Holzes nicht. Schnitzelemente, Flachreliefs, die 
in einer Dimension dünn sind, können hingegen mit Araldi t 
Laminie rharz kombinier t mit Reakt ivverdünner in dem fü r 
das Eindringen oder Füllen günstigen Fall s tarker Verwur ­
mung sehr gut gebraucht werden. Richtrezeptur: Araldi t La­
minierharz 556:150 Gewichtsteile, Araldi t RD/1; 22,5 Ge­
wichtsteile, Här te r 956 : 44 Gewichtsteile. Arbeitsgang: 1. Vor­
t r änken mit obiger Rezeptur verdünn t mit der halben Ge­
wichtsmenge Kombiverdünner ; 2. Vort ränken mit obiger Re­
zeptur ve rdünn t mit einem Drittel der Gewichtsmenge Kom­
biverdünner ; 3. Tränken mit unverdünn te r Rezeptur. Nach 
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unseren Beobachtungen ist die Araldi tmasse nicht in der Lage, 
durch die Grundie rung in die Polimentvergoldung einzudrin­
gen. Obwohl Araldi t gegenüber natürl ichen und künstlichen 
Wachsen bedeutend weniger Schwund zeigt, kann es bei groß­
flächigen Schnitzteilen geringe Verwölbungen hervorrufen, 
die man aber durch entsprechende Arbeitstechnik vermeiden 
kann. 
Grundsätzlich sind die Epoxydharze eher als Kleb­ und Er­
gänzungsmassen geeignet. 
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