STEPHAN BRATHER

ZUR ANWENDUNG VON DICHTEANGABEN
BEI DER BESTIMMUNG DER PEG-TRANKKONZENTRATION
MIT DEM PEGCON-COMPUTERPROGRAMM

1990 stellten Cook und Grattan ein Berechnungs-
modell (PEGcon) zur Ermittlung der notwendigen
Trankbadkonzentration von Polyethylenglykol (PEG)
bei der Stabilisierung von abgebautem archaologi-
schem Nassholz vor (Abb. 1) (Cook / Grattan 1991).
Die darin angewandten Berechnungsmodi beruhen
auf der Trankung in zunachst niedermolekularem
PEG. Nach Erreichen der Endkonzentration des
niedermolekularen PEG wird unter Aufrechterhal-
tung der Endkonzentration stufenweise hohermole-
kulares PEG bis zur gew{inschten Endkonzentration
zugesetzt . AbschlieBend entfernt man durch eine
Gefriertrocknung die Restfeuche aus dem Holz.

Die Verwendung dieses Berechnungsmodells scheint
sich in den letzten Jahren im deutschsprachigen
Raum zu verbreiten. Daher soll im Folgenden auf die
Verwendung der Dichteangaben genauer eingegan-
gen werden, da dies ein haufig Gbersehenes Detail
ist und zu Abweichungen von ca. 10 % in der Kon-
zentration fGhren kann (Brather 2007).

Dichteangaben von Holz

Die Dichtebestimmung an archdologischem Nass-
holz dient der objektiven Beurteilung des Uberkom-
menen, abgebauten Zustandes des Holzes. Verglei-
che mit der Dichte rezenten Holzes derselben Art er-
maoglichen eine Aussage Uber den Substanzverlust.
Und darauf aufbauend lassen sich Art und Umfang
der Konservierung ermitteln.

In der Literatur werden jedoch unterschiedliche Dich-
tebezeichnungen fur Holz verwendet. Die Verwen-
dung der richtigen Holzdichteangaben ist bei der

miPEGCon - Windows 95,/98,NT

Eile Preferences Help

(0) PEGcon @

Change PEG Solution ‘

LCalculate PEG Concentration

i Motice

This program can be copied freely but not sold. The authors
welcome suggestions for modifications and additions.

Canadian Conservation Institute and Parks Canada
[1990. 2001)

Canada

Abb. 1. Das Computerprogramm mit den Berechnungsmodi: die
2004 vorgestellte Windows-Variante. Die Dos-Variante im Internet
unter: http://www.cci-icc.gc.ca/crc/tools-outils/pegcon-eng.aspx
(Zugriff am 23.9.2009).

W13

Berechnung der PEG-Konzentration zu beachten:
Die Rohdichte g, ist der Quotient aus der Masse des
Holzes einschlieBlich des in den Zellwénden und
Poren enthaltenen Wassers sowie dem auBeren
Volumen des Holzes einschlieBlich der Hohlrdume
bei einem definierten Feuchtigkeitsgehalt u:

’\’/’ (kg/m3)

(M Ou =

o, Rohdichte

m, Masse des Holzes beim Feuchtigkeitsgehalt u

V,, auBeres Volumen des Holzes beim Feuchtig-
keitsgehalt u

Haufig wird die Rohdichte auf einen Feuchtigkeits-
gehalt von 12% bezogen.

Restaurierung und Archdologie 2 - 2009 91



Die Darrdichte g, ist der Quotient aus der Masse
und dem Volumen des darrtrockenen Holzes:

m
) 0o =7~ (kg/m3)
0
0o Darrdichte
my Masse des darrtrockenen Holzes
V, Volumen des darrtrockenen Holzes

Die Dichtewerte fur die unterschiedlichen Holzarten
im darrtrockenen Zustand variieren von etwa
0,16g/cm?3 bis tber 1,04g/cm3. Innerhalb der ein-
zelnen Holzart ist eine naturliche Schwankungs-
breite von etwa 10 % (Simpson / TenWolde 1999, 3-
11) gegeben durch:

das Verhaltnis von Frih- zu Spéatholz,

— unterschiedliche Jahrringbreiten,

Baumalter,

Verkernung

Unterschiede von Wurzel-, Ast- und Reaktions-
holz.

Zur Umrechnung der Rohdichte gu in die Darrdichte
0o gilt unter Berlcksichtigung des Quell- und
Schwindverhaltens:

100 + Ay

e 3
10xy  K/m)

(3) go=0ux
0o Darrdichte
o, Rohdichte
ay, VolumenquellmaB in % bei u% Feuchtig-
keitsgehalt
u Feuchtigkeitsgehalt in %

Untersuchungen des US-Forest Products Research
Laboratory (Niemz 1993, 77)? zufolge gilt nahe-
rungsweise fur die Beziehung zwischen Darrdichte
und maximalem VolumenquellmaB a:

(4) ay=0,028 x gy (%)

ay max. Volumenquellmaf3

Die Reindichte g, ist der Quotient aus der Masse des
darrtrockenen Holzes und dem Volumen der Zell-
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wand ohne den Porenraum. Sie charakterisiert die
Dichte der reinen Zellwandsubstanz:

(kg/m?3)
wall
or Reindichte
Vivar Volumen der Zellwand

Die Reindichte ist bei den meisten Holzarten nahezu
gleich. Sie schwankt geringfigig durch unterschied-
liche Cellulose- und Ligningehalte zwischen 1440
kg/m? und 1600kg/m?3, liegt im Mittel bei 1500
kg/m3 (also 1,5g/cm?). D.h. ein Holz mit einer Darr-
dichte von 500kg/m? besteht zu einem Drittel aus
Holzsubstanz und zu zwei Dritteln aus Luft.

Der Porenanteil (Hohlraumanteil) C ist das Volumen
samtlicher Hohlraume des Holzes im darrtrockenen
Zustand, bezogen auf das Volumen des Holzes. Er
ergibt sich aus dem Verhaltnis der Darrdichte zur
Reindichte des Holzes:

100 x g
Or

(6) C=100 - (%)

C  Porenanteil

Setzt man o, = 1500 (s.0.), so ergibt sich nadhe-
rungsweise:

(7) C=100-0,067 go (%)

Die Relative Dichte d eines Korpers ist das Verhaltnis
der Dichte oopecr eines Stoffes zur Bezugsdichte
Oreference €iN€S Bezugsstoffes. Die Relative Dichte ist
einheitenlos.

(8) d — Qobject

Oreference
d Relative Dichte
Qobject Dichte eines Stoffes

Oreference  BezUQsdichte eines Stoffes

Wichtig ist hierbei die Angabe des Referenzmaterials.
Wird keine Angabe gemacht, geht man normaler-
weise von Wasser bei 3,98°C (o = 1000kg/m?) aus.

Zur Anwendung von Dichteangaben ...



Bei der Angabe von Holzdichten hat sich auch die
Angabe der sogenannten Raumdichtezahl R eta-
bliert (im Englischen auch als basic density oder con-
ventional density mit den Symbolen R, oder G
bezeichnet, z.B. Hoffmann / Jones 1990, 37,
Schniewind 1990, 89). Bei der Raumdichtezahl R
wird die Masse des darrtrockenen Holzes m, auf das
Volumen des vollstandig gequollenen Holzes V.«
mit einem Feuchtigkeitsgehalt groBer als die Faser-
sattigungsfeuchte bezogen:

9 R=-""" (kg/m?
Vmax
Vimax  Volumen bei maximaler Quellung

Die Raumdichtezahl R kann auch mit Hilfe des maxi-
malen Feuchtigkeitsgehalts un.x berechnet werden:

100
R_

1 -z
(10) Umax + 66,7

(kg/m3)
Umax Maximaler Feuchtigkeitsgehalt

Zur Umrechnung der Raumdichtezahl in die Darr-
dichte qilt:

100 + ay ;
(11) oo=R x 00 (kg/m3)
oder

100 3
(12) go=R x 100 - By (kg/m?3)

Bv max. Volumenschwindmal3

Diese Raumdichtezahl hat sich im nordamerikani-
schen Raum mit dem Bezug auf die Dichte von

Wasser ou,0 unter der Bezeichnung »specific gra-
vity« Sq, also der Angabe der Relativen Dichte,
durchgesetzt:

Mo

(13) Sg= Vii OH,0
max

Sg  specific gravity
om0 Dichte des Wassers

In der angelsachsischen Literatur wird jedoch bei der
Angabe der »specific gravity« nicht eindeutig zwi-
schen Masse und Gewicht unterschieden (vgl. z.B.
Niemz 1993; Simpson 1993; Simpson / TenWolde
1999; Eckelman o. J.)

Sowohl die in Europa Ubliche Darrdichte wie die in
Nordamerika Ubliche »specific gravity« beziehen
sich mit den BezugsgroBen darrtrockene Masse und
darrtrockenes bzw. maximal gequollenes Volumen
auf reproduzierbare ZustandsgréBen des Holzes
(Unger etal. 2001, 32). Durch das geringere
Bezugsvolumen sind die in Europa gebrauchlichen
Dichtewerte bei der gleichen Holzart durchschnitt-
lich jedoch um etwa 15 % hdoher als die im amerika-
nischen Raum gebrauchlichen Werteangaben (siehe
Tab. 1).

FUr den Berechnungsmodus des PEGcon-Program-
mes ist die Angabe der Dichte im Format der »spe-
cific gravity« notwendig. Die Werte der Raum-
dichtezahl fir die amerikanischen Holzspezies kon-
nen aus der angelsachsischen Literatur entnommen
werden. Fir die mitteleuropdischen Spezies ist die
Angabe aber ungebrauchlich und in der Standardli-
teratur finden sich meist nur die Werte fur die darr-
trockene Dichte oder die lufttrockene Rohdichte (u
=12 %) (z.B. Sell 1989; Wagenfiihr 2000).

.. : : Rohdichte bei .
Reindichte Darrdichte | Rohdichte Fasersittigung Raumdichtezahl
Foeuchtlgkeltsgehalt u 0 0 12 35% _ 35
(%)
Mittlere Dichte (kg/m3) 1500 650 690 1000 560

Tab. 1
* Berechnet mit PEGcon.

Unterschiedliche Dichteangaben fur Eiche (Quercus robur L. / Q. petraea Liebl.). Werte nach Wagenfthr 2000.
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Tabelle 2 zeigt eine Literaturzusammenstellung
der Dichteangaben mit maximalen Quell- und
SchrumpfmaB, die nur relativ wenige Holzarten auf-
fahrt.

Die mathematische Umrechnung der Darrdichte
Ogarr Uber das maximale VolumenquellmaB in die
Raumdichtezahl R ist méglich (Herleitung s.0.):

00 x 100 .
100 + (0,028 x gy~ ™

(14) S, =

Die Dichtebestimmung an
archaologischem Holz

Die Dichtebestimmung an archdologischem Nass-
holz erfolgt meist ohne Probenentnahme Uber die
vergleichende Massebestimmung an Luft und unter
Wasser. Voraussetzung dazu ist die vollstandige
Wassersdttigung des Holzes, da im Holz enthaltene
Gasblasen einen Auftrieb im Wasser verursachen.
Nachteil dieser Methode der Dichtebestimmung ist
die »Nivellierung« der Dichte Uber den gesamten
Holzkoérper, Dichteunterschiede werden nicht
erfasst. Je nach Art und Fortschritt des von der
Oberflache beginnenden Holzabbaues wahrend der
Bodenlagerung kann bei archaologischem Holz die
Dichte stark variieren. Bei der Festlegung der Kon-
zentration der PEG-Trankldésung sind daher gegebe-
nenfalls auftretende Dichteunterschiede zusatzlich

-

Tab. 2 Européische Holzarten mit ihren unterschiedlichen
Dichteangaben aus der Literatur sowie den maximalen Quell- und
SchwindmaBen.

zu berlcksichtigen (PEG-Koeffizient Pc im Berech-
nungmodell).

Bei ausgetrockneten oder trocken erhaltenen archa-
ologischen Holzobjekten kann das schwierig zu
ermittelnde Volumen fir die Dichtebestimmung
Uber die vergleichende Messung der bendtigten Zeit
far den Aufbau eines Solldrucks bei definiertem
Gaszufluss in einer abgeschlossenen Kammer mit
und ohne darin befindlichem Holzobjekt bestimmt
werden (Kavvouras / Fotopoulou 2006).

In der Industrie ist auch die zerstérungsfreie Dichte-
bestimmung mittels elektromagnetischer Wellen,
wie Réntgen-, Beta- oder Gammastrahlung (Niemz
1993, 84-89; Macedo et al. 2002) oder anderer Ver-
fahren wie die Bohrwiderstandsmessung u.a.
gebrauchlich (Niemz 1993).

Schlussbetrachtung

Bei der Anwendung des PEGcon-Berechnungsmo-
dells sind die Werte der Dichte europaischer Holzar-
ten ausgedrlckt als Masse des darrtrockenen Holzes
bezogen auf das Volumen des vollstéandig gequolle-
nen Holzes zu verwenden, also der Raumdichtezahl
bzw. der einheitenlosen Relativen Dichte mit der
BezugsgréBe Wasser (Gl. 13 und 14). Die Umrech-
nung der Raumdichtezahl aus der Darrdichte und
dem maximalen Volumenquell- bzw. Volumen-
schwindmaB ist moglich (Gl. 11 und 12)
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Glossar

Dichte o: Verhdltnis der Masse m eines Korpers zu sei-
nem Volumen V — Angabe in SI-Einheit: kg/m?3; haufig
aber auch Angabe in g/cm?.

Darrdichte gy (DIN 52183): Dichte des absolut trocke-
nen (Abk. atro) Holzes nach vollstandiger Trocknung bei
103°C.

Rohdichte g,: Quotient aus der Masse m und dem
Volumen V des makroskopischen Holzes einschlieBlich des
Porenraumes C bei einem bestimmten Feuchtigkeitsgehalt
u.

Raumdichtezahl R: Dichteangabe mit Bezug der
Masse mo des absolut trockenen Holzes auf das Volumen
des vollstandig gequollenen Holzes Vpax.

Anmerkungen

1) Meist werden PEG 200 bzw. 400 und PEG 3350 bzw. 4000
eingesetzt.
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Reindichte g,: Dichte des Holzes ohne den Porenraum C.

Relative Dichte: Verhdltnis der Dichte o eines Stoffes
zur Dichte gg eines anderen Bezugsstoffes.

Waurzel-, Ast und Reaktionsholz: wird im Ast- und
Wurzelbereich sowie infolge von Druck- und Zugspan-
nungen gebildet — kann sich in seinem Aufbau und seinen
Eigenschaften vom Stammholz unterscheiden.

VolumenquellmaB (DIN 52184): MaBanderung des
Holzes infolge von Wasseraufnahme bezogen auf das
Volumen - ist die Summe der linearen QuellmaBe in den
drei holzanatomischen Hauptrichtungen des Holzes

VolumenschindmafB (DIN 52184): Umkehr des Volu-

menquellmales.
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Zur Anwendung von Dichteangaben ...



Zusammenfassung / Abstract / Résumé

Zur Anwendung von Dichteangaben bei der Bestim-
mung der PEG-Trankkonzentration mit dem PEG-
con-Computerprogramm

Das PEGcon-Berechnungsmodell wird in der Nassholzkon-
servierung fur die Bestimmung der notwendigen Endkon-
zentration von gemischten nieder- und héhermolekularen
PEG-Losungen mit anschlieBender Gefriertrocknung
angewandt. Die dazu notwenige Dichte kann unter-
schiedlich ausgedruckt werden. In Europa wird die Dichte
normalerweise als Darrtrockenmasse bezogen auf das
Darrtrockenvolumen ausgedrtckt, in Nordamerika jedoch
als Darrtrockenmasse bezogen auf das maximal gequol-
lene Volumen. Die amerikanische Dichteangabe ist fur das
Berechnungsmodell notwendig. Eine Umrechnung von
Werten der Darrtrockendichte europaischer Holzarten in
die amerikanische Ausdrucksweise ist Gber das maximale
Quell- oder Schrumpfmal moglich.

The relevance of density measures in the determi-
nation of PEG impregnation concentrations by the
PEGcon computer program

The PEGcon calculation model is used to estimate the
required final concentration of lower and higher Poly-
ethylenglykol (PEG) in mixed solutions for the conserva-
tion of waterlogged wood followed by vacuum freeze
drying. It requires the density of the wood species.

Schlagworte

Konservierung / Nassholz / Dichte / Polyethylenglykol /
PEGcon

Different subjects of reference are used in different coun-
tries to express density measures. In Europe, the density is
usually given by the relation of oven dry weight to oven
dry volume. In North America it is common to give the
relation of oven dry weight to green volume or to the spe-
cific gravity referring to water. The computer based calcu-
lation model requires the American type of measures. The
measures from European specimen can be transformed by
the measures of the maximum swelling or shrinkage.

Sur I'utilisation des indications de densité pour la
détermination de la concentration de solutions de
PEG avec le programme informatique PEGcon

Le modéle de calcul PEGcon permet de déterminer la
concentration finale de mélanges de solutions de PEG de
faible et haut poids moléculaire dans la conservation des
bois gorgés d’eau suivie d'une lyophilisation. La mesure
de densité nécessaire pour cela peut étre exprimée de
différentes facons. En Europe, la densité est normalement
décrite comme la densité du bois sec rapportée au volume
maximal de gonflement. Lindication américaine de la
densité est cependant nécessaire pour ce modele de
calcul. Une conversion des valeurs de densité des especes
de bois européennes est possible par le biais des valeurs
maximales de gonflement et de rétraction.

Restaurierung und Archdologie 2 - 2009 97



