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Kurzfassung

Das Konsolidieren von Pigmentschichten mit Klebstoffen in wassrigen und alkoholischen
Ldsungsmitteln wird unter dem Aspekt der Einflussgréfen moglicher Farbveranderungen
untersucht. Die Ursachen einer Verdunkelung oder Erhellung der Farbschicht auf Grund
einer Konsolidierung zu bestimmen sind Gegenstand der Betrachtungen.

Die Partikelgrofe der produzierten Aerosole, die Viskositat und der Brechungsindex der
flussigen Klebstoffe Gelatine, Methylcellulose, Hausenblase, Funori, JunFunori® und
Klucel® wurden bestimmt, ebenso wie das Streuvermdgen und die Farbigkeit von
Klebstofffilmen. Mdgliche Oberflachenveranderungen, hervorgerufen durch eine
Konsolidierung, wurden anhand von drei ausgewahlten Pigmenten mit der UV/VIS-
Spektroskopie durch Auswertung der Reflexionsspektren und der Farbmessdaten bewertet.
Die Aerosolpartikel werden von den Generatoren klebstoffunabhangig produziert, wobei die
Volumenverteilung als Diskussionsgrundlage praxisnaher ist als die Auswertung der
Teilchenverteilung. Die Viskositat, die Farbigkeit und der Brechungsindex der Klebstoffe
spielen eine untergeordnete Rolle bei Farbverschiebungen. Tritt bei bunten Pigmenten eine
Verdunkelung nach einem Konsolidierungsauftrag auf, liegt dies an einem Zusammensinken
der Teilchen, was eine Reduzierung der diffusen Reflexion und des Weiteren eine
Reduzierung der Helligkeit zur Folge hat. Bei weillen Pigmenten hingegen tritt bei einer
Verdichtung des Pigmentauftrags eine Erhéhung des Deckvermdgens bzw. eine Erhéhung
der Helligkeit auf. Bei schwarzen Pigmenten erhdht sich die Reflexion, was als ein grauer
Farbeindruck wahrgenommen wird.

Eine Aerosolbehandlung bewirkt keine Glanzbildung auf der Pigmentschicht. Bei sehr
kleinen Pigmenten weit unter 1 um besteht jedoch die Gefahr von Verklumpungen und einem
spannungsreichen Auftrocknen.

Drei Objekte mit pudernden und abblatternden Malschichten dienten als Fallbeispiele und
wurden, basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen, konsolidiert. Der Materialeinsatz und
die Materialikonologie flieRen beim Erstellen eines Restaurierungskonzepts fur
zeitgenossische Kunst verstarkt ein und umfassen auch die aktive Mitarbeit des Kunstlers.
Da ein Konsolidierungsmittel nicht ohne Substanzverlust aus einem Pigmentgeflige zu

entfernen ist, wird die Konsolidierung im Kontext des Code of Ethics diskutiert.



Abstract

Influences on the appearance of powdery pigment layers during consolidation with
aerosoles

Consolidation of pigmented surfaces with aqueous-and solvent-based adhesives may cause
a shift in colour which results in a darker or brighter appearance. The reasons for such
changes will be discussed.

The aerosol particle size, the viscosity and the refractive index of six adhesives were
analysed. These adhesives are gelatine, methylcellulose, isinglass, funori, JunFunori® and
Klucel®. The colour and the gloss of the adhesive film samples were measured as well.
Changes of the surface texture of three different selected pigments were analysed by means
of UV/VIS-Spectroscopy. The reflectance spectra and the colourimetric data enabled a
comparative discussion.

The size of aerosol particles is controlled by the aerosol generator, regardless of the type of
adhesive. When interpreting aerosol particle sizes, particle volume distribution should be
discussed instead of particle size distribution. The viscosity, colour and refractive index of the
adhesives play a minor role. If a coloured pigment-layer results in a darker appearance after
consolidation, the reason therefore is an agglomeration of the pigments, which results in a
reduction of the diffuse reflection and a reduction of the brightness. White pigments become
even whiter after an agglomeration, because the hiding capacity is even increased in such a
case. Black pigments appear gray because the reflection is increased. Gloss was never
detected in the course of the measurements and will not be the reason for the reduction of
the brightness. If the pigment particles are smaller than 1 um, the aerosol particles will not
penetrate into the pigment layer. The pigment-adhesive-mixture will dry under tension with
the formation of cracks and chunks.

Three case studies were consolidated based upon the results from the analytical
investigations. The conservation of modern art needs a widened approach including the artist
to design a conservation treatment, because the artworks are much more complex than
traditional works of art. The interdisciplinary portion of the project from an art historical point
of view analyses the meaning and the choice of a material when looking at modern art.
Because a consolidant is not removable after a consolidation, this fact is discussed in the

context of the code of ethics.
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Einleitung

Der Farbeindruck einer bunten Oberflache wird durch die verwendeten Medien und
Pigmente, durch das einfallende Licht und die Oberflachencharakteristik bestimmt. Die
Konsolidierung einer Pigmentschicht kann den Farbeindruck verandern. Die Einflussgrofien
und Grunde hierflr werden sowohl naturwissenschaftlich als auch restauratorisch bewertet
und mogliche Veranderungen im Kontext von kunstwissenschaftlichen Aspekten beleuchtet.
Die Konsolidierung von pigmentierten Oberflachen umfasst das Einbringen von flissigen
Klebstoffen in ein Pigmentgefuge, um Klebstoffbricken zwischen lose nebeneinander
liegenden Pigmentkdrnern aufzubauen. Die Haftung zwischen den einzelnen
Pigmentkdrnern, aber auch die Haftung einer intakten Pigmentschicht zum Untergrund kann
durch die naturliche Alterung oder durch unsachgemafien Umgang geschwacht oder
abgebaut sein.

Bei einer Pigmentschicht, die sich schollig vom Untergrund 16st, eignen sich Pinsel, um
flussige Klebstoffe unter die Pigmentschicht durch Kapillarkrafte flieRen zu lassen. Bei
pudrigen Pigmentauftragen, die gefestigt werden sollen, eignet sich der bertihrungslose
Eintrag von Klebstofflésungen, die durch Sprihsysteme aufgetragen werden. Die kleinsten
Klebstoffpartikel werden von Aerosolgeneratoren produziert, die eine Pigmentschicht
benetzen und Klebstoffbriicken zwischen den Pigmentkdrnern ausbilden. Unter den
Aerosolgeneratoren gibt es zwei Systeme. Die Gerate, die ein Aerosol mit Hilfe von
Ultraschall erzeugen und solche, die die Klebstoffmischung mit Druckluft zerstduben. Beide
Geratetypen werden beschrieben und untersucht.

Traditionell stehen fur die Konsolidierung von Pigmentschichten auf Papier und Pergament
wassrige Klebstoffsysteme zur Verfugung. Ein Hauptgrund fur die Wahl von wassrigen
Konsolidierungsmitteln, im Gegensatz zu synthetischen, liegt in der historischen Verwendung
der Bindemittel, mit denen die Pigmente angerieben wurden. Eiklare und Pflanzengummen
wie Gummiarabikum sind die meist verwendeten Bindemittel, die in wassrigen Systemen
gelost werden und fur die Buchmalerei oder fur Gouachen und Aquarelle verwendet wurden
und bis heute verwendet werden (Kiihn 2001: 383). Die physikalischen Eigenschaften der
Klebstoffe, wie Viskositat, Brechungsindex und Streuvermdgen von Klebstofffilmen werden
instrumentell bestimmt, um die mdglichen EinflussgréfRen auf die Farbwirkung als
Konsolidierungsmittel zu erfassen.

Trotz der mechanischen Verfestigung soll der Farbeindruck der zu konsolidierenden
Pigmentschicht durch den Klebstoffeintrag nicht verandert werden. Die Restaurierung
bedient sich naturwissenschaftlicher Methoden, um die Effektivitat eines Eingriffs zu
verfolgen und ein moglichst geringes Risiko einer Konsolidierung zu gewahrleisten. Die
Konsolidierung von schadhaften pigmentierten Oberflachen und im Besonderen die

Parameter, die moglicherweise eine Farbveranderung durch einen restauratorischen Eingriff
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bewirken, werden mit Hilfe instrumenteller Messreihen bestimmt. Farb-und
Oberflachenveranderungen, die durch eine Konsolidierung entstanden sind, kdnnen auf
farbmetrischem Wege aufgenommen werden, wofur hochentwickelte Farbmessgerate zur
Verfligung stehen. Veranderungen der Helligkeit, die durch einen Klebstoffeintrag nach einer
Konsolidierung eingetreten sind, sollen farbmetrisch interpretiert werden. Erfahrungen tber
die EinflussgrofRen eines Konsolidierungsmittels auf eine farbige Oberflache werden an
Testmaterialien gewonnen, die in einem anschliellenden Schritt auf originale Kunstwerke
Ubertragen werden. Es ist durchaus mdoglich, dass ein restauratorischer Eingriff nicht ohne
eine messbare Verschiebung der Farbwerte realisiert werden kann.

Hier erscheint es notwendig, die Toleranzgréfien einer messbaren Veranderung im Dialog
mit Kunsthistorikern und Naturwissenschaftlern, im Falle von zeitgendssischer Kunst auch
mit den Kinstlern, zu ermitteln. Nicht nur bei der Restaurierung und Konsolidierung von
zeitgenodssischer Kunst sind die Intentionen des Kunstlers, sofern sie ermittelt werden
konnen, im Entscheidungsprozess fur eine restauratorische MaRnahme zu bericksichtigen.
Von besonderer Bedeutung ist dabei der Umgang mit dem Material und dessen Einsatz im
kinstlerischen Gestaltungsprozess. Mit diesem Feld hat sich in jingster Zeit auch die
Kunstgeschichte verstarkt unter dem Begriff der Materialikonologie befasst, mit Ergebnissen,
die auch fir die Restaurierungspraxis relevant sind. Die Materialikonologie untersucht die
Verwendung von Materialien hinsichtlich ihrer Bedeutung im jeweiligen geistesgeschicht-
lichen, sakralen oder profanen Rahmen (Raff 1994: 10). Ein Werkstoff, wie z. B. Gold, das
fur die Herrschaftsinsignien eines Kaisers oder Konigs verarbeitet wurde, reprasentiert als
Material symbolisch Macht und Einfluss. Wahrend diese Symbolik Gber lange Zeit auf
konventionalisierter Symbolik basiert, die entsprechend interpretiert werden kann, ist dies bei
moderner und zeitgendssischer Kunst schwieriger. Der Materialeinsatz geschieht oft mit
Rucksicht auf eine mdgliche, jedoch vielfach individuell entwickelte Symbolik, die sich mit
einer asthetischen Wirkung verbindet. Hieraus ergibt sich ein besonders vielfaltiger Einsatz
von Materialien im Feld der modernen und zeitgendssischen Kunst, der jeweils im Einzelfall

in der Auseinandersetzung mit dem Kunstler und seinem Werk zu klaren ist.

Die Bedeutung des Materials von vorwiegend zeitgendssischer Kunst mit teilweise fragilen
farbigen Oberflachen wirkt sich auf die restauratorische Problemldsung dahingehend aus,
dass eine Farbveranderung eine Veranderung des kunstlerischen Ausdrucks und der
Gesamtkonzeption nach sich zieht. Die Konzeption von Kunstwerken wird in Sammlungen
zeitgendssischer Kunst derzeit dokumentiert, indem die verwendeten Materialien und
Techniken recherchiert, eine Stellungnahme des Kunstlers zu seinem Werk eingeholt und

Skizzen und Abbildungen zu Installationen gesammelt werden. Diese Dokumentationen



werden von Restauratoren in Zusammenarbeit mit Kuratoren und den Kinstlern
vorangetrieben und stellen eine fundierte Basis flr nachfolgende Restaurierungs-

mafnahmen dar.

Heinz Althdfer, Restaurator am Dusseldorfer Restaurierungszentrum a.D., gilt als ein
Wegbereiter flr das systematische Zusammenstellen von Arbeits-und Materialtechniken der
modernen und zeitgenodssischen Kunst. Seiner Auffassung nach ist es die Aufgabe der
Restaurierung, die Verantwortlichkeit fir das Kunstwerk vom Kinstler zu tbernehmen und
sowohl ,ideologisch® als auch ,technisch-konservatorisch® zu arbeiten (Althofer 1985: 12).
Die Auseinandersetzung mit den Stromungen der modernen Kunst, die Bedeutung von
Material und Ausdruck sind gleichermallen relevant fur eine Konservierungsmallnahme, wie
die genauen Kenntnisse der verwendeten Materialien und der Entstehungsprozesse. Mitte
der 1960er Jahre wurde mit dem Aufbau einer Dokumentation zur zeitgendssischen Kunst
begonnen, bei der Restaurierungs-und Untersuchungsaufgaben mit der Zusammenstellung
der verwendeten Materialien vermerkt sind. Daran haben sich zudem Untersuchungsreihen
von Malschichten auf Leinwand-und Papiertragern angeschlossen, die in die restaura-

torische Praxis Ubertragen werden kdénnen.

Am Museum fur Moderne Kunst in Frankfurt am Main dokumentiert der Restaurator
Gantzert-Castrillo (1996) in einer Neuauflage seines 1979 erschienenen Buches Archiv fir
Techniken und Arbeitsmaterialien zeitgendssischer Kunst Arbeitstechniken, Zitate,
Zeichnungen und Abbildungen von Installationen zeitgendssischer Kunstler. Diese
Publikation basiert auf einer schriftichen Umfrage des Autors an tiber 300 Kinstler, die
Angaben Uber ihre Arbeitstechniken, verwendeten Materialien, Kontakte zu Druckereien und
Bezugsquellen gemacht haben. Mehr als die Halfte der angeschriebenen Kunstler hat darauf
reagiert und wertvolle Informationen weitergegeben. Obgleich diese Zusammenstellung
inhaltlich den Stand der 1970er Jahre widerspiegelt, so stellt diese Dokumentation eine

reiche Quelle an Arbeitstechniken-und materialien verschiedenster Kinstler dar.

Am Kunstgeschichtlichen Seminar der Universitat Hamburg hat die Deutsche
Forschungsgesellschaft seit Sommer 2000 fur eine begrenzte Zeit die Erstellung eines
Archivs zur Materialikonologie gefordert. Damit soll ein Zugang zur Analyse der Moderne,
insbesondere der Kunst nach 1945 geschaffen werden. Uber eine Vielzahl von Materialien
sind vielfaltige Angaben in alphabetischer Reihenfolge systematisch zusammengestellt
worden. Die historische Herkunft und die optischen Eigenschaften der Materialien sind
dokumentiert. Dartberhinaus sind Kunstler angegeben, die mit den jeweiligen Materialien

arbeiten. In der Monografie Lexikon des kinstlerischen Materials, von Wagner, Rubel und



Hackenschmidt herausgegeben (2002), wurde diese wissenschaftliche Arbeit publiziert.
Damit wurde ein Nachschlagewerk der kinstlerischen Materialien erarbeitet, um

,von A bis Z* eine Vorstellung zu gewinnen, aus was fur Materialien Kunstwerke mitunter
geschaffen werden. Dies dient sowohl Kunsthistorikern als auch Restauratoren bei ihrer
Arbeit. Nach Auffassung der Herausgeber reicht allerdings das reine Dokumentieren der
Ausdrucksmittel der verschiedenen Kinstler nicht aus, um die vielschichtigen Entwicklungen
der modernen Kunst mit Schwerpunkt nach 1945 zu verstehen. Ein Ansatzpunkt von Wagner
(1991: 26) basiert neben dem mannigfaltigen Einsatz von hochstehenden und alltaglichen
Materialien darauf, dass die physische Prasenz des Materials die Wahrnehmung mafgeblich
beeinflusst und verstarkt zum Kunstwerk selber wird. Das Material besteht auch weiterhin als
Trager von Bedeutung und Wirkung, sollte aber beim Analysieren von Kunstwerken,

vornehmlich im Fall der Moderne, ein wesentliches Element der Charakterisierung darstellen.

Fallbeispiele unter Verwendung von farbintensiven und fragilen Pigmentoberflachen werden
im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellt und unter materialikonologischen und
konservatorischen Gesichtspunkten diskutiert. Drei Objekte mit pudernden Malschichten
werden, basierend auf den neu gewonnenen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen, mit
Aerosolen verschiedener Klebstoffe gefestigt. Eine Objektgruppe stammt aus den ersten
Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts und zwei weitere Objekte stammen von zeitgendssischen
Kunstlern. Die Entscheindungsfindung fir eine Konsolidierung und das restauratorische
Ergebnis wird in den Kontext von restaurierungsethischen-und technischen Aspekten gestellt
und diskutiert.



1 Problemstellung

1.1 Konsolidierung von Pigmentschichten

Pigmentaufstriche mit wassrig gebundenen Bindemitteln auf Pergament und Papier finden
sich in der Buchmalerei und der Gouache-und Aquarellmalerei. Flr die Buchmalerei wurde
uberwiegend Eiklare und verschiedene Pflanzengummen wie Gummiarabikum, Kirsch-und
Pflaumengummi (Trost 1991: 47) verwendet. Nach Reinigungsschritten wurde das naturliche
wassrige Bindemittel mit den Pigmenten angerieben und vermalt. Das Bindemittel kann im
Laufe der Zeit versproden oder durch Bewegen des Pergament-bzw. Papiertragers, zum
Beispiel durch Blattern der Buchseiten, mechanisch geschwacht sein. Dadurch haften die
Pigmentkdmer nicht mehr aneinander oder der Halt einer intakten Pigmentschicht zum
Untergrund ist nicht mehr gegeben. Durch die ungenigende Haftung zwischen den
Pigmentkdrnern und zum Untergrund blattert die Farbschicht ab oder Pigmentkdrner brechen

aus dem Pigmentgeflge.

Far die Gouache-und Aquarellmalerei wird bis heute Uberwiegend Gummiarabikum als
Bindemittel verwendet. Bei Gouachefarben liegt verhaltnismafig mehr Pigment als
Bindemittel vor, im Gegensatz zu Aquarellfarben, die einen hohen Bindemittelanteil
aufweisen. Bei Gouachefarben kann der Fall eintreten, dass in einer Malschicht wenig
Bindemittel vorliegt, so dass die Pigmentschicht unterbunden ist und die Pigmentkdrner
keine Haftung untereinander mehr aufweisen. Auch in diesem Fall kann es zu
Pigmentverlust kommen, wodurch die Oberflachen empfindlich gegeniber mechanischer
Handhabung sind und bei Berihrung abgehoben werden.

Bei Pastell-und Kreidestiften ist der Bindemittelanteil auf3erst gering, da er in erster Linie
eingesetzt wird, um die Pigmente als Zeichenstifte zu verarbeiten. Sobald der Strich auf dem
Papier aufgetragen ist, liegen die Pigmente luftig mit geringem Halt auf dem Trager. Ein
Pastell zeichnet sich durch den fragilen Charakter aus, da die Malschicht fast ohne Bindung
auf Papier oder Pergament aufgetragen wurde. Die mechanische Festigkeit ist gering und es
kommt dadurch haufig zu Substanzverlust.

Ein Ziel einer Konsolidierung stellt die Wiederherstellung der Haftung zwischen
Pigmentkdrmern und dem Untergrund dar. Das Einbringen eines wassrigen Klebstoffs soll
eine angepasste Adhasion zwischen losen Pigmentkdrnern gewahrleisten. Angepasst
bedeutet hier, dass das Eintragen des Klebstoffs keine Spannungen hervorrufen, nicht im
Uberschuss erfolgen, aber auch in ausreichender Menge auftgetragen werden soll. Sowohl
mengenmalig zu viel Klebstoff, als auch ein Klebstoff mit zu hoher Klebkraft, kbnnen die

charakteristische Malweise und den Farbeindruck erheblich storen.



Der Farbeindruck soll sich durch eine Konsolidierungsmalnahme nicht verandem. Der
Farbeindruck wird einerseits durch die Farbe selbst bestimmt, zum Beispiel ob das Rot vor
der Festigung dem Rot nach der Festigung entspricht, und von der Oberflachenbe-
schaffenheit. Die Rauigkeit oder Glatte einer Oberflache beeinflussen den Farbeindruck
gleichermalen. Diesen Zusammenhang kennt man aus dem alltaglichen Leben, wenn zum
Beispiel nach einem Regen der graue Asphalt tiefschwarz und glanzend wirkt. Der
Wasserfilm auf dem vormals rauen Asphalt glattet den Asphalt und verandert den
Farbeindruck (Falk, Brill, Stork 1986: 49). Bei einer Konsolidierung kann derselbe Effekt
eintreten, wenn auf eine raue Pigmentflache ein flissiger Klebstoff aufgetragen wird und sich
dadurch der Farbeindruck andert. Diese physikalischen GesetzmaRigkeiten werden in den
folgenden Kapiteln eingehend beschrieben, da eine Konsolidierung sowohl eine
Farbveranderung als auch eine Veranderung der Oberflachenbeschaffenheit einer

Pigmentflache nach sich ziehen kann.



1.2 Technische Moglichkeiten der Konsolidierung

Die Festigung von Farbschollen oder groben Pigmentkérnern kann mit Hilfe von Pinseln, die
mit Konsolidierungsmittel benetzt sind, durchgefiihrt werden. Hierfiir eignen sich lange,
dinne Pinsel mit wenigen Haaren, die an den Rand der zu konsolidierenden Farbscholle
gehalten werden. Lange wenige Haare sind fur einen Konsolidierungspinsel von Vorteil, da
die langen Haare beim Anlegen an eine Scholle weniger Druck auf die Scholle ausuben
kénnen, ohne sie zu verschieben oder zu zerbrechen. Durch Kapillarkrafte fliel3t das
Konsolidierungsmittel aus dem Pinsel unter die Farbscholle. Dieser Vorgang kann mehrfach
und an verschiedenen Stellen der losen Pigmentschicht wiederholt werden, bis eine
genugende Haftung der Farbscholle an den Untergrund oder zwischen groben Pigmenten
gewahrleistet wird. Quandt (1996: 101) gibt dem Konsolidierungsmittel Ethanol zu, um die
Benetzbarkeit des Festigungsmittels zu verbessern, um mittelalterliche Buchmalereien mit
dem Pinsel zu konsolidieren.

Diese Methode eignet sich fur schollige Pigmentschichten oder flr grobkdrnige Pigmente. Je
feiner und kleiner die losen Pigmente sind, umso schwieriger wird allerdings eine
Konsolidierung mit Pinseln, ohne beim EinflieRenlassen des Klebstoffs die Pigmente selber
nicht vor dem Trocknen abzuheben. Fir pudernde oder mechanisch empfindliche
Pigmentoberflachen, die konsolidiert werden sollen, ist der berihrungsfreie Eintrag von
Klebstoffldsungen, die als Aerosol aufgetragen werden, von Vorteil. Die flussigen Klebstoffe
werden in Aerosolgeneratoren zerstaubt und in einem Abstand von 1 bis 2 cm auf die
Pigmentschicht aufgetragen. Im Folgenden finden sich ausgewahlte Beispiele von
pudernden und abblatternden Farbschichten, bevor eine Reihe von Aerosolgeneratoren

vorgestellt werden, die fur das Vernebeln von flussigen Klebstoffen zur Verfigung stehen.



1.3 Beispiele pudernder und abblatternder Farbschichten

Die Handschrift mit der Inventarnummer W.7 (s. Abb. 1) aus dem Bestand des Walters Art
Museum, Baltimore, USA, wird der Reichenauer Schule (ca. 1040-1070) zugeschrieben und
weist abpudernde und abblatternde Farbschichten auf Pergament auf. Partien der
llluminierungen wurden 1993 mit Gelatine (1 bis 2 % Massengehalt) mit dem Pinsel
konsolidiert'. Die Goldauflage (s. Abb. 2) und sowohl die braune (s. Abb. 3), die hellblaue
(s. Abb. 4) als auch die griine (s. Abb. 5) Pigmentschicht haften nicht mehr genligend am
Untergrund und sind abgepudert und abgeplatzt.

Die Handschrift W. 602, ebenfalls aus dem Walters Art Museum, stellt eine islamische
Papier-Prachthandschrift aus dem 17. Jahrhundert dar (s. Abb. 6). Das naturliche Pigment
Ultramarin, das aus dem Stein Lapis Lazuli gewonnen wird, hat sich teilweise vom
Untergrund gel6st. Darunter ist eine weilde Untermalung sichtbar. Eine Konsolidierungs-

mafRnahme wird bei dieser Handschrift in Erwagung gezogen.

Das Pastell auf Papier von Max Liebermann (s. Abb. 7) von ca.1920 (keine Inventarnummer)
aus dem Besitz der Stiftung Saarlandischer Kulturbesitz, Saarlandmuseum Saarbricken, mit
dem Titel Baumlandschaft mit See stellt einen Pigmentauftrag mit einem aullerst geringen
Bindemittelanteil dar. Die Malerei wirkt dadurch luftig und lebendig. Die abgebildeten griinen
Partien (s. Detail Abb. 7) haften nur leicht auf dem Untergrund und haben eine empfindliche
Oberflache. Obgleich ein restauratorischer Eingriff in Form einer Konsolidierung der Malerei
derzeit nicht angedacht ist, stellt der Transport und das Bewegen von Pastellen in
Kunstsammlungen ein haufiges Problem dar. Die lose aufliegenden Pigmente I6sen sich

durch Vibration und ruckhaftes Bewegen aus dem Verbund der Pigmentschicht.

Die Installation von Ross Sinclair (1999/2002, Inventar Nr. G-2002-2) The journey to the
edge of the world-the new republic of St. Kilda besteht aus Uber 804 Pappkartons

(49,5 x 49,5 x 49,5 cm Einzelmal}) mit drei Videos und zwei Dia-Projektionen und wird in der
Hamburger Kunsthalle verwahrt. Die hier abgebildeten 54 Kartons (s. Abb. 8) hat der
Kunstler mit schwarzer Acrylfarbe bestrichen und darauf mit weier Tafelkreide die Umrisse
der Erdteile spiegelbildlich gezeichnet, ohne die Zeichnung zu festigen. Die Kreide haftet nur
leicht auf dem Untergrund, rieselt teilweise ab, da die Installation stehend prasentiert wird.
Sie ist empfindlich gegenlber jegliche Berlihrung. Dies macht jedes Handling und den
Transport des Objekts schwierg. Eine Konsolidierung der weilden Kreide wird vom Kinstler,

von den Kuratoren und von den Restauratoren der Hamburger Kunsthalle befiirwortet.

! Restaurierungsbericht vom 25. 10. 1993, The Walters Art Museum, Abigail B. Quandt
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Dieses Obijekt dient fir die Untersuchungen der Arbeit als praktisches Beispiel einer
Konsolidierungsmafinahme mit Aerosolen und wird im Kapitel 5.2.3, S. 152 noch eingehend

vorgestellt.

Die Beispiele, bei denen eine Konsolidierung bereits durchgeflhrt oder angedacht ist, zeigen
eine Breite an Pigmenten und Schadensféllen. Die Exponate stammen aus ottonischer Zeit,
aus dem islamischen Kulturkreis bis hin zur Malerei der Jahrhundertwende und der Moderne.
Die technische Vorgehensweise einer Konsolidierungsmaflinahme ist, ungeachtet des
Kulturkreises und der zeitlichen Entstehung des Kunstwerks, vergleichbar, wenn es um das
Wiederherstellen einer ungeniigenden Haftung von Pigmentauflagen zum Untergrund oder
wenn es um das erstmalige Einbringen eines Bindemittels geht. Geringe Mengen an
Klebstoff sollen in das Pigmentgeflige eingetragen werden, um eine genligende Haftung
zwischen den Pigmentkdrnern und zum Untergrund zu gewahrleisten und ohne dabei den
Farbeindruck zu verandern. Als Farbeindruck werden die Farbe selbst und die
Oberflachenbeschaffenheit wahrgenommen.

Fir die Konsolidierung der schadhaften Pigmentauftrdge der Handschriften W. 7 und W. 602
bietet sich eine Kombination einer Pinsel-und Aerosolapplikation an, da sowohl Farbschollen
als auch pudernde Pigmente vorliegen. Bei einer Kombination der beiden Techniken ist es
sinnvoll, erst mit dem Aerosol die pudernden Bereiche zu festigen und anschlieRend die
Farbschollen mit dem Pinsel zu konsolidieren. Fir die beiden anderen Beispiele, das Pastell
und die Kreidezeichnung, ist die Pinselapplikation nicht durchflihrbar, da Pigmente schon
durch BerUhren mit dem Pinsel angehoben werden. Der beriihrungsfreie Eintrag des
Klebstoffs mit Aerosolen ist hier die geeignete Applikationsmethode.

Bei der Installation von Ross Sinclair ist im Vorfeld der Erarbeitung einer Konsolidierungs-
technik mit den Kuratoren und dem Kunstler zu klaren, ob nicht gerade der fragile Charakter
der Kreidezeichnung Bestandteil des Kunstwerks ist und somit eine Konsolidierung der
Kreide nicht der Konzeption des Kunstwerks widersprechen wiirde. Bei diesem Beispiel
mussen nicht nur die restauratorisch-technischen Moglichkeiten abgewogen werden,
sondern auch die konzeptionelle Auffassung des Kunstlers in die Erarbeitung einer
Restaurierungsmethode mit einflieRen. Die Konsolidierung der weillen Kreide dieses Objekts
verdeutlicht die restauratorische Herausforderung, eine weile teilweise diinn aufgetragene
Pigmentschicht auf einem schwarzen Untergrund zu festigen und die konzeptionelle
Auffassung des Kinstlers mit in die Erarbeitung eines Restaurierungskonzepts einflie3en zu

lassen.



Abb. 1: Evangeliar (Gospels), 11. Jhd. (Invent. Nr. W.7),
Evangelist Matthaus dargestellt, Seite 15 verso, Malte
23 x 16,6 cm, ganzseitige llluminierung, Tempera auf
Pergament, die vier eingezeichneten Quadrate
kennzeichnen die Detailansichten (s. Abb 2- 5).

Abb. 2: Detailansicht der Abb. 1, abbltternde
Goldauflage und pudernde griine Malschicht.

Abb. 3: Detailansicht von Abb. 1, abblatternde blaue
chicht.

Abb. 4: Detailansicht von Abb. 1, abpudernde blaue

Abb. 5: Detailansicht der Abb. 1, abblatternde griine
Malschicht. Malschicht.
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Abb. 6: Firadawsi, Persische Handschrift, 17. Jhd. (Invent.
Nr. W.602), Seite 494 verso (links), MalRe

28 x 16 cm, Malerei auf gestrichenem Papier. In der
Detailansicht rechts pudert das naturliche Pigment
Ultramarin. Der Pigmentauftrag ist teilweise abgeplatzt und

Abb. 7: Max Liebermann Baumlandschaft mit See, 1920 (?), (keine Invent. Nr.), Gesamtansicht links,
Male 29,5 x 41,5 cm, Pastell auf Papier, rechts Detailansicht von griiner leicht pastoser Pastellkreide mit
geringer Haftung auf dem Untergrund.

Abb. 8: Installation von Ross Sinclair The journey to the edge of the world-the new republic of St. Kilda,
1999/2002 (Invent. Nr. G-2002-2), Tafelkreide auf mit Acryl bemalten Pappkartons (insgesamt 54 Stlick
abgebildet), links Aufnahme von Teilen der Installation, Gro3e der abgebildeten Installation 2,94 x 4,41 m. Rechts
Detailansicht des spiegelbildlichen Schriftzuges , Terra del fuego“. Weilte Kreide liegt lose auf dem schwarzen
Untergrund.
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1.4 Konsolidieren mit Aerosolgeneratoren

Flissige oder feste Schwebstoffe in einem Gas, zum Beispiel in Luft, werden als Aerosol
bezeichnet. Liegen feinst verteilte flissige Teilchen vor, so spricht man von Nebel oder von
Wolken. Feste Teilchen, die in der Luft vorliegen, werden als Rauch definiert. Man geht von
Grolken zwischen 0,001 um bis zu 100 um aus (Griffiths, Mark, Marshall 1998: 4).

Aerosolgeneratoren, die kleinste Partikel erzeugen, kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt
werden. Die eine Gruppe, die die Partikel mittels Ultraschall erzeugt und die andere, die die
Teilchen durch Druckluft produziert. Die folgende Reihenfolge entspricht der zeitlichen
Entwicklung der verschiedenen Gerate und nicht einer qualitativen Bewertung. Abbildungen

der Gerate und der moglichen Disen sind im Anhang 12.3 gezeigt.

Michalski und Dignard (1997: 111) untersuchen den Farbeindruck und das Penetrations-
verhalten einer Auswahl von Klebstoffen, die als Aerosol auf verschiedene Pigmente
aufgebracht werden. In dieser umfangreichen Arbeit erzielen die Autoren gute Resultate mit
Gelatine, warnen aber auch vor Uberséttigung der Pigmentschicht, was sich durch einen
veranderten Farbeindruck bemerkbar macht. Sie weisen auch auf besonders empfindliche
Pigmente wie zum Beispiel Griine Erde hin. Im Zuge dieses Projekts haben Dignard,
Douglas, Guild (1997: 129) einen Ultraschall betriebenen Befeuchter zu einem
Aerosolgenerator umgebaut. Da diese beiden Publikationen durch Mitarbeiter vom Canadian
Conservation Institute (CCl) verfasst wurden, wird dieser Ultraschall betriebene Vernebler
CClI-Mister genannt. Die Einbuchtung oberhalb der Ultraschallquelle wird mit Wasser gefullt
und darauf eine Plastikflasche mit Hals platziert. Der Aerosolnebel, der in der Flasche
entsteht, wird durch den Luftdruck einer Aquariumpumpe durch Polyvinylchlorid-Schlauche

aus der Flasche beférdert. Als Disen eignen sich Glaspipetten oder Reduzierventile.

Dierks-Staiger, Hassel, Becker (1997: 280) haben nach dem gleichen System einen
Aerosolgenerator (AGS 2000) entwickelt, der ebenfalls mit Ultraschall betrieben wird. Ein
Wasserreservoir dient als Ubertragungsmedium fir die Ultraschallwellen, die sodann auf
einen Becher als Klebstoffbehalter treffen. In diesem Becher wird das Aerosol erzeugt und
wieder mittels einer stufenlos regulierbaren Pumpe durch gewundene Schlduche, die bei
diesem Gerat auch beheizbar sind, beférdert. Die Disen wurden aus Teflon-Vollmaterial
gedreht bzw. gefrast. Die Autoren beschreiben die erfolgreiche Konsolidierung einer
pudernden Gouache mit einer 0,25 %igen Methylcellulose.

In der Medizintechnik stehen vor allem fiir an Asthma Erkrankte sogenannte Nebulizer zur

Verfigung. Die Vernebelungsaufsatze sind steril verpackt, fur den einmaligen Gebrauch
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konzipiert und kbénnen mit passenden Messingkupplungen an einen Kompressor
angeschlossen werden. Die zu vernebelnde Flissigkeit wird auf eine Prallplatte geleitet,
wodurch die Klebstoffflissigkeit in kleinste Teilchen zerschlagen wird. Grantham und
Cummings (2002: 202) stellten dieses Gerat fur die Festigung der Pigmente auf asiatischen
Papier-Stellwanden vor. Die Nebulizer sind kostengunstig und arbeiten ohne grol3en
technischen Aufwand. Als Quelle fur die Druckluft eignet sich ein Kompressor, der einen
Druck von 1 bar bis 2 bar realisiert.

In Deutschland wurde ein transportabler Nebulizer, der Porta-Neb, recherchiert?, der einen
integrierten Kompressor aufweist, woran der Nebulizer angeschlossen wird. Der Porta-Neb
ist als Inhaliergerat fur unterwegs oder flr zu Hause gedacht und stellt eine Alternative zu
den oben beschriebenen Geraten dar.

Ein weiterer Ultraschall betriebener Aerosolgenerator ist im Zuge der Seminararbeit von
Demuth (2000: 20) entwickelt worden. Eine Vierkantflasche, worin sich der Ultraschallsensor
und das in den Deckel anschraubbare Klebstoffreservoir befinden, ist an eine Luftpumpe
angeschlossen. Bei diesem Gerat ist die Luftpumpe stufenlos regulierbar. Er wurde von
Giinther Engelbrecht® technisch weiterentwickelt und wird als Mini-Vernebler WAV
vertrieben.

Lawson (2000: 74) stellt eine Variante des oben beschriebenen Nebulizers vor. Die Autorin
betreibt einen Nebulizer anstatt mit einem Kompressor mit einer starken Aquariumpumpe,
um ein Aerosol zu bilden. Wichtig sei einerseits, dass die Pumpe einen ausreichenden Druck
aufbaut und des weiteren, dass sie regulierbar sei.

Eine weitere technische Variation stellt Fischer (2003: 134) vor. Fir die Konsolidierungs-
arbeiten einer Malerei auf Papier aus dem 15. Jahrhundert kombiniert die Autorin den CCI-
Mister mit einem Kompressor und dem Dosiergerat. Der Kompressor liefert die Zuluft, um
das Aerosol aus der Plastikflasche zu beférdern. Diese Zuluft wird dann vom Dosiergerat
reguliert, welches mit einem FuRpedal ausgestattet ist.

Maheux und McWilliams (1995: 20) ersetzen die urspringlich angedachte Aquariumpumpe
ebenso wie Fischer, nur dass die Autoren in ihrem Aufbau die Zuluft bzw. Druckluft von einer
Airbrush-Anlage eines Saugtisches (Museum Sevices®) einsetzen. Die Druckluft der
Airbrush-Anlage ist stufenlos regulierbar und wird in die Plastikflasche geleitet, in der das
Aerosol erzeugt wird.

Ein weiteres Gerat erzeugt zwar kein Aerosol zum Konsolidieren von Farbschichten, liefert

aber reproduzierbare Tropfchen, die mit Druckluft erzeugt werden. Als Klebstoffreservoir

? Praxisseminar “‘Anwendung von Aerosolen in der Restaurierung” durchgefuhrt von Andrea Pataki,
Regine Dierks-Staiger, Barbara Sommermeyer, Gerhard Banik vom 16. bis 18. Juli 2001 an der
Staatlichen Akademie der Bildenden Kinste Stuttgart, Auf3enstelle Fellbach.

® Glinther Engelbrecht GmbH, Grafin Justitia Stral3e 3, 82544 Thanning
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dienen Spritzen mit unterschiedlich feinen Kanulen, aus denen die Tropfchen gelangen und
auf die Pigmentschicht aufgesetzt werden kénnen. Fuchs (1999: 151) bezeichnet dieses
Geréat als Dosiergerat und konnte eine Reihe von Objekten mit abplatzenden Farbschichten

erfolgreich mit einer Mischung aus Stérleim und Gummitraganth konsolidieren.

Alle Gerate und auch Kombinationen derselben haben ihre Vorziige und Schwachen und
werden je nach Anforderung eingesetzt. In Tabelle 1 sind die Gerate mit Angabe der

Vernebelungsart und der Literatur nochmals aufgelistet.

Vernebler Quelle Literatur
(Ultraschall/Druckluft)
CCI-Mister Ultraschall Michalski, Dignard 1997
AGS 2000 Ultraschall Dierks-Staiger, Hassel, Becker 1997
Nebulizer Druckluft Grantham, Cummings 2002
Porta Neb Druckluft Pataki 2001
Mini-Vernebler Ultraschall Demuth 2000
Nebulizer-Variante Druckluft Lawson 2000
CCI-Mister-Variante Ultraschall Fischer 2003
Dosiergerat (Druckluft) Fuchs 1999

Tabelle 1: Auflistung der Ultraschall-und Druckluft betriebenen Aerosolgeneratoren. Das Dosiergerat erzeugt kein
Aerosol, aber reproduzierbare Tropfchen, die zum Konsolidieren eingesetzt werden kénnen.
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1.5 Technische Grundlage von Aerosolgeneratoren

Die Ultraschall betriebenen Aerosolgeneratoren (CCI-Mister, AGS 2000, Mini-Vernebler)
arbeiten alle nach demselben Prinzip. Eine Ultraschalleinheit ist unter einem
Wasserreservoir platziert. Trifft ein Ultraschallstrahl von unten auf eine freie
Flissigkeitsoberflache, so wird diese durch den Strahlungsdruck angehoben, was als
Levitation bezeichnet wird (s. Abb. 9). Ist die Schallintensitat hinreichend stark, so kann aus
der Flussigkeit ein Strahl oder Sprudel bzw. ein Aerosol austreten (Sorge 2002: 38). Das
Wasserreservoir dient der Ubertragung der Ultraschallwellen, da sich in diesem
Wasserreservoir ein kleineres Behaltnis befindet, in dem der zu verebelnde Klebstoff
eingefullt wird. Dieses kleine Behaltnis ist aus einem Kunststoff hergestellt, der fur
Ultraschallwellen durchlassig ist. Dies kann zum Beispiel Polyethylen (CCl-Mister) sein. Da
das erzeugte Aerosol trage ist und nur der Schwerkraft unterliegt, wird bei allen
Aerosolgeneratoren Zuluft in das Klebstoffbehaltnis eingefiihrt, um das Aerosol Uber
verschiedene Schlauche und Dusen zum Objekt zu transportieren (s. Abb. 10). Diese Zuluft
besteht aus einer stufenlos regulierbaren Luftpumpe (AGS 2000, Mini-Vernebler) oder aus

einer Aquariumpumpe (CCI-Mister).
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Abb. 9: Wellenbildung einer Flissigkeits-Oberflache durch Ultraschall. Bei ausreichender Ultraschallintensitét
schniren sich Aerosoltropfchen ab.
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Abb. 10: technischer Aufbau eines Ultraschall betriebenen Aerosolgenerators.

zur Dijse

£L

‘ Klabstoft
Druckluft

Abb. 11: technischer Aufbau eines Druckluft betriebenen Aerosolgenerators.

Die Druckluft betriebenen Generatoren (Nebulizer, Porta Neb) haben jeweils denselben
Dusenaufsatz, in dem der zu vernebelnde Klebstoff eingefullt wird. Die eingeflhrte Druckluft
wird in einem ersten Schritt durch eine Dise geleitet, wodurch die Geschwindigkeit der
Druckluft erhdéht wird. Dadurch entsteht in der Vernebelungskammer ein Unterdruck, der den

flissigen Klebstoff mit sich reif’t. In einem nachsten Schritt wird das Klebstoff-Luft-Gemisch
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auf eine abgerundete Platte, die Prallplatte, geschleudert. Das Beschleunigen der Druckluft
durch die Duse und das Auftreffen des Klebstoff-Luft-Gemisches auf die Prallplatte bewirken
das Zerstauben von Klebstofflosungen im Nebulizer (s. Abb. 11). Die erzeugten Teilchen
werden weiter durch verschiedene Schlauche und durch eine Austrittsdiise bis zum Objekt

transportiert.

Die Aerosole in Luft, die von den Generatoren produziert werden, werden als Gas-Partikel-
Strom bezeichnet. Dieser Gas-Partikel-Strom wurde vom AGS 2000, vom Mini-Vernebler
und vom Nebulizer mit einem Gilibrator-2 (Gilian Instruments, Corp.) gemessen. Die Einheit
des Gas-Partikel-Stroms ist ml/min. Die Angaben in Tabelle 2 variieren, da sich der Gas-
Partikel-Strom andert, wenn beim AGS 2000 die Ultraschallquelle oder die Luftpumpe
geregelt wird. Schwankungen des Gas-Partikel-Stroms beim Nebulizer kommen durch
unterschiedliche Einstellungen der Druckluft zustande. Eine gute Arbeitseinstellung liegt bei
einer Drucklufteinstellung von 1-2 bar.

Zwischen dem AGS 2000 und dem Nebulizer wurden erhebliche Unterschiede gemessen.
Der Gas-Partikel-Strom des Nebulizers ist sieben bis neun Mal so hoch, im Vergleich zum
AGS 2000. Die verschiedenen Einstellungen der Ultraschallquelle und der Luftpumpe des
AGS 2000 wirken sich kaum auf den Gas-Partikel-Strom aus, sie schwanken nur zwischen
1040 und 1200 ml/min. Der Gas-Partikel-Strom des Mini-Verneblers ist mit dem des AGS

2000 zu vergleichen.

AGS 2000 Einstellung Gas-Partikel-Strom [ml/min]
Luftpumpe
Voll Voll 1192
Voll Mittel 1160
Voll Tief 1040
Tief Voll 1200
Tief Mittel 1170
Tief Tief 1050
v Mittel Mittel 1020
Nebulizer | Druckluft [bar]
1 7100
1,5 8300
2 9700

Tabelle 2: Gas-Partikel-Strom des AGS 2000, des Mini-Verneblers und des Nebulizers bei verschiedenen
Einstellungen.
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1.6 Vorteile und Grenzen der Aerosolanwendung

Der bertihrungsfreie Eintrag des Klebstoffs in Form von Aerosolen stellt den wichtigsten
Vorteil dieser Konsolidierungsmethode dar. Geringe Mengen an Konsolidierungsmittel
werden beruhrungsfrei auf die Pigmentschicht aufgetragen. Bei lose aufliegenden Pigmenten
oder mechanisch empfindlichen Oberflachen ist diese Methode der Pinselapplikation
vorzuziehen, da schon das Bertihren einer kleinen Pigmentscholle mit dem Pinsel diese
verschieben kann oder einzelne Pigmentkérner abgehoben werden kénnen.
Aerosolauftrage kénnen dosiert werden, indem der Aerosolstrahl mehrfach tber die
schadhafte Pigmentschicht geflihrt wird, bis eine gentigende Haftung realisiert wird, wobei
der Gas-Partikel-Strom bei den Ultraschall betriebenen Geraten durchwegs geringer als bei
den Druckluft betriebenen Geraten ist. Ein zu hoher Gas-Partikel-Strom, vor allem bei den
Nebulizern, kann zu einem Wegtragen lose aufliegender Pigmente fuhren. Dies stellt eine
Einschrankung bei der Verwendung von Druckluft betriebenen Aerosolgeneratoren dar.
Besteht die Gefahr des Wegtragens der Pigmentkdrner, eignen sich die Ultraschall

betriebenen Generatoren, die geringere Gas-Partikel-Strome aufweisen (s. Tabelle 2).

Sowohl die Ultraschall als auch die Druckluft betriebenen Aerosolgeneratoren beeinflussen
die maximalen Konzentrationen, mit denen flissige Klebstoffe vernebelt werden kénnen. In
Tabelle 3 ist eine Auswahl von Klebstoffen und ihre maximalen Konzentrationen aufgelistet,
die mit den verschiedenen Aerosolgeneratoren vernebelt werden kdnnen. Hierbei handelt es
sich um empirisch ermittelte maximale Konzentrationen der Klebstoffe, die mit den
verschiedenen Generatoren vernebelt wurden. Diese Konzentrationen werden allerdings
nicht fir KonsolidierungsmafRnahmen empfohlen, da proteinhaltige Klebstoffldsungen von
uber 3 bis 4 % Massengehalt spannungsreich in einem Pigmentgeflge auftrocknen und

Spannungsrisse hervorrufen kénnen.

CCl-Mister |AGS 2000 Mini- Porta Neb Nebulizer

Vernebler (1 bar)

Gelatine 1,5 1,5 3 5 5

Hausenblase 2 1,5 1,25 5 5

Funori 0,3 0,2 0,5 0,8 0,8

MC 1500 0,3 0,2 0,5 0,8 0,8

Klucel®

(Ethanol) 0,6 -- 0,5 0,7 0,7

Tabelle 3: Maximale Konzentrationen von Klebstoffen, die in den Aerosolgeneratoren vernebelt werden kdnnen.
Hierbei handelt es sich allerdings nicht um empfohlene Konzentrationen fiir KonsolidierungsmafRnahmen, da
diese teilweise sehr hoch sind.

Die Ultraschall betriebenen Generatoren (CCI-Mister, AGS 2000, Mini-Vernebler) kdnnen

durchwegs nur geringere maximale Konzentrationen vernebeln, im Vergleich zu den
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Druckluft betriebenen Aerosolgeneratoren (Nebulizer, Porta Neb). Der Druckluft unterstitzte
hohe Gas-Partikel-Strom ermdglicht das Zerstduben von hohen Konzentrationen von
flissigen Klebstoffen, die bei Gelatine und Hausenblase bei bis zu 5 % Massengehalt liegen
kénnen. Das Abschniiren von Aerosolpartikeln von einer FlUssigleitsoberflache im Falle der
Ultraschall betriebenen Aerosolgeneratoren resultiert hier in geringeren maximalen
Konzentrationen, da die Ultraschallwellen Hullmaterialien wie Glas und Kunststoff und das
Wasserreservoir durchdringen missen, bevor sie auf den flissigen Klebstoff treffen. Dies
schwacht die Leistung der Ultraschallwellen ab, was zu geringeren maximalen
Konzentrationen der Klebstoffe bei der Vernebelung flhrt.

Die geringen zu vernebelnden Konzentrationen bedeuten einerseits, dass es zu einer
starken Befeuchtung der Pigmentschicht kommen kann, wenn nur Konzentrationen von
beispielsweise 1 % Massengehalt bei Ultraschall betriebenen Generatoren vernebelt werden
konnen. Der wassrige Anteil der Klebstofflosung ist sehr hoch. Andererseits muss dadurch
ein Konsolidierungsauftrag zu haufig wiederholt werden, da sich die Klebkraft des
Konsolidierungsmittels durch die geringen Konzentrationen reduziert und bei starkeren

Pigmentschichten unter Umstanden nicht ausreichend ist.

Bei der Aerosolkonsolidierung handelt es sich immer um eine Festigung, die von oben auf
die Pigmentschicht aufgetragen wird, im Gegensatz zur Pinselapplikation, die das
Konsolidierungsmittel gezielt an den Rand und unter eine Pigmentscholle platziert. Bei
dicken Pigmentschollen kann der Fall eintreten, dass das Aerosol zwar auf die
Pigmentscholle aufgetragen wird, der Klebstoff sich aber nicht an die Rander und unter die

Scholle verteilt und somit eine Aerosolanwendung fir diesen Schadensfall nicht geeignet ist.

Bei den Druckluft betriebenen Verneblern bewirkt der hohe Gas-Partikel-Strom eine
Abkuhlung der Klebstoffe. Bei hochkonzentrierten proteinhaltigen Klebstofflosungen kuhlen
diese durch die Geschwindigkeit wahrend des Zerstdubens ab und kdnnen gelieren. Werden
beispielsweise Gelatine oder Hausenblase mit Konzentrationen von tber 4 % Massengehalt
vernebelt, kdnnen die vormals flissigen Klebstoffe in der Vernebelungskammer erstarren.
Die Klebstoffe in einem Ultraschall betriebenen Generator werden durch die
Ultraschallwellen erwarmt, was von Vorteil beim Vernebeln von proteinhaltigen Klebstoffen
ist.

Eine weitere Einschrankung der Aerosolanwendung stellt die relativ geringe Menge an
Klebstoff dar, die in die vorgesehenen Klebstoffreservoirs eingefullt werden kdnnen. Diese
variieren je nach Geratetyp, liegen aber bei maximal 50 ml beim Mini-Vernebler. Dies
bedeutet, dass eine Konsolidierungsmaflinahme immer wieder unterbrochen werden muss,

wenn sich kein Klebstoff mehr im daflir vorgesehenen Behalter befindet.

19



1.7 Ausbildung von Klebstoffbriicken und Risikoabschatzung

Fur den Einsatz eines Klebstoffs zum Konsolidieren spielen sowohl seine
Penetrationseigenschaften als auch seine Klebkraft eine Rolle. Die Klebkraft zwischen zwei
Pigmentkdrnern wird in dieser Arbeit als ein physikalischer Vorgang betrachtet. Der Klebstoff
trifft auf die Pigmentschicht auf und soll die Pigmentkdrner benetzen und Klebstoffbricken
zwischen zwei Pigmentkdrnern aufbauen. Der Klebstoff soll weder eine Beschichtung der
Pigmentoberflache noch ein Verklumpen der Pigmentschicht bewirken. Auf mdgliche
chemische Reaktionen bei der Ausbildung einer Klebstoffbriicke zwischen zwei
Pigmentkdrmern oder mdglicher Reaktionen zwischen Klebstoff und Pigment wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da die Klebstoffe alle physikalisch durch

Verdunsten des Klebstoff-Losemittels trocknen.

Die GrofRe des Pigmentkorns bzw. der Abstand zwischen zwei Pigmentkdrnern ist ein
entscheidendes Kriterium daflr, ob ein flissiges Aerosolteilchen dazwischen eindringen
kann, eine Benetzung stattfindet und Klebstoffbriicken zwischen aneinander liegenden
Pigmentkdrnern ausgebildet werden. Abb. 12 zeigt schematisch die Abhangigkeit zwischen
der Grolke der Aerosolpartikel und der Grélde der Pigmente. Sind Aerosolpartikel kleiner als
die Offnung zwischen zwei aneinander liegenden Pigmenten, findet eine Benetzung der

Pigmente durch die Aerosolteilchen statt.

Aerosolpartikel

.-l— Figment ’ .

Abb. 12: Abhangigkeit zwischen der GréRRe der Aerosolpartikel und der Grofie der Pigmente.

Sind die Aerosolpartikel klein genug, um in die Zwischenrdume von Pigmenten zu gelangen
(s. Abb. 13 a), benetzen sie die Pigmente (s. Abb. 13 b) und bilden an der kiirzesten
Entfernung zwischen zwei Pigmenten eine Klebstoffbricke. Diese Klebstoffbricke hat die

Form eines Meniskus (s. Abb. 14), die energetisch glinstigste Form einer Fllssigkeit in
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einem Hohlraum (Brinker, Scherer 1990: 425). Die Ausbildung eines Meniskus konnte
Kessler (1997: 58) an Ultramarin mit vierfachem Auftrag von Funori (0,25 % Massengehalt)

zeigen, den sie zuvor mit dem Nebulizer zerstaubt hat (s. Abb. 15).

a) b)

Aerosolpartikel

Abb. 13: Aerosolpartikel treffen auf Pigmentkorner auf (a), legen sich an die Pigmentoberflache an und benetzen
diese (b).

Benetzung
.ll— Pigment
Klebﬁtnﬁbrucke
Abb. 14: Klebstoffbriicke in Form eines Meniskus, die Abb. 15: REM-Aufnahme einer Briickenbildung von
energetisch glinstigste Form einer Fliissigkeit in einem | 0,25 %igem Funori zwischen zwei Ultramarin
Hohlraum (nach: Brinker, Scherer 1990: 425). Pigmentkdrnen. Funori ist von Kessler (1997: 58)
viermalig mit dem Nebulizer aufgebracht worden.

Gelangt weiterer Klebstoff in die Zwischenrdume, so werden die Klebstoffbricken breiter und
dicker (s. Abb. 16 a), bis alle Zwischenraume mit Klebstoffflissigkeit ausgefullt sind

(s. Abb. 16 b-c). Der Zustand c) wird als Sattigung bezeichnet (Pietsch 1991: 91). Das
Konsolidierungsmittel umhallt das Pigment vollstdndig und es sind keine scharfen Konturen

der einzelnen Pigmentkdrner mehr erkennbar.

21



Abb. 16: Benetzte Pigmente mit Briickenbildung des Klebstoffs (a), starkes Benetzen der Pigmente, die
Innenrdume sind ausgefllt (b), Sattigung der Pigmente, alle Hohlrdume sind ausgefiillt und das Pigment von
Klebstoff umgeben (c) (nach Pietsch 1991: 91).

In Abb. 17 links ist das reine Pigment Zinnober in einer REM-Aufnahme dargestellt. In

Abb. 17 rechts ist 1g Zinnober mit 2ml 10 %iger Gelatine gemischt und auf ein geleimtes
Papier (Whatman Nr. 1 mit 2 % Gummiarabikum im Bad geleimt) aufgestrichen worden.
Nach Trocknung des Pigment-Bindemittelgemisches zeigte sich, dass das Pigment vom
Bindemittel weitgehend umhdillt ist und dass keine Konturen des Pigments mehr zu erkennen
sind. Dieser hohe Anteil an Bindemittel kann mit dem Zustand einer erhdhten Benetzung

(s. Abb. 16 b) verglichen werden.

-
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Abb. 17: Abbildung links zeigt Zinnober als reines Pigment in einer REM-Aufnahme, wohingegen in der rechten
Abbildung 1g Zinnober mit 2ml einer 10 %igen Gelatinelésung gemischt und auf ein geleimtes Papier aufgetragen
wurde. Die Gelatine umhiillt das Pigment. Es sind keine scharfen Konturen des Pigments mehr zu erkennen.

Bei einer vollstandigen Einbettung und Umhdllung der Pigmentkdrner mit Klebstoff verandert
sich die Oberflachenbeschaffenheit der Pigmentschicht drastisch. Die Pigment-Bindemittel-
Oberflache wird geglattet und die Reflexionseigenschaften verandern sich. Infolge dessen

andert sich auch der Farbeindruck einer solchen Pigmentschicht. Daniels (1998: 33) zeigt
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das Zusammenfallen und das Verdichten von Pigmenten eines Pastells, die einer
Wasserung und einer exzessiven Konsolidierung unterzogen wurden. Der Farbeindruck des
vormals hellen Pastells war nach der Behandlung dunkler, weil die Pigmentschicht

zusammengesunken war.

Das vollstandige Einbetten einer Pigmentschicht mit Konsolidierungsmittel stellt ein Risiko im
Zuge des Auftragens der Festigungsldsung dar, da die Oberflachenbeschaffenheit und somit
die Reflexionseigenschaften verandert werden kdnnen. Die Auftragsmenge wird empirisch
ermittelt, bis ein genigender Halt zwischen den Pigmentkdrnern realisiert wird. Es ist an
dieser Stelle nicht geklart, ob vorrrangig die Menge an Klebstoff oder die Qualitat des
Klebstoffs Oberflachenveranderungen hervorrufen.

Ein zu hoch konzentrierter oder ein zu spannungsreicher Klebstoff kann bei der Ausbildung
der Klebstoffbriicken und beim Trocknen des Konsolidierungsmittels zu Spannungen
zwischen den Pigmenten oder der gefestigten Pigmentschicht fihren. Wenn die Klebkraft
des Konsolidierungsmittels zur Ausbildung der Klebstoffbriicken sehr hoch ist, besteht die
Gefahr, dass es zu Spannungsrissen und zu einem Zusammenziehen bzw. Abheben der
konsolidierten Pigmentschicht kommt.

Das Konsolidieren mit Aerosolen mit geringen Klebstoffkonzentrationen kann auf der
anderen Seite zu einer starken Befeuchtung der Pigmentschicht fihren, wenn eine
Konsolidierungsmafinahme auf Grund schwacher Klebkraft haufiger wiederholt werden
muss. Eine starke Befeuchtung der Pigmentschicht kann zu Schwemm-oder Wasserrandern
fuhren, wenn zu viel Konsolidierungsmittel eingetragen wird. Die Vorteile und Risiken einer
Aerosolkonsolidierung werden in den folgenden Kapiteln noch weiter vertieft, um das Risikio

einer Behandlung zu minimieren.
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1.8 Offene Fragestellungen

Das Konsolidieren von pudernden und abblatternden Farbschichten mit Aerosolen ist von
Michalski, Dignard (1997: 111) und Quandt (1996: 102) in die Restaurierungspraxis
eingefuhrt worden. Diese Technik hat sich als alternative Konsolidierungsmethode neben der
Pinselapplikation entwickelt.

Mit der Vorstellung neuer Aerosolgeneratoren und neuer Anwendungsgebiete ist das
Bedlrfnis gewachsen, die empirischen Kenntnisse der Konsolidierung mit Aerosolen, wie es
in der Praxis zum Einsatz kommt, naturwissenschaftlich zu beleuchten und Zusammenhange
zu klaren.

Die Grofie der Aerosolpartikel und die Penetrationseigenschaften der Klebstoffe in eine
Pigmentschicht sind bislang nicht systematisch aufgearbeitet worden. Arnold (1996: 12) hat
die PartikelgrofRen eines Nebulizers Laser unterstutzt messen lassen und stellt einen ersten
Ansatz in dieser Richtung vor. Die Aerosolpartikel sollten mindestens ebenso klein oder
kleiner als die zu konsolidierenden Pigmente sein, um die Ausbildung von Klebstoffbricken
zu gewabhrleisten. Dafur sollte die GroRenverteilung der Aerosole bestimmt werden.

Das Penetrationsverhalten von Methylcellulose und Gelatine wurde von Ream (1995: 29)
und Kessler (1997: 71) anhand von gefarbten Konsolidierungsmitteln bildlich festgehalten

und stellen bislang die einzigen erfolgreichen Darstellungen von Penetrationsvorgangen dar.

Die verschiedenen traditionell eingesetzten Konsolidierungsmittel, wie Gelatine,
Hausenblase und Methylcellulose unterscheiden sich in ihren physikalischen Eigenschaften
wie Viskositat, Farbigkeit und Oberflachencharakteristik und wechselwirken auch in
unterschiedlicher Weise als Konsolidierungsmittel auf einer Pigmentschicht. Inwieweit sie die
Oberflachenbeschaffenheit und weiter die Farbwirkung beeinflussen, sind nicht geklarte
Fragen. Die farbmetrischen und optischen Untersuchungstechniken zur Beschreibung von
Oberflachenbeschaffenheit im Zuge der Konsolidierung einer Pigmentschicht sind bislang
nicht untersucht worden und lassen auf die Klarung der Zusammenhange zwischen

Konsolidierungsmittel und Pigmentschicht in Bezug auf die Farbwirkung hoffen.

Die Restaurierung von zeitgendssischer Kunst muss sich mit Grenzgebieten der
Pigmentkonsolidierung auseinander setzen. Dies sind beispielsweise Monolagen von
RuRauftragen von feinster Pigmentqualitat oder die schon vorgestellten weil3en diinnsten
Schichten von Kreideanstrichen auf einem schwarzen Acrylgrund bei der Installation von
Ross Sinclair (s. Kapitel 5.2.3, S. 152), die eine restauratorische Herausforderung darstellen,

die anhand naturwissenschaftlicher Untersuchungen tGberwunden werden kdnnen.
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1.9 Naturwissenschaftliche Herangehensweise

Die Bestimmung von Pigmenten auf analytischem Wege ist ein erster Schritt bei der
Konsolidierung. Die Untersuchung von Pigmenten mit spektroskopischen Analyseverfahren
liefert charakteristische Absorptions-und Reflektionsspektren, die anhand von Referenz-
messungen auf die in Frage kommenden Pigmente schlieen lassen. Bei der Malerei auf
Papier und Pergament haben sich die Fourier-Transform-Raman-(FT-Raman), die Fourier-
Transform-Infrarot-(FTIR) und die UV/VIS-Spektroskopie etabliert. Eine weitere Methode zur
Bestimmung von Pigmenten stellen die elementspezifischen Untersuchungsmethoden dar.
Hier werden die Analysen im Spurenbereich kurz erldutert, da diese Methoden ohne
Probenahme und hochsensibel arbeiten. Die Kenntnis der Pigmente, die fur eine Malerei in
wassrigen oder Olhaltigen Bindemitteln oder fur einen Druck eingesetzt worden sind, geben
daraufhin anhand von Sekundarliteratur (Feller 1986) Auskunft Gber die chemische
Zusammensetzung bei spektroskopischen Analysen, Uber die Morphologie der Pigmente,
Uber die Dichte und den Brechungsindex der Pigmente und sie hilft letztlich auch bei der

zeitlichen Einordnung der Exponate.

Die FT-Raman-Spektroskopie ist in der naturwissenschaftlichen Technologie eine
zerstorungsfreie Analysetechnik. Zerstorungsfrei bedeutet darin, dass eine Probe vom
Kunstwerk genommen wird, diese aber bei der Analyse nicht zerstort wird. Die Probe wird
mit monchromatischem Licht, einem Laser, beleuchtet, wodurch Schwingungs-Anregungs-
Zustande erreicht werden. Sie wird als Schwingungs-Spektroskopie bezeichnet. Die um die
Bindungsachse verteilten Elektronen werden durch den Anregungslaser kurzzeitig verzerrt,
das Molekul wird polarisiert und emittiert Raman-Strahlung (Skoog, Leary 1996: 322). Die
Wellenlange des Anregungslasers bestimmt den Bereich, in dem die Raman-Strahlung
gemessen werden kann. Dies kann im Mittinfrarot-Bereich (MIR) bei ca. 500 bis 4000
Wellenzahlen/cm oder im Nahinfrarot-Bereich (NIR) bei ca. 4000 bis 10000 Wellenzahlen/cm

liegen.

Die Pigmentanalyse basiert auf Referenz Datenbanken, wie sie Bell, Clark und Gibbs (1997:
2160-2169) mit der FT-Raman-Spektroskopie publiziert haben und stellt die Grundlage fur
schwingungsspezifische Untersuchungen dar. Wird ein unbekanntes Pigment mit der FT-
Raman-Spektroskopie untersucht, kdnnen die Spektren mit der vorhandenen Datenbank
verglichen und kann auf ein Pigment geschlossen werden. Eine Weiterentwicklung stellt die
Raman-Mikroskopie dar, bei der das Pigment in-situ, ohne Probenahme und zerstérungsfrei
untersucht werden kann. Dieser Untersuchungsaufbau ist sowohl von Konservierungs-

wissenschaftlern (Clark 1995: 424 und Davey, Gardiner, Singer 1994: 55) als auch von
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Restauratoren (Porter 1992: 95 und Derbyshire, Withnall 1999: 10) erfolgreich eingesetzt
worden. llluminierte Handschriften, Miniaturen, Olgemalde und Lithografien sind mit dieser
Technik untersucht und die Pigmente bestimmt worden. Schrader (1997: 231) setzt die FT-
Raman-Spektroskopie im Nahinfrarot-Bereich (NIR) ein und bestimmt zum Beispiel den
Farbstoff Indigo, aromatische Verbindungen, aber auch Azurit und Zinnober einer
Pergamenthandschrift. Auch Borque, Ruiz-Moreno, Lopez-Gil Serra (2004: 73) setzen die
FT-Raman-Spektroskopie im Nahinfrarot-Bereich (NIR) zur Bestimmung von Pigmenten ein
und kénnen stérende Fluoreszenzerscheinungen durch den Einsatz eines roten Lasers mit

der Wellenlange 632 nm stark reduzieren.

Die FT-Raman-Spektroskopie gilt als die komplementare Methode zur FTIR-Spektroskopie.
Beide Techniken versetzen Molekule in Schwingungs-Anregungs-Zustande, allerdings sind
manche Molekile spezifisch Raman-aktiv bzw. IR-aktiv. Die IR-Spektroskopie regt ein
Molekul zum Schwingen und Rotieren an, bis eine Gesamtanderung des vorhandenen
Dipolmoments auftritt. Dann kann die anregende Strahlung im IR-Bereich mit dem Molekul
wechselwirken und Absorption tritt ein (Skoog, Leary 1996: 276). Die Raman-Spektroskopie
zeichnet sich durch die charakteristische Streuung an polarisierten Molekuilen aus, die auch
als Raman-Effekt bezeichnet wird. Hygroskopische Materialien lassen sich im Vergleich zur
FTIR- Spektroskopie bevorzugt mit der FT-Raman-Spektroskopie analysieren, da wassrige
Verbindungen Raman-inaktiv sind und dadurch die Peaks von Wasser bei der Messung nicht
stéren. Es liegt nahe, diese beiden Techniken ergdnzend zueinander einzusetzen. Grosso
(1994: 245) untersucht historische und moderne Papiere, die verschiedene Wasserungs-
behandlungen erfahren haben. Mit der FTIR-und der FT-Raman-Spektroskopie konnte
Grosso Oxidationsvorgange der Cellulose nach einer Bleichbehandlung messen. Auch
Trouillet, Heil3ler und Geckle (2000: 30) untersuchen holzschliffhaltige und holzfreie moderne
und historische Papiere sowohl mit der FT-Raman als auch mit der FTIR-Spektroskopie.
Eine weitere Kopplung von Untersuchungstechniken stellen Burgio, Clark, Stratoudaki (2000:
465) bei der Identifizierung und der Analyse zum Schichtaufbau einer Malerei dar. Die
Emissions-Spektroskopie auf Basis von Plasmaquellen (Laser-induced-breakdown
spectroscopy, LIBS) und die Raman-Mikroskopie wurden bei einer byzantinischen lkone
angewendet. Fir diese Untersuchung wird zwar keine Probe entnommen, dafur werden die

Untersuchungen zerstérend direkt am Objekt in um-Schritten ausgefihrt.

Die Anregung im ultravioletten und sichtbaren Wellenlangenbereich wird als UV/VIS-
Spektroskopie bezeichnet und liefert sowohl Reflexions-als auch Absorptionsspektren. Bacci,
Baldini, Carla (1991: 27) untersuchen Pigmente von Fresken, die Spektren in einem

Wellenlangenbereich von 400 bis 800 nm angeben und wiederum durch Referenz-
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Datenbanken auf ein Pigment schlie3en lassen. Diese Untersuchungen werden
berthrungsfrei ohne Probenahme in-situ durchgefihrt. In einem weiteren Artikel (Bacci,
Picollo, Porcinai 1997: 31) werden UV/VIS-spektroskopische Untersuchungen bei
Olgemalden vorgestellt und auch die technische Weiterentwicklung von Geraten (Bacci,
Piccollo, Porcinai 2000: 189) betrieben. Eine franzdsische Forschungsgruppe unternimmt
vergleichbare UV/VIS-spektroskopische Untersuchungen, allerdings bestimmen sie zudem
auf rechnerischem Wege die Oberflachenrauigkeit (Elias, Menu 2000: 194). Mit dieser
Analysetechnik kann Malerei auf Holz und Keramik oder Gouachen auf Papier untersucht

werden und die Pigmente lassen sich identifizieren (Elias, Menu 2001: 779).

Fir elementspezifische Untersuchungen im Spurenbereich mit hoher Auflésung, bietet sich
ein Teilchenbeschleuniger an, die Mikro-Protonen-induzierte Réntgenemissions-
Spektroskopie (u-PIXE), wie es Reiche, Berger, Duval (2004: 32) bei Metallstiftzeichnungen
demonstriert haben. Die aul3erst feinen Linien dieser Zeichnungen auf Papier kdnnen ohne
Probenahme elementspezifisch gemessen werden. Herkdmmliche Untersuchungstechniken
erreichen nicht die erforderliche Aufldsung. Herkbmmliche Untersuchungsmethoden waren
die Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA) oder die energiedispersive Rdntgenmikroanalyse
(REM-EDX). Reiche, Berger, Duval (2004: 32) haben dieselben Metallstiftzeichnungen von
Albrecht Durer ebenso mit der Mikro-Synchrotron-Rontgen-Fluoreszenzanalyse (u-SyRFA)
untersucht, die eine vergleichbare Empfindlichkeit gegenlber Spurenelementen aufweist wie
die y-PIXE. Bei der uy-SyRFA werden Elektronen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit auf einer
gekrimmten Bahn (Kreisbahn) bewegt. Durch die hohe Geschwindigkeit und die gekrimmte
Bahn emittieren die Elektronen elektromagnetische Strahlung, die ein kontinuierliches
Spektrum vom Infraroten- bis in den Réntgenbereich aufweist und als Synchrotronstrahlung
bezeichnet wird (Gaul, Knéchel 1994: 157). Der Unterschied der beiden
Untersuchungstechniken liegt unter Anderem in der Eindringtiefe. Die y-PIXE dringt maximal
30 um tief in das Objekt ein, im Gegensatz zur y-SyRFA, die das Objekt durchstrahlt
(Reiche, Berger, Duval 2004: 32). Staub, Simon, Frieh (2003: 99) fGhren an der
Angstromquelle Karlsruhe (ANKA) ebenfalls mit der u-SyRFA Pigmentanalysen im

Spurenbereich durch.

Klebstoffe sind historisch als Bindemittel von Farbauftragen und als Klebemittel zum
Verbinden zweier Werkstoffe eingesetzt worden. Die Konservierungswissenschaft
beschaftigt sich vorrangig mit der Gruppe der Bindemittel, um die chemische
Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften zu bestimmen. Die zu
untersuchenden Proben liegen Uberwiegend in nur geringen Mengen vor und sind bis ins 19.

Jahrhundert meist naturlich organischen Ursprungs, was die analytischen Untersuchungen
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erschwert. Da es sich in vielen Fallen bei den naturlich organischen Bindemitteln um
Gemenge verschiedener organischer Verbindungen handelt, ist die Analytik auf hohen
instrumentellen Einsatz angewiesen, um Unterschiede einzelner Klebstoffe zu analysieren.
Neben mikrochemischen Untersuchungstechniken kommen chromatografische,
massenspektroskopische und spektroskopische Analysen zum Einsatz. Die
Molekulbruchsticke werden gemessen und daraufhin wird auf ein Bindemittel geschlossen.

Diese Fragestellung wird hier jedoch nicht weiter vertieft werden.

Konsolidierungsmittel, die mit Aerosolen aufgetragen werden, stellen ein neu eingebrachtes
Bindemittel dar und sind aus diesem Grund von besonderem Interesse. Die
Literaturlbersicht soll exemplarisch Untersuchungen vorstellen, die sich mit
Klebeeigenschaften, der Wiederldsbarkeit und dem Verhalten nach einer kiinstlichen
Alterung beschéaftigen. Die optischen Eigenschaften der Klebstofffilme, wie Mattigkeit und
Glanz, waren in Bezug auf die Konsolidierung von Interesse, sind allerdings nur vereinzelt
Gegenstand von Untersuchungen.

Die Forschungen der Konservierungswissenschaft greifen Uberwiegend auf industrielle
Prufstandards zuriick. Horie (1987: 39) stellt systematisch natlrliche und synthetische
Klebstoffe und Konsolidierungsmittel nach ihrer chemischen Zusammensetzung, ihrem
Verhalten mit zu verklebenden Materialien und ihrem restauratorischen Einsatz vor. Bei der
Prufung der Klebstoffe stellt er einfache Moglichkeiten von beispielsweise Ldslichkeitstests
vor, die vom Restaurator ohne grof3en instrumentellen Aufwand durchgefuhrt werden
kénnen. Der Autor weist aber sogleich darauf hin, dass bei systematischeren
Untersuchungen nur Industrielabors diese Daten liefern kénnen.

Eine umfangreiche Untersuchungsreihe fur modifizierte Celluloseether stellt die Arbeit von
Feller und Wilt (1990: 58) dar, die mit industriellen Prifmethoden die Langzeitstabilitat von
modifizierten Celluloseethern testen. Eine grol3e Breite an Celluloseethern wird als Feststoff
und auch in Ldésung geprift. Hier kommen viskosimetrische und mikrochemische
Untersuchungen zum Einsatz. Daruber hinaus werden Farbmessungen an ungealterten und
gealterten Klebstofffilmen durchgefuhrt. Als Alterung wird sowohl die lichtbedingte, als auch
die thermische Alterung herangezogen. Die Prifmethoden sind teilweise extrem, so dass
Resultate fur in der Restaurierung etablierte Klebstoffe relativ negativ ausfallen. Dies ist vor
allem bei Klucel® zu beobachten (Feller, Wilt 1990: 96). Die Autoren belegen anhand
zahlreicher Untersuchungen, dass sich Klucel® im Laufe der angewandten Alterungstechnik
verfarben kann, weisen allerdings auch darauf hin, dass diese Verfarbungen bei
Konzentrationen um 1 % Massengehalt weniger ins Gewicht fallen. Gangige Konzentra-

tionen fir Restaurierungsarbeiten liegen aber zwischen 1 % bis 3 % Massengehalt.
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Hier wird die Diskrepanz zwischen industriellen Prifmethoden und konservierungstechnisch
orientierten Prufmethoden sichtbar. Die Prufmethoden flr konservatorische Zwecke mussten
fur den Einsatz bei Objekten angepasst werden. Dabei spielen die oft sehr geringen
Konzentrationen, der Anspruch an eine mdgliche Wiederldsbarkeit einer Klebung und die
Alterungseigenschaften eine Rolle.

Wouters, Gancedo, Peckstadt (1992: 69) vergleichen Celluloseether, Polysaccharide,
Proteinklebstoffe und synthetische Klebstoffe miteinander, um einen geeigneten Klebstoff zur
Verklebung von Pergament mit Ergédnzungsmaterialien wie rekonstituiertes Pergament oder
Japanpapier zu finden. Kriterien wie die Zugfestigkeit, die Wasserdampfdurchlassigkeit,
Dimensionsstabilitat und die Farbstabilitat sind fur die Auswahl entscheidend. Fur die
Restaurierung des Codex Eyckensis, einer durch Schimmel abgebauten
Pergamenthandschrift, wurde Tylose®, eine Methyl Hydroxy Ethylcellulose, ausgewahlt.
Dieses Projekt untersucht das flachige Verkleben von zwei rauen Oberflachen, in diesem
Falle von Pergament. Die Ergebnisse sind in Bezug auf die Alterungseigenschaften der
untersuchten Klebstoffe interessant. Diese Arbeit stellt eine der wenigen systematisch
durchgefuhrten Untersuchungen an Klebstoffen fur den restauratorischen Einsatz dar.

Down (1999: 112) untersucht synthetische Klebstoffe und sucht nach einer Methode, wie die
Wiederlosbarkeit getestet werden kann. Die Ruckfuhrbarkeit einer restauratorischen
Methode bzw. das Wiederentfernen eines eingebrachten Materials ist eine begleitende
Forderung einer restauratorischen Mal3nahme. Down kommt zu dem Schluss, dass
Untersuchungen zum Quellverhalten durch Lésemittel und dem Gewichtsverlust nach einer
thermischen Alterung die reproduzierbarsten Methoden darstellen, um die Wiederlosbarkeit
eines Klebstoffs zu testen. Obwohl nur geringe Mengen an Klebstoff wahrend einer
Konsolidierung in ein Pigmentgefluge eingebracht werden, konnte der Versuchaufbau fur das

Verfolgen von Konsolidierungsmalnahmen Ubertragen werden.

Prifmethoden und Strategien zur Qualitatssicherung von Klebstoffen sind zahlreich
vorhanden, diese Untersuchungen dienen allerdings vornehmlich der Sicherung der
Festigkeit einer Klebung und den Aushartegraden und deren Geschwindigkeit (Habenicht
1997: 667). Die Klebstoffindustrie testet die Klebstoffe standardmaRig auf ihre
Alterungsbestandigkeit als Feststoff, was als ,shelf life“ bezeichnet wird. Allerdings werden
nicht die Alterungseigenschaften von Klebstofffiimen in Kombination mit anderen Materialien
getestet. Dies ist mit ein Grund, warum die kunstliche Alterung von Klebstoffen im Bereich
der Konservierungswissenschaft nicht nach einer bekannten Norm durchgefuhrt wird.
Vorgestellte Alterungstests sind meist schwer zu vergleichen, da keine einheitlichen

Temperatur-und Feuchtebedingungen eingehalten werden.
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Michel, Geiger, Reichlin (2001: 96) stellten Klebstofffilme her und alterten diese mit
alternierender Temperatur und Feuchte kinstlich. Die Veranderung der Farbe, der
Dimension und die veranderte Zugfestigkeit wurden daraufhin untersucht. Ein Klebstoff als
Konsolidierungsmittel in einem Pigmentgefige altert allerdings weniger drastisch, als der

reine Klebstofffilm, wie die Autoren zeigen konnten.

Spektroskopische Verfahren werden auch fur die Analyse von Klebstoffen eingesetzt.
Aussagen uber die Oberflachenbeschaffenheit liefert die Totalreflexion-Infrarot-
Spektroskopie (ATR-IR), um chemische Verbindungen zu untersuchen (Pocius 1997: 99).
Liegen transparente Filme vor, so kdnnen diese mit der FTIR-Spektroskopie untersucht

werden, wie es bei Kunststofffolien gangig ist (Galinsky 2001: 102).

So etabliert die Pigmentanalyse ist und einen reichen Niederschlag in der Literatur findet, so
unstimmig ist die Betrachtung der Klebkraft und das Abschatzen des Alterungsverhaltens
von Klebstoffen. Bei den hier zu untersuchenden Klebstoffen kommt erschwerend hinzu,
dass die Klebstoffe sowohl aus Proteinen und Polysacchariden als auch aus Celluloseethern

bestehen und daher schwierig zu vergleichen sind.
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1.10 Beschreibung des Farbeindrucks

Die Farbreize, die das menschliche Auge wahrnimmt und verarbeitet, sind das Resultat der
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie. Das sichtbare Licht in einem Wellenlangen-
bereich von 380 nm bis 780 nm umfasst den kleinen Teil des Spektrums der elektroma-
gnetischen Strahlung, den das Auge als Farbreiz aufnehmen und verarbeiten kann.

Ein farbiger Gegenstand, den das Auge wahrnimmt, wird anhand von drei Kriterien
beschrieben. Der Farbton beschreibt eine Farbe, ob sie Rot, Blau, Gelb oder Grun ist. Neben
dem Farbton gilt die Sattigung einer Farbe als ein Beschreibungsmerkmal. Die Sattigung gibt
dariber Auskunft, welchen Grad an Farbigkeit oder Intensitat eine Farbe aufweist. Je
gesattigter eine Farbe ist, desto tiefer ist der Farbeindruck und je weniger gesattigt, desto
farbloser wird eine Farbe und desto mehr nahert sich der Farbton einem Grauwert an. Die
Annaherung an einen Grauwert ist jedoch nicht zu verwechseln mit dem dritten
Beschreibungsmerkmal, mit der Helligkeit. Je heller eine Farbe, desto mehr nahert sie sich
einem weilden Farbeindruck und je dunkler eine Farbe, desto mehr Schwarzanteile sehen wir
in einer Farbe (Richter 1981: 148).

Wird eine farbige Flache, zum Beispiel das Pigment Zinnober (s. Abb. 18), mit Licht im

sichtbaren Bereich bestrahlt, so reflektiert und absorbiert diese farbige Flache das Licht.

UV/VIS-Spektroskopie
—— Pigment Zinnober
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Abb. 18: UV/VIS-Spektroskopie von Zinnober. Das rote Pigment reflektiert ab einer Wellenlange von 625 nm. Die
Informationen Uber den Farbton, Sattigung und Helligkeit kdnnen anhand der Reflexionskurve interpretiert
werden.

Diese Untersuchungstechnik wird als UV/VIS-Spektroskopie bezeichnet, bei der eine Probe
in einem Spektrometer (Shimadzu, UV/VIS 2100) mit Licht im sichtbaren Wellenlangen-

bereich bestrahlt wird. Zinnober reflektiert im roten Bereich des sichtbaren Spektrums, was
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hier bei 625 nm bis 780 nm der Fall ist. Im restlichen Wellenldngenbereich von 380 nm bis
625 nm wird das Licht von der roten Farbe absorbiert und die Reflexion ist gering.

In einer Reflexionskurve finden sich die Beschreibungsmerkmale einer Farbe wieder. Der
Farbton wird in der charakteristischen Form, die durch Reflexion und Absorption bestimmt
wird, wiedergegeben. Die Sattigung druckt sich in der Steilheit der Reflexionskurve aus,
wenn die Reflexion zunimmt. In der Abbildung ist die Sattigung mit zwei aneinander
liegenden Pfeilen gekennzeichnet. Die Helligkeit wird durch die Lage des Reflexions-
spektrums im Diagramm ausgedriickt. Je heller eine Farbe, desto mehr verschiebt sich die
gesamte Kurve parallel nach oben bzw. nach unten. Die Helligkeit ist durch die senkrechten
Pfeile angedeutet (Johnston-Feller 2001: 279).

Die Farben werden in der Industrie allerdings seltener grafisch dargestellt, sondern als
Zahlenwerte. Hierflr schlagt die Commission Internationale d’Eclairage (CIE) Farbsysteme
vor, mit denen Farben und Veranderungen von Farben, den Farbabstanden, berechnet
werden kénnen. Das meist verwendete Farbabstandssystem ist der CIEL*a*b*-Farbenraum
von 1976. Hierbei wird die gesamte Farbpalette auf einer Scheibe dargestellt und
Farbachsen definiert. Die a*-Achse oder a*-Ebene beschreibt die Rot-Grin-Verschiebung,
die b*-Ebene die Gelb-Blau-Verschiebung. Die Helligkeit wird durch eine vertikale
Verschiebung ausgedruckt. Eine Verschiebung nach oben bedeutet eine Erhéhung der
Helligkeit, eine Verschiebung nach unten eine Verdunkelung.

Die Farbabstandsberechnungen kommen aus der Industrie, da gleiche Produkte immer
gleicher Farben hergestellt werden sollen. Die Qualitatskontrolle hat die Aufgabe, das
Produkt mit einem Standard zu vergleichen und die Abweichungen zu messen. Aus diesem
Grund basieren die Farbabstandssysteme, mit ,, A “ gekennzeichnet, aus dem Farbvergleich
einer Referenz mit einer Probe. Ubertragen auf das Farbsystem bedeutet dies, dass fir die
Berechnung der AL*-, Aa*-und Ab*-Werte folgendes gilt (Loos 1989: 107):

k-

AL* = I—Probe 'I—Referenz
k-

Aa* = Aprobe ~AReferenz

Ab* = bProbe 'bReferenz

Bei den Angaben der AL*-, Aa*-und Ab*-Werte zeigt das Vorzeichen die Richtung der

Farbabweichung an.

Vorzeichen Positiv | Vorzeichen Negativ
AL* heller dunkler
Aa* roter gruner
Ab* gelber blauer
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Aus diesen Farb-und Helligkeitswerten lasst sich ein weiterer Wert, der Gesamt-
Farbabstandswert, der AE*,,- Wert, errechnen, der alle Informationen tber die
Farbkomponenten, aber auch Uber die Helligkeit in sich vereint. Die Berechnungsformel

lautet folgendermalien:

AE*,- Wert = VAL? + Aa? + Ab?!

Ein Farbmessgerat liefert somit die grafische Darstellung einer farbigen Flache in Form einer

Reflexionskurve und dazu die Farbmessdaten nach dem CIEL*a*b*-Farbsystem.

Der Farbeindruck wird erheblich von der Oberflachenbeschaffenheit bestimmt. Eine
Oberflache kann glatt und eben oder rau und porés sein. Die Rauigkeit einer Oberflache
tragt zum Farbeindruck einer bunten Flache bei. Wieder werden die Reflexionseigenschaften
einer bunten Flache naher betrachtet. Trifft auf eine glatte und hochglanzende Oberflache
ein Lichtstrahl und das gesamte einfallende Licht wird von der Oberflache im gleichen
Winkel, wie er aufgetroffen ist, zum Lot reflektiert, so spricht man von einer Spiegelreflexion
oder von Glanz. Die Oberflache ist sehr glatt und es findet kaum Absorption statt (s. Abb. 19
links).

Weist eine Oberflache mikroskopische Stérungen und Unebenheiten auf, so wird das
einfallende Licht winkelunabhangig an der Oberflache und im Innern der Schicht reflektiert.
Diese isotrope, in alle Richtungen gehende, Reflexion des auftreffenden Lichts wird als
diffuse Reflexion bezeichnet (V6lz 2001: 244). Eine Pigmentschicht stellt beispielsweise eine
solche raue Oberflache dar, bei der die auftreffenden Lichtstrahlen diffus reflektiert werden
(s. Abb. 19 rechts).

Einfallslot

Einfallender Reflektierter Einfallender Strahlungs-
Strahl Strahl Strahl dichte

N\ \

7

€1 €2
€1=€2
Glatte Oberfliche EEEEEE Raue Oberfliche Eﬁ%
Gerichtete Reflexion Diffuse Reflexion

Abb. 19: Gerichtete und diffuse Reflexion ist in Abhangigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit nach Volz
(2001: 244) dargestellt. Links wird der reflektierte Strahl im gleichen Winkel wie der einfallende Strahl reflektiert.
Rechts wird der einfallende Strahl winkelunabhangig diffus reflektiert.
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Am Beispiel der Reflexionskurve von Zinnober wird der Einfluss der Oberflachenbe-
schaffenheit auf die Farbwirkung demonstriert (s. Abb. 20). Die untere durchgezogene
Reflexionskurve stellt exemplarisch eine rote Pigmentoberflache dar. Wird diese Oberflache
aufgeraut, so erhoht sich die diffuse Reflexion an der Oberflache und im Innern der
Pigmentschicht. Diese Erhohung der diffusen Reflexion ist an einer parallelen Verschiebung
der Reflexionskurve nach oben verdeutlicht. Die verschobene Reflexionskurve ist mit
Sternen gekennzeichnet. Die Aufrauung einer Oberflache bewirkt, dass eine Reflexion der
Lichtstrahlen nicht nur an der Oberflache, sondern auch im Innern der Schicht stattfinden
kann (Feller, Kunz 2002: 271). Da sich weder der Farbton noch die Sattigung verandert,
behalt die aufgeraute Oberflache die charakteristische Form der Reflexionskurve bei und es
findet nur eine parallele Verschiebung statt. Dabei wird die Reflexion aus dem Innern der
Schicht zur schon vorhandenen Reflexion Uber den gesamten Wellenlangenbereich addiert.
Die Addition findet Gber den gesamten Wellenlangenbereich statt, da man von einem weil}en
Licht ausgeht, welches auf eine Probe fallt. Wirde farbiges Licht auf dieselbe Probe fallen,
so wirde ein Teil des farbigen Lichts an der farbigen Flache selektiv absorbiert. Dieser
Versuchsaufbau entspricht nicht einer durchgefihrten Messung, sondern wurde in

Anlehnung an die Arbeiten von Johnston-Feller (2001: 197) auf Zinnober Ubertragen.
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Abb. 20: Modell einer UV/VIS-Spektroskopie von Zinnober (durchgezogene Linie), der nach einer Aufrauung der
Oberflache (Linie mit Sternen) an Helligkeit gewinnt.

Die Addition von diffuser Reflexion an einer rauen Oberflache liegt darin begriindet, dass
Lichtstrahlen immer an der Oberflache, aber auch im Innern einer Schicht reflektiert werden.
Dadurch, dass eine raue Oberflache dreidimensional ist, gelangen Lichtstrahlen auch tiefer
in eine Oberflache und werden reflektiert. Bei extrem glatten Oberflachen, wie einem Spiegel
oder einem neuen Autolack, die man sich als zweidimensionale Flache vorstellt, findet keine

diffuse Reflexion statt, sondern ausschlielich gerichtete Reflexion. In Abb. 21 wird der
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Zusammenhang zwischen der Oberflache und den Reflexionseigenschaften dargestellt. Je
rauer eine Oberflache, desto mehr diffuse Reflexion tritt an der Oberflache und im Innern der
Schicht auf, welche addiert wird und in einem helleren Farbeindruck resultiert, da Gber den
gesamten Wellenlangenbereich die Helligkeit zunimmt und ins Auge fallt. Bei einer glatten
Oberflache wird der gesamte einfallende Lichtstrahl zum Lot reflektiert, so dass der
reflektierte Lichtstrahl gebundelt ist und die glatte Flache in einem dunkleren Gesamt-
Farbeindruck resultiert. Nur wenn der Betrachter im genau gleichen Winkel wie das
eingestrahlte Licht steht, ist die glatte Flache hell, was wir als Glanzlicht oder Spiegelung
kennen.

Bei der Interpretation des Farbeindrucks basierend auf der Oberflachenbeschaffenheit wird
vorrangig der AL*-und der AE*,,- Wert betrachtet, da die Helligkeitsverschiebung das Indiz

fur eine veranderte Oberflache und der AE*,,- Wert die Gesamt-Farbverschiebung darstellt.

() @@

Abb. 21: diffuse Reflexion (schlanke Pfeile) an der Oberflache und aus dem Innern der Pigmentschicht addieren
sich zu einem hellen Farbeindruck.

Ein Farbeindruck einer farbigen Flache wird somit vom Farbwert selbst, ausgedruckt in
Farbton, Sattigung und Helligkeit und von der Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst.
Reflexionsspektren liefern die gesamte Information hieriber und kénnen interpretiert werden.
Die Farbmessdaten, wie die AL*-, Aa*-und Ab*-Werte und der AE*,,- Wert sind hilfreich, um
Veranderungen des Farbeindrucks zwischen einer Referenz und einer veranderten Probe

zusammen mit den Reflexionsspektren zu interpretieren. Allerdings sollte dem AE*,,- Wert
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nicht zu viel Gewicht beigemessen werden, da es sich dabei um einen Gesamtwert handelt,
der Informationen Uber die Farbigkeit und die Helligkeit vereint. Ein AE*,,-Wert ist immer
weniger aussagekraftig als die Interpretation der einzelnen Farbmessdaten und der

Reflexionskurven.

Die Beschreibung des Farbeindrucks wurde an dieser Stelle ausfuhrlich diskutiert, da eine
Pigmentschicht eine raue Oberflache darstellt. Durch einen Konsolidierungsauftrag kénnen
sich moglicherweise die Farbe und die Oberflachenbeschaffenheit verandern. Erfolgt die
Beschichtung des Klebstoffs nicht gleichmaRig, besteht die Gefahr, dass die Oberflache
geglattet, die Oberflachenbeschaffenheit verandert und dadurch der Farbeindruck verandert

wird.
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1.11 Eingrenzung der Materialien fiir die analytischen Untersuchungen

1.11.1 Exemplarische Auswahl der Klebstoffe

Ein Klebstoff, der fir die Konsolidierung eingesetzt wird, soll chemisch vertraglich mit dem zu
konsolidierenden Pigment sein, soll das Pigmentgeflige benetzen und soll eine gute Haftung
zwischen den Pigmenten und zwischen Pigment und Substrat erreichen. Die Anforderungen
beziehen sich vorrangig auf die physikalischen Eigenschaften, wie die Ausbildung von
Klebstoffbricken und dem Trocknen von Klebstoffen. Dartuberhinaus soll die Farbwirkung
der Pigmentschicht nach einer Konsolidierung keine Veranderung erfahren. Die
nachfolgende Klebstoffauswahl stellt die in der Praxis meist verwendeten Klebstoffe fur die
Konsolidierung dar. Da diese Klebstoffe sich in ihren chemischen Komponenten voneinander
unterscheiden, soll die Klebstoffauswahl vorgestellt und im Laufe der Arbeit relevante
Kriterien beleuchtet werden, die den Einsatz eines bestimmten Klebstoffs auf ein Pigment

beflrworten.

Gelatine

Industriell hergestellte Gelatine ist hochgereinigt, ist nach den Standards der
Lebensmittelqualitat produziert und wird in fester Form als Pulver, als Granulat oder in Form
von Platten angeboten. Gewonnen wird Gelatine aus dem Kollagen, das ein
Hauptbestandteil von tierischer Haut und Knochen ist. Gelatine ist ein Polypeptid, das aus
einer definierten Anzahl und Reihenfolge von Aminosduren aufgebaut ist. Gelatine wird in
Bloomgrade unterteilt, die eine Auskunft Uber die Gelfestigkeit liefern. Der Bloomgrad einer
als Gel vorliegenden Gelatine beschreibt das Gewicht eines Stempels, der auf ein Gel
gedrickt wird. Das Gewicht, in Gramm angegeben, mit dem der Stempel nach einem
Standard in das Gel eindringt, wird als der Bloomgrad bezeichnet. Zudem wird die Gelatine
mit Typ A und Typ B gekennzeichnet, was auf die sdurebasierende (Typ A) und auf die
alkalibasierende (Typ B) Vorbehandlung hindeutet. Beide Aspekte sind in dieser Arbeit nicht
weiter beachtet worden, da anzunehmen ist, dass die Herstellungstechnik durch die geringe
Menge an Konsolidierungsmittel keine Auswirkungen auf die Penetration und Haftung hat.
Das Festigen von mittelalterlichen llluminierungen auf Pergament und Papier beschreibt
Quandt (1996: 100) in ihrer Arbeit. Gelatine in einer Konzentration von 1 % Massengehalt
und mit einem geringen Ethanol-Zusatz, wird mit dem Pinsel und als Aerosol aufgetragen.
Lawson und Yamazaki-Kleps (2002: 132) entscheiden sich nach kolorimetrischen
Untersuchungen und Alterungstests verschiedener Klebstoffe ebenso flr Gelatine, um

llluminierungen einer Handschrift aus dem 15. Jahrhundert zu festigen.
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Hausenblase

Dieser Proteinklebstoff ist in einer groRen Breite an Qualitaten, wie Farbe und Feinheit, auf
dem Markt. Die Hausenblase wirde dem Namen nach von der Schwimmblase des Hausen-
Fisches gewonnen. Allerdings kann nur die genaue Information eines Handlers die Herkunft
vom Hausen oder dem artverwandten Stor belegen. Auch bei dem hier untersuchten Produkt
ist die Herkunft nicht eindeutig geklart. Vermutlich sind das Alter und die Gro3e des Fisches,
von dem die Schwimmblase gewonnen wird, letztlich ausschlaggebender fir die Qualitat des
Klebstoffs als die genaue Bestimmung des Fisches (Haupt 2000: 12). Es handelt sich auch
hier um ein Polypeptid, das aus dem Kollagen der Schwimmblase entweder des Hausens
oder des Stors gewonnen wird.

Petukhova und Bonadies (1993: 24) beschreiben den Einsatz von Stérleim fir eine
Malschichtfixierung, ebenso wie Fuchs, Meinert, Schrempf (2001: 91), die diesen Klebstoff

zur Konsolidierung von mittelalterlichen Buchmalereien einsetzen.

Modifizierte Celluloseether

Modifizierte Celluloseether werden aus Cellulose gewonnen und in der Industrie als
Verdicker, Binder, als fimgebender Uberzug oder als wasserriickhaltendes Medium
eingesetzt. Die Vielfalt an Produkten ruhrt vom breiten industriellen Einsatz her und
unterscheidet sich unter Anderem durch den chemischen Aufbau und durch variierende
Kettenlangen (DOW Chemical 2002: 1). Als Konsolidierungsmittel hat sich die
Methylcellulose (MC) und bei wassrig empfindlichen Objekten die Hydroxy Propylcellulose
(Klucel®) etabliert. MC Iasst sich in demineralisiertem Wasser I16sen und Klucel® sowohl in
demineralisiertem Wasser als auch in Ethanol. Klucel® ist einer der wenigen modifizierten
Celluloseether, der sich in niedermolekularen Alkoholen 16st.

Als Konsolidierungsmittel fir ein Aquarell kann Methylcellulose in geringen Konzentrationen
(0,25 % Massengehalt) vernebelt werden (Dignard, Douglas, Guild 1997: 134). Der Klebstoff
wird auf Grund seiner Farblosigkeit geschatzt. Sommermeyer und Banik (1999: 901) setzen
eine Methylcellulose zur Fixierung einer Kreidezeichung auf einer Schultafel von Joseph

Beuys erfolgreich ein.

Funori

Funori stammt urspriinglich aus dem asiatischen Raum und wird schon seit dem 17.
Jahrhundert unter Anderem als Konsolidierungsmittel eingesetzt (Winter 1984: 119). Er wird
aus verschiedenen Algensorten gewonnen und stammt aus der Gruppe der Polysaccharide
(Horie 1987: 142), kann aber einen Proteingehalt von bis zu 12 % aufweisen (s. Kapitel

1.11.3, S. 44). Die unterschiedliche Anwendung im nicht-restauratorischen Bereich hat zu
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einer groflden Breite an Produkten gefiihrt, wie es Michel, Geiger, Reichlin (2002: 262) in ihrer
Arbeit zeigen. Funori weist selbst bei einer nur 1 %igen Ldsung eine leichte Gelbfarbung auf.
Evans (1984: 59) gibt ein Rezept zur Zubereitung und Vorschldge zur Anwendung als
Konsolidierungsmittel, ebenso wie Smith (1990: 119) fir die Fixierung von islamischen
Miniaturen an. Grantham und Cummings (2002: 201) vergleichen verschiedene
Konsolidierungsmittel, unter Anderem auch Funori und setzen ihn bei asiatischen Objekten

zum Festigen der Malschicht ein.

JunFunori®

JunFunori® ist ein gereinigtes Klebstoffprodukt, das ausschlieRlich aus den Rot-Algen
gloiopeltis furcata gewonnen wird und verschiedene Reinigungsschritte erfahrt (Michel,
Geiger, Reichlin 2002: 265). Das Produkt ist farblos und eignet sich zum Festigen von
Malerei. Hauptbestandteil sind Polysaccharide, vergleichbar mit dem Funori. Nach Messung
des Gesamproteingehalts zeigte sich, dass JunFunori® 1.3 % Protein enthalt

(s. Kapitel 1.11.3, S. 44).

Masson und Ritter (2004: 96) stellen die Festigung einer Kollage von Kurt Schwitters mit
einer Mischung aus JunFunori® und Stdrleim vor, die sie als Aerosol und mit dem Pinsel auf

die abpudernde und abplatzende Malschicht aufbringen.

Die proteinhaltigen Klebstoffe Gelatine und Hausenblase wurden ausgewahlt, da sie dem
originalen Bindemittel von Buchmalereien und Gouachen ahnlich sind, Methylcellulose weist
eine sehr gute Langzeitstabilitat auf und Klucel® ist der einzige Klebstoff der modifizierten
Celluloseether, der in einem niedermolekularen Alkohol 16slich ist. Funori ist ein Klebstoff,
der im asiatischen Kunsthandwerk als Festigungsmittel bekannt ist und daher historische
Bedeutung hat. JunFunori® ist die gereinigte Variante des Funori und wird daher als ein neu
entwickeltes Produkt mit in die Versuchsreihe aufgenommen.

Es werden keine synthetischen Klebstoffsysteme untersucht, da deren Langzeitstabilitat
nicht hinreichend bekannt ist und die Erfahrungen mit natirlichen Klebstoffsystemen eine
lange Tradition aufweisen und sich diese in der Praxis bewahrt haben.

Die Klebstoffe, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind in Tabelle 4 aufgelistet und mit
Abkurzungen versehen, die in der Arbeit synonym verwendet werden. Die Reihenfolge
entspricht nicht einer qualitativen Bewertung, sondern gibt die Haufigkeit des
restauratorischen Einsatzes wieder. In Abb. 22 sind die Klebstoffe in fester Form dargestellt.

Die genauen Angaben zur Zubereitung der Klebstoffe sind im Anhang (12.4) nachzulesen.
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Klebstoff Abkiirzung
Gelatine Gel
Methylcellulose MC
Hausenblase Hbl

Funori Fun
JunFunori® Jfun
Klucel® Kluc

Tabelle 4: Klebstoffauswahl, die fur die folgenden Untersuchungen herangezogen wurden mit den Abkulrzungen,
die in Grafiken und Tabellen verwendet werden.

GELATINE METHYLCELLULOSE

. &
= -

FUNORI JUNFUNORI KLUCEL

Abb. 22: Sechs Klebstoffe in fester Form, die traditionell fiir die Konsolidierung eingesetzt und hier
untersucht werden.
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1.11.2 Probenherstellung der Klebstofffilme

Die Klebstoffe Gelatine, Methylcellulose, Hausenblase und Funori wurden mit 1 %
Massengehalt in demineralisiertem Wasser (s. Anhang 12.4) zubereitet. Klucel® G wurde

1 %ig in Ethanol hergestellt. Die 1 %igen Lésungen waren mindestens nétig, um
ausreichend stabile Klebstofffilme herzustellen. Wird die Konzentration zu gering gewahilt,
kénnen die eingetrockneten Klebstofffilme nicht mehr vom Untergrund geldst werden. Das
Material des Gefales, worin die Klebstoffe eingeflillt und getrocknet werden, spielt auch eine
Rolle. Glasschalen weisen beispielsweise eine zu raue Oberflache auf, weshalb sich die
Klebstofffilme nicht mehr ablésen lassen. Polystyrol ist zur Herstellung von Filmen gut

geeignet.

6ml des flussigen Klebstoffs wurden in Petrischalen aus Polystyrol (PS) mit einem
Bodendurchmesser von 4 cm eingegossen. Zum Austrocknen der Klebstofffilme sollten diese
offen stehen, ohne einem hohen Luftzug zu unterliegen, da sonst unregelmaRig dicke Filme
entstehen. Die Trocknungszeit betrug etwa vier Tage. Anschliel3iend wurde mit dem Skalpell
der aullerste Rand des Klebstofffiims auf dem Polystyrolboden eingeritzt. Die Rander der
Polystrol-Petrischale wurden weggebrochen und der Klebstofffilm mit einem Spatel oder
Skalpell abgehoben (s. Abb. 23). In Tabelle 5 werden die ungefahren Dicken der
verschiedenen Klebstoff-Proben angegeben. Die Dicken der Klebstofffiime wurden mit einem

Lichtmikroskop und einem dazugehérigen pm-Fokussierrad gemessen (s. Anhang 12.5).

Klebstoff Dicke [um]
Gelatine ~ 36
Methylcellulose ~ 32
Hausenblase ~ 36
Funori ~ 33
JunFunori® ~ 34
Klucel® ~ 21

Tabelle 5: Dickenbestimmung der Klebstofffiime
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GELATINE METHYLCELLULOSE HAUSENBLASE

FUNORI JUNFUNORI KLUCEL

Abb. 23: Klebstofffilme aller Klebstoffe mit 1 % Massengehalt nach Ablésen von den
Petrischalen aus Polystyrol (PS).

Die Klebstofffilme unterscheiden sich leicht in ihrer Transparenz. Gelatine und
Methylcellulose sind transparent und wirken dunkel auf dem schwarzen Untergrund. Die
anderen vier Klebstofffilme wirken heller und milchig, da sie eine matte Oberflache

aufweisen.

Die Dicke der Filme ist nicht mit der Dicke einer méglichen Beschichtung auf einer
Pigmentoberflache zu vergleichen. Selbst ein mehrfacher Aerosolauftrag eines Klebstoffs
wulrde wesentlich dinnere Klebstoffschichten hervorrufen.

HierfUr wurden die Klebstoffe als Aerosol mehrfach auf Silicium-Plattchen aufgenebelt und
es wurde beobachtet, dass die Klebstoffe in schillernden Farben interferieren. Dies deutet
auf die spezifischen Reflexionseigenschaften von diinnen Filmen auf glatten Oberflachen
hin. Dieses Phanomen ist aus dem taglichen Leben als Regenbogenfarbe auf einem Olfilm
und bei newtonschen Ringen oder den schillernden Farben der Panzer von Kéfern oder den
Fligeln von Schmetterlingen bekannt (Tilley 2000: 85). Die Voraussetzung fr
Interferenzerscheinungen sind dinnste Filme, die nur einige hundert Nanometer stark sind
und sich auf glatten Untergriinden befinden. Eine konstruktive Interferenz, visuell durch
schillernde Farben zu beobachten, entsteht, wenn die Filmdicke halb so stark ist, wie die
Wellenlange des auftreffenden Lichts auf die glatte Flache lang ist (Falk, Brill, Stork

1986: 313). Eine destruktive Interferenz bedeutet, dass sich die rickgestreuten Lichtstrahlen
nicht Uberlagern, sondern ausldschen. Eine konstruktive Interferenz wird noch geférdert,

wenn der Brechungsindex zwischen diinnem Film und Untergrund weit auseinanderliegt
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(Pfaff 1997: 8). Der Brechungsindex der Klebstoffe liegt zwischen n=1,4 bis n=1,5 (s. Kapitel
2.6, S. 93), das Silicium hat einen Brechungsindex von n=3,4 (Carius, Dittrich 2003: 88). Die
verschiedenen Interferenzfarben bedeuten unterschiedliche Dicken, die von 50 nm bis

500 nm reichen (Pfaff 1997: 12). Diese Versuche sind nicht systematisch durchgefuhrt
worden, geben jedoch einen Hinweis auf die nur einige hundert Nanometer dicken

Filmstarken von mehrfachen Aerosolauftragen auf glatten Untergriinden.
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1.11.3 Identifikation von Funori und JunFunori®

Die Klebstoffauswahl besteht aus Protein haltigen Klebstoffen (Gelatine und Hausenblase),
aus modifizierten Celluloseethern (Methylcellulose und Hydroxy Propylcellulose-Klucel®) und
aus einem Gemisch aus Polysacchariden und Proteinen (Funori und JunFunori®). Bei
JunFunori® handelt es sich um ein relativ neu eingefuhrtes Konsolidierungsmittel (Michel,
Geiger, Reichlin 2002: 265), welches im Gegensatz zu den anderen Klebstoffen

(s. Kapitel 1.11.1, S. 37) noch wenig bekannt und derzeit noch nicht in der
Restaurierungspraxis etabliert ist. JunFunori® wird ausschlieBlich aus den Rot-Algen
gloiopeltis furcata gewonnen und ist dem Funori 8hnlich. Funori wird aus verschiedenen
Sorten der gloiopeltis-Familie gewonnen, was jedoch nicht immer eindeutig ist. Diese beiden
Klebstoffe wurden in Bezug auf ihre chemische Zusammensetzung untersucht.

Von beiden Klebstoffen wurden Filme hergestellt (s. Kapitel 1.11.2, S. 41) und mit der FTIR-
Spektroskopie (Bruker IFS 66/S) untersucht. In Abb. 24 sind die beiden Spektren der
Klebstofffilme dargestellt. Die beiden Spektren zeigen keine Unterschiede, so dass davon

ausgegangen werden kann, dass sich die chemische Zusammensetzung gleicht.

FTIR- Spektroskopie
09— Funori
------- JunFunori

0.8

07-
0.6—-
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0.1+

0.0+
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Abb. 24: FTIR-Spektroskopie der Klebstofffilme von Funori und JunFunori®. Es sind keine Unterschiede zu
erkennen. Man kann davon ausgehen, dass sie sich in ihrer chemischen Zusammensetzung gleichen.

Die beiden Klebstoffe wurden auch auf den Gesamproteingehalt hin untersucht. Diese
Untersuchung wurde von Jan Wouters* durchgefiihrt. Der Gesamtproteingehalt wurde durch
Messung der Aminosauresequenz mit Hilfe der Hochdruckflissig-Chromatografie (HPLC)
bestimmt (Wouters, Van Bos, Lamens 2000: 107).

* Dr. Jan Wouters, Koninklijk Instituut voor het Kunstpatrimonium/Institut Royale du Patrimoine
Artistique (KIK/IRPA), Jubelpark 1, 1000 Brissel, Belgien.
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Funori besteht Gberwiegend aus Galactose-Einheiten, die zudem an den Hydroxydgruppen
Schwefelverbindungen aufweisen (Winter 1984: 120). Auf den Proteingehalt wird in der
Literatur nicht hingewiesen. Sommermeyer (1998: 32) lie} den Gesamtproteingehalt im
Rahmen ihrer Diplomarbeit erstmals am KIK/IRPA bei Jan Wouters untersuchen.

Bei Sommermeyer stand die Fragestellung im Vordergrund, wie sich der Proteingehalt des
Funori durch verschiedene Zubereitungsmethoden verandert. Der Proteingehalt des
Rohmaterials (Funori_a) wurde im Vergleich zu einer gereinigten Version (Funori_b)
gemessen (Sommermeyer 1998, Anlage Analyse von Proteinen). Die Reinigung beinhaltete
das Quellen des Funori, das Erwarmen, die Filtrierung und das anschlieRende Trocknen als
Film auf einer Folie (Sommermeyer 1998: 114). Dieser Funorifilm wurde anschlie3end als
Basis fir Klebstofflésungen herangezogen. Der Funori_a (Rohmaterial), welcher nur in
Wasser geqollen, erwadrmt und filtriert wurde, wies einen Gesamtproteingehalt von 11,7 %,

im Gegensatz zu 3,5 % des Funori_b (gereinigte Version) auf.

Bei der hier vorgenommenen Bestimmung des Gesamtproteingehalts des Funori im
Vergleich zum JunFunori® weist Funori einen Gesamtproteingehalt von 12 % und
JunFunori® von 1,3 % auf. Funori wurde in demineralisiertem Wasser gequollen, filtriert und
erwarmt (s. Anhang 12.4). JunFunori® wurde in demineralisiertes Wasser eingerthrt,
gequollen und erwarmt. Der Vergleich der Bestimmung des Gesamtproteingehalts zwischen
Sommermeyer und den hier untersuchten Klebstoffen bestatigt die Annahme, dass der
Reinigungsprozess des JunFunori®, der unter Anderem ein Spilen, ein Entsalzen und ein

mechanisches Zerkleinern beinhaltet, den Gesamtproteingehalt stark reduziert.

Die Reduzierung des Gesamtproteingehalts zeigte sich in einer Abnahme der Gelbfarbung.
Wasserlosliche und farbende Bestandteile werden durch den Reinigungsprozess
herausgenommen. In Tabelle 6 werden die ermittelten Ergebnisse von Sommermeyer den
hier vorliegenden Ergebnissen des Gesamtproteingehalts von Funori und JunFunori®
gegenuber gestellt. Die Farbigkeit der Losung ist ein Indiz fur die Prasenz des
Proteingehalts, da die gereinigte Version von Sommermeyer und von JunFunori® wenig
bzw. keine Farbung aufweist und auch der Gesamtproteingehalt relativ geringer ist im

Vergleich zu den ungereinigten Produkten.
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Bezeichnung Zubereitung Farbigkeit Gesamt-
proteingehalt [%]

Sommermeyer, Funori_a | Rohmaterial ) o Gelblich 1,7
Quellen, Erwarmen, Filtrierung

Sommermeyer, Funori_b | Gereinigte Version
Quellen, Erwarmen, Filtrierung, | Leicht geblich 3,5
als Film ausgieRRen

Pataki_Funori Zubereitung r_1_ach Anlggg 12.4 Gelblich 12
Quellen, Erwarmen, Filtrierung

Pataki_JunFunori® Zubereitung nach
Gebrauchsanleitung Farblos 1,3
Quellen, Erwdrmen

Tabelle 6: Untersuchungen von Sommermeyer (1998: 32) in Bezug auf verschiedene Zubereitungen des Funori
(Funori_a und Funori_b) wurden den hier durchgefiihrten Messungen (Pataki_ Funori und Pataki_JunFunori®)
gegenlber gestellt.

Die FTIR-Spektroskopie zeigte, dass sich Funori und JunFunori® chemisch nicht
unterscheiden. Erst die Messung der Aminosauresequenz zeigte, dass die Zubereitung des
Funori nach traditioneller Art (Funori_a und Pataki_Funori) einen Gesamtproteingehalt von
um die 12 % aufweist. Das manuelle Reinigen, wie es Sommermeyer vorstellte (Funori_b)
und die kommerziell gereinigte Version des Funori (Pataki_JunFunori®), hat eine
Reduzierung des Gesamtproteingehalts auf 3,5 % bzw. 1,3 % zur Folge. Diese Reduzierung
des Proteingehalts geht mit einer Reduzierung der Gelbfarbung einher.

Der hohe technische Aufwand zum Reinigen des Funori, um den JunFunori® herzustellen,
resultiert in einem entsalzten, pH-neutralen und zubereitungsfreundlichen Klebstoff mit
einem deutlich reduzierten Proteingehalt.

Ein ahnliches Resultat in Bezug auf den Gesamtproteingehalt kann man durch mehrfaches

Spulen und Ausgiefden des Funori in der Restaurierungswerkstatt erreichen.
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1.11.4 FTIR-Spektroskopie von Klebstofffilmen nach dem Konsolidieren

Der Klebstoff Gelatine wurde als Klebstofffilm vor und nach dem Vernebeln mit der FTIR-
Spektroskopie untersucht. Diese Messung geht der Frage nach, ob das Vernebeln eines
Klebstoffs den molekularen Aufbau verandert. In Abb. 25 wird der Klebstofffilm (s. Kapitel
1.11.2, S. 42) von einer unbehandelten Gelatine gezeigt. Der Film wurde in den
Strahlengang des FTIR-Spektroskops freitragend montiert (Gelatine_Referenz). Im Vergleich
dazu wurde der Klebstofffilm von Gelatine nach dem Vernebeln untersucht. Der
Aerosolnebel von Gelatine wurde 10 Minuten lang auf eine Melinexfolie® gehalten, bis sich
die einzelnen Tropfen zu einem Flussigkeitsfilm auf der Melinexfolie sammelten. Dieser
Flissigkeitsfilm trocknete ein und wurde als Klebstofffilm (Gelatine_vernebelt) untersucht.
Die beiden Transmissionsspektren von Gelatine weisen keine Unterschiede auf, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass sich die Gelatine durch die Vernebelung chemisch
nicht verandert hat.

FTIR- Spektroskopie
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Abb. 25: FTIR-Spektroskopie von zwei Gelatinefilmen. Gelatine_Referenz ist der unbehandelte Gelatinefilm und
Gelatine_vernebelt stellt den Klebstofffilm dar, der aus dem Aerosolnebel von Gelatine gewonnen wurde. Es sind
keine Unterschiede zu erkennen.

® Melinexfolie ist eine transparente glatte Polyethylen- Folie (s. Anhang Materialien)
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1.11.5 Exemplarische Auswahl der Pigmente

Fir die Untersuchungen zur Anwendung von Aerosolen bei der Konsolidierung von
Farbschichten wurden drei Pigmente ausgewahlt, an denen exemplarisch die Wirkungsweise
von Klebstoffauftragen untersucht werden soll. Die drei Pigmente sind Zinnober, eine
Mischung aus Ultramarin/Bleiweil3 sowie brauner Ocker.

Zinnober wurde ausgewahlt, da dieses Pigment bei mittelalterlichen Malereien viel
verwendet wurde und ein Abpudern regelmalig beobachtet werden kann.

Die Mischung aus gleichen Gewichtsteilen Ultramarin und Bleiweif3 (1:1) wurde gewahlt, da
einerseits beide Pigmente einzeln, aber auch in Mischung traditionell verwendet wurden und
andererseits die helle Farbwirkung sensibel gegentiber Farbverschiebungen durch Auftrage
von Konsolidierungsmitteln ist. Anhand dieser Pigmentmischung kénnen die Klebemittel und
die Aerosolauftrage anhand analytischer Verfahren bewertet werden.

Brauner Ocker wurde mit in die Versuchsreihe aufgenommen, da dieses Pigment ebenso
traditionell eingesetzt wurde und ein Pigment mit dunkler Farbwirkung darstellt. Farbver-
schiebungen sind an dunklen Pigmentauftragen prinzipiell ausgepragter als an hellen
Pigmentauftragen zu beobachten.

In Tabelle 7 sind die ausgewahlten Pigmente, die gewahlte Abklirzung, die Herstellungsart

und die Summenformel (Schramm, Hering 1988: 28) angegeben.

Pigment Abkirzung Gewinnung | Summenformel

Zinnober Z| kinstlich HgS

Ultramarin/ kanstlich/ . )

Bleiweil UBw kiinstlich Nas_10AleSis024S,. 4/2PbCO;3 - Pb(OH),
Brauner Ocker |BrO naturlich Fe,O3

Tabelle 7: Darstellung der Pigmente, die fur Untersuchungen mit Konsolidierungsmitteln exemplarisch ausgewahlt
werden. Angegeben sind auch die Abkilrzung, die Herstellungsart und die Summenformel.
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1.11.6 Probenherstellung der Pigmente

Ziel der Probenpraparation der drei ausgewahlten Pigmente Zinnober, die Mischung
Ultramarin/Bleiweil3 und brauner Ocker war eine reproduzierbare Dicke der Pigmentschicht.
Auf einem saugenden Untergrund wie Papier ist dies nicht zu realisieren. Aus diesem Grund
wurden die Pigmente mit einem Bindemittel auf runden Glas-und Plexiglasplattchen

(9 2,5 cm) auf einer Zentrifuge (Heraeus, Biofuge) mit dem Spincoat-Verfahren hergestellt.
Das Spincoat-Verfahren gewahrleistet die gleichmaflige Verteilung eines Flissigkeitsfilms
auf einer sich schnell rotierenden Platte. Durch die Zentrifugalkraft breitet sich eine
Flissigkeit von der Mitte eines Tragers zu den Randern hin gleichmalig aus und trocknet
dabei. Die Pigmente Zinnober, die Mischung Ultramarin/Bleiweil3 (1:1, nach Gewichtsteilen)
und brauner Ocker wurden mit Gummiarabikum (2 % Massengehalt) zu einer leicht viskosen
Aufschldammung vermischt, auf die Mitte eines Tragers getropft und bis zu drei Minuten bei
1000 Umdrehungen/min auf Glas-und Plexiglastragern gedreht. Pro Trager wurde ca. 1ml
aufgetropft. Brauner Ocker und die Mischung Ultramarin/Bleiweil Iasst sich gut auf
Glasplattchen aufbringen. Zinnober gelingt besser auf Plexiglas. Die Dicken der
Pigmentschichten liegen zwischen 15 ym und 25 ym. Zu den Aul3enrandern hin tritt eine
apparativ bedingte Verstarkung der Pigmentschicht durch die Fliehkraft auf. Die Proben
pudern nur leicht. Das Bindemittel Gummiarabikum ist notwendig, damit eine durchgehende,
opake Pigmentschicht hergestellt werden kann. Das Aufbringen des Pigments nur mit
Wasser als Bindemittel war aus diesem Grund nicht méglich, da die Haftung zwischen den
Pigmentkdrnern und zum Untergrund durch die hohe Umdrehung ungenugend ist und kein

durchgehender Film erzeugt werden kann. In Abb. 26 sind die Proben dargestellt.

ZINNOBER ULTRAMARIN/BLEIWEISS BR OCKER

Abb. 26: Zinnober, Mischung Ultramarin/Bleiweil? und brauner Ocker auf Glas-bzw.
Plexiglastrager mit dem Spincoat-Verfahren hergestellt.
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1.11.7 Identifikation der Pigmente

Die Pigmente, die fir die Proben ausgewahlt sind, wurden spektroskopisch und
elementspezifisch identifiziert. Die UV/VIS-Spektroskopie eignet sich daflr, die
Reflexionsbereiche zu bestimmen. Der Wellenlangenbereich des UV/VIS-Spektrometer von
Shimadzu UV/VIS 2100 liegt zwischen 190 nm und 900 nm mit einer Auflésung von 5 nm.
Zinnober, die Mischung Ultramarin/Bleiweil® und brauner Ocker wurden auf Glas mit dem
Spincoat-Verfahren aufgetragen und als Proben in den Strahlengang montiert. Bariumsulfat
(BaS0Q,), das ebenfalls auf ein Glasplattchen mit dem Spincoat-Verfahren hergestellt wurde,
wurde als Weilstandard eingesetzt und wird als 100 % Reflexion herangezogen. Das
Ergebnis ist ein Reflexionsspektrum (s. Abb. 27). Der Messbereich liegt zwischen 380 nm
und 800 nm, wobei Zinnober ab einer Wellenlange von 625 nm reflektiert. Die Mischung
Ultramarin/Bleiweil} reflektiert bei 475 nm und 775 nm. Brauner Ocker zeigt nur eine

schwache Reflexion, am ausgepragtesten ab 600 nm.

UV/VIS- Spektroskopie

100 —— Zinnober
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Abb. 27: UV/VIS-Spektroskopie der Pigmente Zinnober, der Mischung Ultramarin/Bleiwei und brauner Ocker.

Zinnober wurde als Feststoff auch mit der FT-Raman-Spektroskopie (Bruker IFS 66/S,
Raman Modul FRA 106) analysiert (s. Abb. 28). Die Messergebnisse decken sich mit den
Literaturdaten, die bei Burgio und Clark (2001: 1506) angegeben werden. Die groften
Intensititen von Zinnober liegen bei 253 cm™, 284 cm™ und 343 cm™ Wellenzahlen. Die
Autoren haben Uber 60 Pigmente mit der FT-Raman-Mikroskopie untersucht und eine
Anregung von 1064 nm gewahlt und sind somit mit den hier durchgefuhrten Messungen zu

vergleichen.
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FT- Raman-Mikroskopie
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Abb. 28: FT-Raman-Spektroskopie von Zinnober, Laseranregungswellenlange von 1064 nm, die Ramanbanden
liegen bei 253 cm™ und bei 343 cm™.

Die elementspezifischen Untersuchungen wurden mit der y-Synchrotron-Réntgen-
Fluoreszenzanalyse (u-SyRFA) durchgefuhrt. Die Pigmente wurden ebenso wie fur die
UV/VIS-Spektroskopie mit dem Spincoat-Verfahren hergestellt. Zinnober wurde auf einen
runden Plexiglastrager aufgetragen. Abb. 29 zeigt das Spektrogramm von Zinnober (HgS),

welches die Quecksilber-Peaks (Hg-L) eindeutig zeigt. Die Messdauer betragt
1000 Sekunden.
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Abb. 29: y-SyRFA-Spektrum der Quecksilberbanden (Hg-L) von Zinnober (HgS), Messbedingungen:

Strahldurchmesser: 40 * 40 pmz, Monochromatische Anregungsenergie: 21.5 keV, Absorber: 2 mm Al, Messzeit:
1000 sec.

Die Mischung Ultramarin/Bleiweild wurde 1:1 nach Gewichtsteilen auf einen Plexiglastrager
mit dem Spincoat-Verfahren aufgetragen. Abb. 30 zeigt das Spektrogramm mit einer
Messdauer von 100 Sekunden. Am deutlichsten sind die Elemente Blei (Pb) und

Schwefel (S) zu detektieren.
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Abb. 30: y-SyRFA Spektrum von Ultramarin/Bleiweil’ (Nas_.10ALsSis024S2. 4 /2PbCO3 x Pb(OH)2),
Messbedingungen: Strahldurchmesser: 10 * 10 um?, Monochromatische Anregungsenergie: 16.5 keV, Absorber:
1 mm Al, Messzeit: 100 sec.

Brauner Ocker (Fe,03) ist auf einen Quarzglastrager mit dem Spincoat-Verfahren
aufgetragen. In Abb. 31 sind sowohl die Eisen-Peaks (Fe) als auch andere Elemente, wie
Calcium (Ca), Blei (Pb), Zink (Zn) und Mangan (Mn), zu erkennen. Die sehr genaue Methode
weist in dem naturlichen Mineralpigment weitere Bestandteile auf. Hierbei handelt es sich um
naturlich vorkommende Verunreinigungen neben dem Element Eisen.
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Abb. 31: p-SyRFA Spektrum von braunem Ocker (Fe203), Messbedingungen: Strahldurchmesser: 10 * 10 ym?,
Monochromatische Anregungsenergie: 16.5 keV, Absorber: 1 mm Al, Messzeit: 100 sec.

52



2 Analytische Untersuchungen der Klebstoffe

2.1 PartikelgroBe der vernebelten Klebstoffe

Aerosolpartikel sollten klein genug sein, um zwischen die Pigmentkdrner zu gelangen, diese
zu benetzen und eine Klebstoffbricke in Form eines Meniskus auszubilden. Eine exakte
Bestimmung der GroRe von Pigmentkdrnern ist schwierig, weil Pigmente immer in einer
Breite an Grofien vorliegen und in Primarteilchen, in Aggregate und in Agglomerate (DIN 53
206) eingeteilt werden. Diese Begriffsgruppen beschreiben die Form von Pigmenten, geben
aber keinen Aufschluss Uber die wahre Grofde. Auch in der Standardliteratur werden keine
Angaben zu PigmentgréRen gegeben (Feller 1986). Zudem ist eine TeilchengrofRen-
bestimmung in einem Pigment/Bindemittelgemisch ungleich schwieriger und ungenauer als
die Bestimmung der Teilchengréfe in fester Form als Pulver, auf die die Normen abgestimmt
sind. Was allerdings gemessen werden kann, sind die Aerosolpartikel, die in ein

Pigmentgeflge gelangen sollen.

Bestandigkeit von Aerosolteilchen

Die relative Feuchte wird in Abhangigkeit der Temperatur als der Prozentsatz des maximalen
Wasserdampfgehalts definiert. Sie ist eine entscheidende Einflussgrofe auf die
gleichbleibende GrolRe eines flissigen Teilchens vom Zeitpunkt der Tropfenbildung an. Der
Partialdruck des Wasserdampfes in der umgebenden Luft beeinflusst die Grélke eines
flussigen Teilchens. Entspricht der Partialdruck des Wasserdampfes des einen Teilchens, so
wird dieses Teilchen seine GroRRe nicht verandern. Ist die umgebende Luft feucht und der
Partialdruck des Wasserdampfes grofRer als der des Teilchens, so kondensiert Wasserdampf
an dem Teilchen und es ,wachst®. Das grofite Wachstum von Aerosolen von Salzlésungen
beispielsweise in Luft ist ab einer relativen Feuchte von 95 % zu beobachten.

Je trockener die umgebende Luft ist, also der Partialdruck der Wasserdampfteilchen der Luft
kleiner als der des Teilchens, desto starker ,trocknen und schrumpfen® flissige
Aerosolteilchen (Jahnert 1982: 8).

Hansen, Lowinger, Sadoff (1993: 5) arbeiten mit Losemittelddmpfen bei der Konsolidierung
von pudernden Farbschichten, die in ein Zelt Gber dem Objekt eingeleitet werden. Damit soll
eine Sattigung der das Objekt umgebenden Luft mit Lésungsmitteln realisiert werden, um die
Grolke der Aerosolteilchen zu stabilisieren. Es ist fraglich, ob der Versuchsaufbau eine
GroRenstabilisierung gewahrleistet, da die Teilchen moglicherweise schneller schrumpfen,
als dass sie ihre GrofRe beibehalten. Wie die Gesetzmaligkeiten des ,Wachsens® und des

~>chrumpfens® sich bei Lésungsmitteln gestalten, ist noch ungeklart.
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Das Eintrocknen und Schrumpfen von flissigen Teilchen ist zudem von deren Grofie
abhangig. Dieser sogenannte Kelvin-Effekt besagt: ,je kleiner die Teilchen (< 2 ym) sind,
desto schneller verdampfen sie (Gebhart, Porstendérfer 1974: 3) “. Uberdies belegen
Gebhart und Porstendorfer, dass Teilchen kleiner als 2 um selbst bei 100 % relativer

Feuchte in der Luft nicht stabil sind.

Eine weitere Einflussgréfe auf die Bildung und die Stabilitdt von flissigen Teilchen stellt die
Zugabe von Alkohol der zu vernebelnden Flissigkeit dar, wodurch die Oberflachenspannung
des Tropfchens reduziert wird.

Niedermolekulare Alkohole haben die Eigenschaft, die Oberflachenspannung einer Losung
herabzusetzen. Habenicht (1997: 305) beschreibt die Oberflachenspannung
folgendermalien:, Unter der Oberflachenspannung versteht man die an einer flissigen oder
festen Oberflache wirkende Spannung, die bestrebt ist, die Oberflache zu verkleinern, um die
energetisch gunstigste Form (Kugel) der Oberflache in Bezug auf ein gegebenes Volumen
einzunehmen.” In einem wassrigen Teilchen herrscht somit immer eine Kraft nach innen, die
bestrebt ist, eine Kugel zu bilden. Dieses Bestreben wird als Kraft beschrieben, die eine
Flache verkleinern will. Stellt man sich die Oberflache als eine Haut vor, so besitzt diese
Haut eine gewisse Dehnfahigkeit, die bei hdherer Oberflachenspannung grol3, bei geringerer
Oberflachenspannung klein ist. Mit dieser Definition 1asst sich erklaren, dass ein
Wassertropfen ohne Alkohol (relativ hdhere Oberflachenspannung) die ndtige Dehnfahigkeit
hat, gro3e und kleine Trépfchen auszubilden, im Gegensatz zu einem Wassertropfen mit
Alkohol (relativ geringere Oberflachenspannung), der, um die energetisch glinstigste Form
einzunehmen, nur wenig Kraft und Dehnfahigkeit zur Verfigung hat, eine relativ grol3e Kugel
zu bilden. Somit muss dieses Teilchen den nach innen gerichteten Kraften nachgeben und
kann nur eine relativ kleinere Kugel ausbilden (s. Abb. 32 und 33).

Pickroth (1963: 7) erlautert den Einfluss auf die GroRenstabilitat von destilliertem Wasser im
Vergleich zu Salzlésungen. Er misst bei der Vernebelung von Salzlésungen eine Abnahme
der Grofde der Aerosolteilchen im Gegensatz zu Aerosolteilchen, die bei der Venebelung von
destilliertem Wasser entstehen. Da bei der Konsolidierung niedermolekulare Alkohole wie
Ethanol oder Propanol zur Verbesserung der Benetzbarkeit der Pigmentschicht eingesetzt
werden, ist es wichtig, die mogliche Reduzierung der Aerosolteilchen durch die Zugabe von
Alkohol zu erlautern. Es ist messtechnisch zu klaren, ob Flissigkeiten mit Alkoholen ihre

GroRe reduzieren, wie es bei Salzlésungen gemessen wurde.
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Abb. 32: Wassertropfen, die als Aerosol vorliegen, haben eine ausreichende Oberflachenspannung, sowohl
grofe als auch kleine Tropfchen auszubilden. Der Tropfen strebt die energetisch glinstigste Form einer Kugel an,
wodurch immer eine nach innen gerichtete Kraft vorliegt.

Abb. 33: Wassertropfen mit Netzmittel (zum Beispiel Alkohol), die als Aerosol vorliegen, verfiigen nur lber eine
geringe Oberflachenspannung. Die nach innen gerichtete Kraft, um die energetisch giinstigste Form einer Kugel
anzunehmen, wirkt starker als die vorhandene Dehnfahigkeit.

—> Oberflachenspannung bzw. Kraft pro Flache

— Nach innen gerichtete Kraft

Aerosolteilchen verandern ihre GroRe auf Grund der vorliegenden relativen Feuchte, wie
oben beschrieben, indem sie Wasserdampf auf-und abgeben kdnnen. Daneben kdnnen sich
die Teilchen aber auch gegenseitig beeinflussen. Teilchen, die einen Wasserfilm auf Grund
erhdhter Luftfeuchtigkeit aufweisen, legen sich durch Adhasionskrafte aneinander

(s. Abb. 34 a). Teilchen kdnnen auch voneinander getrennt werden bzw. voneinander
abprallen, wenn ein Aerosolteilchen an einen rotierenden Kérper anstofdt. In diesem Fall
wirkt die Zentrifugalkraft auf das Teilchen ein und I8st sich vom rotierenden Korper

(s. Abb. 34 b). Eine weitere Variante stellt das Auftreffen eines Teilchens mit hoher
Geschwindigkeit auf eine Oberflache dar, wie es beim Vernebeln der Fall ist. Wenn die
Anziehungskraft in Form von Ladung und die abstoRende Kraft in Form von Fliehkraft im
Gleichgewicht steht, ,springen” (s. Abb. 34 c) die Teilchen auf dieser Oberflache, wie es bei
einem Aerosonebel haufig als eine Art Abgleiten des Nebels (s. Abb. 35) auf einer Flache zu
beobachten ist (Willeke, Baron 1993: 20). Dieser Nebel wird auch als Gas-Partikel-Strom

bezeichnet, da die Aerosole die Partikel in Luft repesktive dem Gas darstellen.
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a) b) c)
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Flussigkeits- F Adhasion kraft F Fliehkraft

film —
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Abb. 34: Beispiele von einwirkenden Kraften auf Aerosolteilchen: Adhasion auf Grund eines Wasserfilmes (a),
Ablésen auf Grund von Zentrifugalkraften (b), Teilchen mit der Geschwindigkeit v im Gleichgewicht von
Anziehungs-und Fliehkraft (c), nach: Willeke, Baron 1993: 20.

Abb. 35: Aerosolstrahl senkrecht auf eine Flache gehalten, der Aerosolnebel breitet sich
wellenférmig vom Zentrum weg aus, aus: Huhsmann 2000: 45. Vergleichbar mit Abb. 34 c).

Aerosolteilchen unterliegen einer gewissen Tragheit und der Zentrifugalkraft, die sich vor
allem bei Richtungsanderungen des Luftstroms bemerkbar machen. Prallt ein Teilchenstrom
beispielsweise gegen eine abknickende Schlauchwand, so scheiden sich die gré3ten
Teilchen daran ab. Bei Teilchen gréer als 10 um spricht man von Impaktion, im Gegensatz
von Teilchen in einer Grd3e von 0,5 bis 5 um, deren Abscheidemechanismus als
Sedimentation beschrieben wird (Holzner 1995: 2). Ebenso der Durchmesser und die Lange
eines Schlauchs beeinflussen die Durchgéngigkeit eines Gas-Partikel-Stroms, die
rechnerisch ermittelt werden kann (s. Anhang 12.9). Prinzipiell gilt, dass je diinner und je
langer ein Schlauch, desto mehr grof3e Teilchen werden an der Wand des Schlauchs
abgeschieden, was eine Reduzierung der Teilchen des Gas-Partikel-Stroms bewirkt. Eine
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Verkleinerung der Aerosolteilchen wird immer angestrebt, um eine moglichst gute Benetzung
der Pigmentkdrner, eine gute Penetration und eine Ausbildung von Klebstoffbricken zu
gewahrleisten.

Das Abscheiden der gréfReren Tropfchen im Schlauchinnern stellt auf der anderen Seite
auch eine Gefahrenquelle fir grofl3e Tropfen dar, die plétzlich aus dem Schlauch und durch
die DUse auf das Objekt gelangen kénnen. Dies ist besonders bei den glatten Schlauchen zu
beobachten (CCI-Mister, Mini-Vernebler). Aus diesem Grund sollten die Schlauche mit den
Dusen immer wieder auf einem Ldschkarton ausgeklopft werden, damit lose Tropfen

herausgeschuttelt werden.

Durchgefuhrte Messungen

Die Messungen erfolgten am Institut fir Metereologie-und Klimaforschung (IMK) des
Forschungszentrums Karlsruhe (s. Anhang 12.9) und basieren auf einer spektroskopischen
Analysetechnik. Die Methode wird als Streulicht-Partikelgréfien-Zahlanalyse bezeichnet, die
den Gas-Partikel-Strom in-situ ohne Probenahme untersucht. Eine reproduzierbare,
verlassliche Messung liegt bei einer Konzentration der zu messenden Partikel von

10° Partikel/cm® und bei PartikelgréRen von 1-10 um vor. Es gibt zwei Partikelmesstechniken,
die unterschiedliche Messergebnisse liefern. Erfolgt die Messung des gestreuten Lichts des
gesamten Gas-Partikel-Stroms, wird die Volumenhaufigkeitsverteilung angegeben. Dabei
flieRen die Ergebnisse der durchschnittlichen Gréf3en in um und die Summe der Volumina in
das Spektrum ein. Erfolgt die Messung des gestreuten Lichts an einzelnen Partikeln des
Gas-Partikel-Stroms handelt es sich um eine reine Zahlanalyse und die durchschnittliche
Anzahlverteilung in ym wird angegeben. Dabei wird die Gro3e der gemessenen Partikel
erfasst. Beide Messtechniken laufen simultan wahrend einer Messung ab (Umhauer 1989:
213). Zur Vereinfachung der Begrifflichkeit wird der Term Volumenhaufigkeitsverteilung
durch den Begriff Volumenverteilung und der Term Anzahlverteilung durch den Begriff
Teilchenverteilung durchgehend im Text ersetzt.

In einem Spektrum der Volumen-bzw. Teilchenverteilung wird die durchschnittliche Gréflie
der Partikel zwischen 1 und 10 ym logarithmisch (x-Achse) gegen die Anzahl der
gemessenen Partikel (y-Achse) aufgetragen.

Die Aerosolpartikel aller zu untersuchenden Klebstoffe (Gelatine, Methylcellulose,
Hausenblase, Funori, JunFunori® und Klucel®) konnten gemessen werden. Die in Tabelle 8
angegebenen Klebstoffkonzentrationen sind die Maximalkonzentrationen fir den AGS 2000.
Der Mini-Vernebler und der Nebulizer kdnnen héhere Konzentrationen vernebeln

(s. Kapitel 1.6, S. 18). Um jedoch die Gerate und die Ergebnisse zu vergleichen, wurden
jeweils die gleichen Konzentrationen der Klebstoffe vernebelt. Klucel®, welches in Ethanol

geldst ist, kann nur im Nebulizer und im Mini-Vernebler zerstaubt werden und nicht im AGS
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2000. Dies liegt vermutlich an einem unglnstigen Abstand des Klebstoffreservoirs zur

Ultraschallquelle und auch am erschwerten Vernebeln von alkoholischen Lésungen auf

Grund der geringen Oberflachenspannung.

Klebstoff Abkiirzungen | Konzentration [%]
Gelatine gel 1
Methylcellulose mc 0,2
Hausenblase hbl 1
Funori fun 0,2
JunFunori® jfun 0,1
Klucel® kluc 0,2

Tabelle 8: Klebstoffkonzentrationen wurden in den drei Aerosolgeneratoren (AGS 2000, Nebulizer und Mini-
Vernebler) vernebelt und untersucht.

Die produzierten Aerosolteilchen des AGS 2000 (Ultraschall betrieben), des Nebulizers

(Druckluft betrieben) und des Mini-Verneblers (Ultraschall betrieben) wurden untersucht. Die

Messung der Aerosolteilchen fand am Ende des jeweiligen Schlauchs statt, also nicht direkt

am Entstehungsort der Partikel. Dieser Messaufbau spiegelt die Situation wahrend des

Arbeitens mit den Aerosolen am besten wider, um die Volumen-und Teilchenverteilung der

Aerosole nach Austritt aus dem Schlauch zu bestimmen (s. Tabelle 9 und 10).

Maxima der Volumenverteilung der Klebstoffe

Gerate Gelatine Methyl- Hausen- Funori JunFunori® |Klucel®
cellulose |blase

AGS 2000 5 5 5 5 5 5

Nebulizer 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2

Mini-

Vernebler 10 5 4 9 10 4-5

Tabelle 9: Maxima der Volumenverteilung der Klebstoffe mit drei Aerosolgeneratoren. Der AGS 2000 und der
Nebulizer arbeiten regelmafig im Vergleich zum Mini-Vernebler, der die Partikel uneinheitlich produziert. Die Fett
hervorgehobenen Ergebnisse sind grafisch dargestellt.

Maxima der Teilchenverteilung der Klebstoffe

Gerate Gelatine Methyl- Hausen- Funori JunFunori® |Klucel®
cellulose |blase

AGS 2000 23 2.3 23 23 23 23

Nebulizer <1 <1 <1 <1 <1 <1

Mini- <15 <1-4 <1-4 <15 <1-3 <1-4

Vernebler

Tabelle 10: Maxima der Teilchenverteilung der Klebstoffe mit drei Aerosolgeneratoren. Der AGS 2000 und der
Nebulizer arbeiten regelmafig im Vergleich zum Mini-Vernebler, der die Partikel uneinheitlich produziert. Der
Nebulizer produziert sehr kleine Partikel. Die Fett hervorgehobenen Ergebnisse sind grafisch dargestelit.
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Die Ergebnisse zeigen bezuglich der Volumenverteilung, dass der AGS 2000 fur alle
Klebstoffe Teilchen mit einem Maximum bei 5 um produziert, der Nebulizer produziert
durchwegs Volumenverteilungen zwischen 1 ym bis 2 ym. Der Mini-Vernebler generiert ein
unregelmaRiges Spektrum an Aerosolteilchen, die zwischen 4 ym und 10 um liegen. Die
Gerate und nicht die Klebstoffe steuern die Volumenverteilungen, wie beim AGS 2000 und
beim Nebulizer zu sehen ist, da jeweils die gleichen Volumen-und Teilchenverteilungen
vorliegen, obgleich unterschiedliche Klebstoffe mit unterschiedlichen Konzentrationen
vernebelt wurden (s. Tabelle 9 und 10). Der Mini-Vernebler produziert ein breites Spektrum
an Aerosolpartikeln, die klein sind, aber stark in ihrer Volumenverteilung schwanken. In

Abb. 36 ist die Volumenverteilung von Methylcellulose (0,2 % Massengehalt) vom AGS 2000
und in Abb. 37 die Volumenverteilung von Methylcellulose (0,2 % Massengehalt) vom
Nebulizer dargestellt. Die Spektren zeigen, dass der AGS 2000 ein eindeutiges Maximum an
Aerosolteilchen produziert, im Vergleich zum Nebulizer, bei dem das Maximum nicht ganz

exakt zu bestimmen ist.
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Abb. 36: Volumenverteilung der Aerosole von Methylcellulose (0,2 % Massengehalt), die mit dem AGS 2000
produziert wurden. Das Maximum liegt bei 5 pm.
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Abb. 37: Volumenverteilung der Aerosole von Methylcellulose (0,2 % Massengehalt), die mit dem Nebulizer
produziert wurden. Das Maximum liegt zwischen 1 ym bis 2 pm.

Die Teilchenverteilung liefert als Ergebnis durchwegs kleinere GrofRen an Aerosolen. Bei
dieser Messtechnik werden die Aerosole im Gas-Partikel-Strom der GréRe nach gemessen.
Der AGS 2000 produziert Partikel in Gro3en um die 3 um und der Nebulizer Partikel, die weit
unter 1 ym grof3 sind. Der Mini-Vernebler hat ein Maximum unter 1 ym und produziert weiter
Teilchen bis zu 5 um. In Abb. 38 und Abb. 39 sind die Teilchenverteilungen jeweils von
Methylcellulose (0,2 % Massengehalt), die im AGS 2000 und im Nebulizer vernebelt wurden,

dargestellt.
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Abb. 38: Teilchenverteilung der Aerosole von Methylcellulose (0,2 % Massengehalt), die mit dem AGS 2000
produziert wurden. Das Maximum liegt bei 3 pm.
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Abb. 39: Teilchenverteilung der Aerosole von Methylcellulose (0,2 % Massengehalt), die mit dem Nebulizer
produziert wurden. Das Maximum liegt unter 1 pm.

Die Teilchenverteilung zeigt das Spektrum an GréRRen, die ein Aerosolgenerator produziert.
Dabei wird deutlich, dass die Werte der Teilchenverteilung ungeachtet der Klebstoffe kleiner
als die Werte der Volumenverteilung sind. Dies liegt daran, dass bei der Messtechnik zur
Bestimmung der Teilchenverteilung lediglich das GréRenspektrum gezahlt und als Ergebnis
angegeben wird. Die Volumenverteilung nimmt zudem die Information des Volumens der
gemessenen Aerosolteilchen mit auf, wodurch sich die Ergebnisse unterscheiden. Der
Nebulizer produziert zwar kleine Partikel weit unter 1 ym, fir die Summe der Volumina
bedeuten viele kleine Partikel allerdings eine Volumenverteilung mit einem Maximum bei

1 gm bis 2 um. Der AGS 2000 hat sein Maximum bei durchschnittlich 3 um, wobei auch
Partikel unter 1 um zu beobachten sind. Diese kleineren Partikel werden vernachlassigt, da
das Hauptmaximum bei héheren Partikeln liegt. Zur Interpretation der Partikel unter 1 ym
misste eine andere Messtechnik herangezogen werde, die noch kleinere Partikel messen
kann. Die Streulicht-Partikel-Zahlanalyse misst reproduzierbar die Partikel, die zwischen

1 gymund 10 pym grof sind.

Die Volumenverteilung stellt in Bezug auf die Konsolidierung das aussagekraftigere Ergebnis
dar und sollte im Gegensatz zur Teilchenverteilung als Diskussionsgrundlage herangezogen
werden. Die Information des GréRenspektrums gekoppelt mit der Volumenangabe der
produzierten Aerosolpartikel liefert eine Vorstellung, in welchen Grélden und Mengen

Aerosolpartikel auf eine Pigmentschicht auftreffen.
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Die Volumenverteilung des Nebulizers ist am kleinsten bei 1 um bis 2um, gefolgt vom AGS
2000 bei 5 ym. Der Mini-Vernebler produziert die Aerosolpartikel unregelmafig, die

Volumenverteilung liegt zwischen 4 ym bis 10 um.

Aerosolgeneratoren kdnnen prinzipiell mono-und polydisperse Aerosole erzeugen.
Monodisperse Aerosole werden immer in derselben Teilchengréfe produziert, im Gegensatz
zu polydispersen Aerosolen, die in einer Bandbreite an Teilchengrofen vorliegen (Griffiths,
Mark, Marshall 1998: 38). Die bisherigen Ergebnisse zur Bestimmung der PartikelgroRe
zeigten, dass bei den in dieser Arbeit diskutierten Geraten polydisperse Aerosole produziert

werden.

Arnold (1996: 12) stellt Partikelmessungen von einem Druckluft betriebenen Vernebler vor,
die mit einem Doppel-Laser Partikel-Zahler gemessen werden. Seiner Aussage zufolge
liegen die Partikel von Gelatine und Methylcellulose zwischen 0,7 um und 1,1 ym, wobei
keine naheren Informationen Uber die Messbedingungen angegeben sind. Seine Ergebnisse
stimmen im Ansatz mit den hier vorgestellten Ergebnissen tberein, obgleich die Laser
unterstitzte Partikel-Messung sich bevorzugt fir Partikelgréen von 10 um und grol3er
eignet. Die Arbeit von Arnold ist bisher die einzige Untersuchung in der Konservierungs-
wissenschaft, in der eine Partikelanalyse durchgefiihrt wurde. Michalski, Dignard (1997: 111)
schreibt von produzierten AerosolpartikelgréfRen zwischen 1 um bis 10 ym, allerdings ohne

genauere Angaben Uber die Untersuchungstechnik.

Methylcellulose wurde in zwei Konzentrationen, 0,2 % und 0,01 %, im AGS 2000 vernebelt
(s. Abb. 40). Die Reduzierung der Konzentration wirkte sich nicht auf die Volumenverteilung
aus, es werden ungeachtet der zu vernebelnden Konzentration vergleichbare Partikel in

Grofke und Volumen produziert.
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Abb. 40: Volumenverteilung der Aerosole von Methylcellulose (0,2 % und 0,01 %) im AGS 2000 vernebelt. Die

Spektren liegen Ubereinander. Eine Verringerung der Konzentration wirkt sich nicht auf die Volumenverteilung
aus.

Der Einfluss der relativen Feuchtigkeit auf die Stabilitdt der Aerosolpartikel von 1 %iger
Gelatine wurde ebenfalls gemessen. Der zu messende Partikelstrom wurde Uber eine
Trockenstrecke geleitet, in dem die relative Feuchtigkeit von 84 % Uber 16 % auf 8 %
reduziert wurde. Bei extremer Trockenheit geben die flissigen Teilchen Wasserdampf ab
und verdampfen. Dieser Effekt ist bei 8 % relativer Feuchte bei der vernebelten Gelatine
ausgepragt zu beobachten. Auch reines Wasser (als H,O in der Abbildung gekennzeichnet),
welches bei 8 % relativer Feuchte durch die Trockenstrecke geleitet wurde, verdampft unter
den trockenen Bedingungen (s. Abb. 41). Eigentlich misste bei der Gelatine ein Restkeim
der Gelatine zu messen sein, der als Feststoffpartikel von dem Aerosolteilchen Gbrigbleibt.
Vermutlich ist die Konzentration von 1 % Gelatine zu gering, um den Restkeim noch zu
messen. Eine trockene Umgebung bewirkt eine Verkleinerung der Aerosolpartikel, da das

wassrige Losungsmittel verdampft.
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Abb. 41: Volumenverteilung der Aerosole von 1 % Gelatine, die bei abnehmender relativer Feuchtigkeit
gemessen wurde. Bei 8 % relativer Feuchte sind weder Gelatine noch reine Wassertrépfchen messbar.

Das Vernebeln einer Flissigkeit mit wesentlich geringerer Oberflachenspannung lasst
kleinere Partikel erwarten, wie oben theoretisch dargelegt wurde (s. Kapitel 2.1, S. 55). Im
Mini-Vernebler wurde Wasser im Vergleich zu Ethanol vernebelt. Abb. 42 zeigt die
Volumenverteilung der Aerosole, die mit dem Mini-Vernebler produziert wurden. Bei Wasser
liegt das Maximum bei 8 ym, im Gegensatz zu Ethanol, bei dem kein Volumen gemessen
wurde.

Die Teilchenverteilung (s. Abb. 43) zeigt hingegen ein Maximum des vernebelten Wassers
bei 4 um und beim Ethanol bei 1 pm.

Das Vernebeln von Ethanol, welcher eine geringe Oberflachenspannung aufweist, resultiert
in sehr kleinen Teilchen, wie die Teilchenverteilung zeigt. Allerdings sind diese so klein, dass

auch das Volumen der Partikel nicht gemessen werden kann.
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Abb. 42: Volumenverteilung der Aerosole von Wasser und Ethanol. Wasser weist ein Maximum bei 8 ym auf. Die
Volumina von Ethanol sind so gering, dass sie nicht erfasst werden konnten.

Mini- Vernebler

S H O
2.5x10" 4 2
Ethanol
Teilchenverteilung
2.0x10°
1.5x10"
©
(2]
o
T 1.0x10"
pd
©
5.0x10°
0.0 -
0.1 1 10
d [um]

Abb. 43: Teilchenverteilung der Aerosole von Wasser und Ethanol. Wasser weist ein Maximum bei 4 um auf,
Ethanol bei 1 ym.

Reiner Ethanol wird fir die Aerosol-Konsolidierung nicht eingesetzt, aulRer bei der
Vernebelung von Klucel®, der als einer der wenigen Klebstoffe in Ethanol gelést werden
kann. Es stellt sich die Frage, ob Klucel® wesentlich kleinere Partikel produziert im
Gegensatz zu einem wassrig geldsten Klebstoff. Die Volumenverteilung der Aerosole von

Klucel® in Ethanol wurden mit denen von JunFunori® in demineralisiertem \Wasser
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verglichen (s. Abb. 44). Die Partikel, die im Mini-Vernebler erzeugt wurden, zeigen, dass die
Aerosole von Klucel® in Ethanol zwar kleiner sind, das Maximum liegt bei 4 um bis 5 um,
aber der Unterschied zu den Partikeln zu JunFunori® nicht so gravierend ist. Das Maximum
der Volumenverteilung von JunFunori® liegt bei 9 uym. Der Einfluss der geringeren
Oberflachenspannung wirkt sich beim reinen Ethanol starker aus, als beim Klebstoff, der in

Ethanol geldst ist.
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Abb. 44: Volumenverteilung von JunFunori® (0,1 %) in Wasser geldst und Klucel® (0,2 %) in Ethanol geldst. Das
Maximum von Klucel® liegt bei 4 ym im Vergleich zum Maximum des JunFunori®, das bei 9 um liegt.

Aus den bisherigen Messungen kann geschlossen werden, dass bei einer Vernebelung von
Klucel® in Ethanol mit dem Nebulizer die kleinsten Partikel produziert werden kénnen, da
eine geringere Oberflachenspannung kleinere Partikel erzeugt und der Nebulizer dartiber
hinaus Volumenverteilungen mit den kleinsten Partikeln produzieren kann. In Abb. 45 ist die
Volumenverteilung der Aerosole von Klucel® in Ethanol gezeigt, die mit dem Nebulizer

vernebelt wurden. Das Maximum liegt in einem Bereich von 1 um bis 2 pm.
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Abb. 45: Volumenverteilung der Aerosole von Klucel® in Ethanol mit dem Nebulizer vernebelt, das Maximum liegt
in einem Bereich von 1 ym bis 2 pm.

Abb. 46 zeigt das Verhaltnis zwischen Korngré3en, die in einer Pigmentschicht vorliegen
kénnen, und den produzierten Aerosolpartikeln der untersuchten Aerosolgeneratoren. Fir
KorngréRen ab 5 ym eignen sich alle drei untersuchten Aerosolgeneratoren, da sie Partikel
erzeugen, die klein genug sind, zwischen die Pigmentkdrner zu gelangen. Liegen
KorngréRen kleiner als 5 ym vor, so eignet sich der Nebulizer am ehesten, diese
Pigmentschicht zu konsolidieren, da er eine Volumenverteilung produziert, die
naherungsweise bei 1 ym liegt.

Allerdings ist nicht nur die PartikelgroRRe ein Kriterium fir eine erfolgreiche Konsolidierung.
Die Héhe des Gas-Partikel-Stroms spielt eine wichtige Rolle. Der AGS 2000 weist einen
Gas-Partikel-Strom zwischen 1040 und 1200 ml/min auf, im Gegensatz zum Nebulizer, der
einen Gas-Partikel-Strom von ca. 7000 ml/min erzeugt (s. Kapitel 1.5, S. 17). Beim Nebulizer
kann der hohe Gas-Partikel-Strom dazu fihren, dass lose aufliegende Pigmente
weggetragen werden. Die Regulierung des Gas-Partikel-Stromes des Nebulizers erfolgt
ausschlieBlich Gber die Druckluft-Einstellung des Kompressors in bar und kann, obgleich der
kleinen PartikelgrélRenerzeugung, bei sehr fragilen Objekten nicht angewendet werden. Beim
AGS 2000 und beim Mini-Vernebler lasst sich sowohl die Ultraschallquelle als auch die
Luftpumpe stufenlos regulieren, was einen grof3en Vorteil bietet. Mit diesen beiden
Aerosolgeneratoren kdnnen bevorzugt pudernde und fragile Pigmentoberflachen konsolidiert
werden. Ein anderer Vorteil des Mini-Verneblers und des Nebulizers ist die Fahigkeit,
Klucel® in Ethanol zu vernebeln, was mit dem AGS 2000 nicht mdglich ist. Alle drei
Generatoren kdnnen allerdings wassrige Klebstoffe vernebeln, denen kleine Mengen Ethanol

als Benetzungshilfe beim Konsolidieren zugegeben wurde.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen ,wachst" ist geringer, als dass es durch eine
trockene Umgebung mit geringerer relativer Feuchte ,schrumpft®. Eine trockene Umgebung
wirkt sich drastischer auf die Partikel aus, als eine erhdhte relative Feuchte. Erfahrungen aus
der Medizinforschung zeigen, dass sich eine Erhdhung der relativen Feuchte erst ab etwa
95 % auf eine Vergrélerung auswirkt. Wahrend einer Restaurierung kann die relative
Feuchte im Arbeitsraum erhdht eingestellt werden, dabei werden allerdings ,nur‘ Werte um
die 75 % bis 85 % relativer Feuchte erreicht, also nicht hoch genug, um wirklich einen
Einfluss auf die Grélkenstabilitat der PartikelgroRe zu nehmen.

GroRere Teilchen werden zudem beim Einsatz von langeren und gewundenen Schlauchen
abgeschieden, wodurch wiederum eher kleinere Teilchen produziert werden. Der Schlauch
des AGS 2000 kann zudem erwarmt werden, was eine Reduzierung der Aerosolteilchen
nach sich zieht. Bei JunFunori®, der ohnehin nur bei sehr geringen Konzentrationen (0,1 %
Massengehalt) vernebelt werden kann, kann jedoch die Erwarmung ein zu starkes

Verdampfen bewirken, so dass keine Partikel mehr aus dem Schlauch treten.
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Abb. 46: Verhaltnis zwischen Korngrée und produzierter Aerosolpartikel des AGS 2000, des Nebulizers und des
Mini-Verneblers, grafisch in Anlehnung an: Michalski, Dignard 1997: 111.
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2.2 Streuvermogen der Klebstofffilme

Beim Konsolidieren von pudernden Pigmentschichten werden Klebstoffaerosole aufgetragen,
die die Pigmentoberflache benetzen und bei dicht aneinander liegenden Pigmentkornern
eine Klebstoffbriicke ausbilden sollen. Das Benetzen kann zu einer Schichtbildung des
Klebstoffs auf den Pigmenten fihren, wenn zum Beispiel zu viel Klebstoff aufgetragen
wurde. Es stellt sich die Frage, inwieweit ein Klebstofffilm, der sich auf einer Pigmentschicht
befindet, sich auf die Rauigkeit eines porésen Untergrunds, wie es eine Pigmentschicht
darstellt, auswirkt. Sollten die Reflexionseigenschaften des Klebstofffiims die Reflexions-
eigenschaften der Pigmentschicht beeinflussen, so wird sich auch die Farbwirkung der
darunter liegenden Pigmente verandern. Bei dieser Fragestellung wird nicht nur die
Wechselwirkung zwischen Klebstofffilm und Untergrund, sondern auch die Oberflache und

die Rauigkeit des Klebstofffilms selbst mit bertucksichtigt.

Als Streuvermdgen werden die Reflexion, die Beugung und die Brechung von Lichtstrahlen
an einer transparenten Schicht beschrieben. Vereinfacht kann dies als eine Ablenkung des
eingestrahlten Lichts, das eine lichtdurchlassige Schicht passiert, bezeichnet werden
(Naumer, Heller 1997: 261). Die Rauigkeit und das daraus resultierende Streuvermégen
einer lichtdurchlassigen Klebstoffschicht kann UV/VIS-spektroskopisch gemessen werden,
wenn die Probe vom eingestrahlten Licht des Spektrometers durchstrahlt wird. Die Probe
wird hierflr in Transmission im UV/VIS-Spektrometer gemessen und die Absorption des
Lichts vom Spektrometer aufgenommen.

Die H6he der Absorption des eingestrahlten Lichts hangt von der inneren Struktur der Probe
ab. Je wolkiger und triber eine lichtdurchlassige Schicht ist, desto mehr Anteile des
senkrecht auftreffenden Lichts werden an der inneren Struktur absorbiert, so dass die
Absorption bzw. die Streuung ansteigt.

Liegen hochtransparente Schichten vor, so passiert das eingestrahlte Licht ungehindert die
Probe und die Absorption ist gering. Die Messung des Streuvermdgens gibt keine Auskunft
Uber die Farbigkeit der Probe, da nur die Ablenkung der auftreffenden Lichtstrahlen
gemessen wird. Diese Ablenkung ist allerdings Wellenlangen abhangig, da kurzwellige
Lichtstrahlen starker streuen als langwellige, was bedeutet, dass bei abnehmender

Wellenlange, die Absorption zunimmt.

Gelatine wurde fir diesen Versuchsaufbau ausgewahlt, da der Klebstofffilm, der mit 1 %
Massengehalt auf der Polystyrol-Petrischale getrocknet und abgezogen wurde
(s. Kapitel 1.11.2, S. 42), transparent und glatt ist (s. Abb. 48). Die Polystyrol-Petrischale

weist selbst auch eine sehr glatte Oberflache und eine hohe Transparenz auf (s. Abb. 47).

69



Funori als Klebstofffilm, der ebenso mit 1 % Massengehalt in der Polystyrol-Petrischale
prapariert wurde, weist dagegen in der Durchlichtaufnahme eine genoppte und wolkige
Struktur auf (s. Abb. 49), die Transparenz ist dadurch reduziert. Diese beiden Klebstofffilme,
Gelatine und Funori, stellen zwei Extreme der vorgestellten Klebstoffe in Bezug auf die
klebstoffeigene Transparenz und Wolkigkeit dar (s. Anhang 12.10) und wurden aus diesem

Grund fir das Beschreiben des Streuvermoégens der Klebstoffauswahl weiter untersucht.

Durchlichtaufnahmen

200fache VergréRerung

Die schwarzen Punkte stammen von
Verunreinigungen der Untersuchungseinrichtung

Abb. 47: Polystyrol-Petrischale, transparent und glatt.

by Y e T o

Abb. 48: Gelatine-Klebstofffilm, klar mit kleinen Abb. 49: Funori-Klebstofffilm, grob, wolkig und noppig,

Verklumpungen, nach Abnahme von der Polystyrol- nach Abnahme von der Polystyrol-Petrischale.
Petrischale.

Abb. 50 zeigt das Streuvermogen der Klebstofffilme von Gelatine und Funori, die auf einem
glatten Untergrund, der Polystyrol-Petrischale prapariert wurden. Die Spektren wurden bei
Wellenlange 800 nm genullt, um den Wellenlangen abhangigen Anstieg der Kurven in
Richtung geringerer Wellenzahlen zu verdeutlichen. Die X-Achse gibt den gemessenen
Wellenlangenbereich und die Y-Achse die Absorption des detektierten Lichtes in % an. Um
die Ubersichtlichkeit zu verbessern, sind die Absorptionswerte bei der grafischen
Auswertung gestreckt worden.

Funori streut wesentlich starker als Gelatine, was an der noppigen und wolkigen Struktur

liegt. Diese noppige und wolkige Struktur ist auch an der Abb. 49 im Durchlicht zu sehen.
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Hier wird deutlich, dass der Funori-Klebstofffilm auf einem glatten Untergrund noppig
luftrocknet, im Gegensatz zum Gelatinefilm, der eine hohe Transparenz zeigt, wenn er auf

einem glatten Untergrund prapariert wird.
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Abb. 50: UV/VIS-Spektroskopie der Klebstofffime Gelatine und Funori, die auf der glatten Polystyrol-Petrischale

hergestellt wurden. In Transmission gemessen und bei Wellenldnge 800 nm genullt. Funori streut wesentlich
starker als Gelatine.

Die flussige Gelatine und Funori wurden in einem weiteren Versuch in eine feingeraute
Probenschale eingefullt. Der Klebstofffilm wurde nach der Trocknung UV/VIS-
spektroskopisch untersucht. Diese feingeraute Probenschale ist nach empirischen
Vorversuchen vermutlich auch aus Polystyrol. Abb. 51 zeigt eine REM-Aufnahme der
feingerauten Probenschale, die eine sehr feine Oberflachenstruktur aufweist. Abb. 52 zeigt
einen Gelatine-Klebstofffilm, der von dieser feingerauten Probenschale abgenommen wurde.
Der Gelatinefilm ist genoppt und weist eine strukturierte Oberflache auf, was bedeutet, dass
die flussige Gelatinelésung nach dem Trocknen die Oberflache der feingerauten
Probenschale angenommen hat. Der Funori-Klebstofffilm aus der feingerauten Probenschale

ist nicht abgebildet, gleicht aber dem des Gelatine-Films.
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Abb. 51: REM-Aufnahme der feingerauten Abb. 52: Gelatine-Klebstofffilm bei 200facher
Probenschale (vermutlich Polystyrol), die Oberflache ist VergréRerung, nach der Abnahme von der feingerauten
noppig und rau. Probenschale (s. Abb 51).

Die Klebstofffilme von Gelatine und Funori, die in der feingerauten Probenschale prapariert
wurden, sind in einem nachsten Schritt in Transmission UV/VIS-spektroskopisch untersucht
worden (s. Abb. 53). Beide Klebstofffiime streuen vergleichbar, selbst der vormals so niedrig
streuende Gelatine-Klebstofffilm. In der Abbildung liegen die beiden Spektren nahezu
Ubereinander, was bedeutet, dass sie sich in ihrer Struktur dhneln. Die von der feingerauten
Probenschale abgezogenen Klebstofffilme haben sich an die Oberflache angelegt und beim
Auftrocknen die feine Struktur angenommen. Dies resultiert in einer vergleichbaren und

hohen Streuung.
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Abb. 53: UV/VIS-Spektroskopie eines Gelatine-und Funori-Klebstofffilms, die auf der feingerauten Probenschale
prapariert wurden. Beide streuen vergleichbar hoch.

72



Eine dritte Versuchsreihe beinhaltet die Herstellung von reproduzierbar rauen Oberflachen,
von denen Klebstoffflme abgenommen und UV/VIS-spektroskopisch vermessen wurden. Die
oben beschriebenen Polystyrol-Petrischalen wurden hierfiir mit verschieden rauen
Schleifpapieren bestempelt. In diese Petrischalen wurden die fliissigen Klebstoffe eingefilllt,
getrocknet und in Transmission gemessen (s. Anhang 12.11).

Wiederum werden die Klebstofffilme von Gelatine und Funori heraus gegriffen. Abb. 54 zeigt
die reproduzierbar raue Probenschale im Durchlicht. Die dunklen Einkerbungen ruhren von
der Bestempelung der Probenschale mit dem Schleifpapier her. Das Schleifpapier hat eine
240er Kornung, was laut FEPA-Standard (Fédération européenne des fabricants de produits
abrasifs), Sandkdrnern in einer Groflke von 58 um entspricht. Der Gelatine-Klebstofffilm, der
sich auf der reproduzierbar rauen Probenschale befindet (s. Abb. 55), hat sich exakt an die
Einkerbungen angelegt und weist die fur Gelatine typischen Haarrisse auf, da die
Klebstofffilme von Gelatine spannungsreich sind. Der Funori-Klebstofffilm legt sich Giber die
Einkerbungen der reproduzierbar rauen Probenschale (s. Abb 56) und zeigt auch hier die

noppige und wolkige Struktur von Funori. Die Einkerbungen sind kaum zu erkennen.

Durchlichtaufnahmen

Abb. 54: Reprodiérbar raue Probenschale, die Reproduzierbar raue Probenschale der Rauigkei