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Vorbemerkung

Diese kurze Zusammenstellung mit Schwerpunkt »Klebstoffe fiir Papier und Pappe in wassrigen Systemen« ent-
stand zunachst bei der Vorbereitung einer internen Fortbildungsveranstaltung bei KLUG-CONSERVATION in Im-
menstadt im Friithjahr 2016. Die Veranstaltung wurde im Anschluss daran mehrfach wiederholt, u.a. im Winterse-
mester 2016/17 an der Universitat fiir angewandte Kunst Wien und im Sommersemester 2017 am Studiengang
Konservierung und Restaurierung von Schriftgut, Buch und Grafik an der HAWK in Hildesheim. Fir jede dieser Ver-
anstaltungen, vor allem aber danach, wurde das Dokument aufgrund zahlreicher Hinweise aus dem Kreis der Teil-
nehmerlnnen lberarbeitet und ergéanzt.

Bei der Zusammenstellung und Aufbereitung der Inhalte, stellte sich heraus, dass fir die Restauratorinnen-
Community im deutschsprachigen Raum auf dem Gebiet »Klebstoffe und Klebetechnik«so gut wie keine zusam-
menfassende schriftliche Information oder gar ein Lehrmaterial auf solider materialwissenschaftlicher Basis exi-
stiert. Das gilt leider auch fur die Exaktheit von Beschreibungen zahlreich kursierender Herstellungsvarianten von
Naturstoffklebern, fir die Darstellungen ihrer Stoffeigenschaften und ihrer Anwendungsbreite. Vielmehr erwiesen
sich Rezepturen in der Mehrzahl als wenig prazise, daher nicht nachzuarbeiten; haufig waren darin enthaltene An-
gaben auch nicht korrekt.

Diese Fakten sind bedenklich — ein Riickfall — wenn man heute auf einschlagige Lehrblicher verweisen muss,
die 30 und mehr Jahre alt sind, wie z.B. Schramm und Hering (1984) oder Sandner et al. (1990) — beide Ubrigens in
der ehemaligen DDR publiziert. Zum Armutszeugnis fiir die deutschsprachige Szene wird es dann, wenn man die
Bemihungen, gesichertes Wissen fiir die Berufsgruppe zur Verfiigung zu stellen, im fremdsprachigen Ausland zum
Vergleich heranzieht, etwa in den USA, wo dies online durch AIC-WIKI »a collaborative knowledge resource« er-
folgt, oder in Kanada, Italien, Spanien, Polen und anderen mehr— noch klassisch — mittels gedruckter Lehrbicher
oder einschlagiger Veroffentlichungen. Inwieweit diese Quellen heute als die Grundlage im deutschsprachigen
Raum herangezogen werden (sollen), kann hier nicht diskutiert werden.

Festzustellen ist allerdings, dass der Umgang mit Klebstoffen hierzulande individuell erfolgt und nach festgeleg-
ten Rezepturen selbst hergestellte Klebstoffpraparationen mitunter vor ihrer Verwendung unkontrolliert verandert
werden. Dabei missen an Klebstoffe und Konsolidierungsmittel sehr hohe Anforderungen gestellt werden. Stabili-
sierungstechniken in der Restaurierung, fur die Klebstoffe eingesetzt werden, diirfen eine Wiederbehandlung der
Objekte nicht einschranken, im Extremfall missen diese sogar »entrestauriert« werden kénnen. Daher erfordert
jeder Klebstoffeinsatz in der Restaurierung prazise Kenntnisse materialwissenschaftlicher Grundlagen und deren
professionelle Vermittlung.

Die gegenwartige Situation ist auch deshalb wenig nachvollziehbar, weil im deutschsprachigen Raum seit meh-
reren Jahrzehnten an der Weiterentwicklung (material-)wissenschaftlicher Grundlagen fiir die Erhaltung von Kul-
turgut in der akademischen Ausbildung aber auch in Berufsverbanden gearbeitet wurde. Schlielich haben Repra-
sentanten der deutschsprachigen Szene den Begriff Konservierungswissenschaft kreiert und fiir sich in Anspruch
genommen. Wissenschaft, auch in dieser Kombination, ware aber als ein Wissensgebiet anzusehen, das unter an-
derem nach folgenden Prinzipien erschlossen werden muss:

1. Wissenschaft hinterfragt und liberpriift die eigenen Forschungs- und Auswertungsmethoden
auf Zweckmdpigkeit.

2. [.]

3. Es besteht eine einheitliche Nomenklatur.

4. Es besteht ein allgemein anerkannter Grundschatz an Wissen, der in Form eines
oder mehrerer Lehrblicher vorliegt.

5. Es gibt einen Katalog an fachtypischen Wissensvermittlungsmethoden.

[..]

7. Es besteht ein reger Wissensaustausch [...].

a

Mit Ausnahme des Punktes 1. dieser Auflistung — und dieser liegt im Wesentlichen derzeit im Verantwortungs-
bereich (material-)wissenschaftlicher Kooperationspartner, — sind die genannten Prinzipien in der deutschsprachi-
gen Konservierungswissenschaft leider bisher nicht — oder nur unzureichend erfllt.
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Die vorliegende kleine Zusammenstellung von Materialeigenschaften einer Auswahl von Klebstoffen, die sich
zur Verklebung von Papier bzw. Papierwerkstoffen eignen, erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie hatte
nicht das Ziel, die oben angesprochenen Defizite auszugleichen, sondern sollte als unterstitzender und dauer-
hafter Wissensspeicher fiir Teilnehmer an Lehr- und Fortbildungsveranstaltungen dienen. Indem wir die Inhalte
online der Allgemeinheit zugdnglich machen, wollen wir anregen, das bis jetzt erarbeitete Material zu nutzen, es
zu erganzen und/oder zu korrigieren, auf diese Weise den Wissensaustausch anzuregen und so kooperativ den
notwendigen »allgemein anerkannten Grundschatz an Wissen« zu schaffen.

Gerhard Banik Wien, im Dezember 2020
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Wasserbasierte Nassklebstoffe — Einfiihrung

Die Gruppe der wasserbasierten Nassklebstoffe umfasst vier Untergruppen:

=

Klebstoffe auf Basis tierischer Proteine, dazu gehéren Gelatine und Glutin- sowie Caseinleime,

2. Klebstoffe auf Basis pflanzlicher Naturprodukte — Starke, Starkeether, Dextrine und
pflanzliche Leime,

3. Celluloseether,

4. Klebstoffe auf synthetischer Basis, dazu zdhlen der wasserlosliche Polyvinylalkohol (PVAL), sowie das nicht
wasserlosliche, daher in der Regel als wassrige Dispersion eingesetzte Polyvinylacetat (PVAc) sowie
verschiedene Copolymere des Vinylacetats, wie z.B. Ethylenvinylacetat (EVA oder EVAc).

Die Ausbildung einer Klebschicht erfolgt bei den wasserbasierten Nassklebstoffen durch Verdunstung bzw. Auf-
nahme des Wassers durch die Fligeteile. Um diesen Prozess zu beschleunigen und Verwerfungen der Fligeteile zu
vermeiden, erfolgt die Trocknung in der Papierrestaurierung meist mit Hilfe wasserdampfdurchlassiger und/oder
wasserabsorbierender Vliesmaterialien und Hilfsmitten zum Beschweren oder leichtem Anpressen. Bei der Verar-
beitung wasserbasierter Nassklebstoffe fligt man den nassen Klebstofffilm.

Viele der wasserbasierten Klebstoffe bestehen aus Naturstoffen oder modifizierten Naturstoffen, d. h. solchen,
die bereits einer chemischen Behandlung unterzogen worden sind. Der Nachteil aller Naturstoffkleber auf Basis
von Proteinen oder Kohlenhydraten ist darin zu sehen, dass sie keine chemisch einheitliche Zusammensetzung
aufweisen und empfindlich gegen den Befall durch Mikroorganismen sind, die diese Materialien mit Hilfe von
Enzymen vollstandig abbauen kdnnen. Andererseits wird einer ihrer Vorteile aber gerade darin gesehen, dass sie
selbst im Fall vorhandener Zusatzstoffe, die ihre Wasserquellbarkeit oder Wasserloslichkeit einschranken oder gar
unterbinden, mit Hilfe von Enzymprédparationen abgebaut und entfernt werden kénnen, ohne dass dabei Cellulose
bzw. Cellulosefasern in Mitleidenschaft gezogen werden.
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Leime auf Proteinbasis (Glutinleime)
Knochen- und Hautleime, Gelatine

Als Glutinleime bezeichnet man Leime, die mittels wassriger HeiBextraktion bei 60 bis 65°C aus dem Kollagen
tierischer Bindegewebe, u.a. aus Haut und Lederresten, Knorpeln, Schweineschwarten, Rinderspalt, sowie Knochen
gewonnen werden. Sie stellen im Wesentlichen wassrige Losungen von hydrolysiertem Kollagen, dem Gerdstei-
weild des Bindegewebes, dar. Reinstes Glutin ist Gelatine. In zeitgendssischen Quellen des 18. Jh. wird Gelatine als
reines, hellbernsteingelbes Material beschrieben. Weniger reine, meist dunkel gefarbte Leimqualitaten, wurden
und werden als »Tierischer Leim«, »Hautleim« oder »Knochenleim« bezeichnet. Diese gelten neben Naturharzen
als die altesten Klebstoffe.

Durch die Hydrolyse des Kollagens besitzen Glutinleime eine relativ breite Molekiilmassenverteilung von
niedermolekularen bis zu hochmolekularen — gerade noch kolloidal 16slichen Peptiden. Je nach Hydrolysegrad
schwankt die mittlere Molekllmasse nach Schrieber und Gareis (2007) zwischen 10 000 und 400000 g/mol
(Tabelle 1). Diese Werte, sind abhangig vom Ausgangsmaterial. Als Molekiilmasse (der heute veraltete Term ware
Molekulargewicht) bezeichnet man die Summe der relativen Atommassen aller Atome in einem Molekiil bezogen
auf ein Mol der Verbindung. Die Einheit der Molekiilmasse ist g/mol. Aus der GréRenordnung, z.B. 60 000 g/mol
fiir Fischleim in Tabelle 1, lasst sich in guter Naherung auf die mittlere molekulare GréRe der Proteinsubstanz
schliellen. Die Kraft, die das Materialgefiige eines Klebstoffs im abgebundenen Zustand zusammenhalt, wird vor-
nehmlich durch dessen Molekilhauptkette bestimmt. Somit ist die innere Festigkeit — die Koh&sion einer Kleb-
schicht — von der GroRe der Molekile des Klebstoffs abhangig und steigt mit zunehmender MolekilgroRe, d.h.
der Molekiilmasse, an.

Andererseits nimmt das Haftvermoégen eines Klebstoffs an einem Fiigeteil — also seine Adh&sion am Flgeteil —
mit wachsender Molekiilmasse ab. Die Molekiilmasse ist deshalb in der Klebetechnik eine wichtige KenngrolRe,
weil fiir jeden Klebstoff ein Optimum seiner MolekiilgroRe existiert, mit der sich ein Maximum der Klebfestigkeit
aus Adhasion und Kohdsion erzielen lasst.

Verglichen mit anderen Klebstoffen sind die mittleren Molekiilmassen der Glutinklebstoffe hoch. Sie resultie-
ren aus der spiralformigen Molekilstruktur (Tripelhelix) der Gewebeeiweille, die in deren Hydrolyseprodukten
noch erhalten ist. Diese Grundstruktur ist die guten Elastizitats- und Festigkeitseigenschaften von deren Kleb-
schichten verantwortlich (Zeppenfeld und Grunwald 2005).

Glutinklebstoffe, die meist in Perlform oder Tafeln vorliegen, bilden beim Erwdrmen mit Wasser eine »ideale
kolloidale Losung, die auch als Sol bezeichnet werden. Es handelt sich um Hydrokolloide. Aufgrund ihrer physika-
lischen Struktur sind sie in der Lage, beim Abktihlen, auch in hoher Verdiinnung, in feste, gallert- oder pastenfor-
mige Gele (iberzugehen (Abb. 1). Der Ubergang der Glutinklebstoffe vom Sol- in den Gelzustand beim Abkiihlen
verursacht das relativ schnelle Abbinden der Klebstoffe. Dieser temperaturabhingige Sol-Gel-Ubergang ist um-
kehrbar, weshalb Leimfugen aus Glutinklebstoffen bei héherer Temperatur in Gegenwart von ausreichend Wasser
wieder geldst werden kénnen (Hahn 2008).

Tierische Leime wurden in der Vergangenheit auch in Papiermiihlen aus Gerbereiabfallen, also Hautresten,
Bindegewebe oder Knochen von Hasen, Schafen, Rindern und Ziegen, fiir die Oberflachenleimung von Papieren
erzeugt.

Leim auf Kollagenbasis Molekiilmasse (g/mol)
. je nach Hydrolysegrad

Knochenleim 10000 bis 400 000*
Hautleim hoch Tabelle 1: .

Molekulare Masse von Leimstoffen
Gelatine 11000 -168 000 auf Kollagenbasis,

Quelle: J. L. Down: Adhesive compendium
Hausenblase/Storleim 150000-300000 for conservation.

Ottawa: Canadian Conservation Institute
Fischleim (flUssig) 60000 (€c1),2015:5.39

*) nach Schrieber und Gareis (2007)

Wasserbasierte Nassklebstoffe 7



Glutinleime bestehen tGberwiegend aus Kollagen, einem makromolekularen, wasserunléslichen Geristprotein,
aus dem der Leim nach vorheriger Aufbereitung und Reinigung durch Hydrolyse gewonnen wird. Die industrielle
Herstellung von Gelatine begann bereits Ende des 18. Jh. Erst mit der Verbreitung der Fotografie nach 1880 wurde
sehr reine Gelatine bendtigt, die dann in der erforderlichen Qualitat auch industriell erzeugt wurde. Heute ver-
steht man unter Gelatine ein farb- und geruchloses Industrieprodukt, das sich aus einem Gemisch von Produkten
der Kollagenhydrolyse und verschiedenen Additiven zusammensetzt und breite Anwendung in der Herstellung von
Lebensmitteln, sowie kosmetischen und pharmazeutischen Produkten findet.

Die historische Herstellungstechnik von Proteinleimen war das Leimsieden, eine einfache Extraktion der Hydro-
lyseprodukte des Kollagens aus aufbereiteten Gerbereiabfallen in warmen, wassrigen Aufschlammungen der Roh-
materialien ohne Chemikalienzusétze. Ein erstes Patent fiir die Gelatineherstellung wurde in England bereits 1754
erteilt, die Produktion in Manufakturen setzte gegen Ende des 18. Jh. ein. Die industrielle Produktionstechnik
anderte sich im 19. Jh. dahingehend, dass Rohstoffe aus Qualitdtsgriinden einer intensiven Vorreinigung unter-
zogen und dabei fetthaltige Substanzen und andere extrahierbare Komponenten entfernt wurden (Skans 1991,
Tabelle. 2).

Der Preis groBerer Reinheit und einer gleich bleibenden Qualitat waren weniger elastische Endprodukte durch
den Entzug natirlicher Weichmacherkomponenten, vor allem von Fetten. Deshalb missen heute industriell er-
zeugter Gelatine Weichmacher als Additive kiinstlich zugesetzt werden.

Einige ausgewahlte KenngroRen von Proteinklebstoffen auf Kollagenbasis insbesondere auch von Gelatine sind
am Ende dieses Abschnitts in Tabelle 3 zusammengestellt.

Typ Proteinleim pH Fettgehalt (% w/w)

Historische Glutinleime (Skans 1991) 7,6-8,4 20-30

Moderner Hautleim (Skans 1991) 6,5-7,5 0,3-1,0

Moderner Knochenleim (Skans 1991) 5,0-6,5 0,4-4,0

Gelatine Typ A (Lebensmittelqualitat) 2,0-4,0 n.E.

Gelatine Typ B (Lebensmittelqualitat) 5,0-7,0 n.E.

Tabelle 2: Proteinleime, deren pH in wassriger Losung und Fettgehalte nach Literaturangaben.
Mogliche Zusatzstoffe:
Bei Glutinleimen: Wasserlosliche Weichmacher (Feuchthaltmittel, z. B. Glycerol (Glycerin),
Sorbitol (Hexanol = ein Zuckeralkohol) sowie sulfonierte Ole fiir die erhdhte Flexibilitat der Filme;
bei Gelatine: Wasserl6sliche Weichmacher, z. B. Glycerol, Sorbitol.

In der zeitgenossischen Gelatineherstellung wird Kollagen im alkalischen oder sauren Milieu hydrolysiert. Die
|6slichen Hydrolyseprodukte werden extrahiert und die Prozesschemikalien anschliefend vollstandig aus dem
Extrakt entfernt. Entsprechend der Herstellungstechnik weist Gelatine einen pH zwischen 2 und 4 auf, wenn das
Produkt durch saure Hydrolyse aufgeschlossen wurde (Typ A), und pH 5 bis pH 7, wenn dies alkalisch erfolgte
(Typ B). Die Technik, nach der Kollagen aufgeschlossen wird, richtet sich nach dem Vernetzungsgrad des Kollagens
in den eingesetzten Rohmaterialien, das sind heute meist Schweineschwarten oder Rinderspalt. Das Kollagen von
Schweineschwarten ist nur schwach vernetzt und lasst sich deshalb sauer aufschlieBen, wahrend das von Rinder-
spalt starker vernetzt ist und alkalisch durch mehrmonatige Behandlung in Calciumhydroxid (Ca(OH),) aufgeschlos-
sen wird. Der pH der Behandlungslosung liegt bei ca. 12,4.

Die durch mehrstufige Extraktion gewonnene Gelatine durchlduft eine Reinigung. Reste von Fetten sowie noch
verbliebene Kollagenfasern aus den Rohstoffen werden abgetrennt, noch enthaltene Salzreste werden (iber
lonenaustauscher — je nach Produktspezifikation — nahezu vollstdndig zumindest aber teilweise entfernt.

Das Kollagen, die Grundsubstanz der Gelatine, ist ein lineares Faserprotein, das aus Aminosduren aufgebaut ist.
Das Kollagenmolekiil enthalt ebenso wie sein Hydrolysat eine Reihe funktioneller Gruppen, darunter Amino- und
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Peptid- sowie Hydroxylgruppen. Diese funktionellen Gruppen sind polar und steuern das Verhalten von Proteinen
gegenilber Wasser. Das besondere strukturelle Merkmal des Kollagens ist seine helikale, d. h. »spiralférmige«
Struktur, die aus drei miteinander durch Wasserstoffbriickenbindungen stabilisierten Peptidketten, einer soge-
nannten Tripelhelix, aufgebaut ist. Bei der Herstellung von Gelatine werden Hydrolysate des Kollagens in wassriger
Losung bei einer Temperatur zwischen 60 und 65°C extrahiert. Bei dieser Temperatur entfaltet sich die Tripelhelix,
weil die deren Struktur stabilisierenden Wasserstoffbriickenbindungen ihre Funktion verlieren.

Die Losung bildet dann ein Sol, d. h. eine kolloidale Losung hochmolekularer, weitgehend linearer Protein-
molekile. Wird die Losung abgekiihlt, so verfestigt sie sich wieder zu einem Gel. Es handelt sich um ein thermisch
reversibles Gel (Abb. 1). Bei der Gelbildung erlangen die Proteinmolekiile ihre helikale Struktur teilweise wieder
zurtck, verdichten sich und schlieRen Wassermolekile in das molekulare Netzwerk mit ein. Es bilden sich auch
quasikristalline, sehr dichte Molekiilanordnungen, die durch Wasserstoffbriickenbindungen stabilisiert werden.

Abb. 1: Gel =Sol — Gel Transformation von Gelatine.

Gel Sol = Bei Raumtemperatur dringt Wasser in die Molekiilaggregate (Gel) der
Gelatine (a) ein und verursacht deren Quellung;
bei Erwdarmung auf ca. 60°C = Trennung der Molekile = Bildung einer
kolloidalen Lésung (Sol) (b);
bei Abkiihlung = Bildung eines pastosen Gels durch Riickbildung helikaler
Molekilaggregate (c).

a

Quelle: G. Banik und I. Briickle: Papier und Wasser.
Minchen, Siegl, 2015: Abb. 6.6.

Klebstoffe auf Proteinbasis sind nicht temperaturstabil. Sie werden durch Hitze denaturiert. Gelatine denatu-
riert bereits bei einer Temperatureinwirkung oberhalb von 70°C. Unter Denaturierung versteht man eine Verande-
rung der raumlichen Struktur von Proteinen. Bei Hitzeeinwirkung werden physikalische und chemische Bindungen
aufgebrochen, das Molekil koaguliert (Abb. 2). Damit ist der Prozess unumkehrbar.

Abb. 2: Auswirkung molekularer Verdanderungen auf die

@ Klebeeigenschaften von Gelatine:
(a) Ausgangszustand
% (b) Hydolyse

— Depolymerisation der Polypeptide, die Molekilmasse sinkt,

r@ —> die Festigkeit der Klebschicht (Kohasion) wird kleiner,
— die Haftung an Fugeteilen (Adhd&sion) steigt.

\_,_\ (c) Hartung
@ - AP, Fe*, Formaldehyd, Tannine u.a.m. wirken als »Hérter,
3 b q sie verursachen eine molekulare Vernetzung der Proteinmolekaile,

— die molekulare Dichte steigt, das Wasseraufnahmevermaogen sinkt
mit zunehmendem Vernetzungsgrad,
— damit wird die Substanz schlechter |6slich,
ist kaum mehr als Klebstoff einsetzbar,
— vorhandene Klebschichten werden zunehmend schwerer ablosbar.
(d) Erwarmung auf Gber 75°C
— Proteine denaturieren unumkehrbar,
— die Molekiile koagulieren
— das Wasseraufnahmevermaogen reduziert sich nahezu auf null,
— die Substanz wird unléslich und
ist nicht mehr als Klebstoff einsetzbar.
Quelle: G. Banik und I. Briickle: Papier und Wasser.
Minchen, Siegl, 2015: Abb. 6.12.
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Gelatine ist ein Hydrokolloid und hygroskopisch. Wie bei Cellulose wird Wasser auch in das molekulare Netz-
werk von Gelatine im Gleichgewicht mit dem Wasserdampfpartialdruck der Umgebung aufgenommen und dort
gehalten, allerdings verglichen mit Cellulose in erheblich groRerem Ausmal. Gelatine nimmt bereits bei 10% rF
ca. 6% (w/w) Wasser auf, bei 50% rF liegt der Wassergehalt schon bei 12-16% (w/w) und erreicht 30% (w/w) bei
80% rF. Im trockenen Zustand ist Gelatine glasartig steif und sprode. Ihre Glasumwandlungstemperatur (Tg°C) liegt
dann bei Tg = 220°C. Absorbiertes Wasser wirkt als Weichmacher, d.h. durch Absorption von Wasser quillt Gelati-
ne, wird zunehmend flexibler (Tg bei 50% rF = ca. 45°C) und geht bei einer Umgebungsfeuchte von ca.

84% rF in einen weichen, gallertartigen Zustand Uber.

Damit Gelatine sich in Wasser kolloidal I6sen und ein Sol bilden kann, ist eine Wassertemperatur von ca. 60°C
erforderlich. Bei dieser Temperatur werden die zahlreichen, die Gelstruktur stabilisierenden Wasserstoffbriicken-
bindungen getrennt. Kiihlt die wassrige Gelatineldsung wieder auf Zimmertemperatur ab, so erstarrt sie und
wird wieder in den Gelzustand zuriickgefiihrt (siehe Abb.1). Der Ubergang von Sol zu Gel findet auch bei der Ver-
klebung von Papier statt, natirlich auch bei dessen Oberflachenleimung, weil nach Auftragen einer warmen Gela-
tinelésung auf eine Papieroberflache die Losung abkiihlt, sich die Proteinmolekiile restrukturieren, gleichzeitig
Wasser entzogen wird, wodurch ein sich zunehmend versteifender Film entsteht.

Reaktionen mit anderen Substanzen
Gelatine bzw. Glutinleime kénnen durch Zusatzstoffe modifiziert und spezifischen Anforderungen angepasst
werden (Kolbe 2001):

e Zu den wichtigen Reaktionen zahlt deren Hartung, die durch vernetzende Substanzen, z.B.
trivalente lonen, darunter AP, Cr*, Fe*, sowie durch Aldehyde und Tannine eintritt, etwa durch
Gallotannin, das Bestandteil von Eisengallustinten ist. Der Zusatz dieser Substanzen verursacht eine
(mit Ausnahme von Al*) dauerhafte Vernetzung reaktionsfahiger Seitenketten der Proteinstrukturen,
wodurch Gelatine bzw. Glutinleime schwer quellbar und unléslich werden. Dies wird als »Gerbung«
oder »permanent cross-linking« bezeichnet. Darauf beruht auch die Verfestigung fotografischer
Emulsionsschichten (Abb. 2c).

e Bestimmte Chemikalien, z.B. Sduren und Basen, Salze, Ethanol u.a.m., verursachen Verdanderungen der
Molekulstruktur, d.h. sie denaturieren die Proteinsubstanz in vielen Fallen nicht umkehrbar und
verandern deren spezifische Materialeigenschaften (Abb. 2d).

e Sauren fuhren zur Depolymerisation des Proteins durch saure Hydrolyse. Es entstehen
kaltwasserlosliche Reaktionsprodukte (Abb. 2b).

e Als Weichmacher finden hygroskopische Substanzen Verwendung (Feuchthaltemittel, z.B.
Polyalkohole wie Glycerol (Gycerin) oder Sorbitol (Zuckeralkohol, der auch als Lebensmittelzusatzstoff
E420 industriell eingesetzt wird). Sie geben Gelatinefilmen hohere Flexibilitat, da sie lber ein erhdhtes
Wasserbindevermogen verfligen. Die Gelatine wird damit dem nativen Kollagen dhnlicher in Bezug auf
dessen Wasseraufnahmevermaogen im Gleichgewicht mit der herrschenden Umgebungsfeuchte.

e Fir Anwendungen in der Restaurierung werden hohe Anspriiche an die Reinheit technisch hergestellter
Gelatinen gestellt. In Frage kommen z.B.: Speisegelatinen, die nach der Herstellung der Rohgelatine
verschnitten werden, um den Produkten die jeweils gewlinschten Eigenschaften zu verleihen. Das
bedeutet, je nach Charge kann sich die strukturelle, d.h. molekulare, Zusammensetzung der Gelatine,
auch die GroRRe der Molekiile verandern, damit fur die Verarbeitung wichtige physikalische Eigen-
schaften, wie die Gelfestigkeit oder Viskositat, weitestgehend einheitlich bleiben (siehe Tabelle 1).

Fir die meisten Anwendungen in der Lebensmittelindustrie sind diese Schwankungen von geringer Bedeutung.
Inwieweit diese, wenn auch maligen, Qualitatsunterschiede bei einem Einsatz in der Restaurierung wichtig

sein konnen, ist derzeit nicht geklart. Die Firmen DGF Stoess und PB Gelatins geben zur Zusammensetzung

ihrer Produkte an, dass Lebensmittelgelatine zu 80 — 90% (w/w) aus Protein, zu 8-12% (w/w) aus Wasser und zu
2—4% (w/w) aus Mineralsalzen bestehen. Lebensmittelgelatine wird nicht standardmaRig entsalzt, enthalt aber
weder Fette noch Konservierungsmittel.
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Fir die Herstellung von Fotogelatine existieren keine allgemein giiltigen Normen. Sie wird iberwiegend alka-
lisch aufgeschlossen und voll entsalzt. Die Produkte miissen eine hohe Reinheit und ausgezeichnete Transparenz
aufweisen. Das schlief3t ein, dass keine den fotografischen Prozess stérenden Beimengungen, wie Schwermetalle
oder Schwefelverbindungen enthalten sein dirfen.

Mechanismus der Klebstofftyp Wasseraufnahme Brechungsindex
Verfestigung (% w/w)
Wasserverdunstung makromolekularer bis zum 8-fachen 1,516-1,534
Naturstoffkleber des Eigengewichts (Gelatine)
Glasiibergangstemp. (T°C) Viskositat (mPa-s) pH
Gelatine Knochenleim klein bis mittel 5-7
220° (wasserfrei) Hautleim klein bis mittel 6,5-7,4
45° ( bei 50% rF) Gelatine mittel bis hoch je nach Typ 2—7
22° (bei 80% rF) Fischleim mittel bis hoch 3,5-5,0
Hausenblase/Storleim sehr hoch 6,0-7,5
Fischleim 4000-6000 (flissig) 4,0-6,0
Einflussfaktoren molekulare Masse u.
deren Verteilung
Konzentration
Temperatur
intermolekulare
Wechselwirkungen
Aufschluss bei Gelatine
(A oder B)
Denaturierung

Tabelle 3: Typische Materialeigenschaften von Gelatine und anderen Proteinklebstoffen auf Kollagenbasis.
Quelle: J. L. Down: Adhesive compendium for conservation.
Ottawa: Canadian Conservation Institute (CCl), 2015: S. 36.

Fischleim

Bei Fischleim handelt es sich um einen besonderen Glutinleim. Er wird aus Fischabfallen, vornehmlich aus Kabel-

jau (Haut, Knorpel, Graten u.a.), durch thermischen Glutinabbau wassrig extrahiert. Das Produkt ist gefarbt —

leicht braunlich in der Farbe. Infolge der besonderen Proteinstruktur — die Proteine von Kaltwasserfischen missen

bei einer Wassertemperatur von bis 4°C noch elastisch bleiben — kann Fischleim in wassriger Losung kalt verarbei-

tet werden. Er geliert erst bei Temperaturen unter 10°C. Fischleim weist ein rasches Anzugs- (Haftungs-)vermogen

bei einer relativ langen offenen Zeit von bis zu zwei Stunden auf. Es handelt sich um einen ziemlich universellen

Klebstoff, der elastische Verfligungen von hoher Festigkeit unterschiedlichster Werkstoffe ermdglicht. Dazu ge-

horen Holz, Papier, Pappe, Leder, Gewebe — und auch Metalle und Materialien aus Naturgummi. Verbreitete

Anwendungen finden sich in der Holz- und Moébelrestaurierung, beim Verkleben von Furnier, sowie beim Kleben

unterschiedlicher Werkstoffe, etwa Holz mit Leder oder Holz mit Metallen. Das Material ist gut wasserloslich;

Klebungen kénnen durch Befeuchten mit warmem Wasser oder Dampf wieder aktiviert und getrennt werden.
Gebrauchsfertige wassrige Losungen von Fischleim werden vom einschlagigen Fachhandel angeboten, u.a. von:

Kremer-Pigmente

https://www.kremer-pigmente.com/elements/resources/products/files/63550.pdf

Apatina — Restaurierungsbedarf

http://www.apatina-restaurierungsbedarf-chemikalien-online-kaufen.at/epages/es10669144.sf/de_AT/?Object-

Path=/Shops/es10669144/Products/2314262

TALAS, Brooklyn, N.Y.

https://www.talasonline.com/Fish-Glue
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Casein

Casein ist die Bezeichnung fir die wichtigsten Proteinbestanteile in Milch — der Caseingehalt in frischer Milch liegt
bei etwas Uber 3% (w/w). Das Casein selbst ist wiederum eine Mischung mehrerer Proteine, insgesamt sind es
vier, deren molekulare Masse in der GroRenordnung von 20000 bis 25000 g/mol liegt. Casein ist nicht in Wasser
|6slich, wenn der pH im sauren Bereich zwischen 3,5 und 5,0 liegt. Daher flockt es beim Stehen von Milch durch
bakteriell gebildete Milchsaure aus. Im alkalischen pH-Milieu wird Casein hingegen wasserloslich und lasst sich
deshalb durch Aufschluss in alkalischen Lésungen I6sen.

Im Gegensatz zu den vielen anderen Eiweil3stoffen, wie z. B. Kollagenhydrolysate (Glutinleime, Gelatine) ist
Casein relativ hitzebestandig. Technisch gewonnen wird Casein durch saurefreie Fallung mit sogenannten Lab-
fermenten. Das ausgefallene, koagulierte Produkt wird abfiltriert, gewaschen, getrocknet und pulverisiert. Es muss
ausreichend entfettet sein, damit die Leime eine gute Haftfestigkeit entwickeln kénnen. Losungen von Caseinleimen
sind ziemlich warmestabil und weisen bei Konzentrationen von tber 15% (w/w) eine hohe Viskositat auf. Casein-
leime, die mit verdinnten Natrium- oder Kaliumhydroxid (NaOH oder KOH) aufgeschlossen wurden, bleiben in
warmem Wasser |6slich, wogegen mit Ammoniak aufgeschlossenes Casein zu unldslichen Filmen auftrocknet.
Calcium und andere divalente (2+) Erdalkaliionen verursachen die chemische Vernetzung der Proteine und bilden
einen unloslichen Klebstoff-Film. Von den technisch angewandten Caseinleimen war und ist das wasserfeste, das
heillt wasserunldsliche Calciumcaseinat die gebrauchlichste Klebstoffvariante. Alkalisch aufgeschlossene Casein-
leime reagieren basisch und sind daher mit alkaliempfindlichen Farbmitteln nicht kompatibel. Filme aus Casein-
leimen trocknen spréde auf. Ihre Elastizitat kann durch Zusatze von Glycerol (Glycerin) verbessert werden.

Caseinleime werden sehr leicht durch Mikroorganismen abgebaut. Sie werden deshalb haufig durch Zusatz von
Konservierungsmitteln gegen biologischen Befall geschiitzt.
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Kleister auf Kohlenhydratbasis
Celluloseether Tylose®, Methocel®

Celluloseether sind modifizierte Naturstoffe. Zu ihrer Herstellung (Abb. 3) wird Cellulose, bzw. werden Zellstoffe,
zunachst gemahlen und anschlieBend mit Natronlauge im Konzentrationsbereich von 18% bis zu 50% (w/w) »akti-
viert« und dabei in Alkalicellulose Gberfiihrt. Die Behandlung mit konzentrierter Natronlauge verursacht eine star-
ke Quellung der kristallinen Struktur in den geordneten Bereichen der Cellulose. Die gewonnene Alkalicellulose
kann mit verschiedenen Veretherungsmitteln, z. B. mit Monochlormethan (Methylchlorid, CHsCl), Epoxiden, z.B.
Ethylenoxid (1,2-Epoxyethan C,H,0*) oder Propylenoxid (1,2-Epoxypropan C;HsO*) zu wasserloslichen Cellulo-
seethern umgesetzt werden. Der Polymerisationsgrad von Celluloseethern lasst sich Uber den ausgewahlten
Rohstoff, bzw. durch teilweise oxidativen Abbau steuern. Zu den technisch wichtigen Produkten gehort Methyl-
cellulose (MC) (Tapetenkleister, 1953 von Henkel unter der Marke Methylan® eingefiihrt). MC wird haufig auch als
Mischether als Methylhydroxyethylcellulose (MHEC) oder Methylhydroxypropylcellulose (MHPC) erzeugt. Dabei
werden flr die Synthese neben der Umsetzung der Alkalicellulose mit Methylchlorid noch Propylenoxid (Alkylen-
oxide oder -epoxide) zugesetzt.

Zellstoff

Y

Mahlung

A 4
Alkalisierung

NaOH

Y

Y
Veretherung

Methylchlorid
Alkylenoxide

Y

Y
Wasche (H,0)

Methylhydroxyalkylcellulose (MHAC)

HO HO v

<LR 2: R Konfektionierung

\ 4

/OH <O o HO— /OH < o
~o— ° ~ 00—
BRI gT:

H;CO—

OCH; OCH;

Abb. 3: Syntheseablauf von Methylhydroxyakylcelluose (MHAC). R=H oder CH;
Quelle: H. Sixta: Vorlesung — Celluloseprodukte, Wien: BOKU, 2004.
*) zu Struktur und Eigenschaften von Ethylenoxid
siehe z.B. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Ethylene-oxide

Celluloseether sind hygroskopisch. Sie absorbieren Wasser im Feuchtegleichgewicht mit der Umgebungsluft,
allerdings in unterschiedlichem Ausmal3. Bei 50% relativer Feuchte (rF) in der Umgebungsluft liegt die Menge
des von Carboxymethylcellulose (CMC, oder SCMC = Sodium- [i.e. Na—] carboxy-methylcellulose) absorbierten
Wassers im Gleichgewicht bei ca. 14% (w/w), im Fall von Methylcellulose (MC) hingegen nur bei etwa 7% (w/w).
Wasser wirkt als nichtpermanenter Weichmacher. Mit zunehmender Absorption von Wasser, verdndern sich die
mechanischen Eigenschaften dieser Klebstoffe. Bei hohen Feuchtigkeitsgehalten werden Filme aus Cellulose-
ethern weich und klebrig.

Mit Ausnahme von Ethylcellulose (EC) sind Celluloseether in kaltem Wasser |6slich. Sie bilden mit zunehmen-
dem Polymerisationsgrad (DP) viskose und thixotrope Losungen. In wassriger Losung verhalten sich die verschie-
denen Typen der Celluloseether bei Erwarmung unterschiedlich. Methylcellulose (MC) geliert bei Temperaturen
zwischen 50°C und 90°C, Ethylhydroxyethylcellulose (EHEC) fallt bei Temperaturen lber 45°C aus.
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Einzig Hydroxyethylcellulose (HEC) bleibt auch bei hohen Temperaturen geldst. Die wichtigsten Kenndaten einiger
Produkte sind in Tabelle 4 zusammengestellt, zu deren technischen Anwendungen und ihren Eigenschaften finden
sich Hinweise in Tabelle 5.

Bisherige Untersuchungen zur Alterungsstabilitat von Celluloseethern sind widerspriichlich. Die Arbeiten von
Feller und Wilt (1990) zeigten, dass Ethylcellulose und die Alkoxyderivate gegentber der Einwirkung von Warme
und Licht verhéaltnismaRig wenig stabil sind, was sich in ihrer Verfarbung und Oxidation manifestiert. Demgegen-
Gber wurden Methylcellulose (MC), Methylhydroxypropylcellulose (MHPC) und Carboxymethylcellulose
(CMC/SCMC) als Materialien mit hoher Stabilitdt charakterisiert. Allerdings wurden bei Untersuchungen erhebli-
che Unterschiede im Alterungsverhalten kommerzieller Produkte beobachtet, die Giberwiegend auf Verunreinigun-
gen aus dem Herstellungsprozess zurtickzufiihren sind. Daher sollten fir restauratorische Anwendungen nur gerei-
nigte Produkte (Lebensmittelqualitit / food-grade [F]) eingesetzt werden.

Die Alkylether, Methylcellulose (MC), Methylhydroxyethylcellulose (Tylose®MH, MHEC), bzw. Ethylhydroxyethyl-
cellulose (EHEC) sind gegenliber biologischem Befall stabil. Das gilt nur eingeschrankt fiir Hydroxypropylcellulose
(Klucel®, HPC), daher missen deren wassrige Losungen kihl, unter sterilen Bedingungen verwahrt werden und
sollen nicht langer als maximal drei Tage im Kihlschrank gelagert werden.

Nichtionische Celluloseether, wie z.B. Methylcellulose (MC), bilden keine unldslichen Komplexverbindungen mit
Metallionen, kdnnen aber durch hohe Salzkonzentrationen ausgefallt werden. Im Gegensatz dazu bildet Carboxy-
methylcellulose (CMC/SCMC) ein festes Gel mit divalenten (2+) lonen, wie z.B. Calcium (Ca?). CMC reagiert auch
mit Eisen (Fe? / Fe*) und anderen mehrvalenten lonen unter Vernetzung. In Gegenwart dieser lonen wird CMC
dauerhaft an die Cellulose adsorbiert und dort fixiert.

Alle Celluloseether sind empfindlich gegenliber hydrolytischen Abbaureaktionen sowohl im sauren als auch im
alkalischen Milieu, denn als Derivate der Cellulose unterliegen Sie sehr dhnlichen chemischen Prozessen wie die
Cellulose selbst. Wenn moglich, soll daher ein Material, z. B. ein Papiertrager, vor bzw. nach einer Behandlung mit
einem Celluloseether auf einen nahezu neutralen pH — etwa im Bereich von pH 5,5—-8 — eingestellt werden (Feller
und Wilt 1990, S. 23-24).

Der initiale pH einiger Celluloseether bei Herstellung einer wassrigen Losung ist nachfolgend aus Literaturdaten
zusammengestellt (Feller und Wilt (1990), Down (2015) und Sicherheitsdatenblatter):

Methylcellulose (MC, Culminal®) pH5,0-5,7
Ethylhydroxyethylcellulose (EHEC, wasserloslich) pH5,8-6,0
Hydroxypropylcellulose (1% w/w bei 25°C) (HPC, Klucel®) im Bereich von pH 5,0 -5,9
Methylhydroxyethylcellulose (1% w/w bei 25°C)

(Tylose® MH 300, MHEC), im Bereich von pH 6,0 - 8,0

Carboxymethylcellulose (CMC, 2% w/w, DS 0,7) pH 7,0

Carboxymethylcellulose (SCMC als Na-Salz) pH 8,25 - 8,5
Mechanismus der Klebstofftyp Wasseraufnahme Brechungsindex
Verfestigung (% w/w)
Wasserverdunstung Modifizierter 18% CMC**

Naturstoff 4% HPC (Klucel®)**
Film bei 25°C und 50% rF

(GTIgé;Jbergangstemperatur Yr::ggg)tat pH 150153
MC 187-197 20-100000 MC 5,0-5,7
HPC 105 (1-2% H,0-16slich*) 1% HPC (Klucel®) 5,0-5,9
sinkt mit steigendem DS** abhangig vom DP CMC 7,0 (2% w/w gelost)
DS = Degree of Substitution DS 0,7*%)

* Prozentangaben in (w/w)
** nach Feller und Wilt (1993), Table 2.6

Tabelle 4: Typische Materialeigenschaften von Celluloseethern.
Quelle: J. L. Down: Adhesive compendium for conservation.
Ottawa: Canadian Conservation Institute (CCl), 2015: S. 52.
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Typ Anwendungen als Klebstoff Eigenschaften
und andere Anwendungen
mMC Tapeten farb- und geruchlos
Leder bei niedrigem DS** klare Filme
Kontaktlinsen resistent gegen organische LM und Ole
gute Klebrigkeit im nassen Zustand
feste, spannungsfreie Filme
nicht anfallig fir biologischen Befall
CMC Tapeten dhnlich wie MC
Schmutztrager in Waschmitteln anfalliger fur biologischen Befall als MC
EC Papier farblos, weist gute Lichtstabilitat auf
Gummi bestandig gegentber Wasser, Alkalien und Salze
Leder schwache Hitzebestandigkeit
Textilien sehr gute Bestandigkeit bei tiefer Temperatur
schwer entflammbar
nicht anfallig fir biologischen Befall
HEC Papier farblos, bildet klare Filme
Leder resistent gegen organische LM, Ole und Fette
Gewebe warme- und kaltebestandig
und als nicht anfallig fir biologischen Befall
Verdicker

**) DS = Degree of Substitution — Substitutionsgrad (siehe Glossar, S. 33).

Tabelle 5: Technische Anwendungen und Eigenschaften von Celluloseethern.
Quelle: J. L. Down: Adhesive compendium for conservation.
Ottawa: Canadian Conservation Institute (CCl), 2015: S. 53.
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Starke

Starke ist ein Polysaccharid mit der allgemeinen Formel (C¢H100s)n — aufgebaut aus a-D-Glucoseeinheiten
(Monomere), die tUber o-1,4-glycosidische Bindungen verkniipft sind. Darin liegt der wesentliche Unterschied zur
Cellulose (ebenfalls CgH100s)n, die aus B-D-Glucose aufbaut ist und deshalb lineare Makromolekiile ausbilden
muss. Wie Cellulose ist native Starke teilkristallin. Native Starkekorner besitzen einen kristallinen Anteil von
15-45% (w/w).

Starke ist allerdings ein Gemisch zweier Kohlenhydratmakromolekiile, Amylose und Amylopektin. Sie besteht
zu 20-30% (w/w) aus Amylose (Abb. 4a) einem Makromolekil, das aus o-D-Glucoseeinheiten besteht, die aus-
schlieRlich Giber o-1,4-glycosidische Bindungen verbunden sind. Amylose muss auf Grund dieser Bindungen eine
helikale, d. h. gestreckt-schraubenférmige Struktur annehmen, die in der Abb. 4b als Modell dargestellt ist. Ihr
Polymerisationsgrad (DP) liegt im Fall von Weizenstarke zwischen 500 bis 6 000 monomeren Einheiten.

a b
OH OH OH , ) / / ,
H 6<5 HO H H "’<5 " © y H < HO H S S S ﬁ X
~ o o SHORIRR S
HO —¥/ o HO —¥/ OH HO o X X ﬂ ﬂ S
H H H
Abb. 4a: Ausschnitt aus der Struktur der Amylose. Abb. 4b: Modell der gestreckt-schraubenférmigen

Hohlzylinderstruktur von Amylose.
Quelle: G. Banik und I. Briickle:

Papier und Wasser. Minchen: Siegl, 2015:
Abb. A9.8.1, S.576.

Die Hauptkomponente von Starke, 70 bis 80% (w/w), ist Amylopektin, ein komplexes, weitverzweigtes Molekiil
mit Hauptstrangen aus a-1-4 gebundener Glucose. Zusatzlich weisen Amylopektinmolekile ca. 5% o-1-6-Bin-
dungen auf, die Uber Seitenketten gebunden sind (Abb. 5 a). Die Amylopektin-Fraktion ist verantwortlich fir die
teilweise Kristallinitat der Starkekérner. Zum DP wird in der Literatur ein Bereich zwischen 300 000 und bis zu
3 Millionen monomerer Einheiten genannt.

Fir die Klebeeigenschaften von Starkekleistern ist Amylopektin von erheblicher Bedeutung, weil es deren Film-
bildungsvermogen und Elastizitdt maRgeblich begiinstigt.

OH
H
3 x/\f\f\f\f\o < . )
i H
M " OH HO on / Verzweigung am C-Atom 6 {¢Rag
o — < o H o Verknupfung Gber
v H 0-1,4 glycosidische Bindung 7 SR
(0] 1 j 6 § 6429 'nm
b OH o —] . o I
H H Q 5nm
OH v
HO z i H
3
o oH ~o—l <5 ; o
W
HO z i
s OH O —pwv»
Abb. 5a: Ausschnitt aus der Struktur von Amylopektin Abb. 5b: Verzweigtes »Strauchmodell«

des Amylopektins.

Quelle: E. Gruber: Papierchemie Teil 15,
Trockenfestigkeit — Stérke als Additiv.
Vorlesungsskriptum zum Lehrgang
»Papiertechnik« an der Dualen Hoch-
schule Karlsruhe, 2011: Abb.12, S.15-10.
http://www.gruberscript.net/
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In Abhdngigkeit von der Spezies aus der Starke gewonnen wurde, z.B. Weizen, Reis, Kartoffel, etc. — und deren
Kultivierungsbedingungen kann der Gehalt der Amylose schwanken. In der Regel liegt das Verhaltnis von Amylose
zu Amylopektin bei etwa 1:3. Durch genetische Veranderung lassen sich heute Starken erzeugen, deren Starke-
korner ausschlieRlich aus Amylopektin bestehen, sogenannte Wachsstarken. Fir den technischen Einsatz bei der
Papierherstellung und -veredelung ist das Amylopektin wertvoller, weil es schon bei relativ niedriger Viskositat
eine hohe Klebkraft entfaltet, was auf die strauchartig verzweigte Struktur des Amylopektins (Abb. 5 b) zuriick-
gefihrt werden kann.

Native Stdrke ist in Wasser und den meisten organischen Losemitteln unloslich. Ausnahmen sind Dimethyl-
sulfoxid (DSMO) und N-Methylpyrrolidon. Bei Erwdarmung einer wassrigen Suspension von Starkekdrnern tber die
Verkleisterungstemperatur hinaus (ca. 50—80°C), quellen die Starkekorner und Makromolekiile, wobei sich
zunachst Amylose entfaltet und freigesetzt wird (Abb. 6). Die Viskositat der Dispersion steigt dadurch deutlich an.
Die Starkekorner verlieren im weiteren Verlauf ihre Form und »ldsen« sich schliefSlich kolloidal zu einer hochvisko-
sen Losung. Statt von Losung spricht man aber korrekter von einer »Dispersion«. Die Dispersion streut das einfal-
lende Licht und wirkt daher weil.

Diese irreversible Desintegration des molekularen Gefiiges der Starkekdrner wird durch die allmahliche Wasser-
aufnahme und die Trennung von Wasserstoffbriickenbindungen bei der erhéhten Temperatur verursacht. Man be-
zeichnet diesen Vorgang als Verkleisterung. Sie ist eine Folge der starken Wechselwirkungen zwischen den zahlrei-
chen Hydroxylgruppen der Starkemolekile und Wasser. Es handelt sich aber nicht um eine echte Losung, weil eine
molekulare Netzstruktur selbst in verdiinnen Losungen noch bestehen bleibt. In der Literatur wird dieser Zustand
deshalb manchmal mit »einem wassergetrankten Filz« verglichen.

Beim Erkalten eines Starkekleisters bildet sich ein Gel. Dabei restrukturiert sich die zunachst noch knauelartig
vorliegende Amylose wieder. Sie bildet wieder helikale Strukturen aus und fallt aus der kolloidalen Losung wieder
aus (Abb. 6). Diese unerwinschte Erscheinung nennt man »Retrogradation«. Dabei handelt es sich eigentlich
um einen einer Kristallisation dhnlichen Prozess, der auf einer Neubildung von Wasserstoffbriickenbindungen
zwischen nahe genug nebeneinander liegenden Amylosemolekiilen beruht. Die Triibung der »Lésungen« steigt da-
bei an, und die Starke erlangt ihre Kaltwasser-Unldslichkeit zuriick. Dieser Effekt verstarkt sich noch im Verlauf der
Alterung durch die zusatzliche Neubildung helikaler Strukturen an Amylopektinmolekiilen.
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Abkihlung
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Abb. 6: Verdnderung von Starke wahrend des Kleisterkochens (Verkleisterung)
und anschlieRenden Abkuhlens des Kleisters durch Retrogradation.
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Die Eigenschaften von Starke lassen sich durch physikalische und chemische Behandlungen in weiten Berei-
chen verandern:

Physikalisch:

e Durch Aufbringen einer Suspension nativer Starke auf einen Walzentrockner, wo sie kurzzeitig — weniger als
eine Minute, iber die Verkleisterungstemperatur hinaus auf 100°C erhitzt wird. Dabei verkleistert die Starke,
wird dehydriert und getrocknet. Durch diesen Vorgang wird die Kornstruktur der Starkekorner zerstort. Es
entsteht eine sogenannte »Quellstarke« —auch »vorverkleistere Starke« genannt, die bereits in kaltem Wasser
quillt und in hoheren Konzentrationen geliert. Diese vorverkleisterten Fertigmischungen von Starkeklebstoffen
kdnnen ebenso wie Wellpappenkleber mit Additiven fir ihre technische Anwendung ausgeristet sein:

Mit Nassverfestigern: Kunstharze, z.B. auf Basis von Polyamiden oder Keton-Formaldehyd;

mit pH Stabilisatoren: Calciumcarbonat (CaCOs), Natriumcarbonat (Na,COs);

mit Stabilisatoren fir das Flie- und Klebeverhalten z.B.: wasserldsliche Polymerverbindungen (Carboxy-
methylcellulose, Methylcellulose, Hydroxyethylcellulose); Wasserglaser (Natrium- und Kaliumsilikate);
Natriumaluminat (Na[Al(OH),]).

Das friher zu diesem Zweck eingesetzte Borax (Na,B,0;- 10H,0) ist seit 2011 als Gefahrstoff eingestuft,
der die Fruchtbarkeit beeintrachtigt und als fruchtschadigend gilt. Heute mussen Starkeklebstoffe frei von
Borverbindungen erzeugt sein.

Daruber hinaus kénnen bis zu 6% (w/w) Tannin haltige Verbindungen enthalten sein.

Chemisch:

e Durch Rosten, d. h. Erhitzen von trockener Starke meist in Gegenwart geringer Mengen Saure. Dabei
entstehen kaltwasserl6sliche Produkte unterschiedlichen Abbaugrads — »Rostdextrine«, je nach
Temperaturfihrung als WeiRdextrine (95-120°C), Gelbdextrine (160—180°C) oder British Gum (180-200°C);

e unter Einwirkung von Sduren oder Enzymen durch teilweisen hydrolytischen Abbau (Dextrine) durch
Veretherung, von Hydroxylgruppen der Anhydroglucoseeinheiten (AGU) im alkalischen Milieu.

Technische Bedeutung haben nur wenige wasserldsliche Derivate erlangt, Hydroxyethyl-, Hydroxypropyl-
und Carboxymethylstarke, die in groRerem Umfang erzeugt werden. Siehe auch den Abschnitt Starkeether
und Tabelle 6.

Starke und Starkeprodukte sind als Klebstoffe vorwiegend fiir die Klebung von Papier oder papierdhnlichen
Stoffen geeignet. Zu Klebstoffprodukten gehdren unter anderen Gemische aus nativer Starke und verkleisterter
Starke, die insbesondere bei der Herstellung von Wellpappe eingesetzt werden. Diesen sind zur Verbesserung der
Verarbeitungseigenschaften Stabilisatoren des pH sowie ihrer Viskositat und Oberflachenbenetzbarkeit zugesetzt.

Die Eigenschaften von Starkeklebstoffen kdnnen durch verschiedene Zusatze makromolekularer Stoffe modifi-
ziert werden, dazu gehoren z.B. Casein und Tierische Leime. Durch diese Zusatzstoffe ldsst sich die Wasserfestig-
keit von Verklebungen verbessern.

In der Papierherstellung finden Starke, modifizierte Starke und verschiedene Starkederivate (Starkeether) breite
Anwendung, darunter kationische Starken oder Starkeether fir die Oberflachenveredelung, sowie als Trockenver-
festiger. Kationische Starke, nichtionische und anionische Starkeether konnen der Stoffmasse zugesetzt werden.
Kationische Starke wird durch ionische Wechselwirkungen an Faseroberflachen teilweise fixiert, d. h. ihr Retenti-
onsverhalten ist gut. Nichtionische oder anionische Starkeverbindungen bleiben einfach im Wasser des Papier-
stoffs gelost und werden im Faservlies mechanisch festgehalten. Losliche Starke reichert sich beim Verdunsten des
Wassers infolge des Schwimmhauteffekts an den Faser-Faser-Kreuzungspunkten an. Sie verstarkt die Faser-Faser-
Bindungen im Papiervlies, indem sie diese nach der Trocknung umhiillt (siehe auch Abb. 21, S. 44). Zunéachst
gibt es kaum Wasserstoffbriickenbindungen zwischen der Celluloseoberflache und den Starkemolekdlen, weil
die OH-Gruppen durch Wassermolekdle solvatisiert und damit gegen den Nachbarn abgeschirmt sind. Erst beim
anschlieRenden Trocknen, wenn das Wasser verdunstet, bilden sich Wasserstoffbriicken zwischen Starke und
Cellulose aus. Dadurch verbessern sich vor allem die statischen Festigkeiten, fiir die die Faser-Faser-Bindungen
malgebend sind. Die gebildeten Cellulose-Starke —OH---H Wasserstoffbriicken sind allerdings schwécher als die
zwischen Cellulose und Wasser, bzw. diejenigen, die zwischen Starke und Wasser auftreten. Daher werden die
»Cellulose-Starke-Bricken« im Papier beim Befeuchten durch eindringende Wassermolekiile wieder geldst. Starke
und analoge hydrophile Additive liefern daher nur einen Beitrag zur Trockenfestigkeit. Sie bringen aber praktisch
keine Verbesserung in Hinblick auf die Nassfestigkeit von Papier.
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Dextrine

Dextrin wird durch hydrolytischen oder thermischen Abbau von Starke bei Temperaturen von bis zu 200°C erzeugt
(Rostdextrine). Dextrine sind kaltwasserldslich. Dextrinleime kénnen wegen des starken Abbaus, und der damit
verbundenen niedrigen Molekilmassen von Dextrinen, mit Festkdrpergehalten von 60 bis 70% (w/w) in Wasser
hergestellt werden. Je nach Fihrung des Rostprozesses zur Herstellung des Rohdextrins erhalt man WeiR- oder
Gelbdextrine. Die Weildextrine sind weniger stark abgebaut als die Gelbdextrine.

Wihrend Starkeklebstoffe noch eine Molekiilmasse von einigen 100 000 g/mol haben, das entspricht einem
Polymerisationsgrad (DP) von deutlich Gber 1000, fuhrt ihr thermischer oder hydrolytischer Abbau zu Produkten
(Dextrinen) mit Molekilmassen von einigen 1000 g/mol entsprechend einem DP von 10—50 monomeren Einhei-
ten (AGU). Damit steigen Loslichkeit und Klebrigkeit, gleichzeitig aber auch die Wasserempfindlichkeit von mit
Dextrinen ausgefihrten Klebungen. Alle Klebungsvorgdnge, die eine schnelle Zunahme der Anfangshaftung erfor-
dern, kdnnen mit solchen Klebstoffen bewaltigt werden. Wegen der guten Wasserloslichkeit ist der Einsatz fir
Gummierungen, besonders auch von Flachengummierungen moglich. Die weniger stark abgebauten WeilRdextrine
gelieren leicht nach und ergeben dann pastenartige Produkte.
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Starkeether

Starkeether sind Derivate der Starke, die durch Reaktion mit mono- oder bifunktionellen Verbindungen an den
verfligbaren Hydroxlygruppen der Anydroglucoseeinheiten (AGU) des Amylopektins hergestellt werden Mono-
oder bifunktionel bedeutet: Die Reaktanten sind mit ein oder zwei reaktionsfahigen Gruppen ausgestattet. Durch
die chemische Modifizierung der Stérke, also die Uberfiihrung in veretherte Produkte, werden ihre urspriinglichen
Eigenschaften, wie Viskositat, Verkleisterungstemperatur und natdrlich auch ihre Polaritat, erheblich verandert.
Das Ausmal ist abhdngig vom Substitutionsgrad (DS) sowie vom Typ der eingefiihrten Substituenten. Von

den Starkeethern sind Hydroxyethyl-, Hydroxpropoyl- und Carboxymethylstarke von kommerzieller Bedeutung
(Tabelle 6).

Kollotex® 1250 *) | Sovitose® H *) Qicksolan® Kationische Starke
CMS*)
Gruppe Hydroxyethyl- Hydroxypropyl- Carboxymethyl- z.B. quartdare Ammoniumgruppen
St S _OH
~ CH3 | St ONa @
Formel St ~_-OH O/\( ’ O/\ﬂ/ (CHa)sm
o OH o) HO ond
pH 7 >9,5 >10 3,5-6,5
DS 0,07 ca.0,2 0,2 je nach Anwendung 0,03-0,1
Typ nicht ionisch nicht ionisch anionisch kationisch
Loslichkeit | bei>90°C bei 20°C bei 20°C bei 20°C
in Wasser in Wasser in Wasser in Wasser

Tabelle 6: Typische Eigenschaften ausgewahlter Starkeether.
Quelle: I. Waltriny: Stdrkeether in der Restaurierung — fiir die Konsolidierung einer matten,
fragmentarisch erhaltenen Malschicht. Restauro 108, 2003: S. 572.
*) Bezugsquellen: AVEBE Business Unit, Technical Applications
AVEBE-Weg 1, NL-9607 PT Foxhol, Niederlande,
AVEBE Deutschland GmbH — Stirke- und Stdrkederivate, POB 2145, D-40644 Meerbusch 2.

Je hoher der Substitutionsgrad (DS), desto bestandiger werden die Produkte gegeniiber biologischem Abbau
und gegeniiber Abbauerscheinungen durch natiirliche Alterung. Die wichtigsten Typen sind Hydroxyethylstarke,
Hydroxypropylstarke, Carboxymethylstarke sowie kationisch modifizierte Starkederivate (Tabelle 6). Technische
Anwendung finden Starkeether zum Schlichten von Textilien, zur Medikamentenherstellung und zur Papierver-
edelung. Kationische Starke hat insbesondere fiir die Herstellung von Hygienepapieren als Trockenfestmittel groRe
Bedeutung.

In der Papierindustrie werden Starkeether fiir die Oberflachenveredelung und das Streichen von Papieren ein-
gesetzt. Sie verbessern die Festigkeit und Steifigkeit von Papieren und den Widerstand der Beschichtung (eines
Pigmentstrichs) gegentber der Absorption von Druckfarben. Hydroxyethylstérke ist ein wichtiges Additiv in der
Papierherstellung. Wegen ihrer ausgezeichneten Filmbildungseigenschaften dient sie auch als Klebstoff bei der
Herstellung von Papiersacken, Etiketten und verschlieBbaren Umschlagen.

Kationische Starken dienen in der industriellen Papierproduktion als Retentionsmittel sowie als Binder fur
Pigmentstriche auf der Basis von Kaolin. Die Vorteile von Starkeethern gegentiiber nicht modifizierten Starke-
produkten liegen in ihrer niedrigen Verkleisterungstemperatur, hoherer Transparenz und verbesserter Lager-
stabilitat in wassriger Losung. Darliber hinaus ziehen Starkeether gut auf Cellulosefasern auf.
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Synthetischer Klebstoff in wassriger Losung — Polyvinylalkohol (PVAL)

Polyvinylalkohol (PVAL) kann nicht durch direkte Polymerisation von Vinylalkohol gewonnen werden, weil Vinyl-
alkohol eine instabile Verbindung ist, die sich sofort in Acetaldehyd umwandelt. Letzteres kann nicht zu PVAL
polymerisiert werden. Man erhalt PVAL nur durch Verseifung von Polyvinylacetat (PVAc) (Abb. 7):

Vinylacetat PVAC PVAL
CHs; /O CHs; /O CHs; /O
\|/ \Cl/ \Cl/ : :
@) H H O H O /H
. J/ R e + NaOH/Methanol | C|) T C|) T
p =C\ mvwc—%—(l:-—f—(l:—wvw\, _— > avwwcl—$—$—(|:—$—xnmm
H H HHHL HH] ~CH;COONa H HH HH
Polymerisation Verseifung

Abb. 7: Vinylacetat, dessen Polymerisation zu Polyvinylacetat (PVAc), Verseifung von PVAc
mit NaOH/Methanol unter Abspaltung von Natriumacetat zu Polyvinylalkohol (PVAL).
Die in Polyvinylacetat sich n-mal wiederholende Grundeinheit ist schwarz, eine der im
PVAc Polymer verseifbaren Acetylgruppen ist rot umrandet.

Wenn nur ein Teil der Acetylgruppen des PVAc verseift wird, spricht man von einem teilverseiften Polyvinyl-
alkohol (PVAL). PVAL enthalt immer sowohl Hydroxyl- (—OH) als auch Acetylgruppen (—OCOCHj3). Es handelt sich
dabei eigentlich um ein Copolymer des Vinylalkohols mit Vinylacetat (Abb. 8).

Polyvinylalkohol ist in seinen Eigenschaften wegen der grolRen Zahl von Hydroxylgruppen der Starke durchaus
ahnlich. Bei der Verseifung von Polyvinylacetat werden allerdings nicht alle Acetylgruppen abgespalten, deshalb
erhélt man Copolymere (mit PVAc*) mit sehr anpassungsfahigen Eigenschaften. Einige typische Materialeigen-
schaften von Polyvinylalkohol sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

H H H H
I I I I
RSN
S T A A s
HHHHH H H H H

Abb. 8: Modell des bei Verseifung von Polyvinylacetat entstehenden Copolymers aus Vinylalkohol und
Vinylacetat; eine durch unvollstdndige Verseifung im Polymer verbliebene Acetylgruppe ist rot umrandet.

Copolymere des Typs wie in Abb. 8 dargestellt werden mitunter — der Einfachheit halber — als Polyvinylalkohole
bezeichnet. Je geringer der Anteil an freien Hydroxylgruppen, entsprechend einem nur niedrigen Verseifungsgrad,
desto hydrophober ist der »Polyvinylalkohol«. Als Zusatzstoff macht er das Papier etwas hydrophober, d.h. PVAL
bringt eine gewisse Leimungswirkung ein (Tabelle 8).

*) Bei entsprechend gréfSeren Anteilen von PVAc als Copolymer kann auch »Polyvinylalkohol« (PVAL) daher in Verlauf seiner
natiirlichen Alterung etwas Essigsdure freisetzen.
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Mechanismus der Klebstofftyp Wasseraufnahme Brechungsindex
Verfestigung (% w/w)
Wasserverdunstung Thermoplast 6—8%

synthetisch Konditioniert bei 65% rF
Glasiibergangstemp. (T°C) | Viskositit (mPa-s) pH 1,50-1,53
70-85 5-40 (bei 4% w/w) | 4-7

1500-100 000

(bei 20% w/w)

abhangig vom DP

Tabelle 7: Typische Materialeigenschaften von Polyvinylalkohol (PVAL).
Quelle: J. L. Down: Adhesive compendium for conservation.
Ottawa, Canadian Conservation Institute (CCl), 2015: S. 75.

Konstanter Hydrolysegrad

mit sinkender molekularer Masse steigen mit groBerer molekularer Masse steigen

Flexibilitat Viskositat

Wasserempfindlichkeit Zugfestigkeit

Loslichkeit Wasserbestandigkeit
Klebkraft

Bestdndigkeit gegen Losemittel

Konstante molekulare Masse

mit sinkendem Hydrolysegrad (%) steigen | mit groBerem Hydrolysegrad (%) steigen

Flexibilitat Zugfestigkeit
Wasserempfindlichkeit Wasserbestandigkeit
Adhéasion an hydrophoben Oberflachen Bestandigkeit gegen Losemittel

Adhadsion an hydrophilen Oberflachen

Tabelle 8: Eigenschaften von Polyvinylalkohol in Abhdngigkeit von Molekularer Masse und Hydrolysegrad (%)
Quelle: J. L. Down: Adhesive compendium for conservation.
Ottawa: Canadian Conservation Institute (CCl), 2015: Tabelle 1, S. 76.
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Synthetischer Klebstoff Poly(2-ethyl-2-oxazolin) — Aquazol®, wasser- und l6semittelldslich

Ry—NCH,CH, - NCH,CH,+NCH,CH, —R,
I I I
cC=0 c=0 cC=0
I I I
CH,CH; | CH,CH; | CH,CHs
n

Bei Aquazol® handelt es sich um ein synthetisches, ungiftiges Polymer von schwach gelblicher Farbung. Es hat die
chemische Bezeichnung Poly(2-ethyl-2-oxazolin) (CsHsNO)n. Das Produkt wird weltweit von Polymer Chemistry
Innovations Inc. (Tucson, Arizona) kommerziell vertrieben. Aquazol® ist in Wasser und in einer Reihe polarer orga-
nischer Losemittel 16slich, dazu gehéren u.a. Aceton, Methylethylketon (MIK), Ethanol, Isopropanol (Propanol-2).
In wassriger Losung realisiert das Produkt einen pH um den Neutralpunkt (pH 6,4). Als synthetischer Klebstoff ist
Aquazol® ein interessantes Ersatzmaterial fir Polyvinylalkohol (PVAL). Auf Grund seiner Loslichkeit in Wasser und
polaren organischen Losemitteln ist es wegen seiner hoheren Klebkraft auch als Substitutionsmaterial fiir Klucel®
(HPC) bei der Herstellung von Precoated Mending Papers (Remoistenable Tissues) von Interesse. Untersuchungen
von Wolbers et al. (1998) beschreiben das Material als alterungsstabil, ohne Neigung zur Verfarbung oder zur Ver-
netzung. Aquazol® ist hygroskopisch, allerdings wurden bisher — an in der Vergangenheit behandelten Objekten —
keine durch Feuchtigkeit verursachten Veranderungen beobachtet (Arslanoglu, 2005).

Aquazol® wird mit unterschiedlicher molekularer Masse unter den Bezeichnungen Aquazol® 50, 200 und 500
angeboten, wobei Aquazol® 500 das Produkt mit der hochsten molekularen Masse und Viskositat ist.
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Synthetische Dispersionsklebstoffe auf Basis von PVAc und EVA/EVAc

Dispersionen sind Zweiphasensysteme, das heildt sie bestehen aus zwei nicht oder nur in geringem Umfang mitein-
ander mischbaren Stoffen. Im Fall eines Dispersionsklebstoffs ist eine polymere Substanz, der Klebstoff, kleinteilig
als unléslicher Feststoff in Wasser dispergiert — Flissigkeit und Feststoffpartikel sind feinst miteinander vermengt.
Die Feststoffpartikel werden durch sogenannte Emulgatoren in Schwebe gehalten und so am Verklumpen gehin-
dert. Besonders geeignet sind Dispersionsklebstoffe fiir die Verklebung groRflachiger Verbundsysteme aus wasser-
durchldssigen Materialien. Daher finden sie haufig Verwendung in der Papierverarbeitung, in der Verpackungsher-
stellung sowie in der holzverarbeitenden Industrie.

Der Abbindeprozess setzt ein, sobald das Wasser verdunstet, bzw. es von einem oder beiden Flgeteilen aufge-
nommen wird. Dabei erhoht sich die Konzentration der dispergierten Polymerpartikel, sie ndhern sich immer mehr
einander an, bis sie ineinander flielen, ein Vorgang der in der Fachterminologie Koaleszenz genannt wird. Der
Prozess wird auch als Filmbildung bezeichnet. Im Verlauf der Filmbildung bindet der Klebstoff ab, was an der opti-
schen Veranderung der Klebstoffschicht von milchig-weil} zu transparent erkennbar ist. Beim Kleben werden die
Fligeteile aneinandergepresst, wobei die notwendige Pressdauer von der Temperatur abhangt. Sie liegt in der
Regel im Bereich von Minuten. Fir die Filmbildung darf eine Mindesttemperatur, die so genannte Mindestfilm-
bildungstemperatur (MFT) nicht unterschritten werden.

Mit Dispersionsklebstoffen lassen sich keine hohen Zugscherfestigkeiten erreichen (siehe Glossar und
Abb. 24, S. 46), denn sie verfligen wegen ihrer thermoplastischen Natur und ihrer relativ hohen Glasumwand-
lungstemperatur (Tg °C) nur Gber beschrankte Festigkeiten bei bereits geringer Temperatureinwirkung. Manche,
z.B. Polyvinylacetat als Homopolymer, neigen bereits bei Raumtemperatur zum Kriechen (= Kalter Fluss), wenn sie
dauernder Spannung ausgesetzt werden. Auerdem sind sie aufgrund eingelagerter Emulgatoren feuchtigkeits-
empfindlich. Allerdings zeichnen sie sich durch eine hohe, in gewissem Rahmen vom Hersteller einstellbare,
Flexibilitat aus.

Wasserbasierte Nassklebstoffe 24




Polyvinylacetat (PVAc)

Polyvinylacetat (PVAc, manchmal auch als PVA bezeichnet) ist ein lineares, thermoplastisches Polymer, das mittels
radikalischer Polymerisation aus Vinylacetat erzeugt wird (Abb.9). Als Homopolymer ist es in einem weiten Bereich
molekularer Masse (d. h. unterschiedlichem Polymersationsgrad [DP]) verfligbar. PVAc ist unloslich in wasserfreien
Alkoholen und aliphatischen Kohlenwasserstoffen, ebenso in Wasser, bleibt aber im abgebundenen Zustand durch
Wasser quellbar. Gelost wird es von niedermolekularen Ketonen und Estern.

Die Estergruppen (rot eingerahmt in Abb. 9) sind relativ leicht alkalisch verseifbar, z. B. mit NaOH, (siehe
Abb. 7), wodurch PVAc langsam in Polyvinylalkohol PVAL) umgewandelt wird. Dadurch wird das Polymer bei
zunehmendem Umwandlungsgrad hydrophiler, d. h. wasserempfindlicher und bei weitgehender Uberfiihrung in
PVAL schlieRlich wasserloslich.

Als Grundsubstanz fiir Klebstoffe findet PVAc in L6sung, z.B. als UHU-Alleskleber gel6st in einem Gemisch aus
Aceton und Methylacetat, sowie als wasserbasierter Dispersionsklebstoff — als sogenannter Weillleim*) — breite
technische Anwendung. Eine Auswahl typischer Materialeigenschaften und Kennzahlen kommerzieller PVAc Dis-
persionskleber findet sich in Tabelle 9. Fir die Homopolymere liegt die Glasumwandlungstemperatur (Tg°C) je
nach Polymerisationsgrad im Bereich der Raumtemperatur, bei ca. 20 bis 29°C. Deren Mindestfilmbildungstempe-
ratur (MFT) liegt zwischen 16 und 19°C. Aus diesem Grund enthalten viele technische Formulierungen, das sind
kommerzielle Klebstoffdispersionen mit den Additiven, zusatzlich auch Copolymere des Polyvinylacetats, z.B.
Ethylenvinylacetat, wodurch sich Glasumwandlungs- und Mindestfilmbildungstemperaturen (MFT) von <5°C
erreichen lassen.

Vinylacetat Radikalische PVAc
Polymerisation
CH} O CH3 O CH3 O
N A \C/ N7
| | |
@) H H O H O /H
N,/ |t
=C > W C—C—C1+—C—CTWwWwwy
/ AN 1 |
H H H H H H H

Abb. 9: Strukturformeln von Vinylacetat und Polyvinlyacetat.
Die in Polyvinylacetat sich n-mal iederholende Grundeinheit ist schwarz;
eine der verseifbaren Ester- (Acetyl-) Gruppen) ist rot eingerahmt.

Weillleimen auf Basis des PVAc-Homopolymers sind in der Regel externe Weichmacher zugesetzt. Das sind
solche, die chemisch nicht an das Polymer gebunden sind. Dabei handelt es sich meist um Phthalsaureester, z.B.
Dibutylphthalat oder um Maleinsadureester, z.B. Dibutylamaleat. Sie kénnen in GroRenordnungen von bis zu
20% (w/w) zugesetzt sein. Diese Substanzen migrieren im Verlauf der natirlichen Alterung aus dem ausgeharteten
Klebstoff aus, wodurch sich zumindest dessen mechanische Eigenschaften deutlich verandern.

Polyvinlylacetat ist wegen seiner Verseifungsneigung im basischen Milieu nicht alkalibestandig. Es ist auch
nicht alterungsstabil sondern setzt im Verlauf seiner natirlichen Alterung Essigsdure frei. Der pH der Dispersionen
liegt im sauren Bereich zwischen pH 3,5 und 6,2. Kommerzielle Dispersionsklebstoffe, deren pH in der Ndhe des
Neutralpunktes liegen, sind in der Regel durch Zusatzstoffe, z.B. Calciumcarbonat, pH-stabilisiert.

*) z. B. unter den Markenamen Mowilith®, Ponal® Planatol® Adhesin®

Wasserbasierte Nassklebstoffe 25




Kommerzielle PVAc Dispersionsklebstoffe sind immer Mehrkomponentensysteme, ihre Zusammensetzung wird
von den Herstellern meist nicht vollstandig angegeben. Die Produkte kdnnen u.a. die nachfolgend gelisteten
Additive enthalten:

Feststoffgehalte: zwischen 50-60% (w/w),

pH: pH 3,5 bis 6,2,

auch Reste des

Polymersiationsinitiators: ca. 0,05% (w/w), nach Angaben von de Witte et al. (1981/82),

Kaliumperoxodisulfat (K,S,0s)

Weitere Additive : Polyvinylalkohol auch Celluloseether, z.B. Ethylcelluose als
nichtionisches Schutzkolloid;
als ionisches Schutzkolloid Natriumcarboxymethylcellulose (SCMC);
Polyacrylsaure;

Netzmittel (nichtionisch), pH Stabilisatoren, anionische Emulgatoren,
u.a. Natriumlaurylsulfat, fallweise auch Biozide und Antioxidantien;

in einigen Produkten: Dibutlyphthalat, Dibutylamaleat bis zu ca.20% (w/w) als externe Weichmacher
Mechanismus der Klebstofftyp Wasseraufnahme Brechungsindex
Verfestigung (% w/w)
Wasserverdunstung Thermoplast 1-8

synthetisch

Glasiibergangstemp. (T°C) | Viskositdt (mPa-s) pH 1,46-1,47
28-40 ca. 2000 4-5
(typische Dispersion) flissige Dispersion
4-7

im wassrigen Extrakt des
abgebundenen Films

Tabelle 9: Typische Materialeigenschaften von Polyvinylacetat (PVAc) Dispersionsklebstoffen.
Quelle: J. L. Down: Adhesive compendium for conservation.
Ottawa: Canadian Conservation Institute (CCl), 2015: S. 56.

Polyvinylaceat-Dispersionen haben als leistungsfahige Klebstoffe seit den spaten 1940iger Jahren breite Anwen-
dung in zahlreichen Disziplinen der Restaurierung gefunden (Horie 2010). Sie finden auch heute noch Einsatz, z.B.
fir die Rissverklebung, bzw. VerschweiRung (als PVAc-Pulver) von Gemaldeleinwand (Eipper 1993, Reuber 2010).
Auch fiir papierrestauratorische Problemstellungen wurden PVAc-Dispersionen lange empfohlen, unter anderem
von Otto Wachter (1975, 1984). Daher fanden PVAc-Dispersionen als Klebstoffe oder Konsolidierungsmittel in der
Papier- und Buchrestaurierung Anwendung, darunter auch fir die Buchblockverleimung, was allerdings erhebliche
Probleme bei der »Entrestaurierung« verursacht, d.h. der Abnahme derartiger Riickenverleimungen und Lagen-
trennungen (Quandt 2011, http://archimedespalimpsest.org/about/conservation.php).

Aus heutiger Sicht erscheinen diese Klebstoffe fiir Anwendungen in der Papier- und Buchrestaurierung aus mehre-
ren Griinden wenig geeignet:

1. Polyvinylacetat (PVAc) setzt - insbesondere in Gegenwart von Feuchtigkeit — Essigsdure als VOC frei;
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2. kommerzielle PVAc Dispersionen enthalten in vielen Fallen Zusatze externer Weichmacher auf Basis von
Phthalaten (Estern der Phthalsdure), die aus der Klebstoffschicht in die gefligten Teile des Originals,
migrieren kénnen, wodurch sich die Eigenschaften von Klebschicht und Fligeteilen verandern;

3. der pH der meisten Dispersionen ist zwar durch Additive, z.B. durch zugesetztes CaCO; stabilisiert,
verschiebt sich aber im Zuge der natiirlichen Alterung in den sauren Bereich;

4. ausgehértetes PVAc lasst sich nur mit organischen Losemitten wieder 16sen, darunter etwa Aromaten (Toluol),
chlorierten Kohlenwasserstoffen (Ethylendichlorid/Ethanol 80/20 % v/v), Estern (Ethylacetat),
niedermolekularen Alkohol/Wasser-Systemen (Isopropanol/H,0 70/30 % v/v), wenn diese basisch gestellt
sind. Es ist daher von sensiblen Objekten nur schwer zu entfernen (siehe auch Quandt 2011).

Gegenuber Polyvinylacetat (PVAc) weisen Ethylenvinylacetat Dispersionen (EVA/ EVAc) dahingehend Vorteile
auf, dass sie als Copolymere des Vinylacetats mit Ethylen, beziglich ihrer physikalischen Eigenschaften, ohne Zu-
satz externer Weichmacher den jeweiligen Anwendungen angepasst werden kdnnen (siehe Tabelle 10).
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Ethylenvinylacetat (EVA oder EVAc)

Ethylenvinylacatat (EVA) ist ein Copoloymer des Polyvinylacetats (PVAc) mit einem niedrigen Gehalt von Ethylen
als Copolymer (Abb.10). Die in die lineare Polyvinylacetatkette einfligten Ethylengruppen dienen als interne, das
heillt chemisch gebundene Weichmacher.
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Abb. 10: Strukturformel von Ethylenvinylacatat (EVA), das Polymer ist aus PVAc (m Einheiten) und
Ethylen (n Einheiten) aufgebaut, wobei bei Klebestoffen der Ethylenanteil im Copolymer zwischen
17% und 30% (w/w) liegt.

Kommerzielle EVA-Dispersionen sind frei von externen — also chemisch nicht an das Polymer gebundenen —
Weichmachern. EVA weist eine gute Warme- und Alterungsbestandigkeit auf und im Vergleich zu reinem PVAc mit
ca. 3°C eine deutlich niedrigere Mindestfilmbildungstemperatur (MFT) und Glaslibergangstemperatur (Tg°C), die
bei etwa 5°C liegt. Der Klebstoff hat hohes Anfangshaftvermdgen, gute Kriechfestigkeit und ist wasserfest und al-
kalibestandig. Eine Auswahl typischer Materialeigenschaften und Kennzahlen kommerzieller EVA Dispersionskle-
ber findet sich in Tabelle 10.

Kommerzielle EVA Dispersionsklebstoffe* sind Mehrkomponentensysteme mit Feststoffgehalten zwischen
50 und 60% (w/w). Der pH liegt meist im Bereich von 4,5-5,0.

Die exakte Zusammensetzung wird von Herstellern meist nicht vollstdndig angegeben. Die Produkte kbnnen
u.a. die nachfolgend gelisteten Additive enthalten:

e Polyvinylalkohol auch Celluloseether, z.B. Ethylcelluose als Schutzkolloide;

e Netzmittel (nichtionisch), pH-Stabilisatoren, anionische Emulgatoren, u.a. Natriumlaurylsulfat;
e Koaleszenzmittel (bis zu ca. 3% w/w);

e fallweise auch Biozide und Antioxidantien.

Eigenschaften Anteil von Ethylen im Copolymer (% w/w)

17% 25% 31%
Tg (°C) 0 -20 -30
Wasserbestandigkeit gut mittelmalig schlecht
Klebkraft flr Papier ausgezeichnet gut mittelmalig
Abbindegeschwindigkeit ausgezeichnet gut mittelmalig

Tabelle 10: Ethylenvinylacetat Dispersionsklebstoffe (EVA);
typische Materialeigenschaften in Abhangigkeit Ethylenanteil (% w/w) im Copolymer.
Quelle: J. L. Down: Adhesive compendium for conservation.
Ottawa, Canadian Conservation Institute (CCl), 2015: S. 67, Table 1.

*) z.B. unter den Markenamen Eukalin
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Glossar

Die Prazisierung von Begriffen ist fuir ein nicht wirklich gefestigtes Fach- und Forschungsgebiet, wie die Konservie-
rungswissenschaft von entscheidender Bedeutung, denn nur dadurch wird es moglich, Phanomene eindeutig

zu fassen und sie verbal zu kommunizieren. Die Konservierungswissenschaft hat erst vor ca. 15 Jahren begonnen,
eine eigene einheitliche Fachterminologie zu entwickeln, bzw. diese aus nahe liegenden Gebieten der Material-
wissenschaften und deren technischer Normung zu adaptieren.

Die bisherigen Bemihungen zur Entwicklung einer eigenen Fachterminologie fiir die Konservierungswissen-
schaft vollzogen sich allerdings tiberwiegend im englischen Sprachraum. Nur wenige einschlagige Fachterme
haben bisher auch in deutscher Ubersetzung Eingang als allgemein akzeptierte Begriffe in die internationale Nor-
mung gefunden Ein Beispiel dafiir ist die Europadische Norm EN 15898:2011 »Erhaltung des kulturellen Erbes —
Allgemeine Begriffe«.

Das folgende kurze Glossar beschrankt sich auf eine Auswahl von Begriffen aus der Klebstoff- und Papiertech-
nologie. Es wurde — wenn keine andere Quelle genannt ist — aus dem Glossar des Buches »Materials for conserva-
tion« (V. Horie 2010) sowie jenem in »Papier und Wasser...« (G. Banik und I. Briickle 2015) zusammengestellt.
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Abbinden

Umwandlung des flussigen Klebstoffs in den festen oder gehéarteten Zustand durch einen chemischen oder
physikalischen Vorgang.

Abbindegeschwindigkeit

Festigkeitszunahme eines Klebstoffs in der Klebefuge pro Zeiteinheit. Sie hangt ab von:
e Dem Mechanismus des Abbindens — entweder physikalisch oder chemisch,

e der Temperatur,

o der Klebefugenstarke.

Bei wasserbasierten Nassklebstoffen:

e Von der Saugfahigkeit der Fligeteile gegeniliber Wasser.

Abbindezeit

Zeitraum den eine Klebung nach dem Flgen zum Abbinden bendtigt, bis sie der vorgesehenen Beanspruchung
standhalten kann.

Adhadsion

Adhésionskrafte werden durch physikalische Wechselwirkungen auf molekularer Ebene verursacht. Es handelt sich
um Anziehungskrafte von sehr geringer Reichweite, die jeweils an Grenzflachen fester Stoffe auftreten (Abb. 11).
Dabei wird zwischen mechanischer und spezifischer Adhdsion unterschieden:

Die mechanische Adhdsion wird durch mechanische Verankerungen von einem Material, z.B. einem Klebstoff in
den Oberflachenporen eines weiteren Materials — also dem Fligeteil — verursacht.

Die spezifische Adhasion dagegen ist eine Folge physikalischer Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen zweier
Materialien, Klebstoff und Fligeteilen — in Ausnahmefallen auch chemischer Bindungen. Letztere kdnnen auch
durch Haftvermittler (Primer) zwischen beiden Materialien etabliert werden.

Voraussetzungen flr die Adhasion:

e Der Klebstoff muss flissig sein, die Oberflache des Flgeteils benetzen, d.h. sie vollstandig beschichten,
auch in Poren, Vertiefungen und Spalten der Oberflachen von Fligeteilen eindringen kénnen. Er muss
daher zunachst auf molekularer Ebene mit dem Material der Flgeteile physikalische — seltener chemische —
Bindungen eingehen kdnnen.

¢ Die Oberflachen der Fligeteile miissen gereinigt sein und so nicht »bindungsfahige« Beldge entfernt werden.
Far die Bildung moglichst vieler — auch mechanischer — Adhasionsbindungen kénnen die Oberflachen der
Flgeteile zusatzlich aufgeraut werden.

Fligeteil

[ S— ;
mechanische

o
Klebstoff-Molekiil Verklammerung

chemische physikalische
Bindung Wechselwirkungen

Abb. 11: Schematische Darstellung aller zwischen einem Klebstoff-Makromolekil und einem Figeteil

theoretisch moglicher Adhasionskrafte. Chemische Bindungen treten nur selten auf. Ein Beispiel, bei

dem sie nachweisbar sind, wéare die Kombination — Holz und Polyurethan.

Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Die Kunst des Klebens. Frankfurt/Main, 2015: Abb. 3, S.14.
https://www.vci.de/fonds/downloads-fonds/unterrichtsmaterialien/2015-11-unterrichtsmaterial-klebstoffe-textheft.pdf
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Anhydroglucose Unit (AGU)

(gr. an = nicht, un; hydor = Wasser, d.h. »Glucose ohne Wasser«) monomerer Grundbaustein der Cellulose bzw.
der beiden polymeren Komponenten in Starke — Amylose und Amylopektin. Die AGU entspricht einem Glucose-
molekul (C¢H1,0¢), von dem ein Wassermolekiil (H,0) beim Aufbau der polymeren Struktur durch eine Konden-
sationsreaktion abgespalten wurde. In der polymeren Struktur liegt sie also als (C¢H100s)n vor. Ihre Molmasse
betragt [gerundet] 162 g/mol). Siehe auch Abb. 19, S. 43.

Benetzung

Fahigkeit einer Flissigkeit, z.B. eines Klebstoffs, in Kontakt mit der Oberflache eines Feststoffs — des Fligeteils —
zu treten und diesen Kontakt aufrechtzuerhalten. Benetzung ist das Ergebnis molekularer Wechselwirkungen
zwischen den Molekilen der Flissigkeit und denen des Feststoffs. Ein gutes Benetzungsverhalten sagt aber nichts
dariber aus, wie gut und zeitbestandig die Haftung zwischen Klebstoff und Flgeteilen ist.

Bestdndigkeit

Widerstandsfahigkeit eines Werkstoffs gegen chemische Substanzen, z.B. Wasser, Reinigungsmittel, Salze, Gase
und mechanische Belastungen, d.h. statische und dynamische Krafte, Eigenspannungen oder auch physikalische
Einflisse wie z.B. Temperatur oder elektromagnetische Strahlung.

Casein

(lat. caseus = Kdse) auch Kasein, Bezeichnung flir eine Gruppe von Phosphorproteinen in Milch, die ca. 80% (w/w)
der EiweiRstoffe in Kuhmilch ausmachen. Kuhmilch enthalt insgesamt 3 bis 3,5% (w/w) Casein, das entweder
durch Ansauern der Milch oder mit Hilfe von Labfermenten ausgefallt wird. Friher erfolgte der Caseinaufschluss
mit Borax* (Na,[B,Os(OH),] - 8 H,0), heute werden dafiir Ammoniak (NH,OH), Ammoniumhydrogencarbonat
(NH4HCOs) oder Pottasche (K,COs) eingesetzt. Mit dem Caseinaufschluss lassen sich wasserlosliche Caseinate er-
zeugen, die bis ins 20. Jh. weite Verbreitung u.a. als Bindemittel von Pigmentstrichen bei der Herstellung gestri-
chener Druckpapiere gefunden haben. Mit Formaldehyd (Gerbstoff) konnen Caseinfilme zu einem wasserfesten
Film gehartet werden.

Caseinleim

traditionelles Binde- und Klebemittel, u.a. Bestandteil in Temperafarben sowie im Pigmentstrich gestrichener
Kunstdruckpapiere ab der 2. Halfte des 19. und im friihen 20. Jh. Caseinleime fanden verbreitet auch Anwendung
als Klebemittel fir die Verleimung von Holz.

Zur Herstellung wassriger Leime wurden bzw. werden eine wassrige Aufschlammung des Caseinpulvers (reine,
entfettete Qualitat) mit Boraxlosung* oder einer Losung von Ammoniumhydrogencarbonat versetzt (alternativ
kann auch Ammoniak (25% w/w) eingesetzt werden. Dabei entstehen wasserlosliche Caseinate. Caseinleim bildet
sehr harte, meist aber nicht spannungsfreie Filme. Diese lassen sich mit Formaldehyd, auch durch Zusatz von ca.
15% Aluminiumsulfat (w/w bezogen auf die Leimkomponente) zu wasserfesten Filmen héarten. Casein wird leicht
von Mikroorganismen befallen und abgebaut, weshalb haufig fungizide Substanzen zugesetzt werden. In der re-
stauratorischen Fachliteratur sind dazu z.B. Nelken- Lavendel-, Rosmarindl oder eine Lésung von Tributylzinnoxid
(2% (w/v) in Ethanol) angefihrt.

Celluloseether

chemisch modifizierte Cellulose, Celluloseether werden durch meist partielle Substitution der Wasserstoffatome
an den verfligbaren Hydroxylgruppen von geldster Cellulose hergestellt. Substituenten sind u. a. Methylgruppen
(Methylcellulosen MC), Hydroxypropylgruppen (Hydroxypropylcellulosen, Klucel®) oder Carboxymethylgruppe

*) Borax ist als fruchtschédigend klassifiziert, daher soll heute von seinem Einsatz fiir den alkalischen
Caseinaufschluss abgesehen werden und stattdessen Ammoniumhydrogencarbonat oder
Ammoniak verwendet werden.
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(Carboxymethylcellulosen CMC, bzw. als Natriumsalz SCMC). Die Eigenschaften der Celluloseether, insbesondere
ihr Loseverhalten in Wasser oder organischen Losemitteln werden entscheidend durch die jeweiligen Substituen-
ten und das Ausmal der Substitution — dem Substitutionsgrad — bestimmt. Technisch eingesetzt werden Cellulo-
seether u.a. als Tapetenkleister, als Leimstoffe in der Papiererzeugung, Verdicker in Lebensmitteln, auch Schmutz-
trager in Waschmitteln. In der Papierrestaurierung finden sie Anwendung als Papierverfestiger, Klebstoffe und
Reinigungsgele.

Cobb-Wert

Der Cobb-Wert gibt eine Information tber das Wasseraufnahmevermogen von Papier, Pappe oder Wellpappe.
Gemessen wird nach DIN EN ISO 535:2014 die Wassermenge, die von einer definierten Flache des Prifguts bei
einseitigem Kontakt mit Wasser in einer bestimmten Kontaktzeit aufgenommen wird.

Collagen

internationalisierte Schreibweise fiir Kollagen.

Copolymer

Ein polymeres Molekiil, das durch Polymerisation von zwei oder mehreren chemisch unterschiedlichen Mono-
meren entsteht, ein Beispiel ist Ethylen-Vinylacetat (EVA), das aus Vinylacetat und Ethylen (C,H,) hergestellt wird.

Cyanoacrylate

Cyanoacrylate, auch als Cyanacrylate bezeichnet, sind Reaktionsklebstoffe, die durch Luftfeuchtigkeit auf fast allen
Oberflachen sekundenschnell ausharten.

Denaturierung

(lat. natura = Gestalt, Form, de = weg oder aus; d. h. aus der molekularen Form gebracht) Die z.T. irreversible
Veranderung der rdumlichen Struktur von Proteinen physikalische Einflusse, z.B. durch Hitze, wodurch Protein-
molekiile unumkehrbar koagulieren oder durch chemische Einflisse, etwa Behandlung mit Sduren oder Basen.
Siehe auch Abb. 2, S. 9.

Derivat

(lat. derivare = ableiten) abgeleiteter Stoff mit dhnlicher Struktur zu einer entsprechenden Grundsubstanz.
Derivate sind Stoffe, deren Molekiile an Stelle eines H-Atoms, oder auch einer funktionellen Gruppe ein anderes
Atom oder eine andere Atomgruppe besitzen (z.B. Celluloseether oder Stdrkeether), bzw. solche, aus deren
Molekulen ein oder mehrere Atome/Atomgruppen dem Molekil entfernt wurden.

Dextrine

(franz. Dextrin; abgeleitet von lat. dexter = rechts [wegen seiner rechtsdrehenden Wirkung auf die Ebene des
polarisierten Lichts]) bei Temperaturen zwischen 160 und 200°C (Réstdextrine), durch Sdureaufschluss oder
enzymatisch abgebaute Produkte der Starke mit einem Polymerisationsgrad (DP) im Bereich zwischen 10 und 50
monomeren (AGU) Einheiten. Dextrine sind meist schwach gelblich gefarbt und im Gegensatz zu nativer Starke
bereits in kaltem Wasser kolloidal dispergierbar.

Dispersion

(lat. dispergere = verteilen oder zerstreuen) bezeichnet ein Gemisch aus mindestens zwei Stoffen, die nicht mitein-
ander mischbar und nicht reaktionsfahig sind. Dabei sind die Partikel der dispergierten Substanz in einem Dispersi-
onsmedium — auch kontinuierliche Phase genannt — verteilt. Im Fall von Dispersionsklebstoffen ist das Dispersions-
medium Wasser (FlUssigkeit) und die in ihm dispergierte Substanz (Feststoff) das Klebstoffpolymer. In der Regel
werden Dispersionen entsprechend der TeilchengroRRe der dispergierten Substanz eingeteilt: Heterogene Mischun-
gen mit TeilchengroBen von 1nm* bis 1 um** nennt man kolloid disperse Systeme, auch kolloidale Losungen. Ab
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TeilchengréRen von >1um (1000 nm) spricht man von grob dispersen Systemen oder Suspensionen. Bei Teilchen-
groRen von <1nm handelt es sich um molekular disperse Systeme oder echte Lésungen, die sich physikalisch
homogen verhalten und nicht mehr mit physikalischen Mitteln trennbar sind.

*)1nm=10"°m, **) 1um =10"°m

Dispersionsklebstoffe

bei Dispersionsklebstoffen, die quantitativ zu den wichtigsten Klebstoffsystemen gehéren, dient tiberwiegend
Wasser als fliissige Phase, in der die Klebstoffpolymere als feste Phase mit TeilchengréRen von 50 — ca. 500 nm*)
dispergiert vorliegen, wobei Zusatzstoffe, Stabilisatoren und Emulgatoren, deren Abscheidung verhindern. Die
Klebstoffpartikel sind von einem Schutzkolloid umhiillt (Abb. 12), das deren Zusammenballung in der flissigen
Phase verhindert, ihr ZusammenflieRen (Koaleszenz) beim Abbinden aber nicht behindert.

Wasser —

Kuststoffpartikel —
50nm* bis einige um

Schutzkolloid
Klebstoffmolekule

Abb. 12: Dispersion unloslicher Klebstoffpartikeln (rot, GroRe 50 — ca. 500 nm*) in Wasser (blau).
Um deren vorzeitige Zusammenballung in der Dispersion zu verhindern, sind die Partikel
mit einem Schutzkolloid ausgerustet.
Quelle: B. Momper: Wo kommen die Klebstoffe her? Die verschlungenen Wege vom
Rohstoff zum Klebstoff. Vortrags-PPT, Detmold, 17. Jowat-Seminar, 2018.
https://www.jowat.com/fileadmin/dokumente/Symposium_2018/Vortraege/Vom_Rohstoff_zum_Klebstoff
_IVK_Momper.pdf

*) 1nm =10"°m

Typische Feststoffgehalte in Dispersionsklebern liegen im Bereich von 40 bis 70% (w/w). Das Abbinden dieser
Klebstoffgruppe wird durch die Entfernung der fliissigen Phase eingeleitet. Ubrig bleiben die Klebstoffpolymere,
die zur Klebschicht verschmelzen (Filmbildung), wobei eine Mindestfilmbildungstemperatur (MFT) nicht unter-
schritten werden darf. Polyvinylacetat (PVAc), Ethylenvinylacetat (EVA), Acrylate, Kautschuke und Polyurethane
sind einige wichtige Polymere die als Grundsubstanzen fir Dispersionsklebstoffe Anwendung finden. Beim Einsatz
von Dispersionsklebstoffen ist zu beachten, dass die fliissige Phase entweichen kdnnen muss, daher kénnen fir
Wasser nicht durchladssige Werkstoffe, wie Metalle und Glaser mit ihnen nicht verklebt werden; zumindest eine
Fligeteilflache muss durchlassig fiir Wasser bzw. Wasserdampf sein, damit der Klebstoff abbinden kann.

DS-Wert (Substitutionsgrad von Cellulosethern auch Degree of Substitution)

Der DS —Wert gibt an, wie viele der drei reaktionsfahigen OH-Gruppen einer Anhydroglucose-Einheit (AGU) in
Cellulose verethert, d. h. »substituiert« sind. Es handelt sich dabei um einen statistischen Mittelwert, der maximal
den Wert drei annehmen kann wenn alle OH— entlang der Celluloseketten — jeweils drei pro Anhydroglucose-Ein-
heit verethert sind (siehe auch Abb. 19, S. 43). Die wichtigste Eigenschaft, die liber den Substitutionsgrad von
Cellulosederivaten eingestellt werden kann, ist die Loslichkeit von Celluloseethern. Die Loslichkeit durchlauft mit
zunehmender Substituierung verschiedene Stadien. Angefiihrt sei hier der Einfluss des DS-Werts auf das Losever-
halten von Methylcellulosen (MC) Bis einem DS-Wert von etwa 1,0 ist MC nur in alkalischen Losungen, bei einem
DS zwischen ca. 1,2 bis 2,5 ist MC in Wasser |6slich. Der hydrophobe Charakter der CH;0- (Methylether-) Gruppe
auch dadurch zum Ausdruck, dass Methylcellulosen mit einem DS von Uber 2,5 organischen Losemitteln gut |6slich
sind, wobei die Uberginge flieRend sind.
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Fiigen

Das Verbinden von Teilen, die ein Ganzes bilden sollen, mittels eines Klebeprozesses.
Andere Methoden zum Verbinden von Teilen sind z.B. SchweilRen, Loten oder Nieten.

Fiigeteile

Werkstoffe, die durch Klebstoffe miteinander verbunden werden bzw. verbunden sind.

Glutinleime

(lat. glutinum = Leim) Leime, die durch einen wéssrigen HeilRextrakt (60 bis 65°C) aus dem Kollagen tierischer Bin-
degewebe, z.B. Haut und Lederresten, Knorpeln, Rinderspalt sowie Knochen, gewonnen wird. Sie stellen im We-
sentlichen wassrige Losungen von hydrolysiertem Kollagen, dem GeristeiweiR des Bindegewebes, dar. Reinstes
Glutin ist Gelatine. Glutin ist auch die Bezeichnung fiir historische Klebstoffe auf Eiweilbasis, die fiir Holz, Pappe,
Papier, Leder und Gewebe Anwendung fanden. Nicht verwechselt werden darf es mit Gluten oder KlebereinweiR,
einem Kleber aus Proteinen, die aus den Samen einiger Getreidearten gewonnen werden.

In der historischen Papiererzeugung waren sehr reine Glutinleime als Leimstoffe fir die Oberflachenleimung
von Papier in Gebrauch. Es handelte sich dabei um verdiinnte, moglichst ungefarbte Losungen aus teilhydrolysier-
tem Kollagen, das warm — bei 60 bis 65°C —, aus Knochen, Haut, Knorpeln, geschabtem Pergament extrahiert oder
aus sauren Molken hergestellt wurde. In solche Leimlésungen wurde das trockene Rohpapier in einem getrennten
Arbeitsschritt flr die Leimung getaucht, anschlieRend getrocknet und geglattet.

Gel

(lat. gelatus = gefroren) feindisperses, d.h. kolloidales, System aus mindestens einer festen und einer flissigen
Phase. Bei der festen Phase kann es sich unter anderem um ein Netzwerk linearer Polymere handeln, das durch
Wasserstoffbriicken zusammengehalten wird. Beide Phasen, z.B. Cellulose oder Gelatine (Feststoff) und Wasser
(flussige Phase), durchdringen einander vollstandig und bilden einen viskoelastischen Festkorper.

Gelatine

(lat. gelatus = gefroren) Protein, das aus unldslichem, heute entfettetem Bindegewebe hergestellt wird, haupt-
sachlich aus Haut und Knochen von Rindern oder Schweinen. In der industriellen Gelatinerzeugung wird das auf-
bereitete Rohmaterial entsprechend dem Vernetzungsgrad des enthaltenen Kollagens entweder sauer oder alka-
lisch aufgeschlossen (Kolbe 2001). Das Kollagen wird dadurch teilweise hydrolysiert, d.h. die Molekile werden
verkleinert. Die Molekiilmasse der Hydrolyseprodukte sinkt mit zunehmendem Hydrolysegrad. Durch die Hydro-
lyse werden niedermolekulare Produkte wasserldslich und lassen sich tber die wassrige Phase extrahieren.
Gelatine ist wasserquellbar, bei Temperaturen von 60 bis 65°C wasserloslich. Gelatine denaturiert, wenn sie einer
Temperatur Gber 70°C ausgesetzt wird.

Glasiibergangstemperatur (Tg°C)

KenngroRe zur Beschreibung der Formbestéandigkeit von polymeren Werkstoffen in Abhdngigkeit von der Tem-
peratur. Sie ist als die Temperatur definiert, unterhalb der ganz oder teilweise amorphe, polymere Materialien aus
dem hochviskosen, gummielastischen in den glasartigen oder hartelastischen, sproden Zustand tibergehen.

Haftklebstoff

Stets leicht klebriges Polymer, das unter leichter Druckeinwirkung sofort an den meisten Festkdrperflaichen haftet.
Haftklebstoffe sind als Klebstoffbeschichtungen von Klebebandern weit verbreitet. Sie stellen hochviskose Fliissig-
keiten dar — daher ihre Klebrigkeit. Sie binden aber nicht ab und migrieren daher mit zunehmender Alterung in
Festkorperflachen ein, auf die sie aufgebracht wurden.

Homopolymer

ein aus vielen identischen Grundeinheiten — den Monomeren — aufgebautes polymeres Molekiil, z. B. Polyvinyl-
acetat mit Vinylacetat als einziger monomerer Einheit.
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Hydrogel

ein Gel, bei dem Wasser das Quellmedium bzw. das Dispergens ist.

Hydrokolloid

gr. hydro = Wasser, kolla = Leim) Gruppen von Polysacchariden und Proteinen, meist Naturstoffen, die in Wasser
kolloidale Losungen und Gele bilden kdnnen. Dazu gehoren: Starke, Cellulose und Cellulosederivate (z.B. Carboxy-
methylcellulose), pflanzliche Leime (z.B.Funori oder Gummi arabicum), Gelatine, Caseinate u.a.m.

Hydrophil

(gr. hydor = Wasser, philia = Liebe; wasserliebend) bezeichnet die Eigenschaft polarer Verbindungen bzw. Werkstof-
fe, u.a. von Gelatine, Starke, Starkeether und Cellulosether, starke Wechselwirkungen mit Wasser eingehen zu
kdnnen. Diese Stoffe sind mit Wasser benetzbar und haufig auch in Wasser |6slich. Viele wasserbasierte Nasskleb-
stoffe sind demnach hydrophil. Ausnahmen sind Dispersionskleber. Darin liegen hydrophobe meist synthetische
(Kunst-)Stoffe mit Hilfe von Schutzkolloiden in Wasser feinst verteilt vor. Nicht jeder hydrophile Stoff ist auch was-
serloslich. Beispiele dafir sind u. a. Cellulose, Holz- und Papierwerkstoffe, sowie Werkstoffe auf Proteinbasis, wie
z.B. Leder oder Pergament. Daher darf der Begriff »hydrophil« nicht mit der Bezeichnung »wasserloslich« gleich-
gesetzt werden.

Hydrophob

(gr. hydor = Wasser, phobos = Furcht; wasserabweisend) Eigenschaft eines Stoffes, keine Wechselwirkungen mit
Wasser eingehen zu kénnen, d. h. keine Affinitat zu Wasser zu haben und deshalb nicht mit Wasser benetzbar
oder in Wasser |6slich zu sein. Beispiele aus der Papiertechnologie sind Pigmente, Fiillstoffe und Leimstoffe, die
hydrophobe Eigenschaften aufweisen.

Kalter Fluss

Term flr die FlieRfahigkeit einer Klebschicht bei Raumtemperatur (siehe auch Kriechfestigkeit).

Der Begriff ist auch als technische Bezeichnung fir den Trocknungs-/Abbindeprozess von Kunststoffdispersionen
in Gebrauch, also fur das »ZusammenflieBen« (die Koaleszenz) der dispergierten Polymer- oder Klebstoffpartikel.
Dieser Prozess beginnt mit der Verringerung des Wassergehalts der Dispersion und ist erst mit der vollstandigen
Verdunstung des Wassers abgeschlossen. Weil der Prozess ohne weitere Warmezufuhr ablauft, wird er als »kalt«
bezeichnet.

Kappa Zahl

Kennzahl aus der Zellstoffprifung als MaR fir die relative Harte, die Bleichbarkeit und den Aufschlussgrad, d.h. die
Delignifizierung von Zellstoffen. Die Kappa Zahl kann in Naherung fiir Aussagen zum Restligningehalt in Zellstoffen,
bzw. anderer dort vorhandener leicht oxidierbarer Begleitstoffe herangezogen werden. Die Ermittlung der Kappa
Zahl nach DIN 54357 erfolgt durch Titration einer 0,02 molaren Kaliumpermanganatlésung (3,161 g/| KMnO,) mit
0,2 molarer Natriumthiosulfatlosung (= 49,56/l Na,S,0; - 5H,0) mit Kaliumiodid (KI, 1mol/l) als Indikator. Ein
gemaR DIN/ISO 9706 alterungsbesténdiges Papier muss eine Kappa Zahl von kleiner 5 aufweisen, wobei eine
ganze Kappa Zahl Einheit einem Ligninanteil von 0,12% (w/w) im Zellstoff entspricht; Kappa 5 entspricht somit
0,6% (w/w) Lignin. Die Kappa Zahl wird nach Norm an Zellstoffproben gemessen. Bei Messungen an Fertigproduk-
ten wird die Kappa Zahl durch alle in einem Produkt vorhandenen oxidierbaren Additive beeinflusst (der Wert
steigt an), z.B. mit KMnQ, bleichbare Farbstoffe oder Antioxidantien.

Kationische Starke

Derivate der Starke, die in Gegenwart von Alkali durch Reaktion von Starke mit Verbindungen gebildet werden,
die tertidre Amino- (NR;) oder quartire Ammoniumgruppen (NR,*, siehe. blauer Kreis in Abb.13) enthalten. Kat-
ionische Starken werden heute in der Papierherstellung als Trockenfestigkeitsadditive eingesetzt. Im Vergleich zu
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nativen Starken infolge ihrer positiven Ladung weisen sie ein deutlich besseres Retentionsverhalten gegeniiber
dem Faserstoff auf. Kationische Starken ziehen auf die Fasern auf und verstarken die Faser-Faser-Bindungen im
Faservlies an den Kreuzungspunkten. Siehe auch Abb. 21, S. 44.

*) R steht fir einen organischen Rest

Abb. 13: Kationische Starke, eine der positiv geladenen quaterndaren Aminogruppen ist blau eingerahmt.
Quelle: E. Gruber: Papierchemie: Teil 14, Retention und Fixierung. Vorlesungsskriptum
zum Lehrgang »Papiertechnik« an der Dualen Hochschule Karlsruhe (2011): S. 14—6.
http://www.gruberscript.net/

Kleben

Das Verbinden von gleichen oder ungleichen Werkstoffen mit Hilfe eines Klebstoffs, also einem polymeren
filmbildenden Material, das Werkstoffe aufgrund von Oberflachenhaftung (Adhasion) und innerer Festigkeit
(Kohasion) zusammenhalten kann.

Klebefestigkeit

Kraft, die in Form von Spannung, Druck, Biegung, Schalung, StoR, Spaltung oder Scherung zum L&sen einer
Klebung erforderlich ist oder auf eine Klebeverbindung wirkt.

Klebstoff e Definition nach DIN EN 923

Ein nicht metallischer Werkstoff, der Festkorper durch Oberflaichenhaftung (Adhasion) und innere Festigkeit
(Kohasion) verbinden kann, ohne dass sich das Geflige der Korper wesentlich verandert. Ein Klebstoff muss flissig,
bzw. in einem Losemittel gelost, dispergiert oder geschmolzen vorliegen.

Kleister

ein Klebstoff, der als wassriges Quellprodukt, welches im Vergleich zu Leimen bei geringer Grundstoffkonzentrati-
on im Bereich von 2 bis 20% (w/w) eine hochviskose und nicht fadenziehende Masse bildet, z.B. Stirke, Dextrine
und Celluloseether.

Koaleszenz

(lat. coalescere = zusammenwachsen, verschmelzen) ist fir die »Trocknung« von Dispersionsbeschichtungen, z.B.
aufgetragenen Dispersionsklebstoffen entscheidend. Wahrend der Verringerung des Wassers durch Verdunsten
oder Absorption durch die Fligeteile miissen die Kunststoffpartikel zusammenflieRen und einen Film bilden. Zur
Ermoglichung der Filmbildung auch unterhalb der Mindestfilmbildungstemperatur (MFT) des Polymers werden
auch

sogenannte Koaleszenzmittel zugesetzt. Dabei handelt es sich um schwerfliichtige Losungsmittel, u.a. um Verbin-
dungen aus der Familie der Ethylenglycolalkylether. Diese quellen die Polymerteilchen an und erniedrigen vor-
Ubergehend deren Glasibergangstemperatur (Tg°C), so dass die Teilchen zur Filmbildung miteinander verschmel-
zen kdnnen. Erst wenn die Koaleszenzmittel verdunstet sind stellt sich die eigentliche Glasiibergangstemperatur
des Klebstoffpolymers wieder ein.
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Kohasion

(lat. cohaerere = zusammenhdngen) Kohasionskrafte sind zwischenmolekulare Krafte, die innerhalb eines Kleb-
stoffs wirken (Abb. 14). Sie verleihen einer Klebschicht im abgebundenen Zustand die »innere« Festigkeit. Diese
Krafte werden beeinflusst durch:
e Die Molekiilmasse (veralteter Begriff ware Molekulargewicht),
e je groRer die Molekiilmasse, desto starker sind die Kohasionskrafte und
desto hoher die Klebstofffestigkeit,
e die Anzahl und GréfSe der an das Klebstoff-Polymer gebundenen Seitengruppen,
e die Polaritdt der Klebstoffmolekile,
e mit steigender Polaritat werden die zwischenmolekularen Wechselwirkungskrafte groRer —
damit wird die Kohasion im festen Zustand hoher, also die innere Festigkeit der Klebstoffnaht.
e zusatzlich eine Rolle spielen sogenannte Verschlaufungen, die bei groen Molekiilen vorkommen
und eine mechanische Verklammerung untereinander bewirken.

physikalische
Wechselwirkungen

Klebstoff-Molekiile

% mechanische

Verklammerung

chemische
Bindung

Abb. 14: Schematische Darstellung der zwischen Klebstoff-Makromolekilen in einer Klebschicht theoretisch wirk-
samen Kohésionskrafte.
Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Die Kunst des Klebens. Frankfurt/Main, 2015: Abb. 4, S.15.
https://www.vci.de/fonds/downloads-fonds/unterrichtsmaterialien/2015-11-unterrichtsmaterial-klebstoffe-textheft.pdf

Kollagen

(gr. kolla = Leim, gennan = erzeugen), wasserunldsliches, tierisches Faserprotein. Bestandteil in Bindegeweben,
u.a. Haut, Knorpel, Sehnen und Knochen.

Kolloid

(gr. kolla = Leim, eidos = Form) kleine Partikel oder Tropfchen von ca. 2nm*) bis 0,5 um**) Durchmesser, die in
einem homogenen Medium dispergiert sind. Im Fall wasserbasierter Nassklebstoffe ist Wasser das homogene
Dispersionsmedium.

*)1nm=10""m, **) 1um = 10"*m

Konsolidierung

Dauerhafte Stabilisierung degradierter, bzw. mechanisch geschwachter Teile historischer Gegenstande durch
Einbringen neuer Werkstoffe. Letztere sollen eine ausreichende Stabilisierung ermdoglichen, so dass Objekte den
Beanspruchungen standhalten kénnen, denen sie in Museen, Bibliotheken und Archiven ausgesetzt sind. In der
Literatur der Papierrestaurierung spricht man statt von Konsolidierung haufig von Stabilisierung — oder im Fall von
Papier — falschlich auch von Nachleimung. Verbreiteter ist der Begriff im Zusammenhang mit der Festigung von
Farbmedien jeglicher Art. Unter einer Konsolidierung von Farbmitteln auf Papier- oder Pergamentoberflachen
versteht man das Einbringen meist wassriger Klebstofflosungen in das Geflige von Farbmitteln, etwa um Klebstoff-
briicken zwischen lose nebeneinander liegenden Pigmentpartikeln aufzubauen und/oder die Haftung der Farb-
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medien am jeweiligen Tragermaterial wiederherzustellen. Konsolidierungen stellen in Anbetracht deutlich ge-
schwachter Materialzustdnde massive und immer unumkehrbare Eingriffe in die Originalsubstanz dar.

Eine temporare Konsolidierung mittels fllichtiger Bindemittel (z. B. mit Cyclododecan, Cy,H,,) ist insofern eine
Besonderheit, als es sich dabei um einen vollstandig umkehrbaren Eingriff handelt. Sie dient voriibergehenden
Stabilisierungen nur fiir die Dauer eines restauratorischen Eingriffs, dem ein Objekt ohne temporéare Konsolidie-
rung nicht standhalten wirde. Sie hinterldsst keine Rickstdande der Konsolidierungsmittel, wird daher in der Litera-
tur korrekt als vollstandig rickfiihrbar beschrieben.

Konsolidierungsmittel

sind in der Regel verdiinnte Klebstoffldsungen. In der Papierrestaurierung haben Kleber auf Basis von Naturstoffen
oder modifizierten Naturstoffen als Konsolidierungsmittel eine groRe Anwendungsbreite. Nachdem jede Ein-
fihrung eines Konsolidierungsmittels in das Materialgeflige instabil gewordener Bereiche historischer Gegen-
stande einen unumkehrbaren Eingriff darstellt, missen diese Materialien den nachfolgend gelisteten hohen
Anspriichen genligen:
e Ausgezeichnete Alterungsbestandigkeit —
d.h. sehr gute physikalische und chemische Stabilitat;
e ausgezeichnete Lichtbestandigkeit;
e sehr gute Penetrationseigenschaften in degradierte Bereiche des Behandlungsguts;
e binden ab, ohne zusatzliche Spannungen zu induzieren, weisen also eine gute Dimensionsstabilitat auf;
e mechanische Eigenschaften sollen den Erfordernisse des Behandlungsguts moglichst weitgehend
angepasst werden kénnen;
e zu konsolidierende Objektteile diirfen keine optischen Veranderungen durch die Behandlung erleiden.

Kriechfestigkeit

unter »Kriechen« versteht man die zeit- und temperaturabhangige Verformung eines Werkstoffes unter einer Last.
Die Kriechfestigkeit bezeichnet demnach die Widerstandsfahigkeit einer abgebundenen Klebstoffschicht gegen-
liber dem sogenannten »Kalten Fluss«, d.h. dem FlieRen des Klebstoffes bei Raumtemperatur unter statischer
Belastung.

Leim

Bezeichnung fir Klebstoffe, die aus in Wasser geldsten tierischen, pflanzlichen oder synthetischen Grundstoffen
bestehen. Die Definition bezieht neben den Glutin- bzw. Proteinleimen auch die zu den Kleistern gerechneten
pflanzlichen Grundstoffe, wie Starke oder Dextrin, sowie synthetische Produkte — wie z. B. Polyvinylalkohol (PVAL)
mit ein. Gemal der Verarbeitungstemperatur unterscheidet man zwischen warm abbindenden Leimen, das sind
Glutin- bzw. Proteinleime und Kaltleimen. Letzterer Begriff schlieRt alle anderen wasserbasierten Klebesubstanzen
ein.

Leimung ¢ Papier

Verfahren zur Ausriistung von Papier mit Zusatzstoffen, die das Eindringen von flissigem Wasser in das Faservlies
verhindern oder zumindest reduzieren. Bei der Oberflachenleimung werden farblose Proteinleime, z.B. Gelatine,
eingesetzt. Leimstoffe fiir die Stoffleimung (Masseleimung) sind modifizierte Naturharze, heute vermehrt Alkyl-
ketendimer (AKD) oder Alkenylbernsteinsdureanhydrid (ASA). Die Migration von Wasserdampf durch ein Papier
wird durch eine Leimung mit den hier angefiihrten Leimstoffen nicht verhindert.

Leimungsmittel

Substanzen, die das teilweise Hydrophobieren von Papier bewirken, damit es mit wassrigen Tinten beschreibbar
bzw. mit wassrigen oder I6semittelhaltigen Druckfarben bedruckbar wird. Leimungsmittel werden fiir die Masse-
leimung der Stoffsuspension zugefligt. Werden sie auf der Oberflache eines Papiers aufgebracht, spricht man von
Oberflachenleimung. Unter den Leimungsmitteln finden sich makromolekulare Substanzen, z.B. Gelatine fir die
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Oberflachenleimung und monomolekulare Substanzen, wie Aluminiumresinat, ASA, AKD, die hauptsachlich fir die
Masseleimung eingesetzt werden. Dariiber hinaus kommen auch synthetische Polymere, darunter Polyacryl-
saureester, Polyvinylalkohole, Melaminharze, Harnstoffharze, Fettsdurederivate etc., zur Anwendung.

Leimpresse e Papierherstellung ¢ Cobb-Wert

Zur Verbesserung der Oberflachenfestigkeit und/oder der Feuchtigkeitsbestdndigkeit wird in der Leimpresse mit
zwei gummibezogenen Walzen oder durch Rakelauftrag ein- oder beidseitig zusatzlich zum Leimzusatz im Ganz-
stoff die Papierbahn oberflachenveredelt. Daflir werden z.B. modifizierte Starken, Carboxymethylcellulose (CMC),
Gelatinelosungen oder Melaminharze aufgetragen. Es kann auch ein Pigmentstrich aufgebracht werden. Die Leim-
presse ist im Allgemeinen in die Trockenpartie der Papiermaschine integriert.

Leimungsgrad e Papier

Der Leimungsgrad — auch »Grad der Leimfestigkeit« —ist ein Mal$ fiir die Hemmung des Saugvermogens von
Papier gegeniber fllissigem Wasser. Die Bestimmung des Leimungsgrads kann nach DIN EN I1SO 535 (Cobb-Verfah-
ren) erfolgen. Der Leimungsgrad von Papieren wird mit unterschiedlichen Begriffen bezeichnet, z. B. mit »leimfest«
oder »voll geleimt« fiir Papiere, die flr das Beschreiben mit Tinte ausreichend hydrophobiert sind, bei Papieren
mit geringerem Leimungsgrad mit %, %5, %-geleimt. Allerdings existieren fiir diese beschreibenden Begriffe keine
standardisierten Grenzwerte.

Makromolekil

(gr. macros = grof, lat. molecula = kleine Masse) sehr grof3es (Riesen-) Molekiil mit hoher Molekiilmasse, das
durch Polymerisation identischer oder unterschiedlicher, sich in der Molekilstruktur wiederholender Grundeinhei-
ten, den Monomeren gebildet wurde.

Masseleimung

auch als Stoffleimung bezeichnet. Von Moritz Friedrich lllig (1777-1845) als Harzleimung zu Beginn des 19. Jh.
entwickeltes Verfahren zur teilweisen Hydrophobierung von Papier mit monomolekularen Leimungsmitteln (Harz-
seifen), die der Fasersuspension vor der Blattbildung zugesetzt werden. Das hydrophobe Leimungsmittel wird lokal
durch Zusatz von Alaun oder Aluminiumsulfat bei pH <4,6 auf die Fasern gefallt und wird dort durch Aluminium-
ionen (AP**) verankert.

Heute — fiir die Erzeugung von Papiersorten, die der Alterungsnorm DIN EN ISO 9706: 2010 geniigen sollen —ist
die Papierleimung mit Harzseifen durch Leimungsverfahren ersetzt, mit denen in Gegenwart von alkalischen Fill-
stoffen (CaCO; [GCC oder PCC]) im basischen Milieu synthetische Leimstoffe in Papier eingebracht werden kdnnen,
z.B. Alkylketendimer (AKD) oder Alkenylbernsteinsdaureanhydrid (ASA), die vermutlich auch reaktiv an die Fasern
gebunden werden.

Mindestfilmbildungstemperatur (MFT)

KenngroRe fir die Ausbildung einer festen zusammenhangenden Oberflache aus einer Dispersion. Die Mindest-
filmbildungstemperatur wird als die niedrigste Temperatur bezeichnet, bei der eine diinne Schicht einer Kunst-
stoffdispersion noch zu einem zusammenhangenden Film auftrocknen kann. Wird die MFT durch die Trocknungs-
temperatur unterschritten, entsteht ein rissiger Film; wird sogar die unterhalb der MFT liegende Temperatur des
sogenannten Weillpunkts einer Dispersion unterschritten, so bildet sich eine weillliche und pulvrige Schicht.

Molarer Substitutionsgrad (Molar degree of substitution) — MS)

gibt die durchschnittliche Anzahl angelagerter Molekiile (z.B. von Ethylenoxid) pro Anhydroglucose-Einheit (AGU)
der Cellulose an. Damit kann die Lange der aufgepfropften Seitenkette abgeschatzt werden.
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Molekulare Masse (Molekiilmasse oder molare Masse)

Quotient aus der Masse einer Substanz, das ist die Summe der relativen Atommassen der Elemente, aus denen
die Verbindung aufgebaut ist und der Stoffmenge bezogen auf 1 Mol dieser Verbindung. Im internationalen Einhei-
tensystem (SI) ware die Einheit kg/mol, in der Chemie wird aus Tradition die molare Masse in g/mol ausgedriickt.
Die molare Masse von Wasser (H,0) betrégt 18 g/mol (2H [1+1] + 10 [16] = 18). Der heute veraltete Term wére
Molekulargewicht als die Summe der Atomgewichte aller Elemente einer Verbindung.

Klebgrundstoffe sind makromolekulare Verbindungen. lhre molekulare Masse ist von erheblichem Einfluss auf
die Festigkeit einer abgebundenen Klebschicht. Je gréBer die Molekiilmasse — d. h. je langer die Molekile des
Klebgrundstoffs, desto starker sind die Kohasionskréafte, also die innere Festigkeit (Kohasion) einer Klebschicht.

Monomer

(gr. monos = einzig, meros = Teil) niedermolekulare Verbindung mit einer reaktionsfahigen Doppelbindung oder
reaktionsfahigen funktionellen Gruppen, mittels derer sie durch chemische Reaktionen zu kettenférmigen, ver-
zweigten oder dreidimensional vernetzten grofen Molekiilen, den Polymeren, zusammentreten kdnnen.

Nassfestmittel

synthetische, kationische oder anionische Harzkolloide auf Basis von Polyamidoamin, Epichlorhydrin, Melamin,

die aus wassriger Dispersion gut auf Cellulosefasern aufziehen und die Fasern im Papiervlies permanent mittels

chemischer Bindungen verbrickten (mit einander vernetzten) kénnen (Abb. 15). Der Zusatz dieser Additive wird
auch mit dem Term Nassfestleimung bezeichnet.
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Abb. 15: Mechanismus der Nassverfestigung (Nassfestleimung): (a) Ein kationisches Polymer (positiv (+) geladen) legt sich
infolge elektrostatischer Anziehung an die negativ polarisierten Cellulosefasern (8@) an. Der Zusammenhalt
zwischen den Fasern an den Faserkreuzungspunkten wird durch Wasserstoffbriickenbindungen(blaue Punkte)
gewahrleistet. Diese sind durch Wasser trennbar.

(b) Es kommt zur Reaktion zwischen den funktionellen Gruppen des niedergeschlagenen Polymers (rot) und
Cellulose;

(c) neu entstandene chemische Bindungen (schwarz) verbinden die Fasern zusatzlich mit durch Wasser nicht
mehr trennbare Polymerbricken.

Quelle: E. Gruber: Papierchemie Teil 16, Synthetische Trocken- und Nassfestmittel. Vorlesungsskriptum zum
Lehrgang »Papiertechnik« an der Dualen Hochschule Karlsruhe, 2011: Abb. 6, S. 16-6.
http://www.gruberscript.net/

Offene Zeit

maximale Zeit zwischen Klebstoffauftrag und Zusammenfiigen der Fligeteile bei der noch eine Klebung mit einem
bestimmten Klebstoff eintreten kann.

Peptid

eine organische Verbindung, die Peptidbindungen zwischen Aminosauren aufweist (Abb.16). Eine Peptidbindung
entsteht wenn die Aminogruppe (NH,) des einen Aminosauremolekils mit der Carboxylgruppe (—COOH) eines
anderen Aminosauremolekiils unter Wasserabspaltung eine Verbindung eingeht (Kondensationsreaktion). Lange
Polypeptidketten bezeichnet man als Proteine.
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Abb. 16: Glycylanalin — ein Dipeptid, das durch eine Kondensationsreaktion zwischen den Aminosauren Glycin und Analin
entstanden ist. Die Peptidgruppe, durch die Glycin und Analin miteinander verbunden wurden, ist rot umrandet.
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Polaritat

(gr. polos = Achse) bezeichnet die raumlich getrennten Schwerpunkte elektrischer Ladungen in Atomgruppen oder
Molekiilen mit einem nicht symmetrischen Aufbau. Ein Beispiel dafir ist das Wassermolekiil (H,0). Das Ausmaf}
von Polaritat wird durch die Differenz der Elektronegativitaten, der in einer Atomgruppe oder einem Molekdl di-
rekt miteinander verbundenen Atome, bestimmt. Im Fall von Wasser sind der Sauerstoff (O) — stark elektronegativ
und der Wasserstoff (H) — schwach elektronegativ. Wasser ist demnach eine stark polare Verbindung. Infolge der
ungleich verteilten elektrischen Ladung, entstehen zwischen polaren Molekilen Wechselwirkungen, die fir die
Eigenschaften, der aus Ihnen aufgebauten Werkstoffen, entscheidend sind, u.a. deren Loslichkeit, Benetzung, Ad-
hasion, Viskositat und Siedepunkt.

Polymer

(gr. poly = viele, meros = Teil) makromolekulare Verbindung, die aus vielen sich wiederholenden Untereinheiten —
den Monomeren — aufgebaut ist, z. B. Cellulose, die aus vielen durch B-1,4-glycosidische Bindungen verbundene
Cellobioseeinheiten (d. h. zwei miteinander glycosidisch gebundene Anhydroglucoseeinheiten, AGU) aufgebaut ist.

Polymerisationsgrad (Degree of polymerisation — DP)

Anzahl monomerer, sich wiederholender Grundeinheiten eines Makromolekiils bzw. Polymers.

Protein

(gr. protos = der Erste, das Urspriingliche) ein biologisches Makromolekiil, das aus Aminosauren aufgebaut ist, die
mittels Peptidbindungen miteinander verbunden sind.

Primer / Haftvermittler

ein Primer oder Haftvermittler ist als Hilfskomponente bei einer Klebung dann erforderlich, wenn Klebstoff und
Flgeteil zwar grundsatzlich in der Lage sind, physikalische Wechselwirkungen oder chemische Bindungen einzuge-
hen, allerdings nicht miteinander. Ein Primer kann dann die Funktion eines Haftvermittlers einnehmen und an der
Grenzflache der beiden Stoffe die Haftung (Adh&sion) durch enge physikalische oder chemische Bindungen »ver-
mitteln« (Abb. 17).

Abb. 17: Primer/Haftvermittler sind Verbindungen,
die mit zwei unterschiedlich reaktivem Gruppen
ausgeristet sind, die einerseits mit dem Flgeteil
(gran) andererseits mit den Klebstoffmolekilen (blau)
chemische Bindungen oder physikalische Wechselwir-
kungen eingehen kdnnen. Damit lasst sich bei ungln-
stigen Kombinationen eine ausreichende Adhdsion
von Klebstoff und Fligeteil herstellen.

Bindung /Wechselwirkung
zum Klebstoff

Bindung / Wechselwirkung

zum Figeteil Primer
Quelle: Fonds der Chemischen Industrie:

Figeteil Die Kunst des Klebens. Frankfurt, 2015: Abb. 9, S.21.

https://www.vci.de/fonds/downloads-fonds/unterrichtsmaterialien/2015-11-unterrichtsmaterial-klebstoffe-textheft.pdf
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Radikal

Atom oder Molekiil, das ein einzelnes, ungepaartes Elektron aufweist. Radikale entstehen durch Spaltung einer
kovalenten Bindung. Der Zerfall einer Verbindung in Radikale kann physikalische Einfliisse bewirkt werden, etwa
durch thermische Anregung oder durch energiereiche elektromagnetische Strahlung (UV-, y-Strahlung) aber auch
chemisch durch sogenannte Initiatoren, das sind z.B. organische oder anorganische Peroxide bzw. Hydroperoxide,
u.a.m.

Radikalische Polymerisation
Polyvinylacetat (PVAc) wird durch radikalische Polymerisation von Vinylacetat erzeugt, die in drei Schritten ablauft:

e Startreaktion, die durch Bildung reaktiver Radikale mittels Zusatz von Initiatoren ausgeldst wird.

e Diese brechen Doppelbindungen der Ausgangssubstanz, im Fall von Vinylacetat die >C=C< Doppelbindung
der Vinylgruppe, wobei ein wachstumsfahiges Primarradikal entsteht.

e Wachstumsreaktion, bei der sich kontinuierlich weitere Monomere an das Primarradikal anlagern,
wodurch die Polymerkette heranwachst.

e Abbruchreaktion, die entweder durch Zusammentreten reaktiver Radikale erfolgen kann, die miteinander ein
stabiles Endprodukt bilden oder durch den Zusatz von Radikalfangern.

Ein verbreiteter Polymerisationsinitiator ist gelostes Kaliumperoxodisulfat (K,S,0s), das bei Erwdarmung auf tiber
75°C oder bei Einwirkung von UV-Strahlung in zwei Sulfat-Radikalanionen (SO, ¢) zerfallt (Abb. 18):

0 0 Abb. 18: Zerfallsreaktion des Polymerisations-
initiators Kaliumperoxodisulfat unter Einwir-
K=O0—S—0—0—S—0—K —— 2504+ + 2K"  kungvon Wirme oder UV-Strahlung (siehe
(”) (|£ auch S. 26, die Auflistung moglicher Additive
in kommerziellen Dispersionsklebstoffen).

Retrogradation

weitestgehend nicht umkehrbarer Prozess, der zum Unl6slichwerden von Starkekleistern und -gelen fiihrt. Verant-
wortlich fiir die Retrogradation von Starke ist hauptsachlich die Amylose, deren Ketten sich beim Abkiihlen von
Gelen unter Wasseraustritt und Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen linear aneinander lagern, was zu
einer quasikristallinen Starkestruktur fuhrt. Die verzweigte Molekilstruktur des Amylopektins neigt hingegen
kaum zur Retrogradation. Siehe auch Abb. 6, S. 17.

Rinderspalt

neben Schweineschwarten und Knochen wichtiger Rohstoff fiir die industrielle Gelatineproduktion. Es handelt sich
dabei um einen Teil der Lederhaut mit hohem Proteingehalt (Retikularschicht), die von Oberhaut- und Unterhaut-
gewebe getrennt, mit Salz oder Kalk konserviert und geschnitten wird. Etwa 10% der in Europa hergestellten Spei-
segelatinen werden aus Rinderspalt erzeugt.

Spannung
flachenbezogene Belastung (Kraft durch Flache); Einheit: N/mm? (Newton pro Quadratmillimeter).
Spannungsrisse

Risse in Kunststoffen, hervorgerufen durch gleichzeitige Einwirkung von Chemikalien (z.B. Loésemitteln) und
mechanische Beanspruchungen.

Starke

Polysaccharid mit der allgemeinen Formel (CsH100s)n, das im Unterschied zu Cellulose aus o-D-Glucoseeinheiten
aufgebaut ist und Gber a-1,4-glycosidische Bindungen verknipft sind. Starke wird aus gemahlenem Getreide
(Weizen, Reis, Mais) durch Abschlammen der Kleberproteine gewonnen. Sie besteht aus einem Gemisch zweier
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Komponenten Amylose und Amylopektin. Sie setzt sich je nach Quelle aus etwa 20 bis 30% w/w Amylose, einem
Makromolekil von helikaler Struktur, das ausschlieBlich tber o-1,4-glycosidisch Bindungen verkniipft ist und zu
70 bis 80% (w/w) aus Amylopektin, einem verzweigten Molekdil, in dem die a-D-Glucoseeinheiten sowohl durch
a-1,4-glycosidische als auch an Verzweigungen durch a-1,6-glycosidische Bindungen verbunden sind. Partieller
Abbau von Starke, thermisch durch Rosten, durch hydrolytischen (saure Hydrolyse) oder enzymatischen Abbau
fuhrt zu Dextrinen, deren DP mit 10 bis 50 monomeren Einheiten deutlich kleiner ist. Native Starke ist nicht
wasserloslich. Durch Erwarmen wassriger Dispersionen auf Temperaturen zwischen 50 bis 80°C lasst sich Starke
auf das bis zu 100-fache ihres Ausgangsvolumens quellen und in einen Kleister tUberfiihren.

Sol

(lat. solutio = Lésung) eine viskos flieRende kolloidale Suspension von festen Partikeln oder Makromolekdlen in
einer flissigen Phase.

Substitutionsgrad (DS)

Charakteristische Kennzahl der Anzahl der im Durchschnitt veretherten Hydroxylgruppen der Anhydroglucose
(AGU), das sind maximal drei (in Abb. 19 rot umrandet an den C-Atomen 2,3 und 6). Aus dem Substitutionsgrad
der Celluloseether lassen sich wichtige Eigenschaften, wie z.B. deren Loslichkeit, ableiten. Methylcellulose (MC)
mit einem DS im Bereich von ca. 1,4 bis 2,0 ist wasserloslich. Carboxymethylcellulose als Natrium-Salz (SCMC) ist
als ionisierbares Salz wesentlich polarer als MC und deshalb besser wasserloslich. lhr DS liegt im Vergleich zu MC
deutlich niedriger —im Bereich 0,4 bis 1,4, wobei der DS kommerzieller Produkte Gberwiegend zwischen 0,7 und

0,8 liegt.
@ Abb. 19:

6 ®) Modell einer Anhydroglucoseeinheit (AGU) in einer
5 Cellulosekette. Die an jeder AGU veretherbaren drei

\N\N\/ Hydroxylgruppen sind rot umrandet.
@ 1 Quelle: G. Banik und I. Briickle, Papier und Wasser,
3

@ Miinchen, Siegl, 2015: Abb. 4.2, S. 91.

In der in Abb. 20 wiedergegebenen Darstellung einer Hydroxyethylcellulose sind drei von sechs moglichen Hydro-
xylgruppen an zwei Anhydroglucose (AGU)-Einheiten substituiert. Damit ergibt sich der Durchschnitts-DS als

3/6 x6/2 =1,5. Weil aber insgesamt finf Ethylenoxidmolekile an die beiden AGU-Einheiten gebunden sind —
Ethylenoxid kann auch an eine bereits an eine AGU gebundene Ethoxygruppe anbinden — wird die durchschnittli-
che Anzahl der gebundenen Molekile zusatzlich durch den molaren Substitutionsgrad (MS) dargestellt. Der mola-
re Substitutionsgrad (MS) fir die Darstellung in Abb. 20 entspricht 5/2 = 2,5.

OH
/
CHa HO
AN
CHz CH
AN | 2
/O CH, Abb. 20:
cH / Hydroxyethylcellulose —
| 2 O Modell der Molekilstruktur am
CH, \CHZ Beispiel von zwei AGU-Einhei-
AN | ten der Cellulosekette, die mit
O CH, Hydroxyethylgruppen verethert
J HO H / sind (DS = 1,5, MS = 2,5).
H CH, o

\ Quelle: R. Feller und M. Wilt:
VW~ O H H @) —VW' Eyaluation of cellulose ethers
|
)‘« for conservation. Marina del
HO OH CHz Rey, CF, The Getty Conservation
Institute, 1993: Abb. 2.3, S.10.
H HZC — CHZ
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Tack

Anfangsfestigkeit bei einer Verklebung, die ein Verschieben der Fligeteile bereits verhindert.

Thermoplast

Kunststofftyp, der sich innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches beliebig verformen ldsst, ohne sich dabei
chemisch zu verandern. Seine Verformbarkeit wird durch Kettenmolekiile erreicht, die nicht chemisch miteinander
vernetzt sind. Thermoplaste weisen folgende Grundmerkmale auf: Sie sind zdh, hart bis sprode bei Raumtempe-
ratur, schmelzbar, schweillbar, in vielen Losemittelen quellbar bis |6slich und neigen zum Kriechen. Thermoplasti-
sche Klebstoffe sollen fiir eine ausreichende Kriechfestigkeit eine Glaslibergangstemperatur (Tg°C) von lber 40°C
haben. Weichelastische Klebstoffe mit einer Tg von unter 15°C kdnnen nur eingesetzt werden, wenn sie keiner
Dauerbelastung ausgesetzt sind. Sie sollen nicht auf pordse Untergriinde (z.B. Papier oder Pappe) aufgebracht
werden, weil dort das Risiko besteht, dass sie aus der Klebschicht in die Poren hinein migrieren und die Klebung
schlieBlich versagt.

Tierischer Leim (Glutinleim)

ein wenig gereinigter Klebestoff aus EiweiRstoffen (Proteinen), der mittels wassrigem HeiRextrakt (60 bis 65°C) aus
dem Kollagen tierischer Bindegewebe gewonnen wurde.

Thixotropie

(gr: thixis = das Bertihren, trepo = ich wende, dndere) bezeichnet die Eigenschaft eines sogenannten Nicht-
Newtonschen Fluids, bei einer konstanten Scherung seine Viskositdat zunehmend abzubauen. Nach Aussetzung der
Scherbeanspruchung baut sich die Ausgangsviskositat wieder auf. Vereinfacht heilt das, je langer man eine thixo-
trope Flissigkeit rihrt, desto diinnflissiger wird sie.

Trockenfestmittel (Starke und modifizierte Starken)

wasserlosliche, moglichst hochmolekulare Substanzen, die auf die Fasern aufziehen kdnnen, darunter haufig
Starke, kationische Starke sowie Carboxymethylcellulose (CMC) und auch synthetische Polymere, wie Polyvinyl-
alkohol (PVAL). Trockenfestmittel werden entweder der Masse zugesetzt oder auf die Papieroberflache aufge-
bracht (Abb. 21a). Sie lagern sich an die Fasern (Abb. 21.b) an und etablieren in der Trockenpartie der Papier-
maschine zuséatzliche Bindungen im Fasergefiige insbesondere den Faserkreuzungspunkten (Abb. 21c).

Abb. 21: Trockenverfestigung von Papier durch
(a) (b) () Anreicherung von l&slicher Stéarke (a und b),

an den Faserkreuzungspunkten und (c), beim
Trocknen des Papiervlies.

Quelle: E. Gruber: Papierchemie Teil 15, Trocken-
festigkeit — Stéirke als Additiv. Vorlesungsskriptum
zum Lehrgang »Papiertechnik« an der Dualen
Hochschule Karlsruhe, 2011: Abb. 3 S. 15-4.
http://www.gruberscript.net/

Tylose®

Seit 1926 Geschiitzte Marke fiir Celluloseether, heute in Besitz der Tylose GmbH & Co. KG mit Sitz in Wiesbaden,
die im Jahr 2004 von Clariant die Produktion von Celluloseethern des Werks Kalle (Wiesbaden) tlbernommen hat.
Davor war die Tylose GmbH & Co. KG als Produzent von Celluloseethern Teil der Hochst AG.

Versagen einer Klebung

eine Klebschicht zwischen den Fligeteilen kann mechanisch versagen:

e Durch unzureichenden Klebstoffauftrag;

e durch unzureichende Vorbehandlung der Oberflachen der Fligeteile und demzufolge
durch Adhéasionsbruch;
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e infolge nur lokaler Ausbildung von Klebstoffbriicken;
¢ infolge eines Kohdsionsbruchs durch Schrumpfung der Klebschicht, bzw. durch Briiche in
den Grenzflachen der Fligeteile;
e bei Dispersionsklebern infolge unzureichender Koaleszenz, z.B. bei Unterschreitung der Mindest-
filmbildungstemperatur (MFT), dann tritt Trennung der Klebstoffpartikel an deren Grenzflachen ein;
e infolge starker auftretender Spannungen durch Schrumpfung des Klebstoffs beim Abbinden.

Vernetzung (Cross-Linking)

Reaktionen, durch die iber kovalente oder lonen-Bindungen Makromolekiile zu dreidimensionalen Netzwerken
verkniupft werden. Diese Vernetzungsreaktionen verursachen Verdnderungen der Eigenschaften vernetzter Stoffe
in Abhangigkeit von deren Vernetzungsgrad, u.a. durch Erhéhung von Harte und Schmelzpunkt sowie die Ver-
schlechterung ihrer Loslichkeit in Losemitteln — bis hin zur vélligen Unldslichkeit.

Viskositat

(lat. viscosus = zéh, klebrig) MaR flr die Widerstandsfahigkeit einer Flissigkeit, sich durch Scher- oder Zugkréfte zu
verformen, wie sie etwa beim AusgielRen aus einem Gefald in ein anderes wirksam sind.

Maf fir den internen Widerstand einer Flussigkeit gegen das FlieRen, der sich zum Teil, aber nicht nur aus den
Wechselwirkungskraften der Flussigkeitsmolekiile erklaren lasst, die deren Beweglichkeit einschranken. Beim
Gleiten von Molekiilaggregaten libereinander oder grofRen, ineinander verschrankten Molekilen kommt es zu
Reibungseffekten (innere Reibung in Flussigkeitsschichten), die ebenfalls Einfluss auf die Viskositat Gben.

Gemessen wird die Viskositat mit einem Viskosimeter. Das einfachste, aber am wenigsten exakte, Verfahren ist
die Messung der AusflieRzeit eines definierten Flussigkeitsvolumens aus einem Ford-Becher. Aus dem Flissigkeits-
volumen, dem Durchmesser der Ausflussdiise im Becher und der Zeit zum AusflieBen der Flissigkeit ldsst sich de-
ren Viskositat ermitteln.

Veretherung (Celluloseether, Stiarkeether)

polymere Substanzen mit Hydroxyl-Seitengruppen (—OH), dazu gehéren z.B. Cellulose und Starke, kénnen mit
aktivierten Alkylverbindungen zu Etherderivaten umgesetzt werden. Dazu eignen sich u.a. Alkylhalogenide, z.B.
Methylchlorid (CHsCl) (Abb. 22 a) und Epoxide, z. B. Ethylenoxid (1,2-Epoxyethan C,H,0**) oder Propylenoxid
(1,2-Epoxypropan CsHsO**) (Abb. 22 b). Die Reaktion mit Alkylhalogeniden kann beglinstigt werden, wenn sie in
Gegenwart von Natronlauge (NaOH) in stark alkalischer Lésung durchgefiihrt wird wobei die Hydroxyl-Seitengruppen
in Natriumalkoholate (R-ONa*) Giberfiihrt werden. Bei der Veretherung entsteht Natriumchlorid (NaCl), das aus-
fallt, wodurch sich das Reaktionsgleichgewicht ganz nach rechts verschiebt und die Reaktion vollstdndig von links
nach rechts ablauft. Bei der Veretherung von Cellulose mit NaOH und Methylchlorid (CH;Cl) (in Abb. 21a = RCl)
entstehen somit Methylcellulose (MC) und Kochsalz (NaCl).

ONa ONa +nRCl . OR OR +n NaCl
Die Reaktion mit Epoxiden (Ethylenoxid, Propylenoxid) fuhrt zu Alkoxyethern:
HO HO

R R

O O

swnnbssabosnn

Abb. 22: Veretherung von Polymeren mit OH-Seitengruppen: (a) im alkalischen Milieu mit einem chlorierten
Kohlenwassserstoff (R—Cl), die OH-Gruppen liegen bereits als Natriumalkoholat (R-ONa) vor;
(b) durch eine Additionreaktion mit Epoxiden.
Quelle: E. Gruber: Papierchemie Teil 4, Synthese von Makromolekiilen durch Polymerisation.
Vorlesungsskriptum zum Lehrgang »Papiertechnik« an der Dualen Hochschule Karlsruhe, 2011: S. 4-10.
*) R steht fur einen organischen Rest. **) zu Struktur und Eigenschaften von Ethylenoxid siehe z.B.
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Ethylene-oxide

(a)
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Verschlaufung

physikalische Vernetzung von zwei oder mehreren Polymerketten. Der Zusammenhalt von Molekilen durch
Verschlaufungen ist deutlich schwacher als der durch chemische Bindungen und kann sowohl durch Brown’sche
Molekularbewegungen als auch durch duere Krafteinwirkung wieder gelost werden.

Weichmacher (externe)

Bezeichnung flir meist flissige, schwer fliichtige organische Substanzen, die polymeren Werkstoffen zugesetzt
werden. Als Weichmacherzusatze finden u.a. Ester der Terephthalsdure, der Phthalsdure oder der Maleinsaure
Anwendung. Ein Beispiel ist Dibutylphthlat, das manchen Qualitaten von PVAc-Homopolymer Dispersionen in
Konzentrationen von bis zu 20% (w/w) zugesetzt ist. Diese sogenannten »externen oder duReren« Weichmacher
treten ohne chemische Reaktion, vorzugsweise durch ihr Lose- und Quellvermogen, mit Polymeren in physikali-
sche Wechselwirkung. Externe Weichmacher verleihen Polymeren bestimmte angestrebte physikalische Eigen-
schaften, u.a. eine verbesserte Umformbarkeit, verbesserte elastische Eigenschaften oder geringere Harte. Sie
sollen geruchlos, farblos, licht-, kdlte- und warmebestdndig, schwer fllichtig, nicht gesundheitsgefahrdend (!),
wasserbestandig, schwer brennbar, mit den Polymeren und Hilfsstoffen, denen sie zugesetzt werden, gut mischbar
sein, sowie ein gutes Gelierverhalten aufweisen. Allen externen Weichmachern ist gemeinsam, dass sie migrati-
onsfahig sind und im Laufe der natiirlichen Alterung aus dem polymeren Werkstoff in porése Materialien diffun-
dieren, mit denen sie in direktem Kontakt stehen.

Weichmacher (interne)

Komponenten, die mittels Copolymerisation in ein Polymer eingefiihrt werden. Im Gegensatz zur duBeren (exter-
nen) Weichmachern, die einem polymeren Werkstoff (Kunststoff, Klebstoff ) als schwer fliichtige Flissigkeiten zu-
gesetzt sind und nur durch physikalische Wechselwirkungen in der Polymermatrix gehalten werden, ist ein innerer
Weichmacher als Copolymer chemisch gebunden. Im Fall von Ethylenvinylacetat (EVAc) ist das Copolymer die
Etylengruppe. Dadurch sind die durch das Copolymer eingestellten Werkstoffeigenschaften dauerhaft, denn es
kann kein Ausdiffundieren des Weichmachers eintreten.

Weilpunkt

Temperatur deutlich unterhalb der Mindestfilmbildungstemperatur (MFT), bei der ein Dispersionskleber beim
Abbinden keine homogenen und klaren Filme mehr bilden kann.

Zugfestigkeitspriifung

Messung der Festigkeit einer Verklebung bei Einwirkung einer Kraft senkrecht zur Klebstoffschicht (Abb. 23).

T Abb. 23:
Schematische Darstellung einer Zugfestigkeitsprifung. Die Zug-
kraft (Pfeile) wird senkrecht zur Klebschicht (rot) angelegt.

‘ Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Kleben / Klebstoffe,
Frankfurt, 2001: Abb. 46d, S. 44

Zug-Scherfestigkeitpriifung

Messung der Festigkeit einer Verklebung bei Einwirkung eine Kraft parallel zur Klebstoffschicht (Abb. 24).

Abb. 24:

—_— Schematische Darstellung einer Zug-Scherfestigkeitsprifung,
durch Anlegen einer Zugkraft parallel zur Klebschicht (Pfeile).
_— Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Kleben / Klebstoffe.
Frankfurt/Main, 2001: Abb. 46 c, S. 44.
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Berlin: Beuth, 2000.

DIN EN I1SO 535:2014. Papier und Pappe — Bestimmung des Wasserabsorptionsvermégens —
Cobb-Verfahren. Berlin: Beuth, 2014.
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DIN EN 1896 2001: Klebstoffe fiir Papier, Verpackung und Hygieneprodukte — Bestimmung der Zugfestigkeit und
der Dehnung. Berlin: Beuth, 2001.

DIN EN ISO 9706:2010. Information und Dokumentation — Papier fiir Schriftgut und Druckerzeugnisse — Vorausset-
zungen fiir die Alterungsbestdndigkeit*).

DIN 54357:1978. Priifung von Zellstoff — Bestimmung der Kappa-Zahl. Berlin: Beuth, 1978.

ISO 18916:2007. Imaging materials — Processed imaging materials — Photographic activity test for enclosure mate-
rials*).

Die mit*) gekennzeichneten Normen sind in dem Band Bestandserhaltung in Archiven und Bibliotheken,
6. vollstandig Uberarbeitete und erweiterte Auflage, von Thorsten Allscher und Anna Haberditzl abgedruckt.
Berlin: Beuth, 2019.
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Abbildungsnachweis

Titelbild Henkel Werbeset fur Klebstoffe: »Aufbau der Henkelwerkstoffe — Starkefabrikate und Zellulose-

Abb. 1:

Abb. 2:

Abb. 3:

Abb. 4a:
Abb. 4b:

Abb. 5a:
Abb. 5b:

Abb. 6:
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fabrikate«, datiert: Spate 1930er Jahre — vermutlich nach 1936. Foto: G. Banik.

Gel — Sol — Gel Transformation von Gelatine.

Bei Raumtemperatur dringt Wasser in die Molekilaggregate (Gel) der Gelatine (a) ein, verursacht
Quellung; bei Erwdarmung auf ca. 60°C = Trennung der Molekiile = Bildung einer kolloidalen Losung
(Sol) (b); bei Abkiihlung = Bildung eines pastosen Gels durch Riickbildung helikaler Molekiilaggregate (c).
Quelle: G. Banik und I. Brickle: Papier und Wasser. Miinchen, Siegl, 2015: Abb. 6.6, S. 163.

Auswirkung molekularer Verdanderungen auf die Klebeeigenschaften von Gelatine.
(a) Ausgangszustand;
(b) Hydrolyse
— Depolymerisation der Polypeptide, die Molekilmasse sinkt,
— die Festigkeit der Klebschicht (Kohasion) wird kleiner,
— die Haftung an Fligeteilen (Adhasion) steigt.
(c) Hartung
— A3+, Fe3*, Formaldehyd, Tannine u. a. wirken als »Harter«
— molekulare Vernetzung der Proteinmolekiile,
— die molekulare Dichte steigt, das Wasseraufnahmevermaogen sinkt mit
zunehmendem Vernetzungsgrad,
— damit schlechter 16slich,
— kaum mebhr als Klebstoff einsetzbar,
— vorhandene Klebschichten zunehmend schwerer ablésbar.
(d) Erwarmung auf Gber 75°C
— Proteine denaturieren irreversibel,
— Molekiile koagulieren
— das Wasseraufnahmevermogen reduziert sich nahezu auf null,
— die Substanz wird unloslich,
= nicht mehr als Klebstoff einsetzbar.
Quelle: G. Banik und I. Briickle: Papier und Wasser. Miinchen, Siegl, 2015: Abb. 6.13, S. 165.

Syntheseablauf von Methylhydroxyakylcelluose (MHAC).

Quelle: H. Sixta: Vorlesung — Celluloseprodukte. Wien, BOKU, 2004.
*) zu Struktur und Eigenschaften von Ethylenoxid siehe z.B.
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Ethylene-oxide

Ausschnitt aus der Struktur der Amylose.
Modell der gestreckt-schraubenférmigen Hohlzylinderstruktur von Amylose.
Quelle: G. Banik und I. Brickle: Papier und Wasser. Miinchen, Siegl, 2015: Abb. A9.8.1, S. 576.

Ausschnitt aus der Struktur von Amylopektin.

Verzweigtes »Strauchmodell« des Amylopektins.

Quelle: E. Gruber: Papierchemie Teil 15, Trockenfestigkeit — Starke als Additiv.
Vorlesungsskriptum zum Lehrgang »Papiertechnik« an der Dualen Hochschule Karlsruhe,
2011: Abb.12. 5.15-10.

http://www.gruberscript.net/

Verdanderungen von Starke wahrend des Kleisterkochens (Verkleisterung) und Abkiihlens des
Kleisters durch Retrogradation.

51




Abb. 7: Vinylacetat, dessen Polymerisation zu Polyvinylacetat (PVAc), Verseifung von PVAc
mit NaOH/Methanol unter Abspaltung von Natriumacetat zu Polyvinalalkohol (PVAL).
Die in Polyvinylacetat sich n-mal wiederholende Grundeinheit ist schwarz, eine der im PVAc Polymer
verseifbaren Acetylgruppen ist rot umrandet.

Abb. 8: Modell des bei Verseifung von Polyvinylacetat entstehenden Copolymers aus Vinylalkohol und Vinyl-
acetat; eine durch unvollstéandige Verseifung im Polymer verbliebene Acetylgruppe ist rot umrandet.

Abb. 9: Strukturformeln von Vinylacetat und Polyvinlyacetat.
Die in Polyvinylacetat sich n-mal wiederholende Grundeinheit ist schwarz,
eine der verseifbaren Ester- (Acetyl-) Gruppen) ist rot eingerahmt.

Abb. 10: Strukturformel von Ethylenvinylacatat (EVAc), das Polymer ist aus PVAc (m Einheiten) und Ethylen
(n Einheiten) aufgebaut, wobei bei Klebestoffen der Ethylenanteil im Copolymer zwischen
17% und 30% (w/w) liegt.

Abb. 11: Schematische Darstellung aller zwischen einem Klebstoff-Makromolekiil und einem Fligeteil theoretisch
moglicher Adhasionskrafte. Chemische Bindungen treten nur selten auf. Ein Beispiel, bei dem sie nach-
weisbar sind, ware die Kombination — Holz und Polyurethan.

Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Die Kunst des Klebens. Frankfurt/Main, 2015: Abb. 3, S.14.
https://www.vci.de/fonds/downloads-fonds/unterrichtsmaterialien/2015-11-unterrichtsmaterial-kleb-
stoffe-textheft.pdf

Abb. 12: Dispersion unloslicher Klebstoffpartikeln (rot, GréRe 50 —500 nm) in Wasser (blau).
Um deren vorzeitige Zusammenballung in der Dispersion zu verhindern, sind die Partikel
mit einem Schutzkolloid ausgerustet.
Quelle: B. Momper: Wo kommen die Klebstoffe her? Die verschlungenen Wege vom Rohstoff zum
Klebstoff. Vortrags-PPT, Detmold, 17. Jowat-Seminar, 2018.
https://www.jowat.com/fileadmin/dokumente/Symposium_2018/Vortraege/Vom_Rohstoff _zum_
Klebstoff - IVK__Momper.pdf
*)Inm=10"°m

Abb. 13: Kationische Starke, eine der positiv geladenen quaternaren Aminogruppen ist blau eingerahmt.

Abb. 14: Schematische Darstellung der zwischen Klebstoff-Makromolekiilen in einer Klebschicht theoretisch
wirksamen Kohasionskréfte.
Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Die Kunst des Klebens. Frankfurt/Main, 2015: Abb. 4, S.15.
https://www.vci.de/fonds/downloads-fonds/unterrichtsmaterialien/2015-11-unterrichtsmaterial-
klebstoffe-textheft.pdf

Abb. 15: Mechanismus der Nassverfestigung (Nassfestleimung):
(a) Ein kationisches Polymer (positiv (+) geladen) legt sich infolge elektrostatischer Anziehung an die
negativ polarisierten Cellulosefasern (6~) an. Der Zusammenhalt zwischen den Fasern an den Faser-
kreuzungspunkten wird durch Wasserstoffbriickenbindungen(blaue Punkte) gewahrleistet. Diese sind
durch Wasser trennbar.
(b) Es kommt zur Reaktion zwischen den funktionellen Gruppen des niedergeschlagenen Polymers (rot)
und Cellulose;
(c) neu entstandene chemische Bindungen (schwarz) verbinden die Fasern zusétzlich mit durch Wasser
nicht mehr trennbare Polymerbriicken.
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Quelle: E. Gruber: Papierchemie Teil 16, Synthetische Trocken- und Nassfestmittel. Vorlesungsskriptum
zum Lehrgang »Papiertechnik« an der Dualen Hochschule Karlsruhe, 2011: Abb. 6, S. 16-6.
http://www.gruberscript.net/

Glycylanalin — ein Dipeptid, das durch eine Kondensationsreaktion zwischen den Aminosauren Glycin
und Analin entstanden ist. Die Peptidgruppe, durch die Glycin und Analin miteinander verbunden
wurden, ist rot umrandet.

Primer/Haftvermittler sind Verbindungen, die mit zwei unterschiedlich reaktivem Gruppen ausgeristet
sind, die einerseits mit dem Fugeteil (griin) andererseits mit den Klebstoffmolekilen (blau) chemische
Bindungen oder physikalische Wechselwirkungen eingehen kdnnen. Damit lasst sich bei unglinstigen
Kombinationen eine ausreichende Adhésion von Klebstoff und Fligeteil erreichen.

Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Die Kunst des Klebens. Frankfurt, 2015: Abb. 9, S. 21.
https://www.vci.de/fonds/downloads-fonds/unterrichtsmaterialien/2015-11-unterrichtsmaterial-
klebstoffe-textheft.pdf

Zerfallsreaktion des Polymerisationsinitiators Kaliumperoxodisulfat unter Einwirkung von Warme
oder UV-Strahlung. Siehe auch S. 26, die Auflistung moéglicher Additive in kommerziellen Dispersions-
klebstoffen.

Modell einer Anhydroglucoseeinheit (AGU) in einer Cellulosekette.
Die an jeder AGU veretherbaren Hydroxylgruppen sind rot umrandet.
Quelle: G. Banik und I. Briickle, Wasser und Papier. Miinchen, Siegl, 2015: Abb. 4.2, S. 91.

Hydroxyethylcellulose — Modell der Molekiilstruktur am Beispiel von zwei AGU-Einheiten
der Cellulosekette, die mit Hydroxyethylgruppen verethert sind (DS = 1,5, MS = 2,5).
Quelle: R. Feller und M. Wilt: Evaluation of cellulose ethers for conservation.

Marina del Rey, CF, The Getty Conservation Institute, 1993: Abb. 2.3, S. 10.

Trockenverfestigung von Papier durch Anreicherung von l6slicher Starke (a und b),

an den Faserkreuzungspunkten (c) beim Trocknen des Papiervlies.

Quelle: E. Gruber: Papierchemie Teil 15, Trockenfestigkeit — Stéirke als Additiv.
Vorlesungsskriptum zum Lehrgang »Papiertechnik« an der Dualen Hochschule Karlsruhe,
2011: Abb. 3, S. 15-4.

http://www.gruberscript.net/

Veretherung von Polymeren mit OH-Seitengruppen:

(a) Im alkalischen Milieu mit einem chlorierten Kohlenwasserstoff (R-Cl), die OH-Gruppen liegen bereits
als Natriumalkoholat (R-ONa) vor;

(b) durch eine Additionsreaktion mir Epoxiden.

Quelle: E. Gruber: Papierchemie Teil 4, Synthese von Makromolekiilen durch Polymerisation.
Vorlesungsskriptum zum Lehrgang »Papiertechnik« an der Dualen Hochschule Karlsruhe, 2011: S. 4-10.
http://www.gruberscript.net/

*) R steht flr einen organischen Rest.

**) zu Struktur und Eigenschaften von Ethylenoxid siehe z.B.
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Ethylene-oxide

Schematische Darstellung einer Zugfestigkeitspriifung. Die Zugkraft (Pfeile) wird senkrecht zur
Klebschicht (rot) angelegt.
Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Kleben / Klebstoffe. Frankfurt/ Main, 2001: Abb. 46 d, S. 44.

Schematische Darstellung einer Zug-Scherfestigkeitsprifung, durch Anlegen einer Zugkraft parallel zur
Klebschicht (Pfeile).
Quelle: Fonds der Chemischen Industrie: Kleben / Klebstoffe. Frankfurt/Main, 2001: Abb. 46 c, S. 44.
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Abb. 28:
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Gebrauchsfertiges Papierklebeband mit modifizierter Starke gummiert. Foto: G. Banik.

Herstellung einer METHOCEL A (MC) Lésung. Das MC-Pulver zuerst in heiRem Wasser dispergiert
werden, damit es beim Eintragen ins Wasser nicht klumpt. Erst im Anschluss daran kann durch
Abkuhlung die Losung der Methylcellulose eingeleitet werden.

Gebrauchsfertiger Montageklebstoff auf Basis von Tylose MH 300 (Methylhydroxyethylcellulose).
Foto: G. Banik.

Gebrauchsfertiger Dispersionsklebstoff auf der Basis von Ethylenvinylacetat (EVA/EVAc) Copolymer.
Foto: G. Banik.
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Anhang

Ausgewadhlte Rezepturen — wasserbasierte Klebstoffe

Klebstoff: Weizenstdrkekleister
Klebstoffgruppe: Native Stirke — Kohlenhydrat
Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten

https://www.kremer-pigmente.com/de/mal-binde-und-klebemittel/?p=1

GMW, https://gmw-shop.de/
TALAS, Brooklyn, NY
https://www.talasonline.com/Wheat-Starch-Aytex-P

Farbe: Ausgangsprodukte sind feine, weifse Pulver; durch den Kochprozess entsteht eine weifSlich-
glasiige Dispersion, die zu einer weif3en Klebeschicht aushdrtet. Stérkeklebstoffe von guter
Qualitdt sind (iberaus stabill, sie erleiden keine Farbverédnderungen im Verlauf natiirlicher
Alterungsprozesse.

Zubereitungen:
1a. Traditionelle Riihrmethode, Library of Congress (LC)
57 g Starkepulver (gemal LC: AYTEX-P wheat starch von TALAS) werden in 400 ml demineralisiertes Wasser einge-
tragen in einem mit Teflon beschichteten Topf glatt gertihrt. Zum Verriihren eignet sich ein runder Holzloffel. Die
glatt gerlihrte Dispersion (iber Nacht quellen gelassen, um die Kochzeit zu verringern. Anschliefend wird die
wassrige Dispersion auf einer Heizplatte unter standigem Rihren langsam (ca. 10 min Aufheizzeit) zum Kochen er-
warmt. Die anfangs milchig weil3e Dispersion erscheint nach dem Aufkochen weiRlich-glasig. Dann wird der Klei-
ster unter standigem Riihren bei moderater aber ausreichender Hitze der Heizplatte insgesamt ca. 50 min weiter
gekocht, bis er eine samig weiche Konsistenz angenommen hat. Damit man einen trockenen, aber noch streich-
fahigen Kleister erhalt, sollte die Masse nicht zu lange gekocht werden, weil Starkekleister im warmen Zustand we-
sentlich viskoser als im abgekiihlten Zustand ist. Nach dem Kochen bis zum Abkiihlen auf Raumtemperatur (ca. ei-
ne Stunde) wird weiter geriihrt und abschlieBend durch ein feines Sieb passiert. Der fertige Kleister wird in ein ver-
schlieRbares KunststoffgefaR tGberfihrt, das Gefald soll verschlossen werden, damit sich an der Oberflache des
Kleisters keine Haut bildet. Fir die Verwahrung wird der fertige Kleister mit Wasser Giberschichtet.
Weizenstarkekleister kann vor der Anwendung entsprechend der Verarbeitungstechnik mit Wasser auf die
dafiir geeignete Konsistenz verdiinnt werden.

Quelle:
Library of Congress Washington, DC, updated in 2015.
http://www.conservation-wiki.com/wiki/BPG_Adhesive_Recipes_and_Tips#cite_note-2

Siehe auch CCI Notes 11/4 2008
https://www.canada.ca/content/dam/cci-icc/documents/services/conservation-preservation-publications/canadi-
an-conservation-institute-notes/11-4-eng.pdf?WT.contentAuthority=4.4.10

An der Library of Congress (LC) eingesetzte Starke:

AYTEX-P wheat starch is a highly refined, unmodified food grade wheat starch, possessing the unique character of
wheat starches. AYTEX-P wheat starch is exceptionally white in color, gelatinizes at low cooking temperatures and
forms cooled pastes which are delicate and smooth in texture. Useful as an adhesive for paper, leather and other
materials. Has a high water holding capacity, pH 5—6.5 (measured in a 70% slurry). To buffer this material, add
10% (by weight) of CaCO; (TALAS)
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1b. Traditionelle Riihrmethode, HAWK

Materialien
Weizenstarke, GMW Art.-Nr. 40601
demineralsiertes Wasser

Gerate

Feinwaage (0,01g)

Loffel

Messzylinder (min. 200 ml)

Heizplatte

Edelstahltopf mit Deckel

Rihrbesen oder Glasstab

Rosshaarsieb und japanischer Holzloffel (Shamoji)
Papierhandtiicher

25g Weizenstarke werden in einem Edelstahltopf in 200ml demineralisiertes Wasser eintragen und mit einem
Rihrbesen so lange geriihrt, bis sich eine einheitliche Dispersion gebildet hat. Die Dispersion wird unter modera-
tem Rihren auf der Heizplatte langsam erwarmt (nicht kochen!) bis bei etwa 68°C die Verkleisterung einsetzt,
dann bei einer Temperatur von 70°C etwa 25 min moderat weitergeriihrt. Danach wird der Topf von der Heizplatte
genommen, mit einem Deckel abgedeckt und der Starkekleister auf Raumtemperatur abkihlen gelassen. Zeit-
gleich wird das Rosshaarsieb so ins Wasser gelegt, dass das Siebgewebe vollstandig benetzt ist. AnschlieRend wird
das Sieb aus dem Wasser gehoben und tberschiissige Feuchtigkeit vom Gewebe abgetrocknet. Nach ca. 30 min
Abktihlzeit wird der Kleister nochmals durchgerihrt und anschlieRend zweimal durch das Sieb gestrichen.

Quelle:
Ulrike Hahner und Studierende, HAWK Hildesheim.
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2. Sauciermethode nach Barbara Hassel

100ml Weizenstarke (Kremer 63451-Weizenstdrkepuder) werden in einem Becherglas mit abgemessen
(Becherglas mit Mensur) mit 300 ml Leitungswasser gemischt, in einen Sauciertopf (Le Saucier®) Gberfihrt und die
Dispersion auf der Heizstufe drei ca. 15min gertihrt. Der fertige Kleister wird im Kihlschrank gelagert.

Quelle:
Barbara Hassel, personliche Mitteilung

Anwendungen Starkekleber — technisch:
Wellpappenerzeugung

Klebstoff flir Museumskartons (KLUG-CONSERVATION)
Trockenfestmittel

Textil-Schlichte

Anwendungen — Restaurierung:

Losen und Abnahme gealterter, quellbarer Naturklebstoffe
Verklebung von Papier

Riss-SchlieRungen

Kaschieren

Klebearbeiten an Leder

Quelle:
Barbara Hassel, personliche Mitteilung
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3. Mikrowellenmethode HAWK (16,7% w/w)

Materialien
Weizenstarke, GMW, Art.-Nr. 40601
demineralisiertes Wasser

Gerate

Feinwaage (0,01g)

Loffel

Messzylinder (min. 100 ml)
Becherglas (250 ml)
Kunststoffspatel

Mikrowelle

Uhr mit Sekundenanzeiger
Parafilm® oder Frischhaltefolie
Rosshaarsieb und japanischer Holzl6ffel (Shamoji)
Papierhandtiicher

18g Weizenstarke — das entspricht einem Schittvolumen von 23ml — werden in einem Becherglas in 90 ml
demineralisiertes Wasser eintragen und mit einem Kunststoffspatel so lange gerihrt, bis sich eine einheitliche,
von Klumpen freie Dispersion gebildet hat. Anschliefend die Mikrowelle auf Stufe »High« (700W) und eine
Behandlungsdauer von 2 Minuten einstellen, das Becherglas mit der Dispersion mittig hineinstellen, die Mikro-
welle startet dann mit dem SchlieRen der Tir. Nach 20 Sekunden wird das Gerat gedffnet und der Kleister mit dem
Kunststoffspatel glattgerthrt. Nach Ablauf der 2 Minuten wird das Becherglas der Mikrowelle entnommen, mit
Parafilm® oder Frischhaltefolie abgedeckt und der Kleister auf Raumtemperatur abkiihlen gelassen. Zeitgleich wird
das Rosshaarsieb so ins Wasser gelegt, dass das Siebgewebe vollstandig benetzt ist. AnschlieBend wird das Sieb
aus dem Wasser gehoben und liberschiissige Feuchtigkeit vom Gewebe abgetrocknet. Nach ca. 30 Minuten

Abkiihlzeit wird der Starkekleister nochmals durchgeriihrt und dann zweimal durch das Sieb gestrichen.

Quelle:
Ulrike Hahner und Studierende, HAWK Hildesheim.
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4. Uberbriihen mit kochendem Wasser

17 g Weizenstarke (z.B. GMW, Art.-Nr. 40601) mit 18 ml kaltem Leitungswasser (ca.20°C) mischen und glattriihren.
Anschliefend 500 ml Leitungswasser zum Kochen bringen und dem Ansatz damit unter standigem Riihren zuset-
zen. Das Wasservolumen kann entsprechend der gewlinschten Viskositat des Kleisters variiert werden.

Die Temperatur des zugesetzten Wassers liegt mit 100°C deutlich Gber der Verkleisterungstemperatur — diese
liegt fUr Weizenstarke im Bereich von 50°C = deutliches Anquellen bis 67,5°C = Verkleisterung abgeschlossen*), so
dass beim Uberbriihen mit kochendem Wasser die Verkleisterung sofort einsetzt und infolge der Warmekapazitat
des zugesetzten Volumens auch rasch vonstattengeht. Es bildet sich je nach zugesetzter Wassermenge ein hoch
bis niedrig viskoser Kleister fiir unterschiedliche Anwendungen. Der Kleister soll nicht nachtraglich mit kaltem
Wasser verdiinnt werden.

*) Konig, J.: Chemie der menschlichen Nahrungs- und Genussmittel. Berlin, Heidelberg (1914) S. 558.

Anwendungen Starkeklebstoffe — technisch:
Wellpappenerzeugung

Klebstoff flir Museumskartons (KLUG-CONSERVATION)
Trockenfestmittel

Textil-Schlichte

Anwendungen — Restaurierung:

Losen und Abnahme gealterter, quellbarer Naturklebstoffe
Verklebung von Papier

Riss-SchlieBungen

Kaschieren

Klebearbeiten an Leder

Literatur:
Brauns, A.: Klebkraftversuche mit verschiedenen Stdrkekleistern. (2013)
https://rst.fortytwo.de/files/2013/04/klebkraftversuche.pdf

Alternative Rezeptur:

CCl (Hrsg.) - CCI Notes 11: Wheat starch paste. (1993).
https://www.canada.ca/content/dam/cci-icc/documents/services/conservation-preservation-publications/canadi-
an-conservation-institute-notes/11-4-eng.pdf?WT.contentAuthority=4.4.10

Quelle:
Nach Anette Henrichs, 1998.
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Klebstoff: Reisstdirkekleister
Klebstoffgruppe: Native Stérke — Kohlenhydrat

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/krp_katalog_2018 web_sm.pdf
GMW, https://gmw-shop.de/
Hdinseler AG, CH-9100 Herisau,

1 Zubereitung nach Kohler:

100g Reisstarke (z.B. Kremer 63440 waren einzusetzen) werden in 600 ml kaltes Leitungswasser eingetragen

und glatt geriihrt. Die glattgerihrte Dispersion Gber Nacht quellen gelassen, um die Kochzeit zu verringern.
Anschliefend wird die wéssrige Dispersion auf einer Heizplatte unter standigem Riihren langsam (ca. 10 Minuten
Aufheizzeit) erhitzt, bis sie aufkocht. Dann wird der Kleister unter standigem Riihren bei reduzierter Hitze ins-
gesamt maximal 50 Minuten weiter gekocht, bis er eine samig weiche Konsistenz angenommen hat. Nach dem
Kochen bis zum Abkihlen auf Raumtemperatur (ca. 1 Stunde) wird weiter geriihrt und abschlieRend durch ein
feines Sieb passiert. Der fertige Kleister kann entsprechend Anforderungen an die weitere Verarbeitung mit
Leitungswasser auf die dafiir geeignete Konsistenz verdiinnt werden.

Quelle:
Kohler, S.A.: Preparation of rice starch paste, The Abbey Newsletter 5 (1981) S. 41.
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2. nach Martin Strebel (E-Mail vom 08.03.2018):

150 ml Reis-Starkepulver

Lieferant: Hdnseler AG, CH-9100 Herisau
oder

Kremer D-63440 Aichstetten

350ml Leitungswasser

Das Starkepulver mit kaltem Leitungswasser zum Quellen ca. 15 Minuten einweichen, dann bis zum Verkleistern
erhitzen und 50 Minuten unter stetigem Riihren kochen lassen. Nach dem Kochen bis zum Erkalten ca. 30 Minuten
weiterriihren. Den sehr dicken Kleister mit dem Pistill unter Zugabe von Leitungswasser im Morser auf die ge-
winschte Konsistenz verdiinnen. Im Kihlschrank bei bis zu 10°C lagerfahig. Wir bereiten den Kleister alle drei Tage
frisch zu.

Anwendung nach Atelier Strebel AG (2018):
Den dicken, unverdiinnten Kleister verwenden wir zum Abweichen von alten Ableimungen aus Glutinleim auf
Buchblockriicken.

Im Falle von Schafledern aus dem 18. und 19. Jh., die sehr wasserempfindlich reagieren (Schwarzwerden des
Leders durch Feuchtigkeit), bestreichen wir die Riickseite der originalen Leder mit einer Schicht des unverdiinnten
dicken Kleisters und lassen den Kleister trocknen (eine Art Appretur). Auf die trockene Appretur streicht man
nochmals Kleister und dann klebt man das originale Leder auf das neue. So kann man Einschwarzungen des origi-
nalen Leders verhindern. Dies kdnnte auch bei den sehr feuchtigkeitsempfindlichen Kalbledern des 17. und 18.Jh.
funktionieren.

Die Klebekraft und Flexibilitdt im getrockneten Zustand ist bei Reisstarke groBer als bei Weizenstarke.
Einledern von historischen Lederbdnden (insbesondere von Riicken). Wir erhoffen uns durch die starkere Klebe-
kraft des Reiskleisters eine bessere Klebeverbindung mit dem Buchblock, die auch langer Bestand haben wird.
Zum Abweichen von Glutinleim auf Buchriicken eignet sich Reisstarke, weil sie weniger Feuchtigkeit abgibt als
Weizenstarke.

Quelle:
Atelier Strebel AG, Martin Strebel, CH-5502 Hunzenschwil.
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Klebstoff: Kollotex 1250

Klebstoffgruppe: Stdrkeether (Hydroxyethylstdirke),
modifizierter Naturstoff

Hersteller: AVEBE Business Unit Technical Applications
AVEBE-Weg 1, NL-9607 PT Foxhol, Niederlande

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/kollotex-900004.html
GMW, https://gmw-shop.de/

Farbe: Das Ausgangsprodukt ist ein weifses Pulver, das in heiflem Wasser (T >90°C) kolloidal
dispergiert werden kann und zu einem farblosen, matt-transparenten Film trocknet.
Das Produkt ist stabil und zeigt bei kiinstlicher Alterung keine Tendenz zur Vergilbung bzw.
Farbverdinderung.

Kollotex 1250 ist eine veretherte Kartoffelstarke (Hydroxyethylstarke) mit niedrigem Substitutionsgrad.

Das Produkt ist nur beschrankt wasserloslich, bildet aber ihn heiRem Wasser eine kolloidale Dispersion (pH ca. 7),
die weiterverarbeitet werden kann. In der Industrie wird Kollotex 1250 zum Schichten textiler Fasern und Gewebe
eingesetzt, unter anderem deshalb, weil es die Eigenschaft hat, Fasern in Form transparenter und flexibler Filme
gleichmaRig zu umhillen. Untersuchungen zeigten auBerdem eine gute Alterungsbestandigkeit. Nach kiinstlicher
Alterung behalt das Produkt seine Flexibilitadt, es bleibt farblos und lasst sich weiter wassrig abnehmen.

Zubereitung:

Fur die Herstellung einer 3% (w/w) Kollotex 1250 kolloidalen Dispersion in Wasser werden 3 g Kollotex in 97g
kochendes Wasser langsam eingerihrt. Anschliefend wird mit einem Magnetriihrer bei einer Temperatur von
60°C so lange moderat weitergeriihrt, bis eine klumpenfreie, aber immer noch leicht triibe Dispersion entstanden
ist.

Anwendungen:
Klebearbeiten und Stabilisierung gealterter Textilien
Konsolidierung matter Malschichten

Quellen:

Avebe (Aardappelmeel Verkoop Bureau = Potato starch Sales Office): Potato starch based warp yarn sizing agents
improving weaving efficiency.
https://www.avebe.com/potato-starch-based-warp-yarn-sizing-agents-improving-weaving-efficiency/

Balsiger, M.: Festigung matter Malschichten — Vergleich von Festigungsmitteln und Applikationstechniken am
Beispiel der Malschichten einer Tanzmaske aus Neuirland.
http://doc.rero.ch/record/277834/files/2004_CRAE_BalsigerMirjam_FestigungMatterMalereien.pdf

Waltiny, I.: Ein bemaltes zerkniilltes Textil aus dem Agyptischen Museum Berlin — Sicherung Erhaltung, Identifi-
zierung. Restauro 108 (2003) S. 340—346.

Waltriny, |.: Stérkeether in der Restaurierung — fiir die Konsolidierung einer matten, fragmentarisch erhaltenen
Malschicht, Restauro 108 (2003) S. 571-574.
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Klebstoff: Modifizierte Stéiirke

Klebstoffgruppe: modifizierter Naturstoff
als Gummierung aufgetragen auf alterungsbestdndiges
Papier bzw. auf Gewebe

Hersteller & Vertrieb: KLUG-CONSERVATION
Zollstrafle 2, D-87509 Immenstadt
https://www.klug-conservation.de/Klebstoffe-Klebebaender-Klebebaender

Farbe: Farbloser — transparenter Klebstoff-Film auf weifsem Papier oder Gewebe

Abb. 25: Gebrauchsfertiges Papierklebeband
mit modifizierter Starke gummiert.
Foto: G. Banik.

Bei der auf Papier oder Gewebe aufgebrachten Gummierung handelt es sich um ein Derivat der Kartoffelstarke
ohne jegliche Additive. Der Klebstoff ist mit kaltem Wasser aktivierbar. Er ist gut bestdndig, sowohl gegeniiber
Abbauerscheinungen durch natirliche Alterung, als auch gegentiber biologischem Befall bzw. Abbau.

Anwendungen in der Bestandserhaltung:
Die gummierten Gewebe- bzw. Papierklebebander kénnen fir die Herstellung von Mappen oder Passepartouts
u. a. eingesetzt werden.

Quelle:

KLUG-CONSERVATION
https://www.klug-conservation.de/Klebstoffe-Klebebaender
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Klebstoff: Methyilcellulose (Methocel® A)
bei ebenfalls von DOW Chemical erzeugten Produkten mit
der Bezeichnung Methocel mit den Kennungen E, F, J und K
handelt es um verschiedene andere Typen von Celluloseethern

Klebstoffgruppe: Nichtionischer Celluloseether,
modifizierter Naturstoff

Hersteller: DOW CHEMICAL Deutschland Inc., Postfach 1120, D-21677 Stade

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten (Methocel A4M)
https://www.kremer-pigmente.com/de/methocel-a4m-63671.html

Farbe: Ausgangsprodukt — weifses Pulver, geldst — eine farblose, wasserklare Lésung,
ausgehdrtet bildet Methocel A einen farblosen, transparenten Film.

Bei Methocel A4M handelt um einen, bei Einhaltung des von DOW-Chemical vorgegebenen Praparationsstandards
(Abb. 24), in Wasser gut l6slichen, mittelviskosen Typ aus der Produktreihe von Methocel A von Dow Chemical.
4M ist die Kodierung der Viskositat dieses MC Typs —4 000 mPa-s fur eine 2% w/w wassrige Losung bei 20°C.
Typen mit anderem Viskositatsverhalten konnen dem Methocel-Technical-Handbook, herausgegeben von Dow
Chemical (2002), entnommen werden. Die Viskositdt einer MC-Losung Losung ergibt sich aus dem Typ des Aus-
gangsproduktes (niedriger bis hoher Durchschnitts-DP) und der Konzentration. Die Alterungsbestdndigkeit wird
von Feller und Wilt (1990) als gut beschrieben.

Methylcellulose findet zahlreiche Anwendungen in der Papierrestaurierung u.a. als Klebstoff, Konsolidierungs-
mittel (Pataki 2006) und fir Kompressen, siehe auch AIC-BPG WIKI: »Adhesives«.

Zubereitung:

v A4 \

(( ] (a) Ein Drittel der bendtigten (d) Die restlichen % des Wasservolumens

» » / Wassermenge auf minde- werden kalt oder als Eis unter moderatem

O;COD;Q_ stens 90°C erhitzen. Rihren zugesetzt, um die Temperatur der
o% ?o Dispersion soweit abzusenken, dass Metho-

cel wasserloslich wird. Das Pulver wird
hydratisiert und die Viskositat steigt an.

(b) Unter standigem Rihren
wird das Methylcellulose-Pulver
dem heilRen Wasser langsam

zugesetzt. (e) Die wasserklare Lésung wird noch
mindestens 30 Minuten moderat weiter-
geriihrt. Danach ist die Methocel-Lésung
(c) Die Mischung wird in der gebrauchsfertig.

Hitze weitergerihrt, bis das Achtung: Sehr langsam riihren, damit
Pulver vollstéandig benetzt und nicht Luftblasen in die viskose Ldsung
oé’go% o | gleichmaRig dispergiert ist. eingetragen werden.

Abb. 26: Herstellung einer METHOCEL A (MC) Losung. Das MC-Pulver zuerst in heiBem Wasser dispergiert werden, damit es
beim Eintragen ins Wasser nicht klumpt. Erst im Anschluss daran kann durch Abkihlung die Lésung der Methylcellulose einge-
leitet werden.

Anwendung

Mit einem Gemisch aus MC und Starke beschichtetes Japanpapier, »Remoistenable Tissue«
http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/annual/v15/bp15-03.html
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Literatur:
https://www.conservation-wiki.com/wiki/BPG_Adhesives#Methyl_Cellulose

Baker, C.: Methylcellulose and sodium carboxymethylcellulose: An evaluation for use in paper conservation through
accelerated aging. In: Adhesives and Consolidants — IIC Paris Congress Preprints. (N.S. Bromelle et al. Hrsg).
IIC, London (1984) S. 55-59.

Briickle, I.: Update — remoistenable lining with methyl cellulose adhesive Preparation.
Book and Paper Group Annual 15 (1996),
http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/annual/v15/bp15-03.html

Feller, R. und Wilt, M.: Evaluation of cellulose ethers for conservation.
Marina del Rey, CF: The Getty Conservation Institute (1990).
https://www.getty.edu/conservation/publications_resources/pdf_publications/pdf/ethers.pdf

Pataki, A.: Einflussgréfsen auf den Farbeindruck von pudernden Malschichten beim Konsolidieren mit Aerosolen.
Wissenschaftliche Berichte FZK 7168 (2006).
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/200065292

Pataki, A.: 2009. Remoistenable tissue preparation and its practical aspects. Restaurator 30 (2009) S. 51—-69.

Quelle:

Dow Chemical (Hrsg): Methocel technical handbook (2002) S. 12.
https://uolab.groups.et.byu.net/files/pipevisco/hints/methocel.pdf
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Klebstoff: Methylhydroxyethylcellulose auch
2-Hydroxyethylmethylcellulose (HEMC) (Tylose MH 300)

Klebstoffgruppe: Modifizierter Naturstoff, nichtionischer Celluloseether,
widssrig geldst als gebrauchsfertiger Klebstoff
in geeigneter Konzentration

Hersteller & Vertrieb: KLUG-CONSERVATION
ZollstrafSe 2, D-87509 Immenstadt

Farbe: Das Ausgangsprodukt ist ein weifSes Pulver, das in Wasser geldst
ein farbloses, wasserklares, niedrigviskoses Gel bildet (Bild), das zu einem
farblosen, transparenten Film trocknet.
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Abb. 27: Gebrauchsfertiger Montageklebstoff auf Basis von Tylose MH 300 (Methylhydroxyethylcellulose).
Foto: G. Banik.

Als Methylhydroxyethylcellulosen (MH) bezeichnet man eine Gruppe von Celluloseethern bei denen die Hydroxyl-
gruppen (—OH) der Cellulose teils mit Methyl- (—CHs), teils mit Hydroxyethyl- (—CH,CH,0OH) Gruppen verethert sind.
Die durchschnittliche MolekilgréBe kommerzieller Produkte wird in der Praxis durch den Zahlenwert der Viskosi-
tat einer 2% (w/w) wassrigen Losung charakterisiert; im Fall der Tylose MH 300 bedeutet diese Angabe eine eher
niedrige Viskositat von ca. 300mPa-s (Millipascalsekunde). Tylose MH 300 ist gut wasserldslich, nach der Trock-
nung auch problemlos wieder mit Wasser quellbar und somit leicht wieder abnehmbar. Das Produkt ist stabil ge-
genilber Befall durch Mikroorganismen und hat, wenn gut verschlossen gelagert, eine lange Haltbarkeitsdauer.
Nach Angaben des Herstellers ist das Fertiggel zusatzlich mit 0,07% (w/w) Methyl-4-Hydroxybenzoat und 0,03%
(w/w) Propyl-4-Hydroxybenzoat gegen einen moglichen biologischen Befall stabilisiert.

Anwendung:
Montageklebstoff (»Einrahmer-Uhu«)

Quelle:

KLUG-CONSERVATION
https://www.klug-conservation.de/medien/Technische_Datenblaetter/Klebstoffe-Klebebaender/Klebstoffe/Tylo-
se-MH300/de/Klebstoff-Tylose-MH-300.pdf?v=20200914211059
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Klebstoff: Klucel® (Hydroxypropyicellulose, HPC)

Klebstoffgruppe: Nichtionischer Celluloseether,
modifizierter Naturstoff

Hersteller: Aqualon GmbH Paul-Thomas-Strafie 53, D-40599 Diisseldorf

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/klucel-e-63700.html
GMW, https://gmw-shop.de/
Talas, Brooklyn, NY, https://www.talasonline.com/Klucel-G

Farbe: Das Ausgangsprodukt ist ein weifses Pulver, das sich in Wasser oder polaren organischen
Lésemitteln zu einer farblosen, wasserklaren Lésung I6st; ausgehdrtet bildet Klucel®
einen farblosen, transparenten Film.

Klucel® (HPC) ist einerseits in Wasser unterhalb einer Wassertemperatur von 38°C I6slich, anderseits auch in pola-
ren organischen Lésemitteln, z.B. in Ethanol, Isopropanol (Propanol-2), Aceton, Methylethylketon u.a.m. Der pH
einer wassrigen Losung liegt im Bereich von 5,0—-5,9. Oberhalb einer Wassertemperatur von 45°C kann Klucel®
nicht mehr in Wasser gelost werden. Ab dieser Temperatur flockt es aus einer bestehenden wassrigen LOsung aus.
Die Viskositat wassriger Losungen ist deutlich erhoht, wobei die Viskositatserhéhung von der molekularen Masse
des geldsten Typs abhangt. Klucel® ist mit unterschiedlicher molekularer Masse unter den Bezeichnungen H, M, G
und E kommerziell erhéaltlich, wobei H das Produkt mit der hochsten molekularen Masse und E das mit der klein-
sten ist. Die Viskositdten wéassriger Losungen (2% w/w) liegen fiir Klucel® H bei 30 000 mPa-s, fir M im Bereich von
3500—-7500 mPa-s, fiir G zwischen 150 und 400 mPa-s und E bei nur mehr bei 7mPa-s. Die Lésungen sind im Be-
reich von pH 2 bis pH 11 pH-stabil, d. h. ihre Viskositat bleibt in diesem Bereich nicht durch Anderungen des pH be-
einflusst.

Weil die HPC Losungen nur eine geringe Oberflachen- und Grenzflachenspannung aufweisen, ist das Pene-
trationsvermaoge der niedrigviskosen Typen E und G in pordse Oberflachen sehr gut bis gut, wahrend die viskosen
Typen M und H sich bevorzugt auf den Oberflachen abscheiden.

Als Folie ausgegossen sowie als Beschichtung auf diinnen Tragerpapieren (Precoated Mending Papers) ist
Klucel® in der Warme siegelbar und auch ohne Weichmacherzusatz sehr flexibel. Die Klebkraft aller Klucelproduk-
te ist allerdings gering. Wie andere Celluloseether ist auch Klucel® relativ wenig anfallig fiir einen biologischen Be-
fall. Im Vergleich zu Methylcellulose liegt eine entsprechende Gefdahrdung allerdings héher.

Leider widersprichlich ist die Literatur zur Langzeitstabilitat von Klucel® (HPC). Sie wird von Hofenk de Graaff
(1983) positiv, hingegen von Feller und Wilt (1990) negativ bewertet. Aus Erfahrungen der Praxis lasst sich aber
eine ausreichende Alterungsbestandigkeit schlieRen. Als Beispiel sei auf das von Andrea Donau 1981 restaurierte
Mumienportrait verwiesen, das nach einer umfangreichen Konsolidierung der Malschicht seit nunmehr fast vierzig
Jahren im Papyrus Museum der Osterreichischen Nationalbibliothek (Inv. Nr. G 807) ausgestellt ist, ohne dass
zwischenzeitlich eine Veranderung eingetreten ist.

Zubereitung: Losung in Wasser (2% w/w)

2 g Klucel® werden in 30 ml demineralisiertem Wasser mit einer Temperatur von ca. 55°C unter starkem Rihren
eingetragen und die Dispersion einige Minuten weitergerihrt (die Temperatur soll 60°C nicht Gberschreiten. Dann
wird die restliche Menge von 68 ml Wasser kalt (bei ca. 20°C) und unter moderatem Riihren langsam zugesetzt. Es
wird so lange moderat weitergerihrt bis der Feststoff vollstandig geldst ist (ca. 10—15 Minuten). Es soll nicht zu
stark geriihrt werden, weil die Losung zum Schaumen neigt.

Das mit demineralisiertem Wasser zubereitete Klucel® G kann auf eine mit Silicon beschichtete Trennfolie als
Film ausgegossen werden, der dann fiir wasserfreie Behandlungen mit Ethanol oder anderen polaren Losemitteln
aktiviert werden kann.
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Zubereitung: Losung in Isopropanol (Propanol-2)

Klucel® ist in polaren Losemitteln 16slich. Flr die nichtwassrige Anwendung von Klucel® hat wird bevorzugt Iso-
propanol (Propanol-2) eingesetzt. Zur Herstellung einer Losung von 2% (w/w) Klucel® in Isopropanol werden

1g Klucel-Pulver unter moderatem Riihren langsam in 49g Isopropanol eingeriihrt (49 g Isopropanol entsprechen
62 ml). Es wird solange geriihrt, bis eine wasserklare Losung entstanden ist (Kremer Information).

Anwendungen technisch und industriell:

Hydroxypropylcellulose weist wegen seiner vielfaltigen Eigenschaften, u. a. als Bindemittel, Verdicker, Emulgator,
Emulsionsstabilisator, Filmbildner eine groRe Anwendungsbreite auf. Es wird als Hilfsstoff in Pharmaprodukten,
Kosmetika und Klebstoffen eingesetzt, als Lebensmittelzusatzstoff (E463) sowie in der Papiererzeugung.

Anwendungen in der Restaurierung (Auswahl):

Stabilisierungs- und KonsolidierungsmaRnahmen, wenn der Einsatz wassriger Systeme nicht moglich ist:
Malschichtkonsolidierung, Stabilisierung briichiger Textilien — e. g. Seidengewebe;

Herstellung von Precoated Mending Paper als Remoistenable Tissue;

in Isopropanol (Propanol-2) gelost zur Konsolidierung wasserempfindlicher Malschichten, siehe z.B.

Andrea Donau, Diplomarbeit, Akademie der Bildenden Kiinste, Wien (1982);

in Ethanol oder Isopropanol (Propanol-2) geldst zur Konsolidierung von Leder bei rotem Verfall, (2% w/w) Klucel® G)
Papierstabilisierung: (1% Klucel® G geldst in Ethanol oder Propanol-2).

Literatur:

Donau, A.: Die Mumienportraits Fayums, Geschichte Technologie, Konservierung (Klucel®- Hydroxy Propyl!
Cellulose), klimatisierte Vitrine. Unpublizierte Diplomarbeit, Meisterschule fiir Restaurierung, Akademie der
Bildenden Kiinste, Wien (1982), [Objekt: Mumienportrait, Papyrusmuseum der Osterreichischen National-
bibliothek. Inv. Nr. G 807].

Hofenk de Graaff, J.: Hydroxy Propyl Cellulose, a multipurpose conservation material. In: Preprints of the ICOM
Committee for Conservation 6thTriennial Meeting, Ottawa (R.J.van Asperen de and M. Berends-Albert Hrsg.),
Paris: ICOM (1981) 81/14/9-7.

Horie, C.V.: Materials for conservation: Organic consolidants, adhesives and coatings. 2nd ed.,
Oxford: Elsevier-Butterworth-Heinemann (2010) S. 205-212.

Quellen:

Kremer Pigmente, Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/63700-63712.pdf

TALAS, Brooklyn, NY
http://www.talasonline.com/images/PDF/Preplinstructions/klucelg.pdf
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Klebstoff: Funori

Klebstoffgruppe: Pflanzlicher Leim (kohlenhydrathaltig mit einem Proteinanteil)
Naturstoff, ungereinigt

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/shop/mal-binde-klebemittel/wasserloesliche-
bindemittel/63477-fu-nori.html
GMW, https://gmw-shop.de/klebstoffe/127/funori?c=41
TALAS, Brooklyn, NY, https://www.talasonline.com/Funori-Sheets

Farbe: Das feste, faserige Produkt ist orange-braun gefirbt, die filtrierte Lésung gelblich.

Funori ist ein Naturprodukt von unterschiedlicher Qualitat. Es besteht (iberwiegend aus einem Gemisch sulfonier-
ter Polysaccharide, enthélt aber eine Reihe von Begleitstoffen, u.a. konnen im Extrakt bis zu 11% (w/w) Proteine
enthalten sein. Die Farbe handelsiiblicher Produkte kann je nach Qualitdt des Funoris unterschiedlich sein.

Zubereitung:

6g Funori werden zerkleinert und in einem Becherglas in 200m| Wasser eingetragen. Der Ansatz soll etwa 12 Stun-
den (Uiber Nacht) quellen. AnschlieBend wird das Gemisch bei 60°C so lange erwarmt,

bis sich das gequollene Funori weitgehend gel6st hat. Nach dem Abkiihlen wird die Losung durch ein
Baumwolltuch filtriert. Dann sollte eine klare, viskose Losung von hellgelber Farbe entstanden sein, die je nach An-
wendung noch verdiinnt werden kann. Der Ansatz kann im Kiihlschrank verwahrt werden, soll aber vor Gebrauch
erwarmt werden.

Anwendungen: Malschichtkonsolidierung
Sicherungsfacings

Literatur:

Evans, D.: Funori— A short description, recipe and source. BPGA 3 (1984) S. 59.
https://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/annual/v03/bp03-05.html

Michel, F., Geiger, T., Reichlin, A. und Teoh-Sapkota, G.: Funori, ein japanisches Festigungsmittel fiir matte Malerei.
Zeitschrift flir Kunsttechnologie und Konservierung 16 (2002) S. 257-275.
https://www.empa.ch/documents/56164/62333/Erfolgsgeschichte_Jun_Funori.pdf/61513386-56f2-4792-aed5-
1f711d75924a

Pataki, A: Einflussgréfsen auf den Farbeindruck von pudernden Malschichten beim Konsolidieren mit Aerosolen.
Dissertation — SABK, Wissenschaftliche Berichte — FZKA 7168 (2006).
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/200065292

Landwehr, U., Schuster, C. und Zeilinger, E.: The conservation of the Chinese map of the world by Matteo Ricci:
journeys between East and West. In: Preprints to ICOM CC-Graphic Documents, Lissabon (2011).
http://bh1.fpc.pt/Nyron/Library/Catalog/winlibimg.aspx?skey=C4B7B12F713943A4BF-
D38667E2F28163&doc=13940&img=3714

Harrold, J. und Wyszomirska-Noga, Z.: Funori: The use of a traditional Japanese adhesive in the preservation and
conservation treatment of Western objects. In: Gels in the conservation of art. Proceedings from the International
Conference of the ICON Book & Paper Group, London 8.—10. April 2015, London, Archetype Publications, S. 69-79.
https://icon.org.uk/system/files/public/Publications/AandE15/6-ael5_harrold_69-79.pdf
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Quellen:

Lascaux, Britisellen
https://lascaux.ch/dbFile/3594/u-4be6/Lascaux_Polysaccharide_Cellulose_Staerke.pdf

Kremer Pigmente, Aichstetten
Produktinformation 63477 Fu-Nori, japanischer Algenleim
https://www.kremer-pigmente.com/elements/resources/products/files/63477.pdf

Zubereitung: nach TALAS

To prepare cut up 6g Funori (the web is tan to orange-brown in color). Soak in 200ml (just shy of one cup) water
overnight. Cook this mixture in a pan over low heat until the seaweed is dissolved, do not boil. Cool. Strain the
solution through a Japanese silk strainer or a cotton cloth. The solution will be light drab tan in color and feel
“slimy”.

Store in refrigerator when not in use.
Warm up prior to use.

Anwendung:
Malschichtkonsolidierung

Quelle:
TALAS, Brooklyn, NY
http://www.talasonline.com/Funori-Sheets
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Klebstoff: TRI-Funori®

Klebstoffgruppe: Pflanzlicher Leim (kohlenhydrathaltig)
Naturstoff, gereinigt und sonnengebleicht
Hersteller:

Vertrieb: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG
Zlirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen
https://lascaux.ch/de/unsere-produkte/art-handling-andrestauro/staerken-and-cellulosen
Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/tri-funori-634776.html|
GMW, https://gmw-shop.de/
TALAS, Brooklyn, NY, https://www.talasonline.com/Tri-Funori

Farbe: Das gefriergetrocknete Produkt in Form von Wattematten ist weiR; die fertig
zubereitete wassrige Losung ist farblos und trocknet zu einem farblosen,
matt-transparenten Film auf.

TRI-Funori ist ein Extrakt aus Rotalgen Species (Gloiopeltis tenax und verwandte Arten). Es wird als Jahrgangsernte
in einer Charge gereinigt, mittels Sonnenbleiche entfarbt, filtriert, anschlieBend gefriergetrocknet und in trockener
Form - dhnlich einer Zuckerwatte — vermarktet. Das Produkt besteht aus einem Gemisch sulfonierter Polysacchari-
de (Gloiopeltis-Starke). Es ist ungiftig und nicht allergen. TRI-Funori I6st sich gut in warmem Wasser und bildet be-
reits in geringer Konzentration hochviskose, farblose, transparente Losungen. Der pH liegt mit 6,6—6,9 nahe dem
Neutralbereich. TRI-Funori weist im Verhaltnis zur eigenen Masse ein sehr hohes Wasserriickhaltevermogen auf.
In Form von Reinigungskompressen auf Papier aufgebracht durchfeuchtet es das Papier nicht, mobilisiert daher
keine Salze und hinterldsst keine Wasserrander.

Zubereitung:

1g TRI-Funori wird in 100ml destilliertem Wasser zunachst zerkleinert. Die grobe Dispersion wird anschlieRend
Uber einem auf ca. 50°C temperiertem Wasserbad so lange stark gertihrt, bis alle Partikel gel6st sind (ca. 20 min).
Dabei werden Luftblasen in der viskosen Losung eingeschlossen, die aber nach kurzer Standzeit der aus der Lo-
sung wieder entweichen. AnschlieRend kann die TRI-Funori-Losung entsprechend der vorgesehenen Anwendung
verdinnt werden. Nicht verbrauchtes TRI-Funori, bzw. bereits praparierte Losungen miissen in einem luftdicht ver-
schlossenen Behélter im Kiihlschrank bei 4°C gelagert werden.

Anwendungen:

Reinigungsmedium, als Kompresse einsetzbar;

Fixativ fur die Konsolidierung unterbundener Malschichten —
in geringer Konzentration (< 0,2% w/w) auch fir die Spriihapplikation geeignet;

Klebemittel mit relativ schwacher Klebkraft.

Literatur:

Lascaux TRI-Funori™
https://lascaux.ch/dbFile/4678/u-57ad/u-57ad/Lascaux_TRI_Funori_d.pdf

TALAS, Brooklyn, NY: TRI-Funori FAQ (Description & Technical Information).
https://www.talasonline.com/Tri-Funori
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Klebstoff: JunFunori® (Jun = rein)

Klebstoffgruppe: Pflanzlicher Leim (Kohlenhydrat),
hochgereinigter Naturstoff

Hersteller: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG
Ziirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen

Vertrieb: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG
Ziirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen
https://lascaux.ch/de/unsere-produkte/art-handling-and-restauro/staerken-and-cellulosen
Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/shop/mal-binde-klebemittel/634774-junfunori.html|

Farbe: weilles Pulver, in wassriger Losung bildet sich ein farbloses Gel,
das zu einem farblosen, matt-transparenten Film auftrocknet.

JunFunori® ist die hochgereinigte Form von Funori. Es handelt sich um ein aufbereitetes Naturprodukt mit weitest-
gehend gleichbleibenden Eigenschaften, d.h. um ein farb- und geruchloses, pH-stabiles, salzfreies und transparent
auftrocknendes Konsolidierungsmedium. Eine Losung mit einer Konzentration von 1% (w/w) ist bereits sehr viskos
und muss je nach Anwendung verdiinnt werden. Die maximale Loslichkeit des Produkts liegt bei 1,5% (w/w).Bei
Lagerung einer unverbrauchten Funorildsung im Kiihlschrank von mehr als 48 Stunden muss der Losung etwa 2%
(v/v) lsopropanol (Propanol-2) zugesetzt werden. Eine im Kiihlschrank gelagerte mit Isopropanol versetzte Losung
hat auch nach 70 Tagen noch eine unverdanderte Klebkraft. Isopropanol wirkt als Biozid und auch als Benetzungs-
hilfe. Ohne den Zusatz ist ein Ansatz bereits nach wenigen Tagen abgebaut und nicht mehr verwendbar. Fir den
Einsatz an alkoholempfindlichen Objekten muss eine alkoholfreie Losung alle zwei bis drei Tage frisch hergestellt
werden. JunFunori® kann auch als Aerosol zur Konsolidierung pudernder Pigmente aufgebracht werden, wobei
sich mit gangigen mit Ultraschall betriebenen Aerosolgeneratoren Losungen mit Konzentrationen zwischen 0,1
und 0,15 % (w/w) vernebeln lassen, jedoch nur ohne Zusatz von Ethanol oder Isopropanol .

Zubereitung:

1g JunFunori® in 100 ml kaltes Wasser eintragen und das Gemisch gut schiitteln; anschlieend im Wasserbad bei
55°C mehrere Stunden riihren bis sich der Feststoff vollstdndig gelost hat. Das GefaR soll wahrend des Losungspro-
zesses regelmalig geschittelt werden, um noch ungeldste Partikel von den Gefalwanden in abzuspilen. Ein
gleichmaRiges FlieRen der Losung zeigt an, dass sich die Substanz vollstandig gelost hat.

Anwendungen:
Malschichtkonsolidierung (Michel 2011)
Reinigungsmedium (Michel 2006)
Retouchiermedium

Literatur:

Masson, O. und Ritter, M.: Fréulein Huth and the Red Seaweed: Consolidation of a collage by Kurt
Schwitters with JunFunori®. The Paper Conservator 28 (2004) S. 91-98.

Michel, F.: Funori and JunFunori: Two related consolidants with surprising properties. In: Proceedings of
Symposium 2011 — Adhesives and Consolidants for Conservation, Ottawa: CCI.

Michel, F., Wanner, A. und Tobler R.: Funori-Kompressen, Oberfléichenreinigung und Reduzierung von
Wasserrdndern. Restauro 112 (2006) S. 319-327.

Quelle:

Lascaux, Britisellen
https://lascaux.ch/dbFile/3594/u-4be6/Lascaux_Polysaccharide_Cellulose_Staerke.pdf
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Klebstoff: Gelatine
Klebstoffgruppe: Protein (hydrolisertes Callagen)

Vertrieb: Merck Eurolab GmbH, Postfachl 167, 76601 Bruchsal
Deutsche Gelatine-Fabriken Stoess AG, PF 1253, 69402 Eberbach/Baden

Fotogelatine (B) GMW, https://gmw-shop.de/

Farbe: Die Farbe von Gelatinen ist abhdngig von Typ, Bloomwert (Gelierfestigkeit), Reinheit und
Lésungskonzentration. Sie reicht von hellorange-gelblich bis glasklar und farblos
(einige Lebensmittelqualitdten und Fotogelatine). Muss in der Anwendung ein weitgehend
unauffélliger Farbeinfluss erreicht werden, ist jedenfalls eine hochbloomige und
niedrigkonzentrierte Gelaltinelésung einzusetzen.

Zubereitung:

Fur die Herstellung 100 ml einer 2% (w/w) Gelatine werden 2g gepulverte Gelatine (Speisegelatine oder Foto-
gelatine (GMW Art 40321) in 98 ml kaltem Wasser 9—12 Stunden vorgequollen. AnschlieRend wird die Gelatine
durch Erwdarmen im Wasserbad bei einer Temperatur von 60°C unter moderatem Rihren geldst.

Achtung der Ansatz darf nicht iiber 65°C erwdarmt werden, weil Gelatine bei hheren Temperaturen denaturiert
und ihre Klebkraft verliert.

Anwendung:

Beschichtung von »Remoistenable Tissue« fiir Stabilisierung von Tintenfrald auf Papier

Literatur:

Kolbe, G.: Gelatine — Eigenschaften und Auswahlkriterien in der Papierrestaurierung.
PapierRestaurierung 2, Jahrbuch (2001)
https://irongallink.org/images/file/pdf_8 article_%20kolbe_gelatine_iada_2001.pdf

Titus, S., Schneller, R., Huhsmann, E., Hdhner, U. und Banik, G.: Stabilising local areas of loss in iron gall ink copy
documents from the Savigny estate. Restaurator 30 (2009) S. 16—-50.

Quelle:

Gelita — Moderne Technologien fiir innovative Produkte
https://www.gelita.com/de/informationsmaterial-zum-download
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Klebstoff: Hautleim (Perlleim)
Klebstoffgruppe: Protein (hydrolisertes Kollagen)

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/koernerhautleim-in-wuerfeln-63020.html
GMW, https://gmw-shop.de/klebstoffe/117/hautleim-ve-1-kg?c=41

Farbe: Als Feststoff und als warme widissrige Lésung — hellbraun

Zubereitung:

7g Haut-/Perlleim werden in 100 ml kaltem Wasser 12 Stunden vorgequollen; anschlieRend wird der Leim durch
Erwarmen im Wasserbad bei einer Temperatur von 60°C unter moderatem Riihren gel6st.

Achtung, die Temperatur bei der Herstellung darf 65°C nicht liberschreiten.

Quellen:

Kremer Pigmente: Produktinformation
https://www.kremer-pigmente.com/elements/resources/products/files/63000.pdf
https://www.kremer-pigmente.com/elements/resources/products/files/63000-63060.pdf

Sandner, |., Biinsche, B., Schramm, H.-P., Meier, G., und Voss, J.: Konservierung von Gemdlden und Holzskulpturen,
1. Auflage, Berlin: Deutscher Verlag der Wissenschaften (1990) S. 35.
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Klebstoff: Hausenblase / Stérleim
Klebstoffgruppe: Protein (hydrolisertes Kollagen)

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/hausenblase-gereinigt-63114.html
GMW, https://gmw-shop.de/klebstoffe/123/stoerleim-in-blasen?c=41

Farbe: Das Ausgangsmaterial — getrocknete Stérblasen — ist je nach Qualitét weif8 bis schwach
gelblich geférbt; die wdssrige Lésung ist triib (kolloidal dispers); sie trocknet zu einem klaren,
transparenten Film auf.

Zubereitung: Variante 1: Fliissig

10g Hausenblase in kleine Stiicke schneiden (etwa in die GréRe von Fingernagelschnipseln), mit 90 ml kaltem,
demineralisiertem Wasser vermischen (Leitungswasser sollte nicht verwendet werden, weil es Calcium- und
Magnesium-lonen enthalt, welche das Quellvermdgen extrem reduzieren) und in einem schlieRbaren hitze-
bestandigen Glasbehilter (z.B. Erlenmeyerkolben) Giber Nacht quellen lassen. Nach dem Quellen in den Behalter
ein Magnetrihrstabchen einlegen und diesen wieder schlieRen. Die gequollene Hausenblase im Wasserbad fir
ca. 15min (inklusive Aufheizzeit) auf 45—-55°C unter moderatem Rihren auf dem Magnetrihrer erwarmen, bis
sich die Hausenblase aufgelost hat

Achtung: die Temperatur bei der Herstellung darf 65°C nicht iiberschreiten
(mit einem Thermometer in der L6sung kontinuierlich kontrollieren!).

Die Losung sofort durch mehrlagige Gaze filtrieren.

Leim fiir die Verarbeitung im Wasserbad bei max. 30—35°C warm halten. Bei tieferen Temperaturen halt sich die
Gelierfahigkeit (Klebekraft) langer. Die Klebekraft nimmt im Laufe des Tages ab. Aus diesem Grunde sollte man den
Klebstoff nicht langer als 4-5 Stunden verwenden. Arbeitet man einen ganzen Tag am Pergament, sollte am Nach-
mittag frisch zubereitete Hausenblase eingesetzt werden (Mitteilung Martin Strebel).

Anwendungen nach Atelier Strebel (2018):

Klebearbeiten an Pergament;

Herunterkleben abgespaltener Bezugsmaterialien;
Herunterkleben von losen Lederteilen in den Deckelgelenken
(halt besser als Kleister);

Beschichten von Japanpapier fiir »Remoistenable Tissue«.

Anwendungen nach Sandner et al. (1990):
In 5% (w/w) Konzentration zur Festigung von scholligen Malschichten und Farbfassungen

Quellen:
Atelier Strebel AG, Materialarchiv: Martin Strebel CH-5502 Hunzenschwil: Zubereitung von Stérleim (2007)
https://www.atelierstrebel.ch/_tmc_daten/File/7_Zubereitung_von_Stoerleim.pdf

Sandner, |., Blinsche, B., Schramm, H.-P., Meier, G., und Voss, J.: Konservierung von Gemdlden und Holzskulpturen,
1. Auflage, Berlin: Deutscher Verlag der Wissenschaften (1990) S. 34.
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Zubereitung: Variante 2: Als Klebstoff-Folie

Durch die hohere Temperatur (70°C) bei der Herstellung der Klebstoff-Folie erhoht sich die Viskositat, was das Ein-
dringvermogen des Klebstoffes ins Leder verringert. Dadurch sinkt auch die Gefahr, dass sich wasserempfindliches
Leder verdunkelt.

1 Teil kleingeschnittene Hausenblase von deutschen Zuchtstéren in 9 Teilen demineralisiertem Wasser tber
Nacht quellen lassen (Leitungswasser sollte nicht verwendet werden, weil es Calcium- und Magnesiumlonen
enthalt, welche das Quellvermdégen extrem reduzieren). Die gequollene Hausenblase im Wasserbad auf 70°C
erwdrmen, die Temperatur wahrend maximal 15 min. halten und die Hausenblase unter moderatem Riihren
vollstéandig 16sen.

Die Lésung noch warm filtrieren, z.B. durch eine mehrlagige Gaze und auf eine Polyesterfolie (Melinex®) aus-
gieRen, bei Raumtemperatur (unter 25°C) trocknen lassen. Die getrockneten Leimstiicke in kleine Stiicke brechen
und in einem geschlossenen Gefall im Kiihlschrank (bei 6-8°C) aufbewahren. L6st man die getrocknete Hausen-
blasenfolie in einem Stilick aus der Polyesterfolie, kann man sie ganz stark biegen, ohne dass sie bricht, was auf
eine grolRe Elastizitat des Klebstoffes hindeutet. Fiir die Klebstoffbereitung 3g Folie und 7ml in demineralisiertem
Wasser unter stetigem aber leichtem Rihren bei 30—35°C I6sen. Hausenblasenklebstoff, der mit Hausenblasen-
Folie zubereitet wird, ist so sehr schnell verfigbar.

Die Klebstofflosung wird warm verarbeitet.

Anwendung nach Atelier Strebel AG (2018):
Klebearbeiten an hochstehenden Lederteilen — reduziert die Gefahr einer dunklen Verfarbung von vegetabil
gegerbtem Leder.

Quellen:
Atelier Strebel AG, Martin Strebel CH-5502 Hunzenschwil: Zubereitung von Storleim (2018).
https://www.atelierstrebel.ch/_tmc_daten/File/7_Zubereitung_von_Stoerleim.pdf

Haupt, T.: Zubereitung von Stérleim. Zeitschrift fiir Kunsttechnologie und Konservierung 18 (2004): S. 318—328.

Ergdanzung: Hausenblase/Stérleim, gereinigt, diinne Stdbchen, Kremer Pigmente (Art. 63114)

Da die Zubereitung des Leims sehr aufwendig ist, hat die Fa. Kremer-Pigmente gebrauchsfertige und lagerfahige
Leim-Stabchen hergestellt. Die getrocknete Hausenblase (Art. 63110) wurde dafir zerkleinert und in deminerali-
siertem Wasser gequollen, geknetet, im Wasserbad geschmolzen, gefiltert und dann zu Stabchen gegossen. Die

Kremer Hausenblase kann nach Bedarf zerkleinert, in warmem Wasser aufgeldst und gebraucht werden.

Quelle:
Kremer Pigmente, Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/hausenblase-gereinigt-63114.html

Storleim ist auch in Chips (Leimfolie) aus zertifizierter deutscher Produktion, d.h. als bereits aufbereitetes und
getrocknetes Leimkonzentrat, fiir die schnelle Zubereitung in definierter Konzentration bei GMW (Art. 40501)
erhaltlich.

https://gmw-shop.de/klebstoffe/124/stoerleim-in-chips-10g

Wasserbasierte Nassklebstoffe 76



Klebstoff: Isinglass for consolidation (Hausenblase / Stérleim)
Klebstoffgruppe: Protein (hydrolisertes Kollagen)

Vertrieb: TALAS, Brooklyn, NY
https://www.talasonline.com/Sturgeon-Glue

Zubereitung nach TALAS:

Auszug:

»The ... guidelines provide approximate weight of the dried Saliansky sturgeon bladder membrane and volume
of water to make a large quantity of isinglass (11) that will ultimately be cast into disks, preserved and stored for
future use; one can certainly adjust the w/v according to their needs. We normally start the procedure with 30g
of dried sturgeon bladder, and end up with one liter or 1000 ml of extracted collagen liquor to be cast. Practically,
we have found it easier to divide the operation into three portions, especially for working ease of the double
boiler system as well as beaker sizes. Additionally, when it is time to cast the liquid into the disks, three people
help to distribute all the liquid onto the silicon release Mylar sheets, making the whole process faster.«

Das ausfihrliche, vollstandige Dokument kann abgerufen werden unter:
https://www.conservation-wiki.com/w/images/4/43/Isinglass_for_Consolidation.pdf
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Klebstoff: Pergamentleim
Klebstoffgruppe: Protein (hydrolisertes Kollagen)

Vertrieb: Schababfdlle von Carl Wildbrett, Waldstr. 20, D-86399 Bobingen
Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/pergamentleim-63035.html

Farbe: Das Ausgangsmaterial — geschabtes Pergament — ist je nach Qualitdt nahezu farblos bis
schwach gelblich gefirbt; die wdssrige Lésung ist triib (kolloidal dispers); sie trocknet zu einem
klaren, transparenten Film auf.

Zubereitung:

Schababfalle aus der Pergamentherstellung werden in kleine Stiickchen — etwa in der Gr6Re von Fingernagel-
schnipseln —in eine dreifddige Gaze eingenaht. Das Sackchen mit den Pergamentschnipseln in demineralisiertes
Wasser (20°C) eingehdngt — die Mengenverhaltnisse liegen bei ca. 1:4, d.h. ein Teil geschabtes Pergament, vier
Teile Wasser (Gewichtsteile) und ca. 12 Stunden quellen gelassen. Danach wird im Wasserbad auf 50 — 60°C er-
warmt und das Gemisch fiir 24 Stunden bei dieser Temperatur ziehen gelassen.

Achtung die Temperatur bei der Herstellung darf 65°C nicht {iberschreiten.

Das Wasser, das dabei verdunstet, wird ersetzt, so dass die Mengenangabe von 1:4 erhalten bleibt. Nach der
Extraktion in der Warme wird das Sackchen entfernt und der wassrige Extrakt durch ein feines Sieb filtriert, um
Schwebstoffe zu entfernen.

Zur Verbesserung der Haltbarkeit des so erzeugten Pergamentleims und um sein Penetrationsvermogen bei der
Anwendung zu verbessern, kann der Leimldsung ein Drittel Ihres Volumens an Isopropanol (Propanol-2) zugesetzt
werden.

Quellen:

Flamm, V.: Die Restaurierung von grof3formatigen gotischen Baurissen auf Pergament und ihre Lagerung.
IADA Preprints (1995), Punkt 6.2, S. 33 & Ref. 16. S. 37.
http://www.iada-home.org/ta95_029.pdf

Jurek Stankiewicz (Prag): persénliche Mitteilung.

Kremer Pigmente Aichstetten: 63110 Salianski-Hausenblase - Stérleim in Blattern
https://www.kremer-pigmente.com/elements/resources/products/files/63110.pdf

MATERIAL ARCHIV Wissensportal: Storleim.
https://materialarchiv.ch/de/ma:material_2065
Anwendung nach Flamm (1995):
Klebearbeiten an Pergament*)

*) Wegen zu starker Zugkraft des Pergamentleims empfiehlt Flamm fiir das Zusammenkleben von Pergamentbldt-
tern ein Gemisch des Leims mit Tylose, das bei ihren Arbeiten keinen Zug ausiibte und eine gute Klebkraft hatte:
Diese Mischung besteht aus drei Volumensteilen Pergamentleim mit einem Volumensteil geléster Tylose MH 1000;
die Tylose Lésung wird mit 15g auf 1000 ml Wasser angesetzt (= 0,15% w/w).
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Klebstoff: Caseinleim
Klebstoffgruppe: Protein (alkalisch aufgeschlossenes Milcheiweif3)

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/casein-63200.html

Farbe: Der pulverige Feststoff ist farblos (weif3) bis schwach gelblich und hygroskopisch.
Casein ist in reinem Wasser nicht I6slich, es muss in einer alkalischen Lésung
»aufgeschlossen«, d. h. in eine wdssrig-lGsliche Form (berfiihrt werden. Es bildet
transparente, glinzende Filme von hoher Héirte.

Zubereitung:
Aufschluss mit Ammouniumhydrogencarbonat / Ammoniak

40g Caseinpulver werden in einem relativ groflen Gefald in 200 ml kaltem Wasser dispergiert. AnschlieRend
wird die Mischung erwarmt. Dem erwdrmten Ansatz wird eine Losung von 12g Ammoniumhydrogencarbonat
(NH4HCO;) in wenig kaltem Wasser langsam unter Rihren zugesetzt (alternativ kdnnen auch 40 Tropfen einer
wassrigen Ammoniaklosung (NH; 25% w/w) dem erwdrmten Ansatz zugesetzt werden.

Vorsicht — die Mischung braust beim Zusetzen der Losung von NH;HCO; oder Ammoniak auf!
Der Aufschluss des Caseins ist mit dem Ende der Gasentwicklung abgeschlossen. Der aufgeschlossene Caseinleim
soll vor der Verwendung einen Tag offen im Abzug stehengelassen werden, damit tiberschiissiges Ammoniak
entweichen kann.

Der Klebstoff soll im Kiihlschrank bei ca. 4°C verwahrt werden und kann zur Zugabe von einigen Tropfen
Nelken-, Lavendel- oder Rosmarindl, bzw. durch Zusatz von 1 ml ethanolischer Tributylzinnoxidlésung (2% w/w)
konserviert werden.

Quelle:

Sandner, |., Biinsche, B., Schramm H.-P., Meier, G. und Voss, J.: Konservierung von Gemdlden und Holzskulpturen.
1. Auflage, Berlin: Deutscher Verlag der Wissenschaften (1990): S. 33.
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Klebstoff: Polyvinylalkohol PVAL (Mowiol®)
Klebstoffgruppe: Synthetischer Thermoplast
Hersteller: Hoechst AG, Frankfurt/Main

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
als Granulat und auch als 15% w/w) Losung
https://www.kremer-pigmente.com/de/polyvinylalkohol-pva-fest-67700.html|
Talas, Brooklyn, NY
https://www.talasonline.com/Polyvinyl-Alcohol

Farbe: Die wdssrige L6sung von PVAL ist farblos und transparent;
sie trocknet zu einem farblosen, transparenten Film auf.

Verarbeitung:

Zur Herstellung einer 10% (w/w) Losung von Polyvinylalkohol (PVA oder besser PVAL) werden 180 ml kaltem
Wasser 20g PVAL-Granulat (z. B. Kremer 67600) zugesetzt und bei ca. 70°C im Wasserbad unter standigem,
moderatem Riihren geldst. Man erhalt eine wasserklare Losung, die nach Bedarf mit Wasser verdiinnt werden
kann.

Die Herstellung der oben genannten 10% (w/w) PVAL-L6sung in der Mikrowelle (nach Woods) erweist sich
als schwierig. Die Losung, die man in der Mikrowelle zum Kochen bringen soll, kocht sehr schnell tiber. Das an-
schlieBende flinfminttige Sieden der Losung in der Mikrowelle ist erst nach einer kurzen (Zwischen-) Abkihlung
moglich und soll bei einem Energieeintrag von nur 100 Watt erfolgen. Ein Problem bei der Herstellung einer PVAL
Losung in der Mikrowelle liegt darin, dass die vollstandige Auflésung des PVAL Granulats wahrend der kurzen
Heizperioden nur schwer zu erreichen ist.

Quellen:
Kremer Pigmente, Download Details: https://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/67700-67760.pdf

Kremer Pigmente, Sicherheitsdatenblatt: https://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/67700-67760.pdf

Sandner, |., Biinsche, B., Schramm H.-P., Meier, G. und Voss, J.: Konservierung von Gemdlden und Holzskulpturen,
1. Auflage, Berlin: Verlag der Wissenschaften (1990): S. 45.

Woods, C.: Polyvinylalcohol adhesive solution: Information and description for production and use. (1997).
http://cool.conservation-us.org/byauth/woods/pva.html
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Klebstoff: Aquazol® [Poly(2-Ethyl-2-Oxazolin)]

Klebstoffgruppe: Synthetischer Thermoplast

Hersteller: Polymer Chemistry Innovations inc.
https://www.polychemistry.com/
Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten

https://www.kremer-pigmente.com/de/aquazol-500-63905.html

Farbe: Die fertig zubereitete Losung ist transparent und schwach gelblich gefirbt.

Verarbeitung:

Aquazol® (auch PEOX) ist ein synthetisches Polymer, das auRer in Wasser in polaren organischen Losemitteln
gelost werden kann. Aquazol®-Losungen werden hergestellt, indem in einem Becherglas die ausgewogene Menge
des Granulats in das der prozentuellen Zusammensetzung einer Lésung entsprechende Losemittelvolumen

[% w/V] eingetragen wird. In der Literatur sind Losungskonzentrationen von 10—20% angefiihrt. Als Losemittel
kdnnen demineralisiertes Wasser, ein geeignetes polares organisches Losemittel oder ein Gemisch aus Beiden ein-
gesetzt werden. Anschliefend wird das Becherglas mit einem Uhrglas abgedeckt und die Mischung gelegentlich
moderat durchgerihrt, bis der Feststoff vollstandig gelost ist. Der Losungsprozess nimmt nur wenige Stunden in
Anspruch, anschlieBend ist die klare Aquazol®-Losung gebrauchsfertig. Die Losung ist schwach gelblich gefarbt.
Der pH einer wassrigen Aquazol® Losung liegt bei 6,4.

Anwendungen:

Stabilisierung brichiger Textilien (Seide),
Malschichtkonsolidierung,

Bindemittel in Aquarellarben (Retouchefarben),
Klebstoff als Substitut fir PVAL,

Klebstoff fiir remoistenable tissues .

Literatur:

Lechuga, K.: Aquazol-coated remoistenable mending tissues. In: Procedings of Symposium 2011: Adhesives and
Consolidants for Conservation: Research and Applications, October 17-21, Ottawa: Canadian Conservation
Institute (CCl)

https://slidex.tips/download/information-archived-on-the-web

Quellen:

https://www.polychemistry.com/wp-content/uploads/2019/05/Aquazol-Product-Sheet.pdf
https://www.polychemistry.com/wp-content/uploads/2019/05/Aquazol-Commercial-Applications.pdf
Kremer Pigmente, Download Details: https://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/63901-63905.pdf
Kremer Pigmente, Sicherheitsdatenblatt: https://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/63902_SHD.pdf
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Klebstoff: Ethylenvinylacetat EVA oder EVAc

Klebstoffgruppe: Synthetischer Thermoplast
als gebrauchsfertige, wéissrige Dispersion

Hersteller & Vertrieb: KLUG-CONSERVATION
ZollstrafSe 2, D-87509 Immenstadt

Farbe: Milchig-weifSe — wdssrige Dispersion,
die zu einem farblosen, transparenten Film auftrocknet.
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Abb. 28: Gebrauchsfertiger Dispersionsklebstoff auf der Basis von Ethylenvinylacetat Co-Polymer.
Foto: G. Banik.

Bei diesem Disperionsklebstoff handelt es sich um eine wassrige Disperion von Ethylenvinylacetat
(EVA/EVACc), einem Copolymerisat aus Vinylacetat mit Ethylen. Der Feststoffanteil dieses gebrauch-
fertigen Dispersionsklebstoffs liegt bei ca. 60% (w/w), ihr pH im Neutralbereich.

Das Copolymer ist mittels des Ethylenanteils »intern weichgemach, dieser liegt bei Klebstoffen
bei <25% w/w, daher sind keine migrationsfahigen — »externen« Weichmacher enthalten. EVA ist un-
giftig und vollig geruchlos. Es scheint in den zuganglichen Tabellenwerken, z.B. bei Tétreault (2003), nicht
als Emittent von VOCs, d. h. von Essigsaure auf. EVA weist eine gute chemische und thermische Stabilitat
auf, letztere reicht bis zu Temperaturen von ca. 200°C. Auch gegeniiber vielen Losemitteln ist EVA
bestandig, was eine Wiederabnahme abgebundener Klebungen erheblich erschwert, weil dafiir zu aro-
matischen oder halogenierten Kohlenwasserstoffen gegriffen werden muss. Filme aus EVA sind farblos
und transparent und in geringem Ausmal gasdurchlassig.

Anwendung technisch:

Ethylenvinylacetat (EVA) ist ein vielfach eingesetzter Schmelzklebstoff flir Standardverklebungen.
Es ist ein verbreitetes Verpackungsmaterial fir Haushaltswaren und als solches auch fiir Lebensmittel
zugelassen, haufige Anwendung findet es dort bei Tiefklhlwaren.

Anwendung in der Bestandserhaltung:

EVA ist einsetzbar als Kaschierklebstoff, als Kleber in der Buchbinderei, z.B. fiir Klebebindungen, sowie
fiir Klebeverbindungen bei der Herstellung von Boxen und anderen Hiillmaterialien fir die Langzeitarchi-
vierung von Archivgut. Es ist auch flr die Fertigung von Fotohillmaterialien geeignet, nachdem aus die-
sem Klebstoff gebildete Filme den PAT-Test nach ISO 18916:2007 bestanden haben.

Quelle:

KLUG-CONSERVATION, https://www.klug-conservation.de/Klebstoffe-Dispersionsklebstoffe
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Lascaux Konsolidierungsmedium

Klebstoff: Feindisperse, wiissrige Acrylcopolymerisat-Dispersion (25% w/w Feststoff)

Klebstoffgruppe: Acrylat-Copolymer auf Basis von Methylacrylat, Butylacrylat,
Methylmethacrylat und Styrol,
die Dispersion enthdilt nichtionogene Tenside, Entschéumer und Biozide
als Zusditze

Hersteller: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG
Ziirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen

Vertrieb: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG,
Ziirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen
https://lascaux.ch/de/unsere-produkte/art-handling-and-restauro/kunstharze-and-dispersionen
Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/lascaux-medium-fuer-konsolidierung-81012.html
Talas, Brooklyn, NY
https://www.talasonline.com/Lascaux-Medium-For-Consolidation

Farbe: Milchig-weifSe - wdssrige Dispersion, die zu einem farblosen, klaren Film auftrocknet.

Anwendung:

Festigung von abgebautem Leder (roter Verfall) mit Lascaux Medium f. Konsolidierung 10% in Butanol
(Mller et al. 2017).

Literatur:
Marriott, S.: Lascaux 4176 — Medium for consolidation. The Picture Restorer (Autumn 2010): S. 34-35.

Maller, J., Pataki, A. und Brandt, S.: Festigungsmittel zur Behandlung von abgebautem Leder (2017).
https://www.abk-stuttgart.de/fileadmin/redaktion/content/hochschule/organisation/hochschulverwaltung/her-
unterladen/studiengaenge/konservierungrestaurierung/konsrest_papier/konsrest_papier_down-
loads/abk_stud_rest_papier_Mueller BA_ Leder_2017.pdf

Quellen:

https://lascaux.ch/dbFile/3736/u-1.4e2/Lascaux_Kunstharze_und_Dispersionen.pdf

https://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/81012.pdf
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Heiss-Siegel- (Schmelz-)Kleber
nichtwdssrige Applikation als thermisch- oder mit Lésemittel aktivierbares Montagetissue

Klebstoff: Acrylkleber 498 HV
Klebstoffgruppe: Thermoplastische copolymere Butyl-Methacrylat-Dispersion
Hersteller: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG, Ziirichstrasse 42, CH-8306 Brtittisellen

Vertrieb: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG, Ziirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen
https://lascaux.ch/de/unsere-produkte/art-handling-and-restauro/kleber-and-klebewachse
Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/lascaux-acrylkleber-498-hv-81002.html

Farbe: Der Klebstoff ist als wéissrige Dispersion milchig-weifs,
ausgehdirtet bildet er einen transparenten Film

Herstellung eines thermisch siegelbaren Montage-Tissues mit Lascaux® 498 HV (Sheesley 2011)

1. Brush a thin and even layer of Lascaux® 498 HV onto a piece of silicon coated polyester film and dry the
adhesive with a hair dryer. Silicon coated polyester is recommended to help facilitate separation of the
mending strips from the polyester film. Expedited drying is recommended to prevent dirt or debris from
accumulating in the adhesive surface.

2. Lay a piece of thin Japanese paper across the dry Lascaux film. Reactivate the adhesive with a tacking iron at
medium heat through a piece of silicon release paper.

3. Once the Japanese paper is adhered to the Lascaux film, cut the sheet into narrow strips.

4. Peel the polyester away to reveal the adhesive just before positioning the strips on the verso of the primary
support. The strip should bridge the tear with the adhesive against the verso of the primary paper support.

5. Reactivate the adhesive with a tacking iron at medium heat through silicon release paper
or with a local brush application of ethanol.

Anwendungen

Acrylkleber 498 HV ergibt einen zéhelastischen Film und ist extrem zugfest. Geeignet fur Nass- und Trocken-
applikationen (thermisch aktivierbar oder mit Losemitteln, z.B. Ethanol) , Standard-Typ fiir Doublierungen und
Marouflagen, siehe auch Lascaux Information:
https://lascaux.ch/dbFile/3586/u-d16f/Lascaux_Kleber_und_Klebewachse.pdf
https://www.kremer-pigmente.com/media/pdf/81000-81004.p

Board slotting (Zimmern 2001)

Riss-SchlieRung von Transparentpapier (Brickle et al. 2012)

Beschichtetes Japanpapier mit Losemitteln und thermisch aktivierbar — “Precoated Respair Tissue”
https://www.conservation-wiki.com/w/images/c/c6/Lascaux_498 HV_Tissue_2019.pdf
https://www.conservation-wiki.com/w/images/3/39/Lascaux_498 HV_Lascaux_303_HV_Tissue_2019.pdf

Quellen:

Briickle, I., Penz, A., Homburger, H. und Gluck, E.: Sicherung von Rissen auf Transparentpapier, in:
Papier—Linie—Licht. Konservierung von Architekturzeichnungen und Lichtpausen aus dem Hans-Scharoun-Archiv;
E. Gliick, I. Brickle. E.-M. Barkhofen (Hrsg.), Akademie der Kiinste Berlin (2012) pp. 43-47.

Sheesley. S.: Practical applications of Lascaux acrylic dispersions in paper conservation, BPG 30 (2011) pp. 79-81.
http://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/annual/v30/bp30-10.pdf

Anderson, P. und Puglia, A.: Solvent-set book repair tissue, BPG 22 (2003) pp. 3-8.
https://cool.conservation-us.org/coolaic/sg/bpg/annual/v22/bp22-02.pdf

Zimmern, F., Hassel, B., Becker, E. und Banik G.: “Board Slotting” — eine maschinenunterstiitzte Buchrestaurie-
rungsmethode. https://www.iada-home.org/ta99 081.pdf
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Klebstoff: BEVA® 371, Heiss-Siegelkleber 375 (Lascaux)

Klebstoffgruppe: Thermoplast aus drei Hauptkomponenten: Klebrigmachendes Harz
(Polyethylenvinylaceat und Cellolyn), makromolekulares Riickgrad-
polymer (Keton N), Wachsanteil (Paraffin),
ca. 40% (w/v) Feststoff in einem Gemisch ausaliphatischen und aromatischen Lésemitteln.

Hersteller: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG
Ziirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/beva-371-heisssiegel-kleber-1-1-87030.html
Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG,
Ziirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen
https://lascaux.ch/de/unsere-produkte/art-handling-and-restauro/kleber-and-klebewachse

Farbe: In kaltem Zustand milchig-weif3, bei der thermischen Versiegelung wird ein
transparenter Film gebildet.

Zusammensetzung von BEWA® 371 nach AIC WIKI - BPG Adhesives
https://www.conservation-wiki.com/wiki/BPG_Adhesives

Alle Angaben in % w/w

23 % Ethylenvinylacetat Copolymer 80/20
10% Keton-N Harz (Polycyclohexanon)
3% Paraffin
3% Cellolyn 21 (Hydroabiethylphthalat)
1% Weichmacher (nicht ndher definiert)
34% Toluol;
26% Leichtbenzin 120/190

Anwendung:

Riss-Sicherungen an Plandokumenten (Reikow-Rauchle et. al. 2000)

Literatur:
Berger, G.A. und Russel, W.: Conservation of paintings: Research and innovations. London: Archetype (2007).

Kronthal, L., Levinson, J., Dignard,C ., ChaO, E. und Down, L.: BEVA 371 and its use as an adhesive for skin and lea-
ther repairs: Background and a review of treatments. JAIC 42/2 (2002) S. 341-362.
http://cool.conservation-us.org/jaic/articles/jaic42-02-009.html

Reikow-Rauchle, M. ,Thobois, E., Becker, E. und Banik, G.: Die konservatorische Bearbeitung umfangreicher
Plansammlungen — der Nachlass des Architekten Leopold Bauer (1872-1938) in der Albertina-Architektursamm-
lung, Wien, in: Bestandserhaltung Werkstoffe und Technologie, G. Banik (Hrsg.), Stuttgart: SABK (2000) S. 41-44.

Quellen:

Sandner, |., Biinsche, B., Schramm H.-P., Meier, G. und Voss, J.: Konservierung von Gemdlden und Holzskulpturen.
1. Auflage, Berlin: Deutscher Verlag der Wissenschaften (1990) S. 53.

Knight, E: Gustav Berger’s original formula products for art conservation (2012).
http://www.apatina-restaurierungsbedarf-chemikalien-online-kaufen.at/WebRoot/Store/Shops/
es10669144/4F37/E161/71E3/AD64/13F3/50ED/8961/8F0B/en_1_BERGERS_PRODUCTS.pdf

Kremer Pigmente: Produktinformation 87030 & 87031 BEVA® 371
https://www.kremer-pigmente.com/elements/resources/products/files/87030-87031.pdf

Lascaux: Produktinformation, Kleber und Klebewachse - Heiss-Siegelkleber 375
https://lascaux.ch/dbFile/3586/u-4148/Lascaux_Kleber_und_Klebewachse.pdf
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Beva® 371 (Produktbewchreibung von TALAS)

The only adhesive specifically formulated to meet the requirements of art conservation professionals, and

since 1970 is the most widely used over the world. This material has been extensively tested and published in
professional literature. Developed as a relining adhesive, it has now been found to have numerous other
applications, such as mounting of paper to canvas, textile to textile, canvas to wood. It can be applied by brush,
roller, or thinned and sprayed into place. BEVA can be removed from absorbent surfaces using hexane or acetone,
provided these solvents do not damage the artwork involved. It is also reversible by heat and low-aromatic
solvents.

Beva Film (TALAS)

For easy application, BEVA® 371 solution has been sprayed into film form for easy workability without the use of
flammable solvents, and in applications where liquid Beva may not be suitable. Transparent, ideal for relining dark
canvas with Mylar or Stabiltex. Very smooth, will not trap air bubbles, not tacky at room temperature, non-toxic,
non-flammable. Most often activated by the use of heat thus eliminating the need for ventilation of evaporated
solvents. Imm (0.0010") (12.5 microns) thickness suitable for mounting of lightweight papers and fabrics. 2.5mm
(0.0025") (67 microns) thickness is for use on canvas and heavyweight materials. The 2.5mm is also available in
54" wide rolls, eliminating the need for multiple strips of adhesive on larger surfaces. This product has the same
properties including reversibility as BEVA 371 solution.

The new Beva® 371 27" Master Roll is 510 ft and the new 54" Master Roll is 309 ft, economical alternatives
when working large scale. In addition there are %" rolls. This new size is beneficial when strips of the film need to
be used for smaller applications.

Please note that this material activates at 65°C.

Die vollstdndige Information von TALAS zu diesem Produkt kann abgerufen werden unter:
https://www.talasonline.com/images/PDF/Productinformation/beva_newformula.pdf
https://www.talasonline.com/images/PDF/Instructions/Beva_film_basic_inst.pdf

Quelle:
Talas, Brooklyn, NY
https://www.talasonline.com/search?keywords=beva%20371
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Festigung und Ergdnzungsmaoglichkeiten von fralgeschadigtem Holz

Klebstoffe: 1. Paraloid® B 72, 2. Plexigum® PQ 610, 3. Plexigum® P 28
Heifsiegelkleber

Klebstoffgruppe: Synthetische Thermoplaste:
1. Acrylatesterpolymerisat
2. Acylatpoylmer auf Basis von i-Butylmethacrylat
3. Copolymer auf Basis Methylmethacrylat and n-Butylmethacrylat

Hersteller: Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG
Ziirichstrasse 42, CH-8306 Briittisellen

Vertrieb: Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten
https://www.kremer-pigmente.com/de/mal-binde-und-klebemittel/?p=2
Lascaux Colours & Restauro, Barbara Diethelm AG,
Zlrichstrasse 42, CH-8306 Brittisellen
https://lascaux.ch/de/unsere-produkte/art-handling-and-restauro/kunstharze-and-dispersionen

Verarbeitung:

Das Einbringen erfolgt in einem Arbeitsgang ohne Unterbrechung, sonst beginnt sofort eine Migration der
Feststoffe an die Oberflache durch die Verdunstung des Losungsmittels und ein weiteres Eindringen von
Festigungsmittel ist blockiert.

Wassrige Kleber — wie Fischleim — sollen nicht verwendet werden, da sofort ein Quelleffekt des Holzes aus-

gelost wird.
Hinterfiillung von FraBgangen:

Wenn FraRgénge offen liegen, eignen sich Mischungen aus Korkmehl und Plextol® (je héher der Fillstoffanteil,
umso weniger Schwund, je héher der Binder- bzw. Klebstoffanteil, umso héher sind Klebkraft und Festigkeit). Beim
Unterspritzen feiner Hohlrdume wird Kreide statt Korkmehl als Fillstoff eingesetzt.

Ungeeignet sind Holzmehl als Fiillstoff und Mischungen aus PVAC und Methylcellulose als Binder bzw.
Klebstoffe.

Epoxidharze sollen wegen ihres hohen Dampfdiffusionswiderstands und ihrer Unldslichkeit nach dem Aushar-
ten nicht verwendet werden.

Quellen:

Sandner, |., Blinsche, B., Schramm H.-P., Meier, G. und Voss, J.: Konservierung von Gemdilden und Holzskulpturen.
1. Auflage, Berlin: Deutscher Verlag der Wissenschaften (1990) S. 300-307.

Ruhnau, B.: Die Stabilisierung braunfaulen Holzes. Kolner Beitrdge Band 1, Miinchen: Siegl (1994).
Mintrop, B.: Elastische Kitte in der Holzrestaurierung. Kolner Beitrdge, Band 9, Miinchen: Siegl (1997).

Mintrop, B.: Ergdinzung, Festigung, Kittung. Kolner Beitrdge, Band 18, Miinchen: Siegl (2008).
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