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Vorwort

Mit der Zuerkennung des Promotionsrechts an
die Studienginge Restaurierung der Staatlichen
Akademie der Bildenden Kiinste Stuttgart im
Jahr 2002 wurde die Aus- und Fortbildung von
RestauratorInnen auf eine wesentlich breitere
Basis gestellt. Der Restaurierung wurde damit
der Status eines wissenschaftlichen Fachbe-
reichs zuerkannt. Dies war und ist verbunden
mit dem Auftrag zur kontinuierlichen Weiter-
entwicklung konservatorischer Arbeitstechni-
ken sowie der Verpflichtung konservatorische
Verfahren auf eine systematische und nachvoll-
ziehbare, d. h. eine wissenschaftliche Basis zu
stellen. Diese Entwicklung ist in hohem Mafe
mit dem personlichen Einsatz des damaligen
Rektors der Staatlichen Akademie, Paul-Uwe
Dreyer, verbunden, der ebenso wie schon seine
Vorginger Klaus Lehmann und Wolfgang Hen-
ning die hohe Qualitit der Restauratorenaus-
bildung an der Akademie und deren internatio-
nales Renommee respektierte und mit seiner
ganzen Personlichkeit deren Weiterentwicklung
unterstiitzte.

Der Studiengang Restaurierung und Konser-
vierung von Graphik, Archiv- und Bibliotheks-
gut hat schon vor der Verleihung des Promoti-
onsrechts in Kooperation mit internationalen
Organisationen, Museen und Sammlungen,
Forschungsinstitutionen und Firmen neue
Schwerpunke in der Entwicklung von restau-
ratorischen Arbeitstechniken im Rahmen von
Diplomprojekten der Studierenden gesetzt. Zu
den Kooperationspartnern gehorten unter ande-
ren [ICCROM in Rom, das Institute of Paper
Conservation (IPC), Leigh, das Institut fiir Er-
haltung von Archiv- und Bibliotheksgut (IFE)
in Ludwigsburg, die Staatsgalerie Stuttgart, die
Albertina, Wien, die Staatsbibliothek zu Berlin,
Preuflischer Kulturbesitz, das Forschungszen-
trum Karlsruhe (FZK), das Art Conservation
Department am Buffalo State University Col-
lege, Buffalo, NYY, das Instituut Collectie Neder-
land (ICN), Amsterdam, Henkel KGaA, Diis-
seldorf und Klug-Conservation, Immenstadt.
Vor diesem Hintergrund konnte die Ein-
fihrung des Promotionsstudiums fiir akademi-
sche PapierrestauratorInnen kurzfristig umge-
setzt werden, so dass die erste Promovierte der
Akademie aus dem Studiengang hervorging. Un-
ter diesen Voraussetzungen war es moglich die
Konservierungswissenschaft als neues Paradig-
ma jenseits von Archiometrie und Conservati-
on Science vorzuschlagen. Gemeint ist damit,
dass naturwissenschaftliche Erkenntnisse fiir die
Restaurierung nur dann Bedeutung haben, wenn
sie in die systematische Entwicklung restaurato-
rischer Methoden einflieffen.

Viele Spezialisten aus dem In- und Ausland
haben im Zeitraum von 1990 bis 2008 die Ent-
wicklung des Studiengangs in Lehre und For-
schung nachhaltig geprigt. Besonderen Dank
aber schulden Lehrende und Studierende den
folgenden Personlichkeiten:

Dem Physiker und Papiermacher

Prof. Dr. Guido Dessauer, der als Doyen der
Forschung zur Alterung von Papier seine un-
schitzbare Erfahrung in der Papiertechnologie
und Papiergeschichte eingebracht hat;

dem Archivar

Prof. Dr. Hartmut Weber, heute Prisident des
Bundesarchivs, der als Leiter des Landesrestau-
rierungsprogramms Baden-Wiirttemberg den
Studiengang von Beginn an in das Landesrestau-
rierungsprogramm einbezogen hat und als
Lehrender fiir das Fach Bestandserhaltung den
Studierenden die Bedeutung umfassender Be-
standserhaltungsprogramme, insbesondere auch
die technisch unterstiitzte Mengenbehandlung
von Archiv- und Bibliotheksgut nahebringen
konnte;

der Kunsthistorikerin

Prof. Dr. Ulrike Gauss, die dem Studiengang
die von ihr geleitete Graphische Sammlung der
Staatsgalerie Stuttgart 6ffnete. Sie konnte den
Studierenden die Begriffe Qualitit und Authen-
tizitit von Kunst auf Papier nahe bringen und
ihnen helfen sich eine gesunde Kritikfahigkeit
gegeniiber restauratorischen Eingriffen in die
Originalsubstanz zu bewahren;

dem Buchrestaurator

Ernst Bartelt, der seit 1975 die Restaurierungs-
werkstitten der Staatsbibliothek zu Berlin -
Preuflischer Kulturbesitz aufgebaut hat. Er hat
seine ungeheure Erfahrung in Praxis und Theo-
rie der Buchrestaurierung tiber nahezu zwei
Dezennien an die Studierenden weitergegeben;

dem Papiermacher

Dipl. Ing. Giinther Wegele, der seine umfassen-
de Kenntnis der Papier- und Zellstofferzeugung
sowie seine Verbindungen zur einschligigen
Industrie grofziigig zur Verfiigung stellte. Er
hat gemeinsam mit Guido Dessauer wesentli-
chen Einfluss darauf genommen, der Vermitt-
lung papiertechnologischer Grundlagen in der
Ausbildung von PapierrestauratorInnen die
gebiihrende Bedeutung einzurdumen und die
Lehrinhalte auf eine neue Basis zu stellen.

Eine ganz neue Qualitit der konservierungs-
wissenschaftlichen Forschung in der Papier-
restaurierung zeichnet sich durch die bereits 2002
begonnene Kooperation mit dem ,,Christian
Doppler Labor fiir moderne Cellulosechemie
und -analytik“ am Department fiir Chemie der
Universitit fiir Bodenkultur in Wien ab.

Neue Untersuchungstechniken und Analyse-
verfahren, entwickelt von Prof. Dr. Antje
Potthast und Prof. Dr. Thomas Rosenau, erlau-
ben durch Charakterisierung von Cellulosen auf
molekularer Ebene bisher nicht erreichbare
Einblicke in die Mechanismen des Abbaus von
Cellulose bzw. in deren Alterungscharakteristik.
Damit werden gesicherte Aussagen zur Nach-
haltigkeit und Qualitit von restauratorischen
Interventionen, etwa der Behandlung von Pig-
ment- und Tintenschiden auf historischen Pa-
pierobjekten oder von Entsiuerungsverfahren
moglich, die unabdingbare Voraussetzungen fiir
die Optimierung derartiger Erhaltungsmafinah-
men sind.

Wien, im Januar 2010

Gerhard Banik
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Konservierungswissenschaft
und RestauratorInnenausbildung:

Eine Anniherung

Gerhard Banik

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es zwei
Kunsthochschulen - die Staatliche Akademie
der Bildenden Kiinste Stuttgart und die Hoch-
schule fiir Bildende Kiinste Dresden —, die Stu-
dienginge fiir Restaurierung und Konservierung
von Kunst- und Kulturgut auf universitirem Ni-
veau anbieten. Zu Beginn des zweiten Jahrtau-
sends wurde beiden Kunsthochschulen im Be-
reich der wissenschaftlichen Ficher, das heifft
auch der Restaurierung, das Promotionsrecht
verliehen. Damit wird hinreichend deutlich,
dass die Studienginge Restaurierung an der
Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste
Stuttgart unter anderem die Aufgabe haben,
Beitrige zur Entwicklung der Konservierungs-
wissenschaften zu leisten. Unter Konservie-
rungswissenschaft wird im Augenblick die Ent-
wicklung von Restaurierungs- bzw. Konservie-
rungstechniken verstanden, die von akademi-
schen Restauratoren und Wissenschaftlern aus
anderen Disziplinen auf Basis wissenschaftlicher
Prinzipien erarbeitet, iiberpriift, erprobt und in
die restauratorische Praxis eingefithrt werden
(Mufioz-Vifias, 2005). Anders als bei handwerk-
lichen Methoden, miissen die auf wissenschaftli-
cher Basis erarbeiteten Techniken und Verfahren
prizise dokumentiert und nachweislich repro-
duzierbar sein. Zusitzlich miissen sie auch in
Verdffentlichungen offen gelegt werden.

Es 1st nicht wirklich klar, was unter einem
wissenschaftlichen Ansatz fiir die restauratori-
sche Titigkeit oder ,wissenschaftlicher Restau-
rierung zu verstehen ist. Als naturwissen-
schaftliche Basis der Restaurierung wird zu-
meist ein Forschungsgebiet angesehen, das den
Materialanalytik betreibenden Naturwissen-
schaftlern vorbehalten ist — im Englischen wird
dieses Teilgebiet als ,,Conservation Science“ be-
zeichnet - einen deutschen Term fiir dieses Fach
gibt es leider nicht. Dem gegeniiber umfasst
Konservierungswissenschaft — hier gibt es keine
direkte englische Ubersetzung - einen Bereich
in dem neue Erkenntnisse aus technischer oder
naturwissenschaftlicher Grundlagenforschung
in die Anwendung iiberfihrt werden. Es handelt
sich damit um einen Forschungsbereich, der
von RestauratorInnen zu definieren ist, denn es
sind RestauratorInnen, die Entwicklungsziele
fiir Restaurierungstechniken bestimmen. Re-
stauratorInnen haben auch zu beurteilen, ob
und mit welcher Qualitit diese Ziele erreicht
wurden.

Ein grundsitzliches Problem fiir die Entwick-
lung der Konservierungswissenschaft liegt in
der Tatsache begriindet, dass die Restaurierung
kaum tiber schriftliche Grundlagen bzw. Lehr-
biicher auf solider wissenschaftlicher Basis ver-
fiigt. Das gilt in besonderem Mafie fiir die sys-
tematische Beschreibung von Verfahren und
Methoden der Graphik-, Buch- und Archiv-
gutrestaurierung ebenso wie fiir Darstellungen

zur Anwendungsbreite dort einzusetzender
Werkstoffe. Aktuelle und wissenschaftlich fun-
dierte Fach- oder gar Lehrbucher auf dem Ge-
biet der Restaurierung fehlen im deutschen
Sprachraum nahezu véllig. Dies ist eine sehr
bedenkliche Entwicklung, wenn man Tradition
und Qualitit in der RestauratorInnenausbildung
sowie frithere Ansitze zur Systematisierung von
Arbeitstechniken in Deutschland (Schweidler
1938, auch Perkinson ed. 2006 als englische (!)
Ubersetzung) und der ehemaligen DDR heran-
zieht (W, Wichter 1987, Schramm und Hering
1988) oder auf bekannte Beispiele aus Oster-
reich verweist (O. Wichter 1975, Banik und
Krist 1995, 1997). Umso bedauerlicher ist es,
dass die Fortschritte, dem Fachgebiet eine
schriftliche Basis zu geben, die seither unter an-
derem in der Schweiz (Giovannini 1995) in Ita-
lien (Banik et al. 2003, Residori 2008), Spanien
(Lépez Roman 1999), Tschechien (Durovi¢
2002) oder Slowenien (Kolar und Strili¢ 2006)
erreicht wurden, hierzulande kaum wahrgenom-
men werden.

Die Studienginge Restaurierung an der Staat-
lichen Akademie der Bildenden Kiinste Stutt-
gart bieten eine universitire Ausbildung an. Sie
haben sich daher in jiingster Vergangenheit auch
dem Bologna-Prozess verpflichtet (Hochschul-
rektorenkonferenz, 2007), der verschiedene
Ausbildungsgrade vorsieht. Damit passt sich die
Ausbildung auch der immer stirker hervortre-
tenden beruflichen Realitit an, die unterschied-
liche Kompetenzen von Restauratoren in Sam-
mlungsinstitutionen verlangt. Fiir das Erreichen
des Masterabschlusses oder einer Promotion
steht nicht mehr primir die Qualifikation fiir
yklassische Benchwork® im Vordergrund, son-
dern auch die Ausbildung von Fihigkeiten zur
Planung und Organisation von Erhaltungspro-
grammen fiir gesamte Kollektionen ebenso wie
solche zur Entwicklung von Arbeitstechniken,
die auf wissenschaftlichen Erkenntnissen beru-
hen, und deren Einfithrung in die Praxis. Die
Umstellung des Diplomstudiums auf ein qua-
licitsvolles Bachelor — Master System kann aber
nur dann gelingen, wenn das lehrende Personal,
das fiir die Vermittlung restauratorischer Ar-
beitstechniken und der erforderlichen theoreti-
schen Grundlagen verantwortlich ist, erheblich
aufgestockt wird. Der Stuttgarter Studiengang
sollte sich personell, inhaltlich aber auch organi-
satorisch an den erfolgreichen Vorbildern fiir
dieses Studiensystem in den USA, Grofibritan-
nien und Dinemark orientieren.

Fiir die gesicherte Entwicklung der Professi-
on in der Zukunft sind einschneidende Ande-
rungen in der RestauratorInnenausbildung
durch Verlagerung der Schwerpunkte in den
Studienplinen erforderlich. Im Bereich der
Schriftgutrestaurierung sollte unter anderem die
klassische Kunstgeschichte durch angrenzende

historische Disziplinen erginzt werden. Dazu
gehoren Gebiete, die sich mit der Entstehungs-
geschichte und Authentizitit des schriftlichen
Kulturerbes befassen. Auch in den naturwissen-
schaftlichen Fichern miissen die Schwerpunkte
neu ausgerichtet werden, indem der Vermittlung
von theoretischen Kenntnissen der instrumen-
tellen Materialanalytik deutlich weniger Beach-
tung als heute eingerdumt wird. Tim Padfield,
Physiker und Autor eines der wenigen wissen-
schaftlichen Lehrbiicher fiir die RestauratorIn-
nenausbildung, stellt dazu in der Einleitung zu
dieser Publikation Folgendes fest(Padfield
2009):

HAnother motive for writing [this textbook
(GB)] is my belief that conservators are exposed
during their training to analytical techniques of an
intricacy and expense which ensures that they will
never use them again in their careers, whereas an
understanding of the physical principles of mecha-
nics, microclimate and illumination can be put to
use every working day.”

Es ist also erforderlich, der Vermittlung eines
profunden Wissens in den relevanten Material-
wissenschaften, den fiir jede Langzeitverwah-
rung von Kulturgut entscheidenden physikali-
schen Grundlagen und der Methodologie des
wissenschaftlichen Arbeitens wesentlich mehr
Bedeutung zuzuerkennen. Dazu gehért die ver-
stindliche Darstellung der Grundprinzipien der
Chemie und - bisher striflich vernachlissigt -
der Physik. Entscheidend ist es aber auch, ange-
hende RestauratorInnen darauf zu trainieren, ei-
nen strukturierten Arbeitsablauf fiir die Losung
von Problemen mit wissenschaftlichen Metho-
den zu entwerfen, diesen gegebenenfalls in Ko-
operation mit Spezialisten angrenzender Wis-
senschaftsbereiche durchzufithren und die erar-
beiteten Losungen transparent und nachvoll-
ziehbar darzustellen.

Damit diese Ausbildungsziele erreichbar wer-
den, sollte von den Verantwortlichen akzeptiert
werden, dass die Bedeutung der Naturwissen-
schaften bei der Erhaltung von Kulturgut in der
Unterstiitzung der restauratorischen Arbeit liegt.
Das kann die Optimierung von Arbeitsprozes-
sen und Verfahren ebenso umfassen wie die In-
terpretation von Alterungsphinomenen oder
die Priifung, ob Werkstoffe fiir einen Einsatz in
der Restaurierung geeignet sind. Auch Untersu-
chungen zur kiinstlerischen Technik einzelner
Objekte kénnen in diesem Zusammenhang von
Bedeutung sein. Die Naturwissenschaften ha-
ben in diesem Sinne eine ausschlieflich dienen-
de Funktion und diirfen sich keinesfalls ver-
selbststindigen. Tritt diese Verselbststindigung
als Folge ungebremster Verwirklichung von wis-
senschaftlichen Partikularinteressen der verant-
wortlichen NaturwissenschaftlerInnen ein, das
lsst sich leider hiufig beobachten, so geht jeder
Bezug zu restauratorischen Fragestellungen ver-
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loren. Als Ergebnis entsteht dann etwas, das
Mufoz-Vifias so treffend als , Endo-Science
oder ,,Science for Scientists“ bezeichnet. Darun-
ter wiren publizierte Resultate aus teurer For-
schungsaktivitit ohne Relevanz fiir die eigentli-
chen - i.e. restauratorischen — Problemstellun-
gen einzuordnen (Mufioz-Vifias 2005).

Dies ist zweifellos eine zugespitzte Formulie-
rung. Es kann aber nicht iibersehen werden,
dass viele Versffentlichungen von ,,Conservati-
on Scientists“ nur wenig oder gar nicht relevant
fiir die restauratorische Praxis sind. Robert
Feller, einer der Pioniere der konservierungs-
wissenschaftlichen Forschung des 20. Jahrhun-
derts, geht auf dieses Problem in einer 1994
erschienen Veroffentlichung ein. Er fithrt den
Graben zwischen ,,Conservation Science® und
restauratorischer Praxis darauf zuriick, dass
unser wissenschaftliches Verstindnis iiber die
bestméglichen Techniken zur Behandlung und
Erhaltung der Materialien historischer Gegen-
stinde in Museen und Archiven nur bruch-
stiickhaft vorhanden ist. Feller erkannte bereits
vor 16 Jahren die Notwendigkeit von umfang-
reicher, kontinuierlicher und kostenintensiver
Grundlagenforschung sowie der Ubertragung
ihrer Ergebnisse zur Entwicklung neuer Restau-
rierungstechniken auf einer gesicherten materi-
alwissenschaftlichen Basis (Feller 1994). Dieses
Erfordernis besteht noch heute, weil die herr-
schenden Bedingungen die notwendige Konti-
nuitit von relevanter konservierungswissen-
schaftlicher Forschung kaum zulassen. Es man-
gelt bis heute an Studien, die zur Beantwortung
grundsitzlicher Fragen zur Effektivitit und
Nachbhaltigkeit restauratorischer Eingriffe bei-
tragen oder zu den Standards einer effektiven
Langzeitverwahrung von beweglichen Kultur-
giitern, nicht zu reden von der Definition zu er-
fiillender Qualititskriterien technisch unter-
stiitzter Mengenverfahren, die fiir die Erhaltung
von Archiv und Bibliotheksgut von so eminen-
ter Bedeutung sind. Hier ist die Entwicklung
geeigneter Applikationstechniken ebenso gefor-
dert wie Untersuchungen der Wirksamkeit von
Produkten und Verfahren einschlieflich der
Darstellung unerwiinschter Nebenwirkungen,
der Risikoanalyse und der Erstellung von Qua-
litdtssicherungsprogrammen.

Die Unsicherheit bei der Bewertung che-
misch oder technisch dominierter Erhaltungs-
techniken in der Papierrestaurierung fithrt
zwangsliufig zu einer deutlich reservierten Hal-
tung damit konfrontierter RestauratorInnen.
Ein akademisches Ausbildungsprogramm muss
daher - will es den Anspriichen gerecht werden
—unter Einbeziehung der Studierenden entspre-
chende Antworten erarbeiten. Es ist kein Zufall,
dass die bisher einzigen systematischen Be-
schreibungen von restauratorischen Eingriffen,
die einem konservierungswissenschaftlichen

Anspruch geniigen, nimlich die Behandlung
von Tintenfrafl auf Papier mit wissrigen Phytat-
l6sungen (siehe Beitrag Huhsmann und Hih-
ner) und die Papierspaltung (Galinsky und Ha-
berditzl 2004) von AbsolventInnen des Stutt-
garter Studiengangs und MitarbeiterInnen des
Instituts fiir Erhaltung von Archiv und Biblio-
theksgut (IFE) in Ludwigsburg erarbeitet und
verdtfentlicht wurden. SchlieRlich konnten dort
die notwendigen Schwerpunkte in Lehre und
Forschung gesetzt werden. Durch die Einbezie-
hung von Studierenden in aktuelle Forschungs-
vorhaben lief§ sich deren Interesse fiir ihre
zukiinftig verantwortliche Rolle in der Konser-
vierungswissenschaft wecken und nachhaltig
fordern. Damit wurde schlieflich auch die Ak-
zeptanz fiir die Einfithrung von standardisierten
Arbeittechniken und neuer Technologien deut-
lich verbessert.

In dieser Publikation werden insgesamt 39
Arbeiten aus der aktuellen konservierungswis-
senschaftlichen Forschung, aus abgeschlossenen
Dissertationen sowie den vier Lehrgebieten des
Studiengangs vorgestellt. Dabei handelt es sich
um die Bereiche Kunst auf Papier, Archiv- und
Bibliotheksgut sowie Fotografie. Vorgestellt
werden Resultate aus Diplomprojekten, Seme-
sterarbeiten und Aufgaben, die von Gaststu-
dentInnen auslindischer Hochschulen bearbei-
tet wurden. Bei der Zusammenstellung handelt
es sich um eine Auswahl der in den Jahren 2000
-2008 durchgefithrten Arbeiten. Zusitzlich fin-
den sich zwei Beitriige zur Erhaltung von Mate-
rialien in Objekten der modernen Kunst. Diese
lieflen sich nur realisieren, weil in den Werkstit-
ten des Studiengangs spezielle technische Vor-
aussetzungen hierfiir geschaffen werden konn-
ten. Eine Auswahl aus vorangegangenen Pro-
jektarbeiten wurde bereits in drei Publikationen
vorgestellt, die in den Jahren 2000 und 2002 ver-
dtfentlicht wurden.

Die dargestellten Forschungsprojekte waren
iiberwiegend durch Drittmittel geforderte Vor-
haben, in deren Rahmen zumeist auch Disser-
tationen durchgefithrt wurden. Da alle For-
schungsvorhaben grundsitzlich voll in die Lehr-
aktivititen des Studiengangs integriert waren,
konnten sie auch dazu genutzt werden, neue
Lehrmodule zu entwickeln. Diese konnten nach
und nach in den Lehrplan des Studiengangs in-
tegriert werden. Wegen ihrer Qualitit wurden
diese neu entwickelte Lehrmodule im Zeitraum
von 1993 bis 2008 iiber 40mal an zahlreichen
Sammlungen und Hochschulen in Deutschland,
dem europiischen Ausland und den USA auf
Einladung prisentiert, wodurch noch viele zu-
sitzliche Anregungen aufgenommen werden
konnten. Als Beispiele hierfiir seien Veranstal-
tungen zu den folgenden Themen angefiihrt:
Enzyme in der Papierrestanrierung, (Massen-)
Entsiuerung, Paper and Water, Aerosols in Paper

Conservation und Die Bebandlung von Tinten-
schiden auf Papier.

Zentrales Anliegen bei der Entwicklung neuer
Lehrmodule war es, Lehrinhalte neu zu organi-
sieren und durch Visualisierung komplexer Fak-
ten die Vermittlung theoretischer Grundlagen
sowie deren Uberfithrung in die restauratori-
sche Arbeit zu optimieren. Damit wurde auch
die Entwicklung never Lehrmaterialien fiir die
Vermittlung von Grundlagen der Papierrestau-
rierung eingeleitet. Ein wichtiges Beispiel hier-
fiir ist das Lehrbuch “Water in Paper —a Guide
for Conservators”, das sich derzeit im Druck
befindet.

An dieser Stelle ist aber auch darauf hinzu-
weisen, dass die Vielzahl der Projekte und die
Kontinuitit in der Forschung und Entwicklung
aus dem normalen Hochschulbudget unméglich
zu erfilllen gewesen wire. Sie erforderten viel-
mehr den massiven Einsatz von Drittmitteln.
Insgesamt wurden in den Jahren 1992 bis 2008
1,8 Millionen Euro Drittmittel eingeworben,
nicht eingerechnet Stipendien fiir Diplom- oder
Dissertations-, oder Postdoc-Projekte. Unter
den férdernden Institutionen fanden sich unter
anderen die Europiische Kommission, die Stif-
tung Preuflischer Kulturbesitz, die Landesstif-
tung Baden-Wiirttemberg, die Deutsche For-
schungsgemeinschaft, Henkel Austria und der
Fonds zur Forderung der gewerblichen Wirt-
schaft (Wien, Osterreich).

Das Gebiet der Erhaltung von Archiv- und
Bibliotheksgut wird durch die Entwicklung
elektronischer Dokumentationssysteme und der
neuen Medien mit bisher vollig unbekannten
Problemen konfrontiert, die mit Fragen der Ma-
terialitit eines zu erhaltenden Einzelobjektes
nichts mehr zu tun haben. Der Versuch, dem
Stuttgarter Programm diese neue Problematik
zu erschlieflen, stiefl leider nicht auf das erfor-
derliche Verstindnis des Rektors der Akademie.
Damit wurde eine tiberaus wichtige Entwick-
lungsméglichkeit bedauerlicher Weise nicht er-
griffen.

Mit den am Studiengang neu geschaffenen
Aus- und Weiterbildungsméglichkeiten aber
auch durch erweiterte professionelle Anforde-
rungsprofile an RestauratorInnen wurden
Grundlagen fiir eine Diversifizierung der Kom-
petenzen gelegt. Dies muss sich in naher Zu-
kunft auch im Berufsbild der RestauratorInnen
und in den Hierarchien der Sammlungseinrich-
tungen niederschlagen. Bedauerlicherweise gibt
es bis jetzt im freiberuflichen und im institutio-
nellen Bereich ein differenziertes Stellenangebot
noch nicht (siehe den Beitrag von Eva Galin-
sky).

Bezeichnenderweise wurden in den letzten
Jahren nahezu alle angebotenen Fithrungsposi-
tionen in der Papierrestaurierung im deutschen
Sprachraum, aber auch einige attraktive Stellen
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in Osterreich, Grofibritannien und Holland mit
AbsolventInnen aus dem Diplom- und Dokto-
ratstudium des Studiengangs besetzt. Insgesamt
handelt es dabei sich um finfzehn Positionen,
die in der Lehre, der konservierungswissen-
schaftlichen Forschung sowie der Leitung von
Werkstitten grofler Ssammlungen, angesiedelt
sind. Damit besetzen immerhin 28% der in den
Jahren 1996 bis 2008 insgesamt 51 Graduierten
und drei Promovierten heute verhiltnismifig
gut dotierte Leitungsfunktionen mit entspre-
chenden Verantwortungsbereichen. Trotzdem
wird in Deutschland noch viel politische Uber-
zeugungsarbeit notig sein, um die Hoherwertig-
keit von Fithrungspositionen in der Graphik-,
Archiv- und Bibliotheksgutrestaurierung weiter
zu systematisieren und auch entsprechend zu
honorieren wie es in anderen europiischen Lin-
dern, etwa in der Schweiz, in Osterreich oder in
Dinemark lingst selbstverstindlich ist. Zu die-
ser politischen Uberzeugungsarbeit sind auch
die Berufsverbinde aufgerufen. Diese diirfen
sich aber nicht mit der althergebrachten Forde-
rung nach Schaffung eines ziinftischen Berufs-
schutzes zufrieden geben. Vielmehr sind sie auf-
gerufen, die Entwicklung der Profession durch
Sicherung der Leistungsqualitit restauratori-
scher Arbeiten und Darstellung der dafiir erfor-
derlichen 6konomischen Voraussetzungen aktiv
mitzugestalten.
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“Konservierungswissenschaft”
and graduate training of conservators:

An approach

Gerhard Banik

In Germany, the Stuttgart State Academy of Art
and Design (Staatliche Akademie der Bildenden
Kiinste Stuttgart) and the Dresden Academy

of Fine Arts (Hochschule fir Bildende Kiinste
Dresden) are the two institutions offering uni-
versity level programs in conservation of works
of art and other objects of cultural heritage. At
the beginning of the twenty first century, both
schools were granted the right to award doctor-
al degrees in the field of art history and related
topics and therefore also in conservation

In drawing together science and conservation
— the conservation programs at the State Acade-
my of Art and Design, Stuttgart made a great
step forward towards the development of what
is called Konservierungswissenschaft in German.
Konserviernngswissenschaft came to mean the
development of techniques, developed, tested,
reviewed and implemented in conservation
practice but based on scientific principles. Un-
like the exclusively technical methods, these
techniques and procedures were to be meticu-
lously documented and demonstrably repro-
ducible and their results published in peer re-
viewed journals.

It is not entirely clear what is meant by a sci-
entific approach to conservation, or by “scien-
tific conservation”. The scientific basis of con-
servation is usually seen as the research field oc-
cupied by scientists carrying out material analy-
sis. The results of such research seldom have an
immediate application to conservation practice.
In English, this field is called “conservation sci-
ence”, for which there is unfortunately no Ger-
man equivalent. In contrast, Konservierungswis-
senschaft — and here there is unfortunately no di-
rect English translation and that is why, for the
purposes of this article, the German term is re-
tained — encompasses a field in which new in-
sights from pure scientific research are convert-
ed into applications. Konservierungswissenschaft
thus concerns a research area defined by conser-
vators, since they set the development goals for
conservation techniques and they are responsi-
ble for the transfer of new techniques into con-
servation praxis. Conservators must also judge
whether — and how successfully — these goals
are attained.

A fundamental problem for the development
of Konservierungswissenschaft stems from the
fact that conservation does not really have
either a written foundation or textbooks with a
solid scientific basis. This is especially the case
for the systematic description of procedures
and methods currently used for the conserva-
tion of art on paper, books and archive materi-
als.

Up-to-date, scientifically based textbooks
and reference manuals in the field of conserva-
tion are almost entirely lacking in Germany and

Austria. This is a worrying situation given the
tradition and quality of both conservation train-
ing and earlier attempts to systematize working
methods in Germany before the Second World
War (Schweidler 1938, also Perkinson ed. 2006
in English [!] translation), and later in the for-
mer GDR (W. Wichter 1987, Schramm und
Hering 1988), as well as important work from
Austria (O. Wichter 1975, Banik and Krist 1995
& 1997). It is even more regrettable that the
more recent corpus of publications from
Switzerland (Giovannini 1995), Italy (Banik et
al. 2003, Residori 2008), Spain (Lépez Romdn
1999), the Czech Republic (Durovié 2002) and
Slovenia (Kolar and Strili¢ 2006) has hardly
been noticed here in Germany.

The educational programs in conservation at
the Stuttgart State Academy of Art and Design
offer courses at university-level; therefore they
have very recently committed to implementing
the Bologna process (German Rectors’ Confer-
ence 2007), which provides for various training
levels. Course programs, designed for conserva-
tors to have diverse skills are thus even more
closely adapted to professional realities. To at-
tain a master’s or doctoral degree, the focus is
no longer primarily on the qualification for
“classical bench work”, but rather on training
for skills in planning and organizing conserva-
tion programs for entire collections, as well as
skills in developing and implementing scien-
tifically based work techniques. However, reor-
ganizing the existing diploma courses into a
high-quality bachelor/masters system can only
be successful if the personal that is responsible
for the training of practical skills and the theo-
retical basis is significantly increased. The
Stuttgart program should orient itself toward
successful educational models in the United
States, Great Britain and Denmark for its con-
tent, the personal resources and organization.
To assure the future development of the profes-
sion, it is necessary to make crucial changes to
conservation training by shifting the emphasis
of the curriculum. In the field covering the con-
servation of the written heritage among others
this must involve to widen the scope of tradi-
tional art history by the neighboring historical
disciplines providing information on the histor-
ical development, use and authenticity of
archive and library materials. For the reorgani-
zation of a high-quality bachelor/masters sys-
tem the Stuttgart program should look at the
successful education models in Denmark, the
United States and the United Kingdom. For
the natural sciences the emphases should be re-
aligned such that imparting theoretical knowl-
edge of instrumental material analysis is given
significantly less attention. Tim Padfield, physi-
cist and author of one of the few excellent sci-

entific textbooks for conservation training, re-
marks in the introduction to this textbook
(Padfield 2009):

Another motive for writing [this textbook,
GB) is my belief that conservators are exposed
during their training to analytical techniques of an
intricacy and expense which ensures that they will
never use them again in their careers, whereas an
understanding of the physical principles of me-
chanics, microclimate and illumination can be put
to use every working day.”

It is therefore necessary to accord much more
importance to imparting a profound knowledge
of the relevant material sciences, of the physical
principles crucial for any long-term preservation
effort of objects, and of the methodology be-
hind scientific work. To this belongs a compre-
hensible account of the fundamental principles
of chemistry, as well as physics — which has been
heretofore carelessly neglected. It is also crucial
to train prospective conservators to develop a
structured work plan to solve problems using
scientific methods, to carry these out in cooper-
ation with specialists from the relevant scientific
fields as needed, and to publish the results in a
transparent and verifiable fashion.

To make these training goals achievable, those
in charge should accept that the role of the nat-
ural sciences in conserving cultural artefacts is
to underpin and support conservation work.
This includes optimizing work processes and
procedures, as well as interpreting aging phe-
nomena or testing whether materials are suited
for use in conservation. Investigations of artistic
techniques of individual objects could be impor-
tant in this context as well. The natural sciences
have, in this sense, an exclusively auxiliary func-
tion, and should not, under any circumstances,
take off in an independent direction. If such a
departure does occur as a result of an
unchecked pursuit of particular scientific inter-
ests of the collaborating scientist, as can fre-
quently be observed, any connection to conser-
vation problems gets lost. As a result, what aris-
es is what Mufioz-Vifias so insightfully called
“Endo-Science” or “Science for Scientists”. Pub-
lications of research activities without relevance
for the actual (i.e. conservation) questions fall
under this description (Mufioz-Vifias 2005).

This is to put it bluntly, of course. But it can
not be overlooked that many publications by
“conservation scientists” are not at all - or only
marginally - relevant to conservation practice.
Robert Feller, one of the pioneers of Konser-
vierungswissenschaft research in the 20th century,
already addressed this problem in 1994 in his ar-
ticle Aspects of chemical research in conservation:
The deterioration process”. Here he traces the
gap between “conservation science” and conser-
vation practice back to the fact that our scien-
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“Konservierungswissenschaft”
and graduate training of conservators:

An approach

tific knowledge of the best possible techniques
for treating and preserving the materials of his-
torical objects in museums and archives and li-
braries is only available in fragmentary form.
Feller already recognized the need sixteen years
ago for comprehensive, continuous and re-
source-intensive basic research, as well as for
implementing these results in developing new
techniques for conservation on the basis of ver-
ified material science (Feller 1994).

This need still exists today, as current condi-
tions hardly allow for the necessary continuit
of relevant Konservierungswissenschaft research.
Studies are still lacking that address fundamen-
tal questions about the effectiveness and sus-
tainability of conservation interventions, or
about the standards for an effective long-term
preservation of movable cultural property, not
to mention about defining the quality criteria
that need to be met by technically supported
large-scale procedures that are so eminently im-
portant for preserving archives and libraries.
The development of suitable application tech-
niques is necessary here, as well as the investiga-
tion of the effectiveness of products and tech-
niques, including the description of undesirable
side effects, risk analysis and the development
of quality-control programs.

The uncertainty in evaluating chemically or
technically dominated preservation techniques
in paper conservation leads, necessarily, to a re-
luctant attitude of conservators when confront-
ed with it. An academic training program must
therefore - if it wants to meet these demands -
work out answers with student involvement. It
is not by accident that the only previous sys-
tematic descriptions of conservation interven-
tions that take a Konservierungswissenschaft ap-
proach — namely the treatment of ink corrosion
on paper with aqueous phytate solutions
(Huhsmann and Hihner 2009) and paper split-
ting (Galinsky and Haberditzl 2004) were de-
veloped and published by graduates of the
Stuttgart program and associates of the Insti-
tute for Preservation of Archive and Library
Material (IFE) in Ludwigsburg. By involving
students in current research projects and by tak-
ing a responsible role in Konservierungswis-
senschaft their interest was awoken and sus-
tained. The availability of specialist technical
equipment on site also encouraged and enabled
extensive research to be carried out by the stu-
dents. In this way, the acceptance of introducing
evaluated and standardized techniques and new
technologies was substantially increased.

This publication presents a total of 39
projects from current Konservierungswis-
senschaft research, from completed dissertations
and graduate theses covering the four subject
areas of the program. These cover art on paper,
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archive and library materials as well as photo-
graphy. Results from undergraduate theses and
assignments by visiting students from foreign
institutions are also included. The selected pa-
pers cover the period from 2000 to 2008, with
the addition of two contributions on the preser-
vation of special materials of modern art ob-
jects. A selection of previous projects has al-
ready been presented in three publications be-
tween 2000-2002.

Since all research projects are integrated into
the program’s teaching activities, they were also
used to develop new teaching modules. These
were integrated into the curriculum of the pro-
gram over a period of time. The new teaching
modules were presented on over forty occasions
at numerous collections and colleges in Ger-
many, The Netherlands, England and in the
United States. The valuable responses and sug-
gestions were later incorporated into the mod-
ules. For example, presentations on the follow-
ing themes were given: Enzymes in Paper Con-
servation, (Mass-) Deacidification, Paper and
Water, Aerosols in Paper Conservation and Treat-
ment of Iron Gall Ink Corrosion on Paper with
Aqueous Phytate Systems.

The central concern in developing new teach-
ing modules was to reorganize teaching content
and, by visualizing complex facts by means of
newly developed graphics and animations, to
optimize the communication of the theoretical
basics as well as their implementation in conser-
vation work. This initiated the development of
teaching materials for the fundamentals of pa-
per conservation. An important example is the
textbook Water in Paper: A Guide for Conserva-
tors, currently being published by Butterworth-
Heinemann.

It should also be pointed out that the multi-
tude of projects and the continuity of the re-
search and development would not have been
possible with a normal budget and without the
support of substantial outside funding. In total,
1.8 million Euros of outside funding was re-
ceived between 1992 and 2008, excluding
stipends for diploma, dissertation or post-doc-
toral projects. The funding institutions include,
among others, the European Commission, the
Stiftung Preuflischer Kulturbesitz, the Landess-
tiftung Baden-Wiirttemberg, the Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG), Henkel Cen-
tral Eastern Europe and the Fonds zur Forde-
rung der gewerblichen Wirtschaft (FFW), both,
Vienna, Austria).

More recently the development of digital pre-
sentation of archive and library materials and
original works created by digital means present-
ed us with previously unknown problems ; re-
grettably, an attempt to include these new chal-
lenges in the Stuttgart program failed to get the

necessary support from the Director of the
Academy and an extremely important develop-
ment opportunity was lost.

Because of the new education and further
training opportunities, but also on account of
the expanded profile of professional require-
ments for conservators, the groundwork was
laid for a diversification of skills. This must
soon be reflected in the job descriptions and in
the hierarchies of collection institutions. Re-
grettably, there are not yet differentiated em-
ployment opportunities in freelance and profes-
sional fields (see the contribution of Eva Galin-
sky).

Significantly, over the last few years, nearly all
of the available leadership positions in paper
conservation in Germany — as well as a few im-
portant positions in Austria, Switzerland, the
United Kingdom and the Netherlands - have
come to be occupied by graduates of the diplo-
ma and doctoral tracks of the program. In total,
currently there are fifteen positions located in
teaching, in Konservierungswissenschaft research
and in supervising the workshops of large col-
lections. That means that 28% of the graduates
from 1996 to 2008 (a total of 51 graduates) and
graduates from the Ph.D. program have now
relatively well-endowed director positions with
corresponding areas of responsibility. Neverthe-
less, more political persuasion is needed to fur-
ther systematize increasing the quality of lead-
ership positions in the conservation of art on
paper, archive and library materials, and to ac-
knowledge its importance, as has long been
done as a matter of course in other European
countries such as Switzerland, Austria or Den-
mark. Professional bodies are also called upon
to promote such a professional development.
These organizations cannot remain content
with the traditional demands for a guild-like
protection of their profession. Rather, they are
called upon to actively participate in developing
the profession by securing the quality of the
performance of conservation work, by drawing
attention to conservation’s contribution to the
values of a civic society and by presenting the
economic requirements needed to fulfill these
tasks.



Restaurierungsrealitit
und Ausbildung

— Sicht einer Absolventin

STAATLICHE
AKADEMIE DER
BILDENDEN KUNSTE
STUTTGART

Eva Galinsky

Anmerkungen vorab

Alle Bezeichnungen in diesem Artikel beziehen
sich auf beiderlei Geschlechter, auch wenn der
Einfachheit die kiirzere und damit minnliche
Form gewihlt wurde. Ich schreibe diesen Arti-
kel auf der Basis einer grundstindigen prakti-
schen Restaurierungsausbildung von 1986-1993
und dem Studium ,Restaurierung und Konser-
vierung von Graphik, Archiv- und Bibliotheks-
gut“ von 19941998 bei Prof. Dr. Banik in
Stuttgart. Auflerdem einer nun zehnjihrigen
Projekttitigkeit im Bestandserhaltungsmanage-
ment als Angestellte und Freiberuflerin. Auf
meine Sichtweise wirkten zudem Impulse aus
einer Weiterbildung im Personalwesen mit einer
Trainer-Ausbildung und den Modulen Kompe-
tenz- und Change-Management (2007/2008).

Problemstellung

Die Restaurierung unterlag einer starken Verin-
derung in den letzten 20 Jahren. Waren es frither
hauptsichlich manuelle Geschicklichkeit, dsthe-
tisches Gefiithl und historische Kenntnisse, die
einen guten Restaurator ausmachten, kommen
heute umfangreiche, weitere Anforderungen
hinzu. Das Widerspriichliche daran ist, dass die
Anforderungen, die die Aufgabe und dement-
sprechend die Ausbildung an die Absolventen
stellen, NICHT deckungsgleich sind mit den
Anforderungen, die die kiinftigen Auftraggeber
und Arbeitgeber erwarten.

Hier fehlt es meiner Ansicht nach an einem
gemeinsamen Bewusstsein und einer Orientie-
rung an der Gesamtaufgabe.

Die Soll-Kompetenzen des modernen
Restaurators

Wollte man das aktuell gewiinschte Kompetenz-
profil fiir diesen spagatierenden Restaurator er-
stellen, so sihe es in (leichter) Uberzeichnung
etwa so aus:

e Handwerklich geschickt, denn er muss die
Techniken beherrschen und das Ergebnis be-
urteilen kdnnen, auch wenn die notwendige
Praxiszeit weniger wird.

e Organisatorisch klug, um intuitiv Manage-
mentaufgaben zu l8sen, fiir die andere
Organisationslehre studieren.

e Unternehmerisch denkend und handelnd,
d.h.ererstellt fundiert betriebswirtschaftliche
Kalkulationen fiir die Selbstindigkeit, Projek-
te und kiinftigen staatliche Eigenbetriebe,
ohne dafiir wirtschaftswissenschaftlich ge-
schult zu sein.

e Computerbegabt, denn Berichte, Tabellen,
Prisentationen sind mit Hilfe autodidaktisch
angeeigneter EDV-Kenntnisse zu fertigen.

o Sozial intelligent, um seine oft unklare Rolle
und unbeschriebene Funktion in Organisati-
onen und Projekten auszufiillen.

e Kunsthistorisch, bibliothekarisch, archiva-
risch und naturwissenschaftlich geschult, um
mit einem Kunsthistoriker, Bibliothekar,
Archivar und Naturwissenschaftler erfolg-
reich zu kommunizieren.

e Pidagogisch begabt, um Fachliches erkliren
zu kénnen und wechselnden Hilfskriften oft
in kiirzester Zeit zu vermitteln, ohne die
Methoden der Didaktik kennengelernt zu
haben.

o Interdisziplinir und teamfihig, um Wissen
aus unterschiedlichen Fachbereichen zu ver-
arbeiten und sich schnell in die Denkweisen
anderer hineinzuversetzen.

o Selbstindig und integrationsfihig, um ohne
Unterstiitzung durch die Fithrungskraft auf
sich alleine gestellt, aber innerhalb des Dele-
gationsrahmens der Vorgesetzten, zu han-
deln.

o Charakterstark und engagiert (gut ist auch
eine leicht masochistische Veranlagung), um
mit Gehiltern im Bereich von TVL 8 und 9
(~ 12,~ Euro Stundenlohn), befristet und
ggf. in Teilzeit ohne Sicherheiten oder Per-
spektive zufrieden sein zu kénnen.

e Flexibel und motiviert, d.h. universell ein-
setzbar und willig, sich auf eigene Kosten
weiter (iiber) zu qualifizieren.

Das klingt nach einem Ubermenschen, den es
so nicht gibt? Eben! Also alles ein einziges Jam-
mertal? Aber nein!

Unterstiitzung durch Change Management

Change Management bedeutet eine geplante
Neuausrichtung aufgrund verinderter Ziele und
Rahmenbedingungen durch eine Umorganisati-
on der bisherigen Strukturen und Denkweisen.

Die Ziele sind in diesem Kontext:

o Realistische Personalpolitik

® Bestindige Steigerung der Kulturerhaltung
® Verbesserung der Prozesse

o Biirgerorientiertheit

® Wertegemeinschaft

Die Grundhaltungen

des systemischen Ansatzes sind:

o Statt Beherrschen Impulse setzen

o Klassifizierung in ,gut oder ,schlecht® ist
destruktiv, dagegen in ,funktional oder
»dysfunktional“ konstruktiv

o Alle sind beteiligt, nicht nur betroffen

o Aktive Verinderung statt Festhalten an
Veraltetem

® Die Wechselwirkungen im Ganzen sind ent-

scheidend

Der Eingriff des Change Management fruchtet
nur im Jammertal, vorher sind Erstarrung und
Widerstand die vorherrschenden Krifte. Die At-
mosphire muss von der aktiven Haltung ge-
prigt sein, dass — egal wie es weiter geht — es
hoffentlich nicht linger so frustrierend bleibt.
Die folgende Abbildung zeigt die einzelnen
Phasen der Verianderung. Die ,Sonne* bzw. das
»Zahnrad“ symbolisiert den positiven Einfluss
des Change Managements und die mithsam in-
einander greifende Arbeit, die zum Erfolg
fiihren.

¢ Schockphase

Verneinungsphase

Jammertal

Change Management

vAg
38

Akzeptanzphase

Probierphase

Bewaltigungsphase

Interpretationsphase

Abbildung 1: Grafische Darstellung der Verinderungsphasen
(erweitert, nach Rudolf Binder, Unterrichtsskript 2008, o.Z., Kurs PER 13, Wirtschaft und Bildung Stuitgart AG)
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Zum Change Management gehdren
folgende Schritte:

Routine unterbrechen

Denk-Volte drehen

Zukunftsbilder schaffen

Erarbeitung konkreter Schritte

Neues mutig entscheiden

Konsequent umsetzen

Probleme meistern mit Mitteln der

Wertschitzung

o Akzeptieren eines Wachstums durch einen
dynamischen Austausch

o Die verborgenen Potentiale entdecken

e Zeit ist nicht Hindernis, sondern das Werk-
zeug zum Erreichen eines Ziels

e Der Prozess im Ganzen zihlt

Meine Vision

Meiner Ansicht nach ist der Fokus dufferst
wichtig fiir die Sache der Kulturerhaltung: Er
sollte nicht nur auf die materielle Gefdhrdung
der Kulturobjekte oder die Gefahr des Kultur-
desinteresses, sondern auch auf die Interaktion
der um sie herum Beschiftigten gelegt werden.
Die Querelen im VDR, die inhaltliche Trennung
der Studienginge, die Probleme mit dem Bache-
lor und der Studienreform, die Tarifreform im
offentlichen Dienst, die unwirtschaftliche Lage
vieler Freiberuflicher, die Abwanderung von
ausgebildeten Restauratoren in andere Berufe,
sind weder getrennt vom Gegenstand Kultur
noch von der Gesellschaft zu sehen.

Meine Vision von der Zukunft der Kulturer-
haltung ist nicht die immer weitere Verfeine-
rung der Techniken und Methoden, sondern die
Ausbildung einer neuen Kultur in der Zusam-
menarbeit bei allen Beteiligten rund um die Kul-
tur. Das ,Unternehmen Kulturerhaltung“soll-
te wie ein Betrieb mit verschiedenen Sparten
wahrgenommen und entsprechend gefiihrt wer-
den.

Das zentrale Gesamtziel wird durch ein inter-
disziplinires Gremium vertreten. Es handelt
sich um in der Sache verbiindete Personen mit
unterschiedlicher Funktion und Ausbildung.
Dies konnten ein Denkmalpfleger, Museumslei-
ter, Bibliothekar, Archivar, Chemiker, Baubiolo-
ge, Restaurator, Organisationsspezialist, Verwal-
tungswirt, ein Vertreter je der Lehre und der
Selbstindigen, ein Betriebswirt, ein Ingenieur
etc. pp. sein. Jedenfalls ein Biindnis von muti-
gen Personen aus den unterschiedlichsten Berei-
chen, die gemeinsam und zusammen eine neue
Strategie fiir die Kulturerhaltung als Ganzes
entwickeln.
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Kompetenzzentrum Kulturerhaltung

Ein Ergebnis konnte die Griindung eines Kom-
petenzzentrums fir die Kulturerhaltung z.B.
zentral an einem Ort in Stuttgart sein. Es gibe
dort z.B. Abteilungen fiir die Forschung und
Entwicklung, der Ausbildung, der Beratung von
Institutionen und Privatleuten, die Abteilung
Projektdienstleistungen und das Marketing. Die
Trigerschaft konnte sowohl auf der Landes-
und/oder Bundesebene liegen. Die Anschubfi-
nanzierung kdnnte auch durch Firmensponso-
ring erginzt werden. In der Vergangenheit hat
die Volkswagenstiftung z.B. erst die Einrichtung
von Werkstitten mdglich gemacht und hnli-
ches gilt fiir die Firma Henkel in Disseldorf.

In der Ausbildung kénnte es ein ,,Grundstu-
dium firr Kulturguterhaltung® mit einheitli-
chen Grundlagen geben. Die Konservierungs-,
Ausstellungs- und Verpackungstechniken sowie
die naturwissenschaftliche und bauliche Grund-
lagen fiir die Aufbewahrung werden fiir alle
iibergreifend fiir Gemilde, Denkmiler, Anti-
quititen, Buch, Graphik, Keramik etc. gelehrt.
Erginzt wird die Qualifikation durch Doku-
mentationskompetenz im Bereich der EDV und
des Fachvokabulars in einer Fremdsprache.

Nach dem Abschluss als ,,Bachelor fiir Kul-
turerhaltung® kann direkt als Assistent gearbei-
tet werden oder als bezahlter Trainee ein prakti-
scher Schwerpunkt bei der Objektspezialisie-
rung gesetzt werden.

Nach dieser Praxiszeit — oder je nach Ab-
schlussnote auch sofort - konnten die Studien
fortgefiihrt werden zum ,Master fiir Kulturer-
haltung®. Im Gegensatz zum bereits vorhande-
nen ,Master fiir Kulturmanagement®, der stark
auf die Vermittlung an das Publikum ausgerich-
tet ist, sollte der ,Master fiir Kulturerhaltung®
objekt- und organisationsbezogen, also intern
ausgerichtet sein. Beide Bereiche iiberschneiden
sich aber und Teile der Ausbildung kénnten ge-
genseitig angerechnet werden.

Im ,Masterstudiengang Kulturerhaltung®
belegen alle Anwirter Module mit Grundlagen
der Volks- und Betriebswirtschaft, Projektma-
nagement und Organisationslehre. Im Bereich
Marketing sollte insbesondere die Kommunika-
tion mit Rhetorik als Kunst der Uberzeugung
zusitzliches Fach sein, weiterhin Prisentation,
Moderation und eine weiter intensivierte
Fremdsprache.

In meiner Vision werden jetzt die Schwer-
punkte als Spezialist gesetzt:

o Als Spezialist fiir die praktische, hochwertig-
ste Restaurierung bestimmter Objektgruppen

¢ Als Spezialist fiir die Forschung und Ent-
wicklung

¢ Als Erhaltungsmanager fiir Restaurierungs-
und Konservierungsprojekte

Entsprechend verzweigt sich die weitere Ausbil-
dung immer mehr:

In dem Schwerpunkt ,Restaurierung und
Konservierung von [Objektgruppe] lernen und
arbeiten die kiinftigen Spezialisten der verschie-
denen Fachrichtungen in einem Werkstattge-
biude zusammen. Sie werden von einem inter-
diszipliniren, praktisch erfahrenen Werkstattlei-
terteam angeleitet. Die Restaurierungen werden
betriebswirtschaftlich kalkuliert und die Abwi-
gung Budgetrahmen und Mafnahmennotwen-
digkeit werden trainiert. Hier konnen auch die
Grundlagen fiir gemeinsame Griindungen gelegt
werden und durch Zusatzangebote die Selbstin-
digkeit gefordert werden.

In dem Schwerpunkt ,,Forschung und Ent-
wicklung® werden die naturwissenschaftlichen
Methoden vertieft und konkrete Fragen der
Fachwelt angeleitet als Projekte untersucht. Da-
zu werden in Kooperation mit anderen Hoch-
schulen und den eigenen Werkstattstudenten
die Probleme realititsgetreu analysiert und Lo-
sungen erforscht.

In dem Schwerpunkt ,Management® werden
insbesondere die Projekt- und die Planungs-
kompetenz verstirkt. Die komplexe Bestandser-
haltung, die Projektabwicklung, die politische
Funktion und die Logistik bei Grofiprojekten
und Sanierungen spielen hier eine grofiere Rolle.
Hier sind Spezialisierungen auf Bibliotheken,
Museen, Archive und (Privat) Sammlungen
moglich.

Erginzt werden kann das Studium durch juri-
stische Grundlagen, um nach einer Berufspraxis
spiter z.B. vom Verband der Restauratoren oder
der THK als gepriifter Schadenssachverstindi-
ger/Gutachter bestitigt zu werden. Das Kom-
petenzzentrum konnte auch unabhingig von
der Lehre Auftragsforschung und Projektbera-
tung betreiben.

Zusammenfassung

Die Kulturerhaltung kann nur konzertiert als
Aufgabe gelingen. Es geht nicht um Abgren-
zung, sondern um die bestmdgliche Potential-
entwicklung, die Angebot und Nachfrage in ein
glinstiges Verhiltnis zur sachlichen Aufgabener-
fillung bringt.

Einzelne Anstrengungen hat es gegeben und
gibt es noch. Insbesondere Herr Prof. Dr. Banik
hat hier viele Grundsteine gelegt und im Ver-
band der Restauratoren findet ein Umbruch
statt. Wirtschaftlich und politisch kann es aber
nur iibergreifend funktionieren - ein einzelner,
spezialisierter Studiengang oder eine einzelne
Person kann das nicht leisten. Es bedarf einer
neuen Anstrengung in der Gruppe mit der Be-
reitschaft zum Wandel. Meine Uberlegungen
dazu sind Vision - aber keine Utopie.
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Von der Empirie
Zu einer
Theorie der Praxis

Fiir alle Berufe, die sich in praktischer Titigkeit
verwirklichen, stellt sich die Frage des Verhilt-
nisses von Praxis und Theorie. Denn jede, auch
urspriinglich ausschlieflich in der Praxis ver-
wurzelte Titigkeit strebt ab einem gewissen
Grad der Differenzierung danach, eine Theorie-
basis zu entwickeln. Dies lisst sich mit der Ent-
wicklung ganz unterschiedlicher Berufssparten
belegen. So teilte die Entwicklung des Ingeni-
eurberufs den Maschinenbau in eine Reifibrett-
und eine Werkstattbranche, und trennte sich die
medizinische Forschung von der medizinischen
Versorgung des Individuums. Je nach Blickwin-
kel werden eher die gegensitzlichen oder die
verbindenden Aspekte des ungleichen Theorie-
Praxis Paars herausgestellt. Einerseits lisst sich
feststellen, dass der Mensch giinstigstenfalls
durch den ihn behandelnden Arzt die Transpo-
nierung neuester Forschung in die Erhaltung
seines Korpers erfahren darf. Andererseits lisst
sich sagen, dass der medizinische Forscher nicht
ohne weiteres eine Arztpraxis leiten, oder ein
praktizierender Arzt nicht ohne weiteres auf
medizinische Forschung umsteigen konnte. Die
vergleichende Bewertung theoretischer und
praktischer Arbeit erfihrt eine vorurteilsbehaf-
tete Pointierung, wenn sich die Verbindung zwi-
schen beiden Bereichen zu verlieren droht. Die
Entfremdung des im Reinraum einer For-
schungsanstalt titigen Theoretikers von dem
Praktiker, der sich mit den konkreten Proble-
men einer alles andere als ,reinen® Realitit aus-
einanderzusetzen hat, ist eine Gefahr in vielen
akademisch etablierten Spezialistenbranchen.
Auch in dem noch jungen Beruf der Restaurie-
rung zeichnet sich diese Spaltung ab, denn die
ihr zugehdrige naturwissenschaftliche For-
schung hat vielfach ein von der restauratori-
schen Praxis getrenntes Eigenleben entwickelt.
Dies ist an den unterschiedlichen Ausrichtun-
gen der relevanten Literatur ablesbar. Nicht sel-
ten hort man, dass die Ergebnisse naturwissen-
schaftlicher Forschung von Praktikern als un-
verstindlich oder irrelevant empfunden werden,
wihrend die Diskussion praktischer, oft als Fall-
beispiel dargestellter Restaurierung von For-
schern als langweilig betrachtet wird. Aus die-
ser, keineswegs nur dem Beruf der Restaurie-
rung vorbehaltenen Divergenz resultiert das al-
lenthalben vernommene Anliegen, die Theorie
praxisniher und die Praxis theoriebewusster zu
gestalten (Briickle 2007).

Die Distanz zwischen der im Umkreis des
Kulturguts durchgefiihrten Forschung und der
praktischen, am Papierobjekt ausfiihrenden Re-
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staurierung wird zusitzlich durch die histori-
sche Bedingtheit der letzteren verstirkt. Denn
die iiber die Restaurierung bestimmenden ku-
stodialen Entscheidungstriger waren urspriing-
lich keineswegs identisch mit den Hand anle-
genden Kriften, die sich zuerst aus buchbinderi-
schen und druckgraphischen Handwerksberu-
fen rekrutierten. Diese Biirde der Unmiindig-
keit ist selbst vierzig Jahre nach der Akademi-
sierung des Berufs noch dort spiirbar, wo sie
institutionell fortgeschrieben wird und damit
auch die Positionierung einer wissenschaftsori-
entierten Restaurierungspraxis hemmt. Hinzu
kommt, dass sich bei oberflichlicher Betrach-
tung die inzwischen wissenschaftlich fundierten
Arbeitsmaximen in der Erhaltung von Kultur-
gut auf Papier nach aufien nicht immer deutlich
darstellen, die Restaurierungspraxis dem frem-
den Betrachter also immer noch handwerklich
dominiert erscheinen kann. Auch das erschwert
die Auflgsung des tradierten Handwerksbildes.
Dabei kann man nicht sagen, dass gerade der re-
stauratorischen Behandlungspraxis nicht auch
eine Bewunderung zuteil wird, die vorzugsweise
bei visuell wirksamen Instandsetzungen kultu-
rell bedeutsamer Werke Ausdruck findet. Selten
werden dabei allerdings die Tiefen des in Aktion
beobachteten restauratorischen Expertentums
so ausgeleuchtet, dass ihr wissenschaftliches
Fundament ins Licht geriickt wiirde.

Von hochversierten Praktikern spricht man
als Experten. Expertise st die differenzierteste
Ausprigung einer Handlungsfihigkeit. Sie ent-
steht aus einem Zusammenwirken von metho-
disch angelegten Wissenszweigen, die in der
Handlung des Experten simultan abgerufen
werden, also als verdichtete Wissensessenz zum
FEinsatz kommen. In akademisch verankerten
Disziplinen setzt sich das Expertenwissen zu-
sammen aus einem relevanten Faktenwissen und
einem prozessualen Wissen um die praktische
Losbarkeit von fachspezifischen Problemen.
Vom Experten wird erwartet, dass er die einzel-
nen Schritte einer Entscheidungsfindung und
Umsetzung zielsicher bewiltigt. Expertise er-
gibt sich, um noch einmal auf das Beispiel der
Medizin zuriickzukommen, aus dem theoreti-
schen Wissen um Funktionsstérungen des
menschlichen Organismus und der Fihigkeit,
diese korrekt in dem komplexen Gesamtbild ei-
ner Patientenanamnese zu diagnostizieren und
in ihren Ursachen zu behandeln. Diese Fihig-
ket ist von dem Medizinstudenten auch nach
bestandener Lehrbuchabfragung noch nicht
vorauszusetzen, sondern erfordert einen zusitz-

lichen Lernprozess. Dazu gehort der Erwerb
von Erfahrung, die den kiinftigen Praktiker
iiber simulative Laboriibungen bis zu Assisten-
zen unter Betreuung erfahrener Kollegen stu-
fenweise an den Ernstfall der eigenverantwortli-
chen Patientenbehandlung heranfithren. Exper-
tise wird also nicht nur grundlegend im Studium
vermittelt, sondern im Ubergang in die und
wihrend der Berufspraxis weiter vertieft. Prinzi-
piell folgt auch die restauratorische Expertenbil-
dung diesem Modell.

Erfahrung erwichst nur aus der unmittelba-
ren sinnlichen Anschauung eines Gegenstands.
Sie wird, in Anlehnung an Dreyfus und Dreyfus
(2005), in konsekutiven Lernstadien erworben,
deren einzelne Stufen schon deshalb einen ge-
naueren Blick lohnen, weil sie in threr Komple-
xitit selten thematisiert werden. Demnach kon-
zentriert sich der Anfinger auf die Durch-
filhrung einfacher Aufgaben nach Anweisungen
oder Regeln, die ohne zusitzliches Wissen ver-
standen werden kdnnen. Der fortgeschrittene
Anfinger hat schon genug Beispiele gesehen,
um die Anweisungen der Bewiltigung einfacher
Aufgaben anpassen zu kénnen. In dem folgen-
den, mittleren Stadium des Lernens treten ver-
mehrt Verunsicherungen auf, die durch den in-
zwischen erweiterten, aber noch nicht voll ver-
standenen Erfahrungskreis verursacht werden.
In diesem Stadium besteht die Gefahr, dass der
Lernende sein Grundwissen mit Expertise ver-
wechselt. Darin liegt eine potentielle Fehler-
quelle, die eine umso sorgfiltigere Sondierung
aller fiir die Durchfithrung einer Handlung not-
wendigen Elemente erfordert. Der weiter fort-
geschrittene Praktiker hat durch zusitzliche Er-
fahrung mit Fallbeispielen die Fihigkeit erwor-
ben, mit gréflerer Sicherheit die notwendigen
Zusammenhinge zu durchdringen. Er kann die
auftretenden Elemente hinsichtlich ihrer Bedeu-
tung auch ohne Nachschlagen der stiitzenden
Regeln differenzieren. Der Experte schlieflich
schdpft aus einem Fundus praktischer Erfah-
rungen, die in seinem Bewusstsein eine Syste-
matisierung erfahren haben, also ein gedankli-
ches Geriist darstellen, anhand dessen auch
hochkomplexe Zusammenhinge schnell und
treffsicher analysiert werden. Expertise zeichnet
sich auch dadurch aus, dass sie sich unter dem
akutem Druck ungewohnter Umstinde ihrer
Funktionsfihigkeit nicht berauben lisst. Exper-
tise ist also eine hoch qualifizierte performative
Fihigkeit, die nicht ohne kontinuierliches und
auch wiederholendes praktisches Arbeiten, also
Erfahrung, erworben werden kann.
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Dass sich die restauratorische Praxis an den
materiellen Gegebenheiten des zu bearbeiten-
den Objekts orientieren muss, ist ihr unverin-
derliches, aber nicht ihr einziges interessantes
Merkmal. Entscheidend wird sie durch den Um-
stand bestimmt, dass das zu bearbeitende Ob-
jektmaterial Triger von intrinsischen — zum Bei-
spiel dsthetischen, historischen, persdnlichen,
oft auch mehrfachen — Werten ist. Fast jeglicher
restauratorische Eingriff verindert das Objekt
in seinem materiellen Zustand, wodurch sich
Verschiebungen in diesem Wertefeld ergeben.
Behandlungen zielen auf die Steigerung der
durch Schidigung geminderten Werte, miissen
aber gleichzeitig Nebenwirkungen gewirtigen,
die wiederum mit Werteverlusten einhergehen
konnen. Eine Behandlung, die selektiv ge-
wiinschte Effekte maximieren und unerwiinsch-
te Effekte minimieren soll, erfordert ein hoch
differenziertes Risikomanagement. So wird der
Fortgang der restauratorischen Behandlung
kontinuierlich auf das Erreichen des Behand-

lungsziels und das Auftreten moglicher Neben-
wirkungen hin tberpriift (Abb. 1). In dieser

Abb. 1: Japanischer Farbholzschnitt wibrend
einer blotter sandwich Kapillarreinigung, bei der
wasserldsliche Papierverfirbungen reduziert wer-
den. Die Aufnabme zeigt, wie der Fortgang der
Behandlung nach Anheben der oben liegenden
Kontaktmaterialien (Léschkarton, lens tissue)
gepriift wird. Die Ubertragung der aus dem
gefeuchteten Druck gelésten Verfarbungen in die
Kontaktmaterialien ist erkennbar, und ein Teil
des Drucks liegt zur Begutachtung offen.

Hinsicht dhnelt die zuvor zitierte medizinische
Behandlung von Patienten prinzipiell der Be-
handlung von Objekten, auch wenn der Wert
menschlichen Lebens mit dem Wert von Objek-
ten nicht vergleichbar ist. Der heutige, hier nur
verkiirzt dargestellte, hohe Anspruch an die
Leistungen der Restaurierung setzt eine Theo-
riebildung voraus, die das Objekt sowohl kultu-
rell wie auch technisch voll erfassen kann.

In der restauratorischen Praxis hat sich das
theoretische Wissen viel spiter als das empiri-
sche Wissen etabliert, was sich an der Entwick-
lung tradierter Techniken ablesen lisst. So ist
die Anwendung von Wasser zur Entfernung 16s-
licher, als Verbriunung im Papier auftretender
Substanzen, eine der friihesten, heute noch rele-
vanten Behandlungen. Da schon frithen Ken-
nern bewusst war, dass Papierverbraunung den
isthetischen Genuss der von ihnen gesammel-
ten Kunstwerke minderte, sind die Anfinge der
wissrigen Behandlung in dem singuliren Ziel zu
suchen, entstellende Alterungsphinomene an
wertvollen Einzelblittern zu beheben. Uber
lange Zeit wurden Behandlungsmethoden im
Eigenversuch entwickelt, oder durch Anlernen
mit nur sporadischer Unterstiitzung von Manua-
len weitergegeben. Letztere wurden aus der
Sicht des Praktikers konzipiert und hatten weit-
gehend den Anspruch einer Handlungsanwei-
sung, in der Ansitze einer Theoriebildung nur
vereinzelt aufscheinen, wie beispielsweise bei
Schweidler (1938). Unermiidliches Uben in der
Bearbeitung von originalen Objekten erfolgte
meist in der Abgeschiedenheit vereinzelter
Werkstitten. Dabei blieb das Spektrum der
Behandlungsmethoden noch bis in die Nach-
kriegszeit klein. Vorgesehen war meist eine ma-
ximale wissrige Schwemmung des Objekts bei
teils langen Verweilzeiten. Wohl wurde vor zu
weitgehender Behandlung gewarnt, aber gleich-
zeitig stand eine breite Palette akzeptierter Kor-
rektive zur Verfiigung, die sowohl das Nachfir-
ben verlustiger Farbmittel wie auch das Ténen
zu weifl gewordener Papiere vorsah. Die Bewer-
tung der Intervention erfolgte retrospektiv nach
Behandlungsende, unter giinstigen Umstinden
iiber lingere Zeitriume. Die frithe restauratori-
sche Praxis konnte sich also nur anhand perso-
nengebundener Erfahrung in bewertender
Riickschau entwickeln. Das empirisch veranker-
te Expertentum blieb in seinen Systematisie-
rungsbemiihungen der Anschauung verhaftet.

Erst im 20. Jahrhundert entwickelte die Papi-
errestaurierung eine eigene theoretische Basis.
Als langfristig wegweisend darf man den briti-

schen Chemiker Harold Plenderleith betrach-
ten, der ab 1938 das 1921 gegriindete British
Museum Research Laboratory leitete. Schon
1937 veroffentlichte er einen Leitfaden, der mit
der technischen Beschreibung des Papiers und
der graphischen Medien beginnt, dann gefolgt
wird von konservatorischen Belangen und sich
zuletzt erst der restauratorischen Behandlung
widmet. Diese Strategie gibt der Theorie erst-
mals ein deutliches Gewicht gegeniiber der Pra-
xis. An erster Stelle steht ein historisch-techni-
sches Faktenwissen, das aus der kenntnisreichen
Materialanalyse des Objekts gewonnen wird
und die graduell abgestufte Versorgung einleitet.
Mit der Akademisierung des Berufs vor allem
seit den 1970er Jahren wurde diese Strategie ko-
difiziert. Auch wissrige Behandlungsmethoden
erfuhren in den spiten 1930er Jahren eine ent-
scheidende Weiterentwicklung, als erste syste-
matische Forschungen zur langfristigen Erhal-
tung von Papier vorgelegt und in der Folge Ver-
fahren zur chemischen Stabilisierung von Papier
mittels wissriger Entsiuerung eingefithrt wur-
den. Die aus dieser Forschung im Lauf der Zeit
entstandenen methodischen Optionen beruhen
auf zahlreichen aufwendigen wissenschaftlichen
Untersuchungen, in denen die Langzeitwirkung
der in den Papiertriger eingebrachten Agenzien
ermittelt wurde. Die von W, J. Barrow 1939
~1940 in den USA erarbeitete und eingefiihrte
Aufbereitung wissriger Losungen mit Calcium-
hydroxid und Calciumhydrogencarbonat (Bar-
row 1943 und 1966) gehort heute zu wichtigen
Konstanten wissriger Behandlungen, die ohne
solide Forschungsbasis nicht in der Praxis hit-
ten etabliert werden kénnen. Die naturwissen-
schaftliche Forschung setzte hier ein theoreti-
sches Fundament, das durch Transfer in die Re-
staurierungspraxis die Entwicklung neuer Be-
handlungsparameter erméglichte. Deren Rele-
vanz ist jenseits der empirischen Anschauung
zu verorten. Abgesehen von der Entsiuerung
unterzog sich die gesamte wissrige Behand-
lungsmethodik seit den 1970er Jahren einer fun-
damentalen Wandlung indem sie systematisiert
und hinsichtlich ihrer Mechanismen und Wir-
kungsweisen hinterfragt und untersucht wurde,
wie schon die frithen Ausfithrungen von Keiko
Keyes (1987) belegen. Jede der inzwischen viel-
filtigen Methoden wie die von Keyes populari-
sierte Kapillarreinigung existiert heute in meh-
reren einschligigen Variationen.

Praxis ist die Anwendung empirischen und
theoretischen Wissens in der Erfiillung einer
Aufgabe oder in der Losung eines Problems. Es
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bleibt die Frage, inwieweit Praxis darstellbar ist,
wenn man die Grundlagen restauratorischer Ex-
pertenbildung auf eine einheitliche Plattform
zu stellen hofft, von der ausgehend die Metho-
denentwicklung und die Entscheidungsgewiss-
heit leichter zu férdern sind. Das erfordert ei-
nerseits die Transponierung fachfremder, vor al-
lem naturwissenschaftlicher Grundlagen in den
restauratorischen Kontext, fiir den sie im Sinne
einer praxisorientierten Theorie Wissensbasis
werden sollen (Briickle 2007, Banik und Briickle
2010). Andererseits macht es die Aufschliisse-
lung der performativen Praxis in nachvollzieh-
bare Einzelschritte notig. Fallbeispiele werden
in diesem Zusammenhang fiir eine Diskussion
tauglich, wenn sie sich auf Prinzipien berufen,
die den Ablauf einer Handlung oder eines Pro-
jekts auf eine verallgemeinernde Ebene zu he-
ben vermégen (Huhsmann und Hihner 2008).
Typische Wirkungsweisen einer Behandlung las-
sen sich auflerdem anhand priparierter Muster
herausheben, die frei sind von den individuellen

Merkmalen eines realen Objekts und damit
nicht vom Kern der Aussage ablenken. Die Ver-
wendung eines mit wasserldslichen Farbstoff
getrinkten Whatman Filter Papiers # 1 kann
beispielsweise den Transport 6slicher Substan-
zen aus dem Papier in den kontaktierenden
feuchten Loschkarton in der blotter sandwich
Kapillarreinigung darstellen (Abb. 2). Der
transferierte Farbstoff kann sowohl fiir die aus
dem Papier zu [8senden Abbauprodukte stehen,
als auch fiir etwaige, vor jeglicher Losung zu
schiitzende originale Farbmittel. Anhand einer
solchen Darstellung kann man die Prinzipien
des nur unter feuchten Bedingungen méglichen
Kapillartransports in hygroskopischen und
pordsen Zellstoffmaterialien in einer praxisihn-
lichen Situation vermitteln, ohne die Praxis
selbst zu imitieren. In diesem Sinne nihert sich
auch die Praxis der Theorie an. Eine theoriebe-
wusste Praxis differenziert leichter zwischen
den in der Praxis auftretenden Grundkonstella-
tionen und deren Abweichungen einschliefilich

Abb. 2.: Wirkungsweise der blotter sandwich Kapillarreinigung, dargestellt anhand eines mit wasser-
loslicher Lebensmittelfarbe getrinkten Papiermusters. Die Aufnabme zeigt, wie der Fortgang der Be-
handlung nach Anbeben des oben liegenden Loschkartons gepriift wird. Die Ubertragung der aus dem
gefeuchteten Whatman Filter Papier # 1 gelosten Farbe in die Kontaktmaterialien und die in dem
Papier noch verbleibenden Farbreste sind deutlich erkennbar.
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der jeweiligen Risiken. Sie ist auch beweglicher
in ihren Erklirungsmoglichkeiten, und kann
dazu beitragen, die Tiefe restauratorischen Ex-
pertentums auszuleuchten.
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Altes Papier und neue Techniken:
Zerstorungsfreie Untersuchungen von Papier
mit Festphasenmikroextraktion (SPME)

Ziel dieser Forschungsarbeiten sind die zer-
storungsfreie Bestimmung signifikanter Abbau-
produkte, die bei der Alterung von Papiermate-
rialien entstehen, und die Entwicklung einer
hierfiir geeigneten Probenahme und Messme-
thodik. Ein komplementires Ziel ist die Cha-
rakterisierung von Leitsubstanzen, die es erlau-
ben, anhand ihrer Konzentration den Alte-
rungszustand bzw. die Gefihrdung von Papieren
durch Alterungsprozesse zuverlissig einzu-
schitzen.

Darauf aufbauend sollte ferner mit der neu
entwickelten Untersuchungsmethodik die Ef-
fektivitit von Massenentsiuerungsprozessen
fiir Archiv- und Bibliotheksgut vor allem hin-
sichtlich der erzielbaren chemischen Stabilitit
des Behandlungsguts gepriift und méglichst
prizise eingeschitzt werden. Mit der zer-
storungsfreien Untersuchungsmethodik sollte
zudem gepriift werden, ob und in wie weit eine
Korrelation des Alterungsverlaufs besteht zwi-
schen der natiirlichen Alterung und einer kiinst-
lichen dynamischer Alterung im Papierstapel.
Dazu wurde ein Alterungsprogramm zur for-
cierten dynamischen Alterung in einem ge-
schlossenen System neu entwickelt.

Probenahmetechnik und kiinstliche Alterung

10mm hohe Stapel von sauergeleimtem Fich-
tenholzschliffpapier werden in einen Glasexsik-
kator eingelegt und einem neuentwickelten dy-
namischen Alterungssprogramm (25°/80°C,
Haltezeit jeweils 90 min, 80% rF) unterworfen.
Das Alterungsprogramm wird immer wieder
unterbrochen und die beim Abbau des polyme-
ren Materials Cellulose entstehenden niedermo-
lekularen, (semi-) fliichtigen organischen Ver-
bindungen, mit Festphasenmikroextraktion
(SPME / Solid Phase Micro Extraction) zer-
storungsfrei und hochempfindlich aus dem
Luftraum zwischen den Blittern eines Papier-
stapels extrahiert und durch Kapillargaschroma-
tographie (GC) aufgetrennt.

Abb. 1: Versuchsanfbau fiir kiinstliche Alterungs-
experimente und Probenahme mit SPME.
Glasexsikkator mit Probengut und Schleuse fiir
SPME-Faserhalter.

Die einzelnen Komponenten in den verschiede-
nen SPME-Extrakten werden strukturell ein-
deutig charakterisiert. Die SPME/GC-Analy-
sentechnik erfordert prinzipiell keinen Eingriff
in die physische Integritit des Untersuchungs-
materials und ist damit insbesondere fiir die
Untersuchung historisch wertvoller Materialien
geeignet.

Abb. 2: Manueller SPME-Faserhalter mit Faser-
protektor (Eigenfertigung).

Von den in der Literatur bereits als Abbaupro-
dukte holzschliffhaltiger Papiere beschriebenen
leichtfliichtigen Verbindungen haben sich Es-
sigsiure und Furfural als die Leitsubstanzen mit
der héchsten Aussagekraft erwiesen. Beide
Leitsubstanzen lassen sich mit Hilfe von papier-
imanenten Komponenten als Internem Standard
auch prizise quantifizieren.
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Zustandsbeschreibung von Papiermaterialien
ist. In Abb. 3 sind fiir die beiden Langzeitver-
suchsreihen jeweils die Messwerte fiir die
Bruchkraft nach Falzung und die intern nor-
mierten Signalintensititen fiir den Furfural-
GC-Peak gegen die Alterungsdauer aufgetragen.
Der gegenliufig exponentielle Verlauf der bei-
den experimentellen Parameter ist offensicht-
lich; der Anstieg des Furfural-Gehalts und die
Abnahme der Bruchkraft nach Falzung mit zu-
nehmender Alterungsdauer zeigen einen umge-
kehrt proportionalen Verlauf. Fiir die beiden
Langzeitversuchsreihen zeigen sowohl die
Bruchkraft nach Falzung als auch die intern
normierte Furfural-Peakfliche jeweils einen
eindeutig parallelen Verlauf. Die Befunde der
zerstorungsfreien SPME/GC-Methode sind mit
den Ergebnissen der etablierten und fiir die Be-
schreibung eines Papierzustandes als besonders
aussagekriftig geltender destruktiver papierme-
chanischer Priifung (Bruchkraft nach Falzung)
prinzipiell vergleichbar.
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Abb. 3: Korrelation der Bruchkraft nach Falzung (linke Ordinate) bzw. der normierten Furfural-
Peakfliche (rechte Ordinate) mit der Alterungsdauer.

Dabeti lisst sich ein direkter Zusammenhang
zwischen der Konzentration dieser Leitsubstan-
zen im Gasraum zwischen einzelnen Blittern
in Papierstapeln und der Dauer der kiinstlichen
Alterung dieser Papiermaterialien mit einer for-
cierten dynamischen Alterungstechnik im ge-
schlossenen System eindeutig sichern.

In jeder Unterbrechung des Alterunspro-
gramms werden je zwei Blitter aus der Stapel-
mitte, sowie das oberste und unterste Blatt des
Papierstapels fiir destruktive Papierpriifungen
entnommen. Die Bruchkraft nach Falzung stellt
ein besonders empfindliches Kriterium fiir die

Natiirliche Alterung

Mit Hilfe der neu entwickelten Messmethodik
wird die Vergleichbarkeit des Alterungsverlaufs
bei dem neu entwickelten forcierten dynami-
schen Alterungsprotokoll im geschlossenen
System mit dem bei einer natiirlichen Alterung
in einem Bibliotheksbestand tberpriift. Einzel-
ne Binde des Chemischen Zentralblatts aus dem
Zeitraum 1845 bis 1957 werden mit SPME/GC
beprobt Die normierte Intensitit des Furfural-
signals fir das Chemische Zentralblatt ist in
Abb. 4 gegen das Erscheinungsjahr aufgetragen.
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Die exponentielle Zunahme des Furfural-Ge-
halts mit zunehmenden Alter der einzelnen un-
tersuchten Binde aus den Jahren 1957, 1929,
1902, 1872 und 1845 wird sofort und klar er-
kennbar. Das Diagramm zeigt aber auch, dass
die Werte fiir zwei Altes Papier und Neue Tech-
niken Zerstérungsfreie Untersuchungen von
Papier mit Festphasenmikroextraktion (SPME)
Binde (1920 bzw. 1948) eindeutig aus dieser
Korrelation herausfallen. Thr stark (1948) bzw.
extrem (1920) erhéhter Furfural-Gehalt ent-
spricht einem sehr viel hoheren Abbaugrad als
aufgrund des realen Alters dieser Binde im Ver-
gleich zu den fiinf anderen Jahrgingen zu er-
warten wire. Darin spiegelt sich die in der Lite-
ratur bekannte schlechte Papierqualitit der je-
weiligen Nachkriegszeit, die sich mit der
SPME-Methode sofort eindeutig zu erkennen
gibt.

Die intern normierte Signalintensitit der
Leitsubstanz Furfural vom Chemischen Zen-
tralblatt wird mit der von kiinstlich dynamisch
gealtertem Fichtenholzschliffpapier verglichen.
Fiir beide Materialien ergibt sich eine exponen-
tielle Zunahme des Furfuralgehalts mit zuneh-
menden Alter bzw. steigender forcierter Alte-
rungsdauer. Insbesondere die Korrelation fiir
das natiirlich gealterte Material (Chemische
Zentralblatt) zeigt ein auflergewdhnlich hohes
Bestimmtheitsmaff. Aus dem Vergleich ergibt
sich, dass 28 Zyklen (126,5 h, 5,3 d) der forcier-
ten dynamischen Alterung (25°/80°C, Halte-
zeit jeweils 90min, 80% rF) 10 Jahren des
natiirlichen Alterungs- und Abbauprozesses
entsprechen.

Die Abliufe in der Papiermatrix bei der na-
tiirlichen Alterung werden also mit dem neu
entwickelten Alterungsprotokoll mit hoher
Analogie nachvollzogen; die neu entwickelte
SPME-GC-Methodik ermdglicht somit einen
direkten Einblick in den Abbauprozess der un-
terschiedlichen Papiermaterialien.

Die neu konzipierte dynamische Alterungs-
methode im geschlossenen System kann den
natiirlichen Alterungsverlauf auch realistischer
simulieren, als dies mit der bisher etablierten
statischen Alterungsmethode moglich ist.

Massenentsiuerung

Abschliefend wird mit der neu entwickelten
Untersuchungsmethodik die Entsiuerungslei-
stung von fiinf marktgingigen Massenentsiue-
rungsverfahren an drei unterschiedlichen Pa-
piermaterialien iiberpriift und nach einer ansch-
lieRenden forcierten Alterung die praktisch
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Abb. 4 Korrelation der normierten Peakfliichen fiir Furfural mit dem Erscheinungsjabr des Chemischen
Zentralblatts der Jahre 1957, 1929, 1902, 1872 und 1845. Zusitzlich zwei Béinde nach Weltkrieg 2

(1948) und 1 (1920).

alleine relevante Langzeit- Effektivitit der Ent-
siuerung getestet. Anders als die Standardpriif-
verfahren und selbst die Bruchkraft nach Fal-
zung erlaubt die zerstdrungsfreie SPME-Me-
thodik eine klare Differenzierung zwischen den
unterschiedlichen Massenentsiuerungsverfah-
ren und eine sichere Abschitzung der jeweiligen
Entsiuerungseffizienz. In Abb. 5 sind die Werte
fur die Bruchkraft nach Falzung fiir die dynami-
sche Alterung von nicht entsiuerten und am
ZFB entsiuerten Fichtenholzschliffpapieren
dargestellt. Durch die Entsiuerungsbehandlung
wurde der Degradationsprozess im Vergleich
mit den nicht entsiuerten kiinstlich gealterten
Papieren demnach stark verlangsamt.

Dieses Forschungsprojekt wurde im Rahmen
eines Drittmittelprojektes von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziert.

Deutsche
Forschungsgemeinschaft
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Introduction

Until recently, no meaningful analytical proce-
dure existed for evaluating the efficacy of mass
deacidification treatments. Common tests (pH,
cold extract, surface pH, alkaline reserve, break-
ing strength after one folding action, zero-span
tensile strength) provided only limited informa-
tion and required destructive analysis on exten-
sive sample material.

Klaus B. Hendriks (1994) demonstrated that
none of these tests predicts the chemical stabili-
ty or aging properties of paper. The develop-
ment of a non-destructive analytical technique
provides an accurate tool to evaluate commer-
cial deacidification methods. The method was
developed through grants of the Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) from 1999
-2002 (Banik 2003). Investigations have been
set up with acid test papers of known composi-
tion which have been artificially aged. Volatile
compounds formed during paper ageing were
extracted by solid phase micro extraction
(SPME) and subsequently analyzed by capillary
gas chromatography in combination with mass
spectrometry (GC-MS) The technique allowed
identification substances which would be in-
dicative for the state of paper decomposition.
The procedure mainly relies on the determina-
tion of furfural and acetic acid by means of GC-
MS. Furfural, is generated when cellulose un-
dergoes acid hydrolysis, acetic acid is formed
through its oxidative degradation (Doering et
al. 2001) Building on this, the effectiveness of
mass deacidification processes for archival and
library material - primarily with regard to the at-
tainable chemical stability of the material being
treated - can be tested and determined as pre-
cisely as possible, using the newly developed
method of investigation. The technique has
further been used to determine whether and
to what extent there exist a correlation in the
progress of aging between natural aging of pa-
per and the newly developed dynamic atificial
ageing of paper in stacks.

Fig. 1: Experimental set-up for artificial aging
experiments and sampling with SPME. Glass
desiccator with sample and lock for SPME fibre
support.,

Sampling technique - artificial ageing
protocol

A 10mm high stack of acid processed spruce
groundwood pulp paper was placed in a glass
disiccator and preconditioned at 80%RH. The
filled dissiccator was subjected to cycling tem-
perature alternating between 25°C and 80°C
every 90min. Each temperature jump instigates

Fig. 2: Manual SPME fibre support with fibre

protector (in-house production).

a concominant change in the relative humidity
within the free inner volume of the dissiccator
and within the paper stack. The aging procedure
was repeatedly interrupted to extract volatile or-
ganic compounds that form from the air space
between the sheets of the paper stacks through
the degradation of the backbone components
of the paper under investigation — cellulose and

1995) as products of the ageing of paper i.e.
“the smell of old books”, acetic acid and furfural
have proven to be the indicator substances with
the highest significance. Both of these sub-
stances could be quantified with sufficient pre-
cision through internal standardization using
peaks of components intrinsic to the paper it-

self.

A direct connection can thereby be established
between the concentration of these indicator
substances in the headspace between individual
pages in the paper stacks and the duration of the
artificial aging of these paper materials using an
accelerated dynamic aging technique in a closed
system.

At each interruption of the aging procedure,
two pages from the middle of the paper stack -
as well as the topmost and lowermost page of
the paper stack - were removed to subject them
to destructive mechanical tests. Among the
classical mechanical test of paper the breaking
strength after one fold according to Bansa and
Hofer (1980) can be regarded as the most sensi-
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Fig. 3: Breaking strength after one fold according to Bansa and Hofer [N] versus internally standardized

signal intensities for the furfural GC-peaks
¢ breaking strength after one fold
m relationship of furfural | internal standard.

lignin derivatives. Sampling was done non-de-
structively and in a highly sensitive way by solid
phase micro extraction (SPME) (Figs. 1 and 2).
The extracts were subsequently separated by
capillary gas chromatography (GC).

The components in the SPME extracts were
structurally uniquely characterized. The
SPME/GC analysis technique requires no inter-
vention in the physical integrity of the material
being investigated and is therefore particularly
well suited to the investigation of historically
valuable materials. Of the volatile compounds
already described in the literature (Buchbaueretal.

tive procedure to evaluate a paper’s ageing
characteristic. In figure 3 the values breaking
strength and the internally standardized signal
intensities for the furfural GC-peak are plotted
against the duration of aging for two long-term
test series. The inversely exponential develop-
ment of both experimental parameters is clear;
the increase in the furfural content and the de-
crease of the breaking strength after one fold
shows an inversely proportlonal development
as the duration of the aging process increases.
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Natural ageing of paper versus
artificial ageing

By means of the newly developed ana ytical pro-
cedure the comparability of the paper ageing by
the accelerated dynamic ageing protocol in a
closed system was verified against natural ageing
of a set of library documents. Individual vol-
umes of Das Chemische Zentralblatt from the
period from 1845 to 1957 were investigated by
sampling with SPME and subsequent analysis
by GC/MS.

In figure 4 the standardized intensity of the
furfural signal for Das Chemische Zentralblatt
is plotted against the year of publication. The
exponential increase of furfural content as the
age of the individual volume analyzed increases
(from the years 1957, 1929, 1902, 1872 and
1845) is immediately and clearly discernable.
However, the diagram also shows that the val-
ues for two of the volumes (1920 and 1948)
clearly do not conform to this correlation.
Their highly (1948) and extremely (1920) ele-
vated furfural content corresponds to a much
higher degree of decomposition than expected,
given the actual age of these volumes, in com-
parison to the five other issues. This reflects
the poor paper quality used after both World
Wars, as is already established in the scholarly
literature, and which is immediately revealed by
the SPME method.

The internally standardized signal intensity
of the lead substance furfural in Das Chemische
Zentralblatt was compared to spruce ground-
wood pulp paper that had been artificially and
dynamically aged. For both materials, there was
an exponential increase in the furfural content
according to an increase in age (for naturally
aged papers) and the increasing duration of ac-
celerated aging (for artificially aged papers). In
particular, the correlation for the naturally aged
material (Das Chemische Zentralblatt) shows
an exceptionally high coefficient of determina-
tion. From this comparison it appears that 28
cycles (126.5 hours = 5.3 days) of the applied
artificial dynamic aging protocol corresponds
to 10 years of the natural aging and degradation
process.

Evaluation of mass deacidification

Five standard mass deacidification processes, es-
tablished on the market were tested for their
deacidification efficiency and their long-term
stability after deacidified papers have been sub-
jected to dynamic artificial ageing Unlike the
standard test procedures and even tensile
strength after folding, the non-destructive
SPME method allows for a clear differentiation
between the individual mass deacidification
techniques and allows a definite assessment of
the respective deacidification efficiencies.
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Conclusion

Sampling and analysis of volatile compounds
formed in the course of the ageing of paper per-
mitted the identification of marker substances
indicative for acid hydrolysis and oxidative
degradation of goundwood paper. Sampling
volatile degradation products by SPME and
their subsequent analyses by GC/MS permits a
direct insight into the process of degradation of
various papers. The newly conceived dynamic
artificial aging of paper in a closed system can
also simulate the natural aging process more
realistically than is possible with the previously
established static aging protocol. The analytical
procedure could successfully applied to evaluate
and monitor the efficacy of five commercially
available mass deacidification processes.
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Introduction

Between 2000 and 2002, work was carried out
on the DFG research project “Kriterien zur
Entscheidung iiber die Anwendbarkeit von
Massenkonservierungsverfahren” (Banik 2002).
In order to evaluate the success of physico-
chemical mass deacidification treatment, new
methodology has been developed (Doering
2007). The results of the project gave consider-
able impetus to formulating a recommendation
for testing the treatment success of physico-
chemical mass deacidification (Hofmann and
Wiesner 2007).

As well as the effectiveness of various liquid-
phase and fine-powder processes, the objective
of the DFG project was also to visually assess
the resulting qualities after treatment and to
compare them with one another. Besides the
desired endogenous changes, every mass
deacidification process also involves optical or
sensory changes to the treated material, and
these must be kept to a minimum. The changes
can concern all materials, can occur at different
frequencies and intensities, and can be per-
ceived differently according to the object or
person. As a consequence of this, the control
and assessment of side effects includes both ob-
jective as well as subjective components. With-
in the framework of the DFG project, every
effort was made to make objective interpreta-
tions and so-called risk indices were devel-
oped. Tn the field of protection of cultural
heritage, risk assessments have been employed
since the 1980s (Jeberien and Jehle 2009).

Risk indices
and their use in process comparisons

A selection of 40 comparable documents was
given to each of seven different European mass-
deacidification providers for treatment!?],
Together with students, the books and single
sheets were examined before and after treat-
ment. The result gave 25 different material
changes in total. The individual changes were
subsequently assessed according to internal
guidelines for collections, where they were clas-
sified according to a value scale (appraisal value,
V) from 1 (low = can be disregarded) to 3
(cannot be disregarded under any circumstan-
ces). This value scale is variable, i. e. it can be
changed according to the holdings and/or the
institutes own guidelines and it can also be ex-
tended. In order to compare process performan-
ces as objectively as possible, the frequency of
the incidence (F) and the actual extent (I) of
each change had to be taken into consideration.
The frequency or the number of damaged volu-
mes was determined as a percentage and divided
by a factor of 10, so that the calculated values
would be more manageable later on. The as-
sessment of extent (I) was carried out by an
optical test, where at least two people had to
agree on a result. There were 4 levels for classifi-
cation, from 0 (no change) to 3 (significant
change).

The values determined were multiplied to-
gether: frequency (F) X extent (I) X appraisal
value (V), so that for any change, the maximum
achievable value can be 90 (10 x 3 x 3). The
sum total of the 25 individual results gives the

risk index (Banik et al. 2005). In theory this
index can be between 0 X 25 = 0 (no damage
risk) and 90 X 25 = 2250 (risk of total damage).
The final result gave risk indices for the indivi-
dual companies of between 21.34 (best result)
and 191.81 (worst result). The process with the
worst results thus produced an almost 9-times
higher risk. The risk is closely tied to the deaci-
dification method and to what changes can be
tolerated by the institution. Thanks to the tabu-
lar chart of individual changes, the frequency
of their occurrence and their extent, the perfor-
mance of the different processes became trans-
parent and each individual detail comparable.

The determined risk indices are thus a conve-
nient decision aid for an institution on which
mass process should be considered or excluded
under given circumstances.

Moreover, an example of how risk indices
can be used for safeguarding and improving
quality in the routine use of mass treatment is
provided by the Swiss National Library (NL).

The use of risk indices for quality assurance
at the Swiss National Library

Since 2000, the Swiss National Library (NL)
has treated 35-40 tonnes of its collections eve-
ry year. The treatment is carried out by Nitro-
chemie Wimmis AG using the papersave swiss
process. In this liquid-phase process, the docu-
ments (books, brochures or documents in ar-
chive boxes) are packed into baskets and grou-
ped into treatment batches of 600~700kg -

a real mass-deacidification process (Fig.1). In
1998, even before the papersave swiss plant

Fig. 1:

Treatment baskets
in different formats
for books (1, 2)
and archival
documents placed

in their storage
boxes (3, 4).
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came into operation, requirements concerning
treatment quality were formulated and set out
contractually in a “Quality standards” docu-
ment. The “Quality standards” were further
refined and are now available in a 2004 revised
edition!]. Responsibility for the physico-chemi-
cal tests lies with the deacidification company,
Nitrochemie Wimmis AG (Andres et al. 2008),
while that for the optical and sensory tests lies
with the NL (Bliher 2003). The latter is done
by visual examination (Figs. 2 and 3). After
treatment, around 30% of each treatment batch
(200 to 500 documents) is controlled.

According to the “Quality standards”, optical
and sensory changes should only occur in a
maximum of 5% of the treated documents but,
however, there are no details concerning the ex-
tent or assessment of the changes. With library
material especially, changes can have a complete-
ly different importance. While for some, 3
changes can be tolerated, for others, even a 5%  Fig. 2: Staff member checking books after treatmen for optical and sensory changes.
rate is not acceptable. Over time, this situation

became increasingly unsatisfactory.

In 2003, therefore, the NL introduced risk indi-
ces into its quality assurance. The concept of
the DFG project was adopted, but with the fol-
lowing adaptation:

* the appraisal value increments were increased
from three to 12. A further scale expansion
may be considered for the deacidification of
special collections.

* in total, there are 14 categories of material
changes for papersave swiss treatment and for
each of them, an appraisal value was defined
dependently of the actual holding.

* with the aid of an Excel program, statistics
were prepared that automatically calculate the
percentage of changed documents as well as

the risk indices (Table 1).

During the past 6 years, the risk indices of all
treated holdings averaged 7.5, with material-de-
pendent fluctuations of between 0.1 and 20 oc-
curring for individual holdings. A risk index up
to 10 signifies good treatment quality, between
10 and 20, acceptable, between 20 and 30, criti-
cal, and with a value of over 30, the use of mass
deacidification for the particular holding, que-
stionable. Risk indices reflect the effective treat-
ment quality better than percentages. For the
NL, they represent a valuable aid for the selec-
tion and preparation of collections, as well as, in
cooperation with Nitrochemie Wimmis AG, for
the control and optimization of the treatment
process.

Fig. 3: Books after treatment showing no visible side effects.
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Quality control SNL: Risk indices changed weighting intensity |frequency a&grﬂl:al _risk
Sample batch, items tested: 550 items T 2 | 3 0) () (v) |indices
Changes / Faults

Cover changed: surface, stains, residues 6 6 1.00 0.11 1 0.11
Staining on the pastedown 5 3 2 1.40 0.09 1 0.13
Deposits on laminated documents 2 2 1.00 0.04 5 0.20
Bleeding of bindings and covers 0 10

Colouer transfer to adjacent documents 0 8

Bleeding of title, printing inks 2 2 2.00 0.04 12 0.96
Bleeding of stamping/writging inks, crayons 0 11

Bleeding of copying inks, spiritcopies 0 12

Newton rings 0 10

Blocking of pages 0 3

Stickiness of binding materilas 8 2 5 1 1.88 0.15 10 2.82
Unacceptable odour 0 2
Deformations 0 12

Adhesive failure (photographs, mounted papers etc.) 0 10

Total 23 4.22
Tablel:

The NL registration sheet for the determination of risk indices. Weighting: 1 slight, 2 medium, 3 servere changes.

Conclusion

As well as the desired endogenous effects, every
mass-deacidification process also causes optical
or sensory changes to the treated material. Mini-
mization of the undesirable changes is brought
about by the choice of a suitable deacidification
process on the one hand, and by continual
quality control during its execution on the oth-
er. The use of risk indices is an appropriate aid
for accomplishing both tasks. In order to cal-
culate these, every observed material change is
given an appraisal value. As a result, risk indices
differ from purely statistically calcu lated per-
centages of changed documents. Risk indices
permit an objective and comprehensive descrip-
tion of the optical-tactile treatment quality for
mass deacidification by taking both the percep-
tion and practical consequences of material
changes into consideration.

In particular, risk indices allow a standardized
and simple control when treating large quanti-
ties of inhomogeneous treated material. With
their help, limits, within which responsibility
for the mass deacidification of a given holding
can be taken, can be clearly defined and recog-
nized. Based on the exact recording and as-
sessment of material changes, risk indices fur-
thermore contribute to the control and impro-
vement of treatment quality.

Notes

(11 Final report of the DFG research project, part 3:
The use of mass conservation processes for library
goods, planning and logistics. Carried out on holdings
of the Marburg University library with the collabora-
tion of Ute Henniges, Gesa Kolbe, Bettina Hage-
mann, Katrin Schréter, Nanett Woithe, Anna
Zablocka and Ulrike Hihner.

[2] Processes evaluated: three variants of the papersave™
process (“papersave™” process of Battelle Ingenieur-
technik, Eschborn; “the Deutsche Bibliothek process”
of the centre for book preservation, Leipzig; the
“papersave swiss” process of Nitrochemie Wimmis
AG, Wimmis), the “Bookkeeper™” process of Archi-
mascon B.V, Heerhugowaard, the Netherlands; the
“Libertec™” process of the Libertec library service,
Nuremberg, “Biickeberg conservation process for
modern archive goods” of Neschen AG, Berlin, and
the “CSC Book Saver™” process of the Preservation
Academy GmbH, Leipzig.

(3] Quality standards for the papersave swiss process
used for the deacidification of the collections of the
Swiss Federal Archives and the Swiss Federal Office
of Culture - Swiss National Library, 1998. Revised
version, May 18th, 2004. Online on (in en, de and fr).:
http://wwwnb.admin.ch/slb/slb_professionnel/
erhalten/00699/01491/01492/index.html?lang=en
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Aerosol consolidation
and influences
of appearance

Introduction

Friable and powdery pigments need consolida-
tion to reattach individual pigment particles to
the support, which is made of either paper or
parchment. Due to consolidation, adhesive
bonds between the individual pigment particles
will also be formed. After consolidation, the
colour of the pigment layer should not be al-
tered by the application of the consolidant. The
application of aqueous adhesive solutions in
aerosol form (Michalski, Dignard 1997) keeps
the risk of changes to the pigment’s appearance
after the consolidation process low. However,
the thicker the pigment layer and the less of the
original binding medium is present, the greater
the risk of a colour change is.

To find possible reasons for a change of
colour, the consolidants and the surface struc-
ture of the pigment layer were investigated.

A consolidant can be described, among other

characteristics, according to its colour, its parti-
cle volume after misting, its viscosity, its refrac-
tive index and its surface characteristics.

For the experimental set-up, three different
pigments were selected, which represent com-
mon pigments in artworks with a variety of
colours (red, blue and brown) and characteris-
tics. The three pigments selected were vermil-
ion, a mixture of lead white and ultramarine,
and brown ochre. To create homogeneous and
reproducible pigment layers, the pigments, to-
gether with a binding medium (i.e. gum Arabic),
were spin-coated on either glass or perspex
plates with a diameter of 2.5 cm. The liquid sus-
pension of pigment and binding medium was
placed on the plate, before the support was
turned at approximately 1200 rotations per
minute. The binding medium is needed to pro-
duce an opaque and homogeneous pigment
layer.

The consolidation adhesives that were select-
ed are also ones commonly used for misting,
The selection includes gelatine, methylcellulose,
isinglass, Funori, JunFunori™ (dissolved in wa-
ter), and Klucel™ G (dissolved in ethanol.) Film
sheet samples made out of the liquid adhesives
were prepared by pouring the liquid adhesives
into polystyrene Petri dishes. These film sheet
samples were analyzed by UV-Vis spectroscopy
to determine their colour, and by microscopy to
measure the thickness of the film sheet samples.

Colour stability

When a pigment is consolidated, the colour of
the adhesive applied as a consolidant could be
important. The film sheet samples were mea-
sured with a UV-Vis spectrometer at wave-
lengths from 380 to 800 nm, which showed that
all adhesive film sheet samples are colourless ex-
cept Funori. The film sheet samples have an aver-
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pigment size
AGS 2000 Nebulizer Mini-Vernebler pnepurmatlc
i _ sprays
& 5pum @ 1-2pm & 4-10pm @ 10-100pm

aerosol size

Fig. 1: Aerosol sizes from the AGS 2000, the Nebulizer, and the Mini-Vernebler, in comparison to a

range of pigment sizes from 0.1um to 10um.

age thickness of approximately 21-36um. The
adhesive film sheet samples do not really repre-
sent the actual situation on a pigmented surface,
because a coating on pigments would never be
as thick as a prepared adhesive film sample. It
can be estimated that the films created by sever-
al applications of aerosol streams would have a
thickness of only several hundred nanometers,
which is one hundredth of the film’s thickness.
Aerosols of different adhesives were misted sev-
eral times on silicon plates used to make wafers,
and after the aqueous solvent had evaporated,
the films showed the effect of interference.
Constructive and destructive interference of
incident light waves is caused by that are only
several hundred nanometres thick known as
thin-film interference. Because the film sheet
samples (except Funori) are colourless, the in-
fluence of the colour of the consolidant on the
overall pigment colour is negligible. However,
because an aerosol coating is too thin to give
any additional visible colour, this is also the case
for Funori.

Particle volume of aerosols

In total, three aerosol generators (AGS 2000,
Nebulizer, Mini-Vernebler) were tested with all
the adhesives. The volume of the aerosol parti-
cles was measured with a light-scattering spec-
trometer (Palas GmbH, PCS 2000), which
showed that the volume of aerosol particles is
determined by the aerosol generator, regardless
of the type of adhesive. The concentration of

the adhesives that were misted showed no in-
fluence on the aerosol particle volume. Only
the type of generator determined the volume of
particles. The results are given in a shematic ta-
ble, showing the aerosol volumes for the differ-
ent generators (Fig. 1). The size of all particles
ranges between 1 and 5um, although one gener-
ator shows a deviation between 2 and 10um.

The air pressure device (Nebulizer) creates
smaller aerosol particles in comparison to ultra-
sonic devices (AGS 2000, Mini-Vernebler). A
significant difference between the two types of
aerosol generators is the velocity of the aerosol
production. Measurements determined that the
velocity of the ultrasonic generators is about
seven times lower than the velocity of the air
pressure devices. This information influences
the choice of generator type for pigment con-
solidation.

Viscosity

The viscosity of all adhesives was measured and
it became clear that all adhesives exhibit non-
Newtonian characteristics, which means that
the rheology — described as viscosity - is not in
a linear relationship to the force applied. This
behaviour is typical of protein- and polysaccha-
ride-based adhesives and cellulose ethers. When
considering the influence of the viscosity on
misting ability, the concentration of an adhesive
at which it can be misted is relevant. That means
that the appropriate concentration for each ad-
hesive must be chosen (for example, 1.5% w/v
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for gelatine and 0.1% w/v for JunFunori™, for
ultrasound devices). As soon as an adhesive can
be misted, the viscosity characteristics are over-
come. After this point, only the generator in-
fluences the volume of the aerosol particles,
without taking the viscosity into account.

Refractive index

The refractive index of the adhesives, which was &

measured with an Abbé-Refractometer, plays
only a minor role, because the differences be-
tween the adhesives are minor (n=1.433
(Funori) to n=1.533 (JunFunori™), (Pataki et

al. 2004). The greater the difference in refractive

index between two connected layers, the greater
is the change of appearance. If the differences in
refractive index are small, then there will be no
influence on the reflection behaviour, based on
the Fresnel equation (Feller 1957).

Surface characteristics

When considering surface texture it can be stat-
ed that, on rough surfaces, all adhesives have a
diffuse reflection (i.e. a matte appearance).
However, when gelatine and methylcellulose are
applied on a smooth surface such as glass, they
will create gloss, because the film sheet samples
themselves are glossy. Funori and JunFunori™
will have a matte appearance on all substrates -
both smooth and rough - because the film sheet
samples themselves have a rough and uneven
surface that scatters the reflected light, which is
described, in visual terms, as a matte texture

(Fig. 2).

However, a coloured pigment layer might have
a darker appearance after consolidation. The
reason for this is an agglomeration of the pig-
ments after consolidation. The pigment grains
are linked together by the applied adhesive in
form of bridges. A minor agglomeration of the
pigment layer occurs when the adhesive dries

of the diffuse reflection and a reduction of the
pigment’s brightness. White pigments appear
even whiter after agglomeration, because their
hiding capacity is increased in this case.

Coloured pigments, on the other hand, loose
their brightness, which means that they appear
darker. The agglomeration is accompanied by a
smoothing of the pigment surface, and a more
dense packing of the pigments. This increase in
density (d1 to d2 in Fig. 3) should not be con-
fused with the presence of gloss. The more
loosely the pigments are arranged initially, the
higher is the risk of a change in appearance after
consolidation, because the smallest amount of
consolidant might result in an agglomeration of
the loosely arranged pigment particles.
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Pigment volume concentration (PVC) is also a
factor in the discussion, and a separate graphic
model was developed. After further investiga-
tion, it was possible to show that an aerosol
treatment does not lead to the critical pigment
volume concentration (CPVC). Reaching the
CPVC would mean that a complete embedding
of the pigment after consolidation does occur,
which will not happen when consolidating with
aerosols (Fig. 4). This might happen if the con-
solidant was applied with a brush, and if the vis-
cosity of the consolidant is too high.

Fig. 2:
Transmatted light of a film
sheet sample of Funori, which
shows a rough, uneven and
cloudy texture. Visually, it is
described as matte.
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Fig. 3: The bold arrows represent the incident light on a pigment layer; the lighter arrows represent the
(Fig. 3). This agglomeration leads to a reduction reflected light. After consolidation (right), adhesive bonds will be formed, as well as a diffuse reflection
and a minor agglomeration (expressed as an decrease of thickness from d to d>).
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Fig. 4: Aerosol consolidation always occurs above the critical pigment volume concentration (CPVC).
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Fig. 6: Wax pastel drawing on paper by Uli Peter,
1987, “obne Titel” (Regierungsprisidium Stuttgart),
the lower part with mold attack was consolidated
with Funori (0.3%, w/v) (arrows) after mechani-
cally removing the mycel and before the subsequent
wet treatment (washing and bleaching). © Uli Peter.
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Fig 5: Watercolour on tracing paper by

Erich Mendelsobn, 1915,

Projekt Haus Becker, Chemnitz

(Invent. No. E.M.231, Kunstbibliothek Berlin),
the red part (arrow) was consolidated

with aerosols (1% gelatine w/v).

© Kunstbibliothek Berlin, Staatliche Museen zu
Berlin.

Final remarks

To support the scientific investigations and to
put the results into practice, three case studies
were treated (Pataki 2006), namely two water-
colours on transparent paper by Erich Mendel-
sohn (Fig. 5) at the Staatliche Museen zu Berlin,
Kunstbibliothek, and a drawing by Uli Peter in
black charcoal from the collection of the
Staatsministerium Stuttgart (Fig. 6).

Further discussion should not only address the
purely technical possibilities, but also the inten-
tion and the concept behind the work of art.

An interdisciplinary approach and a broad com-
munication should take place between the artist,
art historians, conservators and scientists.

This research was supported

by a PhD grant provided by
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Karlsruhe Institute of Technology
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Introduction

Iron gall ink has been the most important wri-
ting and drawing medium for several centuries.
Central parts of the written European cultural
heritage are laid down using this ink. Its main
ingredients are iron sulphate and aqueous ex-
tractives from plant galls. These extractives con-
tain tannins, which will form a deeply coloured
complex with iron(III)-ions. Aided by gum
Arabic these complexes form an aqueous dis-
persion, so called iron gall inks. Inherently,
these inks have an acid pH. One explanation is
that minor amounts of sulphuric acid are re-
leased upon formation of the ink complex (Kre-
kel 1999). Another cause is the extraction pro-
cess that was often performed with mildly acid
components such as wine or vinegar (Stijnman
2006). Regardless its broad application this ink
has a considerable degrading influence on cellu-
lose that has been known for a long time. In the
long run, this degradation process leads to
cracks and tears in the paper with ink applicati-
on bearing the risk of material loss (Fig. 1). It
was suggested that iron gall ink corrosion was
asystem with two contributing effects: acid hy-
drolysis due to the inherent acidity of the iron
gall ink, and transition metal ion catalyzed au-
toxidation triggered by iron and other transiti-
on metal ions, such as copper (Neevel 1995).
The synergistic effects of iron gall ink corrosion
were analyzed by the detection of volatile orga-
nic compounds (VOC), namely furfural, acetic
and formic acid, of different iron gall ink ingre-
dients, separate and combined. Most VOCs are
detected when iron gall ink containing all ingre-
dients was analyzed (Penders et al. 2000).

Analytical Procedure

In 2006, a highly sensitive method for the deter-
mination of carbonyl and carboxyl groups was
introduced in the context of paper conservation
(Henniges et al.). Two fluorescence labels were
synthesised: Carbazol-carbonyl-oxyamine
(CCOA) for carbonyl group determination and
Fluorenyldiazomethane (FDAM) for carboxyl
group determination (Rohrling et al. 2002,
Bohrn et al. 2006). The fluorescence labelling
of oxidized cellulose functionalities permits a
detailed study of oxidized structures in diffe-
rent types of paper. Both labels react selectively
and quantitatively. They are stable under the
conditions of further analysis. This subsequent
analysis consists of gel permeation chromato-
graphy (GPC) with multiple detection (Multi
Angle Laser Light Scattering MALLS, refractive
index RI and fluorescence detector). The prin-
ciple of GPC measurements is shown in fig. 2.
The result of this set up is the molecular weight

Fig. 1: Historic rag paper from 1678 with iron gall ink writing and several signs for irongall ink
corrosion. Writing from the recto of the letter is shining through (red rectangle), and some of the inked

lines have already become brittle (blue rectangle).

distribution that can additionally be used to
calculate molecular weight averages, and the
profiles of functional groups in relation to the
molecular weight distribution. The total
amount of the respective functional group is al-
so obtained. In order to assess the contribution
of oxidation or hydrolysis to the degradation
observed, reducing end groups (REG) can be
calculated as well. The total amount of car-
bonyls is a sum of reducing end groups (REG)
and carbonyls introduced by oxidation. The
former contribution can be calculated from the
number average molecular weight (Mn) and is
indicative for cellulose hydrolysis. Glycosidic
bond cleavage by hydrolysis will shorten the

cellulose chain and concomitantly generate a
“new” reducing end. Contrary to that, oxidati-
on causes generation of carbonyls along the cel-
lulose chain, which is not necessarily accompa-
nied by simultaneous chain breakage. This esti-
mation assumes that all reducing end groups are
present as such and not further oxidized, e.g.

to the corresponding acid, and that the absolute
value of Mn is correctly determined. This ap-
proach is very favourable for the analysis of iron
gall ink corrosion, as the three key parameters
of cellulose, molecular weight, carbonyl and car-
boxyl groups content, are quantified. Both fluo-
rescence labelling methods, CCOA and FDAM,
are able to record already very small changes;

\ ) Large particles cannot enter
() - the porous gel in the columns.
- They elute sooner.
L .'. ° )
’/‘ of%e Small particles can enter
° \.\ e c . the porous gel in the clumns.
° .S They elute later.
() 2= y
- %]
-2 |5
.,/..1 g Chromatogram
o«
N
\ o)
\ —
“ ‘ ' v time >

Fig. 2: Schematic view of the separation principle in size exclusion chromatography columns. The
SECC-columns are filled with porous gel particles (blue). Small molecules (pink) may enter the cavi-
ties and pores in the gel. Therefore, these particles need more time to pass the column than large partic-
les (red) that cannot enter the gel. Consequently, large particles elute first and small particles elute last
(image from wikipedia, made by Isaac Yonemoto using Inkscape).
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hence investigations of the early stages of de-
gradation concerning oxidation and chain scis-
sion in model papers become feasible, even after
few days of aging at comparatively low tempera-
tures (e.g. 55°C) when changes are still minute.

Early stages of iron gall ink corrosion

In order to quantify the apparent synergistic
degradation effect on cellulose induced by iron
gall inks, model papers with different ink modi-
fications (Table 1, Fig. 3) have been used. Due

to its composition, an instant degradation of

Fig. 3: Model rag paper with different ink modi-
fications. From left to right: unbalanced iron gall
ink (OU-ink), iron(I1I)sulphate after accelerated
ageing (OE-ink), tannic acid before ageing (OT
ink), tannic acid after ageing (O Tink).

Regarding the carbonyl group development,
all three inks cause more oxidation of cellulose
than single ingredients, while pure model paper
is not affected by any significant oxidation at

all.
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paper OA-ink OE-ink OU-ink OK-ink OT-ink
Fig. 4: Data of several ink modifications directly
after their application on model paper without
any additional accelerated aging. There is a signi-
ficant loss of molecular weight (roughly 15%)
induced by the application of most of the ink mo-
difications. The only exception is observed for
tannic acid: the molecular weight remains princi-
pally unchanged. It should be noted, however;
that tannic acid leads to yellowing of the paper

No. Ink-Type Composition
1 Balanced ink OA
2 Unbalanced ink  OU
3 “Copper ink” OK
4 Tannic acid oT
5 Iron(ll)sulphate  OE

Iron(ll)sulphate (1.05g), tannic acid (1.7g), gum Arabic (0.79g)
Iron(ll)sulphate (1.05g), tannic acid (1.24g), gum Arabic (0.79g)
Iron(ll)sulphate (0.998g), copper sulphate (0.053g),

tannic acid (1.23g), gum Arabic (0.79g)

tannic acid (1.23g), gum Arabic (0.79g)

Iron(ll)sulphate (1.05g), gum Arabic (0.79g)

Table 1: Ink modifications: single ingredients
and inks with different molar ratios between
iron ions and tannic acid (amount of substances
needed to produce 25mL aqueous solution)

the cellulose directly after the application of the
ink on the paper has to be expected. It was
shown that especially model inks that represent
historic recipes exhibit this effect in a very pro-
nounced way, when comparing them to pure
cellulose samples without any applied substance
as a reference material. The observed degradati-
onis reflected by a decrease in molecular weight
(Fig. 4): the reference has an Mw of 305 kg/mol
(corresponding to a DPw of 1890), while all
ink modifications (with the exception of tannic
acid) have a Mw of about 265kg/mol (corres-
ponding to a DPw of 1640). This spontaneous
degradation is explained by the presence of
“weak links” within the cellulose chain that are
easily attacked by acids and have undergone an
instant degradation.
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However, even when ink modifications have
been plotted on model rag paper the overall ef-
fect on carbonyl group development was still
small at relatively low temperatures (55°C).

A detailed look at all data available reveals that
most increase in oxidation obviously occurred
during static aging at high temperature (80°C
and 65% humidity). Especially inks, balanced,
unbalanced, and unbalanced containing copper
ions, cause an increase of the carbonyl group
content, while single ingredients, i.e. tannic acid
and iron(II)sulphate, again do not lead to signi-
ficant changes. Within the relatively short peri-
od of 48 hours, both unbalanced inks — with a
non-equilibrated molar ratio between iron ions
and tannic acid - have almost doubled their car-
bonyl group content (Fig. 5). Concerning the
development of carboxyl groups (uronic acids),
neither temperature nor humidity seems to have
an important impact in the early stages of de-
gradation.

There is a significant decrease in the Mw of
the samples with the two unbalanced inks, while
samples with single ink ingredients, i.e. iron
sulphate and tannic acid, and samples with ba-
lanced iron gall ink — with an equilibrated molar
ratio between iron ions and tannic acid of 3.6:1
—do not cause more decrease of molecular
weight in the course of aging than the paper it-
self without added ink modifications experi-
ences.

This observation proves unambiguously that
iron gall inks with an unbalanced ratio between
iron ions and tannic acid lead to a synergistic
degradation process. It was experimentally
shown that more degradation occurs in unba-
lanced inks than in balanced inks or single ink
ingredients. It is also important to note that

irongall ink modifications:
oxidation caused by an
increase of temperature

single ingredients and
reference paper:
mild oxidation

494 = irongall ink (balanced)
g 4 o irongall ink (unbalanced)
= “ N »
z 91° copper ink
2 1 v tannicacid
c 8- .
3 @ iron(ll)sulphate
0
2 /= reference
oo
=]
S 6+
-2
5
54
4
3
L T T T T
0 1

days of static aging

Fig. 5: Kinetics of carbonyl group development covering static aging only. Reference paper shows the
effects of accelerated aging without the influence of the ink ingredients or inks (n = 5).

Especially for unbalanced ink (OU-ink) and unbalanced ink containing additional copper ions
(OK-ink) there is an exponential increase of carbonyl group content.
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typical aging conditions (80°C and 65% rh)
used for the analysis of the efficiency of treat-
ments to inhibit iron gall ink corrosion encou-
rage the formation of carbonyl groups. When a
conservation treatment is able to proof its effi-
ciency in these oxidation promoting conditions
it may safely be assumed that it will also protect
cellulose at room temperature against ongoing
oxidation.

Iron gall ink corrosion on historic papers

Studies on model papers allow for a detailed in-
sight into an artificially induced degradation
mechanism. However, how is this mechanism
reflected in original samples? In historic papers
all kinds of additives, such as gelatine used for
sizing, calcium and magnesium compounds in-
troduced during the fibre processing, will most
probably slow down degradation. Some historic
papers carrying iron gall ink were chosen to
show in what different ways historic iron gall
ink may change the condition of paper during
natural aging. Differences in composition of ink
and in historical storage conditions translate in-
to significant differences of the way how the
cellulose will degrade. These differences can be
observed between the different samples, but al-
so between different locations on one individual
sample paper, depending on the spatial relation
to the writing medium. The spatial resolution
within one paper was achieved by taking three
different sub samples, one directly within the
inked area (“ink line”), a second adjacent to the
ink application (“next to ink line”) and a third
one on a position that is as far away from the
ink application as possible (“edge”). Even
though the different historic samples showed
diverse degradation patterns, the chosen exam-
ple is thought to be very illustrative (Fig. 6).
The molecular weight distributions of all three
sub samples differ from each other: the “edge”
sub sample is best preserved, has the longest
cellulose chains in average and is therefore si-
tuated at the right hand side. The sub sample
“next to ink line” is situated directly in between
“ink line” and “edge” sub sample. As expected,
the “ink line” sub sample is most degraded with
the shortest cellulose chains in average and the-
refore situated at the left hand side. The low

a Originalgrofe b Q‘ ;
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Fig. 6: Results for a historic rag paper sample. The degree of substitution C=0 describes the amount of
native hydroxyl groups (OH) in cellulose replaced by oxidized carbonyl functionalities (C=0). The
blue line shows the sub sample taken from the ink line, the red line shows the sub sample taken next to
the ink line and the black line shows the sub sample taken from paper without any contact to the iron
gall ink writing. The molecular weight distributions (MWD) shifts left to lower molecular weight regi-
on, indicating a clear shortening of the cellulose molecule. The closer the sub sample was taken from the

ink line, the more damaged can be observed.

molecular weight shoulder is increasing in the
same order like the molecular weight distributi-
on is shifting left, indicating that more and mo-
re degradation products, consisting of shorter
cellulose chains, are formed and detected in this
region. Next to an overall oxidation, sub sample
“ink line” shows a clear increase in oxidation
rate that is due to the iron gall ink. Some of
this oxidative influence is still detectable in the
“next to ink line” sub sample, either by quantifi-
cation via CCOA-labelling or by visualization
experiments (Fig. 7). In this historic sample it
was demonstrated that iron gall ink strongly in-
fluences and degrades the paper adjacent to an
ink line.

Conclusion

The unique advantage of the CCOA and
FDAM method is its ability to monitor the de-
velopment of any cellulose damage caused by
either acid hydrolysis or oxidation on a molecu-
lar level. The two methods describe the crucial
cellulose parameters, molecular weight, car-
bonyl and carboxyl group content. Additional
information may be obtained regarding the mo-
lecular weight distribution and the location of
the oxidative attack, i.e. if high or low molecular
weight sections are concerned mostly. Other ge-
nerally used methods, such as pH and SPME
have the advantage of being completely non-de-

Fig. 7: Visualisation of cellulose oxidation cansed
by iron gall ink with the aid of fluorescence label-
ling. After removal of the iron gall ink inscription
from a historic sample (a) carbonyl groups were
labelled with a selective fluorescence label to mo-
nitor their distribution. A green fluorescence is
visible (b), mostly in the area of the ink stroke but
also, to a minor extent, in the halo.

structive, however, they do not allow any state-
ments on the cause of damage. They cannot tell
on the success of a treatment, because their re-
sults are to general. In contrast to that, CCOA
and FDAM method help to clarify the cause of
the damage, oxidation and/ or hydrolysis, and
also allow evaluating different treatments in
their success to suppress the identified mecha-
nism of damage. The decision for or against cer-
tain conservation treatments can be made more
transparent on the basis of significant data.
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Einleitung

In europiischen und nordamerikanischen
Sammlungen ist es allgemein @iblich, Samm-
lungsgegenstinde in einem Schutzbehiltnis zu
verwahren. Die Behiltnisse sollen die Objekte
vor mechanischen Einwirkungen schiitzen
und Staubablagerungen verhindern. Aufer-
dem sollen sie externe Temperatur- und
Feuchteschwankungen zumindest dimpfen.
Die Verwendung von Schutzbehiltnissen
geht bis in die Antike zuriick. Quellen erwih-
nen, dass bereits Agypter, Griechen und Rémer
Schriftrollen in zylindrischen Boxen aus Holz
und Elfenbein verwahrten (Albrecht-Kunszeri
etal. 2001). Auch im ostasiatischen Raum ist
die Verwendung von Schutzbehiltnissen lange
bekannt. Bemerkenswert ist, dass in Japan
Schachteln aus Paulownia-Holz verwendet
wurden (Inro), die aufgrund der Hygroskopi-
zitit dieses Holzes einen besonders guten
Schutz gegen Schwankungen der externen rela-
tiven Feuchte gewihrleisten (Abb. 1, Miura
1977). Zusitzlich wurden Techniken ange-
wandt, das Mikroklima innerhalb der Behilt-
nisse durch Einbringen hygroskopischer Mate-
rialen, z. B. von Stroh, zu stabilisieren (Wills
1977). Wills berichtet, dass diese holzernen Bo-
xen sogar Uberflutungen standhalten kénnen.
Sie schlieffen sich unter Wassereinfluss durch
Quellung dicht ab und schwimmen im Wasser
auf. Die eingeschlossenen Objekte bleiben un-

beschadigt (Wills 1977).

Abb. 1: Innere Schachtel ans Paulownia-Holz
(Inro-Box) zur Verwahrung von Héingerollbil-
dern, sie wird in Japan durch eine meist lackierte
duflere Schachtel (Daisashi-Box) erginzt, dieses
Boxensystem bietet weitgehenden Schutz gegeniiber
Wasser (Nach Miura 1977).

Heute werden Schutzbehiltnisse meist aus alte-
rungsbestindigen Voll- oder Wellpappen gefer-
tigt, deren Zusammensetzung den Standards
ISO 16245-2009 bzw. DIN/ISO 9706 geniigen
muss. Boxen aus Wellpappe sind nicht dafiir
ausgelegt Katastrophen durch Feuer, Wasser
oder Gebiudeeinstiirzen standzuhalten. Bei
entsprechender Konstruktion und entspre-
chenden Materialeigenschaften (wasserfeste

32

Abb. 2: Durch einen lokalen Wassereinbruch geschidigte Wellkartonkassette obne wasserfeste Ver-
leimung und Kartondecke. Die Box erlitt durch Wasseraufnahme einen erheblichen Festigkeitsverlust.
Das von der Box umbiillte Sammlungsgut wurde nicht durchfeuchtet.

Verleimung der Lagen, verstirkte Auflendecke
mit mindestens 300g/m2) bieten sie bei jedoch
begrenzten Wassereinbriichen in Depots
Schutz, indem sie fliissiges Wasser aufnehmen,
dabei zwar an Festigkeit verlieren aber trotz-
dem Durchfeuchtung des Sammlungsguts ver-

hindern (Abb. 2).
Finfluss von Klimaschwankungen auf Papier

Die Ubertragung von externen Klimaschwan-
kungen in Schutzbehiltnisse wurde bisher
kaum untersucht; das gilt sowohl fiir Tempera-
tur- als auch fiir Feuchtigkeitsschwankungen.
Mit dem Einfluss von Klimaschwankungen
auf den Erhaltungszustand von Papier befassten
sich Bogaard und Whitmore (2002). Sie setzten
iiber einen Zeitraum von 42 Wochen Testpapie-
re einer zwischen 25% und 75% zyklisch
schwankenden relativen Feuchte bei konstanter
Temperatur (23°C) aus. Dies fithrte zu einer
Reduktion des Polymerisationsgrads der Cellu-
lose bereits nach 10 Wochen um ein Drittel und
nach 30 Wochen auf die Hilfte, verbunden mit
einer erheblichen Abnahme der Papierfestig-
keit. Der durch Feuchtigkeitsschwankungen in-
duzierte Celluloseabbau lief§ sich auf die hydro-
lytische Spaltung der Cellulosemolekiile

zuriickfihren. Obwohl die Untersuchungen
aufgrund der gewihlten Bedingungen die For-
mulierung von Grenzwerten fiir Klimaschwan-
kungen in Sammlungsdepots nicht zulassen,
wird deutlich, dass durch permanente Absorp-
tions- und Desorptionsvorginge von Feuchtig-
keit die stabile Cellulose abgebaut wird.

Hofenk de Graaf (1994) befasste sich mit
Verbriunungen, die bei passepartourierten Gra-
phiken beobachtet wurden. Die Autorin konnte
die Verinderungen auf die thermisch induzierte
Absorption und Desorption von Wasser an den
Papieren der Graphiken in den Passepartoutfen-
stern wihrend deren Lagerung zuriickfiihren.

Beide Beispiele zeigen, welche Bedeutung
den Eigenschaften von Schutzbehiltnissen in
Bezug auf die Dampfung externer Klima-
schwankungen zugemessen werden muss; die
besondere Bedeutung der Temperaturkonstanz
fiir die Langzeitbestindigkeit des in Schutzver-
packungen gelagerten Sammlungsguts wird aus
der Arbeit von Hofenk de Graaf (1997) deut-
lich.

Versuchsaufbau - Boxenwerkstoffe

Das Mikroklima in aus verschiedenen Werkstof-
fen gefertigten Boxen wurde unter Einfluss von

Wellpappen | Andere Gewicht | Stirke | Kaschierung
Werkstoffe (g/m?) (mm) (einseitig)
Mikrowelle® 560 1,7 Keine
Mikrowelle® 690 1,7 Archivpapier 047° (130 g/m?)
Mikrowelle® 810 1,8 Englisch Buckram (220 g/m2)
Mikrowelle® 840 1,9 Durabel (240g/m?)
Feinwelle® 570 3,0
Feinwelle® 700 3,0 Archivpapier 047° (130 g/m2)
Passepartoutkarton 019° 940 1,5 Archivpapier 047° (130g/mm?2)
Graupappe 1,5 Keine
Graupappe 2,0 Keine
Polypropylen-Stegmaterial 450 3,0

Tabelle 1: Untersuchte Boxenwerkstoffe, Produktnamen, Materialstirke und Flichengewicht.
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externen Schwankungen der Temperatur und
der relativen Feuchte gemessen. Dafiir wurden
aus den in Tabelle 1 zusammengestellten Mate-
rialien Stiilpboxen hergestellt. Das Innenformat
der Boxen von ~360 X 220 X 85 mm entspricht
einem Volumen von ~ 6 730 cm®. Es handelte
sich um zweiteilige Stiilpboxen mit einfacher
Boden- und Deckelstirke. Boden und Deckel
haben an jeweils zwei Seiten eine doppelte
Wandstirke, so dass sich im geschlossenen Zu-
stand an allen Seiten eine dreifache Wandstirke
ergibt. Alle Materialien wurden von KLUG-
CONSERVATION beigestellt. Dort erfolgte
auch die Fertigung der Boxen.

Mikrowelle und Feinwelle sind dreilagige
Werkstoffe, bei denen ein Wellkarton beidseitig
auf Deckkartons kaschiert ist. Die Materialien
entsprechen beziiglich der Stoffzusammen-
setzung der Norm fiir bestindige Papiere
DIN/ISO 9706-2009. Beide Wellpappen unter-
scheiden sich durch unterschiedliche Wellen-
hohe, die bei der Feinwelle mit 3 mm fast dop-
pelt so grof} ist, wie bei der Mikrowelle mit 1,7
mm (Abb. 3a, 3b, 3¢).

TABAITATT BT ATTIATTBTTA

Abb. 3a: Anschnitt eines Wellkartons,
KLUG-CONSERVATION, Feinwelle®.

R 7,

Abb. 3b: Aufban eines Wellkartons Typ
Mikrowelle® (1,7 mm) kaschiert mit Deckkarton
300g/m? (oben) und Deckkarton 190g/m?
(unten).

NSNS

Abb. 3c: Aufban eines Wellkartons Typ
Feinwelle® (3,0 mm) beidseitig kaschiert mit
Deckkarton 190 g/m?2.

/N

Als Graupappe wird ein Kartonmaterial be-
zeichnet, das aus Recyclingmaterial hergestellt
wird und den Stoffnormen fiir alterungsbestin-
dige Werkstoffe nicht entspricht. Polypropy-
len-Stegmaterial ist als nicht cellulosebasierter
Boxenwerkstoff nicht durch die geltenden
Normen ISO 16245-2009 bzw. DIN/ISO
9706-2009 erfasst.

Alle Messungen wurden in einem Klima-
schrank von Heraeus-Vétsch, Typ HC 0020
(Abb. 4), durchgefiihrt, der iiber eine program-
mierbare Steuerung fiir die Anwendung zykli-
scher Temperatur- und Feuchtigkeitsprogram-
me geeignet ist. Die Messung von Temperatur
und relativer Feuchte in den Boxen erfolgte
kontinuierlich mit Mikrosensoren, Typ Sens-
mitter SHT75 von Driesen und Kern (Abb. 5),

Abb. 4: Der Klimaschrank bot Platz fiir die gleich-
zeitige Konditionierung und anschlieflende
Klimabebandlung von drei Boxen. Die mit der
Messeinrichtung ausgeriisteten Boxen wurden auf
einem offenen Aluminiumgestell mit einem
Abstand von jeweils 17cm der Behandlung unter-
zogen. Im Pritfraum des Klimaschranks wurden
iiber einen zusdtzlichen Feuchte- und Temperatur-
sensor die Referenzdaten erfasst (Pfeil).

die Datenspeicherung in zweiminiitigen Inter-
vallen mit Datenloggern. Die Messgenauigkeit
lag bei £2% F und £0,5°C.

Fir Klimamessungen in befiillten Schachteln
wurden Stapel aus NOVO ®-Papier 90g/m?
im Format 200%350x 80 mm zugeschnitten
(5600 cm?). NOV O ®-Papier besteht aus
50-65% Holzschliff, 25-35% gebleichtem
Sulfatzellstoff und 12-15% China Clay als
Fillstoff. Das Papier ist sauer gefertigt. Der pH
im Stoffauflauf liegt bei 4,5 und ist mit Alumi-
niumsulfat eingestellt.

Zur beriihrungsfreien Positionierung des Mi-
krosensors im Zentrum des Papierstapels wurde
ein passgenauer Hohlraum von ca. 0,7 cm? und

zusitzlicher Ausschnitt fir die Kabelzufiih-
rung und Sensorhalterung hergestellt. Ober-
und unterhalb des Sensors wurde der Stapel je-
weils mit der gleichen Anzahl intakter Papier-
bdgen vervollstindigt.

Alle Boxen wurden vor der Behandlung im
Klimaschrank gedffnet entweder leer oder mit
dem eingelegten Stapel NOVO®-Papier gemifl
DIN/ISO EN 20 187 bei 50%rF und 23°C fiir
24 Stunden vorkonditioniert.

Ergebnisse - leere Boxen

Die im Priifraum im 12 Stunden Zyklus
schwankende rF (50% - 77% - 52%) stellt sich
zeitlich verzogert und in Abhingigkeit von den
fir die Boxen verwendeten Werkstoffen in den
Innenriumen der Boxen ein. In den aus Well-
pappen ohne oder mit Papierkaschierung, Passe-
partoutkarton bzw. aus den Graupappen gefer-
tigten Schachteln stellte sich ein Mittelwert von
65% rF bei ansteigender relativer Feuchte im
Priifraum bereits nach weniger als 20 Minuten
ein. Bei abnehmender relativer Feuchte im Priif-
raum verliuft die Anpassung langsamer; 65% rF
im Innenraum der Boxen wurden erst nach ei-
ner bis eineinhalb Stunden unterschritten. Die

Abb. 5: Montage des Feuchte-
und Temperatursensors in
einer leeren Stiilpbox aus
unkaschierter Mikrowelle®.
Seine Positionierung im
Zentrum des Schachtel-
Innenraums erfolgte mit
etnem gebogenen Alumi-
niumlochblech, das mit
Filmoplast® P90 (Neschen)
auf dem Schachtelboden
fixiert wurde.

Messdaten liegen so nahe beieinander, dass sie
reprisentativ in einer Kurve (2) in Abb. 6 darge-
stellt sind.

Bei den mit Gewebe (Englisch Buckram oder
Durabel) kaschierten Schachteln ist die Dimp-
fung der externen Schwankungen der Feuchte
deutlich hdher, wie aus dem flacheren Anstieg
der Kurven und der um 3%-5% geringeren
Gleichgewichtsfeuchte hervorgeht (Abb. 6,
Kurven 3, 4). Ursache dafiir ist die geringere
Wasserdampfdurchlissigkeit der Kaschiermate-
rialien - in beiden Fillen handelt es sich um
stark appretierte, relativ dichte Buchbinderge-
webe.
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Nicht den Erwartungen entspricht das Ver-
halten der Polypropylenbox, deren Innenraum
iiber die gesamte Messdauer im Feuchtegleich-
gewicht mit dem Priifraum steht (Abb. 6,
Kurve 5). Eine plausible Erklirung wire, dass
die Konstruktion der Polypropylenschachtel
einen Feuchtigkeitsausgleich iber Offnungen
an den Steckverbindungen ermoglicht.

Wasserbewegung im Papierstapel

Fiir die Betrachtung des Innenklimas in Schutz-
behiltnissen ist es wichtig, das Verhalten von
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Abb. 7: Isothermen der Absorption und Desorp-
tion von Wasserdampf an Baumwollcellulose fiir
24,6°C (nach Nimz 1988).

Papier in einer Stapellagerung zu betrachten.
Papier ist hygroskopisch und absorbiert bzw.
desorbiert Wasser in Abhingigkeit von der
relativen Feuchte in seiner Umgebungsatmo-
sphire (Abb. 7). Bei einem Papierstapel finden
diese Absorptions- und Desorptionsvorginge
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Abb. 8: Ein feuchter Papierstapel gibt absorbiertes
Wasser an die trockenere umgebende Atmosphire
iiber das Deckblatt und die Seitenfliichen ab bis
das Gleichgewicht zwischen der relativen Feuchte
der Luft und dem Wassergehalt des Papiers erreicht
ist. Die Abgabe an den Grenzflichen Papier — Luft
erfolgt schnell (grofle Pfeile), die Wanderung des
Wassers im Inneren des Stapels erfolgt durch Dif-
fusion und ist langsam (kleine Pfeile).

Abb. 6: Ubertragung der relativen Feuchte im
12 Stunden Zyklus schwankend zwischen
50% —77% ~ 52% rF bei 23 °C konstant:

1 (schwarz gepunktet) rF im Priifraum

2 (dunkelblan) vF in Box ans Mikrowelle
unkaschiert,

3 (mattelblau) rF in Box aus Mikrowelle
kaschiert mit Gewebe ,, Englisch Buckram®

4 (hellblan) rF in Box aus Mikrowelle kaschiert
mit Gewebe ,Durabel

5 (gelb) rF in Box aus Polypropylen Stegmaterial.

Abb. 9: Einer feuchten Atmosphére ausgesetzt ab-
sorbiert ein Papierstapel Wasser iiber die Grenz-
flichen Papier—Luft bis das Gleichgewicht zwischen
der relativen Feuchte der Luft und dem Wasserge-
halt des Papierstapels erreicht ist. Die Sorption des
Wassers an den Grenzflichen Luft—Papier erfolgt
schnell (grofSe Pfeile) die Migration des sorbierten
Wassers in das Zentrum des Stapels erfolgt durch
Diffusion und ist langsam (kleine Pfeile).
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Abb. 10: Einfluss einer externen Schwankung der relativen Feuchte (vF) von 40% bis 80% in einem
Zyklus von 24 Stunden (1) auf die rF im Porenvolumen eines Papierstapels. Das Deckblatt zeigt einen
Verlauf der fast der Feuchteschwankung in der Umgebungsatmosphire gleicht (2), in einer Tiefe von
Imm ist die zyklische Schwankung der rF bereits auf 20% reduziert (3). Das ist etwa die Hilfte der rF
Schwankung in den Poren des Deckblatts. Die graue Linie (4) zeigt die rF im Porenvolumen des
Papiers 3mm unter dem Deckblatt als fast konstant (nach Patfield 2009).
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spontan nur an den Blattkanten bzw. an dem
der Atmosphire direkt ausgesetzten obersten
Blatt statt (Abb. 8, 9). Der Feuchtigkeitsaus-
gleich im Stapelinneren verliuft iber langsame
Diffusionsvorginge. Die Gleichgewichtsfeuch-
te im Stapel kann sich je nach Dampfdurch-
lissigkeit des Papiers und der Grofie des Sta-
pels erst nach Tagen bis Wochen einstellen. Sie
wird bei kurzfristigen zyklischen Schwankun-
gen nicht erreicht (Abb. 10).

Man muss sich vorstellen, dass ein Papiersta-
pel von 800mm Hohe im Format A4 bei einem
Papier von 80g/m? ~4kg wiegt. Papier enthilt
bei 20°C und 50% relativer Luftfeuchtigkeit im
Durchschnitt etwa 6% Wasser. Bei Lagerung ei-
nes Papierstapels dieser Dimension werden da-
her auch 240g Wasser mitgelagert. Davon muss
bei einem Absinken der relativen Feuchte in
seiner Umgebung soviel Wasser abgegeben wer-
den bis das Gleichgewicht zwischen der Umge-
bungsfeuchte und dem vom Papier absorbierten
Wasser wiederhergestellt ist. Steigt die Umge-
bungsfeuchte, wird die entsprechende Menge
Wasserdampf iiber die Auflenkanten des Stapels
bzw. das Deckblatt aufgenommen.

Auch durch Temperaturschwankungen kén-
nen Anderungen des Wassergehalts im Papier
induziert werden, weil das absorbierte Wasser
bei erhghter Temperatur nicht mehr im glei-
chen Ausmafl gebunden werden kann und da-
her abdampft. Obwohl die Temperaturabhin-
gigkeit des Wassergehalts von Papier nicht grof§
ist, kann man annehmen, dass bei einer Tempe-
raturerhdhung um 10°C die Masse des vom Pa-
pier absorbierbaren Wassers spontan um etwa
1% absinkt. Das bedeutet, dass aus dem ge-
nannten Stapel 2,4 g Wasser als Wasserdampf
iiber das Deckblatt bzw. die seitlichen Schnitt-
kanten an die Umgebungsatmosphire abgege-
ben werden miissen. Der gesamte ,Stress“ die-
ser Wassermigration lastet also auf dem Deck-
blatt und den Schnittkanten. Das ist der Grund,
warum bel einer offenen Lagerung die Deck-
blitter und Schnittkanten von Dokumenten
bzw. Biichern deutlichere Alterungserscheinun-
gen aufweisen, die sich durch Verbriunung,
Versprodung und zum Teil auch durch die Mi-
gration von Eisengallustinten manifestieren
(Abb. 11a und 11b).

Bei Einzelblittern verlaufen die Absorpti-
ons- und Desorptionsvorginge schnell. Das
Gleichgewicht mit der Atmosphire stellt sich
in Minuten ein, weil die der Atmosphire ausge-
setzten Flichen der Blitter groff im Verhiltnis
zur Blattstirke sind, und daher der Anteil von
langsamen Diffusionsvorgingen gering ist. Ex-
terne Feuchtigkeitsschwankungen bzw. Tempe-
raturinderungen fithren daher zu einer sponta-
nen Wasseraufnahme oder -abgabe und der
Gleichgewichtszustand des Papiers mit seiner
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Abb. 11a: Blatt 1 aus der symphonischen
Dichtung ., Festklinge“ von Franz Liszt, ca. 1854,
363 x271mm, recto. Die Musikhandschrift war
lange Zeit ohne Schutzbehiltnis gelagert. Das erste
Blatt der Handschrift war der Atmosphire direkt
ausgesetzt. Es weist starke flichige Verbriunungen
und Verluste an den Rindern auf, Eisengallustinte
ist von der Verso-Seite durch das Papier migriert
(roter Rabmen).

Klassik Stiftung Weimar, Goethe- und Schiller-
Archiv, Inv. Nr. GSA 60/A 7a.

© Klassik Stifiung Weimar.

Umgebungsatmosphire wird innerhalb von we-
nigen Minuten erreicht.

Ergebnisse — gefiillte Boxen

Ein Schutzbehiltnis schlieft einen Papierstapel
und den ihn direkt umgebenden Raum von
seiner Umgebung ab. So wird in der Box ein
Mikroklima geschaffen, das vom umgebenden
Makroklima deutlich abweichen kann. Bei einer
Temperaturerhdhung muss das Papier einen Teil
des absorbierten Wassers an seine unmittelbare
Umgebung abgeben, einerseits, weil Wasser
nicht mehr in gleicher Menge vom Papier gehal-
ten werden kann, andererseits, weil die relative
Feuchte im Luftraum in der Box durch die
Temperaturerhdhung absinkt, damit das Gleich-
gewicht von relativer Feuchte in der Luft und
dem Wassergehalt im Papier gestrt ist. Das
Wasser dampft tiber das Deckblatt und die Sei-
tenflichen des Papierstapels ab, bleibt aber im
Luftvolumen innerhalb der Box eingeschlossen
(Abb. 12). Im Papierstapel verdampft Wasser in
die sehr kleinen Luftvolumina zwischen den
Blittern, so dass die relative Feuchte dort kurz-
fristig sehr stark ansteigen kann. Eine Einstel-

Abb. 11b: Verso-Seite des in Abb. 8a dargestellten
Blattes; es lassen sich Verbraunungen nicht erken-
nen, die Migration der Eisengallustinte auf die
Vorderseite ist u. a. durch die Notation im roten
Rahmen verursacht. Klassik Stiftung Weimar,
Goethe- und Schiller-Archiv, Inv. Nr. GSA 60/A
7a. © Klassik Stiftung Weimar.

Abb. 12: Papierstapel in Wellkarton-Stiilpbox bei
ansteigender externer Temperatur.

Die Box dimmt den Temperaturanstieg kaum, die
Wirme wird nahezu unverzigert in den Innen-
raum der Box sibertragen. Bei Temperaturerhohung
gibt der Papierstapel absorbiertes Wasser ab. Es
dampft iiber das Deckblatt und die Seitenflichen
in das Luftvolumen der Box ab (grofle Pfeile),
bleibt aber in der Box eingeschlossen.

Die relative Feuchte im Luftranm der Box steigt
daher an. Die Migration von Wasser aus dem Zen-
trum des Stapels an die Oberflichen erfolgt durch
Diffusion und ist langsam (kleine Pfeile).
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lung des Gleichgewichts innerhalb des Stapels
ist diffusionsgesteuert und daher langsam.
Verkompliziert wird die Interpretation von
Messungen im Innenraum der mit Papier ge-
fiillten Boxen aufgrund der Tatsache, dass bei
Desorption von Wasser aus Papier Wirme ver-
braucht wird, wihrend bei Wasserabsorption
Wirme frei wird. Dies ist der Wirkung des
auflen auf den Stapel einwirkenden Tempera-
turzyklus entgegengesetzt — Wasser wurde bei
einem Temperaturanstieg vom Papier desor-
biert und bei Abkithlung wieder absorbiert, so
dass thm eine stabilisierende Wirkung gegenii-
ber Temperaturschwankungen zukommt. In
Abb. 13 ist die Temperaturiibertragung in einen
Papierstapel dargestellt, der in einer aus Mikro-
welle gefertigten Box einer Temperaturschwan-
kung zwischen 23°C und 58°C im vier Stun-
den Zyklus ausgesetzt war. Die Temperatur-
iibertragung im Stapelmittelpunkt erfolgt deut-
lich zeitverzogert. Die extern angelegte Tempe-
ratur wird nicht erreicht. Sie liegt im Durch-
schnitt um 5°C niedriger (Kurve 3). Nur in der
Randzone des Stapels (Kurve 2) ist die Tempe-
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Abb. 13: Temperaturiibertragung unter dem Ein-
fluss von zyklischen Temperaturschwankungen
zwischen 23°C und 58°C, vier Stunden Zyklus:

1 (rot) Temperatur im Priifraum

2 (rot gepunketet) befiillte Schachteln,
Sensorposition Stapelrand
3 (gestrichelt rot) befiillte Schachteln,

Sensorposition Stapelzentrum

Die Daten sind fiir die verschiedenen Boxen-
materialien vergleichbar, daher ist jeweils nur eine
Linie dargestellt.
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raturiibertragung deutlich schneller und ver-
gleichbar den Daten, die fiir leere Behiltnisse
gemessen wurden. Offensichtlich miissen Box
und der eingelagerte Stapel in diesem Zusam-
menhang als Gesamtsystem betrachtet werden.
Die Temperaturdimmung wird auch deutlich,
wenn man die Entwicklung der relativen
Feuchte im Zentrum des Papierstapels mit und
ohne Schutzbehiltnis betrachtet, denn sie liegt
bei Vorhandensein einer Box deutlich niedriger
(Abb. 14). Die temperaturinduzierten Verinde-
rungen der relativen Feuchte im Zentrum eines
Papierstapels in Schutzbehiltnissen gehen aus
Abb. 15 hervor. Hier wurden die befiillte Boxen
aus Mikrowelle und Polypropylen-Stegmaterial
Temperaturschwankungen zwischen 23°C und
58°C in einem Zyklus von vier Stunden unter-
worfen (siehe auch Beitrag Damm und Banik).
Aus technischen Griinden lief sich die relative
Feuchte im Klimaschrank dabei nicht konstant
halten. Sie sinkt mit steigender Temperatur
deutlich ab und steigt mit fallender Temperatur
wieder an, wie die gepunktete schwarze Linie
zeigt. Die Entwicklung der relativen Feuchte
im Zentrum des eingelagerten Papierstapels ist
invers, weil das Papier mit steigender Tempera-
tur Wasserdampf abgibt und mit fallender Tem-
peratur wieder Wasserdampf aus der Atmo-
sphire aufnimmt. Der Verlauf der Feuchtig-
keitskurven lisst Schlussfolgerungen auf die
Feuchtigkeitsdimmung des Materials zu. Ins-

besondere der Anstieg der Kurve 5 (gelb) in
der Abkiihlungsphase - in diesem Fall handelt
es sich um eine Box aus Polypropylen-Stegma-
terial — weist darauf hin, dass dieses Material
keine Feuchtigkeitsdimmung gegeniiber der
Umgebungsatmosphire des Priifraums auf-
weist, anders ist der deutliche Anstieg der rela-
tiven Feuchtigkeit im Innenraum wihrend der
Abkiihlungsphase nicht erklirbar.
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Abb. 14: Anderung der relativen Feuchte (rF), in einer leeren (2) und einer gefiillten Schachtel(3)
unter dem Einfluss von zyklischen Temperaturschwankungen zwischen 23 °C und 58 °C,

vier Stunden Zyklus:

1 (rot) Temperatur im Priifraum

2 (dunkelblau) leere Schachtel, Mikrowelle
3 (hellblan) befiillte Schachtel, Mikrowelle

Sensorposition leere Schachtel: Schachtelmitte, befiillte Schachtel: Zentrum des Stapels.
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2 sl Abb. 15: Verinderungen der relativen Feuchte
' durch externe zyklische Temperaturschwankungen
50 zwischen 23 °C und 58 °C , vier Stunden Zyklus:
4 El 4 1 (rot) Temperatur im Priifranm
HH 2 (schwarz gepunktet) rF im Priifraum
40 3 (bellblau) Schachtel aus
Mikrowelle /,,Englisch Bukram*, leer
7 2 4 (dunkelblan) Schachtel aus
304 I Mikrowelle /,,Englisch Bukram*, befiillt
5 (gelb) Schachtel aus Polypropylen-
25 - 25 Stegmaterial, befiillt
Sensorposition:
S S R S A A L leere Schachtel: Schachtelmitte,
Zeit (h) befiillte Schachtel: zwischen Schachtelwand und
Stapelrand.
Zusammenfassung
Aus den Untersuchungen geht hervor, dass Bo-
xen aus Wellpappen und Vollmaterialien externe ~Literatur

Schwankungen der relativen Feuchte dimpfen.
Die einzige Ausnahme stellen Schutzbehiltnis-
se aus Polypropylen-Stegmaterial dar, bei denen
Schwankungen der relativen Feuchte ohne
Zeitverzdgerung in den Innenraum iibertragen
werden. Zyklische Temperaturschwankung zwi-
schen 23°C und 58°C werden durch keinen der
Boxenwerkstoffe signifikant beeinflusst. Bei
mit Papier befiillten Boxen verzdgert der einge-
lagerte Papierstapel die Temperaturiibertra-
gung.

Werkstoffe auf Cellulosebasis scheinen dem-
nach beziiglich der Klimastabilitit gegeniiber
Polypropylen-Stegmaterial fiir die Herstellung
von Boxen vorteilhafter. Fir die klimatischen
Anforderungen in Sammlungsdepots lisst sich
schlussfolgern, dass der Temperaturkonstanz
groflere Bedeutung als der Stabilitit der relati-
ven Feuchte in der Raumluft zuzumessen ist.
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Drei frithe Sepien von Caspar David Friedrich —

Kunsttechnologische Untersuchung und Retusche

Im Herbst 2005 erwarb das Kupferstichkabinett,
Staatliche Museen zu Berlin, drei frithe Zeich-
nungen Caspar David Friedrichs. Sie gehoren zu
einem ehemals vierteiligen, 1803 geschaffenen
Jahreszeiten-Zyklus, der die fir Friedrichs
spiteres Werk bestimmende Thematik erstmals
voll entwickelt (Schulze Altcappenberg 2006)
(Abb. 1-3). In diesem Beitrag werden die
Aspekte des Projekts vorgestellt, die im Zen-
trum einer Kooperation des Kupferstichkabi-
netts Berlin mit der SABK standen. Neben der
Beschreibung der Zeichentechnik Friedrichs an-
lasslich der Erwerbungsausstellung wurde ein
Restaurierungskonzept fiir die stark geschidig-
ten Blitter entwickelt. Von den behandelten
Schiden greifen wir die Retusche von Fehlstel-
len in der Sepialavierung auf.

Um 1798 begann Caspar David Friedrich, in
Sepia zu zeichnen. Diese im spiten 18. Jahrhun-
dert entstandene Zeichenmethode erfreute sich
im 19. Jahrhundert grofier Beliebtheit. Die
brauntonige, oft detailreich ausgefithrte Pinsel-
lavierung eignete sich nach Hebenstreits Ency-
klopédie der Asthetik von 1843 ,besonders zur
Darstellung von Landschaften und diisteren
Naturszenen®. Sie wurde derart zu einer Mode,
dass braune Pinselzeichnungen generell als
»Sepien” gehandelt wurden, ohne auf den Ur-
sprung der Sepia, das Tintenfischsekret, Bezug
zu nehmen, ein Umstand, der die Identifizie-
rung heute erschwert.

Die Farbigkeit der echten Sepia, die aus dem
Sekret des Tintenfischs gewonnen wird, be-
schreibt die kunsttechnologische Literatur all-
gemein als ein dunkles, im Vergleich zu Bister
kiihleres Braun. Allerdings werden — bei einem
Naturprodukt durchaus erklirlich - unter-
schiedlichste Nuancen genannt: eine Tendenz
zu einem warmen Schwarz unmittelbar nach
dem Auftrag, das wihrend der Alterung ins
Rétlichbraune umschlagen mag; ein unter Um-
stinden blaugraues, griinlichbraunes oder aber
violettbraunes Erscheinungsbild. Von Kiinst-
lern wurden die Farbnuancen durch eine Mi-
schung mit gelblichen, rétlichen und braunen
Farbmitteln wie Bister, Krapplack und Kasseler
Erde erweitert. Seit Beginn ihrer kiinstlerischen
Verwendung wurde Sepia durch preisgiinstigere
Imitate ersetzt, so durch Extrakte gerbstofthal-
tiger Pflanzenteile wie Rosskastanienbaumrinde
oder Gallipfel in verschiedener Aufbereitung.
Die Einfithrung der Teerfarbstoffe zu Beginn
des 20. Jahrhunderts erméglichte es schliefilich,
eine Farbe vom Erscheinungsbild der echten
Sepia industriell zu erzeugen.

Die verschiedenen Zusammensetzungen der
reinen oder gemischten Sepia oder ihrer Imitate,
sowie die nicht immer technisch genaue An-
wendung des Begriffs machen eine allein auf die
visuelle Betrachtung gestiitzte Identifizierung
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Abb. 1: Caspar David Friedrich. Der Friithling— Der Morgen — Die Kindbeit, 1803.

Sepiatusche, 192 X 275 mm, Kupferstichkabinett, Staatliche Museen zu Berlin, Inv. 134-2006 (KdZ
29941). Erworben 2006 mit freundlicher Unterstiitzung der Hermann Reemtsma Stiftung, der Ernst
von Siemens Kunststiftung und der Kulturstiftung der Linder. Nach der Restaurierung.

© Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu Berlin.

der echten Sepia unméglich. Zudem gibt es zur
Alterung des Sepiamelaninpigments keine gesi-
cherten naturwissenschaftlichen Erkenntnisse.
Jedoch geht man davon aus, dass es eine gute
Lichtstabilitit aufweist und zudem wenig
empfindlich gegeniiber Feuchtigkeit ist (Radis
2000).

Die Farbauftrige der Zeichnungen wurden mit-
tels UV-Vis-Absorptionsspektroskopie analy-
siert (Schwarz und Piening 2001) und mit
eigens angefertigten Sepia-Referenzproben ver-
glichen (s. Beitrag Hummert et al.). Bei dieser
zerstorungsfreien Untersuchungsmethode wird
das Objekt an einem Messpunkt von ca. 1,5mm
Durchmesser mit Strahlung im Wellenlingen-

Abb. 2: Caspar David Friedrich. Der Herbst — Der Abend — Die Reife, 1803.
Braune Tusche, 191X 273 mm, Kupferstichkabinett, Staatliche Museen zu Berlin, Inv. FV 79;
Dauerleihgabe der Ernst von Siemens Kunststiftung. Nach der Restaurierung.

© Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu Berlin.
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bereich von 300-1150 nm fiir die Dauer weniger
Millisekunden bestrahlt. Die vom Untersu-
chungsgegenstand reflektierte Strahlung wird
durch einen Diodenarraydetektor aufgezeichnet
und dann als charakteristisches Absorptions-
spektrum graphisch dargestellt. Hieraus ergibt
sich ein ,optischer Fingerabdruck® eines Farb-
mittels, der mit Referenzdaten verglichen wer-
den kann (Abb. 4). Die Untersuchung zeigte,
dass es sich beim Winter wie auch beim Frithling
eindeutig um echte Sepia handelt. Die braune
Lavierung des Herbsts hingegen enthielt hohe
Anteile anderer Farbmittel. Beim Winter wurde
in der besonders dunklen Darstellung des aus-
gehobenen Grabs eine Beimischung von Bein-
schwarz, eines durch die Verkohlung von
Knochenmaterial gewonnenen Pigments, fest-
gestellt.

In Kenntnis der unterschiedlichen Zusam-
mensetzung der braunen Tuschen erkliren sich
manche Unterschiede im Erscheinungsbild der
Zeichnungen: Frithling und Winter weisen eine
leicht kithle, schwarz-braune Farbigkeit auf, ei-
ne hohe Deckkraft bei konzentriertem Auftrag,
bei 25facher Vergroflerung erkennbare Pigment-
korner, eine ausgeprigte Ablagerung der Pig-
mente an den Trockungsrindern und eine leicht
matte Qualitit (Abb. 5). Beim Herbst ergeben
sich andere Merkmale: ein vergleichsweise wiir-
merer Braunton, eine etwas hohere Transparenz,
eine kleinere Pigmentkorngréfie, und ein stir-
kerer Glanz.

Die mogliche Umsetzung der Retusche wur-
de unter Beriicksichtigung dsthetischer Frage-

stellungen und materialtechnischer Forderun-
gen abgewogen und eine vertretbare Konzepti-
on folgendermafien entwickelt:

Die kritische Frage der Rekonstruktion fehlen-
der Bildinhalte eriibrigte sich, da die Fehlstellen
zwar zahlreich aber jeweils sehr klein waren,
und daher keines der Motive zerstort war. Ob
nun eine Retusche der Fehlstellen dsthetisch
wiinschenswert sei, wurde im Rahmen eines in-
terdiszipliniren, internationalen Symposiums
am Kupferstichkabinett diskutiert, wobei das
mogliche Ergebnis einer solchen Mafinahme
mithilfe digital bearbeiteter Bilder visualisiert
wurde. In der Bestimmung des Ausfithrungs-
grads méglicher Retuschen wurde festgehalten,
dass leichte Spuren der Schiden durchaus er-
kennbar bleiben diirften, solange nur deren Wir-
kung bei der Bildbetrachtung zuriicktrete. Die
kontinuierliche Begutachtung der wihrend der
Arbeit erzielten Interimsergebnisse durch
Restaurator und Kunsthistoriker seien hierfiir
eine essentielle Voraussetzung,

Die Mafinahme musste wissenschaftlich fun-
diert und praktisch umsetzbar sein, woraus sich
drei Anforderungen ergaben. Die Retusche soll-
te eine gute Lichtstabilitit aufweisen, sich in ih-
rer Farbigkeit, Transparenz und in threm Glanz
dem Original anpassen, jedoch bei kiinftiger
restauratorischer Untersuchung eindeutig von
ihm zu unterscheiden sein. Des Weiteren sollte
sie soweit wie méglich riickfithrbar sein. Als
Mafstab fiir diese Forderung gilt heute nicht
mehr das sogenannte Prinzip der Reversibilitit,
das die vollstindige Aufhebung einer Mafinah-

Abb. 3: Der Winter — Die Nacht — Alter und Tod, 1803.

Sepiatusche, 193 X 276 mm, Kupferstichkabinett, Staatliche Museen zu Berlin, Inv. 135-2006 (KdZ
29942). Erworben 2006 mit freundlicher Unterstiitzung der Hermann Reemtsma Stiftung,

der Ernst von Siemens Kunststiftung und der Kulturstiftung der Linder. Nach der Restaurierung.

© Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu Berlin.

me vorsieht. Stattdessen wird eine dem jeweili-
gen Fall angemessene kiinftige Riickfithrbarkeit
angestrebt, durch die die Moglichkeit

einer Wiederbehandlung gewihrleistet bleibt.

Fiir die Retusche wurden Aquarellfarben aus-
gewihlt, da sie sich hinsichtlich Farbe, Transpa-
renz und Glanz gut auf das Original abstimmen
liefen. Zudem ermdglichten sie wihrend der
Arbeit unter dem Mikroskop beim Auftrag mit
einem feinen Pinsel die nétige Prizision. Ferner
bescheinigt der Hersteller diesen Aquarellfarben
auf der Basis von kohlenstoffhaltigen Pigmen-
ten und organischen Tonerkomponenten eine
exzellente Lichtstabilitit (Schminke Nr. 663
und Nr. 662). Dies erlaubt die Voraussage, dass
die Retusche und die Zeichnung bei museums-
gerechter Aufbewahrung gleichermafien farbsta-
bil sein werden, womit die farbliche Uberein-
stimmung der beiden Zeichenmittel auch in Zu-
kunft gewihrleistet bleibt.

Direkt auf Papier aufgebrachte Retuschen las-
sen sich zumeist nicht riickstandsfrei entfernen.
Pigmente setzen sich leicht in die Vertiefungen
der Papieroberfliche. Dort werden sie mecha-
nisch gehalten und zusitzlich durch physikali-
sche Wechselwirkungen fixiert. Bindemittel wie
z. B. Gummiarabikum in den zur Retusche ein-
gesetzten Aquarellfarben erzeugen ebenfalls ei-
ne Haftung der Pigmente auf dem Papier. Wenn
die Retusche auf dem Original unumginglich
ist, wird deshalb oft eine Isolierschicht aufge-
bracht. Diese erleichtert eine spitere Abnahme
des Retuschemediums. Die Isolierschicht muss
alterungsbestindig sein, einen diinnen Film auf
der Originaloberfliche ausbilden und darf ma-
kroskopisch nicht wahrnehmbar sein. Sie darf
das Erscheinungsbild des Retuscheauftrags
nicht beeintrichtigen. Dieser restauratorische
Zwischenschritt wurde zunichst genauer iiber-
pritft, um die Effektivitit einer solchen Maf3-
nahme in Zusammenhang mit der geplanten
Retusche der Zeichnungen Friedrichs zu ge-
wihrleisten. An der SABK wurden eigens hier-
fiir Muster hergestellt (s. Beitrag Hummert et
al.). Eine nach historischen Rezepten hergestell-
te Sepiatusche wurde auf ein nach historischem
Vorbild hergestelltes, gelatinegeleimtes Velinpa-
pier aufgestrichen. Mit einem Skalpell wurden
an der Papieroberfliche Fehlstellen erzeugt, die
den durch Glasbruch und Abrieb entstandenen
Schiden am Original glichen. Als kompatible
Materialien fiir die Isolierschicht wurden
Methylcellulose und Gelatine gewihlt. Der Ver-
gleich zeigte, dass eine Aquarellretusche, die
iiber einer Isolierschicht aus Methylcellulose
(Methocel® A4M, 1,5%) aufgetragen wurde,
sich weitgehend wieder entfernen lisst (Abb. 6).
Die Abnahme der Aquarellfarbe wurde getestet,
indem die retuschierte Stelle mithilfe eines fei-
nen Pinsels befeuchtet wurde und auf die
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befeuchtete Stelle ein Filterpapier leicht ange-
driickt wurde. Es wurde mit derselben Prizision
wie bei der Retusche selbst gearbeitet, indem
passend geformte Stiicke Filterpapier mithilfe
eines feinen Spatels unter dem Mikroskop in
Kontakt mit der zu behandelnden Stelle ge-
bracht wurden. Dieser Vorgang wurde mit ei-
nem jeweils neuen Filterpapier mehrere Male
wiederholt, bis sich auf ihm keine Spuren abge-
nommenen Farbmittels mehr abzeichneten.
Die Retusche wurde in entsprechender Weise
umgesetzt (Abb. 7). Innerhalb des gesamten

Abb. 5: Winter (Ausschnitt), Trocknungsrinder
der Sepialavierung. Die Vorzeichnung mit
Graphitstift ist ebenfalls sichtbar.

© Kupferstichkabinert, Staatliche Museen zu
Berlin.
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Projekts zeigte vor allem die Realisierung der
Retusche, dass die restauratorische Forderung
nach der gréfitmdglichen Riickfithrbarkeit einer

Behandlung gegebenenfalls einer dem speziellen

Fall angepassten Priifung bedarf. Die Identifizie- |

rung des Zeichenmaterials schuf die Basis fiir
die Optimierung der Behandlung. Es zeigte sich,
dass eine um die Integritit des Kunstwerks
bemithte Arbeit angemessen erfolgen kann,
wenn die konservierungswissenschaftliche Ent-
scheidungsfindung des Restaurators in den mu-
sealen Dialog eingebettet ist.

Abb. 6: Test zur Entfernbarkeit der Retusche an

Mustern. (a) Feblstelle vor Retusche,

(b) Retusche direkt auf Papier nach Abnabme-
versuch,

(c) Retusche iiber Isolierungsschicht nach
Reduzierung durch Abnahme.

Abb. 4: Ergebnis der UV-VIS Spektroskopie.

Vergleich einer Messung am Friihling mit zwei

Referenzproben.

1: Aufstrich in Joseph Medey Die Kunst der
Handzeichnung, 1919, S. 0. p., f. 144.

2: Probe nach historischem Rezept (s. Beitrag
Hummert et al.).

Abb. 7: Winter (Ausschnitt), vor der Retusche
(oben), nach der Retusche (unten).

© Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu
Berlin.
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In the fall of 2005, the Kupferstichkabinett,
Staatliche Museen zu Berlin, acquired three ear-
ly drawings by Caspar David Friedrich. They
are three of what used to be a four-part cycle of
drawings depicting the four seasons, completed
in 1803. The drawing cycle represents the first
fully developed instance of themes important
for Friedrich’s mature work (Schulze Altcap-
penberg 2006) (Figs 1-3). The aspects of the
project presented in this article are those that

were the focus of the collaboration between the

Kupferstichkabinett, Berlin, and the SABK. On
the occasion of the exhibition celebrating the
acquisition of the works, the drawing methods
were to be investigated and the damages were to
be treated. This also required retouching losses
in the image areas.

Around 1798, Caspar David Friedrich began
to draw in sepia. This drawing technique, which
originated in the late 18th century, enjoyed great
popularity in the 19th century. The brown-
coloured wash, often executed in great detail,
was suited, according to Hebenstreit’s Enzyk-
lopédie der Asthetik from 1843, “particularly to
the representation of landscapes and bleak na-
ture scenes”. Sepia drawing became such a fash-
ion that brown brush drawings in general were
treated as “sepias”, without reference to the
source of genuine sepia ink (cuttlefish secre-
tions), a circumstance that complicates modern
identification.

The colour of true sepia, which is produced
from cuttlefish ink, is generally described in the
art-technological literature as a dark and slight-
ly cooler brown than bistre. Of course, various
shades are possible due to variations in the nat-
ural product: a colour verging on a warm black
immediately after application, which in the
course of aging might change to a reddish
brown; a blue-grey, greenish-brown or a purple-
brown appearance. Artists increased the range
of shades by mixing sepia with yellow, red and
brown pigments such as bistre, rose madder and
Cassel earth. As soon as sepia began to be used
in art, it was replaced with less expensive imita-
tions, often extracts of plant components con-
taining tannin, such as horse chestnut bark or
oak gall in various preparations. The spread of
coal tar dyes in paint manufacture at the begin-
ning of the 20th century finally allowed the
production of a synthetic colour that resembled
real sepia.

The various compositions of pure or mixed
sepia or imitation sepia, as well as a use of the
term “sepia” which is not always technically ac-
curate, mean that it is not possible to identify
real sepia by visual inspection alone. In addition,
there is no proven scientific knowledge about
the aging of sepia melanin pigments. However,
itis assumed that sepia has a high light stability,

o

Fig 1: Caspar David Friedrich, Spring — Morning — Childhood, 1803.

Sepia ink, 192X 273mm, Kupferstichkabinett, Staatliche Museen zu Berlin, Inv. 134-2006 (KdZ
29941). Acquired in 2006 with kind support from the Hermann Reemtsma Stiftung, the Ernst von
Siemens Kunststiftung and the Kulturstiftung der Linder. After conservation treatment.

© Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu Berlin.

and, moreover, is not susceptible to moisture
(Radis 2000). The original colourant was ana-
lyzed using UV-Vis absorption spectroscopy
(Schwarz and Piening 2001), and was compared
to a newly prepared sepia reference sample (see
article by Hummert et al.). Using this instru-

mental analysis method, a target area with a
diameter of approximately 1.5mm was selec-
ted for each reading and was irradiated for a
few milliseconds with a wavelength range of
300-1150 nm. The radiation reflected back
from the object is recorded by a diode array

Fig. 2: Caspar David Friedrich, Autumn — Evening — Maturity, 1803.

Brown ink, 191X275 mm, Kupferstichkabinett, Staatliche Museen zu Berlin, Inv. FV 79. Permanent
loan from the Ernst von Siemens Kunststiftung. After conservation treatment.

© Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu Berlin.
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detector and is represented graphically as a
characteristic absorption spectrum. This
produces the “optical fingerprint” of a pigment,
which can then be compared with reference
data (Fig. 4). This analysis showed that Spring
as well as Winter featured real sepia. The brown
wash of Autumn, however, contained a high
proportion of other pigments. For Winter, the
particularly dark representation of the dug-up
grave as well as other dark accentuated areas of
the drawing were shown to contain bone black,
a pigment produced by charring bone material.

Knowing that the composition of brown inks
varied explained some of the differences in the
appearance of the drawings: Spring and Winter
present a slightly cool, black-brown tonality, a
high opacity in areas of concentrated applica-
tion, visible pigment particles at 25-fold mag-
nification, a marked deposit of pigments along
drying edges, and a slightly matte quality (Fig. 5).
Autumn presents different characteristics:

a comparatively warmer shade of brown, a
somewhat higher transparency, smaller pigment
particles, and a glossier surface.

The discussion concerning retouching took
into account aesthetic issues as well as material
and technical requirements, and an appropriate
plan was thus developed:

The critical question of reconstructing miss-
ing image content was not an issue in this case,
since the surface abrasions, though numerous,
were very small, and therefore none of the mo-
tifs were compromised. Whether retouching

the losses in the image areas was aesthetically
desirable was discussed at an interdisciplinary,
international symposium at the Kupferstich-
kabinett, at which the possible outcome of such
an invasive treatment was visualized using digi-
tal reconstructions. In determining the degree
of a potential retouching, we decided that fine
traces of the damages should definitely remain,
so long as they do not interfere in viewing the
image. The continual appraisal of the interim
results of the treatment by conservators and art
historians were essential to achieving this.

The measures taken had to be scientifically
supported and realizable on a practical basis.
Three requirements are typically identified: re-
touching must exhibit excellent light fastness,
must blend with the tone, transparency and
gloss of the original, but must nevertheless be
distinguishable from the original under inspec-
tion by conservators. The so-called “principle of
reversibility”, which requires that a conserva-
tion measure be completely undoable, is not
valid as a requirement in this treatment context.
Instead, what is aimed for is that the treatment
remain undoable to such an extent that the pos-
sibility of subsequent treatment is ensured.

Watercolours were chosen for the retouch-
ing, since they match the original’s colour,
transparency and gloss. Moreover, watercolours
provide the requisite precision during work un-
der the microscope when applying them with a
fine brush. Lastly, the watercolour paints, made
from carbon-containing pigments and a small

Fig. 3: Caspar David Friedrich, Winter — Night — Old Age and Death, 1803.

Sepia ink, 193X 276 mm, Kupferstichkabinett, Staatliche Museen zu Berlin, Inv. 135-2006 (KdZ
29942). Acquired in 2006 with kind support from the Hermann Reemtsma Stiftung, the Ernst von
Siemens Kunststiftung and the Kulturstiftung der Linder. After conservation treatment.

© Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu Berlin.
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proportion of organic toner components
(Schminke numbers 663 and 662) were identi-
fied to have an excellent light stability. This al-
lows the prognosis that the colour of the re-
touched areas will be stable under museum-
quality preservation, so that they will not un-
dergo a colour shift in the long term.

Retouching directly on paper cannot usually
be removed entirely without residue for the fol-
lowing reasons: The watercolour binding media
gum Arabic causes the pigments to adhere to
the paper. Also, pigments particles settle in the
recesses of the paper surface where they are
trapped mechanically and are fixed by weak
physical interaction forces between the contact-
ing surfaces of paper fiber and pigment parti-
cles. Because of this, when retouching on the
original is inevitable in paper conservation, an
isolating layer is advised. It is to facilitate the
subsequent removal of the retouching material.
This isolating layer must be chemically and
physically stable, must form a thin film on the
surface of the original, should not be visually
distracting, and should not interfere in the ap-
plication and the appearance of the retouching
material. To check whether the requirements of
retouching with regard to the isolating layer
could be realized in this particular treatment
case, a test was conducted. A test sample was
prepared for this purpose at the SABK (see arti-
cle by Hummert et al.). Sepia ink, prepared ac-
cording to a historical recipe, was applied to a
gelatin-sized wove paper, manufactured accord-
ing to historical models. The paper surface was
abraded with the aid of a scalpel to create an
abrasion similar to that observed on the original
drawings. It had been caused by glass breakage
while the drawings had been housed in frames.
Gelatin and methylcellulose, two materials pos-
sible as isolating layers, were chosen. Compari-
son showed that a watercolour wash applied
over a methylcellulose isolating layer (Metho-
cel™ A4M, 1.5%) could be far more easily re-
moved than one applied over a gelatin layer
(Fig. 6). Removal of the watercolour paint was
tested by minimally wetting the retouched spot
with a fine paintbrush and by applying suitably
shaped pieces of filter paper on the spot being
treated to realize highly localized contact with
the retouching medium, working with the same
precision as in the retouching itself. A fine spat-
ula tip was used to guide the process, which was
observed under a microscope. This procedure
was repeated using a new filter paper each time,
until no more colour transfer to the filter paper
occurred.

The retouching treatment was carried out
with watercolour over a methylcellulose isolat-
ing layer (Fig. 7). It was the final step of the con-
servation project before the drawings were re-
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sition by the museum. Within the project, the

retouching treatment demonstrated that, in

treatment planning, a need may arise to carry

out testing even when already established mate-

rials and known methods are suggested. These

may have to be adapted to a particular case, so

that the technical requirements of treatment,

Fig. 7: Winter (detail), before retouching (left),
and after retouching (vight).

© Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu
Berlin.
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Rekonstruktion
einer Sepiatusche
nach historischem Rezept

In Vorbereitung der restauratorischen Behand-
lung dreier, durch das Kupferstichkabinett,
Stattliche Museen zu Berlin, im Jahr 2006 er-
worbener Tuschezeichnungen Caspar David
Friedrichs war die Frage zu kliren, welches Zei-
chenmittel der Kiinstler verwendet hatte. Im
Oeuvre Friedrichs finden sich zahlreiche braun-
tonige Lavierungen, die bis zu diesem Zeitpunkt
ohne technischen Befund als ,Sepien® bezeich-
net worden waren. Somit war die Frage nach der
Bestimmung des Zeichenmittels auch fiir eine
prizisierte kunsttechnologische Beschreibung
der Zeichnungen im Zuge ihrer kunsthistori-
schen Erschliefung relevant. Zu diesem Zweck
wurden UV-Vis spektroskopische Untersuchun-
gen von Heinrich Piening, Bayerische Schlos-
serverwaltung, Miinchen, zerstdrungsfrei direkt
am Kunstwerk durchgefiihrt. Da jede instru-
mentell gestiitzte Identifizierung eines unbe-
kannten Materials der Heranziehung einer Refe-
renzprobe bekannter Zusammensetzung zu Ver-
gleichzwecken bedarf, wurde eine standardisier-
te Sepiatusche nach historischem Rezept rekon-
struiert. Eine UV-Vis spektroskopische Mes-
sung dieser Probe ergab ein Referenzspektrum,
anhand dessen die an den originalen Zeichnun-
gen gewonnenen Analyseergebnisse ausgewertet
werden konnten. Zusitzlich dienten die Aufstri-
che der Tusche als Materialmuster, um die Um-
setzung und Riickfihrbarkeit der fir die Re-
staurierung notwendigen Retuschen priifen zu
konnen (s. Beitrag Briickle et al.).

Historische Sepia:
Rohstoff und Aufbereitung

Brauntonig monochrome Zeichnungen waren
im frithen 19. Jahrhundert sehr beliebt. Neben
echter Sepiatusche bedienten sich die Kiinstler
auch anderer brauner Farbmittel, die ein farblich
ihnliches Erscheinungsbild aufweisen. Dennoch
wurden die vollendeten Zeichnungen oftmals
generalisierend als Sepien bezeichnet.

Die echte Sepiatusche wurde aus dem braun-
schwarzen Sekret des im Mittelmeer und an der
atlantischen Kiiste heimischen Sepia offizinalis

Tintenbeutel

Abb. 1: Anatomische Skizze eines Tintenfisches.
Nach: Anon., www.encarta.msn.com/media_
461553803/ Generalizd_Anatomy of a_Squid.html;
15.04.2009.
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L. (Gemeiner Tintenfisch) gewonnen, das der
Fisch bei Bedrohung ausstoft. Tintenfische die-
ser speziellen Art bilden in einer birnenférmi-
gen Driise, dem so genannten Tintenbeutel
(Abb. 1), eine besonders grofle Menge des be-
gehrten Sekrets. Es besteht zu 78% aus Sepio-
melanin, einem komplexen Eiweiflkérper, der
unter Einwirkung von Enzymen im Inneren des
Tintenbeutels gebildet wird. Nach dem Fang der
Tiere werden die Beutel entnommen und rasch
getrocknet, um einer Verwesung vorzubeugen.
Anschliefend werden die Beutel als Ganzes
oder gemahlen zur weiteren Verarbeitung ver-
kauft. Die getrocknete Driise ist tiblicherweise
von grauschwarzer Farbe, ldsst sich leicht zu
Stiicken von muscheligem Bruch zerteilen und
weist einen deutlichen Fischgeruch auf. Neben
den getrockneten Tintenbeuteln wurde, wohl
vornehmlich entlang der tintenfischreichen sii-
deuropiischen Kiisten, auch das frische Tinten-
sekret zum Zeichnen und Schreiben verwendet,
da die begrenzte Haltbarkeit des frischen Sekre-
tes dort kein Problem darstellte.

In der historischen Quellenliteratur werden
zahlreiche Rezepte zur Herstellung von Sepia
genannt, die sich in thren Grundziigen ihneln.
Drei Zubereitungsmethoden lassen sich unter-
scheiden: die Verwendung des unbearbeiteten
Robhstoffes, die Aufschlimmung des Rohstoffes
mit heiflem Wasser, oder die Aufbereitung mit
Atzalkalien. Die letztgenannte Methode ist
wohl die aufwindigste, lisst sich anhand histo-
rischer Quellen aber als die gingigste belegen.

Rekonstruktion einer Sepiatusche
nach historischem Rezept

Die Aufbereitung des getrockneten Tintense-
kretes durch Kochen in starken Alkalien und
anschliefendes Ausfillen eines farbigen Nieder-
schlages durch Zugabe einer verdiinnten Siu-
relésung wird 1809 im ersten Band der Nexnesten
chemischen Farben-Lehre von Carl F. A. Hoch-
heimer erwihnt (Abb. 2). Laut Rezept soll ein
feinkdrniges, braunes bis braunschwarzes Pig-
ment gewonnen werden. Hochheimers Publika-
tion liegt zeitnah zur Entstehung der in das Jahr
1803 datierten Zeichnungen Friedrichs und
wurde daher fiir die Rekonstruktion der Sepia-
tusche herangezogen. Zur Umsetzung des Re-
zepts bedurfte es einer inhaltlichen Aufarbei-
tung (Abb. 3). So waren zum Beispiel Mengen-

,Um die Sepia als ein brauns Pigment darzustel-
len, welches an Feinheit alle anderen weit iiber-
trifft, reibt man eine gewisse Menge in einem
Glas-Marser zum feinsten Pulver, macht dieses
mit starker Aetzlauge zu einem dicken Mufie,
und setzt das Reiben unter successiven Zutrop-
feln von Lauge so lange fort, bis man die Sepia
auf das feinste zertheilt hat. Hierauf setzt man
allmahlig starkere Portionen von Lauge zu, und
macht die Sepia ganz diinnfliissig, so dass auf ein
Loth Sepia wenigstens ein Pfund Lauge kommt.
Hierauf giefit man die Fliissigkeit in einen Topf
und lasst eine halbe Stunde lang anhaltend ko-
chen, wobey man sie aber fleiig umriihren,
oder zuweilen ein paar Minuten vom Feuer ent-
fernen mufl, weil sie sonst leicht Gberliuft. Nach
dem Kochen bringt man sie noch warm auf ein
Filtrum von doppeltem Druckpapier. Das gemei-
ne graue Loschpapier ist hier nicht zu gebrau-
chen, weil es von dem Laugensalze angegriffen
wird. Wenn das Klare durchgelaufen ist, giefit
man auf den Riickstand im Filtrum nach und
nach viel warmes Wasser, bis es nicht mehr
gefarbt durchgeht. Die sammtliche klare Fliissig-
keit gieRt man sofort in ein geraumiges Zucker-
glas, verdiinnst sie mit zwey- bis dreymal so viel
kaltem Wasser ~ je mehr Wasser desto besser -
und tropfelt nun von irgend einer Saure z.B.
Schwefel- oder Salzsdure so lange zu, bis man
merkt, dass kein brauner Niederschlag mehr er-
folgt. Ist dieser Punkt getroffen, so deckt man
das Gefifl zu, lasst es vier und zwanzig Stunden
an einem kiihlen Orte stehen. Dies darf darum
nicht iiberstehen werden, weil der farbige Nie-
derschlag so leicht und empfindlich ist, dass er
bey der mindesten Erwarmung der Fliissigkeit
sich in Flocken gestaltet, und ganz auf die Ober-
flache empor tritt, wodurch die Scheidung des-
selben beynahe unméglich gemacht wird. Ein Fil-
trum ist wegen des Verlustes nicht anzurathen,
welchen man dadurch erleidet, dass immer ein
Theil des Pigmentes an dem Papier kleben
bleibt, der sich nicht anders, als durch das Aus-
waschen mit Wasser gewinnen lasst. Nach Ver-
|lauf der bestimmten Zeit gieRt man die helle
Fliissigkeit durch behutsames Neigen des
Gefifles von dem Niederschlage soviel als mog-
lich ab, bringt thn in ein flaches Gefaf} von Por-
zellain, und dampft ihn in gelinder Warme bis zu
Trockenheit ab. Das erhaltene braune Pigment
mit mehr oder weniger Gummiwasser versetzt,

[

Zusatzlich wird in anderen Quellen (Karmarsch,
1844) nach dem Ausfallen des Niederschlages und
der 24stiindigen Wartezeit ein Auswaschen des
Niederschlages angegeben.

angaben in Pfund und Loth zu dieser Zeit regio- Apb.2: Historisches Rezept nach dem die Sepia-
nal verschieden. Da Hochheimers Werk in Leip-  Tische rekonstruiert wurde. Entnommen aus:
zig publiziert wurde, muss man die im 19. Jahr-  Car] EA. Hochheimer , Neuste Chemische Far-
hundert in Sachsen giiltigen Mengenangaben fiir pey-Lehre Band 1, 1809, (zitiert nach Radis

Pfund und Loth zu Grunde legen: ein Pfund
steht fiir 350g, welches 24 Lot enthilt (Apothe-
kerpfund). Folglich entspricht ein Lot ca. 14,6g.

2000: 142-144).
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Fiir die Rekonstruktion wurde tiber die Firma
Kremer Pigmente ein getrocknetes Tintenfisch-
sekret aus Ttalien bezogen. Um dieses Sekret zu
gewinnen, werden die Tintenbeutel entnommen
und entleert, anschlieflend wird das Sekret tief
gefroren und zur weiteren Verarbeitung ver-
sandt. Das getrocknete und

gemahlene Sekret ist von tiefschwarzer Farbe,
sehr feinkérnig (<120um) und weist einen
leichten Fischgeruch auf. Der in der histori-
schen Quelle erwihnte Begriff , Atzlauge® gibt
nicht an, welche Base verwendet werden soll.
Fiir die Rezeptrekonstruktion wurde Kalium-
hydroxid gewihlt, das in wissriger Losung stark
alkalisch reagiert. Da das historische Rezept im
Hinblick auf die zu verwendende Siure die Wahl
zwischen Salzsiure und Schwefelsiure lisst,
wurde in der Rekonstruktion Salzsiure verwen-
det. Die Gewinnung des Pigments beruht auf
der Ausfillung eines Niederschlags. Daher wur-
den die Konzentrationen von Salzsiure und Ka-
liumhydroxid so abgestimmt, dass eine vollstin-
dige Neutralisation der Losung erreicht werden
konnte. Folglich wurde eine Imolare Losung
von Kaliumhydroxid in demineralisiertem Was-
ser fiir den alkalischen Aufschluss und eine
10%ige Losung von Salzsiure in demineralisier-
tem Wasser zur Fillung des Niederschlags ver-
wendet. Um die im Ausfillungsprozess gewon-
nenen Pigmentpartikel in einer Dispersion auf-
streichen zu kénnen, wurden diese mit einer
15%igen Gummiarabikumldsung versetzt. Das
Gummiarabikum erfiillt die Funktion eines
Schutzkolloids, da es die im wiissrigen Medium
suspendierten Partikel umhiillt, deren Agglome-
ration verhindert und die Tuschedispersion so-
mit stabilisiert. Die Konzentration der Losung
wurde experimentell gewihlt, da sich aus den
historischen Quellen keine Angaben zur Kon-
zentration ableiten lieflen.

Herstellungsschritte

1. Die benétigte Menge Sepiapigment wurde
abgewogen. Auf das beschriebene Morsern des
Pigmentes wurde verzichtet, da sich der fein-
kérnige, schmierige Feststoff in der rauen
Oberfliche des Morsers abgesetzt hitte und
kaum wieder zu entnehmen gewesen wire.

2. Das Pigment wurde in eine Glasschale gege-
ben und mit wenigen Tropfen Kaliumhydroxid
unter Zuhilfenahme eines Spatels zu einer dick-
lichen Masse vermischt. Diese war tiefschwarz

und glinzend (Abb. 4).

3. Das Gemisch wurde mit der restlichen Men-
ge Kalilauge in einen Glaskolben mit einem
Fassungsvermégen von 1000ml eingefiillt. Die

Quellenschrift sieht ein Kochen der Fliissigkeit
auf offenem Feuer vor. Da jedoch ein schnelles
Erhitzen starker Basen eine heftige exotherme
Reaktion und damit ein unerwartetes Spritzen
der Fliissigkeit zur Folge haben kann, wurde die
Losung in einem Wasserbad erhitzt (Abb. 5).
Mit Hilfe eines Magnetrithrers wurde jede der
beiden Flissigkeiten kontinuierlich durch-
mischt. Die Lésung wurde fiir 30 Minuten bei
maximaler Warmezufuhr auf ca. 90°C erhitzt,
wodurch sich eine deutliche Farbverschiebung
von tiefschwarz nach rotbraun einstellte. Unter
anhaltendem Rithren wurde die Losung auf
etwa 38°C abgekiihlt. Thr pH-Wert lag bei 12,9.

4. Die lauwarme Losung wurde unter Verwen-
dung von Glasfaserwolle an der Wasserstrahl-
pumpe gefiltert. Im Filter verblieb ein tief-
schwarzer, verdickter Riickstand. Da das Pig-
ment sehr feinkornig war, wurden keine Papier-
filter verwendet, da sonst ein Grofiteil des Pig-
ments im Filter verblieben wire. Anschlieflend
wurde warmes demineralisiertes Wasser (40°C)
auf den Filterriickstand gegeben und mittels der
Wasserstrahlpumpe abgesaugt. Dieser Vorgang
wurde wiederholt, bis die Fliissigkeit aus dem
Filter nur noch eine hellbraune Firbung zeigte.
Insgesamt wurden etwa 800ml warmes demine-
ralisiertes Wasser zugegeben. Der pH-Wert blieb
unverindert.

Abb. 5: Evhitzen der Mischung aus Kalium-
hydroxid und Sepiapigment fiir 30 Minuten im
Wasserbad:

(a) Magnetriibrer, (b) Wasserbad, (c) Glaskolben
mit Sepia-Lisung, (d) Riickflusskiibler,

(e) Stativ.

5. Auf die Zugabe der im Rezept angegebenen
zwei- bis dreifachen Wassermenge wurde ver-
zichtet, da bereits wihrend der Filtration die
urspriingliche Wassermenge auf ihr zweifaches
Volumen erhoht worden war.

1 Loth Sepia
1 Pfund Atzlauge

Schwefel- oder Salzsiure
Gummiwasser

Hochheimers Angaben und deren moderne Entsprechung:

14,6 g Sepiapigment (getrocknetes Tintensekret)

350 ml einer 1-molaren Kaliumhydroxidlésung in
demineralisiertem Wasser

10%ige Salzsiureldsung in demineralisiertem Wasser
15%ige Gummiarabikumlosung in demineralisiertem Wasser

Abb. 3: Fiir die Rezeptrekonstruktion verwendete Materialien.

A

Abb. 4: Vermischen des Sepia-Pigments mit
einemTeil der Kaliumbydroxid-Lisung.

6. Der Niederschlag wurde mit 10%iger Salz-
siure ausgefillt, die Schritt fiir Schritt aus einer
Pipette zugegeben wurde. Bei einem pH-Wert
von 2,4 fiel ein dunkelbrauner bis schwarzer
Niederschlag aus. Es wurden zu 800ml alkali-
scher Lsung mit einem anfinglichen pH-Wert
von 12,5 insgesamt 113 ml 10%ige Salzsiure zu-
gegeben. Die Senkung des pH-Werts hatte eine
Farbverschiebung der Lésung von rotbraun
nach schwarz zur Folge, die ab einem pH-Wert
von 6,5 zu beobachten war.

7. Die Losung mit dem Niederschlag ruhte fiir
24 Stunden bei Raumtemperatur.
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8. Anschlieflend erfolgte ein Auswaschen des
Niederschlages. Dieser Schritt, der ergéinzend
zum Rezept von Hochheimer in vielen weiteren
Quellen beschrieben ist, sollte wahrscheinlich
den pH-Wert der Suspension anheben, um sie
gebrauchsfihig zu machen. In der Rekonstruk-
tion wurde dies durch eine wiederholte Zugabe
von demineralisiertem Wasser und anschlieflen-
dem Dekantieren umgesetzt. Da jedoch eine
visuelle Trennung der Suspension in zwei ver-
schiedene Phasen auch nach 24 Stunden nicht
vollstindig erfolgte, wurde die schwarzbraune
Fliissigkeit sowie einige feine schwarze Fest-
stoffpartikel bei der Dekantierung abgegossen;
der dunkelbraune Niederschlag verblieb im Be-
cherglas. Das Auswaschen des Niederschlags
wurde wie beschrieben wiederholt, bis die Lo-
sung einen pH-Wert von 4,5 aufwies. Die Tren-
nung der Dispersion in zwei Phasen, einen
dunklen Niederschlag und eine hellere Flissig-
keit, wurde dabei immer deutlicher. Dennoch
war ein Auswaschen des Niederschlags ober-
halb eines pH-Wertes von 4,5 nicht méglich: je
mehr demineralisiertes Wasser zugegeben wur-
de, desto feiner dispergierte der Niederschlag
und desto langsamer setzte er sich ab. Eine in-
teressante Beobachtung war die erneute Farb-
verinderung des Niederschlags, der sich wih-
rend des Auswaschens von dunkelbraun zu
schwarz verfirbte.

9. Der Niederschlag, der noch eine geringe
Menge an Wasser enthielt, wurde in zwei Glas-
schalen ausgegossen und fiir 24 Stunden bei
Raumtemperatur getrocknet. Mit einem Spatel
wurde das tiefschwarze, matte Pigment aus den
Schalen entfernt.

10. Das gewonnene Pigment, das mit 0,8 g Ge-
samtgewicht nur ca. 0,5% des urspriinglichen
Rohmaterials erreichte, wurde auf einer Glas-
platte unter Zugabe von Gummiarabikum mit
einem Glasliufer verrieben, bis eine homogene
Masse entstand (Abb. 6). Die zugegebene Men-
ge an Gummiarabikum (1,5 ml) wurde experi-

Abb. 6: Anveiben des aufgeschlossenen
Sepiapigments mit Gummiarabikum.
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mentell so gewihlt, dass sich die Mischung gut
verarbeiten lief. Die zihfliissige, schwarze Far-
be trocknete in einer Glasschale bei Raumtem-
peratur.

11. Die Sepiatusche wurde als wissriger Auf-
strich auf ein gelatinegeleimtes Hadernpapier
aufgebracht, das dem von Caspar David Fried-
rich verwendeten Papier in der Materialzusam-
mensetzung entsprach (Abb. 7). Der Aufstrich
diente als Referenz bei der Untersuchung der
Farbauftrige der originalen Zeichnungen, die
von Heinrich Piening mittels UV-Vis-Absorp-
tionsspektroskopie durchgefithrt wurde.

Bewertung

Die Farbigkeit von Sepia wird in der hier ver-
wendeten historischen Quelle sowie nach Ver-
suchen von Radis (2000) als ein warmes Braun
beschrieben. Bei der Rekonstruktion des histo-
rischen Rezepts zeigte sich, dass die Farbigkeit
des Niederschlages auch durch den pH-Wert be-
stimmt wird. So hatte das Auswaschen mit Was-
ser, das eine Verschiebung des pH-Werts von 2,4
nach 4,5 bewirkte, eine Farbverinderung des
Niederschlags von dunkelbraun nach schwarz
zur Folge. Wurde der Niederschlag dagegen
nicht ausgewaschen, d.h. im sauren pH-Bereich
belassen, blieb dessen brauner Farbton erhalten.
Die als Referenz verwendete rekonstruierte Se-
piatusche zeigte einen schwarzbraunen Farbton.
Da nicht der visuelle Farbeindruck, sondern die
Anregung molekularer Bestandteile des Farb-
mittels deren UV-Vis spektroskopische Identifi-
zierung leitet, behinderte dies die Untersuchung
nicht. An zwei Zeichnungen konnte echte Se-
piatusche identifiziert werden, wihrend die drit-
te Zeichnung Beimischungen weiterer Farbmit-
tel aufwies (s. Beitrag Briickle et al.).
Abschliefiend lisst sich bemerken, dass die
Rekonstruktion von Malmaterialien nach histo-
rischen Rezepten hiufig nur eine Anniherung

Abb. 7: Aufstriche der

rekonstruierten Sepia-
tusche auf Velinpapier.

darstellt. So werden aufgrund einer variierenden
Zusammensetzung der natiirlichen Rohstoffe
unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Auch
konnen sich Abweichungen durch heute unge-
briuchliche, regional unterschiedliche oder
ungenaue Materialbezeichnungen und Mengen-
angaben ergeben. Weiterhin wurde Bekanntes
hiufig verkiirzt dargestellt und gewisse Schritte
mogen auch absichtlich verschwiegen worden
sein. Faktoren wie diese miissen bei der Inter-
pretation einer Rekonstruktion historischer
Tuschen beriicksichtigt werden, und kénnen
auch die Variation in der Farbigkeit rekonstru-
terter Sepiatuschen erkliren.
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Introduction

In planning the treatment of three ink drawings
by Caspar David Friedrich acquired in 2006 by
the Kupferstichkabinett, Staatliche Museen zu
Berlin, clarification was sought concerning the
artist's drawing media. Friedrich’s oeuvre in-
cludes many brown-coloured wash drawings
that to date have been only generically de-
scribed as “sepias”. Identification of the drawing
material not only was to support treatment but
also the technological description of the draw-
ings for the museum exhibition catalogue. To
this end, non-destructive UV-Vis spectroscopy
analysis was performed on the artworks by
Heinrich Piening, Bayerische Schldsserverwal-
tung, Munich. Since every instrumentally sup-
ported identification of an unknown material
requires comparison with a sample of known
composition as reference, a sepia ink was pre-
pared according to a 19th-century recipe. A UV-
Vis spectroscopic measurement of this sample
served as a reference for the analysis of the
drawings. With regard to treatment optimiza-
tion, the sepia samples also served as models to
test the removability of the watercolour re-
touching medium (see article by Briickle et al.).

Historical sepia:
Raw materials and preparation

Monochrome brown-coloured drawings were
popular in the early 19th century. In addition to
true sepia, artists also employed other brown
pigments of a similar colour all of which came
to be subsumed under the term sepia. Real sepia
ink is produced from the brown-black secre-
tions released, when threatened, by the Sepia
officinalis L. (common cuttlefish), native to the
Mediterranean ocean and the Atlantic coast.

This Sepia officinalis generates a particularly

Ink-sac

Fig. 1: Anatomical sketch of a cuttlefish.
According to: Anon.
www.encarta.msn.com/. mediﬂ_46] 553803/
Generalized_Anatomy of a_Squid.himl,
accessed 15.04.2009.

large quantity of the secretion in a pear-shaped
gland, the so-called ink sac (Fig. 1). The ink is
composed of up to 78% sepia melanin, a com-
plex protein produced by enzymes inside the
ink sac. It is removed from the freshly caught
creature and quickly dried to prevent putrefac-
tion. It is then sold in pieces or powder for fur-
ther processing. The dried gland usually has a
grey-black colour, can easily be broken into
smaller pieces and has a distinctive fishy smell.
Raw fresh ink could be used for drawing and
writing only along the southern European
coastal habitat of the cuttlefish where its short
shelf life did not pose a problem.

Three principal methods of ink preparation
can be identified in the many historical sources:
using the unprocessed raw material; making a
slurry from the dried ink in hot water; or creat-
ing a precipitate using caustic alkali. Although
the last method is the most elaborate one, it is
documented most prevalently.

The 19th-century sepia ink recipe

The first volume of Carl F.A. Hochheimer’s
Neueste chemische Farben-Lebre (Newest chemi-
cal theory of colour) published 1809, reports an
ink preparation (Fig. 2) that is contemporane-
ous with the creation of Friedrich’s drawings
in 1803 and was therefore used to replicate the
drawing material. According to the recipe, the
dry cuttlefish secretion is cooked in strong alka-
li and then is precipitated from the solution
through addition of a dilute acid solution. The
recipe indicates that a fine-grained, brown or
brown-black precipitate should result. In order
to use this recipe, its specifications
required translation into workable directions
(Fig. 3). For instance, the pound and the lot as
units of weight varied regionally at that time.
Since Hochheimer’s book was published in
Leipzig, the units for pound and lot had to be
based on those current in Saxony in the 19th
century: one pound is equivalent to 350 g, which
is equivalent to 24 lots (the “apothecaries’
pound”). Thus, one lot is approximately 14.6 g.
For the reconstruction, Italian dried cuttlefish
secretions were obtained through Kremer Pig-
mente. The company had already removed the
secretion from the ink sacs and had shipped it in
frozen condition. After the ground precipitate
was thawed and dried, it showed a deep black
colour and fine-grained (<120 um) consisten-
cy. The material was to be ground in a “caustic
potash” solution [Atzlauge], but Hochheimer
does not indicate which base should be used.
We chose potassium hydroxide, which is strong-

“In order to prepare sepia as a brown pig-
ment, which in its refinement far surpasses all
others, one grinds a certain amount in a glass
mortar to the finest powder, makes this into a
thick paste with strong caustic potash [Aetz-
lauge] and continues grinding while conti-
nuously adding drops of lye until the sepia is
ground as fine as possible. At this point, one
adds increasingly large portions of lye, ma-
king the sepia very thin-bodied, so that to
one lot of sepia at least one pound of lye is
added. At this point, one pours the liquid in-
to a pot and lets it boil steadily for a half an
hour while stirring industriously, or occasio-
nally taking it off the heat for a few minutes,
since otherwise it boils over easily. After boi-
||ng, one pours it, while still warm, over a filter
of a double layer of printing paper. Ordinary
grey blotting paper is not to be used here,
since the lye will corrode it. When the clear
liquid has filtered through, one pours warm
water over the residue in the filter bit by bit,
until no more color seeps through. One
pours all of the clear liquid immediately into
a suitably large preserving jar, diluting it with
two to three times as much cold water - the
more water the better - and adds drops of
any kind of acid, for example sulfuric acid or
hydrochloric acid, until one notices that no
more brown preupltate comes out. When
this point is reached, one covers the contai-
ner, and lets it stand for twenty hours in a
cool place. This should not be exceeded, sin-
ce the coloured precipitate is so light and
sensitive that it turns into flakes at even the
slightest warming of the fluid, and floats to
the top, which makes separating it out almost
impossible. Afilter is not advisable because
of potential losses which occur because a
portion of the pigment always sticks to the
paper, which cannot be removed other than
by washing with water. When the specified
time has elapsed, one pours off the light-co-
lored liquid by carefully tipping the container
away from the precipitate as much as possi-
ble, one puts it in a porcelain jar and dries it
in a gentle heat until it is dry. The resulting
brown pigment can be mixed with more or
less gum Arabic|...]”

In addition, other sources (Karmarsch 1844)
indicate that the precipitate should be rinsed
after letting it settle out and after the 24-hour
waiting period.

Fig. 2: Historical recipe used for reconstructing
sepia ink, from “Neuste Chemische Farben-Leb-
re” (Newest chemical theory of colour), volume
1, 1809, Carl F. A. Hochheimer (quoted in Radis
2000).
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ly basic in aqueous solution. Concerning the
acid, the recipe suggests both sulphuric and hy-
drochloric acid; the latter was selected. Obtain-
ing the pigment requires precipitating a solid
from the alkaline solution. Therefore, the con-
centrations of hydrochloric acid and potassium
hydroxide were calculated so that the solution
would be completely neutralized. A 1-molar
potassium hydroxide solution in demineralized
water was used for the alkaline digestion, and a
10% hydrochloric acid solution in demineral-
ized water was used to produce the precipitate.
To create a workable drawing fluid from the
precipitated pigment, a 15% gum Arabic solu-
tion was added to the dried pigment. Gum Ara-
bic serves as a protective colloid that coats the
particles suspended in an aqueous medium,
which prevents their agglomeration and stabi-
lizes their aqueous dispersion. The concentra-
tion of the gum solution was determined empir-
ically because the sources did not provide any
related information.

Ink preparation

1. The required amount of sepia pigment was
weighed out. Grinding the pigment with a pes-
tle as advised in the recipe was skipped, since
the fine-grained solid would have settled in the
rough surface of the mortar and could have
barely been removed from it.

2. The pigment was transferred to a glass con-
tainer where it was mixed with a spatula into a
sludgy, deep black paste under addition of a
few drops of the potassium hydroxide solution
(Fig. 4).

3. The mixture was poured into a glass flask
with a capacity of 1000 ml. The remaining
potassium hydroxide solution was added. The
recipe stipulates boiling the liquid over an open
flame. Since rapidly heating strong bases pro-
duces an intensive exothermic reaction that
could result in unexpected spattering, the solu-
tion was heated in a water bath instead. Using a
magnetic stirrer, both liquids were mixed con-
tinually (Fig. 5). The solution was heated for 30
minutes at maximally 90°C, during which a no-
ticeable colour change from deep black to red-
brown occurred. While continuing to stir, the
solution was cooled to about 38°C. Its pH was
12.9.

4. The lukewarm solution was filtered through
fibre glass wool under light suction enforce-
ment (a paper filter could not have been used
due to the finely grained particles, a large pro-
portion of which would have been absorbed by
the filter). A deep black, thickened residue re-
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mained in the glass wool filter. Demineralized
water warmed to 40°C was drawn through the
residue in the filter by slight suction. This pro-
cess was repeated until the fluid released from
the filter displayed only a light brown colour.
In total, 800 ml of water were added while the
pH remained almost constant at 12.5. After
most of the usable material had been flushed
out, the residue in the filter was discarded.

5. The recipe called for the addition of 2 and 3
times the amount of water to the slurry, but this
step was skipped, since the initial quantity of
water had already doubled during the filtration
process.

6. The ink material was precipitated out with a
10% hydrochloric acid solution that was added
gradually from a pipette. When the pH had
dropped from the initial 12.5 to 2.4, a dark
brown and black precipitate was settled out.
Overall, 113 ml of the hydrochloric acid solution
were added to the 800 ml of alkaline solution.
Lowering the pH of the solution resulted in a
colour change from red-brown to black, which
started to become more noticeable below a pH
of 6.5.

7. The alkaline solution with the precipitate
suspension was allowed to settle at room tem-
perature for 24 hours.

Fig. 5: Heating of the potassium hydroxide and
sepia pigment mixture for 30 minutes in a water
bath:

(a) magnetic stirrer, (b) water bath,

(c) glass flask with sepia solution,

(d) return condenser, (e) laboratory stand.

1 loth sepia

sulphuric acid or hydrochloric acid
gum Arabic

Hochheimer’s measurements and their modern equivalents

14.6 g sepia pigment (dried cuttlefish ink)

1 pound “caustic potash” [Atzlauge] 350 mL of 1-molar potassium hydroxide solution in
demineralized water

10% hydrochloric acid in demineralized water
15% gum Arabic solution in demineralized water

Fig. 3: The materials used in replicating the recipe.

Fig. 4: Mixing the sepia pigment with part of the
potassium hydroxide solution.

8. The alkaline solution was decanted to sepa-
rate the settled pigments for rinsing. This step
is described in many sources, one of which was
chosen to supplement Hochheimer’s recipe
which did not include the washing step. Rinsing
was likely meant to increase the pH of the sus-
pension and make the pigment better usable. We
accomplished this step by adding demineralized
water to the pigment slurry and then decanting
it after a period of rest. However, even after 24
hours, only the coarser pigment particles had
settled at the bottom of the beaker while the
liquid still contained a suspension of fine parti-
cles; these were lost during decanting. The rins-
ing was repeated as described until the solution
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had a pH of 4.5. Rinsing the precipitate above a
pH of 4.5 was not possible: as more demineral-
ized water was added, the precipitate became
more finely dispersed and therefore settled ever
more slowly. Interestingly, the precipitate un-
derwent another colour change from dark
brown to black during rinsing.

9. The precipitate, which still contained a small
amount of water, was poured into two glass
dishes and dried at room temperature for 24
hours. The deep black, matte pigment was re-
moved from the dishes with a spatula.

10. The pigment had a total weight of 0.8
grams, which was only 0.5% of the initial raw
material. It was ground on a glass plate and dis-

persed in gum Arabic using a glass muller until a

homogenous paste was attained (Fig. 6). The
1.5 ml quantity of gum Arabic added was deter-
mined empirically so as to make the mixture
easily workable. The viscous dark pigment was
dried in a glass dish at room temperature.

11. The sepia ink was applied as a dilute aque-
ous wash to gelatin-sized rag paper of a similar
quality as the paper used by Caspar David
Friedrich (Fig. 7). This concluded the prepara-
tion of the sepia ink drawing samples used as
reference in the instrumental analysis.

Fig. 6: Grinding the prepared sepia pigment
with gum Arabic.

- —

Conclusion

The colour of sepia has been usually described
as a warm brown both in historical sources and
in a recent study (Radis 2000). In replicating
the ink according to a historic recipe, it became
apparent that the colour of the precipitate is af-
fected by pH. This was indicated by the colour
change from dark brown to black when the pH
was increased 2.4 to 4.5 during the rinsing pro-
cess. Had the precipitate not been rinsed, that
is, left at an acidic pH, the colour would have
remained brown. The sepia pigment used as a
reference had a black-brown colour. Since it is
not the visually perceptible colour, but the ef-
fect of the molecular pigment components that
is identified by UV-Vis spectroscopy, this did
not affect the analysis. With the aid of the in-
strumental analysis, sepia ink was identified in
two of the drawings (see article by Briickle et

al.).

Replicating artists’ media using historic sources
achieves often only their approximation for sev-
eral reasons: variations occur in the natural raw
materials across geographic regions and across
time; divergences may result from outdated or
archaic ingredient names and regional differ-
ences in measurement units; information as-
sumed to be common knowledge was given less
attention in descriptions; and certain steps were
possibly left out to be kept confidential. The
unusual black colour of the replicated sepia ink
may very well be explained by these variables.

Fig. 7:
Replicated sepia ink
applied to wove paper.
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Fixing charcoal drawings —

reconstructlng

Matthias Griinewald’s drawing technique

The German artist Matthias Griinewald (ca.
1475-1528) is considered one of the most im-
portant painters and draughtsmen of the 16th
century. However, only 36 drawings by his
hand have been preserved. Half of them are
owned by the Kupferstichkabinett, Staatliche
Museen zu Berlin. In preparation for the exhi-
bition “Matthias Griinewald - Zeichnungen
und Gemilde” (13.03. - 1. 06. 2008) they were
analysed in a cooperative project of the Kupfer-
stichkabinett Berlin and the State Academy of
Art and Design Stuttgart, Paper Conservation
Programme, focusing art-technological aspects.
The drawings were examined with the aid of
common non-destructive, mostly visual exami-
nation methods like raking light, UV radiation
and a reflected-light microscope. Results were
interpreted in the light of historical technologi-
cal sources.

The drawings form, in terms of their media,
a closely related group, as all of them are exe-
cuted with charcoal (see Dietz, Briickle in this
volume). Although this medium adheres to pa-
per only lightly, Griinewald’s charcoal drawings
are preserved in excellent condition. This could
be explained with the detection of a fixative ap-
plication on several drawings (Roth, Briickle,
Smith 2007). A further analysis was launched
to clarify the specific application technique and
to reconstruct the artist's working process with
greater detail. Evidence could be gained by the
close examination of the drawings, several of
which showed related features. In some draw-
ings, a translucent greyish film lies below the
charcoal. A closer look at the drawing “Studie
eines knienden Kénigs mit zwei Engeln” re-
veals evidence substantiating the recent find-
ings (Fig. 1): In this case, a yellowish drop of
fixative lies below the charcoal (Fig. 1a). It must
have been already dried when the artist created
the drawing as the charcoal was deflected by its
crusty and hard surface. This fact, as well as
details visible in other drawings, indicates that
the paper was prepared with a binding medium
before or in an early stage of drawing. In the
same drawing, a small area at the bottom, just
beneath the stone in the foreground, acciden-

e e
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Step 1: Application of the aqueous fixative.
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Fig. 1: Matthias Griinewald, “Studi

(3

e eines knienden Konigs mit zwei Engeln”, ca. 1516~19, fixed

charcoal drawing heightened with lead white, 288 X 367 mm, © Kupferstichkabinett. Staatliche

Museen zu Berlin (KdZ 2040).

a) Droplet of the fixative. b) Accidentally unfixed area at the bottom edge.

tally remained unprepared. There, the edge of
the fixative application can be easily observed

how a binding medium applied in the beginning
could realize the fixation of a subsequent char-

(Fig. 1b). In the unfixed zone, the charcoal was coal drawing.

diminished over the course of time, leaving a
less deeply coloured drawing behind. This area
allows the viewer to appreciate the significance
of the fixative application, as in unfixed condi-
tion the drawing would look much less striking
today. These observations raise the question

Step 2: Outlining the shadow areas.

The earliest sources dealing with the use of
fixatives date from the 17th century and derive
from the manuscript of Théodore Turquet de
Mayerne (Berger 1901). Here we find instruc-
tions to prepare papers with water-soluble
binding media before drawing on them with

Step3: Modulation by smudging.
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friable media. Afterwards, the finished drawing
should be fixed by reactivating the binding
medium by introduction of water or, like Me-
der (1923) states, by water steam.

From these findings, Griinewald’s most
probable drawing technique was reconstructed
with the intention of testing its viability. For

Fig. 3: The model drawing remained pristine

in the areas that had been prepared with fixative.
Areas accidentally left unfixed smudged and the
drawing was diminished. This revealed the edge
of the fixative application as seen in Griinewald’s
drawing (Fig. 1b).

replication, the detail with the stone in the
foreground was chosen. A rag paper (Glaser
2067) and charcoal (Faber-Castell, Art.-Nr.
129116) resembling the original materials were
used. The technique turned out to be rather so-
phisticated, befitting the detailed quality of the
drawings. At an early stage, the artist prepared

Step 4: Intensifying shading and contours with
charcoal.

the drawing paper by applying an aqueous solu-
tion of a binding medium such as gum Arabic
or animal glue with a brush (step 1). Not all of
the paper was covered completely. After it was
dry, he drew on the paper now carrying a thin
layer of binding medium (step 2). Step by step,
he accomplished his drawing, modulating it
by smudging as well as intensifying the lines
(steps 3, 4). At the end, he often heightened his
drawings with lead white applied with a brush
(step 5). Once the drawing was completed, he
reactivated the medium, probably by holding
the drawing into the steam rising from a con-
tainer with hot water (step 6). The steam
caused the hygroscopic fixative film to swell
and become tacky which in turn caused char-
coal particles to adhere to it without any
considerable visual alteration of the drawing
(Fig. 2). Judging by the richness of Griine-
wald’s drawings, this technique must have been
successful in adhering a significant proportion
of the particles to the paper surface. Any cock-
ling would have been avoided by mounting the
paper or would have been subsequently re-
duced by laying the treated drawing between
some kind of boards. To evaluate the fixing ef-
fect in the model, a dry brush was drawn across
the reconstructed drawing which caused loose
charcoal particles to be removed. The drawing
remained pristine in the areas that had been
prepared with the binding medium. Areas acci-
dentally left unfixed smudged and the drawing
was diminished. This revealed the edge of the
fixative application (Fig. 3) as seen in Griine-
wald’s drawing (Fig. 1b). The fixing technique
proved to be effective as well as userfriendly.

Step 5: Heightening with lead white.

In summary, Griinewald protected his delicate
charcoal drawings from smudging by fixing
them with a careful method that appears to
have been an essential part of his drawing tech-
nique. As no original sources before the 17th
century describe the use of a fixative, Griine-
wald’s drawings demonstrate a sophisticated
use of charcoal at a time when this drawing
medium was becoming an independent artistic
medium, broadening its appeal beyond its use
for preliminary sketching.
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Step 6: Activating the fixative over steam.
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Distinguishing between charcoal

and natural black chalk

in old master drawings

At the turn of the 15th to the 16th century, a
new attitude arose among artists towards
drawing: black broad-line drawing tools like
charcoal and natural black chalk became more
important as they met the desire for larger for-
mats. Distinguishing between these materials
is often difficult because their lines look very
similar to the naked eye (Fig. 1). This fact
often causes confusion. Therefore, a suitable
method to differentiate between charcoal and
natural black chalk without sampling and with-
out high instrumental effort was selected. It
will be presented in connection with a techno-
logical study of the drawings of Matthias
Griinewald (ca. 1475-1528) at the Kupferstich-
kabinett, Staatliche Museen zu Berlin. Samples
drawn with modern materials were used to
identify the corresponding historical media. In
preparation for the exhibition “Matthias Griine-
wald - Zeichnungen und Gemilde” (13. 3. -
1. 6. 2008) more than half of the extant 36
drawings by Griinewald were analysed in a co-
operative project of the Kupferstichkabinett
Berlin and the State Academy of Art and De-
sign Stuttgart, Paper Conservation Programme,
focusing on art-technological aspects, particu-
larly on the identification of the artist’s draw-
ing tool and technique.

Natural black chalk

In the 16th century, the term black chalk usual-
ly refers to the so called natural black chalk
(Fig. 2). Synthetic black chalk was scarcely
known at this time. Natural black chalk is the
drawing material obtained by mining shale. The
coloring component consists of up to 30% ele-
mental carbon which is finely embedded in the
mineral matrix. Characteristic is a high content
of aluminium silicate besides other compo-
nents. From this black mineral, rectangular
sticks were cut that could be used for drawing.
Only the softer types of shale, such as they oc-
cur in Upper Franconia, Thuringia, Piedmont,
Andalusia, France, Portugal or the Netherlands
could be used for drawing on the account of
their high carbon content. They can be of grey
to black color, depending on the shale’s pig-
mentation. The firmness of the material re-
quires some pressure when drawing with natu-
ral black chalk. Embedded hard particles can
possibly cause scratches in the paper surface.
The lines of natural black chalk, in contrast to
charcoal, cannot be corrected easily even
though they are prone to smudging. This limit-
ed the use for preliminary drawings. Cennini’s
handbook “Il libro dell’arte” is deemed to be an
early source for the use of natural black chalk.
In Germany, drawings by Albrecht Diirer are
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Fig. 1: Strokes of natural black chalk (left) and charcoal (right).

considered to be the earliest preserved exem-
ples of this technique. Well-defined, clear lines
are associated with natural black chalk.

Charcoal

To prepare charcoal (Fig. 3), different sorts
of wood or thin branches, depending on region
and era, were used. In 16th-century Germany,
artists chose willow stakes, wood of linden, box

or fruit trees. The material was dried, cut into
the desired length and enclosed in an air-tight
container that was heated in the fireplace. The
goal was to carbonise, not to burn the wood.
Apart from the chosen kind of wood, the heat
and the burning time influenced the properties
of the charcoal. Too much heat, for example,
would cause charcoal to become brittle, tending
to break and not to adhere very well to the pa-
per. However, charcoal was also considered a
cheap material that could be easily prepared by
the artists themselves. The composition corre-

Fig. 2: Three pieces of natural black chalk.
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sponds with carbon black. It consists of about
95% carbon and contains inorganic constitu-
ents like potassium, phosphor, calcium, silicium
and sulphur. It adheres to paper only lightly,
and therefore can be easily corrected, which
made it an ideal tool for preparatory drawings.
Cennini (ed. Ilg 1970: 20) describes that cor-
rections should be done with the barb of a
feather. Completed charcoal drawings should
be drawn over with an indelible medium. Often
the charcoal lines were removed afterwards.
For an autonomous use of charcoal, fixing tech-
niques were required to protect drawings from
smudging and preserve them permanently.
Unfixed drawings characteristically show frag-
mentary and smudged lines of light grey ap-
pearance. Intensive applications can only be
preserved when fixed immediately. Further,
charcoal tends to splinter, which is why lines
can only be drawn with light pressure, leaving
no impression in the paper.

How to distinguish?

Except for the preference of charcoal for prepa-
ratory drawings, the use of chalk and charcoal
does not differ significantly. This is supported
by records and drawings of Albrecht Diirer
who used charcoal as well as black chalk for
portrait drawings (Ullmann 1993:47). General-
ly, charcoal is said to adhere less strongly to
paper than chalk and this is assumed to cause
more easily a smudged greyish appearance. But
several factors complicate the differentiation of
the two media. If the completed drawing was
fixed immediately, the lines would be preserved
crisp and dark. Further, it is often mentioned
that charcoal creates less continuous, broader
lines than chalk. This differentiation is, howev-
er, not very reliable because the quality of the
charcoal line is strongly influenced by the con-
sistency of the selected wood, the carbonisa-
tion process as well as the texture of the draw-
ing paper. Aging, especially physical wear and
abrasion, even if slight, may even out distinc-
tive features of these drawing media. For this
reason, a visual identification with the naked
eye and without any instrumental support is of-
ten not very reliable.

A more secure and easily accessible identifi-
cation method involves the morphological ex-
amination of charcoal and natural black chalk
with the aid of a microscope. This method was
already discussed by Kithn (1982: 152), who for
this purpose still took samples from original
drawings, but stated, as is shown here, that a
distinction between charcoal and natural black
chalk is also possible without sampling. The
process of identification is aided by comparing

Tcm

Fig. 3: Charcoal (front) made of willow shoots (back).

samples drawn with modern media correspond-
ing to those expected to be present in the
original drawing or common in use at that time.
For an examination of the morphology and
agglomeration scheme of the respective particles
on paper, a reflected-light microscope with
30-50X magnification is most suitable. For
lighting, a cold light source with fiber optic
light guide is recommended.

A sample of a charcoal stroke (Faber-Castell,
Art.-Nr. 129114) on rag paper, seen under 50X
magnification, shows the following characteris-

tics (Fig. 4a): the particles are quite irregular in
size, sometimes splintery shaped and, in reflect-
ed light, show a typical sparkle on their frac-
tured surface. They do not cover the paper sur-
face, but tend to distribute and accumulate in
the recessed parts.

A sample of a natural black chalk (Kremer
Pigmente, Art.-Nr. 12450) stroke on rag paper,
made under the same conditions, shows a differ-
ent appearance (Fig. 4b): the particles are very
fine and homogenously round-shaped. It is not
easy to visually separate them because of their

marily in the depths

of the fibrous paper surface (a). The natural black chalk consists of round grains that cover the paper

evenly (b).
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strong cohesion. The particles cover the paper
surface and hide its fibrous texture. This causes
amuch more even appearance. The application
seems matte. Light reflections occur only iso-
lated and can be ascribed to small, round and
colorless particles that resemble grains of sand.

Matthias Griinewald’s drawings

The examination of Matthias Griinewald’s
drawings shows that it is possible to transfer
the characteristics observed by studying mod-
ern media samples to historical drawings. On
this basis, it was possible to reconstruct the
artist’s drawing technique. For a long time it
was believed that Griinewald used natural black
chalk for drawing. The examination of the
drawings under 50X magnification revealed
conspicuous similarities with the modern char-
coal samples (Figs 5 and 4a) which confirmed
that Griinewald used charcoal in all of his
drawings: the particles are of different size and
show the typical sparkle; they are caught in the
depth of the fibrous paper texture; occasional
large fragments even show the structure of the
carbonized wood (Fig. 6).

One reason why Griinewald’s charcoals were
sometimes confused with chalk drawings lies
in the fact that they feature an extraordinary
breadth of shading spanning a gamut of grey
tonalities, and include many passages of ex-
traordinary fine detail such as is usually not as-
sociated with the very broad lines common in
later charcoal drawings. Presumably, Griine-
wald achieved this effect by drawing with dif-

Fig. 5: Griinewald’s drawing medium shows the
characteristic appearance of charcoal. Detail of
“Studie eines knienden Kinigs mit zwei Engeln”,
(see page 52, Fig. 1) Kupferstichkabinett.
Staatliche Museen zu Berlin (KdZ 2040).
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Fig. 6: Occasional large fragments reveal the structure of the carbonized wood. Detail of “Studie zum
heiligen Antonius der Isenheimer Eremitendisputation”, Kupferstichkabinett. Staatliche Museen zu

Berlin (KdZ 17659).

ferent, soft as well as hard charcoal qualities.
An additional factor that contributes to the
rich appearance of the drawings today lies in
the fact that they are remarkably well preserved
which was discovered to be the result of a fixa-
tive application that was an integrative feature
of the drawing process (see Dietz, Briickle in
this volume).

This study demonstrates that a clear differenti-
ation of charcoal and chalk is possible with the
aid of a reflected-light microscope especially
aided by comparison with material samples of
known composition. This is especially useful
for early drawings made with broad-line black
media. With the later production of increasing-
ly complex fabricated chalks and charcoals,
particularly from the 19th century on, their
identification gets more and more difficult.
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Introduction

In 1999, Ross Sinclair (*1966) created the in-
stallation “Journey to the Edge of the World -
The New Republic of St. Kilda” (Fig. 1). It con-
sists of several hundred cardboard boxes, of
which 54 are particularly interesting from a con-
servator’s point of view. The front of each of
these boxes is covered with a fairly glossy black
acrylic paint, which is the background for a
white chalk drawing of a reversed map of the
world. Additionally, large letters spelling the
word geography are painted with acrylic paint
in light pink on some of the boxes. Each card-
board box measures 49.5%49.5%49.5cm. The
installation was originally created for a gallery
space in Edinburgh, and then travelled to three
other venues before arriving at the Hamburger
Kunsthalle - Galerie der Gegenwart.

Ross Sinclair executed the white chalk draw-
ing without any binder. There is thus little adhe-
sion between the white chalk particles and the
black acrylic paint layer. As a result, parts of the
white chalk drawing have been abraded during
packing and transport, and the lower parts in
particular were smeared by visitors when the
work was exhibited. In 2002, Ross Sinclair him-
self repainted parts of the drawing to preserve
the image. The area shown in Figure 2 was com-
pletely repainted by the artist. However, when
he first created the drawing, he also smudged
parts of the image he felt were too sharp, which
makes it difficult to differentiate the damaged
areas from the artists” own modifications.

Due to the vertical position of the drawing,
loose chalk particles fell off and dust particles
settled on the sensitive surface over the years.
Consolidating the chalk was considered neces-
sary to prevent any further damages and abra-
sion during future exhibitions and handling.
Wet chemical analysis demonstrated that the
white chalk was made of calcium sulphate. Cal-
cium sulphate is somewhat soluble in aqueous
systems, and is at risk of dissolving during a
consolidation treatment that uses aqueous con-
solidants. Therefore, in order to keep the risk
of the chalk dissolving as low as possible, only
aminimum of adhesive coatings should be ap-
plied. The treatment should not alter the con-
trast between the black underpaint and the white
drawing. After consolidation, the chalk should
be able to withstand a light rubbing with a fin-
ger without any damage, thus ensuring that the
work is well protected during handling and stor-
age. The artist, the curator and the conservator
of the Hamburger Kunsthalle — Galerie der Ge-
genwart were all involved in the decision-mak-
ing process, which focused in particular on whe-
ther to consolidate the white chalk, since it was
not originally fixed by the artist. An interview
with the artist in his studio helped to confirm

Fig. 2: Detail of the white chalk drawing in a
smudged area that has been repainted by the artist
in 2002. © Ross Sinclair, Hamburger Kunsthalle.

that the fragility of the chalk is not part of the
intention of the artwork; therefore, consolida-
tion was regarded as a legitimate treatment and,
in the end, the treatment was performed.

Consolidation

Ross Sinclair used three techniques to apply the
white chalk to the black underpaint. Therefore,
three different approaches consolidating the
white chalk were necessary. Some parts are
drawn with strong lines, especially words and
contours. In these parts, a relatively high a-
mount of white pigment is present. Other parts
are drawn in a lighter manner. Here, the chalk
was shaded, covering the black paint with a thin,
even layer of white pigment. The third type of
drawing technique was not done with the stick
of chalk, but rather the chalk was applied direct-
ly by the hands of the artist. Hands and fingers
were used to correct the line that indicates the
equator, for instance, or to show strong cur-
rents or wind directions between two islands.
Here, only an extremely thin layer of chalk that
is nearly invisible to the naked eye is present on
the support (Fig. 3). The third drawing style was
particularly challenging to treat, because only
small quantities of white pigment particles were
present, and there was therefore a danger of
oversaturating the chalk layer with consolidant.

Fig. I:

Ross Sinclair “Journey to the Edge of the
World — The New Republic of St. Kilda”
(1999/2002), part of the installation:

54 cardboard boxes, white chalk on black
paint, 297 %445 cm, Gallery of Contempo-
rary Art, Hamburger Kunsthalle,

© Ross Sinclair, Hamburger Kunsthalle.

The consolidation of white chalk on different
objects in an installation by Joseph Beuys (Som-
mermeyer 1999) was successfully performed by
means of an ultrasonic misting of dilute aque-
ous solutions of methylcellulose. An ultrasonic
aerosol generator was chosen to apply the solu-
tion. With this tool, the particle and air stream
velocity can be adjusted gradually, and the ve-
locity is low in comparison to that of air pres-
sure devices available on the market, such as the
Nebulizer. The AGS 2000, an ultrasonic mister
supplied by Becker Preservotec, has a parti-
cle/air stream velocity between 1050 and 1192
ml/min, whereas the Nebulizer, which is pow-
ered by air pressure, generates a particle/air
stream velocity of 7100ml/min at 1 bar air pres-
sure. The low air stream velocity is an important
criterion, because the adhesion of the white
chalk is extremely low. If the velocity of the
aerosol stream is too high, chalk particles can
easily be dislodged and blown off. Furthermore,
the AGS 2000 allows the ultrasonic power and
the air stream velocity to be regulated. A 1%
aqueous solution of gelatin was selected as con-
solidant. A sufficient adhesive strength devel-
oped after just a single application. Other adhe-
sives such as methylcellulose would have needed
several applications of consolidant to achieve
the same result. This would increase the risk of
overwetting the layer of chalk and dissolving
the pigment.

A measurement using a light-scattering spec-
trometer, which also specifies the volume distri-
bution, was performed. Measurements were
taken from a 1% aqueous gelatin solution misted
with the AGS 2000 (Pataki 2005). The volume
distribution shows the total volumes of the
aerosolized particles per um (in diameter). It
seems reasonable to measure the volume distri-
bution of the particles, because this can give an
idea about the average size of the aerosols that
will be applied. It seems that the maximum vol-
ume distribution is approximately 5um (Fig. 4)
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Fig. 3: Detail of the white chalk drawing showing
the three drawing styles: single line (1), shaded
area (2) and light application (3).

© Ross Sinclair, Hamburger Kunsthalle.

in the solution that was tested. It is therefore
expected that the aerosol particles will be able
to penetrate easily into the coarse white pig-
ment layer, even though the grain size of the
pigment was not analysed. There is currently
no suitable tool to measure grain size in situ.
For the aerosol application, the nozzle from a
Nebulizer was used instead (Fig. 5), because it
creates a regular and round-shaped aerosol
stream. Other nozzles seem to create a horse-
shoe-shaped aerosol stream that might deposit
the consolidant unevenly onto the pigment. The
gelatin solution was poured directly into the
glass vessel of the mister (Fig. 6) that originally
serves to transfer the ultrasound form the
source to a small container, which can only hold
approximately 20ml of the treatment solution
to be misted. By filling the glass vessel with ad-
hesive, approximately 300ml of consolidant are
available to mist, and conservators can therefore
work continuously. Interruptions of the work-
flow to refill the container with treatment solu-
tion can be avoided. The consolidation was per-
formed in two eight-hour working days, with
the two conservators in charge working simul-
taneously with two aerosol generators.

5x1007 .'

dV/dlogd

4x1001 o
3x1007
2x1001

1x100
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Fig. 4: Volume distribution of misted gelatin (1%
w/v) with a maximum of Sum. The diameter of
the aerosol particles are given on a logarithmic scale

(d[um]) against defined measuring space (dV/dlogd).
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nozzle AGS 2000

nozzle nebulizer

Fig. 5: On the lefi: the Nozzle of a Nebulizer that

creates a regular aerosol streams; right: the nozzle
of AGS 2000 ultrasonic mister that creates an
aerosol stream shaped like a horseshoe.

Conclusion

The treatment was successful, with hardly any
visible shift of contrast between the white draw-
ing and the black support. The strong lines of
the chalk drawing were consolidated by saturat-
ing the drawing until the white chalk became
transparent. After drying, the white colour
reappeared, and a sufficient degree of adhesion
was achieved. The lighter, large-scale areas of
the drawing are more delicate to consolidate

container
filled with
1% gelatin

—
solution \ -

Fig. 6: The water container of the AGS 2000
intended to transfer the ultrasound to a container
filled with 1% gelatine solution to facilitate a
smooth workflow.

(Fig. 3), which is why the aerosol stream was
applied to these areas without a nozzle, in order
to avoid overwetting the thin chalk layer. Nev-
ertheless, the contrast between the white draw-
ing and the black support increased slightly. The
application was even, but presumably the
amount of consolidant that was applied was too
high. It is assumed that a process of agglomera-
tion takes place, in which the finest chalk parti-
cles move between larger ones during consolida-
tion, and thereby create a denser and whiter lay-
er. The hiding capacity of the white pigment in-
creases (Burell 1971), and leads to a higher
amount of reflected light. Moreover, surface
cleaning usually brings out colour contrasts. Af-
ter the consolidation was finished, the dust was
carefully brushed off the surface and the black
background then appeared much darker than
before treatment.

Consolidating the areas of chalk applied by
hand (drawing style 3) was the most delicate
part of the operation, because of the danger that
this thinnest layer of chalk would visually disap-
pear. This would occur because the refractive in-
dex (n) of gelatin and calcium sulphate is identi-
cal (n = 1.52). By covering or embedding the
fine single particles of white chalk inside the
gelatin, light passes through the gelatin and
white chalk layer without being scattered as it
does when the refractive indices differ. The re-
fractive index, which is specific for each optical
medium, describes the penetration of light
through translucent layers. To avoid this, the air
stream was not projected directly onto the sur-
face. Instead, a mist of aerosols was created
above the drawing like a cloud, which then
slowly settled on the surface. This modification
of the aerosol application technique allowed for
the consolidation of the finest pigment layers
of white chalk on the black support.
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Uberschwemmungen und Hochwasser sind un-
vorhersehbare und wiederkehrende Katastro-
phen, die graphische Sammlungen oder Archive
und Bibliotheken gravierend schidigen kénnen.
Zu den Schadensbildern zihlen unter anderem
Schlammverkrustungen, die auf der Papier-
oberfliche und im Inneren des Papiervlieses
zurtickbleiben sowie Verfirbungen unterschied-
licher Intensitit. Eine trockene Abnahme der
Schlammkrusten kann die Papieroberfliche be-
schidigen, wihrend Wisserungsbider oft nur
ihre partielle Entfernung ermoglichen. Um die
wissrige Reinigung von stark mit Schlamm ver-
schmutzten Graphiken zu optimieren, wurde ei-
ne Methode entwickelt, die ihre Behandlung im
Ultraschallbad und die anschlieflende Nachrei-
nigung der Papieroberfliche kombiniert. Die
Nachreinigung erfolgt mit einem Blitz-Fix-
Schwamm, der mit einer wiissrigen Losung eines
nichtionischen Tensids getrinkt ist (Hummert
und Pataki-Hundt 2010).

Problemstellung

Im Jahr 2002 wurden dem Studiengang 32 stark
mit Schlamm verschmutzte Graphiken iiberge-
ben (Abb. 1). Das Konvolut besteht vorwiegend
aus Lithographien und Holzschnitten, die mo-
nochrom schwarz oder farbig ausgefiihrt sind.
Die Arbeiten stammen unter anderem von Hans
Hartung (1904 -1989) und Giinther Uecker
(*1930). Die Schlammverschmutzungen der
vorliegenden Graphiken sind auf ein Hochwas-

ser zuriickzufithren, von dem der Lagerort des
Konvoluts, ein Luftschutzkeller, betroffen war.
Aufgrund erschwerter Evakuierungsarbeiten
konnten die Graphiken erst nach vier Wochen
geborgen werden. Alle Graphiken weisen recto
wie verso ganzflichig fest haftende Schlamm-
krusten von unterschiedlicher Intensitit auf.
Diese liegen oberflichlich in unterschiedlich
dicken Schichten auf und platzen bei Bewegun-
gen des Papiers ab. Partiell ist der feinteilige
Schlamm auch tief in das Papiervlies eingedrun-
gen.

Ultraschallreinigung

Als Ultraschall bezeichnet man den Frequenz-
bereich von 20kHz bis 1 GHz, der iiber dem
menschlichen Horvermégen (16 Hz bis 20 kHz)
liegt. Die Einheit Hertz (Hz) ist als Schwingung
pro Sekunde definiert (1Hz =1s-1). Die Einhei-
ten kHz (1kHz =15"%) und GHz (1Hz=15"9)
beschreiben tausend Schwingungen sowie eine
Milliarde Schwingungen pro Sekunde.

Die Ultraschallreinigung erfolgt im Bad, wo-
bei eine Fliissigkeit, zumeist Wasser, die Uber-
tragung der Ultraschallwellen ermdglicht. Diese
werden entweder im Bad selbst erzeugt oder
durch fest montierte Ultraschallgeber iiber die
Wand des Behandlungsgefifies iibertragen. Das
Prinzip der Ultraschallreinigung beruht auf dem
Effekt der Kavitation. Unter Kavitation versteht
man eine durch das Einwirken der Ultraschall-
wellen bedingte Bildung von Hohlriumen in der

Abb. 1: Schlammmverschmutztes Graphikkonvolut vor der Reinigung.

| i e

a

Abb. 2: Prinzip der Kavitation.
(a) Papier, (b) Verschmutzungen, (c) Kavitati-
onsblase, (d) implodierende Kavitationsblase.

Reinigungsfliissigkeit, die anschlieflend kollabie-
ren. Beim Einstiirzen dieser Hohlriume, die
ein Vakuum darstellen, wird die Flissigkeit be-
schleunigt und trifft mit hoher Geschwindigkeit
(500 m/s) auf die Objektoberfliche auf, wo-
durch Verschmutzungen abgesprengt werden
(Abb. 2). Die Kavitation tritt bevorzugt an den
Schmutzpartikeln auf, da diese als Kavitations-
keime wirken. Daher kommt es an den stirker
verschmutzten Stellen zu einer erhghten Reini-
gungswirkung (Kuttruff 1988).

Unm ein effektives Reinigungskonzept fiir das
verschmutzte Konvolut zu entwickeln, wurde
Probenmaterial benétigt, das den Originalen
sowohl hinsichtlich der Papierqualitit als auch
hinsichtlich des Schadensbildes moglichst dhn-
lich sein sollte. Da ein Nachahmen der Ver-
schlammungen nicht realisierbar war, wurde ei-
ne schwer geschidigte Graphik, deren Restau-
rierung aussichtslos erschien, fiir Versuchs-
zwecke herangezogen und hierzu in gleichgrofie
Probenstiicke zerschnitten. Die Verwendung ei-
nes Originals fiir Versuchszwecke erfolgte nach
griindlicher und kritischer Abwigung. Die
Durchfithrung von Reinigungsversuchen am
originalen Material erlaubte es auch, die Emp-
findlichkeiten von Papier und Druckfarben ge-
nauer einzuschitzen.

Fiir die Reinigungsversuche der Proben wur-
de ein handelsiibliches, urspriinglich fiir die
Brillenreinigung konzipiertes Ultraschallgerit
(Bandelin, Sonorex Super TK 100) eingesetzt.
Es zeigte sich, dass die Einwirkung des Ultra-
schalls das Absprengen der verkrusteten Ver-
schmutzungen, im Vergleich zu konventionellen
Nassbehandlungen, deutlich begiinstigte. Je
nach Verschmutzungsgrad der Probe, verblieben
briunlich bis gelbliche Verfirbungen, die durch
eine anschliefende Nachreinigung mit einem
Tensid getrinkten Schwamm weiter reduziert
werden konnten. Eine vollstindige Entfernung
der Verfirbungen des Papiers konnte auch
durch eine anschlieflende oxidierende Bleiche
mit 3%iger Wasserstoffperoxid-Lésung nicht
erreicht werden.
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Abb.4a und 4b: Kombinierte Reinigungstechnik.
Probenpapier vor (a) und nach (b) einer 20 min.
Ultraschallreinigung in demineralisiertem Wasser
und anschlieflender Nachreinigung mit einem in

Triton X-100® getriinkten Schwamm.

Demnach lief§ sich das beste Reinigungsergebnis
durch Kombination einer 20min. Ultraschallbe-
handlung in demineralisiertem Wasser und der
anschlieflenden Nachreinigung mit einem Blitz-
Fix-Schwamm® erzielen, der mit einer 2%igen,
wissrigen Triton X-100®-Lésung getrinkt war

(Abb. 4a und b).

60

Abb. 5: Verwendeter Ultraschallschwinger mit
Wasserstandssensor.

Dies wurde durch REM-Untersuchungen der
Probenpapiere an der Universitit fiir Ange-
wandte Kunst Wien bestitigt. Wie die Aufnah-
men zeigen, konnten die Schlammverschmut-
zungen, die als kristalline Ablagerungen in der
Papierstruktur zu erkennen sind, abgesehen von
einigen Riickstinden, deutlich reduziert werden

(Abb. 6).

Mit Hilfe des Schwamms wurde die Anwen-
dung des Tensids auf unbedruckte Bereiche be-
grenzt, da an einigen Proben eine leichte Farb-
verschiebung der schwarzen Druckfarbe zu
schwarz-violett beobachtet werden konnte,
wenn Triton X-100® im Bad verwendet wurde.
Triton X-100® ist ein nichtionisches Tensid,
dessen polarer Teil, ein Polyether, aus Octylphe-
nol und Ethylenoxid aufgebaut ist. Als nicht-
ionisches Tensid verursacht es keine uner-
wiinschten Verschiebungen des pH aus dem
Neutralbereich.

Abb. 6: REM-Aufnabme eines Probenpapiers vor
(a), nach einer 20 min. Ultraschallreinigung (b),
sowie nach der Reinigung mit Triton X-100®(c).
Die mineralischen Schlammuerschmutzungen
(helle Bereiche) konnten stufenweise reduziert
werden.

Reinigung eines Farbholzschnittes

Das fiir die Vorversuche eingesetzte Ultraschall-
reinigungsgerit mit einer Beckengrofie von
13,5 X 23,5cm war fiir die Behandlung eines
Farbholzschnittes von Hans Hartung (,H-7-
1973%,1973) mit den Maflen 50,5 X 64,0 cm zu
klein. Daher wurde aus verschiedenen Kompo-
nenten ein einfaches Ultraschallbad zusammen-
gestellt (Abb. 3). Zur Ultraschallerzeugung
wurde ein wasserdichter Schwinger mit einer
Arbeitsfrequenz von 1,7 MHz verwendet, der
in eine mit demineralisiertem Wasser gefiillte
Plexiglaswanne gegeben wurde. Der Ultraschall-
schwinger besitzt einen Sensor, der seinen Be-
trieb erst ab einem Wasserstand von ca. 6cm er-
moglicht (Abb. 5). Dies soll verhindern, dass
sich der Tauchschwinger aufgrund einer zu ge-
ringen Menge an Reinigungsflissigkeit iiber-
hitzt und dadurch beschidigt wird. Da die Gra-
phik die Ultraschallquelle nicht direkt berithren
sollte, wurde sie in einen Einsatz aus Mylarfolie
eingelegt, der in das Plexiglasbecken abgesenkt
wurde.
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Durch an den Seitenwinden des Einsatzes
befestigte Bauwollfiden wurde die Graphik
wihrend der Behandlung unter der Wasserober-
fliche gehalten und somit eine gleichmifiige
Einwirkung des Ultraschalls begiinstigt. Der
Einsatz aus Mylarfolie wurde mit Metallgewich-
ten in Position gehalten.

Ultraschallbehandlung

Die Graphik wurde durch Besprithen befeuchtet
und fiir insgesamt 20 Minuten in das Ultra-
schallbad gegeben. Um ein gleichmifliges Ein-
wirken des Schalls zu erreichen, wurde der
Holzschnitt wihrend der Behandlung tiber der
Ultraschallquelle manuell bewegt. Da die Ge-
fahr bestand, dass sich abgeldste Verschmutzun-
gen erneut an der Objektoberfliche oder im In-
neren des Papiervlieses ablagern, wurden ab-
schwimmende Verschmutzungen mit einem an
eine Wasserstrahlpumpe angeschlossenen Glas-
rohrchen abgesaugt (Abb. 3). Um Verletzungen
der empfindlichen Objektoberfliche zu vermei-
den, wurde die Leistung der Wasserstrahlpumpe
stark reduziert. Verkrustete Schlammver-
schmutzungen, die sich durch das Einwirken
des Ultraschalls nicht vollstindig absprengen
liefen, wurden zusitzlich mit einem weichen
Pinsel abgelést und anschliefend ebenfalls ab-
gesaugt.

Nachreinigung durch Triton X-100®

Die lokale Nachreinigung mit Triton X-100®
wurde mit einem Blitz-Fix-Schwamm® vorge-
nommen, der zur Entfernung werkseitig enthal-
tener Farbstoffe in demineralisiertem Wasser
ausgekocht wurde. Der Schwamm wurde mit ei-
ner 2%ige Losung von Triton X-100® in demi-
neralisiertem Wasser getrinkt. Die feinporige
Struktur des Schwammes ermdglicht die Auf-
nahme grofler Fliissigkeitsmengen, wodurch das
weitere Herausldsen von Verschmutzungen aus
dem gequollenen Papiervlies begiinstigt wurde.
Der Holzschnitt wurde in eine Wanne gegeben,
die mit einer geringen Menge an Wasser gefillt
war. Somit war die Oberfliche der Graphik nur
knapp mit einem Wasserfilm bedeckt. Die Rei-
nigung erfolgte mit tupfenden, pumpenden Be-
wegungen, wobei der Schwamm mehrmals in
klarem Wasser ausgewaschen und erneut mit
der schwach schiumenden Tensidlsung ge-
trinkt wurde (Abb. 7). Um eventuelle Riick-
stinde des Tensids aus dem Papier zu entfernen,
wurde ein 30minitiges Bad mit mehrmaligem
Wasserwechsel angeschlossen.

Abb. 7: Nachreinigung mit einem in 2%iger Tri-
ton X-100® getrinkten Schwamm.

Zusammenfassung

Im Vergleich zu einer konventionellen Wisse-
rungsbehandlung konnte die Reinigung der
stark verschmutzten Graphik durch eine Be-
handlung mit Ultraschall deutlich optimiert
werden. Ein Grofteil der Schlammverschmut-
zungen wurde durch die zweistufige Behand-
lung, bestehend aus einer 20min. Ultraschallrei-
nigung und einer anschliefenden Nachreini-

gung durch einen mit 2%iger Triton X-100®-
Losung getrinkten Schwamm weitestgehend
entfernt (Abb.8). Geringe Riickstinde des fein-
teiligen Schlamms, die fest im Papiervlies veran-
kert sind, liefen sich jedoch mit dieser Reini-
gungstechnik nicht entfernen und verbleiben
als schwach gelbliche Verfirbungen. Betrachtet
man die erzielten Resultate, scheint die Reini-
gungswirkung des zusammengestellten Ultra-
schallbads im Vergleich zu kommerziellen Ul-
traschallreinigungsgeriten unterlegen. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass die Effizienz der
Reinigung durch ein Zusammenwirken ver-
schiedener Variablen, wie z. B. Wannengrofie
und -form bedingt ist. So ist beispielsweise die
Kavitation, die fiir den Reinigungseffekt ent-
scheidend ist, vom Frequenzbereich des ver-
wendeten Ultraschalls abhingig. Eine optimier-
te Reinigung von schlammverkrusteten Papie-
ren, lisst sich daher bei einem Finsatz kommer-
zieller Ultraschallreinigungsgerite erwarten, da
hier die genannten Parameter exakt aufeinander
abgestimmt werden konnen.

Abb. 8: Hans Hartung, ,H-7-1973 1973, Farbholzschnitt (50,5 X 64,0 cm)
Vor der Behandlung (a) und nach der Nachreinigung mit Triton X-100® (b).
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Ultrasonic cleaning
of mud encrustations from
flood damaged woodcuts

Introduction

In 2002, 32 works of art on paper that had been
severely soiled by mud were given to the degree
programme (Fig. 1). This collection consists
mainly of lithographs and woodcuts that are ei-
ther monochrome (black) or in colour. Among
others, the works are by Hans Hartung (1904-
1989) and Giinther Uecker (*1930). The mud
damage to these works results from a flood that
affected the place where the documents were
stored, namely an air raid shelter. Because of
complications during the evacuations, the prints
could only be retrieved four weeks later. All of
the works have firmly adhering mud encrusta-
tions both recto and verso that cover the entire
surface. These are deposited on the surface of
the paper in layers of varying thickness, and
flake off when the papers are moved. Fine-tex-
tured mud has also partially penetrated deep in-
to the paper web (Hummert und Pataki-Hundt
2010).

Ultrasonic cleaning

Ultrasound designates the frequency range be-
tween 20kHz and 1 GHz, which is above hu-
man hearing capacity (16 Hz to 20kHz). The
unit “Hertz” (Hz) is defined as oscillations per
second (1Hz = 1s-1). The units kHz (1kHz =
1s73) and GHz (1 GHz = 15-9) designate, re-
spectively, one thousand and one billion oscilla-
tions per second.

Ultrasonic cleaning is carried out in a bath
where a liquid - normally water - allows the
transmission of the ultrasonic waves. These are
either produced in the bath itself, or are trans-
mitted from an ultrasonic oscillator mounted
on the wall of the treatment container. The
principle behind ultrasonic cleaning relies on
the effect of cavitation. Cavitation refers to the
voids created in the cleaning solution by the ef-
fect of the ultrasonic waves, which then col-
lapse. When these voids (that create a vacuum)
collapse, the fluid is accelerated and strikes the
surface of the object at a high velocity (500m/s),
which pushes dirt particles off (Fig. 2). Cavita-
tion mainly affects the dirt particles, since they
act as “seeds” for cavitation. This means that
dirtier spots display a higher cleaning effect
(Kuttruff 1988).
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Fig. 1: Mud-soiled works of art on paper before cleaning.
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Fig. 2: Principle of cavitation.
(a) paper, (b) dirt, (c) cavitation bubble,
(d) imploding cavitation bubble.

To develop an effective cleaning plan for the
soiled prints, sample material that was as similar
as possible to the original materials’ paper quali-
ty and damage profile was needed. Since it was
not possible to replicate the layering of mud, an
artist’s work so badly damaged that its restora-
tion seemed impossible was chosen for test pur-
poses, and was cut into sample pieces of identical
size. The use of one original print for test pur-
poses was decided upon after thorough and crit-
ical consideration. Performing a trial cleaning on
original material also allowed the sensitivity of
the paper and the printing ink to be assessed

more precisely.

For the trial cleaning of the test material, a com-
mercial ultrasonic device (Bandelin, Sonorex Su-
per TK 100), originally intended for cleaning
eyeglasses, was used. It became clear that the ac-
tion of the ultrasonic waves definitely improved
the removal of the encrusted dirt, compared to
conventional aqueous treatments. Depending
on the degree of dirtiness of the test material,
brownish to yellowish stains did remain, which
could be reduced by a subsequent cleaning with
a surfactant-soaked sponge. The staining on the
paper could not be removed completely, even
with a final oxidizing bleach treatment using a
3% hydrogen peroxide solution.

Thus, the best cleaning result was achieved by
combining a 20-minute ultrasonic treatment in
demineralized water with a subsequent cleaning
using a Blitz-Fix sponge™ soaked in a 2%
aqueous Triton X-100™ solution (Figs. 3a and

b).
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This was confirmed by an SEM-analysis of the
sample paper at the University of Applied Arts
in Vienna. As the illustrations show, the mud
stains, which appear as crystalline deposits in
the paper’s structure, could definitely be re-
duced, apart from a few traces (Fig. 4).

Using the sponge, the surfactant was only ap-
plied to areas that had not been printed on,
since in some test cases a slight change in the

Fig. 4: SEM image of a sample paper before (a)
and after a 20-minute ultrasonic cleaning (b), as
well as after cleaning with Triton X-100™ (c).
The mineral mud stains (light areas) were redu-

ced gradually.

colour of the print (from black to black-violet)
was observed when Triton X-100™ was used in
the bath. Triton X-100™ is a nonionic surfac-
tant, whose polar part, a polyether, is composed
of octylphenol and ethylene oxide. As a nonion-
ic surfactant, it does not cause any undesired
changes of the pH value out of the neutral
range.

Cleaning a colour woodcut

The ultrasonic device used for the preliminary
tests had a basin of 13.5 by 23.5cm - too small
for cleaning a colour woodcut by Hans Hartung
(“H-7-1973”,1973), which was 50.5 by 64.0cm.
Therefore, a simple ultrasonic bath was assem-
bled from various components (Fig. 5). To gen-
erate the ultrasonic waves, a waterproof oscilla-
tor generating a frequency of 1.7 MHz was
used, which was placed in a Perspex™ basin
filled with demineralized water. The ultrasound
oscillator had a sensor that only allowed it to
work when the water level was approximately

Fig. 3a and 3b:

Combined cleaning technique.
Sample paper before (a)

and after (b) a 20-minute
ultrasonic cleaning in
demineralized water and
subsequent cleaning

with a sponge soaked in
Triton X-100™,

6cm (Fig. 6). This was meant to prevent the im-
mersed oscillator from overheating and being
damaged due to low water levels. Since the print
should not come in contact with the ultrasound
oscillator, it was placed in an insert made of a
Mylar™ sheet, which was then lowered into the
Perspex™ basin. The woodcut was held under
the water's surface during the procedure with
cotton threads affixed to the sides of the insert,
in order to ensure an even effect of the ultra-
sound (L&hr 2003). The Mylar™ insert was held
in place by metal weights.

~ . A

Fig. 6: The ultrasonic oscillator with water level

monitor.
/ to water aspirator

inserted Mylar™ tray

cotton threads

print

= Hollytex™

water

7 — ultrasonic oscillator

Perspex basin

Fig. 5: Schematic representation of the bath equipped for the ultrasonic cleaning.
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Ultrasonic cleaning operation

The woodcut was sprayed to moisten it, and
was placed in the ultrasonic bath for a total of
20 minutes. To ensure an even effect of the ul-
trasound, the woodcut was manually moved
over the source of the ultrasonic waves und dur-
ing the treatment. Since dirt particles that had
been removed might settle on the object’s sur-
face again, or inside the paper web, the floating
dirt particles were suctioned off with a glass
tube attached to a suction pump (Fig. 5). To
avoid damaging the delicate surface of the print,
the performance of the pump was greatly re-
duced. Encrusted dirt deposits that would not
flake off completely with the ultrasound were
also removed with a soft brush, and were like-
wise suctioned off.

Subsequent cleaning with Triton X-100™

Local subsequent cleaning with Triton X-100™
was carried out with a Blitz-Fix sponge™,
which was boiled in demineralized water to re-
move any colourants remaining in the sponge
from its manufacture. The sponge was soaked

in a 2% solution of Triton X-100™ in deminer-

alized water. The fine-pored structure of the
sponge allows it to absorb a large quantity of
fluid, which promotes the further dissolving

and removal of dirt from the swollen paper web.

The woodcut was placed in a basin with a very
small quantity of water. Thus, the surface of the
print was only just covered with a thin film of
water. Cleaning was carried out with dabbing,
blotting motions, and the sponge was washed
in clean water several times and once again
soaked in the low-foam surfactant solution
(Fig. 7). To remove all traces of surfactant from
the paper, the treatment concluded with a 30-
minute bath with multiple changes of water.

: .':u : '. i .- | s Wi r
Fig. 7: Subsequent cleaning with a sponge soaked
in a 2% Triton X-100™ solution.

64

Conclusion

Compared to a conventional immersion treat-
ment, cleaning the heavily damaged prints was
clearly optimized by a treatment using ultra-
sound. The majority of the dirt deposits were
removed in a two-step treatment composed of a
20-minute ultrasound cleaning and a subsequent
cleaning using a fine-pored sponge soaked in a
2% Triton X-100™ solution (Fig. 8).

Minor traces of the fine-particle dirt, which
were firmly fixed to the paper web, could not be
removed with this cleaning technique, and re-
mained as light yellowish stains. When consid-

ering the results, the cleaning action of the spe-
cially built ultrasound cleaning device seems in-
ferior compared to commercial ultrasound
cleaning devices. This is because the efficiency
of the cleaning is determined by the coordina-
tion of several variables, such as the size and
shape of the basin. Cavitation, for instance,
which is the key fact or that determines the ef-
fectiveness of the cleaning, is determined by the
frequency range of the ultrasound that is used.
An optimal cleaning of dirt-encrusted paper will
thus be achieved when commercial ultrasonic
cleaning devices can be employed, since the pa-
rameters named above will be precisely coordi-
nated with each other.

:'*.
Gla

Fig. 8: Hans Hartung, “H-7-1973, 1973, colour woodcut (50.5 by 64.0 cm)
Before treatment (a) and after the subsequent cleaning with Triton X-100™ (b).
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Kiltekompressen zum Entfernen
von Fremdmaterial von einer
nicht trocknenden Malschicht

Einleitung

Die Kunstsammlung der Staatlichen Akademie
der Bildenden Kiinste Stuttgart sammelt und
verwahrt seit 1975 Werke von Kiinstlerinnen
und Kiinstlern, die mit der Akademie in Verbin-
dung standen oder stehen. Dabei stellen einige
Werke junger Kiinstler besondere Herauforde-
rungen an die objektgerechte Lagerung. Ein
Beispiel dafiir ist eine 1995 entstandene Arbeit
(ohne Titel) der Kiinstlerin Isa Dahl. Es handelt
sich um eine Ol/Acryl-Malerei auf Papier, die
eine klebrige und stark glinzende Oberfliche
aufweist.

In der Absicht, die klebrige und wegen ihres
nicht ausgehirteten Zustands duflerst empfind-
liche Malschicht vor Staub und mechanischer
Beschidigung zu schiitzen, war die Arbeit mit
Pergaminpapier abgedeckt worden. Beim Ver-
such, das Schutzpapier zu einem spiteren Zeit-
punkt wieder abzuheben, haftete dieses bereits
in einigen Bereichen fest auf der Oberfliche der
Malschicht (Abb.: 1,4,6). Diese Papierfragmen-
te konnten nicht mit traditionellen Methoden
abgenommen werden, ohne dabei erhebliche
Beschidigungen der Bildoberfliche zu verursa-
chen.

Problemstellung

Ziel der Restaurierung war die zerstdrungsfreie
Abnahme dieser dsthetisch stark stérenden Re-
ste des Schutzpapiers. Die zentrale Problematik
bei der Entfernung der Papierfragmente war die
nicht trocknende und anhaltend stark haftfihige
Malschicht, die zudem einen sehr gleichmifigen
Glanz aufwies. Versuche, kleine Papierstiicke
mechanisch bzw. mit Hilfe von Feuchtigkeit
oder Losemitteldimpfen abzuldsen, fithrten zu
nicht akzeptablen Verletzungen der Bildober-
fliche. Der Einsatz von Wirme verstirkte die
Klebrigkeit der Oberfliche weiter und machte
sie noch empfindlicher gegeniiber mechanischen
Einwirkungen.

Daher verblieb als einzige Mdglichkeit, die Mal-
schicht mit einem Kiltemittel unter die Glas-
umwandlungstemperatur [Tg°C] der klebrigen
polymeren Masse abzukiihlen. Die Haftung —
oder besser Verankerung — der Papierstiicke be-
ruht auf der in die Poren der Papieroberfliche
eingedrungenen viskosen Masse der Malschicht.
Im glasartigen Zustand ist die Malschicht fest,
also nicht mehr fliefifihig. Da Pergaminpapier
mit einer glatten und porenarmen Oberfliche
ausgestattet ist, kann bei ausreichend niedriger
Temperatur nur mit einer geringen Haftung auf
der Bildoberfliche gerechnet werden. Eine me-
chanische Abtrennung ohne weitere Beschidi-
gungen der Malschichtoberfliche sollte méglich
sein. Allerdings sind als Folge der Behandlung
in diesen Bereichen grofiere Rauigkeit der Mal-
schicht zu erwarten, einerseits durch das ,,Ein-
frieren® der Papiertextur auf der Malschicht-

Ingeborg Fries
Regina Schneller

in Zusammenarbeit mit
Angela Zieger
Staatliche Akademie der

STAATLICHE
AKADEMIE DER
BILDENDEN KUNSTE

Bildenden Kiinste Stuttgart, Archiv STUTTGART

Gesamtansicht vor der Restauriernng

Abb. 1: Isa Dabl, ohne Titel 1 990, Acryl/ Ol auf Karton (100 X 70cm),

Abb. 2: Gesamtansicht nach der Restaurierung. Die weifilichen Stellen sind Lichtreflexionen.

oberfliche, andererseits durch den Bruch der in
die kleinen Poren des Papiers eingedrungenen
Masse, der mit der mechanischen Abtrennung
einhergeht. Diese Rauhigkeiten wiederum miis-
sen mit einer Reduzierung des Oberflichen-
glanzes einhergehen.

Um die Bereiche der Malerei, auf denen die
Papierfragmente hafteten, gezielt und ausrei-
chend abzukiihlen, bieten sich zwei Methoden
an:

e Der Einsatz von Trockeneis (festes
Kohlendioxid).
e Die Verwendung von Kiltegelkompressen

(cold packs).

Trockeneis ist die gingige Bezeichnung fiir
festes Kohlendioxid (CO,). Trockeneis ist ein
weifler Feststoff mit einem dem Wassereis ihn-
lichen Erscheinungsbild aber mit véllig anderen
physikalischen Eigenschaften. Festes Kohlendi-
oxid hat eine Temperatur von unter —78,4°C
und geht bei héheren Temperaturen unter Nor-
maldruck (1013 mbar = latm) direkt in gas-
formiges Kohlendioxid tiber. Es wird als feines
Granulat zu Reinigungszwecken eingesetzt un-
ter anderem, um organische Verschmutzungen
von Oberflichen abzusprengen. Bei Beachtung
der Sicherheitsrichtlinien lisst sich Trockeneis
in einer Restaurierungswerkstatt relativ unpro-

blematisch handhaben.
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Gewicht konnten angefeuchtet und mit Hilfe eines Me-

Kiltekompresse
T —

Objekt

Melinexfolie

Kiltekompresse
Tisch

tallspatels problemlos abgenommen werden

(Abb. 2,5,7).

Wie erwartet waren die Bereiche der Bildober-
fliche nach der Abnahme der Papierfragmente
etwas matter und aufgerauter als die angrenzen-

Abb. 3: Aufbau des Kilte-Sandwiches im Querschnitt.

Kiltegelkompressen — sogenannte cold packs
oder Kiltekissen — stammen aus dem medizini-
schen Bereich. Es handelt sich um in Kunst-
stoffhiillen eingeschweifite Gele, die aus etwa
70% Wasser, 25% Propylenglycol und 5% Me-
thylcellulose bestehen. Die wieder verwendba-
ren Kiltekissen konnen in einem Gefrierfach in
ca. einer Stunde auf Temperaturen von unter
-18°C gekiihlt werden und bleiben auch bei die-
ser Temperatur noch weich und formbar.

Fiir die Entfernung der verklebten Papier-
fragmente von der Bildoberfliche unter Anwen-
dung von Kilte bieten Kiltekompressen gegen-
iiber Trockeneis mehrere Vorteile:
® Es handelt sich um eingeschlossene verform-

bare Gele.

o Sie weisen eine ausreichende Kiihlkapazitit
auf.

o Die kithlende Substanz wird nicht verbraucht

o Sie konnen beliebig hiufig wieder verwendet
werden.

® Sie lassen sich der jeweiligen Objektober-
fliche anpassen, womit eine gute Kiltetiber-
tragung gewihrleistet ist.

® Sie kdnnen in einem herkdmmlichen 3-Ster-
ne-Kiihlfach eines Kithlschranks in ca. einer

Stunde auf Temperaturen unter -18°C ge-

kithlt werden.
® Die mit einem herkdmmlichen 3-Sterne-

Kiihlfach erreichbare Temperatur der Kilte-

kompresse ist hiufig ausreichend niedrig, um

die Glasumwandlungstemperatur [Tg®C] bei

Raumtemperatur klebriger polymerer Massen

zu unterschreiten.

Restauratorische Bearbeitung

Die auf unter -18°C gekiihlten Kiltekompres-
sen wurden unter und iiber dem zu bearbeiten-
den Bereich platziert. Der direkte Kontakt der
Oberflichen mit der Kompresse wurde mit ei-
ner Polyesterfolie unterbunden, wodurch das
Niederschlagen von Feuchtigkeit aus der Raum-
luft verhindert werden konnte. Dieses Sandwich
wurde mit einem flexiblen Gewicht leicht be-
schwert (Abb. 3). Die Kiihlzeit betrug etwa 20
Minuten. Nach dieser Zeit wurde das Sandwich
gediinet, das untere Kissen jedoch fiir den Zeit-
raum der weiteren Behandlung unter dem Ob-
jekt belassen, um ein Erwirmen und somit ein
erneutes Klebrigwerden der Malschicht zu ver-
zdgern. Die darauf haftenden Papierfragmente
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Abb. 7: Detail 2 nach der

AN b

Restaurierung

den Bereiche. Zur Wiederherstellung des Ober-
flichenglanzes wurden mehre Methoden ange-
wandt u. a.:

e Anreiben der Bereiche mit einem Teflonfalz-
bein mit einer nicht haftenden Hostafanfolie
als Zwischenlagematerial

e Erwirmen der Malschicht mit Warmluft
und anschliefendes Anreiben

® Anquellen der Malschicht mit Aceton,
Ethylacetat und Testbenzin

Keine dieser Techniken erméglichte die Wieder-
herstellung der urspriinglichen Oberflichen-
charakteristik. Es ist daher festzuhalten, dass
diese — wenn auch geringfiigige — Verinderung
der Bildoberfliche als Folge der erfolgreichen
Abnahme der Papierfragmente in Kauf genom-
men werden muss.

Aufbewahrung

Um die empfindliche Malschicht nachhaltig
vor Staub und mechanischer Beschidigung zu
schiitzen, muss das Objekt im Archiv der Staat-
lichen Akademie gerahmt gelagert werden. Es
weist mehrere horizontale Wellen und leichte
Knicke auf. Wegen der weichen und klebrigen
Malschicht lief§ sich die Welligkeit des Objekt
weder durch Beschweren reduzieren noch konn-
ten riickseitig Streifen an den Rindern befestigt
werden, um es zu spannen. Eine Verbesserung
der Planlage war daher nicht moglich. Aufgrund
der Welligkeit soll bei der Rahmung ein entspre-
chender Abstand zum Deckglas eingehalten
werden, um ein Haften an der Glasscheibe sicher
zu verhindern. Weiterhin ist aus konservatori-
scher Sicht ein Rahmen, der von vorne bestiickt
werden kann, zu empfehlen. Ein solcher Rah-
men bietet mehr Sicherheit, denn er muss zum
SchlieBen und Offnen nicht gewendet werden.
In Absprache mit der Archivarin der Kunst-
sammlung der Staatlichen Akademie der Bil-
denden Kiinste Stuttgart wurde das Kunstwerk
schliefilich mit einen Magnetrahmen gerahmt.
Der Abstand der Bildoberfliche zum Deckglas
betrigt 30mm.
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Introduction

The Japanese woodblock print, the so-called
Ukiyo-e, is a much-collected type of artwork,
dating back from the end of the 17th century till
the middle of the 19th century.

Often these prints were lined with Japanese or
western papers by means of starch paste. Mostly
the printing media of Japanese woodblock prints
are of organic origin and often are very sensitive
to water (Figs. 1, 2). With regard to conservation
interventions this means that humidification and
aqueous treatment techniques may present prob-
lems.

Fig. 1: Verso of a fully lined Japanese woodblock
print. The water sensitive violet colour has migrat-
ed through the lining — most probably as result of
100 moist working conditions. (Kunisada, Actors
Scene, early 19th c. Staatsgalerie Stuttgart -
Graphische Sammlung.)

© Staatsgalerie, Stuttgart.

Treatment

A possible technique to detach linings is the ap-
plication of a prefabricated amylase poultice, the
so-called Albertina Poultice. This enzyme poul-
tice allows effective dissolution of starch-based
adhesives at low levels of humidification. The
advantage of an enzymatic treatment in this
context lies in the fact that a starch-based adhe-
sive is digested to low molecular water-soluble
products of low viscosity. These decomposition
products are much more easily removable in
comparison to a humidified and swollen but still
viscous paste.

Starch was mainly used for the Japanese wood-
block print as an adhesive for lining, as binding
medium for printing inks, but also as filler in

Fig. 2: Detail from Fig. 1, recto, the violet colour
is water sensitive and has been migrated through
local wetting by water. (Kunisada, Actors Scene,
early 19th c. Staatsgalerie Stuttgart — Graphische
Sammlung,) ca. 10X magnification.

© Staatsgalerie, Stuttgart.

traditional Japanese paper prepared for wood-
block printing (Fig. 3). The raw starch was
added as powder during the paper making pro-
cess in order to improve the opacity of the pa-
per. It is evident that the starch filler should be
retained because of its originality to the art-
work, and so should not be attacked or decom-
posed by enzymatic action as a result of the re-
moval of the lining.

The effectiveness of the enzyme poultice has
been tested with regard to the possible presence
of starch as filler material in the original papers
and also the sensitivity of the colour media be-
ing present.

The complete area of the relined print could
be treated with one operation. The poultice was
assembled according to Schwarz (1999).

The most crucial part of the procedure is the
degree of humidification of the poultice materi-
als. Mainly this is the case because many print-

ing media of Japanese woodblock prints are ex-
tremely sensitive to moisture. The application of
enzymes requires a minimum of moisture in or-
der to make enzymatic action possible. A suit-
able moistening procedure is to first soak the in-
terleaving paper and the blotter which serves as
a humidity reservoir during the treatment in wa-
ter and subsequently to remove excess water by
slightly pressing both between dry blotters. The
poultice itself must be slightly humidified by
means of spraying. The technique necessitates

Fig. 3: Positive starch test on a paper sample taken
from an original Japanese woodblock print. Starch
is present as loading shown by dark staining of the
grains on the right side of the sample, where the
K]/], indicator solution was applied.
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Glass plate

Melinex foil

Blotter, cutted in
strips of 5cm width

Albertina Poultice
Interleaf paper

Lining
Melinex foil

Japanese woodblock

Starch

print, face down

Hollytex

Melinex foil

Fig. 4: Schematic set up of the Albertina Poultice
during the working process. The Melinex foil
prevents the drying of the poultice and the object
during the working process.

quick assembling of the poultice to avoid that
the poultice materials dry out. This would cause
uneven migration of the enzyme to the adhesive
layer and would prevent complete detachment
of the lining.

Due to the dimensions of the working space
a system was created to keep the poultice moist
over the working time. For easyer handling the
blotter is cut in narrow strips of 5cm width. It
allowed to work in sections avoiding the risk of
drying out. During enzymatic action both the
item and the poultice should be always covered
completely with a polyester film to keep the
area under treatment sufficiently and evenly hu-
midified (Fig. 4).

Under these conditions detachment of linings
from Japanese woodblock prints was possible af-
ter twenty to thirty minutes of enzymatic action
(Figs. 5 and 6).

The full size detachment of a lining paper in
only one working step is advantageous for three
reasons:

o Tensions in the object by uneven moistening
can be avoided.

o No wet-dry interfaces are formed, thus
reducing the danger of tide line formation.

® Anenzymatic intervention technique reduces

the danger of tensions and stiffness caused by
residual paste in the original item.
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Fig. 5: Verso of a print with a full size lining before
its removal; red lines indicate the area of the first
step of lining removal with the Albertina Poultice,
Kuniyoshi, Inv.Nr. N.E7278, © Albertina, Vienna.

Fig. 6: Detail of the area indicated in Fig. 5 after
removal of the lined paper through 25 min.
application of the Albertina Poultice.

© Albertina, Vienna.

Conclusion

The successful removal of linings from original
Japanese woodblock prints with the Albertina
Poultice could be demonstrated on several items
owned by the Albertina in Vienna.
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Neben der Verbesserung der chemischen und
mechanischen Stabilitit des Papiers stellt das op-
tische Erscheinungsbild bei Objekten grafischer
Kunst ein wesentliches Kriterium bei restaurato-
rischen Eingriffen dar.

Bei dem prisentierten Beispiel handelt es sich
um eine Farblithographie mit einer Ansicht Roms
(um 1851) des Wiirttembergischen Kiinstlers
Eberhard Emminger (* 1808 in Biberach, 1 1885
ebenda). Diese Farblithographie wurde mit 15
anderen gleichen Darstellungen in den vergange-  Abb. 2:
nen 30 Jahren unter klimatisch ungiinstigen Ver-
wahrungsbedingungen gerollt gelagert (Abb. 1).

Die Darstellung weist neben einer starken
Oberflichenverschmutzung durch Staub und
Ruf Stockflecken sowie intensive Wasserrinder
aufgrund einer wihrend der Lagerung eingetrete-
nen Durchfeuchtung auf (Abb. 2). Zusitzlich
sind zahlreiche Einrisse des Papiers aufierhalb der
Darstellung sowie Verluste in den Randzonen
festzustellen. Das Objekt weist zudem aufgehellte
Bereiche auf, die das Resultat lokaler oxidativer
Verinderungen der Cellulose sind, was sich aus
der intensiven Fluoreszenz unter UV-Licht

schlieflen lisst (Abb. 3).

Im Anschluss daran wurde das Blatt in einer
stark verdiinnten Calciumhydroxid-Losung bei
pH 8,5 zur Reduzierung der Verfirbungen im
Bad behandelt. Calciumhydroxid lisst sich in
einem moderaten alkalischen Milieu anwenden
und ermdglicht eine Quellung der Papierfasern
in einem Ausmaf, dass es in vielen Fillen gelingt,
gefirbte Abbauprodukte, bzw. durch Oxidati-
onsprozesse an Nass-Trocken-Grenzen entstan-
dene Wasserrinder sowie Stockflecken deutlich
zu reduzieren.

Detailaufnabme eines stark verbriunten Wasserrands.

Abb. 3:

Intensive Fluoreszenzerscheinungen

im UV-Licht (Riickseite des Objektes)

als Folge lokaler oxidativer Verinderungen
der Cellulose; Aufnahme wibrend

der Restanrierung.

Abb. 1:

16 Farblithographien von urspriinglichen 37 Drucken
von Eberhard Emminger (um 1851) wurden gerollt
gelagert.

Das Ziel der Behandlung war die Verbesserung
des dsthetischen Erscheinungsbildes, insbesonde-
re durch weitgehende Reduzierung der Stockfl- b)
ecken und der stark entstellenden Wasserrinder.
Gleichzeitig sollte das durch den Wasserschaden
lappig gewordene Papier wieder verfestigt
werden.

Die Grafik wurde zunichst mit Radierpulver,
im Druckbereich mit Radierschwamm oberflich-
lich vom aufliegenden Staub befreit.

Abb. 4:

Schematische Darstellung der Bildung von ©)
kristallinen Ablagerungen (gritting) beim
Trocknungsvorgang einer Druckgraphik.

a) Calciumbydrogencarbonat im feuchten Papier

b) Wanderung und Umwandlung des Calciumbydro-
gencarbonats wibrend der Trocknung

¢) Graphik nach der Trocknung mit kristallinen
Ablagerungen auf der Papieroberfliche,

besonders sichtbar in dunklen Druckbereichen

H,0 H,0

CaCOs3

Trocknungsvorgang und Bildung von Ablagerungen
Ca(HCO;); — CaCO;+H,0 +CO,
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Die Behandlung fithrte zu keinem dsthetisch
befriedigenden Ergebnis, so dass eine weitere Be-
handlung nétig ist. Zur Vorbereitung fiir die
Lichtbleiche wurde das Blatt mit einer alkalischen
Reserve durch Badbehandlung in einem mit Cal-
cium- und Magnesiumhydrogencarbonat angerei-
cherten Wasser von ca. 1850 S/pH 6,3 ausgestat-
tet. Der Einsatz konzentrierter Ca/Mg-Hydro-
gencarbonatldsungen umfasst die Gefahr einer
ungleichmifligen Verteilung der eingebrachten
alkalischen Reserve und das Entstehen kristalli-
ner Ablagerungen von Calciumcarbonat auf der
Oberfliche (Abb. 4). Dieses Risiko ist besonders
grof}, wenn das Objekt mit der Vorderseite nach
oben getrocknet wird. Im gegebenen Fall ist die
Ablagerung bei der Behandlung vor allem im Be-
reich der Papierverwellungen und Wasserschiden
eingetreten (Abb. 5-6).

Die geringe Loslichkeit von Calciumcarbonat
in Wasser macht die Behandlung des Objekts in
einer stark verdiinnten Essigsdure (2%) zur Ent-
fernung der kristallinen Ablagerungen erforder-
lich und eine daran anschlieRende Wiederholung
der wissrigen Entsiuerungsmafinahme. Eine
schonendere Méglichkeit wire eine Behandlung
mit Kohlendioxid iibersittigtem destilliertem
Wasser, die aus technischen Griinden schwerer
durchfihrbar war.

Zur Entfernung der optisch stérenden Verfir-
bungen wurde die Grafik in einer doppelseitigen
Lichtbleichbank (Typ ,Helios“, Becker Preservo-
tec, L 36/12-950, 30 Réhren von Osram, 36 W)
mit einer Beleuchtungsstirke von 50000 Lux
behandelt. Die Behandlung wurde in einem Bad
von 25°C bei pH 8,7 vorgenommen, die Behand-
lungszeit betrug 4% Stunden (Abb. 7).

Nach Trocknung der Graphik war eine weitge-
hende Beruhigung der grafischen Darstellung er-
reicht (Abb. 8a, b). Bei dem Betrachten des Blat-
tes unter UV-Strahlung sind nur noch schwache
fluoreszierende Flecken zu erkennen.

Das Papier wurde zur Wiederherstellung der
mechanischen Festigkeit abschlieflend mit einer
0,5%igen Gelatineldsung in der Oberfliche ver-
festigt.

Abb. 8a:

Die Lithographie vor der Restaurierungung.
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Abb. 5:

Weifle kristalline Ablagerungen besonders im Bereich der Papierverwellungen und der Wasserschiden als Folge
der Badbehandlung mit einer konzentrierten Magnesium-/ Calciumbydrogencarbonatlssung.

=

B |

Abb. 8b:
Die Lithographie nach der Restanrierungung.

Abb. 6:
Auf der Druckfarbe auskristallisierte Calciumcarbo-
natkristalle (Pfeile).

Abb. 7:

Die Lithographie wéhrend des Lichtbleichverfahrens.
In der kleinen Wanne ist eine deutliche Verfirbung
der Calciumhydroxidlésung nach der Behandlung zu
beobachten.
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Velice dbileztitym kritériem pfi restaurovani
objektt grafického uméni je vedle zvy3eni che-
mické a mechanické stability papiru i celkové
optické plsobent.

Uvedené tvrzeni lze prezentovat na piikladé
barevné litografie s pohledem na Rim od
wiirttemberského umélce Eberharda Emmingera
(* 1808 Biberach, T 1885 tamtéZ). Tato litografie
byla v prabéhu pfedchozich tticeti let spolu

s patnicti dal$imi identickymi tisky uchovévina
v roli za klimaticky nepiiznivych podminek
(Obr. 1). Grafika je siln& povrchové zne&isténa
prachem a kromé zndmek po napadeni plisni
vykazuje intenzivni poskozen{ od vzlinajici
vlhkosti (Obr. 2). V okrajovych partiich k tomu
piistupuji je$té Eetné trhliny a dalsi mechanicka
poskozeni. Mimoto jsou zejména na zadn{ strané
listu patrné svétlejsi plochy, jez jsou vysledkem
lokalnich oxidativnich zmén zmén v celulése, jak
Ize usoudit z intenzivn{ fluorescence pii pozoro-
véni objektu v UV-zdten{ (Obr. 3).

Obr. I:

Z pivodnich 37 litografii od Eberharda Emmingera
s pobledem na Rim (kolem roku 1851) se dochovalo
16 tiski.

Cilem restauritorského zasahu bylo zmirnit in-
tenzitu nipadnych skvrn a zlep3it tak celkové
estetické plisobenf grafiky. Soucasné mélo dojit
ike zpevnéni papiru, jehoZ mechanické vlastnosti
byly vlivem vlhkosti vyrazné zhoriené.

Grafika byla nejdfive pomoci strouhané pryze
mechanicky zbavena prachu, v mistech vyobraze-
nf byl k &i3téni pouzit blokovy pénovy latex.

Obr. 4:
Schéma pocesu tvorby krystalickych usazenin
ublicitanu vapennatého:

a) Objekt bezprostiedné po vyjmuti z neutralizacniho
roztoku. Hydrogenuhlicitan vapennaty je v papiru
rovnomémé rozlozen.

b) V priibéhu schnuti objektu se koncentrace
ublicitanii (alkalickd rezerva) na povrchu
papiru zvysuje

¢) Bild krystalickd usazenina CaCO3vznikd na
povrchu objektu po odpateni vody a CO3

Pro zmirnén{ intenzity skvrn byl objekt v ndsle-
dujici fazi oSetien v silné ztedéném roztoku
hydroxidu vipennatého o hodnoté pH 8,5.
Mirné alkalické prosttedi zptisobuje bobtnini
papiru a tim otevten{ jeho struktury v takové
mife, Ze se v mnoha ptipadech podaif doslova
vyplavit velké mnoZstvi zbarvenych produktt

oxidativnich zmén celulésy. K nim se fadi
1 zahnédlé linie, tvotici se na rozhran{ suché

Obr. 2- a provlhnuté oblasti papiru.

Detail ndpadné zbarvené skvrny zpiisobené oxidativ-
nimi zménami v celuldse pii vzlindni vlbkosti.

Obr. 3:

Intenzivni fluorescence pvi UV-zdtent (rubovd
strana objektu) je ndsledkem lokdlnich oxidativ-
nich zmén v celuldse; stav béhem restaurovdni.

H,O H,0O H,0

a) o) o) B . D—g—— EO o) o)
o © o Ca(HCO3)20 'e) ‘o) O
H,0O H,0O H,0

CaCOs3

Schéma pocesu tvorby krystalickych usazenin uhliitanu vapennatého:

Ca(HCO;),— CaCO, + H,0 + CO,
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Zskrok viak nevedl k o¢ekdvanému vysledku. Na
zéklade toho bylo rozhodnuto o pouziti jiného
zptsobu odstranéni skvrn pomoci bélenf svét-
lem. P¥edem byl papir vybaven alkalickou rezer-
vou ve vodni l4zni obohacené hydrogenuhligita-
nem vipennatym a hotecnatym (1850uS/pH 6,3).
Aplikace vysoce koncentrovanych roztokt
hydrogenuhli¢itan® v sobé zahrnuje riziko ne-
rovnomérného rozloZenf alkalické rezervy
avznik krystalickych usazenin uhli¢itant vépen-
natého a hote¢natého na povrchu papiru (Obr. 4).
Nebezpeti je obzvlasté velké, pokud byl objekt
ponechdn schnout obrazovou, t.j. pfedni stranou
vzhiru. V daném piipadé se krystalické depozity
vytvofily zejména v mistech zvinén{ papiru a na
plochich pogkozenych vodou (Obr. 5 a 6).

Na papir navdzané uhli¢itany, pfedevsim uhli¢itan
vapennaty, ktery je pouze minimalné rozpustny
ve vodé, je mozné odstranit pomocf silng
ztedéného roztoku kyseliny octové (2%). Bez-
prosttedné po tomto zikroku je nutné papir
opét odkyselit.

Grafika byla poté bélena pomoci svételné energie
v oboustranném bélicim zatizeni (Typ ,Helios®,
L36/12-950, Fa Becker Preservotec, 30 zafivek
Osram, 36 W) pii intenzité osvétleni 50 000 Lux.
Pro bélenf pouzity roztok hydroxidu vipennaté-
ho o teplot& 25°C pii pH 8,7 byl pravidelné
obnovovin. Celkovi doba bélen{ nepfesihla 4,5

hodiny (Obr. 7).

Potla¢enim vSech rusivych prvkd se po zaschnuti
avyrovnini podatilo dosihnout celkové ptfjem-
ného a vyviZeného plisobeni grafického listu

(Obr. 8a,b).

Pii pozorovéni objektu v UV-ziteni jsou rozez-
natelné jen velice slabé fluorescen¢ni skvrny.

Z toho Ize usoudit, Ze béleni svétlem predstavuje
jednu z G¢innych alternativnich metod k odstra-
tiovan{ zbarvenych produkt? degradace celulésy.

Pro obnoven{ mechanické pevnosti byl graficky
list na z&vér povrchové dokliZzen 0,5% roztokem
7elatiny. Kone&nou tipravou objektu bylo sprave-
nf trhlin a doplnéni chybéjicich fragmentd.

Obr. 8 a, b:
Litografie pred (vlevo) a po restaurovdni.
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Obr. 5:

Vodni lizer v koncentrovaném roztoku ublicitansi vapennatého a hovecnatého méla za ndsledek vytoreni bilé
krystalické usazeniny v oblasti zvlnéni papiru a v mistech poskozenych vlbkosti.

Obr. 6:
Usazené ublicitany v podobé bilych krystalii (sipky)
na mikroskopickém snimku tiskovych barev.

Obr. 7:

Graficky list v pritbéhu béleni svétlem. V mensi
nddobé si lze povSimnout zbarveni pouzitého roztoku
hydroxidu vapennatého.
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Das japanische
Karibari-
Trocknungspaneel

Bildung und Kultur

Leonardo da Vinci

In den 1930er Jahren wurden fernéstliche Techniken
und Materialien zur Restaurierung von Papier in den
westlichen Kulturkreis eingefiihrt. Darunter fiel vor
allem die Verwendung von Japanpapier zur Herstel-
lung von Kaschierungen. Fiir die Durchfithrung von
Kaschiertechniken nach japanischem Vorbild spielt
die traditionelle asiatische Trocknungstechnik unter
Verwendung des Karibari-Trocknungspancels eine
entscheidende Rolle.

(Kari = ,temporir, Bari = ,fixieren®)

Bei dem Karibari-Trocknungspaneel handelt es sich
um einen leichten Wandschirm, bestehend aus einem
mit mehreren Papierschichten beklebten Holzleisten-
geriist. In seinem Aufbau gleicht das Trocknungs-
paneel japanischen Schiebetiiren (Fusuma) und japa-

nischen Faltschirmen (Byébu).

Abb. 1: Aufkleben der ersten Papierschicht auf das
Holzleistengeriist.

Abb. 2: Aufkleben der zweiten Papierschicht.
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AKADEMIE DER
BILDENDEN KUNSTE
STUTTGART
1,75 cm N N
23 cm Z i
1,6 cm BN
Abb. 3 1
Abb. 5
Abb. 4
Bambusnagel Innenleiste Aufenleiste

Abb. 3: Querschnitt durch eine Auflenleiste.
Abb. 4: Querschnitt durch das zusammen gesteckte

Holzgeriist.
Abb. 5: Aufsici

Abb. 6: Einschlagen der Bambusnigel beim
Zusammenfiigen des Holzgeriistes.

t anf das zusammen gesteckte Holzgeriist.

Die Konstruktion des Holzgeriistes (Abb. 3-6) und
mehrere Lufttaschen, die wihrend des Auftrages der
Papierschichten in die Bespannung eingebracht wer-
den (Abb. 7-9), sorgen dafiir, dass das Trocknungs-
paneel sich unter Einwirkung von Feuchtigkeit und

Zugspannungen nicht deformiert.

Abb. 7: Aufkleben der dritten Papierschicht, die aus
schuppenformig angeordneten Papierbabnen bestebt.
Weil die Papierbabnen nur im Bereich der Aufenlei-
sten an einem Streifen in der Mitte festgeklebt
werden, kommt es zur Bildung von Lufttaschen.

Abb. 8: Aufkleben der sechsten Papierschicht. Die
Verklebung erfolgt lediglich an den Blattrindern,
wodurch sich Lufttaschen ausbilden. Beim Aufkleben
werden die Blitter mit dem japanischen Wasserpinsel
Mizubake befeuchtet.

) }‘.

Abb. 9: Darstellung der gesamten Schichtenabfolge.
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Die japanische Terminologie ist in Zusammenhang
mit dem Karibari-Trocknungspaneel nicht ganz ein-
heitlich. Je nach Region, in der eine Werkstatt liegt,
je nach individueller Geschichte und Tradition der
Werkstatt und je nach persénlicher Erfahrung des
Montierers gibt es Unterschiede in der Bezeichnung
der Papierschichten, in der Anzahl und Reihenfolge
der Papierschichten, in der Arbeitstechnik und in der
Bezeichnung der Werkzeuge, mit denen gearbeitet
wird.

Die duflere Papierschicht wird mit dem fermentier-
ten Saft unreifer Kaki-Friichte teilhydrophobiert, um
das Ablésen aufgespannter Papierobjekte zu erleich-
tern (Abb. 10-11). Der im Laufe der Alterung nach-
dunkelnde Kakisaft ist fiir die braune Farbe der Kari-
bari-Oberfliche verantwortlich. Je nach Intensitit der
Imprignierung reicht der Farbton von Bernsteinbraun
bis Mahagonirot.

Abb. 10: Auftrag des Kakisaftes.

Papierschicht | Aufgabe Papier Papierformat Klebstoff Verklebung | Anordnung Laufrichtung
Nr. 1 Herstellen einer direkten relativ dick, stabil | %-Bogen dicker auf den Papierbahnen mit 3- | parallel zu den
(Honeshibari) | Verbindung zwischen Geriist | Mino=gami ( hnitt); zu rkekleister | Holzl farn Ui fangen
und Papierschichten Sekishu-shi einer Papierbahn Konsistenz: Auflenleisten
verklebt wie Gel
Nr. 2 Fierung und Stabilisierung | mitteldick Va-Bogen mitteldicker Vollffachig Papierblitter mit 3- | parallel zu den
hib P erschict ; ; ! ekl
(* )| der1. M ( ister 4cm Uberlappung | langen
Ky Stil: Barri hict Hosok hi Konsistenz: wobei keine Auflenleisten
gegen Migration von ) wie Joghurt Uberlappung doppelt
Harzbestandteilen des Kyoto-Stil: iegen darf
Geristesiinidie Manaie<hi (Mauerwerk)
Nr.3 Herstellung eines Luftraumes | diinn %-Bogen mitteldicker auf den schuppenférmige spielt keine Rolle
(Minogake) | zwischen Geriist un Mino-gami | (Messerschnitt), zu Kekleister und | Nif
Papierschichten, damitsich | Makulaturpapier | einer Papierbahn | Konsistenz: auf einem Streifen] Sanbenmino-
dIELref]IStehn ml:ht ar‘F der verklebt wie Joghurt wdn der Mlttbe " Anordrguzg der
Oberfliche abzeichnen er Papierbahn | Papierbahnen
Nr. 4 Fixierung und Abklebung der | mitteldick Va-Bogen mitteldicker | vollfachig Papierblitermit | parallel zu den
(Minobeta) | 3. Papierschicht (W\ez Schicht) | (Messersct ekleister 3-4cm Uberlappung i
Mmokgaml : Konslstﬁnz (Mauerwerk) Auftenleisten
Hosokawa-shi wie Joghurt
Nr 5 s o i de || éli VBogen danner e Garle=l [ Fap e A o= T
(Shitabukuro) | die Flexibilitt der (wie 3. Schicht) | (Messerschni srkekleister | bei Verklet 3-4cm Uberlappung | langen
Karibarioberfliche oder dinner) Konsistenz: mit Mizubake . | (Mauerwerk) Aufenleisten
erméglichen Mino-gami wie Milch befeuchtet
Sekishu-shi
Nr 6 Biidung von Lufttaschen, die | dinn -Bogen Janner an den Randern; | Papierblatter mit | paralll zu den
(Uwabukuro) | die Flexibilitit der (wie 3. Schicht) | ( hitt) izenstirkekleister | bei 3-4cm Uberlappung | langen
Karibarioberfliche oder diinner) Konsistenz: o (Maverwerk) Auflenleisten
ermaglichien Mino-gami wie Milch befeuchtet
Sekishu-shi
Nr.7+8 AbKlebung der 6. mitteldick, glatt | %-Bogen mitteldicker “ollflachig Papierblatter mit | 7. Schicht:
(Kiyobari+ Papierschicht und Herstellung | (wie 2. und . (Wassersch e Ubetlappurg. | " paralel u dn
Betabari) einer Abschluss-Schicht Schicht) Konsistenz: (Mauerwerk), (§
Mino-gami wie Joghurt Umlegen um die Au enleisten
Hosokawa-shi AuBenleisten 8.Schicht:
arallel zu den
urzen
Aulenleisten

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Aufgaben, Eigenschaften und Herstellungstechniken der
verschiedenen Papierschichten eines Karibari-Trocknungspaneels.

Traditionell wird das Karibari-Trocknungapaneel in
Japan als Unterlage benutzt, um mehrfach kaschierte,
mit einer Montierung versehene Handrollen oder
Hingerollbilder zu glitten, wobei der Vorgang des
Glittens am Karibari-Trocknungspaneel ebenfalls Kari-
bari genannt wird.

Die Trocknungstechnik ist aber nicht auf die Be-
handlung von Hingerollbildern oder Handrollen be-
schrinkt. Sie kann auf jede Art kaschierter oder unka-
schierter Papierobjekte iibertragen werden. Die einzel-
nen Arbeitsschritte sind dabei je nach Vorlieben des
Restaurators und nach Anforderungen des Papierob-
jektes unterschiedlich variierbar. Prinzipiell geht es
immer darum, ein zuvor befeuchtetes Papierobjekt
an seiner Aufienkante mit Kleister auf dem Karibari-
Trocknungspaneel zu befestigen und dort trocknen
zu lassen, so dass sich das Papier spannt und glittet
(Abb. 12).

Um das Papierobjekt nicht direkt auf das Paneel
kleben zu miissen, wird bei unkaschierten Papierob-
jekten zumeist ein Rindelstreifen aus Japanpapier an
die Objektrinder angesetzt, wihrend bei kaschierten
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Papierobjekten der Uberstand der Kaschierung zur
Befestigung dient.

Auf einer Seite wird in die Verklebung ein Papier-
streifen eingelegt, der es erméglicht, nach der Trock-
nung bei der Abnahme des Papierobjektes ein Falz-
bein einzuschieben (Abb. 13).

Wihrend einer Spanntrocknung kénnen erhebliche
Spannungen in Papierobjekten wirken, die zu einer
Rissbildung oder zum Einrollen der Objekte fithren.
Um die Spannungen méglichst gering zu halten, sollte
darauf geachtet werden, die Objekte nicht zu feucht
aufzuspannen und die Trocknung sehr langsam und
gleichifig ablaufen zu lassen.

In Japan werden empfindliche Objekte zumeist in
waage-rechter Lage getrocknet und zur Verlangsamung
der Trocknung ein befeuchtetes Japanpapier oder eine
Plastiktiite locker auf das Papierobjekt gelegt.

Bei der Entwicklung allzu grofier Spannungen wird
das Objekt nach Verdunsten des grofiten Wasseranteils
einmal vom Trocknungspaneel gelést und sogleich wie-
der befestigt, ohne erneut befeuchtet worden zu sein.

Abb. 11: Fertigstellung des Karibari-Trocknungspa-
neel nach dreifachem Kakisaft-Auftrag.

Abb. 12: Aufgespanntes Papierobjekt am Karibari-
Trocknungspaneel

-

Abb. 13: Abnahme eines am Karibari- Poc/ennngs—
paneel gespannten Papierobjektes mit dem Falzbein.
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“Rome, as seen from near Monte Mario”:
Oxidative bleaching of a coloured lithograph

with potassium permanganate

Object

The object handled was a nineteenth century
lithography by Eberhard Emminger (1808-1885).
The support, measuring 763 X 987 mm was a
relatively thick paper most probably made of
rags. Despite beeing clogged with surface dirt,
the colour of the paper was an overall light
cream. This varied considerably where water
staining had occurred. In those places the colour
ranged from light to dark brown, depending on
the extent of damage (Fig.1). In addition to tide
lines, the spots of past microbiological attack
could be found in completely different colours,
namely red and black. While the removal of sur-
face dirt by means of dry cleaning had little to
almost no effect on the discoloured areas, subse-
quent immersion in calcium hydroxide baths at
pH 8 - 10 minutes each - reduced the water
stains to a much greater extend (Fig.2).

Fig. 2: After washing, recto, detail tidelines indi-
cated by white lines.

However, it did not improve the colour of
the mould spots, and the overall discolouration
was still too obtrusive (Fig.3).

Therefore, bleaching was considered neces-
sary to harmonize the appearance of the sup-
ports surface. Subsequently, several characteris-
tics of the object lead to the choice of potassi-
um permanganate (KMnQOj4), a strong oxidiz-
ing bleaching agent. The object was locally
bleached first (Fig.4), and subsequently treated
in an immersion afterwards (Fig. 5b).

Fig. 3: Water and mould stains after washing.

Fig. 1: Object, before treatment, recto, general view, raking light.

Fig.4: Water and mould stains after spot bleaching.

Fig.5: Local application of potassium permangana-
te (0.5%) by brush for treatment of mould stain.

Fig. 6: After potassium parmanganate bath.
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Working procedure

o pre-wetting of the paper in a cedar wood
humidification chamber (RH 85%, 1 hour)

o local application of 0.1-0.5% solution of
potassium permanganate (KMnO4) at pH 8,
immediately, or after a short reaction time
(10-20 seconds), followed by the reduction
with 1% potassium metabisulfite K25205
at pH 5 (Fig.5)

o thorough rinsing with water

® immersion of the object in a bath of 0.1%
potassium permanganate pH 8 (Fig.6)

® immersion time: 3 minutes

o after removal from bleach, object is violet
stained and slowly turning into brown

o immediate after treatment immersion in
1% potassium metabisulfite at pH 5 for
3 minutes

o thorough rinsing in water for two hours

® subsequent immersion in calcium hydroxide
at pH 9 for 30 minutes

Fig. 7: Potassium metabisulfite bath.
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Fig. 8a: Before restoration, recto, overall view.

Bleaching chemistry

Asaresult of the bleaching reaction, manganese
dioxide (MnO3) precipitates within the paper
web [1], causingvban overall brown staining.
Only after reducing manganese dioxide to a
soluble manganese (II) salt [2] the result of the
bleaching process becomes visible.

MnO4~ +2H20 + 3e™ — MnO2 + 40H" 1]
MnO7 + H¥ + HSO3™ — Mn2++ 5042~ + HyO  [2]

Potassium permanganate creates a deep purple
solution when dissolved in water. Therefore,
the bleaching process cannot be controlled
visually. This can result in over-bleaching. Ex-
perience has shown that this unintended effect
can be prevented by the use of highly diluted
solutions of potassium permanganate (0.1-0.5%
for local and 0.1% for overall bleaching).

.' - ) ) Y
~ o
k" 2 10cm ) )

Fig. 8b After bleaching, recto, overall view.

Additionally, the dark colour of the bleaching
bath can prove to be treacherous as such. If
small parts of the object are detached due to
handling and float away, they are completely
indiscernible in the purple solution. Therefo-
re, even if, fortunately, this is immediately no-
ticed, the whole content of the bath must be
filtered in order to find the missing piece
(Fig.10).

Another aspect of the difficulties arising by
bleaching with potassium permanganate are
the long washing periods conducted to wash
all the chemical residue out of the paper. Even
if the object is handled with appropriate care,
a slight abrasion of the fiber is almost inevita-
ble. As a consequence, decreased print inten-
sity is very likely, especially where thin lines
of ink, as in lettering, are involved, To prevent
this, the print should be fixed with a tempora-
ry consolidant (e.g. cyclododekan) before any
water treatment is undertaken.

Fig. 10: After bleaching, recto, detail, partial loss of paper support.
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Fig.a:
Late 18th cent. paper,
original state.

- Fig9b:
Treated with potassium
permanganate.

Fig.9c:
Manganese dioxide

deposited in the paper web.

Fig.9d: After treatment with
Zotassium metabisulfite the
rown deposit is removed,
manganese dioxide converted
10 a soluble manganese (I1)
salt which got disolved from

paper by washing.
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»ROM in der Nihe von Monte Mario gesehen®:

Oxidaéni béleni

manganistanem draselnym

Objekt

Jednd se o graficky list, litografii, z druhé polo-
viny devatendctého stolet, jejimZ autorem byl
Eberhard Emminger (1808-1885). Podlozkou
o rozmérech 763 X 987mm je pomérné silny, s
nejvétsi pravdépodobnosti hadrovy papir.

Barva papiru je i pfes povrchové zneistén{
lehce krémovi, co? ale neplati pro mista zate-
klin. V zavislosti na zdvaznosti tohoto poskozen{
doslo k barevné zméné podlozky az do misty
tmavého odstinu hnédé. (Obr.1).

Mista poskozena vzlinajici vlhkosti byla v mi-
nulosti téZ napadena mikrobiologicky, coz se
projevilo vznikem ridZovych a &ernych skvrn.

Zatimco povrchové &i3téni nemélo na barevné
odlignosti jakykoliv vliv, podatilo se nim inten-
zitu zateklin zna¢né zeslabit naslednou koupeli
ve vodni lazni, jejiZ pH jsme piiddnim hydroxi-
du vipenatého zvysili na 8 jednotek (Obr.2).

Nicméné barevnost plisiovych metabolitd
zGstala taktka beze zmény, coz vedle stile dosti
vyraznych oblasti zateklin plisobilo rusivé.

s

Obr. 2: Po vodném &istni; lic; detail; zavekliny.

Proto bylo dal3im krokem béleni, které mélo
barevné sjednotit celkovy vzhled objektu. Stav
avlastnosti grafického listu vedly k tomu, Ze
jsme pro tento Géel pouZili silny oxida¢ni bélici
prostiedek, manganistan draselny.

Objekt jsme nejdiive bélili lokdlng (Obr. 4) a

ndsledné i celoplosné v lazni (Obr. 5b).

Obr. 3: Po vodném ¢isténi; zavekliny a skvrny po

plisni.
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Obr. 1: Pred restaurovdnim; lic; celkovy pobled; bocni osvétlent.

Obr. 4: Po lokdlnim bélent; zatekliny a skvrny po
plisni.

Obr. 5: Lokdlni bélent.

Pracovni postup

o piedvlhieni objektu v komote z cedrovych
rimd (RH 95%, 1 h)

o lokalni pouziti 0,1-0,5% roztoku mangani-
stanu draselného pH 8, ihned, nebo po krat-
ké dobé¢ nisledované aplikact 1% pyrositi-
¢itanu draselného pH 5 na stejnd mista (Obr. 5)

o dtkladné promyti objektu vodou

® lize 0,1% roztoku manganistanu draselného
pH 8 (Obr. 6)

o délka l4zné: 3 minuty

® barva objektu se po vyjmuti z ldzné za¢ind
pomalu ménit z tmavé fialové na svétle
hnédou.

o okamzité pfesunuti objektu do redukéni
lizn& 1% pyrosificitanu draselného pH 5
(Obr. 7)

o délka lazné: 3 minuty

o dvouhodinové promyvani objektu vodou
ukongené tficetiminutovou ldzni (pH 9)

s ptidavkem hydroxidu vipenatého

Obr. 6: Po ldzni manganistanu drselného.

Obr. 7: Lazer potassia metabisulfite.
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Obr. 8a: Pred restaurovdnim; lic; celkovy pobled.

Chemicka reakce

Po vyjmuti z l4zné tmavé fialového manganista-
nu draselného se barva objektu méni se vznikem
oxid mangani¢itého na svétle hnédou. (Obr. 9¢).

Vysledek béleni je patrny aZ po redukei pyro-
sifi¢itanem draselnym, kdy vznik4 vodoroz-
pustnd bezbarvd dvoumocnd manganatd sil

(Obr. 9d).

MnO4~ + 2H20 + 3e™ — MnO7 + 40H" 1]
MnOz + H¥ + HSO3™ — Mn2*+ S042"+ H20  [2]

Manganistan draselny tvof{ ve vodé tmavé fialo-
vy roztok a proto nemtZe byt proces bélent
kontrolovan vizuilné. To miiZe mit za ndsledek
1 piipadné pfebéleni papiru.

Jakseukdzalo, tomuto nezddoucimu déisledku
se d4 predejit pouZitim velmi slabych roztokd
manganistanu draselného (0,1-0,5% roztok pro
lokélni, 0,1% roztok pro celkové bélent).

(4 i' 2 10cm

) (=}

Obr. 8b: Po béleni; lic; celkovy pobled.

Na druhou stranu miiZe samotn4 tmavé bar-
va bélictho roztoku skryvat nebezpeci. Pokud
dojde béhem manipulace s objektem k oddéle-
nf jeho malé &4csti, stavi se tato ve fialovém
roztoku absolutné nerozpoznatelnou. A pro-
to 1 pfesto, Ze je takové ztrita zpozorovéna,
mus{ se pro nalezen{ chybéjici ¢4sti prefiltro-
vat cely obsah l4zné (Obr.10).

Dal§im problematickym aspektem béleni s
manganistanem draselnym je zna¢né dlouhd
doba, po kterou je nutné objekt vypirat ve vodé
aby se z n&j vyplavily viechny zbylé chemické
latky. T kdy? je s objektem nakldddno s nej-
vy$§{ opatrnosti, dojde pravdépodobné ke
ztraté vliken papiru a jistému opotieben{ in-
tenzity tisku, zvld§té pak v mistech velmi
drobnych ndpisovych fadkd. Tomu se dd ale
predejit prechodnou fixaci jesté pted tim, nez
je objekt podroben jakémukoliv vodnému z3-

kroku.

Obr.10: Po bélent; lic; detail; zivdta podlozky pri béleni.
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Obr. 9a:
Papir z drubé poloviny

18. stolett, privodni stav.

Obr.9b:
Po ldzni v manganistanu
draselném.

Obr.9c:

Papir vyschl, v jeho
struktuve se usadil oxid
manganicity.

Obr.9d:
Po ldzni v pyrosificitanu
draselném.
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Ablssen eines gelatinebeschichteten
Klebestreifens — Restaurierung
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Der Gebrauch der Gebetsmiihle stammt aus
dem Gebiet des Himalaya und ist verbunden
mit dem lamaistischen Glauben.

In einem aus Messing, Kupfer oder Silber ge-
fertigten Zylinder ist eine Papierrolle um die
durch den Boden und Deckel verlaufende Achse
der Gebetsmiihle gewickelt.

Sie stehen der Allgemeinheit an 6ffentlichen
Plitzen und an Klostermauern zur Verfiigung
und werden von Voriibergehenden in Bewegung
gesetzt. Nach lamaistischem Glauben entspricht
jede Umdrehung einer Rezitation der Gebets-
formel om mani padme hum. Dieser mystische
Satz ist auf die im Inneren der Gebetsmiihle ge-
wickelten langen Papierstreifen gedruckt.

Tibetische Gebetsmiihlenrollen sind grofiten-
teils Druckerzeugnisse. Auch bei den aus dem
Lindenmuseum Stuttgart stammenden und
zu restaurierenden Objekten der Sammlung
Umlauff handelt es sich um Holzschnitte, die
mit rotem Farbmittel auf sehr diinnes kurzfase-
riges unregelmiflig geschépftes chinesisches
Papier gedruckt wurden.

Die Objekte waren im Lindenmuseum in
Schachteln aus Graupappe gelagert, die meist
12 Rollchen nebeneinander liegend enthielten.
Die Papierrélichen selbst sind um einen flachen,
ca. 2,5 cm breiten Kern gewickelt. Die meisten
sind zusitzlich mit einer siurehaltigen Papier-
banderole durch einen Haushaltsgummi gehal-

ten. (Abb. 1)

Auffallend an allen Rollen dieser Sammlung
ist, dass keine Verbindung in Form einer origi-
nalen Verklebung der Einzelteile vorhanden
ist. Spiter wurde im Zuge einer Sicherung der
Objekte bei allen Rollen eine grofziigige Ver-
klebung mit Pergaminpapier-Klebestreifen
recto und verso vorgenommen, sowie auch
Risse und Fehlstellen beidseitig flichig gesi-
chert. Es wurden durchgehend Klebestreifen
in einer Breite von 17mm verwendet, was ein
vorgefertigtes Klebeband vermuten lisst. Das
Klebemittel ist quellbar und nachweislich auf
Proteinbasis (Abb. 2).
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lDN 262/71393 vor der Restaurierung

Abb.2: Beidseitige Verklebung mit Pergamin-
papier-Klebestreifen vor der Restanrierung, verso.
© Lindenmuseum Stuttgart.
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Abb.1: Aufbewahrung der Mantra-Rollen im Lindenmuseum Stuttgart.

© Lindenmuseum Stuttgart.

Die Rollen sind jeweils unterschiedlich lang.
Die hier vorgestellt Rolle besteht aus drei
gleich langen Teilen. Die Gesamtlinge betrigt
164,5cm und variiert in der Hohe zwischen
13 und 14cm.

Ablésen der Klebestreifen

Da es sich hier um einen Klebstoff auf Prote-
inbasis handelt, werden die Klebestreifen mit
Feuchtigkeit und Wirme behandelt.

Mit einem Pinsel wird von oben eine gerin-
ge Menge demineralisiertes Wasser auf den
Klebestreifen aufgebracht und mit einem be-

heizbaren feinen Spatel bei einer Temperatur
zwischen 50-60°C das Trigerpapier vom Ob-
jekt getrennt (Abb. 3).

Abb.3: Teilweise abgenommene Klebestreifen mit
Feuchtigkeit und bebeizbarem Spatel, verso.
© Lindenmuseum Stuttgart.

Eine optimale Trennung ohne Faserverlust ist
moglich, wenn der Spatel ohne Druck zwischen
Original und Triger bei der richtigen Tempera-
tur und Feuchtigkeit gefiihrt werden kann. Da
das Papier sehr diinn ist und einen nur geringen
Zusammenhalt des Faserverbundes aufweist,
darf keine mechanische Belastung auftreten.
Nach Abnahme des Klebebandes bleibt der
Proteinklebstoff zuriick (Abb. 4).

Abb. 4: Nach Abnabme des Klebestreifens bleiben
glinzende Kleberiickstinde zuriick, verso.
© Lindenmuseum Stuttgart.
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Reduzieren der Klebstoffriickstinde
im Papiervlies

Durch Anquellen der Klebstoffschicht mit
Feuchtigkeitskompressen (MC- / Laponite®-
Kompressen) ist eine Reduzierung ohne Faser-
verlust nicht durchfithrbar.

Ein besseres Ergebnis liefert die Abnahme
mit einem mit Methylcellulose benetzten Wat-
testibchen, das durch kreisende Bewegung die
Klebstoffreste optisch zufriedenstellend redu-
zieren lisst. Nach wie vor sind starke Spannun-
gen durch verbleibende Riickstinde im Papier-
vlies vorhanden. Da das Objekt zur Aufbewah-
rung gerollt werden sollte, ist dieser Zustand
nicht vertretbar.

-
., |

i DN 262/71393 wahrend der Restaurierung -gl

Abb. 5: Transparent erscheinende Stellen durch
Kleberiickstinde im Papiervlies, recto.
© Lindenmusenm Stuttgart.

Eine Behandlung auf dem Saugtisch mit er-
wirmtem demineralisiertem Wasser kann den
restlichen Klebstoff im Papiervlies anquellen
und beidseitig reduziert werden. Da die Klebe-
streifen von beiden Seiten aufgebracht wurden,
wird durch die Sogwirkung zwangsliufig ein
Teil des Klebstoffes durch das Papier nach hin-
ten gezogen, was nach der Trocknung transpa-
rente Stellen hinterldsst (Abb. 5).

Reduzieren der transparenten Klebstoffreste
mit Enzymen

Durch enzymatischen Abbau des im Papiervlies
verbliebenen Proteinklebstoffes soll dessen
Wasserldslichkeit soweit gesteigert werden, dass
eine Reduzierung méglich wird. Eine Einwirk-
zeit der Enzymkompresse — Trypsin auf dem
Triger der Albertina-Kompresse® —von drei
Stunden erzielt einen Riickgang der Transparenz

(Abb. 6). Eine Nachbehandlung auf dem Saug-
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tisch mit einem Ethanol-Wasser-Gemisch
(40:60) garantiert ein vollstindiges Herauslsen
der Abbauprodukte und die Denaturierung des
Enzyms. Das Ergebnis ist schlieflich optisch
und in Bezug auf die Spannungen zufrieden
stellend.

TR L T T

4
P Lt |
5 |
|

[ 1 O 7 2 b
B N/ (A} A ;
E 1) &
B A
3 i W 53
r, ‘: ] e \ !. : X
,fé: }\ﬁ b
f
L’“} “}}4\ N %\:\, J
‘.:. Fhid g “‘-;

-y, .

Eu

.

DN 262/71393
nach der Restaurierung
Abb. 6: Nach enzymatischer Behandlung der

transparenten Stellen, recto.
© Lindenmuseum Stuttgart.

Zum Schliefen der Risse und Erginzen der
Fehlstellen wird wie iiblich in der Papierrestau-
rierung verfahren (Abb. 7).

Durch die unsachgemifle Lagerung der Ob-
jekte entstanden ungleiche Verwerfungen, die
nicht durch eine Konditionierung bei 95% RF
in einer Zedernholzkammer mit anschliefen-
dem Beschweren zwischen Filzen plan gelegt
werden konnten.

Ein Spannen auf dem Karibari (japanisches
Trocknungspaneel) - eine traditionelle japani-
sche Technik zum Planlegen von Papierobjekten
- ermdglichte eine Planlage der Objekte ohne
Faltenbildung (siche Beitrag Mentjes).

I DN 262/71393 nach der Restaurierung

Abb. 7: Nach der Feblstellenerginzung und
Schlieflung der Risse, verso.
© Lindenmuseum Stuttgart.

Zur Lagerung werden Rollen aus siurefreiem
Papier im Durchmesser von 5cm hergestellt, um
die die Objekte gewickelt und abschliefend mit
einem siurefreien Seidenpapier eingeschlagen

werden (Abb. 8).

Abb. 8:

Links: Auf den nenen Kern gewickelte Mantra-
Rolle nach der Restaurierung;

Rechts: Mit Seidenpapier eingeschlagene Rolle fiir
die Lagerung.

© Lindenmuseum Stuttgart.
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Consolidation of matte, powdery paint

in modern art
by ultrasonic misting

Project

The consolidation of matte, powdery paint in
modern or contemporary art, by means of an
ultrasonic mister, has been investigated in this
project. First it is important to mention that
there is a difference in approach for the treat-
ment of contemporary art. In contrast to treat-
ments on traditional artworks the conservation
of modern and contemporary art first focuses
on the intention of the artwork in terms of
longevity. If deterioration is part of the inten-
tion, consolidation should then not be carried
out. Close examination of materials and the
artist’s technique, collaboration with curators
and scientists and, where possible, an interview
with the artist can help the conservator to es-
tablish the appropriate course for treatment.

At the beginning of the project several mod-
ernand contemporary artworks in museum col-
lections in Germany were investigated and dif-
ferent types of matte, powdery paints were
identified. In most cases the artists have deliber-
ately chosen unbound or loosely bound paint
techniques. With some of the artworks the
paint was found to be of a powdery consistency
due to the deterioration of the binding medium
as in the gouache paintings. Dividing the types
of powdery paints into certain categories helps
to investigate and evaluate the potential success
of a consolidation treatment (Figs. 1-3).

Consolidation of matte, powdery paint

The main problem with the consolidation of
matte, powdery paint is the change of colour or
brightness and the formation of tide lines as re-
sult of the treatment. These effects are based
on ashift of the physical properties of the paint
layer. The main explanation model is the change
of the pigment volume concentration during
consolidation to its critical point (CPVC), at
which the interstices are filled up with binding
medium and any further addition will exceed
the critical pigment volume concentration and
cause changes in colour or appearance. Change
of position of the pigment particles leads to an
increase of density of the pigment layer and can
also cause a different colour rendering. Influ-
ences are the characteristics of the pigmente.g.
its morphology its size and the surface tension
of the consolidant, as well as the characteristics
of the ground layer e. g. a closed film or an open
surface like wood. The influences on colour
change in paint layers have closely been exami-
ned by Pataki (2006).
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Fig. 1: Jannis Kounellis, 0. T, 1996, Gallery of
Contemporary Art, Hamburger Kunsthalle
(detail). Tiny insects crossed the pigmented area
of soot. © Hamburger Kunsthalle.

Fig. 2: Elisabeth Mebrl, ‘Resumée’, 1991,
Bayerische Staatsgemildesammlungen, (detail).
Fingerwipes across orange pigmented area.

© Pinakothek der Moderne, Miinchen.

Fig. 3: Joseph Beuys, ‘Richtkrifte’, 1975,
Installation at the Hamburger Bahnhof; Berlin,
(detail). Chalk drawing was wiped off promin-
ently in areas along the edges.

© Nationalgalerie im Hamburger Bahnhof, SMB,
© VG BILD-KUNST, Bonn 2009.

Deposit of soot

Extremely fine and loose carbon particle are
deposited as agglomeration together with
hydrophobic components on a white painted
wall (Fig. 1).

Unbound pigments

Pigments of various types and sizes, which
have been applied without any binding media
(Fig, 2).

Pastel, charcoal or chalk

The pigment particles have been processed and
formed to a stick, which can be rubbed off on
different painting supports (Fig. 3).

Ultrasonic misting

Ultrasonic misting provides several advantages
which help to successfully consolidate matte,
powdery paint. It was introduced to conservati-
on in 1990 by Stefan Michalski (CCI) in Otta-
wa and was initially developed for the consoli-
dation of sensitive paint surfaces of ethnogra-
phic and paper objects. It provides the applicati-
on of aerosols generated by ultrasonic misting
consolidants as a stream of mist. The ultrasonic
waves initiate movements at the surface of the
solution where finally small droplets split off.
These droplets form a dispersion of an aqueous
consolidant in air. Aerosols can be applied with-
out touching the surface of the paint layer
using a tube and different nozzles for various
kinds of application (Fig. 4).

The size of the aerosols ranges between
0.1 - 10 um depending on the system generating
the mist. Aerosols deliver good penetration and
distribution in porous or powdery paint layers
during consolidation. Pre and post humidificati-
on of the object can improve penetration and
distribution and avoid tide lines (Dierks-Staiger
1996). Using very low concentrations of conso-
lidants — e.g. 0.25% — helps to evaluate changes
in appearance between each application and pro-
vides a careful approach to the critical pigment
volume concentration (CPVC).

Fig. 4: stream of misted deionised water created
by a 3mm-nozzle.
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Samples and consolidants

For consolidation tests the following samples

were made:

1. deposit of soot on wall paint,

2. four types of unbound pigments on
oil paint layers,

3. coatings made with turpentine resin oil and
traces of linseed oil with Ultramarine Blue
or Furnace Black and

4. chalk drawing on wood and on black board
paint.

A choice of consolidants was artificially aged:

methyl cellulose, funori, sturgeon glue and ge-

latin were light aged and a temperature ageing
at 50%rh/30-80°C was carried out. The con-
solidants were tested as pure transparent films

(0.03-0.05um thickness) and coated on paper.

During artificial ageing methyl cellulose perfor-

med best. Funori showed little change in colour

while sturgeon glue and gelatin degraded most
related to their film forming characteristics.
For consolidation methyl cellulose and funo-

1 (each in a 0.25% aqueous solution) were

used because of their opposite matte (funori)

and glossy (methyl cellulose) characteristics
when prepared as film.
The parameters of application were:

® Two kinds of applications: a saturated appli-
cation — all open voids are filled up —and a
non-saturated application — only a slight
coating of the particles with consolidant
takes place.

® FEither 3 times or 6 times application.

® The addition of 20% ethanol.

Fig. 5: When ethanol was added, the unbound
coatings of ultramarine blue showed minor
craters after consolidation (six applications of
methyl cellulose 0.25% with 20% ethanol)

Results

The consolidation of soot was impossible. The
layer was extremely sensitive to any treatment.
The black colour very easily changes its appear-
ance. The water-based consolidants do not pene-
trate because of the very small voids/interstices
between the agglomerated pigment particles
and also because of the presence of residual hy-
drophobic components within the pigment lay-
er.

Unbound pigments in general can be conso-
lidated successfully depending on the pigments’
morphology, its chemical structure and the
thickness or density of the paint layer. Factors
that help the penetration of consolidants will
generally improve consolidation. The penetra-
tion of water-based consolidants on oil-based
paint samples worked surprisingly very well.
The addition of ethanol not always improved
the consolidation results. The unbound coating
of ultramarine blue was so sensitive that it
showed minor craters after consolidation when
ethanol was added (Fig. 5).

The consolidation of white chalk drawings
was most successful. The conservation treat-
ment focused on chalk drawn objects of an in-
stallation by Joseph Beuys, which had to be pre-
pared for exhibition. Therefore the research
mainly concentrated on this material. The mor-
phology of the chalk pigment and the intersti-
ces between the particles provide good penetra-
tion for water-based consolidants. In general
the consolidation of chalk drawings involves a
transparency of the chalk during application
(saturated) of the consolidant, which vanishes
after drying. Tvo applications of methyl cellu-
lose (0.25%) can already be sufficient for a sta-
bilisation. Six applications provided sufficient
strength against rubbing. (Fig. 6).

After consolidation minor changes are visible
only under high magnification. In thin coated
areas the density of the white layer slightly in-
creased, visible to the eye. But observations on
chalk drawings on black board by Tacita Dean
have shown that presumably also during the

areas of thin white chalk drawing became more
transparent in the course of time because of
high humidity and air flow (Freemantle 2002).

Examinations using scanning electron micro-
scopy show that methyl cellulose forms bridges
binding individual pigment particles together.
(Fig. 7) Surplus consolidant gathers at the bot-
tom of the pigment layer. Glossy consolidants
produced a smoother surface.

Special care is demanded when consolidating
chalk on wood or other support material with
strong absorptive capacity A transparency deve-
lops much earlier - after fewer applications — be-
cause the consolidants stronger penetrate into
the support.

Fig. 7: Methyl cellulose connects the pigment
particles through thin bridge-like threads (arrows)
according to results gained by Kessler 1997

(here: methyl cellulose 0.25%, six applications).

Fig. 6: During its consolidation the chalk becomes transparent (a before, b during consolidation).
After the consolidant dries, the original appearance returns (c, two applications). After six applicati-
ons an increased transparency was noted in thin coated areas (d).
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Consolidation of chalk drawings
from an installation by Joseph Beuys

The installation ‘voglie vedere I miei montagne’
by Joseph Beuys, 1971, from the collection of
the Stedelijk Van Abbemuseum in Eindhoven
provides chalk drawings on different types of
objects: e.g. a wooden bed, a painted cupboard
or the back of a mirror were each marked with
one word. (Fig. 8)

Fig.8: Voglie vedere I miei montagne’ by Joseph
Beuys, 1971 © VG BILD-KUNST, Bonn 2009
© Collection Van Abbemuseum Eindhoven, The
Netherlands, Photo: Peter Cox.

Documents were found showing Beuys himself
fixing his own chalk drawings. Consolidation
was therefore legitimated and as an act of pre-
ventive conservation necessary because of the
accessibility of the installation by visitors.
Consolidation was carried out using a 0.25%
for light chalk layers and a 0.4% solution of me-
thyl cellulose for stronger chalk layers. Usually
consolidation of 3 or 4 applications was suffi-
cient. In order to avoid changes, chalk drawings
on absorbent supports were consolidated with
as less consolidant as possible. (Figs. 9-12)
The consolidation was carried out in cooperati-
on with Lydia Beerkens, freelance conservator

at the Stedelijk Van Abbemuseum.
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Fig. 9: Application of the misted consolidant
during consolidation of the chalk drawing on the
cupboard.

Fig. 10: For the chalk drawing on a wooden
support a consolidation with two applications of
0.25% methyl cellulose was chosen, because the
support is very absorbent. The last letter has not
yet dried (detail from Fig. 8).

© VG BILD-KUNST, Bonn 2009.

Fig. 11: Chalk drawing on a small black wooden
case before treatment (detail from Fig. 8).
© VG BILD-KUNST, Bonn 2009.

Fig. 12: Chalk drawing after treatment. In this
case a treatment of three applications of 0.4% me-
thyl cellulose was chosen, because the support is
not very absorbent (detail from Fig. 8).

© VG BILD-KUNST, Bonn 2009.

Conclusion

Ultrasonic misting can be a helpful tool for
consolidating matte, powdery paint, especially
white chalk drawings. The more friable the
painting technique, the more difficult is the
treatment. Ultrasonic misting provides high
concentration of aerosols at low airstream at the
same time. Variations of the application are use-
ful relating to the type of paint layer and its
support. Usually several saturated applications
of lower concentrated solutions provide best
penetration and distribution into thick paint
layers. While thin paint layers profit especially
from one application with a higher concentrati-
on of consolidant. To avoid mechanical stress
and indifferent gathering of the consolidant
within the paint layer no more applications than
necessary should be carried out. The consolida-
tion mainly depends on the characteristics of
the paint layer. A thorough investigation of the
layers’ structure is therefore necessary and tests
need to be conducted on similar samples first.
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Introduction Cleaning

In the 1950s, the production of polyurethane-
based (PU) products began to become impor-
tant to private households, replacing latex foam.
This previously unknown material with its new,
and - at the time - exciting, qualities was also
discovered by numerous artists in Europe and
the U.S., who used its unique characteristics to
create works of art. The range of usage was wide,
and still is today: Claes Oldenburg, Gotthard
Graubner and Thomas Griinfeld used foam as a
filling material for three dimensional pieces.
Lynda Benglis (Fig. 1) and César poured pig-
mented liquid polyurethane foam into moulds,
whereas others, e.g. Garry Kuhn and Giinther
Weseler, left the material exposed in blocks or
shaped and coloured it, as John Chamberlain
did (Fig. 2).

Fig. 1: L. Benglis “Kéln I”, 1970, Collecion
Erich Hauser Rottweil,
© VG BILD-KUNST, Bonn 2010.

Many of the works have either disappeared or
are in a condition that makes it impossible to
present them to the public in museums. The
more [ investigated the subject, the more ques-
tions arose:
® Why do these materials change their
material characteristics and deteriorate
through ageing?
o Are there differences in ageing mechanisms?
o Isit possible to slow down these processes?
® Can these works be restored?
® Which materials can be applied?
® Doesit make sense to preserve ephemeral art?

“Funburn”

In order to ensure a systematic investigation,
numerous artworks were traced, investigated
and documented. To investigate the different
aspects of conservation, the work “Funburn”

Fig. 2: . Chamberlain’s “Funburn”, 1969, black
and white photograph taken in the Karl Stréher
collection, today: Museum fiir Moderne Kunst
Frankfurt/ Main, Inv. No. 1981/7.

© VG BILD-KUNST, Bonn 2010.

by John Chamberlain, now belonging to the
Museum of Modern Art in Frankfurt, was gene-
rously offered for investigation by the museum.
Chamberlain, who is predominantly associated
with his anti-minimal sculptures made from
scrap automobile parts, also experimented with
polyurethane foam materials in the late 1960s.
He was attracted to the “speed” of the material
and made a range of coloured and crude sculp-
tures. “Funburn” was made out of two large
polyurethane mats twisted together with a
strong rope. The original appearance of “Fun-
burn” can be seen in a contemporary photo-
graph (Fig. 2). In 1998, the sculpture was put
into storage for a number of years due to its
poor condition: The surface had been vandal-
ized by visitors, and surface dirt made the ob-
ject look unattractive (Fig. 3). The material it-
self, analyzed by Thea van Oosten at the Insti-
tuut Collectie Nederland (ICN), was identified
by FTIR as a polyether-based polyurethane
(PUR-ET) soft foam. Apart from being less
resilient than a newer foam, it was generally in
fairly good condition. Consequently, consider-
ing conservation treatment for this work seemed
reasonable.

Concept and Treatment

The purpose of the conservation treatment was
to make it possible for “Funburn” to be pre-
sented to the public. The main issues were:

e Cleaning.

® Restoring vandalized areas.

e Long term storage.

Further questions that arose, such as consolida-
tion, were also dealt with to round off the con-
servation options.

The surface had an aged, yellow-brown to or-
ange shade with a greyish tinge. In some areas,
the grey colour — the result of dust and dirt -
had penetrated deeper than in others. The dis-
colouration was worse along the edges than on
the surface. Triton X-100™, a nonionic deter-
gent, was turned into a foamy cream, using a
1% solution in deionised (DI) water. After
spraying the surface with DI-water to facilitate
the penetration of the cleaning foam, the latter
was applied with a paint roller, working it into
the surface with careful motions. After a few
minutes the foam was extracted with highly
absorbent cardboard, sprayed again, and extract-
ed several more times until the cardboard was
clean. The same results were achieved by work-
ing on large areas simultaneously.

Consolidation

In the case of “Funburn”, consolidation of the
foam did not seem to be necessary. However,
numerous other artworks showed crumbling
areas, raising the question of how to consoli-
date the material. The application of a number
of aqueous consolidants by ultrasonic misting
- such as sturgeon glue, methylcellulose and a
polyurethane dispersion — was tested on crum-
bling foams. A polyurethane-based aqueous
dispersion (Impranil™ Bayer) which is used
commercially to waterproof leather, was select-
ed for its elasticity, resistance to light and excel-
lent adhesion. It can be applied by ultrasonic
misting, diluted to a 10-20% solid. The pene-
tration depth of the consolidant into the PU
foam can be made visible by dying the disper-
sion with a black leather dye (Irgaderm™,
Figs. 4a and 4b). The increase of elasticity of
the aged, crumbling PU-samples was surpris-
ingly good.

Inlaying

Following the successful cleaning tests, restor-
ing the missing parts along the edges and in

a few other areas became a greater challenge.
A naturally aged polyurethane soft foam
(PUR-ET) - yellowed, but chemically identical -
was chosen, since the new material would be far
too resilient. The outline of the damaged areas
was transferred using transparencies, then
marked on the foam. Manual training in cutting
with fine scissors showed equally satisfactory
results. Once the shape was cut and adapted,
the question of colouring came up. Retouching
in the traditional sense seemed impossible; even
spraying created a surface structure that ap-
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peared to be too solid. Dying with leather dye
offered a possible solution, as polyurethane
foams have some similarity to leather in their
molecular structure. Leather dye is available ina
range of colours from brown to yellow and red
— exactly the colours required for “Funburn”.
To obtain reproducible results, standard solu-
tions were defined and each inlay was dyed as
close to the original colour as possible (Fig. 5).

Storage Fig. 3: “Funburn”, 1998 before treatment, Fig. 6: “Funburn” after treatment in 2000.
Museum fiir Moderne Kunst, Frankfurt/Main, Museum fiir Moderne Kunst, Frankfurt/Main,
Inv. No. 1981/7. Inv. No.1981/7.

Temperature, light and humidity are the most
important factors affecting chain scission of
polyurethane molecules. Pollutants, both envi-
ronmental and volatile (low molecular volatile
organic components, VOCs), which are re-
leased by the PU-foam, must be considered
when developing solutions for long term stor-
age. Foam objects must not be stored close to
other objects. During their ageing process,
derivatives of substances present such as soften-
ers, antioxidants and stabilizers are released as
VOCs that could react with materials of objects
nearby. It is known that PUR-objects stored in
airtight containers, such as Perspex boxes over
longer periods of time are in worse condition
than those not stored in airtight containers.

An ideal environment would be a nitrogen- by ultrasonic misting. The cross section shows that the consolidant penetrates ~2mm into the structure
filled, airtight and translucent tent or box, with  of the foam, which is exactly the depth to which the material is deteriorated and brittle due to oxidation
a combination VO C absorbers and Ageless™  and light irradiation. By reflected light it becomes apparent that the applied consolidant envelops or coats

© VG BILD-KUNST, Bonn 2010. © VG BILD-KUNST, Bonn 2010.

oxygen absorbers enclosed in the box the cell-bars forming the foam thus providing strength and elasticity.

(Winkelmeyer 2000).
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An Artwork made with polyurethane soft
foams is ephemeral by nature, but many pieces
have survived longer than expected. Thorough
documentation and good storage conditions can
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temporarily displayed the work in its perma- of Art and Design, Stuttgart (1995).
nent collection. The Chinati Foundation in (see contribution of Barbara Sommermeyer).
Marfa, Texas, assembled an exhibition of Winkelmeyer, I.
Chamberlain’s foam works in 2005, followed Zeitgendssische Kunst ans Polngt/mnweichscbau:
by a catalogue raisonné of his foam sculptures Entstebung — Alterung — Restaurierung — Lagerung,
irf,2007 & P Weifle Reibe des Instituts fiir Musewmskunde an der

Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste Stuttgart,
Karl-Werner Bachmann (ed.), Vol. 17, Stuttgart (2000).
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Conservation treatment of the Erfurt Bible
— State Library Berlin Ms or fol 1210/1211:
Investigation on the influence of urea on parchment

Parchment is a leaf like material manufactured
from the skin of various mammals, mainly
sheep, goat and calf. The manufacturing process
includes flaying, rinsing, bathing in an alkaline
solution, degreasing, stretching and drying of
the skin. This standardised manufacturing pro-
cess is considered to be traceable since the se-
cond century BC. Parchment has mainly been
used for writing, since its extreme durability
and its many positive characteristics, such as
opacity, light colour, high affinity to inks and
dyes and a smooth surface on both sides, makes
it perfectly suitable for this purpose.

In a first step the freshly flayed skin will be
rinsed in clear, usually running water, whilst
frequently being moved to either re-hydrate the
skin or to remove conserving salts. A subse-
quent alkaline bath in a constantly rotating tun
for a period of 8 to 16 days will then remove
hairs and fats, before all remaining muscular and
fat tissue can be easily removed mechanically by
means of a scraper knife. In a last and crucial
step the skin will be stretched onto a wooden
frame and is allowed to air dry slowly Scraping
the stretched skin with a sickle causes densifica-
tion of the skin structure and non-collagen sub-
stances are finally removed. The main constitu-
ent of parchment is collagen, a complex, fibrous
protein that forms the main component of skin,
bones, sinews, cartilages, blood vessels and
teeth of all mammals.

Parchment is sensitive to some external in-
fluences. Warm and very dry storage conditions,
extreme heat and sunlight and UV can cause
permanent damage to parchment, such as dis-
tortion, brittleness and discoloration. Water,
without allowing the parchment to dry under
tension, can cause similar damage. In addition
water might cause gelatination.

The Erfurt Bible Ms or fol 1210/1211 of the
State Library Berlin shows such damage caused
by extreme heat and water. The two volumes of
the 1348 parchment manuscript, with a total of
1126 leaves and a format of 629x470mm is
heavily distorted and discolored and pages are
stuck together due to heat and water damage
by fire during World War II (Fig. 1).

A potential conservation treatment to soften
and separate hardened and brittle parchments
would be the application of water or alcohol
based solutions of urea in concentrations of c.
3-10% (% w/w). This method, although fre-
quently criticized, has been in use since the ear-
ly 1960s. In principal urea is able to cause struc-
tural alterations to collagen. It can break down
hydrophobic as well as hydrogen bonds that
stabilise the tertiary structure of collagen. Using
available free valence electrons, urea can then
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Fig. 1: Ms or fol 1211 before conservation treatment. © Staatsbibliothek zu Berlin, Orientabteilung.

build hydrogen bonds within the collagen struc-
ture. Depending on concentration, temperature
and treatment duration, urea finally is able to
break down covalent bonds and to denaturise
the collagen structure completely. This can be
seen in a significant reduction of the shrinkage
temperature (Ts) (Gustavson 1956).

However, shrinkage temperature measure-
ments using the micro hot table method (Vest,
Larsen 1999), immediately after treatment and
following artificial ageing, demonstrated that
moderate treatment conditions do not alter the
parchment structure if the urea solution is not
warmer than 20°C and the concentration is not
higher than 10% (% w/w). With respect to the-
se findings it can therefore be said that a lasting
damage is not expected for documents treated
in such a way.

To understand the penetration properties of
urea solutions applied on parchment and the
homogeneity of the urea application, Raman
spectroscopic analysis and photo thermal inve-
stigations have been carried out.

Raman spectroscopy is a spectroscopic tech-
nique used to study vibrational, rotational, and
other low-frequency modes in a chemical sy-
stem. Very often combined with other examina-
tion methods such as infra red spectroscopy,
Raman spectroscopy is able to create a “finger-
print” of chemical bonds. The Raman effect oc-
curs when light, usually a monochromatic laser
beam, impinges upon a molecule and interacts
with the electron cloud of the bonds of that
molecule. The incident photon excites one of
the phonons into a virtual state. For the sponta-
neous Raman effect, the molecule will be exci-
ted from the ground state to a virtual energy
state, and relax into a vibrational excited state,
which generates Stokes Raman scattering. If the
molecule was already in an elevated vibrational
energy state, the Raman scattering is then called
anti-Stokes Raman scattering.

Comparing the spectra of both sides of a
parchment treated with a urea solution on one
side only, it becomes obvious from the Amid 1
peak that the solution was not able to penetrate
the parchment (Fig. 2).
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Fig 2: Raman spectra of front and back of a parchment sample treated with urea on one side only.
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Fig. 3: Photo thermal photograph of an untreated sample.

Fig. 5: Ms or fol 1211, 1A/8B before treatment; note the heavy discolourations and
losses through gelatination. © Staatsbibliothek zu Berlin, Orientabteilung.

In addition photo thermal analysis demons-
trated that the urea appearance on the surface
is not homogeneous (Figs. 3 and 4). Apart from
uneven application this phenomenon could be
explained through irregular crystallization pro-
cesses during evaporation of the solvent. Crys-
tal nuclei can emerge due to the asperity of the
parchment surface, where further crystallization
can be amplified. This phenomenon is even mo-
re apparent, when drying takes place between
blotters. Microscopic examinations with trans-
lucent light clearly showed the crystallization
on the surface. Positive results of urea treat-
ments on brittle parchment are therefore more
likely to be ascribed to the effect of the solvent,
water or water/ethanol solution, extremely high
concentrations or very long treatment duration,
e.g. in a bath, rather than to the effect of urea.

Jiirgen Vervoorst  STAATLICHE

Andrea Pataki AKADEMIE DER
Ernst Bartelt BILDENDEN KUNSTE
Gerhard Banik STUTTGART

pyzZ416A

04.01.30
10.28
Heissler

Hence, for the conservation treatment of the
Erfurt Bible MS or. Fol. 1210-11 urea or any
other softening agents have not been used. It
became apparent that controlled humidification
ina Gore-Tex™.- sandwich was efficient enough
to humidify even hornlike areas of the damaged
parchment and to separate heavily blocked
parts of the book block. A satisfying increase
in flexibility could be achieved through a con-
trolled humidification, tensioning and extensive
drying process. Deformations could be success-
fully removed and even a decrease of the dis-
colouration is noticeable (Figs. 5 and 6)
(Vervoorst et al. 2001).

Werner Faubel
Stephen Heifiler
Ekkehard Willin

IT

Karlsruhe Institute of Technology

Fig. 6: Ms or fol 1211, 1A after treatment.
© Staatsbibliothek zu Berlin, Orientabteilung.
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Holzdeckel-

Konservierungseinband
nach J. A. Szirmai

Das Ziel der Buchrestaurierung ist ein Instand-
halten und -setzen des Buchblocks und Ein-
bands, unter Erhaltung der Originalsubstanz,
soweit es mdglich ist. Bei abgebautem, ge-
schwichtem oder minderwertigem Material
kann dies problematisch werden, da ein Buch
primir ein Gebrauchsgegenstand ist. Es gibt
auch Binde deren Schiden auf eine fehlerhafte
Konstruktion zuriickzufiihren sind. So miissen
in speziellen Fillen bestimmte Bestandteile er-
neuert, oder aber das Buch véllig neu gebunden
werden.

Biinde und Riickenbearbeitung

Biinde und Heftung sind die zentralen Elemente
des Buchmechanismus’, da auf ihnen die Haupt-
last der mechanischen Manipulation liegt. Mit
dem Lagenriicken und dem Uberzugsmaterial
bilden sie eine Biegeschicht, die beim Offnen
des Buches mit rundem Riicken starken Kriften
ausgesetzt wird. Diese Biegeschicht sollte so
diinn wie méglich gehalten werden. Durch das
traditionelle Ableimen des Riickens mit Kleister
oder Tierleim wird eine zusitzliche Schicht auf-

Abb. 1: Verschiedene Konservierungseinbinde: von links nach rechts: Viertelfalz- Einband nach Szirmai;
3 Holzdeckel-Konservierungseinbinde; vorne: flexibler Pergamenteinband nach Christopher Clarkson.

gebracht, die versprodet und besonders bei Per-  Einsatz: Durch die Ende des 19. Jh. einsetzende Erfor-
gamentbinden zu starken Schiden fithrt. ® Wenn der Originaleinband schung und Untersuchung der Einbandtechni-
Riickenform verloren gegangen ist. ken, hat man bei den unterschiedlic.hgn Bindear-
Die Rundung des Buchriickens kommt wihrend ® Wenn der Einband . ten Fehler und Mangel, aber auch cinige bewihr-
der Entwicklung des mittelalterlichen gotischen nicht sinnvoll restaurierbar ist. ) te Techniken entdeckt. Basierend auf der Flutka-
Einbands auf. Zuvor war der Riicken gerade, was ® Wenn am Inhalt Schaden verursacht wird. tastrophe von Florenz, 1966,‘wurden aus den
ein Offnen des Buches im Winkel voo 180° er- ' ' . zusammengetragenen Ergebnissen verschiedene
moglicht (Abb. 5). Beim gerundeten Riicken ist Autgaben cines Konservierungseinbands: Typen des Konservierungseinbands eleCkelt'
das Offnen von einer Vielzahl von Faktorenab- @ Schutz des Buchblocks. Darunter auch der Holzdeckel-Konservierungs-

hingig (Abb. 4). ® Gewihrleistung einer optimalen Buchfunktion. cinband, der im Besonderen von J.A. Szimai und

@ Problemlose Trennung von Buchblock R. Espinosa vorgestellt wird. Dieser Einbandtyp
und Finband. enthilt Komponenten des deutschen Einbands

des 16. Jahrhunderts.

Die Riickenform trigt mafigebend zur Stabi-
litdt der Buchform bei. Die Stirke der Rundung

wird auch durch die Steigung bestimmt, die ® Kostengiinstige Anfertigung.

durch das Heften entsteht (Abb. 6). ® Frei von Dekor und , isthetisierenden
Ausgehend von der Riickenform und der An- Zugaben. A F . g*\
bringung der Deckel, lisst sich der Buchblock — - e
leicht oder schwer 6ffnen (Abb. 7). A \%}ﬁé - Il:legftung ‘ ° (;:& - S T

7 "fv 3-Lem
4~ Material der C g
Hinterklebung ==
5 - Kleister

6 - Lederiiberzug

B Abb. 6: Verschiedene Kombinationen von Riickenform
7. N und Deckelkantenprofil bei gotischen Einbinden (nach
7N Szirmat).
Abb. 4: —=

A: Biegeschicht eines Buches mit rundem Riicken
in Rubezustand, schematisch eirfeteilt in = -
die innere Spannungsschicht und die dufSere T

. . . Kompressionsschicht;

Abb. 2: Holzdeckel-K band 7 . o - -

hoblem R,';ZkzeneC(}[th:yysfgz;%ngsem andmit - p: Wenn das Buch gedffnet wird und die Biege-  Abb, 7: A: Durch die Gesamtmasse des Heftzwirns hat

' 5_§/916}Jt aus der konvexen zur konkaven Form  der Riicken des Buchblocks eine Stei ung bekommen.
iibergeht, treten Zugspannungen in der inneren  B: Die erhihte Riickenbreite fiigt sici spontan in eine
und Kompression in der dufleren Schicht auf — dauerhafte Rundung und bekommt Schulter, wenn der

(nach Szirmai). Buchblock zwischen den Deckeln mit dem entsprechen-

den Innenprofil eingepresst wird.
\
A
/
1 7

I

T i
>

A B
B

== ===

; Abb. 4: Der Einband mit geraden Riicken (A) Abb. 8: Die eingeklemmten Auflenlagen (A) miissen
Abb. 3: Holzdeckel-Konservierungseinband mit ~ ermoglicht ein flaches Offnen des Buchblocks (B)  erst befreit werjen, bevor der Riicken (B) sich aus der
abgestepptem Kapital (Mustereinband). ( mzcg Szirmai). Rundung hervorheben kann (nach Gurbat 1929).
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Aufbau

Buchblock

Die Vorsatzlagen bestehen aus 3—4 Doppelblit-
tern, die mit einem lose umgehingten Innenfalz
aus Airolinnen oder Tyvek verstirkt sind. Sie
werden dem Buchblock vorgeheftet und bekom-
men auflerdem noch einen lose umgehingten
Fliigelfalz aus Tyvek oder werden mit Japanpa-
pier kaschiertem Airolinnen umgehingt
(Abb.1). Da die Deckel keine vorstehenden
Kanten haben, wird fiir die Kapitalbiinde ein
Eckschnitt angebracht.

Biinde

Die Beschaffenheit der Biinde spielt in der
Buchstruktur eine zentrale Rolle. Es werden
(fiir geringeren Biegewiderstand) weiche Dop-
pelbiinde aus Hanf- oder Leinenkordel verwen-
det, die eine Dicke von 2-3 mm nicht {iberstei-
gen sollten (Abb. 2).

Heftung

Es wird eine Integralheftung vorgenommen, da-
bei werden die echten Kapitalbiinde gleich beim
Heften bearbeitet. Als Heftarten eignen sich die
Rundbogen- oder auch die Fischgritheftung
(Abb. 3, 4). Fiir eine stirkere Steigung wird ein
Leporellofalz mitgeheftet (Abb.5). Der Buch-
riicken bleibt klebstofffrei. Dies reduziert die
Spannungsschicht, erméglicht groOfere Bewe-
gungsfretheit und der Einband kann problemlos
vom Buchblock getrennt werden.

Abgestepptes Kapital

Um den Riickenraum zu schlieflen und das Ka-
pital zu schiitzen, wird dieses abgesteppt. Dazu
wird das iiberstehende Riickenleder ber das
Kapital gelegt, abgesteppt und anschliefend das
iiberfliissige Material mit einem scharfen Messer
iber dem Schnitt abgeschnitten (Abb. 6, 7).

Schliefle

Besonders an Pergamenthandschriften und fiir
alte Drucke muss an den Deckeln eine Schlieffe
angebracht werden, um den Buchblock unter
konstantem Druck zu halten und damit eine
Verwellung des Buchblocks zu verhindern. Dazu
wird eine dreieckige Ose aus Messingdraht in ei-
ne Lederschlaufe gehingt, welche in einer Ein-
kerbung am unteren Deckel angenagelt wird.
Der Dorn besteht aus einem zurechtgeschliffe-
nen Messingnagel, der in die Vorbohrung an der
Vorderkante des oberen Deckels geschlagen
wird (Abb. 8).

Deckel

Die Deckel haben an Kopf und Fuff keine Kan-
ten, nur am Vorderschnitt bleiben Kanten. Da-
mit wird bei senkrechter Aufbewahrung eine
Senkung des Buchblocks verhindert. Die Deckel
werden dem Buchblock am Riicken mit einer
leichten Schulter angepasst. Um die Form etwas
zu stabilisieren, werden Buchblock und Deckel
fiir einige Zeit eingepresst.

O 00 ——

Abb.9: Vorsatzlagenkonstruktion:
1 Tyvek oder mit Japanpapier kaschiertes Airo-
linnen
2 Lagen
3 Innenfalz aus Airolinnen oder Tyvek

4 Heftfaden

Abb. 11: Querschnitt des Leporellofalzes (A);
mittels eines Schrenzstreifens wird fiir jede Lage
mit dem Falzbein ein Filzchen geformt (B).

Abb. 10: Querschnitt einer Kordel mit identischer
Masse, die als Einzelbund (@ 6mm), als Doppel-
bund (je 4,2mm) oder aufgefasertes Band
(1X12mm) zur Anwendung kommt (nach
Conroy 1987).

Abb. 12: Heftung. links: Rundbogenbefiung,
rechts: Fischgritheftung mit Leporellofalz.

2 B
Abb.14: links: abgestepptes Kapital;
rechts: echter Kapitalbund, das Leder ist am
Riicken eingeschlagen.

Abb. 13: Heftung. Schematische Darstellung,
A: Rundbogenheftung, B: Fischgritheftung.

Abb. 16: Holzdeckelband mit SchliefSe

am Vorderschnitt.

Abb. 15: gedffneter Konservierungseinband mit
abgestepptem Kapital.
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Graphikkisten
am Kupferstichkabinett

der Staatlichen Museen zu Berlin
]

Einleitung

In graphischen Sammlungen werden zur dauer-
haften Aufbewahrung von Handzeichnungen
und Druckgraphik geschlossene Kisten verwen-
det, die meist gleichartigen Konstruktions-prin-
zipien folgen (Abb.1). Die Kisten bestehen aus
einem Kern aus Sperrholz oder Hartpappe, sind
mit Bibliotheksleinen bezogen und heute mit
siurefreiem Archivkarton ausgekleidet. Verleimt
werden die Komponenten mit einem Kunst-
harzdispersionsklebstoff auf Basis von Polyvi-
nylacetat. Die Kisten sollen die Objekte vor
Klimaschwankungen, dufleren mechanischen
Einwirkungen sowie vor Verunreinigungen der
Raumluft, wie Staubpartikel und atmosphiri-
schen Pollutanten, schiitzen.

Leicht flichtige organische Schadstoffe
VOCs

Im Verlauf ihrer natiirlichen Alterung entstehen
in vielen organischen Werkstoffen, darunter in
Holz, Papier, Textilien und einigen syntheti-
schen Klebstoffen, niedermolekulare Abbaupro-
dukte, die sie bei Raumtemperatur in die Umge-
bungsatmosphire abgeben. Sie werden als vola-
tile organic compounds (VOCs) bezeichnet.
Von diesen werden Aldehyde, darunter Formal-
dehyd und Acetaldehyd sowie Carbonsiuren,
wie z. B. Essigsiure, als kritisch fiir die Bestin-
digkeit von Kulturgut auf Papier, Pergament,
Leder, von Farbmedien sowie einigen Metallen
angesehen. Obwohl diese VOCs nur in gerin-
gen Konzentrationen abgegeben werden, rei-
chern sie sich mit der Zeit in dichten Umbhil-
lungen an und stellen fiir die darin befindlichen
Gegenstinde ein Gefihrdungspotential dar. Da-
her wurden mit dem Oddy Test und zusitzlich
mit Acid Detection (A-D) Strips die Materialien
tiberpriift, die VOCs in den Innenraum des Ka-
stens emittieren kdnnen. Getestet wurden das
Sperrholz, der Klebstoff und der Archivkarton.
Zusitzlich wurde noch ein Dummy untersucht,
bei dem alle drei Materialien dhnlich wie im
Grafikkasten miteinander kombiniert waren.
Die Testverfahren ermoglichen keine Identifi-
zierung oder Quantifizierung der emittierten
Schadgase, geben aber ausreichende Anhalts-
punkte zur Entwicklung der Schadgasbelastung
in der Luft. Bei der Beurteilung der Resultate
sollte nicht tibersehen werden, dass auch die
eingelegten Objekte VOCs emittieren. Insbe-
sondere holzschliffhaltige Papiere und Kartons,
die seit Mitte des 19. Jhs Eingang in Sammlun-
gen fanden, sind davon betroffen.
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Abb. 1: Graphikkasten des Kupferstichkabinetts Berlin.

Oddy Test

Bei dieser Methode wird das zu testende Mate-
rial jeweils mit einem Metalldetektor aus Blei,
Kupfer oder Silber in einem luftdicht verschlos-
senen Gefifl platziert. Um darin eine hohe rela-
tive Feuchte zu erzielen, wird zusitzlich ein
Behiltnis mit ca. 1ml Wasser mit eingeschlos-
sen. Der Metalldetektor hingt ohne das Probe-
material zu berithren im Gasraum des Probege-
fafles (Abb. 2). Der Test erfordert eine 28-tigi-
ge Wirmebehandlung des Probesets bei 60°C.

Abb. 2:
In Probengefifle eingehingte Indikatormetalle.

Die unterschiedlichen Korrosionserscheinun-
gen an den Metalldetektoren geben Hinweise
darauf, welche Schadgase die Materialien abge-
ben:

e Blei - organische Siuren und Aldehyde

* Kupfer — schwefelhaltige Verbindungen.
Chloride und Oxide

* Silber - schwefelhaltige Verbindungen

Abb. 3:

Korrosion an Bleiplitichen verursacht durch
Ausgasung von Essigsinre aus Sperrholzspinen.

Der Archivkarton verursachte erwartungs-
gemifl bei keinem der drei Metalldetektoren
Korrosion. Das Sperrholz und der Klebstoff
fithrten hingegen zu deutlichen Befunden an
den Bleiplittchen (Abb. 3). Daraus kann ge-
schlossen werden, dass sowohl Sperrholz als
auch der Klebstoff unter den Versuchsbedin-
gungen Schadstoffe emittieren. Es handelt sich
dabei vermutlich um Essigsiure, wie durch ei-
nen zusitzlichen Indikatortest mit A-D-Strips
gezeigt werden konnte. Die Materialkombinati-
on zeigte aufgrund der abschirmenden Wirkung
der Archivkartonhiille ein deutlich abge-
schwichtes Korrosionsbild am Bleidetektor.
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Wasser als Schadensverursacher

Nach Tétreault (2003) muss auch Wasser zur
Gruppe der durch Luft iibertragbaren Substan-
zen gezihlt werde, die ein Gefihrdungspotential
fiir hygroskopische Materialien — dazu zihlen
solche auf Cellulosebasis — aufweisen. Wasser-
dampf in rasch zyklisch schwankenden Konzen-
trationen kann die hydrolytische Spaltung von
Cellulose verursachen wie Bogaard und Whit-
more (2006) gezeigt haben. Grafikkisten stehen
in stindigem Austausch mit der sie umgebenden
Atmosphire. Die Konstruktionsmaterialien ge-
wihrleisten kein stabiles, von der Umgebung
unabhingiges Mikroklima im Innenraum. Des-
halb ist es wichtig, fiir eine stabile Klimatisie-
rung der Sammlungs- bzw. Depotriume zu sor-
gen. Eine Graphikkassette kann starke externe
Feuchtigkeitsschwankungen gut dimpfen. Thre
Ubertragung erfolgt durch Diffusion und kann
bis zum Erreichen eines Gleichgewichts 14 Tage
bengtigen. Hingegen werden externe Tempera-
turschwankungen tiberraschend schnell mit ei-
ner Verzdgerung von weniger als 30 Minuten in
den Innenraum eines Graphikkastens iibertra-
gen. Zyklische Temperaturschwankungen in ra-
scher Folge sind kritisch, weil sie das wiederhol-
te Aufnehmen und Abgeben von Feuchtigkeit
durch das eingeschlossene Sammlungsgut er-
zwingen, das dadurch physikalisch und che-
misch geschidigt werden kann. Dies wurde an
Papierobjekten und deren Passepartouts als
sichtbare Verbriunung beobachtet (Hofenk de
Graaff 1994). Die Fihigkeit von Schutzumbhiil-
lungen, externe Temperaturschwankungen weit-
gehend zu dimpfen spielt fiir die Verhinderung
dieser Schadensphinomene eine entscheidende
Rolle.

Zur Simulation der Auswirkungen von exter-
nen Temperaturwechseln auf das eingeschlosse-
ne Sammlungsgut wurden ein Graphikkasten
mit Passepartouts aus Wellkarton mit einer Fen-
stertiefe von 0,5 mm befiillt. In der Mitte des
Stapels wurde ein Sensor im Zentrum eines
Passepartoutfensters angebracht (Abb. 4). Da-
mit konnten Temperatur und relative Feuchte
im Stapel kontinuierlich erfasst werden. Der
Kasten wurde nach Vorkonditionierung im
Normklima gemiff DIN EN 20187 verschlos-
sen und im Anschluss 21 Tage in einem Klima-
schrank Temperaturschwankungen zwischen
23°Cund 60°C in einem Zyklus von drei Stun-
den ausgesetzt(Abb. 5). Die relative Feuchtig-

keit in der Klimakammer schwankte geritbe-
dingt zwischen 55% und 70%.

Im Verlauf der dynamischen Klimabehand-
lung verringert sich als Folge der zyklischen
Wasserab- und -desorption die Wasseraufnah-
mekapazitit der eingelegten Wellkartons. Dies
zeigt sich im Temperatur-Feuchte-Diagramm
einerseits am kontinuierlichen Anstieg der relati-
ven Feuchtigkeit im Passepartoutfenster, ande-
rerseits in der kontinuierlichen Reduktion der
Wassermenge, die bei steigender Temperatur
desorbiert wird und bei fallender Temperatur
durch den Wellkarton wieder absorbiert wird.
Die Groflenordnung der zyklischen Wasser-
sorption wird durch die Hohe der Amplituden

Abb. 5:

In den Klimaalterungsschrank
eingestellte Graphikkdsten mit
eingefiihrten Sensoren zur
Aufzeichnung von Temperatur

und Feuchte.

der Feuchte-Zeitkurve beschrieben, die zu Be-
ginn Schwankungen der relativen Feuchte von
9% anzeigt und bereits nach 72 Stunden auf 5%
reduziert ist (Abb. 6). Aus diesen Messungen
lasst sich auf eine zunehmende Verdichtung der
Cellulosestruktur schlielen, méglicherweise
durch Bildung zusitzlicher Wasserstoffbriicken
zwischen den Celluloseketten.

Abb. 4: Stapelaufban von Wellkarton-Passepartouts
im geschlossenen Grafikkasten. Der Feuchtigkeits-
und Temperatur-Sensor (rot) befindet sich im
Zentrum des Stapels (Knop et al. 2008).
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Abb. 6: Verlauf von Temperatur (vot) und relativer Feuchte (blan) gemessen siber 72 Stunden im
Fenster eines Wellkarton-Passepartouts im geschlossenen Graphikkasten (Abb.4). Der Kasten wurde

in dem Klimaschrank (Heraeus Vétsch, HC0020)

Temperaturschwankungen zwischen 23°C und

60°C in einem Zyklus von drei Stunden ausgesetzt (Knop et.al. 2008).

Méglich sind auch Oxidationsreaktionen. Of-

fensichtlich werden mehr und mehr Positionen
im Molekiilverband der Cellulosefasern fiir die
Aufnahme und Fixierung von Wassermolekiilen

blockiert.

Eine Verbriunung der Probenpapiere und der
Kartons trat bei den Versuchsbedingungen nicht
ein. Unter UV-Strahlung (320-380nm) zeigte
sich jedoch eine geringfiigig erhohte Fluores-
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Abb. 7: Optlscbes Erscbemungsbzld des Probepapzers bei Tageslichtbeleuchtung

a unbehandelte Referenz

b nach 120 Stunden zyklischer Temperaturalterung in der Klimakammer
Eine Verfarbung des Papiers ist nicht eingetreten.

Abb. 8: Optisches Erscheinungsbild des Probepapiers unter UV-Beleuchtung (320-380nm)

a unbebandelte Referenz

b nach 120 Stunden zyklischer Temperaturalterung in der Klimakammer zeigt sich eine
schwache Fluoreszenz, die sich durch den helleren Blauton manifestiert.

94

zenz eines in das Passepartout eingelegten Test-
papiers, die meist auf Oxidationsreaktionen an
der organischen Matrix zuriickgefiihrt wird
(Abb. 7 und 8). Eine Erklirung fir diesen Ef-
fekt durch nachweislich ablaufende chemische
Mechanismen steht noch aus.

Zusammenfassung

Graphikkisten erfiillen viele der an sie gestell-
ten Anspriiche. Ein Optimierungsbedarf ist
aber in zweifacher Hinsicht gegeben:

In der Verwendung von nur solchen Konstruk-
tionsmaterialien, die nachweislich keine leicht
flichtigen organischen Schadstoffe an die At-
mosphire abgeben. Das erfordert den Verzicht
auf Sperrholz fiir die Kastenwinde und auf
Klebstoffe auf Basis von Polyvinylactetat. Die
Gewihrleistung einer schadstoffarmen Atmo-
sphire wiirde bei befiillten Kassetten durch
Einbau von Schadstoffabsorbern erleichtert
werden.

Nachdem die Temperatur der entscheidende
Faktor fiir die Stabilitit des Wassergehalts hy-
groskopischer Materialien — z. B, von Samm-
lungsgut auf Cellulosebasis — und damit auch
deren Langzeitstabilitit ist, sollten nur Kon-
struktionsmaterialein eingesetzt werden, die
eine gute Warmedimmung garantieren.
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Arbeitsstandard zur Tintenfralbehandlung an Autographen

des 18. und 19. Jahrhunderts mit der
Calciumphytat—Calciumhydrogencarbonat-Methode

Einleitung

Die Calciumphytat-Calciumhydrogencarbonat-
Behandlung tintenfrafigeschidigter Dokumente
bewirkt nachweislich die Inhibierung der Schad-
wirkung von Eisengallustinten auf Papier (Hen-
niges und Potthast 2008). Sie kann nur in
wissriger Phase angewendet werden und ruft
Materialverinderungen hervor, die vor allem in
Bezug auf die Komponenten der Tinte auch ge-
wiinscht sind. Jede wissrige Behandlung von
tintenfraflgeschidigten Objekten ist aber mit
erheblichen Behandlungsrisiken verbunden. Sie
betreffen die Entstehung von Rissen im Schrift-
bereich und das Ausbluten l8slicher Bestand-
teile der Tinten.

Fiir eine risikoarme praktische Umsetzung
wurde der Arbeitsablauf der wissrigen Calcium-
phytat-Calciumhydrogencarbonat Behandlung
in acht standardisierte Behandlungsschritte auf-
gegliedert. Deren Einhaltung ist fiir eine kon-
trollierbare wissrige Intervention unabdingbar,
d.h. fiir die Wirksamkeit gegeniiber dem Scha-
densbild und fir die zuverlissige Minimierung
der Behandlungsrisiken. Neben der exakten
Einhaltung des dargestellten Arbeitsablaufs sind
eine perfekte manuelle Beherrschung der Ar-
beitstechnik und prizise Kenntnisse der materi-
ellen Beschaffenheit der Objekte weitere not-
wendige Voraussetzungen fiir qualititsvolle Re-
sultate.

Arbeitsablauf

Der Behandlung wurden standardisierte Vor-
untersuchungen am Original zur Charakterisie-
rung der Tinten sowie des Benetzungsverhaltens

und des Quellverhaltens (Abb.1) der beschrie-

hydrophob

Abb. 1: Gealterte Eisengallustinte auf Papier; der
leicht verfirbte tintennahe Bereich ist hydrophil
und quillt bei einer wissrigen Behandlung stirker
und schneller als die hydrophoben Papierbereiche
unter dem Tintenaufirag sowie die Bereiche des
ungeschidigten Papiers. Im bereits geschwichten
Schriftbereich kann es durch die entstehenden
Spannungen zu Rissbildungen kommen.

benen und unbeschriebenen Papierbereiche vor-
angestellt. Auf sie wird in diesem Beitrag nicht

eingegangen, vgl. dazu Huhsmann und Hihner
(2008).

Der Arbeitsablauf der Calciumphytat-Calci-
umhydrogencarbonat-Behandlung besteht aus
acht auf einander folgenden Behandlungsschrit-
ten. Zur Vermeidung der genannten Nebenwir-
kungen erfolgt die Behandlung bis zur Trock-
nung auf einem Siebrahmen, der mit einer fei-
nen und wasserdurchlissigen Siebdruckgaze
straff bespannt ist. Die hohe Spannung des Tri-
gersiebs garantiert die Planlage des Objekts
wihrend der gesamten Nassbehandlung. Er ist
gleichzeitig ein Hilfsmittel zur Durchfithrung
der Double-Screen-Bathing-Methode (Stirton
1987), die als Behandlungstechnik zum Einsatz
kommt. Als Unterlage fiir das Objekt wird vom
ersten Behandlungsschritt an ein Viskosevlies
vom Typ Paraprint OL60 verwendet. Dieses Ka-
pillarvlies wurde 2001 in die Papierrestaurierung
eingefiihrt. (Kirchner 2001). Das Material weist
eine hohe mechanische Stabilitit auf und besitzt
ein betrichtliches Diffusionsvermégen fir Was-
ser im gequollenen Zustand und kann geléste
Substanzen durch seine Kapillaritit gezielt aus
dem Objekt abfithren (Abb. 2). Fiir die Verhin-
derung irreversibler Migrationen von Tinten-
komponenten in benachbarte Papierbereiche
wihrend der Behandlung hat es entscheidende
Bedeutung (Huhsmann und Hihner 2007).

1b

1a

Abb. 2: Schema der Wanderung loslicher Tinten-
komponenten aus dem Objekt (1) in die beidseitig
aufliegenden Paraprint OL60 Vliese (2) und
schliefSlich in ein Bebandlungsbad — hier nicht
dargestellt. Durch die kapillare Wirkung des Vis-
kosevlieses werden gefirbte Komponenten aus dem
Tintenauftrag (1a) bzw. gering- oder ungefirbte
Substanzen aus den Bereichen unmittelbar neben
dem Tintenaufirag (1b)in die Vliese gezogen und
abtransportiert. Auf den Vliesen werden daber
Verfiarbungen sichtbar.

Auflerdem wird das Objekt im feuchten Zu-
stand durch die Oberflichencharakteristik des
Vliesmaterials (Abb. 3) in Position und plan ge-
halten, weil es sehr gut darauf haftet. Am Ende
der Benetzung (Schritt 2, Abb. 5) wird es mit
einem zweiten Vlies abgedeckt und verbleibt in
diesem Sandwich bis zum Abschluss der Trock-
nung. Das Objekt ist somit auch vor mechani-
scher Belastung geschiitzt. Die Vliese lassen sich
erst nach abgeschlossener Trocknung (Schritt 8)
wieder von der Objektoberfliche trennen.

Enke Huhsman
Ulrike Hihner

Abb. 3: REM-Aufnabme von Paraprint OL60;
die Viscosefasern sind durch einen geringen Bin-
derzusatz gebunden und liegen in iiberwiegend
paralleler Ausrichtung vor.

Schritt 1: Konditionierung

Die Konditionierung der Dokumente erfolgt in
einer Zedernholzkammer nach Alan Buchanan
(1993). Das Objekt liegt auf dem Siebrahmen
und dem Paraprintvlies. Die Kammer besteht
aus zwel Zederholzwinkeln sowie einer Glas-
oder Plexiglasscheibe als Abdeckung. Als
Feuchtigkeitsreservoir dient ein Capillary-Mat-
ting-Vlies, das mit einer 40% Losung von 2-
Propanol in Wasser getrinkt ist (Abb. 4). Die
Verweildauer von tintenfrafigeschidigten Papie-
ren in der Befeuchtungskammer liegt in der Re-
gel zwischen 60 und 120 Minuten (Fries 2006).
Das Zusammenwirken von Zedernholzrahmen
und der Ethanol-Wasser-Losung begrenzt die
relative Feuchte in der Kammer auf 85% RE.
Damit stellt sich im Objekt je nach Papierzu-
sammensetzung eine Gleichgewichtsfeuchte
von ca. 9-12% ein.

Abb. 4: Aufbau fiir Schritt 1 der Konditionierung
des Objektes in der Befeuchtungskammer nach
Alan Buchanan (1993), bestebend aus den Ze-
dernbolzwinden (c) und der Glas- oder Plexi-
glasabdeckung (a). Das Objekt (1) liegt auf dem
Kapillarvlies Paraprint OL60 (2), das anf dem
Siebrabmen (3) platziert ist. Die Kammerbe-
fenchtung erfolgt iiber ein zwischen Kunststoffgit-
tern (d) eingelegtes Capillary Matting (e), das
mit einer 40% Ldsung von 2-Propanol in Wasser
getrénkt ist. Abstandhalter (f) sorgen fiir den offe-
nen Luftranwm unter dem Aufban. Die relative
Feuchte in der Kammer wird kontinuierlich mit
einem Hygrometer (b) kontrolliert.
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Schritt 2: Benetzung

Die Benetzung erfolgt durch Besprithen des
Objektes (Abb. 5) mit Ethanol-Wassermischun-
gen, beginnend mit einer 80% Losung von
Ethanol in Wasser, gefolgt von zwei weiteren
Durchgingen mit abnehmendem Ethanolgehalt
d.h. 50% und 30%. Die Benetzung wird durch
abschlieflendes Besprithen mit demineralisier-
tem Wasser abgeschlossen. Die einzelnen
Sprithdurchginge sind durch eine Ruhezeit von
jeweils 15 Sekunden unterbrochen, die aus-
reicht, die Losung gleichmiflig in das Papier
eindringen zu lassen. Vor der Uberfithrung des
benetzten Objektes in das erste Behandlungs-
bad, wird es mit einem weiteren vorgefeuchte-
ten Viskosevlies abgedeckt (Abb. 6). Dieses Be-
handlungssandwich bleibt bis zum Abschluss
des Trocknungsprozesses ungedffnet.

Iog

Abb. 5: Das befeuchtete Objekt (1) wird auf dem
DParaprint OL60 Vlies (2) und dem Siebrahmen
(3) liegend in vier Sprithdurchgingen mit Was-
ser-Alkohol-Lasungen benetzt.

Abb. 6: Abdecken des Objekts (1) durch ein
zweites, gefeuchtetes Paraprint OL60 Vlies (2)
mit Hilfe eines Trigermaterials (4). Das Sand-
wich wird im Anschluss auf dem Siebrahmen (3)
liegend in die Behandlungsbider iiberfiibr.

Schritt 3: Wisserung

Fir die Wisserung wird demineralisiertes Was-
ser verwendet, sie dient der Entfernung 16sli-
cher Alterungsprodukte. Die Dauer der Be-
handlung kann mit einem Leitfihigkeitsmess-
gerit kontrolliert werden. Sie ist aber spitestens
nach 10 Minuten abgeschlossen.

Die Bad-Behandlungen, von der Wisserung
bis zum Calciumhydrogencarbonat-Bad (Schritt
3-5), erfolgen mit der Double-Screen-Bathing-
Methode und sind in ihrem Ablauf und Hand-
habung immer gleich. Dafiir wird ein zweiter
Siebrahmen mit Siebdruckgaze in gleicher
Grdfle und Bespannung benotigt. Er wird mit
der dufleren Fliche nach oben (der Seite mit der
durchgehenden Bespannung) in die Wanne mit
der Behandlungslésung eingelegt. Dabei diirfen
keine Luftblasen unter der Bespannung des
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Rahmens entstehen. Die Menge der Behand-
lungslésungen ist jeweils so bemessen, dass sie
die Oberfliche des Siebmaterials benetzt. Der
erste Siebrahmen mit dem im Rahmen liegenden
Behandlungssandwich wird mit der Siebseite auf
der Siebseite des bereits in der Behandlungslo-
sung platzierten zweiten Siebrahmens gelegt.
Entscheidend dabei ist, dass der Flissigkeitsfilm
gleichmifig in das auf der Gaze direkt auflie-
gende, saugfihige Kapillarvlies-Sandwich und
damit auch in das eingelegte Objekt eindringt
(Abb. 7).

o0

Abb. 7: Aufbau fiir die Double-Screen-Bathing-
Technik nach Stirton (1987): das Behandlungs-
sandwich — bestehend aus dem Objekt (1) zwi-
schen den beiden Stiitzvliesen (2) - ist auf der
Innenseite eines Siebrabmens (3) platziert. Die-
ser liegt Siebseite auf Siebseite auf dem zweiten
Siebrahmen (a). Die Fiillbohe der Behandlungs-
lgsung (b) in der Wanne entspricht der Siebhihe

des unteren Siebrabmens (a).

Die geringe Maschenweite des straff gespannten
Siebdrucksiebs und die exakte Abmessung der
Behandlungsldsung verhindern ein Fluten der
Behandlungsldsungen tiber die Oberfliche der
Gaze und damit ein Auftreiben des Sandwichs.
Durch die Bewegung des oberen und unteren
Siebrahmens gegeneinander kénnen die Be-
handlungslosungen schnell ausgetauscht bzw.
das Abfithren von Abbauprodukten durch die
Vliese und das Einbringen der Behandlungs-
chemikalien in das Objekt beschleunigt werden
(Abb. 8).

Abb. 8: Der Waschprozess bzw. das Einspiihlen der
Behandlungschemikalien in das Behandlungs-
sandwich wird durch leichtes Heben und Senken
des oberen Siebrabmes beschleunigt.

Das Objekt bleibt wihrend dieser Behandlun-
gen zwischen den Vliesen geschiitzt, die wieder-
um auf dem gespannten Sieb haften und durch-
wegs vollig plan liegen. Beim Herausnehmen
des oberen Siebrahmen und vor dem Transfer in
die nichste Behandlungsldsung wird der im Sieb
verbliebene Wasserfilm mit einem saugfihigen
Material vom Siebgewebe entfernt (Abb. 9a,
9b).

Abb. 9: a) Nach der Badbehandlung wird der
obere Siebrahmen (3) mit dem durch die Vliese
(2) geschiitzten Objekt (1) aus dem Bad gehoben,
iiberschiissige Fliissigkeit wird mit einem sang-
fihigen Material (a) abgezogen.

Abb. 9: b) Die straffe Siebbespannung sorgt fiir
eine plane Auflage des flexiblen Behandlungssand-
wichs wihrend des Abziehens der iiberschiissigen
Fliissigkert.

Schritte 4 und 5: Komplexierung freier Eisen-
Ionen mit Calciumphytat und Einbringung
der alkalischen Reserve im Calciumhydrogen-
carbonat-Bad

Die Calciumphytat-Behandlung dient der Kom-
plexierung der ungebundenen Eisen(II)-Tonen
in der Tinte bzw. im Papier und damit der che-
mischen Stabilisierung (Neevel 1995). Das Cal-
ciumphythat-Bad besitzt eine Konzentration
von 1,75 mmol/L bei pH 5,3. Die chemische
Stabilisierung von Tinten und Papier ist nach
20 Minuten abgeschlossen.

Die Calciumhydrogencarbonat-Behandlung
(Schritt 5) schlieft sich unmittelbar an. Der
Behandlungsschritt dient der Langzeitstabilisie-
rung des Objektes durch das Einbringen einer
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alkalischen Reserve. Die minimal erforderliche
Konzentration der Behandlungslsung liegt bei
0,018 mol/L ausgedriickt als [Ca2"] bei einem
pH von ca. 5,3 - 5,6, die Behandlungsdauer be-
trigt 20 Minuten.

Schritt 6: Nachleimung mit einer
verdiinnten Gelatinelosung

Die Nachbehandlung der Dokumente mit Gela-
tineldsung unterstiitzt die Nachhaltigkeit des
Prozesses. Gelatine festigt das Papier insbeson-
dere in abgebauten Bereichen. Zusitzlich ist be-
kannt, dass eine Gelatine-Leimung den Fort-
schritt des Tintenfrafles verlangsamt. Meyer
und Neumann (2009) konnten darstellen, dass
Gelatine und andere Proteine die Eigenschaft
haben, verschiedene Ubergangsmetallionen dar-
unter auch Eisen und Kupfer zu binden. Baty
und Barret (2008) zeigten dariiber hinaus, dass
die Gelatine die Alterung von Papier verlang-
samt, weil sie Schwankungen der relativen
Feuchte in der Umgebung des Objekts ab-
dimpft und damit den Wassergehalt von Papier
stabilisiert. Der Siebrahmen mit dem Behand-
lungssandwich wird so auf einer 0,15-0,2% Ge-
latineldsung platziert, dass die Losung gerade
die Siebmaschen benetzt und durch Kapillar-
krifte in das Objekt einpenetriert (Abb. 10).
Die Behandlungszeit liegt bei einer Minute, die
Temperatur der Losung bei etwa 50°C.

——¢

Abb. 10: Aufban des Gelatinebads: Das Behand-
lungssandwich (2-1-2) liegt auf dem Siebrahmen
(3). Die Wanne (d) mit der 0,15-0,2% Gelati-
neldsung (a)steht in einem auf 60°C temperierten
Wasserbad (c und e); die Temperatur der Behand-
lungslosung (~50°C) wird mit einem Thermo-
meter (b) kontinuierlich iiberwacht und ggf. ange-
passt.

Schritt 7: Transfer der Handschrift im Be-
handlungssandwich in den Trocknungsstapel

Nach dem Gelatinebad wird das Behandlungs-
sandwich aus dem Siebrahmen in den Trock-
nungsstapel iiberfihrt. Dabei ist es wichtig, die
iiberschiissige Feuchtigkeit gleichmiflig zu re-
duzieren und unbedingt die Planlage beizube-
halten. Ein Loschkarton und ein zweiteiliger
formstabiler Stempel werden dafiir auf die In-
nenfliche des Behandlungsrahmens gelegt
(Abb. 11a), damit das Sandwich mit dem Ob-

jekt zwischen Stempelmaterial und gespanntem
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Sieb, ohne aus der Planlage zu geraten, gewen-
det werden kann (Abb. 11b). Das Sandwich haf-
tet danach noch fest am Siebgewebe und kann
nur durch die allmhliche Entfernung des tiber-
schiissigen Wassers von dieser Haftung befreit
werden. Dazu wird die Feuchtigkeit mit saug-
fahigen Tiichern durch vorsichtiges Abreiben
der Siebgaze von oben solange reduziert bis die
Haftung nachlisst und der Siebrahmen abge-
nommen werden kann. Das Behandlungssand-
wich muss im Anschluss schnell in den Trock-
nungsstapel tiberfithrt werden. Der obere Teil
des formstabilen Stempels und der Léschkarton
dienen als Transportunterlagen (Abb. 11c). Die-
se Stiitzmaterialien liegen danach allerdings un-
ter dem Behandlungssandwich (Abb. 11 d) und

miissen vor der Trocknung entfernt werden.

32 1

Abb. 11a: Transfer des Behandlungssandwichs —
bestehend aus Objekt (1) und Stiitzoliesen (2) -
vom Siebrabmen (3) auf den Trockenstapel. Auf-
lage eines formstabilen Lischkartons (a), des
Transportkartons (b) und der beiden formstabilen
Stempelteile (b und c).

Abb. 11b: Nach dem Wenden erfolgt das Abtrock-
nen des Siebgewebes (3) mit einem sangfihigen
Material (d).

Abb. 11c: Nach Abheben des Siebrahmens: Es
entsteht ein Transferstapel ans Behandlungssand-
wich (2-1-2), Lischkarton (a) und oberen Stem-
pelteil (b). Dieser Stapel wird vom unteren Stem-
pelteil (c) abgehoben.
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Abb. 11d: Nach der Uberfiihrung des Beband-
lungssandwichs (2-1-2): die Stiitzmaterialien
Léschkarton (a) und formstabiler Stempelteil (b)
liegen unter dem Bebandlungssandwich (2-1-2)
auf dem unteren Teil des Trocknungsstapels:

(c) Gore-Tex®, (d) Wollfilz, (e) Holzbrett und

miissen noch entfernt werden.

STAATLICHE Michael Kithner
AKADEMIE DER

BILDENDEN KUNSTE /e sk E
STUTTGART W

Dafiir wird der Trocknungsstapel iiber dem Be-
handlungssandwich mit Gore-Tex®, Wollfilz
und Holzbrett abgedeckt und geschlossen.
Zwischen den beiden Brettern, die in sich steif
sind und die erforderliche Planlage garantieren,
sind die Materialien und das Objekt fixiert. Sie
kénnen gefahrlos gewendet werden. Der
Trocknungsstapel wird danach noch einmal
gedtinet, um den Stempel und den Loschkar-
ton, die nun auf dem Sandwich liegen, abzuhe-
ben.

Schritt 8: Trocknung

Eine ungesteuerte Trocknung eines tintenfraf3-
geschidigten Papiers wiirde inhomogen erfol-
gen und Spannungen im Papier hervorrufen,
wodurch es zu Verwerfungen und in geschwich-
ten Bereichen zur Rissbildung kommen kann.
Ebenso wie fiir die Befeuchtung muss die
Trocknung daher langsam und gleichmiflig er-
folgen. Fir eine solche spannungsfreie Trock-
nung wird das Behandlungssandwich in einen
Trocknungsstapel zwischen Gore-Tex® Mem-
branen, Wollfilzen, Brettern und leichten Ge-
wichten zum Beschweren (1,2 g/cm?) entspre-
chend Abb. 12 eingelegt.

d
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Abb. 12: Aufbau der Stapeltrocknung nach dem
Entfernen des Losch- und Trigerkartons: in der
Mitte das Bebandlungssandwich (2-1-2), beidsei-
tig je ein (a) Gore Tex®, Wollfilz (b), Holzbrett
(c), beschwert durch Gewichte (d).

Abb. 13: Das noch geschlossene Behandlungs-
sandwich liegt nach dem Ende des Trocknungs-
prozesses auf dem unteren Teil des abgebanten
Trockenstapels.
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Die Trocknung erfolgt iiber 72 Stunden wobei
das Kapillarvlies, das rundherum grofier als das
Objekt ist, durch den eigenen Feuchtigkeitsge-
halt mit vermeidet, dass die Blattkanten des
Originals zuerst antrocknen (Mentjes 2006).
Die Wollfilze miissen nach 48 Stunden gewen-
det werden. Dabei ist es fiir das Vermeiden der
Rissbildung im Objekt entscheidend, dass es
auch bei dieser Manipulation nicht aus der Plan-
lage geraten kann. Nur der gesamte Stapel darf
bewegt werden. Die Bretter stabilisieren dabei
die Planlage. Erst nach abgeschlossener Trock-
nung (Abb. 13) kdnnen die schiitzenden Vliese
problemlos von den Objektoberflichen abge-

nommen werden.
Zusammenfassung

Die Risiken der wissrigen Calciumphytat-Cal-
ciumhydrogencarbonat-Behandlung lassen sich
durch die Standardisierung des Behandlungsab-
laufs, den Einsatz des Kapillarvlieses Paraprint
OL 60, die Double-Screen-Bathing-Methode
mit straff bespannten Siebrahmen sowie der
speziellen Trocknungstechnik im Sandwich
weitgehend reduzieren. Eine risikoarme Tinten-
frafbehandlung von Autographen des 18. und
19. Jahrhunderts ist mdglich. Die Verinderun-
gen, die eine Behandlung des gesamten Blattes
hervorrufen, sind im Vorfeld einer Anwendung
jedoch zu diskutieren. Das jeweilige Schadens-
stadium und die materialen Eigenschaften des
Objektes miissen dabei Beachtung finden, um
angemessen zu entscheiden, ob die Behandlung
notwendig ist und ob sie mit dieser Technik
erfolgen kann.

Der Stempel fiir das Wenden des Behandlungs-
sandwichs wird von KLUG-CONSERVATION
hergestellt.

Diese Arbeit wurde durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft im Rahmen des
Projekts LIS 2-557-22 (1) Marburg,
INST 1980/1-1 gefordert.

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

DFG
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Lokale Stabilisierung

von Fehlstellen im Schriftbereich

von Eisengallus-Kopien

in Zusammenarbeit mit Ulrike Hihner

Einleitung

Fiir die Sicherung von Fehlstellen und Rissen
im Schriftbereich von historischen Eisengallus-
Kopien (Titus et al. 2006) wurde eine lokale me-
chanische Stabilisierung entwickelt: Nur an den
wirklich gefihrdeten Bereichen und durchge-
brochenen Textstellen wird ein extrem diinnes,
dennoch sehr reififestes Faservlies aufgebracht
(Titus 2004). Dieses Material wurde erstmals
1988 in den USA als Gossamer-Tissue vorge-
stellt (Barrett 1988). Seit kurzem ist ein ver-
gleichbares ,Papier unter der Bezeichnung Ber-
lin-Tissue auch kommerziell erhiltlich. Es hat
ein Flichengewicht von 2g/m? und besteht aus
Mitsumata- und Kozo-Fasern (Abb.1). Durch
die hohe Transparenz des Vliesmaterials kann
die volle Lesbarkeit im Schriftbereich von Do-
kumenten erhalten werden (Bromm 2008). Das

Abb. 6:

Schritte 4 und 5: Das zugeschnittene Berlin-Tissue
wird auf die Gelatineschicht gelegt. Es sinkt sofort
ein. Eine zusdtzliche Melinexfolie erleichtert den
Transfer und die Ablage des diinnen Faservlieses,
indem sie als Stiitzmaterial dient. Die Transferfolie
wird unmittelbar nach dem Aufbringen des Tissue
abgenommen. Das einsinkende Tissue verhindert
die Verformung des Gelatinefilms und sorgt fiir ein
planes Auftrocknen: Die Fasern werden durch die
Gelatine weitgehend ummantelt. Technisch gespro-

Berlin-Tissue wird vor seinem Einsatz als Stabi- chen, handelt s sich um einen faserverstirkten Ver-

lisierungsmaterial mit einem Klebstofffilm be- ?l;,b : tjt "1 Eine Melinexfoli dient ls Unterlage f bundwerkstoff. Er besitzt eine hobe ReifSfestigkeit
i . conitt 1 Line Mehnexfoue dient als Unteriage Jurypd lisst sich nur noch schneidend bearbeiten.
schichtet. Es kann danach passgenau zuge die Beschichtung des Berlin-Tissue. Mit Hilfe eines

SChthen werden. Das Applizieren u.nd die Abdeckklebebandes wird auf ibr eine rechteckige
anschlieflende Trocknung des Materials auf dem ;. 5 0 5 fen 250X 38 mm eingegren
Objekt erfolgt auf dem Unterdrucktisch inner- '

halb weniger Sekunden. Diese schnelle und was-
serarme Arbeitsweise verhindert das lokale Ver-
wellen des Papiers und ein Ausbluten der feuch-
tigkeitsempfindlichen Tinte. Lokale Versteifun-
gen des Materials im Bereich der Stabilisierung
treten nicht auf.

Beschichtung des Berlin-Tissue

Die Beschichtung des Berlin-Tissue erfolgt mit

ciner 0,5%igen Gelatmelosupg m s§chs, ZUBIE  Abb. 4: Schritt 2: Das Filmziehgerit wird am obe- ~ Abb. 7: Schritt 6: Nach der Trocknung - nach ca.
aufelnander.folgenden Arbelts.schrhltter{, siehe o) Ende der Fliche aufgesetzt, so dass die Austritts-  1-1,5 Stunden — wird das beschichtete Berlin-
Abb. 2-8 (Titus et al. 2009). Mit Hilfe eines kante von 200 um am oberen Ende der Fliche an-  Tissue mit Hilfe des Abdeckklebebands von der
Filmziehgerits kann ein glatter und gleichmifii-  Jiegt. Das Gerit ist 40mm breit und reicht somit  Melinexfolie abgezogen und kann sofort fiir Stabili-
ger Auftrag der Gelatineldsung erreicht werden. jiber die gesamte Breite der zu beschichtenden sierungsarbeiten eingesetzt werden.

Fliche. Etwa 3ml Gelatineldsung werden in das

Filmziehgerit eingefiillt.

Stabilisierung der Eisengallus-Kopiertinten

Die Erginzung und Stabilisierung von Tinten-
ausbriichen an einer Eisengalluskopie erfolgt
ebenfalls in mehreren Teilschritten mit Hilfe
eines Unterdrucktisches (Abb. 8) oder einer
Saugscheibe. Das beschichtete Berlin-Tissue
wird entsprechend der Grofie der zu sichernden
Blattbereiche zugeschnitten (Abb. 9 und 10).
Eine Zugabe von 2 mm nach beiden Seiten ist
erforderlich, um eine ausreichende Haftung zu

Abb. 5: Schritt 3: Nach dem Einfiillen der Gela- . . ) .
tinelésung wird das Filmziehgerit mit gleichmafsi- er"relchen. Allf;rdmgs la"ssen SfCh bel, dlesen{
gem Vorschub iiber den abgegrenzten Bereich gezo- diinnen Material nur Stiicke bis zu einer Grofle
gen. Der Pfeil zeigt die Ziehrichtung an. Die Gela- VOD €tWa 8 mm? gut befeuchten und sicher ap-
tineldsung tritt dabei mit einer Schichtstirke von plizieren. Bei groferen Fehlstellen miissen
200 wm aus. Der Film muss sofort weiter bearbeitet mehrere Stiickchen aneinander gesetzt werden.
Abb 2. Filmziehgerit fur einen glatten und gleich-  werden, weil er sich sonst durch das Antrocknen  Das zugeschnittene Tissue wird jeweils auf der
mafigen Gelatineauftrag. wieder zusammen zieht. glinzenden Seite mit einem Pinsel und Ethanol-
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Wasser-Mischung (75% Ethanolanteil) benetzt.
Dafiir wird eine Pinzette benétigt (Abb. 11),
denn das gelatinebeschichtete Tissue reagiert bei
Beriihrung mit den Hinden sofort auf Feuch-
tigkeit und Kdrperwirme, indem es sich zusam-
menrollt. Es wird nur so viel Losemittelgemisch
aufgetragen, dass der Gelatinefilm einerseits
ausreichend quillt und eine geniigende initiale
Klebkraft entwickelt, andererseits aber keine
tiberschiissige Fliissigkeit auf das Objekt iiber-
tragen werden kann. Das Tissue muss im An-
schluss sofort appliziert und die Verbindung
durch leichtes Andriicken mit einem Spatel ver-
stirkt werden (Abb. 12). Die Trocknung erfolgt
auf dem Unterdrucktisch und bengtigt ca. 10
Sekunden. Sie erfolgt in der Regel spannungs-
frei, ohne dass Verwellungen entstehen (Abb.
13 und 14).

Abb. 8: Schematischer Aufban der Arbeitsfliche
am Unterdrucktisch fiir die Applikation des Berlin-
Tissues.

Abb. 9: Zuschneiden des gelatinebeschichteten
Berlin-Tissue

Abb. 10: Das zugeschnittene gelatinebeschichtete
Berlin-Tissue vor dem Aufbringen auf die Feblstelle.

['] Das Berlin-Tissue wird von Gangolf Ulbricht
hergestellt, Werkstatt fiir Papier, Mariannenplatz 2,
D-10997 Berlin.
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Abb. 11: Auflegen des gefeuchteten Berlin-Tissue
auf die Feblstelle bei laufendem Unterdrucktisch.
Das Objekt, eine Eisengalluskopie, ist mit der
Riickseite nach oben auf dem Unterdrucktisch
platziert.

Abb. 12: Gleich nach dem Auflegen wird das Ber-
lin-Tissue leicht mit einem Spatel angedriickt, um
die Haftung zu verstirken.

Fig. 13 Detailanfnabme: Briefkopie, Vorderseite
aus dem Nachlass von Friedrich Carl von Savigny
nach der Stabilisierung, Universitdtsbibliothek
Marburg, Ms.925/1105

Schlussbemerkung

Eine sichere Behandlungsmaglichkeit zur loka-
len Stabilisierung von Tintenfrafl auf Papier ist
deswegen von grofler Bedeutung, weil deskrip-
tive Schadenstatistiken zeigten, dass Beschidi-
gungen an neuzeitlichen Handschriften selten
das gesamte Blatt betreffen. Sie treten vor allem
in Bereichen intensiver Tintenauftrige oder
doppelseitiger Beschriftungen auf, die zusitz-
lich durch Benutzung und oder durch unsach-
gemifle Aufbewahrung mechanisch besonders
beansprucht wurden. Der Einsatz von Gelatine
als Klebemittel kann nach bisherigen Erfahrun-
gen zumindest unter musealen Lagerbedingun-
gen ein Fortschreiten von Tintenfrafl verhin-
dern (Kolbe 2001).

Diese Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft aus Mitteln des Projekts LIS 2-557-22
(1) Marburg, INST 1980/1-1 gefordert.

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

oFG

Fig. 14: Detailaufnahme: Briefkopie, Riickseite
gleiche Position wie in Abb. 13.
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Konservatorische Aufbewahrungsmethoden

fir

mechanisch geschwichte Objekte
_____________________________________________________________________________________________________________________|

Mechanische Schiden an Schriftgut -
ist Benutzung gleich Abnutzung?

Besonders Archivalien und Zeitdokumente auf Papier,
die in erster Linie der Uberlieferung von Informatio-
nen dienen und in den verschiedenen Archiven zu
Massen aufbewahrt werden, laufen leicht Gefahr, als
Gebrauchsgut angesehen und schliefllich auch als
solches behandelt zu werden. Wihrend einem Kunst-
werk automatisch ein gewisser Respekt entgegenge-
bracht wird — das beginnt in der Regel schon bei der
Herstellung und der Wahl eines hochwertigen Materi-
als als Triger — treten bei Archivalien in weit grofie-
rem Umfang mechanische Schiden durch unsach-
gemiflen Umgang auf. Das Problem in der Masse
wird erschwert durch hiufig ohnehin schon schlechte
Ausgangsbedingungen wie saures und briichiges
Papier minderer Qualitit, wodurch man es mit schr
fragilen Objekten zu tun hat (Gdssi 2000).

Auch durch fortgeschrittenen Tintenfrafl beschi-
digte Objekte sind beim Hantieren Risiken ausge-
setzt. Um aufwendigen Restaurierungen im besten
Fall vorbeugen zu kénnen oder um behandelte Ob-
jekte nicht nach absehbarer Zeit erneut zu beschidi-
gen, sind geeignete Aufbewahrungsformen essentiell.

Es werden exemplarisch zwei Methoden vorge-
stellt, die sowohl eine sichere Aufbewahrung, als auch
einen schonungsvollen Umgang mit mechanisch ge-
schwichten Objekten gewihrleisten.

Bei beiden Fillen wird davon ausgegangen, dass es
sich um Objekte handelt, die zwar fragil sind, aber
nicht von einer weiteren Benutzung ausgeschlossen
werden konnen.

Verwahrungs- und Montagetechniken
Anwendungsfille und Grenzen

Der Anwendbarkeit der vorgestellten Methoden sind
bei besonderer Fragilitit der Objekte Grenzen ge-
setzt, nimlich dann, wenn die Objekte bereits in Ein-
zelteile zerfallen sind, viele Fehlstellen aufweisen und
bei geringster Berithrung oder Bewegung weitere Ver-
luste drohen.

Zustandskategorien bei Tintenfrafi:
Zustandsklasse 1:
sehr guter Zustand, keine oder nur geringe Ver-
briunung
Zustandsklasse 2:
auf die Riickseite durchgeschlagene, braune Ver-
firbungen, kein mechanischer Schaden
Zustandsklasse 3:
mechanische Schiden (Briiche,...), das Objekt kann
noch angefafit werden
Zustandsklasse 4:
schwerer Substanzverlust, das Objekt kann nicht
mehr berithrt werden, ohne Verluste zu riskieren
(Reiflland und Hofenk de Graaff 2000).

Fiir die Kategorien 1 bis 3 ist die Anwendung als
priventive Mafinahme sinnvoll und geeignet, fiir 4 in
Ausnahmefillen oder dann, wenn zuvor eine Siche-
rung vorgenommen wird, die ausreichende Stabilitit
verleiht (siche Beitrag Titus).

le

Abb. 1 und 2: Variante A — ein Fragment liegt geschiitzt
in einem Papierumschlag.

Variante A:
Mbglichkeit zur Aufbewahrung
fragiler Einzelfragmente

Diese Variante bietet sich fiir Fragmente oder lose,
einzelne Blitter an, die vor jeder unnétigen Berith-
rung bewahrt werden sollen.

Das Fragment liegt geschiitzt zwischen einem ge-
falzten Bogen Papier oder Karton, in den eine Ver-
tiefung eingeprigt wurde (Abb. 1 und 2). Eine Mappe
aus Pappe, in die der Papierumschlag montiert wird,
gewihrleistet einen ausreichenden Druck, damit das
Fragment nicht verrutscht. Das Umbhiillungspapier
dient nicht nur dem Schutz und der eventuellen Be-
reitstellung einer alkalischen Pufferung, sondern es
ermdglicht auch ein schonendes Wenden des Objek-
tes. Wihrend sich bei einem normalen ,Umblittern®
die mechanische Belastung auf einen schmalen Be-
reich konzentriert, wird diese hier tiber die ganze
Fliche verteilt, ohne dass das Objekt beriihrt wird
(Abb. 4).

Vorteile:

e einfache Herstellung

o sichere Aufbewahrung ohne
fixe Montage mit Klebstoff

e keine Beriihrung bei der Benutzung nétig

e der Benutzer wird auf seine
Verantwortung aufmerksam gemacht

Ina Faerber
Gast/Guest student

Ernst Bartelt

Herstellung

Aus zwei festen Pappen in der Grdfie des noch unge-
falzten Umschlagbogens wird eine Schablone ange-
fertigt:

Von der oberen Pappe wird ein Ausschnitt in der
GroBe der einzuprigenden Vertiefung ausgeschnitten
und das herausgenommene Pappenstiick an allen vier
Seiten etwa zwei Millimeter beschnitten. Der entstan-
dene Rahmen wird auf die untere Pappe geklebt.

Der Umschlagbogen wird in dieser Schablone kurz
eingepresst und danach in der Hilfte gefalzt (Abb. 3)

Der Papierumschlag wird in eine Mappe montiert,
deren Format auf die zur Lagerung vorgesehenen Be-
hiltnisse abgestimmt ist.

Abb. 3: Anfertigen des Umschlages mit eingepréigter
Vertiefung.

Material

Das Material fiir den Umschlag aus Papier oder Kar-
ton soll eine gewisse Festigkeit und im Idealfall auch
raue Oberfliche aufweisen, wodurch das Objekt
kaum verrutschen kann.
Die Mappe besteht aus einer stirkeren Pappe, die

eine leichte Beschwerung bietet, z.B.:

© Museumspapier, 120g/m? (Qualitits-Nr. 11121).

o Passepartout-/Montagekarton, 1,5mm Dicke

oder mehr (Qualitits-Nr. 017),
(KLUG-CONSERVATION).

Die Qualititen entsprechen den Standards
DIN ISO 9706: 2009, ANSI/NISO Z.39.48-1992
und DIN 6738.

Abb. 4: Beim Wenden braucht das Objekt nicht beriibrt
zu werden — es wird mit Hilfe des Papierumschlages
von einer Seite auf die andere gewendet.
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Variante B: ,Patentfalzbindung®
eine konservatorische Heftmoglichkeit

Diese Bindetechnik eignet sich, wenn man es mit
einem Konvolut aus mehreren zusammengehorigen
Lagen zu tun hat, wie dies zum Beispiel bei Aktenbe-
stinden hiufig der Fall ist. Die einzelnen Lagen wer-
den nicht durch eine fortlaufende Heftung fix mitein-
ander am Riicken verbunden, sondern jede fiir sich an
einen Papierfalz geheftet und erst diese Filze werden
zu einem Block verbunden. Ahnlich wie die Patentfl-
ze aus Pappstreifen bei traditionellen Fotoalben er-
moglichen die Papierfilze durch ihr Gelenk ein einfa-
ches Umlegen der Lagen und schaffen einen Hohen-
ausgleich je nach Lagenstirke (Abb. 5 und 6).

Durch das Heften auf Filze kénnen auch verschie-
denformatige Lagen miteinander zu einem Block ver-
bunden werden. Um einzelne Lagen entnehmen zu
konnen, etwa fiir Ausstellungs- oder Leihzwecke,
brauchen lediglich die Heftstiche gedffnet werden
mit denen die Lage am Falz befestigt ist. Es konnen
Bogen aus Archivpapier zwischen jeden Bogen der
Lagen eingelegt und mitgeheftet werden, wenn ein
alkalischer Fiillstoff oder eine Barriere gegen das
Durchschlagen von Tinten auf gegeniiberliegende
Blitter notwendig ist. In diesem Fall brauchen die
Originale wie bei Variante A zum Umblittern nicht
angefasst werden. Wenn es das Format der Lagen er-
laubt, kann auch nur durch dieses Zwischenpapier ge-
heftet werden, das zu diesem Zweck gemeinsam mit
dem Papierfalz grofer belassen wird, um so die Origi-
nale lediglich zwischen den Heftpunkten festzuklem-
men.

Herstellung

Der Hohenausgleich zu den einzelnen Lagen durch
die Papierfilze lisst sich auf verschiedenen Wegen er-
reichen. Eine relativ einfache Moglichkeit ist in Abbil-
dung 7 dargestellt: Das eine Ende eines Papierbogens
wird mehrmals 5 bis 7cm breit um sich herum umge-
brochen, bis die halbe Lagenstirke erreicht ist. Durch
einen weiteren Falzbruch wird diese Breite nochmals
halbiert - hier verlduft in weiterer Folge die Heftung
der einzelnen Papierfilze zu einer Art Buchblock. Am
anderen Ende des Papierbogens entsteht durch zwei
weitere Briiche das Filzchen, an das die Lage geheftet
wird.

Vorteile:

o einfache Herstellung
o klebstofflose Bindung
o leichtes Aufschlagen

o die Reihenfolge der Lagen kann bei der
Benutzung nicht durcheinander geraten

e eine voriibergehende Entnahme einzelner
Lagen ist ohne groflen Aufwand méglich
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Abb. 5 und 6: Variante B — mebrere Lagen sind an
Papierfilzen miteinander zu einem Block verbunden.

Material

Fiir die Papierfilze eignet sich ein festes, aber flexi-
bles und nicht zu dickes Papier, als Zwischenlage fiir
die Originale bei Bedarf alkalisch gefiilltes Seidenpa-
pler. z. B.:
© Museumspapier, 80g/m? (Qualitits-Nr. 11081)
o mit Calciumcarbonat gepuffertes Seidenpapier,
28g/m? (Qualitits-Nr. 0103)
(Klug Conservation).
Die Qualititen entsprechen den Standards
DIN ISO 9706-10.1995, ANSI/NISO Z.39.48-1992
und DIN 6738.

/ 5-7cm

D

Abb. 7: Anfertigen der Papierfilze.

Benutzungsrichtlinien

Der Gedanke, dass entsprechende Prisentations- und
Verwahrungstechniken Barrieren vor sorglosem Um-
gang mit Sammlungsgut darstellen, ist nicht neu. An
vielen Arbeitsplitzen in Bibliotheken und Archiven
finden sich Hinweise fiir die schonende Benutzung
der Sammlungsgegenstinde. Einen zusitzlichen und
wirksamen Schutz stellen aber auch Warnaufschriften
dar, wie z. B. , Vorsicht, fragile Objekte - Bitte die
Originale nicht anfassen!, die auf Hiillen oder schiit-
zenden Einbandmaterialen so aufzubringen sind, dass
sie von niemandem, der mit fragilem Schriftgut han-
tiert, leicht ignoriert werden kénnen.

Ein kleiner Arbeitsschritt wie dieser erméglicht es
dem Restaurator, den Objekten nach Verlassen der
Werkstatt einen zusitzlichen Schutz mit grofler Wir-
kung mitzugeben.

Uberzeugend lisst sich diese psychologische Wir-
kungsweise bei der Variante fir fragile Einzelfragmen-
te veranschaulichen. Auch bei anderen Aufbewah-
rungsmethoden konnen, wie in den Abbildungen 8
bis 10 gezeigt, Markierungen zum Hantieren ange-
bracht werden, auf die in der Beschriftung am Aufien-
deckel hingewiesen wird.

Abb. 8, 9 und 10: Beispiele fiir Markierungen fiir den

Benutzer an verschiedenen Monmgevarianten.
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Aufbewahrung
und Nutzung

tintenfraflgeschidigter Handschriften
L ____________________________________________________________________________________________________|

Zur sicheren Benutzung tintenfrafigeschidigter
Handschriften aus dem Nachlass von Carl
Friedrich von Savigny wurde eine Mappenkon-
struktion entwickelt, die eine ausreichende me-
chanische Stabilitt fiir die Objekte gewihrlei-
stet (siehe Beitrag Bartelt und Faerber).

Zu einer ersten Schadensbeurteilung wurden
die von Reifiland und Hofenk de Graaff (2000)

publizierten Zustandskategorien herangezogen:

® Zustandsklasse 1
Sehr guter Zustand, keine oder nur geringe
Verbriunung

® Zustandsklasse 2:
Auf die Riickseite durchgeschlagene, braune
Verfirbungen, kein mechanischer Schaden

® Zustandsklasse 3:
Mechanische Schiden (Briiche etc.), das
Objekt kann noch angefasst werden

® Zustandsklasse 4:
Schwerer Substanzverlust, Objekt kann
nicht mehr berithrt werden, ohne Verluste
zu riskieren

Die umzulagernden Handschriften des Savigny-
Nachlasses weisen Schiden der Zustandsklassen
3 und 4 auf.

Ausgangssituation

Die Handschriften werden zur Zeit lose in alte-
rungsbestindigen Papierumschligen und teil-
weise {ibereinander in Autographenmappen
aufbewahrt. In Schutzkartonagen liegen sie bei
konstanter Temperatur von 19°C und einer re-
lativen Luftfeuchtigkeit von 50% im Sonderma-
gazin der Universititsbibliothek Marburg.
(Abb. 1 und 2)

Risiken bei der Benutzung
® Direktes Anfassen der Handschriften

® Lose Aufbewahrung in den Schutzhiillen

® Glatte Oberfliche des Hiillpapiers — dadurch
Gefahr des Verrutschens beim Ausheben und
beim Transport

® Lagerung von Handschriften unterschiedli-
chen Formats in einer Mappe iibereinander

Abb.1: Zur Zeit sind die fragilen Dokumente, z. B. Briefkopien mit partiellem Tintenfrafs,

ohne weitere Sicherung lose in Umschlagmappen eingelegt.

Schutzkartonage
Autographenmappen

Papierumschlige
mit Originalen

Abb. 2:
Schematische Darstellung
der Aufbewahrung.

Anais Ott

Antje Penz
Ulrike Hihner
Enke Huhsmann

Ziele der Umlagerung

® Beibehalten der dufleren Schutzkartonagen
und Autographenmappen

® Risikoarme Benutzung der Objekte ohne
Berithrung der Originale

® Verringern der mechanischen Instabilitit des
Aufbewahrungssystems

® Indirekte Fixierung der Objekte, um jedes
Verrutschen zu verhindern

® Einfache und kostengiinstige Herstellung
der Mappen

Im Rahmen der vorgestellten Projektarbeit
wurde ein Baukastenprinzip entwickelt. Je nach
Objektbeschaffenheit und -aufbau ist dieses va-
riabel mit einer einfachen Heftung zusammen-
setzbar.

Es besteht aus folgenden Einzelteilen:

LY,

Unterlagekarton

® Alterungsbestindig nach DIN/ ISO 9706
® Gewicht mindestens 450 g/m?

Fiir die UB Marburg ausgewdhlt:

® Archivkarton

® 530¢/m?

® pH im wissrigen Extrakt 7,5 - 8,0
® 3% CaCOs als Fiillstoff

® Neutralgeleimt

4 Umschlagpapier

® Alterungsbestindig nach DIN/ISO 9706
® Gewicht ca. 150 g/m?

Fiir die UB Marburg ausgewdhlt:

® Naturpapier aus reiner a-Cellulose, 160 g/m?
® pH im wissrigen Extrakt 8,5
® Entspricht DIN/ISO 9706

Schutzpapier

® Alterungsbestindig nach DIN/ ISO 9706
® Gewicht ca. 20g/m?

® Transparent

® Natiirliche Oberflichenrauigkeit

Fiir die UB Marburg ausgewdblt:
® Restaurierseidenpapier aus Manilahanf- und

Jutefasern 19 g/m?
® pH im wissrigen Extrakt um 7,0
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Beispicle des Baukastensystems

Original
= Verklebung
22200, (Stirke) )
Abb. 3: Einzelblatt, ' Abb. 4: Doppelblatt, Abb. 5: Kombination
einseitig oder doppelseitig beschrieben. einseitig oder doppelseitig beschrieben. aus Doppel- und Einzelblittern.

Die Handschrift liegt lose in einem Bogen des ~ Zwei Bogen des transparenten Schutzpapiers
Schutzpapiers. Die natiirliche Oberflichenrau-  werden an Kopf und Fuff des Falzes in das Um-
igkeit gibt dem Objekt geniigend Haftung. Das  schlagpapier geheftet. Die Handschrift liegt

Schutzpapier ist grofier als die Handschrift.  fixiert zwischen den Schutzpapieren. Die hohe ~ Zusammenfassung

Zum Umblittern wird dieses und nicht die Transparenz des Schutzpapiers erlaubt eine erste

Handschrift beriihrt. visuelle Beurteilung des gesamten Autographs. ~ Die Handschriften aus dem Nachlass von Carl
Dariiber hinaus besteht die Mappenkonstruk-  Zum Umblittern werden die iiberstehenden ~ Friedrich von Savigny sind in ihren Erschei-

tion aus einem stirkeren Umschlagpapier, das  Flichen des Schutzpapiers verwendet und stiit- nungsformen inhomogen. Sie besitzen individu-

am linken Rand auf den Unterlagekarton ge-  zen die Handschrift mechanisch beim Wenden. elle Formate und sind von unterschiedlichem

klebt ist. Materialfestigkeit und Oberflichenbe- ~ Umschlagpapier und Unterlagekarton bieten ~ Umfang.

schaffenheit bieten Schutz gegeniiber Staub mechanischen Schutz beim Ausheben und Das Baukastenprinzip ermdglicht durch seine

und mechanischen Belastungen. Der Karton ~ Transport (Abb. 4). Einzelelemente eine sachgerechte Aufbewah-

dient der weiteren Verstirkung. Er verhindert Das Baukastensystem kann beliebig erweitert ~ rung fir alle Erscheinungsformen der Hand-

Knickungen oder Stauchungen beim Transport ~ werden, wenn der Handschriftentext aus meh- schriften.

sowie bei der Aufbewahrung und beugt so me-  reren Doppel- und Einzelblittern besteht, die Durch standardisierte Vorgaben kénnen an-

chanischen Schiden an den Autographen vor i ihrem urspriinglichen Zusammenhang aufbe- ~ gelernte Arbeitskrifte oder externe Hersteller

(Abb. 3). wahrt und benutzt werden sollen (Abb. 5). mit der Mappenherstellung beauftragt werden.

Bei der Entwicklung des Systems wurde darauf
geachtet, dass der Kosten- und Zeitaufwand in
einem angemessenen Verhiltnis stehen.

Fiir den grofiten Teil des Bestandes konnte
somit eine adiquate Aufbewahrung erzielt wer-
den (Abb. 6). In Fillen besonders starker me-
chanischer Schwichung im Tintenauftragsbe-
reich oder bereits eingetretenen Perforationen
im Papier — Schadenskategorie 4 — reicht diese
Form der Konservierung jedoch nicht aus.
Durch die Fragilitit der Autographen muss ent-
weder ihre Benutzung eingeschrinkt oder eine
restauratorische Intervention vorgenommen
werden mit dem Ziel, eine ausreichende mecha-
nische Stabilitit wiederherzustellen.

Literatur
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Losemittelgele

zur Entfernung von gealterten Selbstklebebindern

auf Papier

in Zusammenarbeit mit
Friederike Zimmern

Heidi Lennig

Selbstklebebinder auf Papier

Die Alterung von Selbstklebebindern auf Papier

fithrt zu starken Schidigungen. Insbesondere
bei Klebebindern mit einer Harz-Kautschuk-
Klebemasse kann ein charakteristisches Scha-
densbild beobachtet werden. Im Zuge der Alte-
rung wandert die Klebemasse in das Papiervlies
und der Triger des Klebebandes 16st sich. Die
Abbauprozesse fithren zur Oxidation der Kleb-
stoffmasse und zur Vernetzung der Komponen-
ten. Die Folge sind Verfirbungen, Versprodun-
gen, Verblockungen mit benachbarten Papieren
sowie eine deutliche Verschlechterung der Los-
lichkeit der in das Papiervlies eingedrungenen
Klebstoffmasse. Die Abnahme gealterter Selbst-
klebebinder von Papier mit Losemitteln ist sehr
zeitaufwindig und erméglicht vielfach nur we-
nig befriedigende Resultate. Sie lassen sich mit
Hilfe von Losemittelgelen auf Basis von Cellu-
loseethern optimieren. Der Einsatz dieser Gele
erlaubt eine 6konomischere d. h. weniger zeit-
aufwindige Bearbeitung der Objekte, als dies
mit traditionellen Verfahren, wie z. B. dem Auf-
tropfen von Losemitteln an der Saugscheibe
oder dem Auftragen von Losemittelpasten mog-
lich ist. Die in Losemittel getrinkten Gelstrei-
fen kénnen an mehreren Stellen gleichzeitig
aufgelegt werden. Je nach Papierbeschaffenheit,
Alterungsgrad und Zusammensetzung des Kle-
bebandes kann die Arbeitszeit um mehr als die
Hilfte reduziert werden.

Anforderungen an Losemittelgele

Die Aufgabe des Gels besteht darin, durch Spei-
cherung und gleichmiflige Abgabe des Lose-
mittels an das Substrat die Klebemasse langsam
zu quellen, aus dem Faserverbund zu lsen so-
wie im Anschluss die gelosten Komponenten
heraus zu ziehen und zu absorbieren. Damit die
relativ schwer [8slichen Bestandteile der gealter-
ten Klebemasse aus dem Papier transportiert
werden kénnen, ohne dieses zusitzlich zu schi-
digen, muss ein Gel folgende Anforderungen
erfiillen:

® Hohe Viskositit bei geringem Feststoffanteil.

® Das Gel sollte schnittfest sein, damit es sich
auf die Grofle des Behandlungsfelds zuschnei-
den und auf der Position platzieren lisst.

® Geringes Haftungsvermogen auf der Papier-
oberfliche, damit leichte Wiederabnahme.

® Das Gel soll die Zugabe einer grofien Band-
breite von polaren und unpolaren Losemit-
teln erlauben.

® Langsame und spannungsfreie Trocknung
Ein Gel trocknet durch die Verfliichtigung des
Lasemittels, die Gelmasse schrumpft, es kinnen
erhebliche Spannungen auftreten.

Abb.1: Anschnitt eines aus-
gegossenen Filmes von Po-

lysurf 67 CS, 7%.

® Hohe Lésemittelretention und gleichmifige
Abgabe des Losemittels an das Substrat.

® Absorptionsfihigkeit fiir die geldsten Kleb-
stoffreste.

® Der pH eines wissrigen Gels soll im neutra-
len bis leicht alkalischen Bereich liegen.

® Funktionsfihigkeit bei Einsatz eines Zwi-
schenlagematerials, das undurchlissig fiir die
Gelsubstanz ist.

® Finfache Herstellbarkeit.

Abb. 2: Polysurf 67 CS, 7% in einer Schablone aus
Polyesterfolie ausgegossen, nach 24 Stunden Quellzeit.

Abb. 3: Obere Lage der Polysurf 67 CS Kompresse
ohne Abdeckung, vor dem ersten Behandlungs-
durchgang.

Gelauswahl

Der Celluloseether Cetyl-Hydroxyethylcellulo-
se (Produktname ,Polysurf 67 CS der Firma
Aqualon, Diisseldorf) gestattet die Herstellung
von funktionsfihigen Losemittelgelen. Die an-
gefithrten Anforderungen fiir einen Einsatz zur
Abnahme gealterter Klebemassen auf Papier
werden erfiillt.

Fiir die Herstellung des Gels wird der Gel-
bildner als Pulver unter Rithren in deminerali-
siertes Wasser bei Raumtemperatur eingetragen
und nach 10miniitigem Rithren mit einem Ma-
gnetrithrer im noch fliissigen Zustand in eine
Schablone aus Polyesterfolie ausgegossen. Nach
mehrstiindigem Quellen wird ein wasserklares,
leicht gelbliches, formstabiles Gel gebildet. Die
Feuchtigkeit wird vollstindig durch den Gel-
bildner gebunden. Eine Konzentration des Gel-
bildners von 7% in Wasser ergibt ein schnitt-
festes Gel mit einem pH von 6.9, das mit pola-
ren und unpolaren Losemitteln anwendbar ist
(Abb. 2). Innerhalb von 24 Stunden bildet sich
eine elastische Masse mit einer Schichtdicke von
ca. 3mm (Abb. 1), die dann zugeschnitten wer
den kann.

=i

Abb. 4: Aufsicht des Kompressensystems nach vier
Durchgingen von 30 Minuten. Reduktion der
durch die Klebemasse verursachten Verfirbung im
Papier (Bereich innerhalb der roten Pfeile).
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Abb. 5: Schematische Darstellung des zweiseitigen Aufbaus einer Polysurf 67 CS Lisemittelgelkompresse.

Anwendung

In der Anwendung erwies sich die Platzierbar-
keit als kompakte, nicht klebrige und klare
Schnittmasse als vorteilhaft.

Das Losemittelgel wurde an montierten Blei-
stiftzeichnungen des Kiinstlers Theodor Wende
(1925/26) aus der Sammlung des Hessischen
Landesmuseums Darmstadt erfolgreich einge-
setzt. Die auf diinnem maschinengefertigtem
Papier und auf Transparentpapier ausgefithrten
Zeichnungen waren mit Selbstklebebindern un-
terschiedlicher Zusammensetzung auf Karton
montiert. In den meisten Fillen hatte die Klebe-
masse das Papiervlies véllig durchdrungen und
war verbriunt und sprode. In diesen Bereichen
hatte das Papier deutlich an Opazitit verloren
und erschien semitransparent.

Das Erscheinungsbild lief§ auf Klebemassen
auf der Basis von Kautschuk und Naturharz-
mischungen schlieflen woraus folgt, dass die
Montierungen vermutlich in den 1960iger Jah-
ren vorgenommen wurden. Die Klebebandtri-

| = - i o

|

L_x_—|4_c_m| fiaiflh . i .!‘é?
Abb. 6: Theodor Wende, Schale auf Fiiflen, 1925, Blei-
stiftzeichnung auf Transparentpapier, (14,8 X29,8cm),
Bez.: ,9.12.25 ) Th. W, Hessisches Landesmuseum,
Darmstadt, Inv. HZ 6266, recto, mit Selbstklebebin-
dern, vor der Restaurierung.

Abb. 7: Theodor Wende, Schale auf Fiifien, 1925,
recto, nach Abnabme der Klebebandtiger und der in
das Papier eingedrungenen Klebstoffreste mit einer
doppelseitigen Polysurf 67 CS Lisemittelgelkompresse.
© Hessisches Landesmuseuwm Darmstadt.
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ger waren vielfach bereits abgefallen, nur an
einigen Positionen lagen sie noch locker auf. Sie
lieRen sich problemlos mit einem Spatel ohne
Wirmezufuhr abnehmen.

Nach einer Trockenreinigung mit einem wei-
chen Pinsel und der Abnahme noch vorhande-
ner Klebebandtriger wurde die verbliebene
Klebemasse zunichst 15 Minuten mit einer der
Grofe des Behandlungsfelds angepassten Lose-
mittelkammer gequollen. Dadurch lief§ sich der
noch auf der Papieroberfliche verbliebene Teil
erweichen und mit einem Spatel reduzieren. Die
in das Papiervlies eingedrungene Klebemasse
wurde vorgequollen, wodurch die erforderliche
Einwirkzeit der Losemittelgele deutlich ver-
kiirzt werden konnte. Das mit einer Schicht-
dicke von etwa 3mm hergestellte Gel wurde an-
schlieflend zugeschnitten und erst unmittelbar
vor dem Aufsetzen auf das Behandlungsfeld ein
Gemisch aus Ethylacetat und Ethanol im Ver-
hiltnis 50/50vol% mit einer Pipette aufgetropft.
Je nach Grofle der Kompresse liegt ihre Auf-
nahmefihigkeit zwischen 0,3 — 0,5ml Losemit-
tel. Die mit der Losmittelmischung versetzten
Gelkompressen wurden auf einem TST- (Poly-
ester-) Vlies als Zwischenlage platziert, mit einer
Polyesterfolie abgedeckt sowie mit Gewichten
entlang der Folienkanten abgedichtet.

Abb. 5 zeigt die effektivste Moglichkeit der
Behandlung mit einem zweiseitigen Kompres-
senaufbau. Dabei wird das Gel auf beiden Seiten
des Objektes platziert, bleibt aber durch das
eingelegte TST-Vlies von diesem getrennt. Un-
ter der Kompresse wurde ein dicker, mit Lose-
mittel getrinkter Loschkarton platziert, um eine
ausreichende Losemittelmenge wihrend eines
Behandlungsdurchgangs zu gewihrleisten. Fiir
ein zufriedenstellendes Resultat musste die Gel-
kompresse bei Einwirkzeiten von 30 bis 45
Minuten bis zu sechs Mal gewechselt werden
(Abb. 4). Damit ergibt sich eine Gesamtzeit
fiir die Kompressenbehandlung von maximal 5
Stunden. Die Methode hat den zusitzlichen
Vorteil, dass die gleichzeitige Bearbeitung meh-
rerer Behandlungsfelder moglich wird. Im An-
schluss an die Behandlung mit den Polysurf 67
CS Kompressen wurde jedes Behandlungsfeld
zusitzlich zehn Minuten auf der Saugscheibe

mit dem Gemisch Ethylacetat/Ethanol im Mi-
schungsverhiltnis von 50/50 vol% durchge-
spiilt, wodurch noch verbliebene Klebstoffreste
und Verfirbungen des Papiertrigers weiter re-
duziert werden konnten. AbschlieRfend wurden
die Papiere in einer Feuchtekammer bei ca. 90%
relativer Feuchte konditioniert, um den durch
die lokale Losemittelbehandlung ungleichen
Befeuchtungsgrad des Papiers wieder auszuglei-
chen und in der Papiermatrix absorbierte Lose-
mittelreste auszutreiben.

Zusammenfassung

Die Behandlungen an den montierten Bleistift-
zeichnungen von Theodor Wende waren, wie
aus den Abbildungen 6 und 7 hervorgeht, er-
folgreich. Mit der Polysurf 67 CS-Gelkompresse
konnte ein erheblicher Teil der Klebemasse aus
dem Papier herausgelost werden. Die Verbriu-
nungen wurden weitestgehend reduziert und
waren kaum mehr wahrnehmbar.

Die Papiere erscheinen in den behandelten
Bereichen wieder opak und die durch die in das
Papiervlies eingedrungene Klebemasse verur-
sachte Sprodigkeit war in den behandelten Be-
reichen nicht mehr feststellbar.
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Solvent gels

for removing aged self-adhesive tape

from paper

Introduction

The aging of self-adhesive tape on paper causes
significant damage. In particular, adhesive strips
with a resin and rubber adhesive exhibit a char-
acteristic damage pattern. As the adhesive ages,
it migrates into the paper web and the carrier
becomes detached. The deterioration process
leads to the oxidation of the adhesive substance
and to the cross-linking of the components.
The consequences of this are discolouration,

Heidi Lennig in co-operation with
Friederike Zimmern

Fig. 1: Cross-section of a
poured sheet of Polysurf
67 CS™ 7% dissolved

in water, 24h of swelling.

brittleness, sticking to adjacent papers as wellas |

a considerable decline in the solubility of the
adhesive that has soaked into the paper matrix.
Removing aged adhesive tape from paper using
solvents is very time-consuming, with only
moderately satisfactory results in many cases.
This process can be optimized using solvent
gels made from cellulose ethers. Using these
gels allows for a more efficient i.e. a less time-
consuming treatment of the objects than tradi-
tional procedures such as applying drops of sol-
vent to a suction disc or applying solvent poul-
tices. Gel strips soaked in solvents can be ap-
plied to many different spots at once. Depend-
ing on the composition of the paper and the de-
gree of aging of the adhesive strips, the working
time can be reduced by more than half.

Requirements for a solvent gel for adhesive
removal from paper

The function of a solvent gel is to slowly soak
the adhesive by retaining the solvent and then
steadily releasing it into the substrate, to release
the adhesive from the paper web, as well as to
extract and absorb the dissolved components.
In order to lift the elements of the adhesive that
are relatively difficult to dissolve out of the pa-
per without causing further damage, a gel must
fulfill the following requirements:

® A high viscosity with a low solids content.

® The gel must be firm enough to cut, so that
it can be cut to the size of the area being
treated and placed in position.

® Low adhesion to the surface of the paper,
allowing for easy removal.

® The gel must allow for the addition of a wide
range of polar and non-polar solvents.

® A slow and tension-free drying;
a gel dries by the volatilization of the solvent;
the gel contracts, which can lead to increased
tension.

® A high solvent retention rate and a steady
release of the solvent into the substrate.

® Ability to absorb the dissolved adhesive Selecting a gel

residue.
The cellulose ether cetyl-hydroxyethylcellulose

product name Polysurf 67 CL™ produced by
Aqualon in Diisseldorf allows the preparation of

® The pH of an aqueous gel must be neutral
or moderately alkaline.

® It must function even if an intermediate a functional solvent gel. The above-mentioned
layer is used that is impermeable to the gel ~ requirements for a gel to remove aged and dis-
material. coloured adhesives from paper were fulfilled.

To prepare the gel, the gelling agent in pow-
dered form was stirred into demineralized water
at room temperature, and, after stirring for 10
minutes with a magnetic stirrer, was poured into
a polyester film mold while still liquid. After be-
ing allowed to swell for several hours, a limpid,
slightly yellow, stable gel formed. The moisture
was fully trapped by the gelling agents. A 7%
concentration of the gelling agents in water pro-
duces with a pH of 6.9. Within 24 hours of set-
ting, an elastic sheet approximately 3mm thick
is formed, which can be cut to size (Fig. 1). This
compact, non-sticky and clear substance could
be placed onto the surface of an object. It can be
used with polar and non-polar solvents (Fig. 2).

® Fasy to prepare.

Fig. 2: Polysurf 67 CS™, 7%, poured into a
polyester flm mold, after 24 hours of swelling time.

Fig. 3 Polysurf 67 CS™ poultice without Mylar 18 #: Top view of the poultice system after four

covering, from above, before the first treatment treatment rounds of 30 min each, a reduction of

round. the discolouration caused by the adbesive is ob-
servable; area inside the red arrows.
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Fig. 5: Set up for the simultaneous recto and verso application of the Polysurf 67 CS™ solvent poultice.

Implementation

The solvent gel was successfully used to treat
the mounted pencil drawings by the artist
Theodor Wende (1925/1926) from the collec-
tion of the Hessisches Landesmuseum in Darm-
stadt. The drawings — done on thin, machine-
made paper and tracing paper — were mounted
on cardboard using self-adhesive tapes of vari-
ous kinds. In most cases, the adhesive had fully
permeated the paper, which had become brown
and brittle. In these areas, the paper had signifi-
cantly less opacity and had become semi-trans-
parent. The appearance of the damage to the ob-
ject led to the conclusion that adhesives using
mixtures of rubber and natural resin had been
used, which means that the drawings were like-
ly mounted in the 1960s. The adhesive carriers
had already fallen off in many cases; they were
still stuck on loosely in a few places. These could
be easily removed with a spatula, without apply-
ing heat.

Fig. 6: Theodor Wende, Footed Bowl, 1925,
pencil drawing on tracing paper, 14.8 X29.8 cm,
Inv. 9.12.25 | Th. W, Hessisches Landesmuseum,
Darmstadt, HZ 6266, recto, mounted with self-
adbesive tapes, before conservation.

Fig. 7: Theodor Wende, Footed Bowl, 1925, after
the removal of the adbestve strips and the dis-
coloured adhestve residues using a double-sided
Polysurf 67 CS™ solvent poultice according to
Fig. 5. © Hessisches Landesmusewm Darmstadt.
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After a dry cleaning with a soft brush and the
removing of the remaining adhesive carriers, the
remaining adhesive substance was swollen for 15
minutes in a solvent chamber fitted to the size
of the area to be treated. The adhesive that had
penetrated into the paper was softened by sol-
vent vapours, which significantly shortened the
amount of time the gel needed to be applied.
The gel was prepared with a thickness of 3mm,
and was then cut to size; immediately before
placing it on the surface being treated, a mixture
of ethyl acetate and ethanol (a ratio of
50/50vol%) was applied with a pipette to the
gel. Depending on the size of the poultice, the
capacity to absorb the solvent was between 0.3
and 0.5ml. The gel poultice with the solvent was
placed on the paper with an additional layer of
TST™ —a polyester — nonwoven fabric in be-
tween, then covered with a layer of polyester
film (Mylar™), and sealed with weights along
the edge of the Mylar™.

Fig. 5 shows the most effective treatment
method, using a double-sided poultice arrange-
ment. Pieces of gel were placed on both sides of
the object, but were separated from it with the
TST™-nonwoven fabric. A piece of thick blot-
ting paper soaked in solvent was placed under
the poultice, to make sure that there was
enough solvent for the entire treatment. To ob-
tain the desired outcome, the gel poultice, ap-
plied for 30 to 45 minutes each time, had to be
changed as many as six times (Fig. 4). The poul-
tice treatment lasted as long as 5 hours in total.
An additional advantage of this method is that
several different areas can be treated at the same
time. Following treatment with the Polysurf 67
CS™ poultice, each treated area was rinsed
with the same mixture of ethyl acetate and
ethanol (ratio of 50/50vol%) for 10 minutes on
the suction disc, which allowed any adhesive
residues and discolouration of the paper to be
further reduced. Finally, the pieces of paper
were conditioned in a humidification chamber at
90% relative humidity, in order to even out the
unequal moisture levels in the paper caused by
the localized solvent treatment, as well as to re-

move any solvent residue the paper matrix ab-

sorbed.
Summary

The treatment of the mounted pencil drawings
by Theodor Wende was successful, as figures 6
and 7 show. Using Polysurf 67 CS™ gel poul-
tices, a high proportion of the aged discoloured
adhesive that has been penetrated into the paper
web could be removed. The discolouring com-
pounds were removed to the greatest extent
possible, and were hardly perceptible. In the ar-
eas that were treated, the paper appeared opaque
again, and the brittleness caused by the adhesive
migrated into the paper web could no longer be
detected.
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Archivalische Probleme
mit

Selbstklebebindern

Roland Kamzelak,
Manuela Reikow-Riuchle

Schon seit vielen Jahren stehen Archive und
Bibliotheken wie das Deutsche Literatur-
archiv Marbach vor der Herausforderung, die
Problematik mit Selbstklebebindern in ihren
Bestinden zu l8sen.

Selbstklebebinder konnen Reparaturen an
Papieren schnell und unkompliziert ermogli-
chen und bieten einen einfachen Weg der Fixie-
rung unterschiedlichster Materialien. Vielfach
wurden Klebebinder mit der Bezeichnung ,,do-
kumentenecht versehen und fanden so ihren
Weg bis in den Archiv- und Museumsalltag.

Selbstklebebinder sind jedoch nicht alte-
rungsbestindig und schidigen Papier und
Schrift. Infolge von Klebstoffwanderung und
Alterungsprozessen der Klebestreifen sind die
Probleme in den betroffenen Bestinden vielfil-

tig:
o Blitter konnen miteinander verkleben.

o Das Papiervlies wird durch die eindringende
Klebstoffmasse in seiner Opazitit und damit
seinem optischen Erscheinungsbild negativ
verindert.

o Eingedrungene Klebstoffe vernetzen im
Zuge der Alterung, versproden und verfirben
und kdnnen neben der optischen Einschrin-
kung zu Materialverlust fihren.

o Klebstofftriger konnen abfallen und aufge-
klebte Teile zusammen mit den Trigern vom
Original abgelést werden.

o Der Klebstoffschicht zugegebene Weich-
macher fithren dazu, dass Farben ausbluten
oder wandern und Schriften schlechter
lesbar werden.

Im Deutschen Literaturarchiv Marbach gibt es
seit 1995 eine umfangreiche und vielseitige
Sammlung mit einem besonders nennenswer-
ten Klebebandproblem — der Nachlass des Lite-
raten Ernst Jiinger.

Ernst Jiinger, (¥29. Mirz 1895 in Heidelberg,
t 17. Februar 1998 in Riedlingen) war Zeit sei-
nes Lebens ein leidenschaftlicher Entomologe
und hat seine Manuskripte, Tage- und Notiz-
biicher mit Insekten (Schmetterlinge und
Motten), Federn sowie verschiedenen Pflanzen-
teilen verziert. Er fiigte Briefmarken, Eintritts-
und Postkarten aus Reisen und Ausfliigen mit
hin und erginzte oder ,korrigierte® seine
Schriftstiicke teilweise durch beschriebene Pa-
pierstreifen und Handzettel. All diese Objekte
hat er, hiufig beidseitig, mit unterschiedlich-
sten Klebebindern vor oder nach dem Beschrei-
ben in seine Manuskript- und Buchseiten einge-

klebt, teils nur partiell befestigt, teils vollflichig
iiberklebr.

Die Abbildungen 1-4 zeigen einige typische Bei-
spiele aus Ernst Jiingers Originalmanuskripten.
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Abb 1:

Jiinger Manuskript ,subtile Jagden (1964/66)
Titelblatt mit vollfliichig iiberklebter Bliite.
(Quelle: DLA Marbach).

Abb. 2:

Jiinger Manuskript ,, Enmeswil 2¢(1976),
S. 320, Aufgeklebte Feder mit Beschriftung.
(Quelle: DLA Marbach).

ﬁ-«‘ﬁm—;x‘:.%ﬂm.@.ccaﬁ' 25 Jf

CESG b et oo, Cokpm s

if"“ T s, st it A By
Bt * .

'h‘f' I‘wﬁlknfmwﬂﬂr.ﬁ

@ %, (Fan s t0btannl)
e P P
oo, o
PH A, foryig, 4 Casims
W Coort, ety ot e 't
W Bk oo & N TP e

ﬂ-\-‘a‘y_,‘,{_‘ o,

o " g F Prg
?‘Mm"“‘f"ﬁfm T \ g L e a
Z.. Aot i e, oy bt sf-..,:_“:,:j

P g e
Ao e D b ) s B,

; s Hrif) e i aas
e . 7 v (e
ﬂ_‘;‘:‘mm‘%‘ﬁl e "h"’r.
e gesi
Pofasm % rin aks e P
e z"ﬁbﬁ—-:«f‘ A fo s
e e s Mu.}“:m/“h’—ﬂ
A g oot e ol R A
2F 2

AM"—Z:.., Bt fi e )

- o e

o

B et
o it Attt PP St g .

ST T
[ S R PR S P
T T Asilidion 2 B
Sl i S, Bt g n

B g A
L - ;

Proins o Mgor

e e e e

e & "z—?—p- - ,..-._'..‘.3;_9._ .“.‘.K:._. &,
Fom A A Tl it o ant eyt A
-[A.-n S - A

A At M, it s b AT aFis o eaily K el B
Al A e T T L i T e e
IR L R S PR

=S P e SV, . S < )

Abb 3:

Jiinger Manuskript ,Die Schere® (1987/88),

S. 3, aufgeklebter Falter, 2. T iiber die Tintenschrift
geklebt. (Quelle: DLA Marbach).

Abb 4:

Jiinger Manuskript ,Journal 1942°(1942)

S. 168, Partiell fixiertes Blatt.
(Quelle: DLA Marbach).
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Junger hat folgende Gestaltungsmaoglich-
keiten genutzt:

® Uberschreiben der Klebebander
e Umranden der Klebebinder mit Text
o Erginzen eingeklebter Objekte

o Uberkleben von Text und Objekten mit
Korrekturzetteln.

Bei den frithen Manuskripten sind nur einzelne
Blitter beklebt, bei den spiten fast jedes. Als
Schreibmedien verwendete Jiinger verschieden-
farbige Tinten und Kugelschreiber, Faserschrei-
ber und Buntstifte sowie Tusche und Schreib-
maschine. Sporadisch finden sich Bleistifte und
blauer Kopierstift.

Die Abbildungen 5-7 zeigen unterschiedliche
Gestaltungselemente aus dem Nachlass.
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Abb 5: Jiinger Manuskript ,Die Zwille“S. 91,
recto, schwarze Tinte und Kugelschreiber um
und iiber die Klebebinder geschrieben.
(Quelle: DLA Marbach).
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Abb 6: Jiinger Manuskript ,Anndherungen 11
S. 337, recto, unterschiedliche Tinten, Kugel-
schreiber und Bleistift. (Quelle: DLA Marbach).

110

£3. F7

A gfinny, e s fniom fo oo -
s Y e elpirin taei B, af okl o Pt
B o e
s, e A Pk e et aanee At
4,.:. /""‘"‘f*‘f.:jf“r"“"?"‘w el J-?_-':_'-
B e P el D

oo o,

S v e s e e Ao
oy, Mns o e s Rrgon s B B, P08 ;

0 L i e o ppnnnioy, A
P m-n/_-—-,.d—f""oé“'""ff‘“"

e o S e m‘;., v ?..Q’,ﬁ..ym-u-.
s P o s Bl agfaamity o
A £ ol feonmy P o) i tions i o o
e /‘MA‘“,W-—‘- B o b,

Abb 7: Jiinger Manuskript ,Die Schere“ S. 80, Abb. 8

recto, schwarze Tinte und roter Kugelschreiber
sind um und auf dem Klebeband.
(Quelle: DLA Marbach.

Fiir die bedeutendsten seiner 26 handgeschrie-
benen Manuskripte lief§ Jiinger sich kunstvoll
verzierte Kassetten aus Leder anfertigen, in de-
nen die losen Blitter im Stapel eingelegt sind.
Alle anderen Archivalien, darunter iiber 200
handgeschriebene Tagebiicher, Kriegs- und Rei-
setagebiicher, sind heute in Mappen und Ar-
chivboxen (Marbacher Griine Kisten) aufbe-
wahrt (vgl. Abb. 8-10).

ACINDA 1944
ek

EATNIES TS

B AGINDA bRea
:
Abb. 8-10 zeigen die griine Lederkasseite des 1]
Manuskripts ,Subtile Jagden (8), unterschied- B
liche Buchformen als Tagebiicher (9) und die :
Lagerung in Jurismappen und griinen Marbacher
Archivkésten (10).
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Problemstellung

Das Deutsche Literaturarchiv Marbach steht
vor dem Problem, dass die Klebebinder im Be-
stand nicht nur unterschiedlich stark degradiert
sind, sondern auch bereits zu verschiedenen
Schiden an den Blittern gefithrt haben und die
fortschreitenden Alterungsphinomene den Be-
stand noch weitergehender gefihrden:

o Einige der Klebestreifen sind bereits lose
oder abgefallen, wodurch insbesondere bei
partiellen Verklebungen rasch Materialverlust

droht.

o Dartiell befestigte Pflanzen- und Insektenteile
sind gegen mechanische Belastung anfillig.
Sie sind oft sehr grof§ und durch den Trock-
nungsvorgang sprode und briichig, so dass
rasch Teile abbrechen und verloren gehen
konnen.

o Einige Beschreibmedien sind duflerst gefihr-
det: Tinten und Kugelschreibereintragungen
befinden sich hiufig in direktem Kontakt
unter oder neben dem Klebeband und ma-
chen eine Manipulation an Triger oder Klebe-
masse fast unméglich.

e Uberklebungen auf der Vorderseite gefihrden
auch die Beschreibstoffe auf der Riickseite.

o Vor allem aber besteht Gefahr, wenn Be-
schreibstoffe unmittelbar auf die Klebebinder
aufgetragen wurden und Jiinger fiir solche
Beschriftungen Tinte verwendete. Sie liegt
dort so ungeschiitzt auf, dass sie jederzeit ab-
gewischt werden kann.

Hinzu kommt, dass viele Seiten durch hervor-
quellende Klebstoffe miteinander verklebt sind.
Die Benutzung wiirde starke mechanische Schi-
den hervorrufen, da Teile abgerissen wiirden.
Diese Blitter, die meist in engen Kassetten oder
in dicken Manuskriptstapeln unter Druck la-
gern, miissen ohne Materialverlust oder Schiden
voneinander getrennt und durch Einlegen geeig-
neter Zwischenlagematerialien vor einem erneu-
ten Verkleben geschiitzt werden.

Abb. 11 zeigt zéhfliefende Klebstoffreste aus
der Klebstoffwanderung wihrend des Versuchs
einer Trennung von zwei verklebten Blittern.

Aus restauratorischer Sicht miissten die vielfa-
chen Schiden an den Blittern Ernst Jiingers be-
hoben werden, indem die Selbstklebebinder ab-
genommen oder ersetzt und die verbleibenden
Klebstoffreste entfernt werden. Was aber tun,
wenn Selbstklebebinder unmittelbar Teil des

Objektes sind und zur Geschichte des Bestan-
des gehdren? Das Ablésen die Eintragungen
und Einklebungen gefihrden oder zerstéren
wiirden?

Abb. 11: Verblockung von Manuskriptseiten durch
penetrierte Klebstoffmasse. Die Klebstoffmasse ist
noch ausreichend viskos, dass die Blatter durch
Zug mechanisch trennbar sind.

Der Nachlass in Zahlen:

Gesamtzahl der Objekte

Manuskripte

26
Buchformen

Gesamtblattzahlen

12000

10000
8000
6000
4000
2000
o 1075 1190

Manuskripte Buchformen

Einzelblitter  Blatter mit Selbstklebebandern

Verklebte Blitter

1190
1075

Manuskripte Buchformen

verklebte Blitter

1200

1000 +

800

600

400

200

O

Blatter mit Selbstklebebandern

Nicht nur in Marbach sind viele moderne Nach-
lisse von dhnlichen Problemen betroffen.

Das Deutsche Literaturarchiv Marbach hat
daher eine anerkannte Expertengruppe zu einem
Workshop zusammengerufen und das Problem
exemplarisch anhand seines Nachlasses von
Ernst Jiinger diskutiert.

Auf der Basis dieses Workshops entstand ein
beispielhaftes, interdisziplinires Forschungs-
projekt mit dem Ziel, allgemeine Lsungsvor-
schlige fiir die vielschichtigen Probleme zu er-
arbeiten, die Selbstklebebinder in Kulturbestin-
den mit sich bringen.

Die tesa SE in Hamburg, vertreten durch
Dr. Bernd Lithmann (Research & Development)
und Dr. Manfred Spies (R&D Chemical Raw
Materials), hilft bei dieser Problemlage nicht
nur finanziell in Form einer einjihrigen An-
schubfinanzierung, sondern vor allem durch das
fachliche Wissen ihrer Forschungsabteilung.

Partner des Archivs und Teilnehmer der Exper-
tengruppe sind, neben der tesa SE, die Beiers-
dorf AG in Hamburg, vertreten durch Dr. Clau-
dius Rapp (R&D Analytics, Product Analytical
Dept.) und Dr. Elke Grotheer (Analytical
Dept.), Professor Dr. Gerhard Banik (Univer-
sitit Wien), der Studiengang Restaurierung an
der Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste
in Stuttgart unter der Leitung von Prof. Dr.
Irene Briickle, Linda Stiber-Morenus (Library
of Congress, Washington D.C.), und Elissa
O’Loughlin (The Walters Art Museum, Balti-

more).
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Stand des Projekts:

o Alle miteinander verklebten Seiten konnten
erfolgreich und ohne mechanische Schiden
unter Zuhilfenahme von Teflonspateln von-
einander getrennt werden.

o Ein voriibergehendes Zwischenlagematerial,
eine beidseitig silikonbeschichtete Polyester-
folie der Firma tesa SE, wurde zur Trennung
der Seiten eingelegt, um ein erneutes Verkle-
ben zu verhindern. Ob sich dieses Material fiir
eine Langzeitlagerung bewihrt, wird anhand
unterschiedlicher Testrethen gepriift. Die
Testreihen werden durch weitere geeignete
Materialien erginzt.

o Der gesamte Bestand wurde durch Verfilmung
und Digitalisierung gesichert. Damit bleibt
der Nachlass auch wihrend der Forschungs-
arbeit inhaltlich nutzbar, ohne die Originale
zu belasten.

Konservatorisch optimale Bedingungen fiir eine
dauerhafte Lagerung der Bestinde werden for-
muliert. Dabei sollte die kiinftige Lagerung
mdglichst druckfrei, kithl und klimastabil erfol-
gen, da die Intensitit der Klebemassenwande-
rung unter dem Triger abhingig ist vom aus-
geiibten Druck und der Temperatur.

Alle Manuskripte, Tage- und Notizbiicher
konnten durchgesehen werden. Der optisch-
haptische Zustand der Triger und Klebemassen
wurde iiber drei Degradationsstufen beschrie-
ben, die Aussagen iiber das Ausmaf der einge-
tretenen Schidigung eines Klebebandes durch
fortschreitende Alterung moglich machen. Erste
Daten, dazu gehorten auch erste Schadensklas-
sifizierungen, wurden bereits 2003 von Beate
Kiisters in einer web-basierten Datenbank fest-
gehalten.

Alle Daten iiber Erscheinungsbild und Alte-
rungsstadium von Selbstklebebindern sind hilf-
reich zur Einschitzung von mechanischen Emp-
findlichkeiten der Blitter und zur Entwicklung
geeigneter Lagerungsbedingungen im Magazin
und bei Ausstellungen. Fiir die Forschungs-
arbeit und die Neulagerung des Jiingerschen
Nachlasses ist ein Zeitrahmen von drei Jahren
vorgesehen.

Die Zielrichtung des Projektes geht aber weit
iiber die reine Erhaltung des Jiingerschen Nach-
lasses hinaus. Auf Basis von Analyseergebnis-
sen, die iiber das Verfahren der Fourier-Trans-
formation-Infrarot-Spektroskopie (FTIR) in
den Labors der tesa SE entstehen, und weiteren
optisch-haptischen Beschreibungen sowie UV-
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und Auflichtaufnahmen soll ein Leitfaden zur
Erkennung von Selbstklebebindern entstehen,
um eine fiir alle Institutionen iibertragbare kon-
servatorische Richtlinie im Umgang mit Selbst-
klebebindern in ihren Bestinden zu erarbeiten.
Diese soll Sammlungen und Archive in die Lage
versetzen, Selbstklebebinder zu identifizieren
und zielgerichtete Restaurierungs-

und Aufbewahrungsmafinahmen ergreifen zu
kénnen.

Degradationsstufen von Selbstklebebindern
auf Latex-Harzbasis

Degradationsstufe 1

beschreibt Klebebander, deren Trager transpa-
rent und hochstens leicht gelblich, aber noch
elastisch sind und gut haften.

Degradationsstufe 2

beschreibt Klebebander, deren Trager gelblich
bis gelb verfarbt, noch flexibel, aber oft schon
partiell abgelost sind. Die Klebemasse kann in
diesem Stadium als ,sticky and cheesy” be-
zeichnet werden und hat oft bereits angefangen
durchzuschlagen oder unter dem Trager her-
vorzuquellen (kalter Fluss). Beschreibstoffe fan-
gen an, sich aufgrund der Weichmacherwande-
rung zu verandern.

Degradationsstufe 3

beschreibt Klebebander, deren Trager vergilbt
oder verbraunt und sprode sind. Die Trager
sind meist entweder teilweise oder bereits
vollstandig abgefallen. Die Klebemasse hat stark
durchgeschlagen, es kann zu Verklebungen
kommen. Verianderungen an Beschreibmedien
aufgrund der Weichmacherwanderung sind
deutlich zu sehen.
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Einleitung

Bei der Entfernung von Staub und anderen
durch physikalische Wechselwirkungen an
Oberflichen historischer Dokumente haftenden
Verschmutzungen - der so genannten Trocken-
reinigung — handelt es sich um eine hiufig kom-
plizierte Mafinahme, die zumeist weitergehen-
den papierrestauratorischen Eingriffen vorange-
stellt werden muss. Sie erfolgt durch mechani-
sche Bearbeitung der Papieroberflichen mit Ra-
diermitteln. Diese konnen Schmutzpartikel von
der Oberfliche abtragen und aufnehmen; diese
lassen sich anschlieffend weitgehend wieder ent-
fernen (Hakney et al. 1990, Phenix et al. 1990,
Cowan et al. 2001, Noehles 2002). Das Radie-
ren einer Papieroberfliche (vom Lateinischen
radere: kratzen, schaben) geht mit einer Verin-
derung der Oberflichenmorphologie des Pa-
piers einher, die nicht riickfihrbar ist. Alle tra-
ditionellen Radiertechniken in der Papierrestau-
rierung konnen auflerdem in Bezug auf die
ebenfalls auf der Papieroberfliche physikalisch
fixierten Farbmittel keinesfalls als ausreichend
selektiv angesehen werden. Bei sehr groflen
Sammlungsbestinden ist eine restauratorisch

akzeptable Oberflichenreinigung mit Radierme- &

dien wegen des dafiir erforderlichen enormen
Aufwands an geschultem Personal 6konomisch
untragbar.

In einem Zeitraum von 26 Monaten — von
Dezember 2005 bis Mai 2008 -~ wurde von den
Autoren in Kooperation mit der Universitit
Erfurt mit Férderungsmitteln der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU - Projekt
23000-45) ein maschinelles System fiir die
Trockenreinigung einer umfangreichen Samm-
lung historischer Karten der Universitits- und
Forschungsbibliothek Erfurt/Gotha entwickelt
(Reikow-Riuchle et al., Laube 2009). Ausgangs-
punk fiir die Entwicklung war die Ubernahme
des Archivs des Justus Perthes Verlags in Gotha
durch die Forschungsbibliothek Gotha. Dieses
Archiv beinhaltet neben Biichern und Archiv-
materialien eine 185 000 Blitter umfassende
Sammlung historischer Karten (Abb.1), die in
einzigartiger Weise die Entwicklung der Karto-
graphie und der Produktion des Verlags Justus
Perthes vom spiten 18. Jahrhundert bis in die
1960iger Jahre dokumentiert (Demhart 2006).
In der Sammlung befinden sich Karten auf un-
terschiedlichsten Trigern wie Papier, Transpa-
rentpapieren, Textilien u.a. sowie Vorlagen zur
Kolorierung der Karten mit Aquarell- und Farb-
stiften und zahlreiche Entwiirfe oder Teilkor-
rekturen von bereits im Verlagsprogramm be-
findlichen Karten mit handschriftlichen Eintra-
gungen, Beschriftungen und Rasterlinien, die
mit Bleistift, verschiedenen Farbstiften, Tinten
und Tuschen ausgefiihrt sind. Vollstindig lesba-
re Prigestempel (Abb. 2) liefern Hinweise zur
Datierung und den Urhebern der Karten sowie
gut erhaltene Plattenrinder Informationen zur

Drucktechnik (Abb. 3).

Aufgrund ihrer beengten Unterbringung und
der kontinuierlichen Nutzung als Arbeitsmate-
rial fiir die Kartographen sind viele Karten
durch Risse, Fehlstellen, Knicke und Briiche
mechanisch zum Teil stark geschidigt (Abb. 4).
Auflerdem sind zahlreiche Blitter teilweise ver-
schmutzt und in ihrer Lesbarkeit beeintrichtigt,
wie Abb. 5 verdeutlicht.

Problemstellung

Das Archiv des Justus Perthes Verlags wurde
um einen namhaften Betrag mit Mitteln der
Kulturstiftung der Linder durch den Freistaat
Thiiringen erworben und der Forschungsbiblio-
thek Gotha mit der Auflage iibergeben, den Be-
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Abb. 1: Typisches Beispiel einer Landkarte aus
dem Bestand.

Abb. 3: Ausgeprigter Druckplattenrand (Pfeile).

stand schnellstmdglich fiir die Beniitzung zu er-
schlieflen und entsprechend den aktuellen kon-
servatorischen Standards zu verwahren.
Voruntersuchungen des Kartenbestandes er-
gaben allerdings, dass die Karten mit alveolen-
gingigem Feinststaub mit einer Partikelgrofie
von <lum in einem Ausmaf} kontaminiert wa-
ren, die die Gesundheit der Bearbeiter gefihr-
den wiirde. Daher musste zur Ermdglichung
der wissenschaftlichen Bearbeitung der Bestin-
de eine technische Losung fiir die Reinigung des
Kartenbestandes, das heiflt, eine weitestgehende
Reduzierung der Feinstaubkontamination, zu-
mindest unter die zulissige Belastungsgrenze,
mit Prioritit gesucht werden. Aufgrund des
Bestandsumfangs sowie der zahlreichen hand-
schriftlichen Eintragungen mussten abrasive
Radiermedien ausgeschlossen werden. Andere

Abb. 2: Gut erhaltener Prigestempel (Pfeil).

Abb. 4: Typische mechanische Schiden, Risse und
Febhlstellen an der Karte DR.72.

Abb. 5: Landkarte ,Algerien und Tunesien* mit deutlicher Verschmutzung im Bereich der rechten
oberen Ecke.
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mechanisch auf die Papieroberfliche einwirken-
de Techniken, wie der Einsatz von Birsten oder
von Absaugvorrichtungen kamen ebenfalls
nicht in Frage, denn sie wiren fiir die empfindli-
chen Stiicke mit einer zu starken mechanischen
Belastung verbunden gewesen.

Um die Reinigung der 185000 Karten des Be-
stands in einem absehbaren Zeitraum und ohne
mechanische Beeintrichtigungen bewiltigen zu
konnen, wurde daher eine automatisierte inno-
vative Technik entwickelt, die das rationelle und
beidseitige Abheben der gesundheitsgefihrden-
den und alveolengiingigen Feinststaubpartikel
von Karten auf Papier und anderen Trigermate-
rialien ohne mechanische Belastung erméglicht.

Fiir die technische Losung wurde folgendes

Anforderungsprofil entwickelt:

® Der Nachweis, dass bei Benutzung einer Kar-
te der an die Raumluft abgegebene Feinst-
staub deutlich unter der in der Maximalen
Arbeitplatz Konzentration (MAK) festge-
legten zulissigen Belastungsgrenze von
4 mg/Nm’ reduziert ist.

® Ausschluss jeglicher abrasiver Bearbeitungs-
techniken, die eine bleibende Verinderung
der Objektoberfliche verursachen.

® Uneingeschrinkter Erhalt der Lesbarkeit.

® Uneingeschrinkter Erhalt der Farb- und
Schriftmedien.

® Vermeidung mechanischer Beschidigungen
der Triger.

® Bereits vorhandene mechanische Schiden
der Karten diirfen keine Vergroferung des
Schadensausmafies erfahren.

In Voruntersuchungen wurde der Bestand ent-

sprechend der Empfindlichkeiten von Material

und Beschreibstoffen in fiinf Schadensgruppen

eingeteilt:

® Gruppe 1: keine oder geringe mechanische
Schiden, keine Plattenrinder oder Prigungen,
keine handschriftlichen Eintragungen.

® Gruppe 2: Karten mit Plattenrindern und
Prigungen, keine oder geringe mechanische
Schiden, keine handschriftlichen Eintragun-
gen.

® Gruppe 3: Karten mit handschriftlichen Ein-
tragungen, keine oder geringe mechanische
Schiden.

® Gruppe 4: geknickte und gefaltete Karten.

® Gruppe 5: Karten mit mittleren bis starken
mechanischen Schiden, handschriftlichen
Eintragungen, Plattenrindern und Prigungen,
Knicken und Falten.

Vorversuche ermdglichten es, den spiter geplan-

ten mechanischen Reinigungsdurchlauf manuell
an Dubletten aus dem Bestand zu simulieren.
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Abb. 6:
Prinzip der Abhebung von Staubpartikeln mit einer negativ geladenen elekirostatischen Folie.

Abb. 7a: Kartenreinigungsanlage Gothana. 1) Laufband, Vorlauf, 2) Ansaugeinbeit 1, 5) Laufband
9) Antriebseinbeit, 10) Folienvorschub.

Abb. 7b: Staubabnahmeeinrichtung. 2) Ansaugeinbeit, 3) Reinigungsmodul 1, 5) Laufband, 6) Reini-
gungsmodul 2, 7) Ansangeinheit 2, 10) Folienvorschub.
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Aus den gewonnenen Erkenntnissen konnten
dann die restauratorischen Anforderungen an
die Reinigung der Karten und folgende Parame-
ter fiir die Anlagenkonstruktion abgeleitet wer-
den:

® Die Reinigung soll ohne radierende Medien
und trocken erfolgen.

® Ein maschineller Durchlauf der Karten muss
ohne aufwindige Vorbereitung moglich sein.
Sicherungs- oder Festigungsmafinahmen bei
Rissen, Fehlstellen, hochstehenden Papier-
teilen sowie briichigen Papieren kénnen im
Vorfeld nicht durchgefithrt werden.

® Weder Materialverlust noch weitere Schiden
oder Materialbruch diirfen durch die maschi-
nelle Bearbeitung verursacht werden.

® Jegliche Farbabtragung an Eintragungen und
Kolorierungen muss so gering wie moglich
gehalten werden.

® Prigestempel und Plattenrinder diirfen in
ihrer eindeutigen Erkennbarkeit nicht beein-
trichtigt werden.

@ Fiir jede Schadensgruppe miissen vor der
Reinigung eindeutige Maschinenparameter
festgelegt sein, die fir den maschinellen
Durchlauf mit geringem Aufwand einstellbar
sind.

Arbeitsweise der Reinigungsanlage

Die entwickelte Reinigungsanlage realisiert die
beidseitige Reinigung der Karten durch zwei
analog aufgebaute und arbeitende Reinigungs-
module, die hintereinander geschaltet sind. Das
Reinigungsprinzip beruht auf der reibungsfreien
Abnahme der Feinststaubpartikel mittels einer
elektrostatisch aufgeladenen Folie, die schlupf-
frei auf das Original aufgebracht und scharfkan-
tig wieder vom Original abgehoben wird. Die
starke negative Aufladung der Folie erméglicht
das Abheben und die Fixierung der positiv gela-
den Staubpartikel von der ebenfalls negativ po-
larisierten Papieroberfliche und ihren gefahrlo-
sen Abtransport. Die Abhebung der Staubabla-
gerungen erfolgt schichtweise iiberwiegend in
Monolagen der Partikel (Abb. 6). Bei starken
Verschmutzungen - dabei handelte es sich um
mehrlagige Staubschichten — kénnen die Origi-
nale mehrmals hintereinander gereinigt werden.

Die Kartenreinigungsanlage besteht im

Wesentlichen aus folgenden Komponenten

(Abb. 7 und 8):

® Laufbinder fir den Transport der Karten:
1-4-5-8.

® Ansaugeinheiten zum Fixieren und Planlegen
der Karten auf dem Laufband: 2 - 7.

® Antriebseinheiten mit aufeinander
abgestimmten und synchron laufenden
Transportwalzen: 9.

® Folienvorschubeinheiten: 10.

® Reinigungsmodule, in denen mit einer ent-
sprechend ausgeriisteten Folie aufliegende
Staubpartikel und auch Verschmutzungen im
Papier ohne mechanische Belastung der
Objekte von den Oberflichen abgenommen
werden konnen: 3 - 6.

® Absaugeinheiten: 11

Fiir den risikolosen Prozessablauf ist die Anlage
mit einer Vor- und Nachlaufstrecke (1 und 8)
von je zwel Meter Linge ausgestattet (Abb.8).

Abb. 7c: Kartenreinigungsanlage Gothana. 1) Laufband, Vorlauf, 2) Ansaugeinbeit 1, 3) Reinigungs-

modul 1, 11) Absaugsystem.

Abb. 8: Schema der Kartenreinigungsanlage.

1) Lanfband, Vorlanf, 2) Ansangeinbeit 1, 3) Reinigungsmodul 1, 4) Laufband, 5) Laufband,
6) Reinigungsmodul 2, 7) Ansaugeinbeit 2, 8) Laufband, Nachlauf.

Technische Daten

® Nutzbare Bandbreite: 1000mm
(maximale Breite der zu bearbeitenden Karten)

@ stufenlos regelbare
Bahngeschwindigkeit: 0,2 bis4m/min.

(das entspricht einer Reinigungskapazitit von 12 bis 240 Karten
pro Stunde mit einem maximalen Format von 1000x 1500 mm.)

® Arbeitshohe: 900mm
® Vor- und Nachlaufstrecke: je 2m

® Linge der Gesamtanlage:  8m

® Breite der Gesamtanlage:  1,5m
(ohne Absauggeblise)

® Hohe der Gesamtanlage:  1,75m

Anlagenausstattung

® Synchronisierte Geschwindigkeit der Laufbander,
wodurch ein Verrutschen der Karten zuverlssig
vermeidbar ist.

® Ausschwenkbare Reinigungsmodule; damit knnen
bei Stérungen Karten weitestgehend risikolos aus
der Anlage entnommen werden.

® Sicheres Fixieren und Planlegen der Karten durch
Ansaugeinheiten, bis sie gefahrlos aus der Anlage
entnommen werden kénnen.

® Not-Aus-Schalter, die in Havariefillen den
sofortigen Stillstand der Laufbinder bewirken.

@ Sichere Bedienung durch mechanisch arbeitende
Konstruktionselemente und Baugruppen, die einer
Blockade ausweichen oder nachgeben.
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Qualititssicherung

Restbelastung

Fiir die Sicherung der Behandlungsqualitit soll
jede 200ste Karte nach dem Maschinendurch-
lauf auf die verbliebene Feinststaub-Kontamina-
tion untersucht werden. Die Messungen erfol-
gen in einer eigens fiir die Qualititssicherung
entwickelten Messkammer, in der die Bewegung
einer Karte bei normaler bibliothekarischer Be-
nutzung simuliert wird. Der dabei an das Luft-
volumen abgegebene Staub wird mit einem ge-
eigneten Messgerit gemessen und die Rest-
staubbelastung der Karten ermittelt.

Medienstabilitit

Zur Uberpriifung der Stabilitit von Farb- und
Schreibmedien auf den Kartenoberflichen, wur-
den in Zusammenarbeit mit der Firma Stabilo
International GmbH in Heroldsberg Testblitter
entwickelt (Abb. 9 und 10). Zur Herstellung
der Testblitter werden auf ausgewihlte Papier-
triger unterschiedlichste Beschreibstoffe von
Bleistift bis zu Pastellfarben mit einer definier-
ten Auftragsintensitit maschinell aufgetragen.
Die Beschreibmedien wurden so ausgewihlt,
dass sie denen auf den originalen Karten so ihn-
lich wie moglich waren. Beim Durchlauf durch
die Kartenreinigungsanlage lassen sich auf
Grund der vorgegebenen Abnahmeempfindlich-
keit der Testmedien reproduzierbare Abtra-
gungsraten ermitteln. Die Resultate lassen sich
auf das Originalmaterial ibertragen, womit das
Behandlungsrisiko gut abschitzbar wird. Durch
die Testblitter lief} sich nachweisen, dass selbst
ein abkreidender Pastellstift des Typs Carbo-

thello der Marke Stabilo nur geringfiigige Verlu-
ste des Farbauftrags erleidet, weil von den auf-
liegenden Partikeln iiberwiegend nur die oberste
Lage abgenommen wird (Abb. 6). Die Abtra-
gung ist bei einem einmaligen Durchlauf visuell
nicht erkennbar. Durch den schlupffreien Lauf
von Laufband mit Originalobjekt und elektro-
statischer Folie kann auch ein Verschmieren ab-
kreidender Farbemedien ausgeschlossen wer-
den. Die Testblitter werden im laufenden Anla-
genbetrieb fiir Funktionstests zum Austesten
geeigneter Reinigungsparameter fiir Original-
karten und zur kontinuierlichen Qualititsprii-
fung des Systems eingesetzt.

Betriebsergebnisse

Die eingehenden Funktionspriifungen des Sys-
tems mit Testblittern und Dubletten aus dem
Kartenbestand konnten nachweisen, dass alle
an die Entwicklung der Anlage gestellten tech-
nischen und restauratorischen Anforderungen
umfassend erfiillt werden. Die Reinigungsanlage
kann Feinststaubpartikel mit Gréfien von >10
wm bis deutlich unter 0,1 um abtragen.

Uber den mit den Bibliotheksverantwortli-
chen urspriinglich vereinbarten Anforderungs-
katalog hinaus ist das Reinigungssystem geeig-
net, eine Oberflichenreinigung empfindlicher
Objekte zu erzielen, wobei diese weder mecha-
nisch belastet werden, noch mit abreibenden
oder radierenden Medien in Berithrung kom-
men. Mit der elektrostatischen Folie lassen sich
auch starke, mehrlagige Schmutzablagerungen
abtragen (Abb. 11 und 12 v, n). Bei sehr starken
Verschmutzungen kann die Schmutzabtragung
durch mehrere Durchliufe optimiert werden,

Abb. 9: Testblatt, entwickelt mit der Firma Stabilo International,

Heroldsberg.
Farbaufirige von links nach rechts:

Bleistifte der Stirken H, HB und B der Marke Stabilo,

Lastellstift Carbothello rot der Marke Stabilo,

Farbstifte FAS blau, griin, rot, gelb und schwarz der Marke Stabilo.
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womit die Lesbarkeit von behandelten Motivtei-
len deutlich verbessert werden kann.

Rasterelektronenmikroskopische Untersu-
chungen der Folien nach der Behandlung zei-
gen, dass bei sehr kleinen Partikelgrofien auch
mehrere Lagen der Staubschicht in Form von
Agglomeraten abgehoben werden (Abb. 13).
Die Réntgenmikroanalyse von Staubteilchen
zeigte, dass es sich im Wesentlichen um Ablage-
rungen von Aluminiumsilikaten handelt. Das
Spektrum der Réntgenmikroanalyse (Abb. 14)
zeigt zusitzlich die Prisenz von Titan an, weil
die Folie mit Titandioxid ausgeriistet ist, damit
sie fiir die tibliche technische Anwendung aus-
reichend opak ist.

Beim Einfahren des Prototyps der Anlage lief§
sich zeigen, dass der Prozess weder Plattenrin-
der (Abb. 15v, n) noch Prigungen (Abb. 16v, n)
der Trigermaterialien verindert. Beschriftungen
oder Farbauftrige werden durch die Reinigung
nicht beeintrichtigt und kénnen je nach Emp-
findlichkeit mindestens zwei, fallweise auch
mehrere Reinigungsdurchliufe problemlos
iiberstehen (Abb. 16, n). Dies gilt mit der Ein-
schrinkung, dass keine kreidigen Farbauftrige
vorhanden sind. Die Lesbarkeit einzelner Linien
oder die Wiedergabe von Kolorierungen wird
durch die Reinigung nicht beeintrichtigt. Damit
bleibt die Lesbarkeit von Eintragungen uneinge-
schrinkt gewahrt.

Mechanisch geschidigte Papiere lassen sich
unproblematisch mit der Anlage behandeln -
zusitzliche Schiden treten nicht auf. Auch vor-
handene alte Reparaturen, mittels z.T. nur noch
bedingt haftenden Klebebindern, erleiden keine
Verinderungen.

Pastellstift
Carbothello blau
Marke Stabilo

, Pastellstift
Carbothello rot
| Marke Stabilo

Farbstift
FAS5 blau
Marke Stabilo

Farbstift
FA5 rot
Marke Stabilo

Abb. 10: Testblatt 1 mit den Farbaufirigen Carbothello Pastellstift rot und blan.

Das Blatt wurde in Streifen zerschnitten. Es erfolgten drei Reinigungsdurchliufe.
Zwischen den Streifen 1/2 (1 Durchlauf), 1/4 (2 Durchliufe) und 1/6 (3 Durch-

Liufe) liegt zum Vergleich jeweils eine Referenz. Die Teststreifen zeigen deutlich,

dass selbst nach dem zweiten Durchlauf keine sichtbare Verinderung bei den Farb-

derung erkennbar.

auftrigen zu sehen ist. Erst nach dem dritten Durchlauf wird eine deutliche Verin-
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Abb. 11: Ansicht der Folie mit abgetragenem Oberflichenschmutz (Pfeil). Abb. 12: Oberflichenverschmutzung am Rand der
Karte Nr. 5478111339782 vor (v) und nach der
Reinigung (n), die Behandlung erfolgte mit einem
Vorschub von 1m/min).
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Abb. 13: REM-Aufnabme der auf der Folie anhaftenden Partikel nach ei-  Abb. 14: EDX-Spektrum des markierten Partikels aus Abb. 13. Hauptelemente
nem Reinigungsvorgang. Das mit dem weiflen Kreis markierte Partikel sind Aluminium, Silizium, Kalium und Calcium.

wurde analysiert (Abb. 14).

Abb. 15: Plattenrand der Karte Nr. 5478111339596 vor (v) sowie nach der Reinigung (n).
Der Plattenrand bleibt unverindert erhalten. Die handschriftlichen Eintragungen bletben ebenfalls unverindert.
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Abb. 16: Priigestempel der Karte Nr. 547811133960X vor (v) und nach (n) dem Durchlanf durch die

Reinigungsanlage.

Abb. 17:Handschriftliche Eintragung mit Bleistift auf Karte Code-Nr. 5478111339561 vor (v)und nach (n) dem
Durchlauf durch die Reinigungsanlage (ca. 20-fache Vergrofierung).

Messung der Reinigungsleistung

Der Nachweis der Reinigungsleistung der An-
lage und der Reduzierung der Feinstiube auf
ein akzeptables Maff, den Anforderungen der
gesetzlichen Bestimmungen entsprechend,
erfolgt in einer eigens dafiir entwickelten und
konstruierten Messkammer (Abb. 18) durch ein
spezielles Feinstaubmessgerit (Abb. 19). Die
Messung erfolgt dadurch, dass die Karte in eine
Schiene (1) sicher eingespannt (Abb. 20) und
in eine benutzungsihnliche Bewegung versetzt
wird. Dadurch fallen die Partikel von der Ober-
fliche des Originals ab und befinden sich im
Luftraum um das Original. Sie bewegen sich im
Luftstrom und entsprechend der Schwerkraft
nach unten. Das Messgerit befindet sich am
Ende eines mit einem Gitter (2) abgedeckten
Trichters (3) am Boden der Messkammer. Die
Raumluft der Messkammer wird mittels Unter-
druck durch einen Ventilator von oben nach un-
ten durch die Messkammer gesaugt, wobei die
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von aufien angesaugte Luft mit einem Feinstfil-
ter (4) gereinigt wird. Im Austrittsluftstrom (5)
wird die mit Partikeln beladene Luft durch das
Partikelmessgerit gefithrt und dabei die Anzahl
und die Grofe der Partikel kontinuierlich ge-
messen. Wihrend der Bewegung der Karte wird
die Messung fiir eine Minute durchgefihrt, wo-
bei in dieser Zeit ein mehrfacher Luftwechsel in
der Messkammer stattfindet, der gewihrleistet,

dass alle Partikel erfasst werden. Gemessen wur-

den Partikel im Bereich von 0,1 bis 100 m. Die
Aufldsung der Messbereiche betrigt >0,3 und
<10pm. Ein typisches Messergebnis fiir die
Partikelkonzentration in der Raumluft einer
gereinigten Karte liegt bei 0,08 mg/Nm?. Die
Messungen der Feinstiube auf den Karten lie-
ferten durchgehend Werte, die weit unterhalb
der vorgeschriebenen Maximalen Arbeitsplatz
Konzentration (MAK) von 4mg/Nm? liegen.
Damit kdnnen die Karten nach der Reinigung
fir eine weitere Benutzung freigegeben werden.

Zusammenfassung

Die erzielten Betriebsergebnisse der Kartenrei-
nigungsanlage seit ihrer Aufstellung durch die
Autoren im Juni 2008 sind ausgezeichnet. Sie
iibertreffen die urspriinglichen Erwartungen bei
Weitem. Nach Angaben des Auftraggebers wur-
den bis Ende 2009 etwa 80 000 Originalkarten
gereinigt, die damit der Erschlieffung und wis-
senschaftlichen Bearbeitung sowie der Benut-
zung zugefithrt werden kdnnen. Schiden an Ori-
ginalmaterialien durch Bedienungsfehler oder
technisches Versagen der Anlage liegen im ein-
stelligen Promillebereich. Die Anlage hat bei ei-
nem typischen Einschichtbetrieb eine Nettolei-
stung von ca. 1000 Karten pro Tag.

Fiir die Reinigungstechnik gibt es vielseitige
Anwendungsmdglichkeiten im Bereich der
Oberflichenreinigung von Papier, insbesondere
bei der Behandlung sehr fragiler Oberflichen,
etwa grofiformatiger Tapeten oder fiir die ge-
fahrlose Reinigung von biologisch kontaminier-
tem Material. Auch die Oberflichenreinigung
und Entstaubung von Textilien wiirde sich als
weiterer Anwendungsbereich fiir ein solches
System anbieten.

Entscheidend ist die mechanisch unbedenkli-
che Abnahme von Partikeln von empfindlichen
Oberflichen, die nicht durch abrasive Medien
oder Kompressen verindert werden diirfen. Das
Auftreten von inhomogenen Reinigungsergeb-
nissen lisst sich mit dem System weitestgehend
ausschliefen. Fiir die Zukunft wire eine Weiter-
entwicklung der Methodik zu einem deutlich
verkleinerten halbautomatischen Prozess denk-
bar, der fiir die kostengiinstige Verarbeitung
kleinerer Bestinde geeignet sein wiirde.
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Abb. 18: Messeinhbeit gemmt. 1) Halteschiene Karten, 2) Abdeckgitter, 3) Trichter, 4) Feinstfilter An-
saugluft, 5) Messeinbeit Partikel.

Abb. 20: Messkammer. 1) Halteschiene Karten, 4) Feinstfilter Ansangluft.

Schlussbemerkung schaftlich unterstiitzt und begleitet.

Zur Zeit (2. Quartal 2010) wird gepriift, ob
eine Weiterentwicklung des Verfahrens zu einer
halbautomatischen Reinigungsanlage in Tisch-
grofle im Rahmen eines weiteren DBU-Projekts
mdglich ist. Neben der reinen Staubabnahme
soll in Kooperation mit Forschungseinrichtun-
gen und potentiellen Anwendern gepriift wer-
den, ob auch Schimmelsporen wirksam entfernt
werden kénnen.

Die Entwicklung und konstruktive Umsetzung
der Kartenreinigungsanlage erfolgte durch
Becker Systems im Auftrag der Universitit Er-
furt. Das Vorhaben wurde mit Mitteln der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
Projekt 23000-45 gefordert. Das Projekt wurde
intensiv und erfolgreich durch einen Projektbei-
rat, dem Ulrike Hihner, Monika Kahl und Bar-
bara Kunze angehéren, fachlich und wissen-

Abb. 19: Messgerit AMA 0.3/10.
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Luftstromungstrocknung
von Papier

Einleitung

Die Trocknung von Papier ist einer der wichtig-
sten Arbeitsprozesse in der Papierrestaurierung.
Wenn man von der besonderen Trocknungspro-
blematik nach Flutkatastrophen absieht, steht
ein kontrollierter Trocknungsprozess immer am
Ende einer restauratorischen Behandlung, in die
Fliissigkeiten, in der Regel Wasser, involviert
sind. Dazu gehort die kontrollierte Befeuchtung
von Blittern zur Ermdglichung ihrer Planle-
gung, ebenso wie die Nassbehandlung in Bidern
zur Reinigung oder Entsiuerung gealterter Pa-
piere oder zu ihrer chemischen Stabilisierung in
Fillen von Tintenfraf. Prinzipiell wird durch
den Begriff Trocknung die Reduzierung des
physikalisch gebundenen Wassers im Papier be-
schrieben. Sie erfolgt durch Verdunstung, Da-
mit wird nach einer Befeuchtung der Wasserge-
halt in Papier von ca. 18% bis maximal 25% auf
eine Gleichgewichtsfeuchte reduziert, die, bezo-
gen auf das Trockengewicht eines Papiers, je
nach Papiertyp zwischen 5% und 9% liegt.
Nach einer Nassbehandlung im Bad liegt der
Wassergehalt von Papier mit ca. 50% erheblich
hoher, d. h. durch den Trocknungsprozess miis-
sen bis zu 40% Wasser schonend aus dem Fa-
servlies entfernt werden.

Die Trocknungstechnik ist entscheidend fiir
die Wiederherstellung der mechanischen Eigen-
schaften von Papier nach einer Nassbehandlung.
Gleichzeitig muss die Bewahrung der Integritit
von Papier durch die Vermeidung von Spannun-
gen wihrend des Trocknungsprozesses garan-
tiert werden. Nicht zuletzt werden signifikante
Merkmale
eines Papiers, wie u. a. seine Oberflichenmor-
phologie oder seine Dimension, durch die
Trocknungstechnik entscheidend beeinflusst
(Brecht 1958). Die Trocknung muss daher als
ein die Qualitit der Behandlung mafigeblich be-
stimmender Schritt eines restauratorischen Ein-
griffs in der Papierrestaurierung angesehen wer-
den. Interessanterweise wird aber gerade der
Trocknung in der Fachliteratur und in der kon-
servierungswissenschaftlichen Forschung bisher
nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die Ar-
beiten von Sugarman und Vitale (1992), Watkins
(2002) und Mentjes (2006) stellen viel verspre-
chende Ansitze dar. Bisher wurde aber der Er-
fordernis nach einer grundlegenden Darstellung
der Prinzipien von relevanten Trocknungstech-
niken in der Papierrestaurierung und deren
jeweiligen Mdglichkeiten und Grenzen in der
Praxis nicht nachgekommen.

Papiertrocknung in der Restaurierung

Der Wassergehalt von Papier steht im Gleichge-
wicht mit der relativen Feuchte der umgebenden
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Luft bei einer bestimmten Temperatur und ei-
nem bestimmten Druck. Bei Normalbedingun-
gen, d. h. einer Temperatur von 23°C, einem
Luftdruck von 760 Torr (1atm) und einer relati-
ven Feuchte von 50%, liegt die Gleichgewichts-
feuchte von Papier im Durchschnitt bei etwa
6%. Bei diesen ,normalen® Bedingungen muss
ein feuchtes Papier so lange Wasser als Wasser-
dampf abgeben, bis es seine Gleichgewichts-
feuchte erreicht hat. Physikalisch korrekter ist
es, den Partialdruck des Wasserdampfs im Luft-
raum und den Partialdruck des Wasserdampfs
im Porensystem des Papiers fiir die Betrachtun-
gen heranzuziehen. Ein Druckgefille in die eine
oder andere Richtung ist die treibende Kraft fir
das Bestreben von Papier und anderer Materia-
len auf Cellulosebasis, Wasser abzugeben
(Trocknung) oder aufzunehmen (Befeuchtung)
und mit der Umgebung ein Feuchte-Gleichge-
wicht einzustellen.

Qualititsanforderungen
an die Trocknungsmethode

Jede wissrige Behandlung geht mit einer Verin-
derung der charakeeristischen Papierstruktur
einher, da ein Grofiteil der bei der Papierherstel-
lung im Material fixierten Wasserstoffbriicken-
bindungen in und zwischen den Fasern gelost
wird. Der Eintrag von Wasser hat eine Abnahme
der Papierfestigkeit und eine Verinderung der
Dimensionen und Oberflichentextur zur Folge.
Durch die Trocknungsmethodik wird die Riick-
fithrung des originalen Papiercharakters maf}-
geblich beeinflusst und somit die Qualitit des
Behandlungsergebnisses bestimmt. Eine ,freie®
Lufttrocknung entspricht dem Trocknen von

Wische an der Leine im Freien. Aufgrund der
inhomogenen Masseverteilung im Papiervlies
geht die freie Lufttrocknung mit einer ungleich-
mifigen Wasserabgabe einher, die sich in Ver-
wellungen des Papiers manifestiert (Brecht
1958). Eine entscheidende Anforderung an das
Trocknungsergebnis in der Papierrestaurierung
— die Planlage des Objekts — kann nicht erfiillt
werden. Besonders wichtig ist daher die Gleich-
mifigkeit der angewandten Trocknungsprozes-
se, denn jede Ungleichmifigkeit fithrt zu Ver-
werfungen des Papiers (Abb. 1). Alle Trock-
nungsmethoden sind mehr oder weniger mit
dem Risiko der Ausbildung von Feuchtigkeits-
gradienten innerhalb eines Papierblattes verbun-
den. Die Risiken lassen sich jedoch durch einfa-
che Mafinahmen reduzieren oder weitgehend
ausschliefen.

Folgende Qualititsanforderungen
werden an eine Trocknungsmethode
in der Papierrestaurierung gestellt:

e Die Planlage des Objekts soll erreicht werden.
Um dies zu erreichen, muss die Wasserabgabe
aus dem Objekt so gleichmiflig wie moglich
erfolgen.

e Die urspriingliche Oberflichentextur und
die Dimensionen des Papiers sollen erhalten
bleiben.

® Druck- und Zeichenmedien sollen in threm
Charakter und Relief erhalten bleiben.

© Die Methode soll 6konomisch sein.

Papierrestauratoren haben Trocknungstechni-
ken entwickelt, mit denen sich Verwerfungen im
Papier infolge einer ungleichmifligen Wasserab-
gabe vermeiden lassen. Das geschieht unter an-
derem bei der Trocknung unter Zugspannung
oder mittels der so genannten Kontakttrock-
nung. Dabei wird das feuchte Papier in einen

Abb. 1a und 1b: Darstellungen einer ungleichmafsi-
gen Papiertrocknung bei der Kontakttrocknung zwi-
schen Lisschkartons an einem Cobalt(I1)-chlorid -
Indikatorpapier (1a) und einem Pergaminpapier
(1b): Das Cobalt(I1)-chlorid-Indikatorpapier
bleibt in Bereichen ohne Kontakt zum sorptions-
fihigen Lischkarton linger feucht (rosa) als in den
Bereichen mit Oberflichenkontakt (blau), d. h.

die Bereiche ohne Kontakt trocknen langsamer.

Am Pergaminpapier wird deutlich, dass die analog
durchgefiibrte, ungleichmaiflige Trocknung mit einer
ungleichmafligen Schrumpfung des Papiers einber-
geht. Dies hat Verwerfungen zur Folge: in den lang-
samer getrockneten Bereichen (innerhalb der roten
Umrandung) liegt das Papier planer als in denen,
die schneller getrocknet sind (Versuch nach Brecht
1958).
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Trocknungsstapel zwischen hygroskopische
Hilfsmaterialien, z. B. Léschkarton oder Woll-
filze, eingelegt, so dass thm, meist unter leich-
tem Druck, langsam Wasser entzogen wird.
Wasser wird so durch Kapillarkrifte und Diffusi-
onan die trockenen Kontaktmaterialien abgege-
ben. Die Kontaktmaterialien auf Cellulose-
(Karton) oder Proteinbasis (Wollfilz) ziehen
Wasser aus dem feuchten Papier ab, wobei ihre
eigene Materialfeuchte ansteigt. Der Prozess
verliuft langsam. Der Wasseraustausch erfolgt
so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen
dem Wassergehalt des Trocknungsguts und
dem des Kontaktmaterials eingestellt hat. Somit
kommt der Trocknungsprozess zum Stillstand.
Um die Trocknung weiterzufithren, muss das
entstandene Gleichgewicht wieder gestért und
ein neuer Konzentrationsgradient erzeugt wer-
den. Das geschieht, indem in regelmifligen Zeit-
abstinden die feucht gewordenen Kontaktmate-
rialien gegen trockene ausgetauscht werden.
Es handelt sich um einen diskontinuierlichen
Trocknungsprozess, der Arbeitskraft bindet.

Die an der Luft trocknenden Kontaktmate-
rialien erleiden bei dieser Technik eine Verfor-
mung. Das technische Problem der ungleich-
mifigen Trocknung wird also vom Objekt auf
ein Hilfsmaterial transferiert, dessen Verschleif§
in Kauf genommen wird (Abb. 2). Nach Sugar-
man und Vitale (1992) begiinstigt zudem eine
moderate Trocknungsgeschwindigkeit generell
den gleichmifigen Verlauf einer Kontakttrock-
nung.

Luftstromungstrocknung

Bei der Luftstrdmungstrocknung wird eine
Gleichgewichtseinstellung zwischen dem Was-
sergehalt des Trocknungsguts und dem des
Kontaktmaterials so lange verhindert, bis das
Trocknungsziel erreicht ist. Dazu wird in den
Aufbau eines Trocknungsstapels ein Material in-
tegriert, das iiber offene Kanile verfiigt, durch
die Luft strémen kann (Shure 2000, Minter
2002). Es kann sich hierbei um Wellkartons,
aber auch um synthetische Gewirke mit Luft-
kanilen handeln (Schopfer 2004). Mit einer
Luftfrderanlage wird kontinuierlich Luft durch
diese Kanile bewegt. Im Trocknungsverlauf
wird das im Papierobjekt enthaltene Wasser zur
Gleichgewichtseinstellung zunichst an die Kon-
taktmaterialien und von diesen weiter an den
Wellkarton abgeben. Uber die Winde der
Kanile wird es dann als Wasserdampf an die
durchstrémende trockene Luft abgegeben
(Abb. 3). Da stets ein Gefille im Wasserdampf-
partialdruck zwischen der Luft und der Wand
des Stromungskanals besteht und auflerdem die
Luft kontinuierlich den Kanal durchstrémt,
muss Wasser ebenso kontinuierlich aus der
Wand verdampfen und abgefithrt werden. Das
Feuchte-Gleichgewicht zwischen Papier und
Kontaktmaterialien im Trocknungsstapel wird
so permanent gestort. Zu seiner Wiederherstel-
lung muss Wasser aus dem Inneren des Stapels —
vom Objekt —an die Oberfliche der Strémungs-
kanile wandern, wo es dann wieder verdampft

und abgefiihrt wird. Dieser Vorgang setzt sich
so lange fort, bis ein Gleichgewicht zwischen
dem Wasserdampfpartialdruck der bewegten
Luft und dem im Porensystem der Kontaktmate-
rialien eingestellt ist. Dann ist auch das Trock-
nungsziel erreicht. Auf diese Weise kann eine
effiziente, kontinuierliche und sowohl im Pa-
pierquerschnitt als auch im Papierformat gleich-
miflige Trocknung erfolgen. Die Trocknung
muss nicht wie bei der traditionellen Kontakt-
trocknung mehrfach unterbrochen werden, um
die feuchten Materialien auszutauschen. Da-
durch lisst sich Arbeitskraft einsparen, und
zudem wird der Verbrauch an Hilfsmaterialien
deutlich reduziert.

Funktionsmodell
einer Luftstromungstrocknungsanlage

Zur Untersuchung der Methode wurde ein
stromungstechnisches Funktionsmodell ent-
wickelt. Dieses beschreibt eine Luftstromungs-
trocknungsanlage als thermodynamisches Sy-
stem, dessen technischer Parameter der Luft-
strémung und dessen Stoff- und Wirmebilanz
im Trocknungsverlauf berechnet werden kon-
nen. Besondere Beriicksichtigung erfahrt hierbei
die Luftturbulenz, die durch die Reynoldszahl
Re ausgedriickt wird. Um einen gleichmifigen
Wasserdampftransport entlang der Strémungs-
strecke zu gewihrleisten und somit Feuchtig-
keitsgradienten innerhalb des Systems zu
vermeiden, muss die Luftstromung méglichst

Oberflichendruck

Stromungskanal

Sorptionsfahiges Kontaktmaterial
Oberflichenkontaktmaterial
Papierobjekt
Oberflachenkontaktmaterial
Sorptionsfahiges Kontaktmaterial

Stromungskanal

Abb. 2a—d: Prinzip der Kontakttrocknung
zwischen Lischkartons

Das feuchte Objekt (blau) wird im Trocknungs-
stapel zwischen trockene Lischkartons (gelb) ge-
legt (2a). Solange ein Feuchtigkeitsgradient zwi-
schen Objekt und Lischkartons bestebt, wird Was-
ser aus dem Objekt in die Loschkartons transfe-
riert (2a), die Lischkartons miissen mehrmals
ausgewechselt werden, um den Gleichgewichtszu-
stand immer wieder zu stéren (2b und 2c), bis das
Trocknungsziel erreicht ist (2d).

(Banik, Briickle, Paper and water: A guide for
conservators, nach Fig. 13.19, in Druck).

Abb. 3:
Prinzip der Lufistromungstrocknung

Das feuchte Objekt (blan) wird zum Schutz der Oberfliche zwischen Kontaktmaterialien, z. B. Holly-
tex® (grau), gelegt. Es wird so im Trocknungsstapel zwischen Loschkartons (gelb) und dem mit
Stromungskandlen ausgeriisteten Material (gran) platziert. Solange ein Feuchtigkeitsgradient zwischen
dem Objekt und der durch die Kandle stromenden Luft bestebt, wird Wasser aus dem Objekt iiber die
Léschkartons an den Lufistrom abgegeben (Banik, Briickle, Paper and water: A guide for conservators,

nach Fig. 13.25, in Druck).
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turbulent sein. Die kritische Reynoldszahl
unter Raumbedingungen fiir turbulente Stré-
mung betrigt 2320. Generell gilt, dass Strémun-
gen mit einer Reynoldszahl kleiner 0 laminar
sind. Der Bereich zwischen 0 und 2320 wird als
Ubergangsbereich bezeichnet, in dem die lami-
nare Strémung in eine turbulente iibergeht. In
Vorversuchen wurden verschiedene Trock-
nungsstapel an eine Luftférderanlage ange-
schlossen, deren Volumendurchsatz zwischen
ca. 135m*/h und 270m?/h variiert werden konn-
te. Wihrend des Trocknungsverlaufs wurden die
Temperatur und die relative Feuchte der Luft
am Luftein- und Luftaustritt des Stapels elek-
tronisch aufgezeichnet. Es wurden zwei ver-
schiedene Stapelaufbauten getestet, ein Stapel
bestehend aus iiberwiegend Kartonmaterialien
und einer aus synthetischen Materialien

(Tab. 1).

Um den Einfluss der Luftstrémungsge-
schwindigkeit auf das Trocknungsergebnis ein-
schitzen zu konnen, wurden zunichst Referen-
zen mittels herkdmmlicher Kontakttrocknung
hergestellt. Als Probenpapiere diente ein histori-
sches Biittenpapier und ein holzhaltiges mit
Harz-Alaun geleimtes Maschinenpapier. Die
Vorbehandlung umfasste ein Wisserungsbad
und das Abgautschen der Papiere zwischen
Polypropylen-Vliesen unter leichtem Druck.
Die anschliefende Kontakttrocknung der Papie-
re im Stapel dauerte 4 Tage. Die Loschkartons
mussten wihrend der Trocknungszeit 5mal ge-
wechselt werden. Der Druck wurde jeweils so
gewihlt, dass die Planlage erreicht und die ur-
spriinglichen Dimensionen und die Ober-
flichenstruktur der Papiere weitestgehend er-
halten blieben. Dieser Druck betrug beim Biit-
tenpapier ca. 0,014N/cm? und beim Maschinen-
papier ca. 0,25N/cm?.

Mit einer Luftstromungstrocknung im Well-
kartonstapel kénnen nach nur 4h vergleichbar
gute Trocknungsresultate erzielt werden wie mit
der traditionellen Kontakttrocknung bei einer
Trocknungsdauer von 4 Tagen (Abb. 4). Vor-
aussetzung ist, dass der Volumendurchsatz der
Luft bei einer Lufttemperatur von ca. 20°C und
30% relativer Feuchte — den herrschenden Um-
gebungsbedingungen wihrend der Versuche -
unter 270m’/h (Re ca. 730) liegt. Bei einer
héheren Strémungsgeschwindigkeit werden
Feuchtigkeitsgradienten sowie Spannungen in-
duziert, die zu Verwerfungen am Papier fihren.
Im Stapel aus synthetischen Materialien waren
die Probenpapiere bei gleichen Bedingungen be-
reits nach 1,5h trocken. Dies kann darauf
zuriickgefithrt werden, dass eine Wasserbindung
durch Sorptionskrifte wie beim Lschkarton im
Polypropylen-Vlies aufgrund des unpolaren Ma-
terialcharakters nicht stattfinden kann. Die
Wasserabgabe aus dem Papier erfolgt daher in
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Stapelaufbau Kartonmaterialien | Stapelaufbau synthetische Materialien
Wellkarton Abstandsgewirke (Polypropylen)
Versteifende Zwischenlage (Polypropylen)
Loschkarton Polypropylen-Vlies
Hollytex® Hollytex®
Papierobjekt Papierobjekt
Hollytex® Hollytex®
Loschkarton Polypropylen-Vlies
Versteifende Zwischenlage (Polypropylen)
Wellkarton Abstandsgewirke (Polypropylen)
Tabelle I

Aufbau der Teststapel aus Kartonmaterialien (links) und aus synthetischen Materialien (rechts).

kiirzerer Zeitdauer, die fiir eine gleichmifige,
spannungsfreie Trocknung nicht ausreichend
war. Eine Verlangsamung der Trocknung wurde
durch die Befeuchtung der einstrémenden Luft
auf eine relative Feuchte von ca. 55% bewirkt.
Die Trocknungsdauer wurde hiermit auf insge-
samt 4h verlingert. Trotzdem wurde eine mit
der Referenz

Abb. 4:

Stapelaunfban einer Luftstromungstrocknungs-
anlage mit Wellkartonlagen, System Klug Conser-
vation (Banik, Briickle, Paper and water: A guide

for conservators, nach Fig. 13.26, in Druck).

vergleichbare Planlage der Papiere nicht ganz
erreicht. Es zeigte sich jedoch, dass die Trock-
nung in diesem System durch eine gezielte Kon-
ditionierung des Lufteinstroms entscheidend ge-
steuert und optimiert werden kann.

Anwendung

Die Methode der Luftstromungstrocknung
wurde anlisslich der Restaurierung eines um
1850 verlegten Kinderbuchs aus dem Biblio-
theksbestand des Kreismuseums Grimma (Sach-
sen) angewendet. Das Buch war eines der zahl-
reichen Sammlungsgegenstinde des Museums,
die durch das starke Hochwasser im Sommer
2002 schwer beschidigt worden waren. Es war
deformiert, stark verschmutzt und wies vor al-
lem am Buchblock, bestehend aus 41 Velinpa-
pier-Blittern mit Radierungen und begleiten-
dem Textdruck, starke Wasserrinder und
Stockflecken auf (Abb. 5a). Durch die wissrige
Behandlung der Blitter und eine anschlieRende
Lichtbleiche konnten Schmutzablagerungen
und Verfirbungen weitgehend entfernt werden.
Anschlieflend wurden jeweils 13 bis 14 Blitter
gleichzeitig mittels Luftstromungstrocknung
im Stapel aus Kartonmaterialien bei einem Volu-
mendurchsatz von ca. 135m3/h (Re ca. 730) und
einem Druck von ca. 0,014 N/cm? getrocknet.
Unm sicherzustellen, dass die Trocknung gleich-
mifig verliuft, wurden zwei Lagen Loschkarton
als fiir Wasser sorptionsfihige Zwischenlage
eingesetzt, wodurch sich die Trocknungszeit auf
insgesamt 5h verlingerte. Die Trocknungser-
gebnisse waren gut (Abb. 5b).
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The influence of paper enclosures
containing an alkaline reserve
on pH-sensitive works of graphic art and photographs

Introduction

Appropriate storage of paper objects is one of
the major concerns in paper conservation. The
preferred paper and cardboard enclosure materi-
als are usually loaded with 2% calcium carbon-
ate according to ISO 9706. The capability of the
alkaline reserve to neutralise acid compounds is
hoped to guarantee permanence and longevity
of enclosures or mounting boards as well as
long term protection of objects with which
they are in direct contact. However, it has been
observed, that enclosure papers loaded with al-
kaline fillers seem to have a negative effect on
pH-sensitive objects. Yellowing of albumen
prints, fading of cyanotypes and discolouration
of organic dyes and pigments are some of the
damages that are supposed to be caused by
transferred alkalinity.

Until now it has hardly been investigated
whether a transfer of alkalinity between two
sheets of paper might occur under climatically
uncontrolled storage conditions.

Migration of alkaline loadings

with limited solubility

To study the possible migration of alkalinity be-
tween adjacent paper sheets, cyclic temperature
fluctuations were applied to a stack of papers
placed in a sealed chamber in order to create a
controlled microclimate. Cyanotypes modelling
alkali sensitive objects were interleaved with
enclosure papers loaded with calcium carbonate
and assembled to form paper stacks (Fig. 1a).
The stacks were clamped together between
porous polyethylene boards and held by an alu-
minium frame to establish close contact be-
tween the paper sheets during the “ageing” pro-
cedure (Fig. 1b). They were then precondi-
tioned at 23°C and 50% RH according to ISO
187:1990.

The clamped paper stacks were enclosed in
an airtight bag containing a defined air volume
(Fig. 2). They were then aged i.e. exposed to
fluctuating external temperatures ranging be-
tween 25°C and 60°C. This procedure induced
a transfer of humidity between the paper and
the air inside the bag — and in case where paper
sheets were in close contact with each other -
from one paper sheet to another. Since changing
temperatures almost immediately took effect in
the entire system, the water sorbed by the paper
could be expected to move within the paper
stack in relation to changes of the external tem-
perature. The fluctuating temperature treatment
changes the moisture of the paper as water is
adsorbed or desorbed from the cellulose, and
as a consequence, changes the relative humidity
levels within the paper stack (Fig. 3).
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Fig. 1a: Each paper stack consisted of 8 standard-
ised cyanotypes prepared on a pure filter paper
(Whatman #1) sized with gelatin. Each cyanotype
was covered with enclosure papers containing an
alkaline loading on both sides. The enclosure pa-
pers were made of 100% bleached cellulose, con-
taining different combinations of CaCO3 loading
and sizing agents.

Fig. 1b:

The stacks were placed between porous polyethy-
lene boards and an aluminium frame to establish
a close contact between the papers.

The frame seen in Fig. 1b is not closed yet.
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Fig. 2: Scheme of the experimental
microclimate system

4 foil bag

6

1 paper stack 2 porous PE-board 3 aluminium frame

5 sensors [T/RH] 6 data logger (external)

In the context of paper adsorption/absorption of water means:

adsorption

The amount of water that is attracted and physically bound to the surface of

cellulose molecules by the polar hydroxyl groups within equilibrium to the surrounding
humidity. As humidity levels increase, several layers of water molecules are
adsorbed successively. The first layer of water (mono-molecular layer) is strongly

while additional layers are less strongly sorbed and thereby remain mobile.

absorption

The penetration of water into pores that exist between cellulose fibres in the

sheet and into the much smaller pores that exist in the fibres.
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temperature increase
desorption of water

Temperature-induced migration of water

Fig. 4 shows a selection of the data collected —
temperature and relative humidity - during 1.5
cycles. The red-coloured curve indicates the
temperature alternating between 35°C and
65°C (red scale on the right) measured in the
interior of the paper stack. The blue curve in the
diagram represents changes of the relative hu-
midity in the core of the paper stack, the black
line the relative humidity within the surround-
ing air volume. In the surrounding air space the
relative humidity fluctuates between 45% and
68% (blue scale on the left); it decreases with
increasing temperature and immediately increas-
es if the system is cooled down after 7.30h. de-
creases at temperature increases. Fluctuations in
relative humidity inside the paper stack take

ﬁ temperature decrease
absorption of water

Fig. 3: Schematic model for
the movement of water vapor
from or into the individual
paper sheets inside a stack.
Water movement is a result of
two competing mechanisms
which are both dependant on
external temperature changes:
the amount of water vapor
that can be dispersed in a grv-
en volume of air at a given
temperature and the respec-
tive absorption or desorption
of water by cellulose.

place in the opposite direction — increase of
temperature causes an increase of relative hu-
midity - because it is dependent on the amount
of adsorbed water in the paper stack which is
mobilized through the external temperature
fluctuations but remains temporarily trapped
within the stack. In the small air space inside
the paper stack relative humidity levels between
43% and 71% (Fig. 4) were measured — data
serving as indirect sign for the enforced absorp-
tion/desorption of water.
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Under these conditions only small amounts of
alkalinity were expected to be transferred be-
tween the paper sheets. To detect these small
amounts, cyanotypes were chosen as indicators
because their Prussian blue colourant complex is
visibly alterated even under moderate alkaline
conditions. The ageing procedure was stopped
after 12 cycles (144 h) and the results were eval-
uated visually. Those cyanotypes that had been
in contact with papers loaded with an alkaline
filler showed a slight change in hue and chroma
of the Prussian blue, a shift from intense blue
to a yellowish blue. This colour change is due
to the following chemical reaction [1]:

m I m I

Fe[Fe(CN)g] + 30H ~>Fe(OH)3 + [Fe(CN)* (1]

Cyanotypes that were covered with non-alka-
line papers did not show any changes. To inten-
sify the results visually, sections of the dis-
coloured cyanotypes were acidified by spraying
on a 5% solution of acetic acid as indicated in
Figs. 5a and 5b. Acidification reconverts the yel-
lowish products formed by the hydrolysis of
Prussian blue into the blue complex Prussian
blue according to equation [2]:

m 1 il I

Fe[Fe(CN)g] + 3H0 < Fe(OH)3 + [Fe(CN)6]4'+ 3HY [2]

It therefore might be concluded that the dis-
colouration of Prussian blue observed with the
interleaved cyanotypes indicates that — at least
on the surfaces — the pH has shifted towards
higher alkaline values.

Fig. 4:

Relative humidity in a paper stack in a confined
space under fluctuating temperature. Temperature
(red line) alternates between 35°C and 65 °C and
is held about 5 hours at its maximum/minimum.
As expected the RH of the enclosed air around the
paper stack (black line) first drops when the tem-
perature is increased (starting at 1:30 h). At the
same time RH of the air in between the paper
sheets increases (blue line). After a while RH lev-
els inside and outside the paper stack gradually ap-
proach to an equilibrium. The whole process re-
verses responding to a temperature decrease after
7:30 h(Banik, Briickle, Paper and water: A guide
for conservators, in press.)
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Fig. 5: Cyanotypes after 12 cycles of fluctuating external temperatures in a microclimate system.
The red line indicates the area where 0.5% acetic acid was sprayed on in order to intensify the change

in hue caused by transfer of alkalinity.

Conclusion

The experiments demonstrated that through
the movement of mobile water in a paper stack
alkaline components can be transported from an
enclosure paper to an artifact. Desorption and
absorption of water within a paper stack by
external temperature fluctuations between
35°-65°C caused changes of the relative humidi-
ty in the range of 43% - 71% RH within the
paper stack. RH fluctuations were taken as an
indirect measure to judge the amount of water
involved in transport mechanisms. Alkaline
compounds were transferred from alkaline en-
closure papers loaded with alkaline fillers to
cyanotypes by temperature enforced move-
ments of moisture. The cyanotypes showed
slight to distinct changes in hue from blue to
yellow due to hydrolysis of Prussian blue under
slightly alkaline conditions. Enclosure papers
free of alkaline loadings did not cause any
colour change of the cyanotypes under the test
conditions. However, it is evident that the
amount of calcium carbonate that can be trans-
ferred under rapid temperature fluctuations be-
tween 15°C-25°C —as might occur in a collec-
tion — will be extremely small. The conclusion
can be drawn that without drastic climatic
changes a considerable transfer of alkaline
components from enclosure papers to a paper
object can nearly be excluded.
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Konservatorische Uberlegungen

zum Fotoarchiv
des Verlags Langewiesche

Ulrike Miiller
Elisabeth Tobois
Monika Faber

Einleitung

Im Rahmen des Erasmus/Sokrates-Programms
der EU zwischen der Staatlichen Akademie der
Bildenden Kiinste Stuttgart und der Akademie
der Bildenden Kiinste Wien sowie eines an-
schliefenden Praktikums in der Fotosammlung
der Albertina, Wien, von Mirz bis August 2001
wurde ein Teil des seit Ende 1999 in der Alberti-
na befindlichen Fotoarchivs des Verlags Lange-
wiesche konservatorisch bearbeitet. Bei diesem
Teilbestand handelt es sich um 151 Fotografien
von Albert Renger-Patzsch (1897-1966), die
groftenteils fiir den 1940 erstmals erschienenen
Band ,Deutsche Wasserburgen® in der vom Ver-
lag herausgegebenen Reihe ,Die Blauen Biicher”
entstanden. Das Projekt umfasste die Konzep-
tion eines Zustandsprotokolls, die eigentliche

Schadenserfassung und die Erarbeitung von Ls- |

sungsvorschligen fiir die Verpackung und kon-
servatorische/restauratorische Bearbeitung der

Objekte.

Zusammensetzung der Objekte

Bei den vom Verlag Langewiesche iibernomme-
nen Objekten handelt es sich um Druckvorla-
gen mit einem komplexen Aufbau. Jedes Objekt
besteht aus einem mit Beschriftungen versehe-
nen Kuvert, in dem sich die auf einem Unter-
lagekarton aufgeklebte Fotografie befindet, ein
oder mehrere Andrucke und in einigen Fillen
ein Transparentpapier, auf dem fallweise Retu-
schieranweisungen vermerkt sind. Die Fotogra-
fien sind Schwarzweif-Silbergelatinepapiere.
Sie sind mit einem Klebstoff auf Stirkebasis
mit mindestens vier Klebepunkten auf dem Un-
terlagekarton montiert und in den meisten Fil-
len deutlich retuschiert. Die Identifizierung des
Klebstoffs erfolgte durch den klassischen Stir-
kenachweis mit Kaliumjodid/Jodlésung nach
Schramm/Hering (1997).

Abb. 1:
Foto L§2000/679 , Wildblumen*, © Albertina.
a  Fotografie mit
dariiberliegendem Transparentpapier
b Unterlagekarton
¢ Andrucke

Der Unterlagekarton weist Retuscheanwei-
sungen sowie Groflen- und Beschnittangaben
auf, mit denen der vorgesehene Bildausschnitt
und die Mafle fiir die Buchreproduktion festge-
legt wurden. Zum Teil reichen die Bildretuschen
auch auf den Karton. Die Abbildungen 1 und 2
zeigen ein Objekt aus dem Bestand in seiner
vielschichtigen Zusammensetzung.
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Abb. 2: Foto 1L.52000/679 , Wildblumen, Kuvert,
© Albertina.

Aufgabenstellung

Die Planung restauratorischer Eingriffe erfor-
derte die Betrachtung der Objekte in ihrem hi-
storischen Kontext. Sie stellen ein wichtiges
Arbeitsmittel fiir die Verlagsproduktion dar.
Daher wurde der Erhalt des historisch iiberlie-
ferten Aufbaus der Objekte als das wesentliche
Kriterium der Mafinahmen angesehen.

Die hiufigsten Schadensbilder an den Fotogra-
fien waren Verwellungen verursacht durch die
punktférmige Montage auf dem Unterlagekar-
ton, ferner Knicke, die offenbar durch ihre Ver-
wendung als Arbeitsmaterial im Verlag entstan-
den sind.

Bei 30% der Fotografien ist im Bereich der Kle-
bepunkte eine Vergilbung aufgetreten, die mit
grofler Wahrscheinlichkeit durch Zusitze zum
eingesetzten stirkehaltigen Klebstoff verursacht
wurde.

Bearbeitungskonzept

Vor allem aufgrund der Vergilbung durch den
Klebstoff ist ein Ablgsen der Fotos vom Unter-
lagekarton und die Reduzierung des Klebstoffes
zu empfehlen. Es ist zwar nur ein Drittel der
Fotografien durch Vergilbung geschidigt, aber
es ist nicht auszuschlieflen, dass der Klebstoff
eine weitere Vergilbung an den Fotografien ver-
ursacht.

Die Fotografien werden nach der Abnahme
vom Karton und der Reduzierung des Kleb-
stoffs mit Japanpapierfilzeln wieder auf dem
Originalunterlagekarton montiert, zwischen
Andruck/Transparentpapier und Foto wird ein
Zwischenlagepapier lose eingelegt. Andruck
bzw. Transparentpapier werden ebenfalls abge-
nommen und in gleicher Weise wieder auf dem
Karton befestigt. Dies erleichtert das Umschla-
gen und verhindert weitere Beschidigungen,
zum Beispiel bei Ausstellungen und einer Be-
nutzung im Studiensaal.

Losung der originalen Montage

Nach der Entscheidung, die Fotografien ab-
zuldsen, wurden zur Ermittlung der Arbeitsab-
liufe und des Zeitaufwands je drei Klebepunkte
an 18 Objekten des Bestandes bearbeitet. Dabei
sollten verschiedene Methoden zur Ablésung
der Fotografien bzw. der Andrucke/Transpa-
rentpapiere erprobt und hinsichtlich threr Wir-
kungsweise und beziiglich des erforderlichen
Zeitaufwands bewertet werden.

Die Fotos mechanisch mit einem Spatel vom
Karton zu trennen war wegen der hohen Festig-
keit des Klebstoffs nicht ausreichend kontrol-
lierbar. Daher wurden zur schonenden Ablo-
sung der Fotografien vom Karton stirkeabbau-
ende Enzyme — Amylasen - eingesetzt. Zu-
nichst wurde die Albertina Kompresse®, ent-
sprechend der von Schwarz et al. (1999) be-
schriebenen Arbeitstechnik beziiglich ihrer Lei-
stungsfihigkeit getestet. Die Auflage der be-
feuchteten Kompresse erfolgte auf der Riicksei-
te des Unterlagekartons. Die notwendige Ein-
wirkzeit der Kompresse war allerdings mit
80 150 min. sehr lang. Die Trennung der Foto-
grafie vom Unterlagekarton gelang ohne Pro-
bleme, Substanzverluste konnten vollstindig
vermieden werden. Reste des angequollenen
Klebstoffs liefen sich von Karton und Fotogra-
fie leicht mit einem angefeuchteten Wattestib-
chen entfernen.
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Die lange Behandlungsdauer mit der vorgefer-
tigten Albertina Kompresse von bis zu 150
Minuten, liefl den Einsatz eines Amylasegels
mit Zusitzen nach Lidle-Fiirst et al. (1999) als
eine sinnvolle Alternative erscheinen. Der be-
sondere Vorteil eines Enzymgels liegt in der
héheren Feuchtigkeit im Gel, womit erheblich
kiirzere Bearbeitungszeiten moglich wurden.
Das Gel wurde wie die Fertigkompresse auf der
Riickseite des Kartons appliziert. Der Aufbau
der Gelkompresse ist in Abb. 3 schematisch
dargestellt.

um ein moglichst gleichmifiges Vordringen der
Enzymlésung zur Klebestelle zu gewahrleisten.
Die Bearbeitungszeit mit der Gelkompresse
war im Vergleich mit der vorgefertigten Alber-
tina Kompresse® mit 30 - 40 Minuten deutlich
kiirzer. Nach der Trennung von Karton und Fo-
tografie waren nur geringfiigig abgebaute Riick-
stinde des Klebstoffs auf dem Fotopapier vor-
handen, woraus geschlossen werden kann, dass
die Enzyml8sung nicht in die fotografische
Schicht eingedrungen war. Diese Klebstoff-
riickstinde lieflen sich mit einem feuchten

I

ﬂ Zwischenlagepapier

Melinexfolie
Amylasegel
mit Zusatzen
auf PP-Vlies

Unterlagekarton
\ Klebepunkt
Fotografie
7

Loschkarton

Bl
Abb. 5: Auf dem Montagekarton aufgesetzte
Amylasegelkompressen zur gleichzeitigen Lisung
von drei Klebepunkten. Objekt L.§2000/679.

Abb. 3: schematische Darstellung des Aufbaus einer Amylasegelkompresse.

Das Amylasegel wurde in ein Polypropylenvlies
eingebracht. Es muss ebenso wie die Albertina
Kompresse®, durch ein geldichtes Zwischenla-
gepapier vom Objekt getrennt bleiben. Das
Zwischenlagepapier wird etwas grofier zuge-
schnitten und @iberragt das aufgesetzte gelge-
trinkte Polypropylenvlies allseitig um ca. 5mm.
Zur Erleichterung des Eindringens der Behand-
lungslésung aus dem Gel wurden sowohl Zwi-
schenlagepapier wie auch der Klebepunkt ohne
anschlieRende Zwischentrocknung mit einem
Ethanol-Wassergemisch (40:60) vorgenetzt.
Die Kompresse muss mit Melinexfolie abge-
deckt werden. Damit lisst sich die Inaktivierung
der Amylase durch Trocknung der Kompresse
als Folge der raschen Verdampfung des Wassers
unterbinden. Zusitzlich wurde die Kompresse
mit einem Gewicht von 250 Gramm beschwert,

Abb 4: Positionierung des Amylasegels mit
dem Polypropylenvlies (1) auf dem Zwischen-
lagepapier(2) auf dem Montagekarton (3)
Objekt 1$2000/679.
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Wattestibchen problemlos entfernen. Substanz-
verluste traten nicht ein. Die Gesamtbearbei-
tungszeit fiir einen Klebepunk liegt bei Einsatz
der Amylasegelkompressen bei maximal 60 Mi-
nuten.

Erheblich einfacher gestaltete sich die Abnah-
me der Andrucke und des Transparentpapiers,
die in beiden Fillen durch Befeuchten der Kle-
beposition mit einem befeuchteten Loschkar-
tonstreifen mdglich war. Die Bearbeitungszeit
fir diese Mafinahme lag bei ca. 30 Minuten.
Durch die lokale Befeuchtung verwellt das
Transparentpapier. Es ist daher zu empfehlen,
das abgeldste Transparentpapier in einem Gore-
Tex®-Sandwich zu befeuchten und anschlie-
flend unter leichtem Pressdruck zwischen
Loschkarton planzulegen.

Die Montagepositionen von Fotografie, An-
druck und Transparentpapier wurden vor deren
Abnahme vom Trigerkarton so dokumentiert,
dass die exakte Wiedermontage keine Probleme
bereitete.

Gefordert mit Mitteln
aus dem Erasmus-Programm
der Europiischen Kommission

‘-’V/
Education and Culture

Culture 2000

Abb. 6: Beschwerte Kompressen wihrend der
Bearbeitung; die gesamte Fliche ist zur Vermei-
dung der vorzeitigen Trocknung mit Melinex-
folie abgedeckt. Objekt L.§2000/679.

Zusammenfassung

Albertina Kompresse® und Amylasegelkom-
pressen sind in ihrer Wirkungsweise vergleich-
bar. Gelkompressen erméglichen aber eine auf
die Objekte zugeschnittene Enzymkonzentrati-
on. Zusitzlich ist der Feuchtigkeitshalt der Gel-
kompressen hoher, wodurch das Durchdringen
stirkerer Kartonmaterialien deutlich erleichtert
wird. Beide Faktoren erméglichen erheblich
kiirzere Bearbeitungszeiten fiir den enzymati-
schen Abbau der vorliegenden stark verhirteten
Klebstoffe auf Stirkebasis.
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Use of aerosols Ina Jochumsen Jivan-Jivan Chen

) L Regina Schnell
in the consolidation of water and mold-damaged Aroires Pataki
silver gelatine prints Gerhard Banik

Introduction

The Buchenwald Memorial preserves silver gela-
tin prints, dating from 1943, that had belonged
to Eugen Kogon (1903-1987), the author of the
book Der SS-Staat. The photographs document
the activities of the research department on ty-
phus and virology at the hygiene institute of the
Waffen SS. The photographs, taken by an anony-
mous photographer, are among the few that date
to the time when the concentration camp was in
operation and are therefore particularly impor-
tant to the collection. After a fire hit Kogon’s
house in 1951, the photographs were wetted
when the fire was being extinguished, and subse-
quently suffered biological degradation while
still wet. In the following, we present a possibility
for the consolidation of powdery emulsions
using aerosols. With this newly developed me-
thod, the photographs can be stabilized without
compromising their current appearance.

Conservation Problem

The 17 photographs (6X8cm) are extensively — Fig. 1: Full photograph, heavily damaged silver-gelatine print

weakened due to the impact of water, which cau-  View of a cellar room in the hygiene institute; Agfa-Lupex photographic paper, 6X8cm format
sed physical and mechanical damage to the emul-
sion and photographic paper. The Agfa-Lux pho-
to paper was once probably ferrotyped but this
quality is hardly discernible today, as the photo-
graphs appear very matte (Fig. 1). Moreover, this
impression is intensified by the abrasion affec-
ting the overall surface of the photographs. The
emulsion layer is to a large extent very powdery
and its granular appearance is easily discernible
under magnification (Fig. 2). Visually and me-
chanically, the photographs are strongly altered.
Their stability is compromised by the powderi-
ness of the emulsion, which is sensitive to any
mechanical impact, as is indicated by the extensi-
ve damage to the photographs and by the exis-
tence of many emulsion particles left in the paper
envelope that previously contained the photo-
graphs.

On some of the photographs, a purple stamp
on the reverse of the photographs has been
transferred to the photograph below it. The
transfer occurred when the photographs were
stored in a stack while wet. The photographs
were brought to conservation after they had al-
ready been separated from each other. However,
due to their stacked storage while wet, paper
fibers from the reverse of one photograph ad-
hered to the emulsion on the one below. These
paper fibers were removed as much as possible
from the emulsion with the aid of a brush and
scalpel prior to the conservation treatment, so
that they would not adhere more firmly to the
emulsion during the subsequent consolidation.

Gelatin is depolymerized by the biological
degradation of the wetted emulsion. This causes

Fig. 2: Microscope photograph of a powdery gelatine emulsion

Powdery silver-gelatine emulsions have a rough, matte surface. In the microscope photograph, the grainy
appearance of the damaged surface is visible. The loose emulsion particles on the paper support are clearly
visible. The adbesion of the gelatine layer to the support is clearly reduced.
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Use of aerosols

in the consolidation of water and mold-damaged

silver gelatine prints

aloss of coherence of the gelatine emulsion and a
loss of its adhesion to the paper support. As are-
sult, any mechanical manipulation of the photo-
graphs could result in extensive additional dam-
age. To secure the remaining gelatine layer requires
improving its internal cohesion and its adhesion
to the support. This s, in effect, the desired out-
come of consolidation.

To consolidate the emulsion, an adhesive has
to be used that improves the coherence of the
particles and their adhesion to the support. For
photographic gelatine emulsions, it is best to use
an aqueous adhesive that can swell the degraded
gelatine and that can ensure good adhesion. The
problem with using an aqueous adhesive lies in
the 31gn1ﬁcant degradatlon of the gelatine, which
increases its swelling capacity and its solubility in
cold water. Therefore, the amount of water used
during consolidation must be kept to a mini-
mum. Aerosols offer an advantage over other
consolidation methods that use a brush or spray,
because they significantly reduce the amount of
water used during treatment. Aerosols allow the
application of consolidation solutions in the
form of a fine mist. In the application of water to
water-damaged objects one also has to consider
that this may reactivate mold growth if mold
spores were previously present. The photographs
were therefore tested for mold activity but all re-
sults were negative.

Consolidation with Aerosols

Aqueous adhesive solutions with a concentration
of about 0.01-1% can be turned into an aerosol
using an ultrasonic mister. The droplets that are
generated with an ultrasonic or compressed air
system are much smaller even than those produ-
ced, for example, by a sprayer (Michalski and
Dignard 1993). The use of aerosols in photo-
graph conservation has so far been infrequently
mentioned in the literature. Baruki (2003) inves-
tigated the consolidation of powdery black-and-
white emulsions with the aid of a pressurized
air system. Barukis, however, could not produce
satisfying results.

The treatment involved the application of an
aerosol applied with an ultrasonic mister, the
nozzle of which was moved slowly and in
straight, evenly spaced lines over the photograph,
keeping a distance of about 5cm between the
nozzle opening and the photograph surface.
The three adhesives used were highly diluted
solutions of gelatine, methylcellulose and funori.
Consolidation solutions consisted of:

o Photographic gelatine

ata 0.5 - 1% solution concentration.
® Methylcellulose

with a low to medium degree of

polymerization at a 0.25 - 0.5% solution

concentration.
o Funori
ata 0.1 - 0.2% solution concentration.
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Fig. 3: Microscope photograph during consolidation, in the left half of the image, droplets from the aerosol
application are visible that have not yet penetrated during consolidation; the right half of the image has not

yet been treated.

Fig. 4: Microscope photograph during consolidation, in the right half of the image, application of a still
damp consolidation agent wich results in darker colour; the left half of the image has not yet been treated.

The consolidation agents were applied either in
purely aqueous solutions prepared with deion-
ized water, or by using a mixture of water with
up to 30% ethanol. The number of applications
varied between 1 and 4 times.

Gelatin and methylcellulose were used because
their excellent aging adhesion properties have
been well tested and established in conservation.
The use of funori appeared interesting because
it demonstrated good adhesion properties and a
matte surface appearance after drying (Pataki,
2005).To confirm that no danger ensued from the
introduction of these three consolidants for the
preservation of the image silver, they all under-
went the Photograph Activity Test (RA.T.) ac-
cording to ISO 14523: 1999. All consolidants
passed the test.

Observations during treatment

Two phenomena were observed during treat-
ment:

 The formation of consolidant droplets on the
emulsion surface.

© The temporary colour change of the emulsion
during aerosol application.

During the aerosol application it is possible that
the substrate is not sufficiently wetted, which
causes the formation of droplets on the emulsion
surface (Fig. 3) which causes the undesirable ef-
fect of swelling the emulsion unevenly. The sub-
stitution of water in the consolidation solution
with up to 30% ethanol reduces droplet forma-
tion and the risk of uneven swelling, because it
improves the wetting of the emulsion layer. Also,
the ethanol increases the evaporation rate of the
solution.

The introduction of a consolidation agent initial-
ly causes a colour change in the emulsion and pa-
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the visual appearance of the emulsion remains unchanged.

per layers (Fig. 4). Darker areas of the silver-
gelatin emulsion show a distinctive darkening
while damp, and lighter areas appear yellowish
due to the discolouration of the paper support.
The colour changes were not noticeable any
more after the consolidation solution had dried.
Densitometer readings showed only very small
changes that are likely to lie outside the visually
perceptible range.

The appearance of the photographs was docu-
mented before and after treatment both general-
ly and macroscopically, so as to record any po-
tential side effects of treatment such as darken-
ing, flaking or distortion of the prints and the
formation of surface gloss. Observation of the
surface quality of the emulsion under the micro-
scope did not demonstrate any negative alter-
ation of the surface appearance (Figs. 5 and 6).

Concluding observations

The aerosol treatment developed for this project
allows the consolidation of powdery photo-
graphic emulsion layers caused by the biological
degradation of the gelatine. It should be men-
tioned that this treatment constitutes purely a
preservation measure, because it does not recov-
er the original appearance of the photographs. It
does, however, render them stable enough to be
usable again in the future as historical research
documents. The treatment did not decrease the
legibility of the images (Figs. 5 and 6). The con-
solidation treatment enabled the photographs to
be stored in direct contact with a paper envelope
enclosure.

Aerosol treatments do have limitations, in
that they could not consolidate strongly flaking

gelatine emulsion areas, because these could not
be sufficiently relaxed through the aerosol appli-
cation. In these cases, the brush application of
the consolidant solution proved to be preferable.
For the treatment of the photographs, pre-hu-
midification was advantageous and is strongly
recommended. It improves both consolidant
wetting and penetration. Also, the swelling of
the gelatine effected in this treatment already
created a consolidation effect that improved the
stability of the emulsion. The use of a Gore-
Tex™ sandwich for pre-humidification proved
very effective. The addition of ethanol further
improved its effectiveness.

In the comparison of the three consolidants,
slight differences were observed in the forma-
tion of gloss, and secondly, in the degree of ad-
hesion achieved. The photographs that had been
treated in the Gore-Tex™ sandwich showed
slightly more gloss than the others. The gloss
was more noticeable for the prints consolidated
with gelatine than for those treated with methyl-
cellulose or funori. Regarding the resulting ad-
hesion of the powdery layer, four passes of a 1%
gelatine achieved the best result. Four passes of
methylcellulose or funori also resulted in a no-
ticeable consolidation, but proved to be consid-
erably less effective when evaluated by the blotter
method employed in the project.

in co-operation with
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Diazotypie:

Lichtpausen von Architekturzeichnungen
im Nachlass von Hans Scharoun

Einleitung
Hans Scharoun, 1893 in Bremen geboren und
1972 in Berlin gestorben, studierte Architektur
an der Technischen Hochschule Berlin. 1919
schloss er sich der Korrespondenzgemeinschaft
,Gliserne Kette“ an, die tiber ein Jahr hinweg
revolutionire Baugedanken austauschte.
Scharoun begann, Ideen zu einer organischen
Architektur zu entwickeln, in der sich Baukdrp-
er von innen nach aufien zur Raumskulptur her-
ausbilden. Zeitlebens blieben seine Entwiirfe
und Bauten von diesem Gedanken inspiriert.
Eines seiner herausragenden Bauwerke, als Teil
eines neuen Kulturforums geplan, ist die Phil-
harmonie am Berliner Kemperplatz
(1957-1963). Der Architekt und erste
Akademieprisident Hans Scharoun, der selbst
1955 das Baukunstarchiv der Akademie der
Kiinste (West) gegriindet hatte, hinterlief§ nicht
nur gebaute Zeugnisse von grofier Bedeutung,
sondern vermachte sein gesamtes Planungsma-
terial und seine Bibliothek der Akademie, die
1973 das Scharoun-Archiv einrichtete. Nur
wenige der insgesamt {iber 21000 Blatt um-
fassenden, architektonischen Werkpline kon-
nten bisher einzeln archiviert werden. Ein grof}-
er Teil davon, ca. 15000 Pline, lagert in Karton-
rollen und ist aus konservatorischen Griinden
der Forschung derzeit nur bedingt zuginglich.
Im Rahmen des von der Kulturstiftung des
Bundes und der Kulturstiftung der Linder
gefdrderten KUR-Programms zur Restaurie-
rung und Konservierung von mobilem Kultur-
gut fithrt die Akademie der Kiinste in Koopera-
tion mit dem Studiengang Konservierung und
Restaurierung von Grafik, Archiv- und Biblio-
theksgut und mit Unterstiitzung der Gesell-
schaft der Freunde der Akademie der Kiinste bis
zum Jahr 2011 das Projekt Architekturpline des
Hans-Scharoun-Archivs durch. Scharouns Ar-
chitekturpline werden erstmals technologisch
untersucht und dokumentiert, womit eine Basis
geschaffen wird fiir ein restauratorisches Bear-
beitungskonzept sowie die Entwicklung eines
Lagerungssystems. Im ersten Projektabschnitt
2008 wurden ca. 4200 besonders bedeutende,
vorrangig zu konservierende Architekturpline
ausgewihlt und materialtechnologisch unter-
sucht. Die Zusammensetzung des Bestands ist
typisch fir Architektennachlisse des 20. Jahr-
hunderts. Neben in der Regel grofiformatigen,
in Tusche, Grafit, Kreide, Buntstift und Aqua-
rell ausgefithrten Originalzeichnungen auf
Transparentpapier enthalten sie verschieden-
artige, teilweise gestalterisch iiberarbeitete Re-
produktionen der Zeichnungen (Abb. 1). Unter
diesen wurden iiberwiegend Diazotypien identi-
fiziert, die im allgemeinen Sprachgebrauch
,Lichtpausen® genannt werden (Frank 1959).
Deren unterschiedliche, durch Alterungser-
scheinungen gekennzeichnete Trigerarten sind
bisher material- und erhaltungstechnisch kaum
charakterisiert worden. Sie stehen daher im
Zentrum des konservierungswissenschaftlichen
Projekts.
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Abb. 1: Liegnitz/Niederschlesien, Deutsche Gartenban- und Schlesische Gewerbeausstellung, trans-
portables Holzhaus, ,Mittelstandshaus* (ausgefiibrt 1926/27), Hans-Scharoun-Archiv WV 58/16
und /3, Isometrie, 33,7%35,6cm und 32,4x34,1cm. Von der Originalzeichnung in schwarzer Kreide
auf Transparentpapier (a) wurde eine Diazotypie auf opakem Papier mit violetter Linie (b) angefertigt.

Vervielfiltigungtechniken
fir Architekturzeichnungen

Grofiformatige Architekturzeichnungen mus-
sten zu ihrer Vervielfiltigung urspriinglich von
Architekten und deren Assistenten unter Ver-
wendung von durchscheinenden Materialien
hindisch abgepaust oder abgezeichnet werden.
Diese zeitraubende Arbeit wurde mit der Ein-
fihrung des ,fotochemischen Pausens Ende
des 19. Jahrhunderts abgeldst. Zur fotochemi-
schen und fotomechanischen Anfertigung von
mafistabsgerechten Kopien wurden, beginnend
mit den Anilindrucken um 1860, zahlreiche ver-
schiedene Verfahren entwickelt. Einen Uber-
blick der Reproduktionstechniken geben Kissel
und Vigneau in ihrem 1999 erschienenen Buch
Architectural photoreproductions — A manual for
identification and care.

Nach Frank (1959) hat sich in Deutschland
seit den 1920er Jahren vor allem das Diazoty-
pieverfahren marktbeherrschend durchsetzen
konnen. Anfinglich hatte das Verfahren aus-
schlieflich negative Kopien erméglicht, bis man
mit dem 1890 verdffentlichten Prozess von
Green, Cross und Bevan mittels Diazoniumver-
bindungen positive Kopien von grofiformatigen
Vorlagen herstellen konnte. Kégel gelang es
1917 schliefllich, lagerfahige Papiere herzustel-
len, die so sensibilisiert waren, dass sie direkt
belichtet und entwickelt werden konnten. Sein
Patent iibernahm die Anilinfarbenfabrik Kalle
& Co. in Biebrich am Rhein und entwickelte
daraus bis 1923 das Ozalid® Verfahren. Eine
detaillierte Ubersicht zur technischen Entwick-
lung des Diazotypieverfahrens ist 1926 von Ed-
er publiziert worden. Dank besserer Reproduk-
tionsergebnisse iiberfliigelte das Diazotypiever-
fahren noch bis spit in die 1980er Jahre konkur-
rierende Techniken zur Vervielfiltigung grofi-
formatiger Architekturzeichnungen, was sich
auch an den Bestinden des Hans-Scharoun-Ar-
chivs ablesen lasst.

Das Diazotypieverfahren

Diazotypien oder Lichtpausen werden im Kon-
takt mit lichtdurchlissigen Vorlagen durch Ein-
wirkung ultravioletter Strahlung erzeugt. Das
Verfahren basiert auf der Empfindlichkeit von
aromatischen Diazoniumverbindungen gegen-
tiber UV-A Strahlung (ca. 350-420nm), sowie
deren Fihigkeit, mit Kupplersubstanzen auf
Basis von Phenolen oder aromatischen Aminen
unter Einwirkung von basischen Verbindungen
Azofarbstoffe zu bilden. Dieser Reaktions-
schritt wird als Entwicklung bezeichnet. Diazo-
typiepapiere oder -folien sind mit einer Schicht
ausgeriistet, die meist sowohl die lichtempfind-
liche Diazoniumverbindung als auch den Kupp-
ler enthilt. In der Praxis wird die originale
Zeichnung auf Transparentpapier in direktem
Kontakt mit dem Diazotypiematerial belichtet.
Im einfachsten Fall wird so eine Kopie auf
opakem Papier hergestellt (Abb. 2). Soll die
Originalzeichnung gestalterisch weiter entwik-
kelt werden, so kann eine Diazotypie auf licht-
durchlissigem Material, eine sogenannte ,, Trans-
parent-Lichtpause® (Frank 1959), angefertigt
werden, die manuell bearbeitet und dann
wiederum auf einen weiteren Triger kopiert
werden kann (Abb. 3).

Chemisch betrachtet entsteht bei der Zerset-
zung der Diazoniumverbindung ([Ar-N» ]+ X")
unter Einwirkung von Feuchtigkeit und UV-
Strahlung eine farblose Verbindung (Ar-OH)
(Mustacchi 2002). Hierbei wird Stickstoff (N3)
frei, und es bildet sich eine Siure (H-X) (Reak-
tion 1). Bei Behandlung mit einer basischen
Verbindung (BOH, B steht fiir das Basenkat-
ion) als Entwickler, z.B. Ammoniak (NH4OH),
verbindet sich die an den unbelichteten Stellen
intakte Diazoniumverbindung ([Ar-N,]+X7)
mit dem Kuppler (AR-OH) und bildet einen
Azofarbstoff (Ar-N=N — AR-OH), der je
nach Molekilstruktur blau, violett, braun,
schwarz und rot ausfallen kann (Reaktion 2).
LAr€und , AR stehen jeweils fiir einen Arylrest
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Entwicklung
opake Lichtpause

opake Lichtpause
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Reaktion 1
Diazonium- stabile, farblose  Stickstoff Saure
verbindung Verbindung
uv
[Ar-N2J* X=  + H20 ? Ar-OH + N2  + H-X
v
Reaktion 2
Diazonium- Kuppler  basische Azofarbstoff
verbindung Verbindung
[Ar-N2]* X~ + AR-OH —  Ar-N=N-AR-OH + B*X~ + H20
pH>7

oder den Rest eines aromatischen Kohlen-
wasserstoffes, z.B. einen Phenylrest, , X steht
fiir ein negativ geladenes Ion, z. B. ein Chlorid-
ion.

Abhingig vom Aufbau eines Diazotypiemate-
rials kommen verschiedene Entwicklungsver-
fahren zum Einsatz. Zweikomponentenmate-
rialien enthalten die Kupplersubstanz zusam-
men mit der Diazoniumverbindung in der bild-

gebenden Beschichtung. Zusitzlich sind darin
Antioxidanzien, Stabilisatoren und Entwick-
lungsbeschleuniger enthalten. Nach der Belich-
tung werden diese Materialien mit Ammoniak-
dimpfen in einem , Trockenverfahren® entwik-
kelt. Diazotypien von Architekturplinen wur-
den nach Mustacchi (2002) iiberwiegend unter
Verwendung von Zweikomponentenmaterialien
hergestellt.

Abb. 2 (links)und 3 (rechts):

Herstellungsprinzip einer Lichtpause anf opakem
Papier von einer originalen, lichtdurchlissigen
Zeichnung auf direktem Weg (Abb. 2) oder iiber
den Zwischenschritt einer Transparent-Lichtpause
(Abb. 3). Die Vorlage auf transparentem Material
(2a bzw. 3d) wird in direktem Kontakt mit dem
Diazotypiematerial belichtet (2 und 3e). Nur in
den Bereichen obne Zeichnung kann die UV-
Strahlung die Vorlage durchdringen und die licht-
empfindlichen Diazoniumverbindungen im
Diazotypiematerial zersetzen. Wo opake Linien
der Vorlage die UV-Strahlung blockieren, bleiben
die Diazoniumverbindungen intakt. Wihrend
der folgenden alkalischen Entwicklung des laten-
ten Bildes (2f und 3f) kommt es in den unbelich-
teten Bereichen zu einer Reaktion mit den Kupp-
lersubstanzen, wobei sich Azofarbstoffe bilden, die
das sichtbare Bild der Kopie ergeben (2g und 3g).

Bei Einkomponentenmaterialien enthilt die Be-
schichtung nur die Diazoniumverbindung. Die
Kupplersubstanz wird nach der Belichtung ge-
meinsam mit dem Entwickler als wissrige Lo~
sung aufgestrichen. Da die Materialien feucht
aus der Entwicklermaschine kommen, wird die-
ser Prozess ,Feucht- oder Halb-Trocken-Ver-
fahren® genannt.

Trigermaterialien und Erscheinungsbilder
von Diazotypien

Architekturzeichnungen dokumentieren einzel-
ne Schritte einer kreativen Formfindung. Erste
Ideen werden meist mit Tusche oder Bleistift
auf Transparentpapier entworfen. Durch weitere
Uberarbeitung werden zahlreiche Zwischensta-
dien geschaffen, die letztlich in einer endgiilti-
gen Version der Realisierung des Bauvorhabens
dienen. Um einen flieflenden Arbeitsprozess im
Architekturbiiro zu gewihrleisten, war es notig,
die Originalzeichnungen auf einfachem Weg zu
vervielfiltigen. Hiervon mussten hiufig weitere
Kopien hergestellt werden. Daher wurden Dia-
zotypien je nach Weiterbearbeitung sowohl auf
lichtdurchlissigen als auch auf opaken Trigern
angefertigt. In Abb. 4 und Abb. 5 wird eine fiir
den Scharoun-Nachlass typische Abfolge von

Abb. 4: Berlin-Schioneberg, Viktoria-Luise-Platz, Kirche der Verklirung Christi, Entwurf (1966), Hans-Scharoun-Archiv WV 234/6, /5 und /7, Lageplan,
84 X 153cm, Ausschnitte. Von der Zeichnungin Bleistift und Tusche auf Transparentpapier (a) wurde eine Transparent-Lichtpause angefertigt (b). Von der jiber-
arbeiteten Transparent-Lichtpause wurde eine opake Lichtpanse hergestellt (c). Die Pfeile in Abb. 4a—c markieren die Positionen der Details in Abb. Sa—c.
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Abb. 5: Berlin-Schoneberg, Viktoria-Luise-Platz, Kirche der Verklirung Christi, Entwurf (1966), Hans-Scharoun-Archiv WV 234/6, /5 und /7, Lage-
plan, Details der Ausschnitte in Abb. 4a—c (Pfeile). Die klare Tuschelinie der Zeichnung (a) verliert bei der Ubertragung zur Transparent-Lichtpause (b)
an Kontur. In der glinzenden Oberflichenbeschichtung liegen die Farbstoffe eingebettet (b1). Die Abbildung erscheint auf dieser Seite durch Besonder-
heiten im Kopierprozess seitenverkebrt. Von der unbeschichteten Vorderseite, durch das transparente Papiervlies hindurch betrachtet (b2), wirkt das Bild
leicht unscharf. Bei der opaken Lichtpause (c) sind die Farbstoffe in die Papieroberfliiche eingebettet. Die Wiedergabe der Bleistifilinie gebt im Zuge des
Kopierprozesses fast ganz verloren.

von der Zeichnung (4a und 5a) iiber die Trans-
parent-Lichtpause (4b und 5b) und, darauf fol-
gend, zur opaken Lichtpause (4c und 5¢) darge-
stellt.

Transparent-Lichtpausen dienten in der Ent-
wurfsentwicklung als Zwischenprodukte, die
fiir weitere Uberarbeitungen hergestellt wur-
den (Abb. 3). Die Originalzeichnung konnte
unverindert erhalten bleiben. Gebriuchliche
Bezeichnungen solcher Diazotypien sind daher
»Mutterpause“ oder ,Zwischenpause® (Frank
1959). Der Kopiervorgang erfolgte zumeist bei
Kontakt der Vorderseite der Zeichnung mit der
lichtempfindlichen Seite des transparenten Dia-
zotypiematerials (Abb. 3b). Durch den direk-
ten Kontakt wird eine hochstmégliche Abbil-
dungsqualitit erreicht. Es entsteht eine seiten-
verkehrte Abbildung (Abb. 5b1), die von der
unbeschichteten Vorderseite durch das transpa-
rente Papiervlies hindurch gelesen werden kann
(Abb. 5b2). Der Bildeindruck ist daher leicht
unscharf. Nach vorgenommenen Uberarbei-
tungen konnten die folgenden Kopien seiten-
richtig hergestellt werden (Abb. 3e-g).

Im Nachlass von Scharoun kommen unter-
schiedliche Formen von Transparent-Lichtpau-

sen vor. Solche mit einer beidseitig matten
Oberfliche sind wegen ihres vergleichbaren
Aufbaus in ihrer Erscheinung den opaken Licht-
pausen sehr dhnlich. Der wesentliche Unter-
schied ist das durchscheinende Trigerpapier,
welches auf verschiedene Weise erzeugt wurde.
Der Papierfaserstoff konnte besonders stark ge-
mahlen oder mit Schwefelsiure chemisch be-
handelt und anschlieflend kalandriert werden,
wodurch ein transparentes Papier entsteht. Es
wurden aber auch opake Papiere mittels Olen
oder Wachsen imprigniert und hiermit transpa-
rent gemacht. Mustacchi (2002) erwihnt, dass
in Europa bevorzugt die erstgenannten, ,natiir-
lichen® Transparentpapiere zur Herstellung von
Diazotypien benutzt wurden. Die Azofarbstof-
fe sind bei diesen Papieren in die Faserstruktur
eingebettet.

Anders ist dies bei Diazotypien auf Transpa-
rentpapier mit einer einseitig glinzenden Ober-
fliche (Abb. 5b1 und b2). Die Azofarbstoffe
entstehen hier innerhalb einer lichtempfindli-
chen Schicht, die mittels einer Grenzschicht
vom Papiertriger separiert ist. Nach Mustacchi
(2002) wurden im europiischen Raum tiberwie-
gend harzhaltige Lackschichten aufgebracht,

wohingegen im nordamerikanischen Raum
wissrige Grenzschichten auf den mit fetthalti-
gen Substanzen transparent gemachten Papieren
verbreitet waren. Das Aufbringen einer Cellulo-
seacetatschicht, in der sich die Azofarbstoffe
getrennt vom Triger bilden, beschreiben zu-
dem Kissel und Vigneau (1999). Der Hinter-
grund derartiger Diazotypien erscheint meist
bldulich bis griinlich. Vermutlich sind die Roh-
papiere eingefirbt, um damit eine bessere Ko-
pierfihigkeit zu gewahrleisten. Die Linienrinder
sind klarer als bei opaken Diazotypien, bei
denen infolge der Einfirbung der Papierfaser
federartige Linienkanten entstehen (Abb. 5¢).
Eine Korrektur der Bildlinien konnte bei den
erstgenannten Transparent-Lichtpausen mittels
chemischer Korrekturmittel, die im Wesentli-
chen aus bleichenden Chemikalien wie z. B. Ka-
liumpermanganat (KMnO4)in Kombination mit
Natriumdisulfit (Na2$205) bestanden, vorge-
nommen werden (Kissel und Vigneau 1999). Bei
solchen mit einer separaten, einseitigen Ober-
flichenbeschichtung konnte diese hingegen mit
der darin vollstindig enthaltenen Bildinformati-
on mechanisch entfernt werden. Der Papiertri-

ger wird dabei nicht beschadigt (Abb. 6).

Abb. 6: Marl/Westfalen, Westfalenstrafle, Haupt- und Grundschule Marl-Drewer Siid (1960~71), Hans-Scharoun-Archiv WV 214/o. S., Grundriss,
98X 132cm, Ausschnitt (a) und Detail (b). Der Pfeil in Abb. 6a markiert die Position der Detailaufnahme in Abb. 6b. Diazotypie auf Transparentpapier
mit einseitiger, glinzender Oberflichenbeschichtung, mechanischer Korrektur und Uberarbeitungen. Auf der sensibilisierten Riickseite wurde die Be-
schichtung stellenweise von der Oberfliche abgekratzt, um die darin eingebetteten Bildlinien zu entfernen (a). Darunter wird ein hellblau eingefirbter
Papiertriger sichtbar. An diesen Stellen wurden Uberarbeitungen mit Bleistift vorgenommen, die, da auf der unbeschichteten Vorderseite ausgefiibrt, hier
seitenverkehnt erscheinen (b).
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Opake Lichtpausen waren Arbeitsmaterialien,
die stellvertretend fiir das Original Informatio-
nen in schriftlicher oder bildlicher Form weiter-
gaben. Die Papiere mit einer Grammatur von
meist ca. 55-110g/m?2 mussten, um den mecha-
nischen Belastungen wihrend der Herstellung
standzuhalten, von hoher Festigkeit sein. Als
Rohstoff wurde sehr reiner Zellstoff verwendet.
Fiir bestmégliche Kontraste wurde das Rohpa-
pier mit optischen Aufhellern versetzt. Den-
noch sind die Papiere auf der sensibilisierten
Seite hiufig gelblich bis braun verfirbt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass Diazotypien nach
der Entwicklung nicht ausgewaschen oder
fixiert werden. Die zerstorten Diazoniumver-
bindungen (Ar-OH) und Kupplersubstanzen
(AR-OH), die nicht reagierten, verbleiben
dadurch im Papier. Diese Riickstinde werden
durch Luftsauerstoff oxidiert und verfirben
sich mit der Zeit braun, wenn sie offen der Luft
ausgesetzt sind.

Bei Diazotypien auf opakem Papier sind die
bildgebenden Linien in die Papieroberfliche
eingebettet (Abb. 5¢). Die lichtempfindlichen
Substanzen werden in Losung in das Papier
eingetragen, weshalb man hier nicht von einer
lichtempfindlichen ,,Schicht* sprechen kann.
Die Losung soll méglichst gleichmiflig und nur
oberflichlich in das Fasergefiige eindringen.
Mittels Leimung (vermutlich einer Harzlei-
mung) und Kalandrierung wird daher das Roh-
papier mit einer glatten und geschlossenen
Oberfliche ausgestattet. Somit kann sowohl
eine unmittelbare Kupplungsreaktion als auch

Trotz steter technischer Verbesserungen des
Verfahrens wurde nicht immer eine einwand-
freie Bildqualitit erreicht. Diazotypien erschei-
nen oft fleckig durch ungleichmiflig verteilte,
feine Farbstoffteilchen in dem sonst hellen
Hintergrund (Abb. 5¢, und 7a, c und €). Ferner
ist die Wiedergabe der Vorlage nicht immer
exakt. So kann es im fortschreitenden Kopier-
prozess zu einem Verlust an Bildinformationen
kommen (Abb. 5). Griinde dafiir sind vermut-
lich einerseits kurze Belichtungszeiten, die man
zum Beispiel beim Kopieren von Bleistiftzeich-
nungen mit Linien von geringer Opazitit ein-
setzte, oder andererseits auch eine ungleich-
mifige Verteilung der Sensibilisierungsldsung.
Ebenso kann eine frithzeitige Kupplungsreakti-
on bei noch unbelichteten Zweikomponenten-
materialien zur Fleckenbildung fihren.

Sonderformen

Transparent-Lichtpausen wurden auch auf
Kunststofffilmen hergestellt. Als Triger fir die
so genannten ,,Lichtpausfilme® kamen ab 1929
zunichst Cellulosehydrat (Cellophan®) und
Cellulosediacetat oder -triacetat auf den Markt.
Da Celluloseacetat-Folien im Zuge der Alte-
rung Essigsiure abspalten und schrumpfen,
wurde ab den 1980er Jahren zunehmend das
bestindigere Polyethylenterephthalat (Poly-
ester) verwendet. Gegeniiber den transparenten
Papieren sah man in den Trigern auf Kunst-
stoffbasis vor allem die Vorteile der Dimensi-
onsstabilitit, der besseren mechanischen Be-

lastbarkeit und der Abbildung noch klarerer
Bildlinien. Sie wurden auch ,unzerreifibare
Transparente® genannt. Eine Sonderstellung
unter den transparenten Trigermaterialien neh-
men die bei Frank (1959) erwihnten , Luftpost-
Lichtpausen® ein. Die sehr leichten Papiere
(ca. 32 g/m2) waren ideal zum Verschicken und
mitblauer und brauner Linienfarbe erhiltlich.
Die sogenannten ,Kontrastpausen® sind, eben-
falls wie die transparenten Sonderformen von
Diazotypien, im Bestand von Scharoun seltener
zu finden. Die Oberfliche dieser opaken Papie-
re ist glinzend. Sie zeichnen sich durch eine be-
sonders hohe Reinheit des Hintergrunds sowie
eine brillante Linienwiedergabe in schwarz oder
braun aus. Aufgrund dessen eigneten sich diese
Diazotypien besonders gut dafiir, von Archi-
tekten kiinstlerisch tiberarbeitet zu werden. Mit
Aquarell- und Gouachefarbe oder Tusche konn-
te ein atmosphirischer Eindruck von einer Ge-
biudeansicht in natiirlicher Umgebung und bei
verschiedenen Lichtverhiltnissen vermittelt
werden. Derart gestaltet wurden sie zu Wettbe-
werben eingereicht oder moglichen Auftragge-
bern prisentiert.

Abb. 7: Berlin-Charlottenburg, Ernst-Reuter-
Platz, Technische Universitit Berlin, Institute der
Arcbzte/etun[ﬂkultﬂt (1962-70), Hans-Scharoun-
Archiv WV 232/12 und /17 und Berlin-Fried-
richshain, Frankfurter Allee, Wobnzelle Fried-
richshain, Entwurf (1949), Hans-Scharoun-
Archiv SCH-15-1194 Bl. 34, 40 und 43, Details
von Diazotypien anf opakem Pa Amer mit den
Linienfarben blau (a), vzolett( ), braun (c),
schwarz (d) und rot (e).

eine einheitliche Farbstoffentwicklung stattfin-
den. Die Farben der bildgebenden Linien sind
vor allem abhingig von der verwendeten Kupp-
lersubstanz und bei Diazotypien auf opaken
Papieren sehr vielfiltig. Die einzelnen Farbtone
wurden auf Papieren mit unterschiedlicher
Lichtempfindlichkeit hergestellt und konnten

durch ihre unterschiedliche Bildwirkung zweck-

gebunden eingesetzt werden. Im Nachlass von
Hans Scharoun sind Kopien in blauer, violetter,
brauner und schwarzer, selten auch in roter

Farbe zu finden (Abb. 7).

Bildnachweis:
Abb. 1, 4, 5, 6, 7 Akademie der Kiinste, Berlin,
Hans-Scharoun-Archiv
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