Der Einflufl von Konservierungsmafinahmen

auf Archivgut

Von Erna PiLcH-KARRER

Im Moment verstumme die Klage tiber unsere schnellebige Zeit, in
der man Forschung zwar fir die Herstellung von Hochglanzpapier fiir
Werbeprospekte betreibt, nicht aber fiir die Erhaltung von Hadern-
papier der historischen Dokumente, denn von Februar bis Mai 1998 ist
fiir diesen Fragenkomplex eifrig experimentiert worden.

Nicht Jedc Restaurierwerkstitte ist in der gliicklichen Lage, in der
selben Stadt ein Universititsinstitut fiir Zellstoffchemie zu haben und
erst recht nicht ein solches, das, wie jenes an der Technischen Universitit
Graz, geradezu einen Forschungsschwerpunke auf die Alterungsmecha-
nismen von Papier legt. Dazu kommt die im Grunde auflerordentliche
Hilfsbereitschaft von Univ.-Prof. Dr. Rudolf Eichinger und Dr. Michael
Ka@bmgct der heuer seine Dissertation mit dem Titel ,,Vouoange m

Papier bei dynamisch beschleunigter Alterung® vorgelegt hat. Giinstig
fligte sich auch der Umstand, dafd sich fiir Christa Pilch und Ute Putz
eine MefSreihe iiber das Verhalten von unterschiedlich behandeltem und
kiinstlich gealtertem Hadernpapier im Rahmen ecines Projekes an der
Lehranstale fiir Chemotechniker in Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Zellstofftechnik in den Lehrplan hat integrieren lassen.

Als die Restaurierwerkstitte am Steiermirkischen Landesarchiv vor
einem Dezennium begonnen hat, sich um die Identifikation von Schim-
melpilzen auf Archivalien zu bemiihen, so nicht nur der Faszination we-
gen, die sich in Anbetracht der unter dem Mikroskop sichtbaren bizar-
ren Formen unweigerlich auftut, sondern und vor allem deshalb, auf die-
sem Weg ihrem Fernziel einen Schrice niherzukommen, nidmlich bei der
Desinfektion das Optimum zu finden. Es geht nicht nur um die Klirung
der Frage: ,Welche Substanz wirke bei welcher Konzentration gegen wel-
chen Pilz am besten?, sondern auch um die Vorginge, die im Papier
passieren, wenn man diese oder jene Substanz aufgebracht hat. Regelmi-
Bige Untersuchungen und Versuchsreihen mit Hilfe von Petrischalen,
wie sie in kleinem Rahmen in der Restaurierwerkstitte selbst durchge-
fithrc werden konnen, erlauben zwar gewisse Riickschliisse auf die Wirk-
samkeiten von Desinfektionsmitteln auf bestimmree Pilzspecies, nicht
aber auf die Auswirkungen solcher Chemikalien auf das Papier. Frei nach
Albertus Magnus’ ,experimentum solum certificat in talibus® wurden
im Projeke, dessen Ergebnisse hier referierc werden sollen, drei verschie-
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dene Konservierungsmittel ausprobiert und die Papiere auf eine Weise
CIVIETUNESMITIC p piere

gealtert, die nicht nur Temperatur und Luftfeuchtigkeit, sondern auch

deren Schwankungen berticksichtigt.

1. Zur Durchfithrung

Weil auf die umfangreichen Vorarbeiten an der Technischen Uni-
versitit Graz betreffend die Simulation der natiirlichen Alterung von Pa-
pier samt einschligiger MefSmethoden (Norm, Gerit, Prinzip, usw.) zu-
riickgegriffen werden konnte, was zweifellos den Lowenanteil des gesam-
ten Vorhabens ausmachte, waren vor Beginn nur einige grundsitzliche
Uberlegungen  anzustellen.

Vor allem ergab sich bei der Auswahl eines geeigneten Versuchs-
papiers die Problematik der Abwigung zwischen Praxisnihe und Repro-
duzierbarkeit der Messungen.

Nach der gingigen Abgrenzung von modernem Papier ist handge-
schopfres Hadernpapier sowohl vom Rohstoft als auch von der Herstel-
lungsweise her verschieden, und es kann daher nicht ohne weiteres er-
wartet werden, daf§ experimentell ermittelte Mef§werte des einen sich
umstandslos auf das andere iibertragen lassen.

Die ecigentliche Vielfalt an Papieren setzte mit der industriellen Re-
volution ein, insbesondere seit den technischen Neuerungen infolge von
Erfindern wie Illig und Keller etc., als man in der Lage war, die Papier-
eigenschaften durch den Einsatz unterschiedlichster Stoffe (verschiedene
Holzarten, Fiillstoffe, Leime, Aufschlufimittel usw.) gezielt zu variieren.
Bei der Beurteilung von Stoffverinderungen in modernem Papier wiire
demnach fiir jedes Papierkontingent auch die chemische Zusammenset-
zung der ecinzelnen Hilfsmittel in Betracht zu zichen, wihrend man bei
Hademp&pxeren aufgrund der stereotypen Herstellungsweise cher erwar-
ten kann, es mit einer mehr oder weniger einheitlichen chemischen Be-
schaffenheit bzw. endogenen Alterungsursachen zu tun zu haben, so dafl
die Blitter auf gleiche Behandlung gleich reagieren sollten.'

" Hier sei auf die Unterscheidung zwischen , physikalischen Alterungsvorgingen®, die das
Gefiige, den molekularen Ordnungszustand, Konzentrationsverhilenisse, duflere Form
und Strukeur betreffen, und den ,,chemischen Alterungsvorgiingen® (chemische Zusam-
mensetzung, Molekiilstruktur und/oder Molekiilgrofle des Materials) hingewiesen (Mi-
chael KAssBERGER, Vorginge im Papier bei dynamisch beschleunigter Alterung. Diss. TU
Graz 1998, 3).
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Eine allererste kleine Meflrethe am Institut fiir Zellstoffchemie, bei
der stichprobenartig sechs alte Papiere aus verschiedenen Jahrhunderten
der ,Grazer Methode® der Restaurierung unterworfen wurden, hat erge-
ben, daf§ bei allen, aufler bei ciner cinzigen (cher dunklen) Papicrprobe
aus dem Jahr 1814 von der Firma Leykam — wo man iibrigens im Jahr
1835 die erste Papiermaschine Innerosterreichs aufstellte’ — eine Weil3-
grad'-Erhéhung zu konstatieren ist (vgl. Diagramm 1).

WeiRgrad verschiedener Hadernpapiere
vor und nach der Restaurierung [%]
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Diagramm 1

Bei der Bewertung der Doppelfalzzahl' hingegen ergibt sich kein so
abgerundetes Bild, denn auch eine Papierprobe von 1688 ,tanzt aus der
Reihe®', indem die Doppelfalzzahl durch die Restaurierung sinkt (vgl.
Diagramm  2).

" Niheres bei Theodor Grarr, Die Papierfabrik Leykam 1793-1969. In: Leykam — 400
Jahre Druck und Papier. Zwei steirische Unternchmen in ihrer historischen Entwick-
lung, Graz 1985, 11-22.

" Das Reflexionsvermigen des Papiers fiir Licht bei einer Wellenlinge von 457 nm nach
der Norm [SO/DIS 2470.2 bestimmt.

" Dic Doppeltalzzahl gibran, wie oft man ein Blace hin- und herfalzen kann, bis ¢s briche.
Dic Bestimmung erfolgte nach der Norm 18O 5626.

" Auch kénnen etwaige Datierungsfehler der Hadernpapiere nicht ausgeschlossen werden.

" Die flichenbezogene Masse errechnet sich aus der Masse der Probe und ihrer Fliche. Die
Bestimmung erfolgte nach der Norm DIN EN ISO 536.
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Doppelfalzzahlen verschiedener Hadernpapiere
vor und nach der Restaurierung
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Diagramm 2

Ebenso ist bei der flichenbezogenen Masse” zu beobachten, dafl
Hadernpapiere vom Verhalten anderer abweichen kénnen (vgl. Dia-
gramm 3).

Flachenbezogene Masse verschiedener Hadernpapiere
vor und nach der Restaurierung [g/m?]
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Diagramm 3

Demnach reicht die gingige Grobdifferenzierung zwischen moder-
nem Papier und Hadernpapier fiir unsere Zwecke offenbar nicht aus.
Abgesehen vom unterschiedlichen Alterungsgrad sind Hadernpapiere
trotz grundsitzlich jahrhundertelang weitgehend gleichbleibender Her-
stellungsmethode zu verschieden. Die Reinheit des sortierten Leinens,
der Zerkleinerungsgrad, die Hirte des Wassers, die Beschaffenheit des
tierischen Leims und dergleichen kénnen dafiir verantwordlich gemacht
werden.

Es liegt auf der Hand, dafl beim Probenmaterial keine Vergleichs-
basis gegeben sein kann, wenn die Differenzen in der Dicke oder Weifle
schon mit freiem Auge feststellbar sind. Fiir detailliertere Untersuchun-
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gen kommen daher nur solche Blitter in Frage, die gleichzeitig und in
derselben Miihle geschopft worden sind. Dabei ist sogar ein Blatt fiir
sich als Einzelanfertigung immer bis zu einem gewissen Grad inhomo-
gen.

Weiters muf$, um zu cinigermaflen gesicherten Aussagen iiber das
Verhalten der Probeblitter gelangen zu konnen, von einer hinreichend
breiten statistischen Basis ausgegangen werden, d. h. es mufl jeder
Mefvorgang vielfach wiederholt und aus den Einzelwerten miissen stati-
stische Mittelwerte gebildet werden. Wir kommen also nicht umhin, im
Gegensatz zum oben besprochenen Vorversuch mit nur zwei Meflwerten
pro Probe, die Anzahl der Mefidaten pro Probe drastisch zu erhshen.

Auflerdem darf nicht unberiicksichtigt bleiben, daf8 die ,Grazer
Methode® ein mehrstufiges Verfahren ist. Es ist denkbar, daf§ sich Wir-
kungen der einzelnen Restaurierungsschritte gegenseitig aufheben, ein-
ander iiberlagern und/oder miteinander wechselwirken.

In einem weiteren Vorversuch wurde daher zunichst eine isolierte
MafSnahme betrachtet, nimlich die Desinfektion. In unserem Fall han-
delte es sich um das Eintauchen in eine Kombination von 0,2% ,Solbrol
M (p-Hydroxybenzoesiuremethylester ) und 0,1% Solbrol P (p-Hy-
droxybenzoesiurepropylester)” in 70%igem mit 5% Methanol vergill-
ten Ethanol” (im folgenden oft als \EcOH" abgekiirzt).

* Seit dem Jahr 1989 findet diese Substanz in der Restaurierwerkstitece am Grazer Landes-
archiv seine Verwendung.
Daten zu Solbrol M: Licferform: Kristallpulver; Hauptanwendungsgebiete: Kosmetika,
Lebensmittel  (eingeschriinkd), technische  Konservierung;  Schiitedichte: 700 ¢/k;
Schmelzpunke: 125-128° C; Loslichkeiten bei 20° C: 2,5 ¢/l in Wasser, 600 g/l in
Ethanol, 280 g/l in Propylenglykol; pH-Wert einer 1%-igen Losung: neutral bis schwach
sauer; LD, oral Ratte: 2280-3200 mg/lL.

Daten zu Solbrol P: Lieferform: Kristallpulver, Hauptanwendungsgebiete: Kosmetika,

W0

Lebensmittel  (eingeschriinkt), technische  Konservierung;  Schiitedichte: 650 ¢/f;
Schmelzpunke: 95-99°C; Laslichkeiten bei 20° C: 0,4 g/l in Wasser: 750 g/l in Ethanol;
250 ¢/l in Propylenglykol; pH-Wert einer 1%-igen Losung: neutral bis schwach sauer;
LD,, oral Ratte: >5000 mg/l.

" Seit dem 22, 11. 1996 wird aus steuerlichen Griinden der fiir die Restaurierung notwen-
dige Alkohol vergillt.
Der Freischein wurde aufgrund des §4 Abs. 1 Z 1 bis 5 wnd 8 des AStMG ausgestellt. Das
mit Ethanol eine ,ideale Mischung® (lincare Dampfdruckkurve) ergebende Methanol
befindet sich nicht unter den explizit aufgelisteten Chemikalien. Seine Verwendung ist
somit als ein Entgegenkommen des Bundesministers fiir Finanzen iiber die Vergillung
von Alkohol (VO-Vergillung) zu werten.
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Um die Streuung der verschiedenen Eigenschaften maoglichst gering
zu halten, wurden auf konventionelle Art aus Leykam Nadel-Magnefite-
Zellstoff am Rapid-Kothen-Blattbildner 40 Laborblitter als Versuch-
grundlage hergestelle. 20 Laborblitter wurden 30 Minuten lang in eine
Wanne mit Solbrol getaucht, dann mit einer Pinzette entnommen, zwi-
schen zwei Deckkartons gelegt, fiir zehn Minuten bei —0,9 mbar und
90° C in der Vakuumtrocknungsanlage getrocknet und im Klimaraum
aufgehiingt. Weitere 20 Blitter wurden unbehandelt im klimatisierten
Raum aufbewahrt. Zehn unbehandelte Proben und zehn behandelte
Proben wurden daraufthin 44 Zyklen lang eciner ,dynamischen Alterung
nach der am Institut fiir Papier-, Zellstoff- und Fasertechnik entwickel-
ten Methode unterzogen.”

Eigenschaften von Laborblittern
vor und nach dem Eintauchen in Solbrol

2
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| @ solbroigetaucht

e

Masse Dicke Weilgrad Doppelfalzzaht Cobb-Zahl
[g*0.1) fum [%] (0.1 lg/m’]

Diagramm 4

Daten zu Methanol: Lieferform: Fliissigkeit; Hauptanwendungsgebiete: Lésungsmittel,
Spektroskopie. Dichte: 0,7869 (25° C); Schmelzpunke: —98°C; Siedepunkt: 64,5 °C;
Lslichkeiten: mit Wasser, Ethanol und Ether beliebig mischbar; tédliche Dosis: 30~100
ml.

" Ein Zyklus dauert 3 Stunden, wobel im computergesteuerten Klimaschrank die relative
Luftfeuchtigkeit innerhalb von 6 Minuten von 30 % auf 90 % angehoben wird, nach 60
Minuten wieder auf 30 % erniedrigt und 75 Minuten lang gehalten wird. (Michael
K#ssErRGER/Guido Dessausr/Helmut Stark, Der Grazer Alterungstest. Der dynami-
sche Alterungstest von Papier und Karton. Das Papier. In: 7s. Fiir die Erzeugung von
Holzstoff, Zellstoff, Papier und Pappe und chemische Technologie der Zellulose 52, H.
9 (Sept. 1998), 529-531.)
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Das Tauchen in Solbrol bewirkt Verinderungen von Eigenschaften
wie Masse, Dicke", Weillgrad und Cobb-Zahl”. Bemerkenswert ist,
dafl bei den gealterten Proben eine vergleichsweise hohe Doppelfalzzahl
festzustellen ist (vgl. Diagramme 4 und 5).

Eigenschaften dieser Laborblatter
im gealterten Zustand
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Masse Dicke WeiRlgrad Doppelfalzzahl Cobb-Zahi
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Diagramm 5

Eine solche ,nacheriigliche Vergiitung® (Festigkeit, Dickenverringe-
rung) bei Leykam Nadel-Magnefite-Zellstoff im Laufe der Zeit liflc kei-
ne Korrelation mit typischem handgeschopfien Hadernpapier erwar-
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Diagramm 6

" Aus der mittleren Dicke und der flichenbezogenen Masse kénnen Dichte und spezifi-
sches Volumen berechnet werden. Anzahl der Priifungen: mind. 10. Norm: DIN EN
20534.

Die Cobb-Zahl ergibt sich aus der Messung der Wasseraufnahme einer Seite withrend
einer vorgegebenen Zeit. Wasseraufnazhme (Cobb 60) = m’~ m1/0,00166. Norm:
ONORM EN 20535.

Wie das Projektergebnis zeigt, bestchen erhebliche Unterschiede zum Verhalten von

Hadernpapier.
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Fiir uns ist aber das grobere ,,alpcnlandxschc Hadernpapier als Mu-
sterfall fiir die Werkstitte, die es nur in besonderen Ausnahmefillen mit
modernen, aber auch mit sehr alten oberdeutschen, italienischen'
etc'®. Papieren zu tun bekommt, von besonderem Interesse.

Wir miissen dabei die fiir Hadernpapier typische vergleichsweise
hohe Standardabweichung in Kauf nehmen (vgl. Diagramme 6-8).

Die Standardabweichung bei der Doppelfalzzahl ist im Gegensatz
zu der bei der Weifle (vgl. Diagramm 7) von Natur aus hoch, weil die
Verinderungen im Papier empfindlicher als bei anderen Testarten ange-
zeigt und zudem nur sehr schmale Probestreifen untersucht werden. Als
Funktion der Festigkeit der Einzelfaser und der Faser-zu-Faser-Bindun-
gen kennzeichnet sie die Steifigkeit bzw. die Versprodung der Einzel-
fasern und des Biegeradius und die Dehnung als Funktion der Flexibili-
tit der Einzelfaser und der Bmdungspunktc Genauso wie die Alterung
nicht nur die Anderung einer einzigen physikalischen oder chemischen
hlgenschqft ist, so ist aucl die Falzung nicht nur die Ermittlung einer
cinzigen physikalischen Gréfle, sondern cine Ubelhgelung mehrerer

" Da es innerhalb der Grenzen des heutigen Osterreich zur Inkunabelzeit nur zwei Papier-
miihlen (St. Pélten, 1469 und bei Wiener Neustadt, 1498) gab (Wisso Weiss, Zeittafel
der Papiergeschichte, Leipzig 1983, 68), wurde viel Papier aus Stiddeutschland impor-
tiert. Auch der Papiermacher der ersten steirischen Miihle (1517 im Grazer Bezirk Lend,
vom Landschreiber unter Kaiser Maximilian, Leonhard von Ernau, errichter) stammte
von dort.

Stiddeutschland bezog noch das ganze 14. und 15. Jahrhundert hindurch Papier aus
[talien, insbesondere lombardisches (Werss, Zeittafel (wie Anm. 14), 63). Der Ul)crgang
zur tierischen Leimung in den italienischen Papiermiihlen wird etwa fiir 1270 angenom-
men (WELss, Zeittafel (wic Anm. 14), 40), aber es Lifft sich manchmal bei Faseranalysen
von Papieren des 15. Jahrhunderts noch Stirke finden (Jozef Hanus, Some remarks on
the Restoration of Medieval paper Records. Tagung in Ljubljana 1997, 191-197). So st
die ilteste deutsche Papicrhandschrift aus dem Jahr 1246 (Bernhard Biscrory, Paliogra-
phie des romischen Altertums und des abendlindischen Mittelaleers, Berlin 1986, 28)
mit Stirke geleimt (Weiss, Zeirtafel (wie Anm. 14), 38), wohl nicht aber die erste
steirische Papierhandschrift aus dem Jahr 1327 (Walter BrunNegr, 300 Jahre Papier.
Von der Reifensteiner Papiermiihle zum Sulfatzellstoffwerk Péls, Graz 1986, 13).

Fiir das mit der Expansion des Islams von China nach Europa gelangte ,arabische”
Papier, das keine Wasserzeichen trigt, gibt es nach Weiss tiberhaupt nur ein einziges
Beispicl nérdlich der Alpen, nidmlich ein sich auf das Nonnenkloster Goss bezichendes
Mandat von 1228 aus Unteritalien (WEiss, Zeittafel (wic Anm. 14), 37); noch im 13.
Jahrhundert hat die sizilianische Papierfabrikation, die ,arabisches® Papier erzeugte, ihr
Ende gefunden (Armin Renker, Das Buch vom Papier, Leipzig 1934, 65).
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Kenngroflen. Diese Tatsache scheint sie ,zur Feststellung der Alterungs-
bestindigkeit zu pridestinieren®."”

WeiRgrad [%]

@
S

Laborblatt Hadernpapier

Diagramm 7

Relativ stark unterscheiden sich die Streuungen der beiden Papier-
arten in ihrer Dicke. Dies liflt sich aus der Herstellung von Hadern-
papier erkliren: beim Herausschopfen der Fasern mit dem Schopfsieb
aus der Biitte verdiinnte sich mit jedem Blatt die Faserstoffsuspension, so
daf§ fiir das nichste Blatt entsprechend weniger Fasern blieben (vgl. Dia-
gramm 8).

Dicke [um]
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Laborblatt Hadernpapier
Diagramm 8

Erst wenn ein ,Pauscht® (181 Blitter) fertig war, wurde der Faser-
stoff wieder aufgefiillt. Wie aus dem Wasserzeichen des vorliegenden
Hadernpapiers hervorgeht,” hat dies in unserem Fall der um 1718 in

" KAssBERGER, Vorginge (wie Anm. 1), 111.
" Das vorliegende Versuchspapier triigt als Wasserzeichen den ,aus dem Rachen feuer-
sprithenden vorwirts gerichteten aufrechten Panther™ (heraldisch richtige Beschreibung)
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Steyr bezeugte Papiermacher Johann Gottlieb Doeck” gemacht. Es ist
unwahrscheinlich, daf§ er bereits iiber einen ,Hollinder verfiigt haben
sollte, denn diese um 1670 in Holland erfundene Maschine®, die die
Wasserkraft zur Mahlung der Fasern nutzte, wurde erst gegen 1740 ge-
briuchlich”, obwohl sie in Ossendorf schon um 1710 in Betrieb gewe-
sen sein soll. Es ist daher keine tibermiflig vergroferte spezifische Ober-
fliche der Fasern und damit verbunden ein verstirkter alterungs-
bedingter Abbau der Polysaccharide zu befiirchten. Leider ist das Papier
am oberen Rand durch Pilzbefall (Streptomyces, Penicillinm und Rhizopus)
geschidigt; der befallene Teil wurde fiir die vorliegende Versuchsdurch-
fihrung  weggeschnitten.

Ein Hinweis, daff das vorliegende unbeschriebene Papier sich fiir
unsere Versuchsreihen gut eignet, ist darin zu erkennen, daf es in der
Steyr-Miihle” hergestellt wurde, die als eine der ,bedeutendsten Papier-

und die Aufschrift ,Steier” sowie die Buchstaben ,,IGT*. Ute Berger, Universititsbiblio-
thek Graz, hat es in ithre Sammlung aufgenommen. Im {ibrigen war es damals nicht
iiblich, neben den Initialen auch den Namen der Mitihle als Wasserzeichen anzubringen,
aber in diesem Fall war dies notwendig, um einer Verwechslungsgefahr zu begegnen.
Nicht nur der Urheber unseres untersuchten Papieres trug einen Namen, auf den die
Initialen passen (der Umstand, daf es sich beim Wasserzeichen um hartes ,t* handelt,
kann der oberdeutschen Anlautverhirtung zugeschrieben werden), sondern auch der zur
selben Zeit in Graz wirkende Johann Drixl (Georg EINEDER, The ancient Papermills of
the former Austrohungarian Empire and their Watermarks. In: Monumenta Charta
Papyricaeae historiam illustrantia, Hilversum 1990, 76.). Dazu kommt, daf§ gleichzeitig
beide Miihlen Schépfformen mit aus Draht geformten Panthern verwendet haben.
EINEDER, Watermarks (wie Anm. 18), 59.
In Graz wurde cine solche erst 1750 von den Jesuiten aufgestellt. (BRUNNER (wie Anm.
15), 70). Sie hatten ab 1684 die Leuzendorfer Miihle inne, die seit cinem fritheren
Eigentiimer, dem ,Hofbuchbinder®, ,Hofbuchfiihrer” und Mitarbeiter an der Wid-
mannstetterschen Druckerei (Grarr, Papierfabrik (wie Anm. 2), 5 und 130.), Sebastian
Haubt, den Namen ,Auf der oberen Lend” trug (EINEDER, Watermarks (wie Anm. 18),
75).
* A, D. Bavnes-Core, Some Observations on Foxing at the British Museum Research
Laboratory. In: Int. Biodetn. Bull. 1976, 31-33.
Sie war urspriinglich eine Hammerschmiede und wurde 1522 von Wolfgang Hindl in
eine Papiermithle umgewandelt (Vikeor Trier, Geschichte der Papiererzeugung im
Donauraum, Biberach 1940, 32). Der erste bekannte Papiermacher Jacob Ascht (1569)
stammt aus Memmingen (EINEDER, Watermarks (wie Anm. 18), 64). Besonders bemer-
kenswert ist, dal} die Steyrer Papiermacher Christoph GiefRer (1625), Rupert Kienmoser
(bis 1697), der zwischen 1705 und 1710 auch das Wappen der Innerberger Haupt-
gewerkschaft als Wasserzeichen fithrre, und Ferdinand Pock (1697 bis 1718) auch durch-
wegs Bergbausymbole als Motive fiir Wasserzeichen genommen haben (THieL, 34).

20
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miihlen®” galt. Thre Produktionsleistung an Blittern diirfte hoch genug
gewesen sein, um allenthalben als Arbeitsobjekt in der Restaurierwerk-
stitte aufzutauchen.

Das Problem der Inhomogenititen innerhalb der einzelnen Blitter
lil8c sich nicht nur durch entsprechend grofie Probenanzahl hintanhal-
ten, indem man sich bei der Auswertung auf errechnete Mittelwerte be-
zicht, sondern zusiwzlich auch durch eine bestimmte permutierende
Probenanordnung (siche Schaubild 1).

Es wurden zwélf Doppelbogen dieses ,,Doeck’schen Papieres® in je
zwolf gleich grofle Teile zerschnitten und jeweils auf solche Weise be-
schriftet, daff jede einzelne Behandlungsart jeden der zwolf Orte auf je
einem der zwdlf Blitter je einmal eingenommen hat. Das als Blindprobe
dienende Blate (T,,)) wurde kurz in destilliertes Wasser (aqua destillata)
getaucht, damit es wie die Proben, die in andere Flissigkeiten getaucht
wurden, ebenfalls (im Anschluff an die Tauchung) einen einmaligen
Trocknungsvorgang durchgemacht hat.” Die in den Diagrammen als
Indices angefiihrten Abkiirzungen ,Sol®, ,EtOH® usw. bezeichnen die
jeweiligen  Fliissigkeiten.

Erklirung der Abkiirzungen in Schaubild 1:

T, Eintauchen in destilliertes Wasser

T, W Eintauchen in destillierces Wasser und anschliefSendes Wa-
schen und Schwemmen

Teon Eintauchen in mit Methanol vergilltes Ethanol

Toon W Eintauchen in mit Methanol vergilltes Ethanol und an-
schlieflendes Waschen  und Schwemmen

T,, Eintauchen in Solbrol, das in 70%igem mit Methanol ver-
gillten Ethanol gelost st

T, W Eintauchen in Solbrol, das in 70%igem mit Methanol ver-

gillten Ethanol gelost  ist, und anschlieffendes Waschen

und Schwemmen

Eintauchen in ,R80%, das in 70%igem mit Methanol ver-

gilleen Ethanol gelost st

T W Eintauchen in ,R80% das in 70%igem mit Methanol ver-
gillten Ethanol gelost  ist, und anschlieffendes Waschen
und Schwemmen

R&y

' Trier (wie Anm. 22), 9.
" Dabei ist das Blatt um durchschnittich 2 mm diinner, 100 Doppelfalzungen schwicher

und 2 Weilpunkrte dunkler geworden.
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'1‘1)7

T, W

T\ul oV

T S

N

Eintauchen in ,D7% das in 70%igem mit Methanol ver-
gillten Ethanol gelost  ist

Eintauchen in ,D7% das in 70%igem mit Methanol ver-
gillten Ethanol gelost  ist, und anschlieffendes Waschen
und Schwemmen

Eintauchen in Solbrol, das in unvergilltem 70%igen
Ethanol gelst ist

Eintauchen in Solbrol, das in 70%igem mit Methanol ver-
gillten Ethanol gelost  ist, und anschlielendes Schwem-
men (kein Waschmittel verwendet)

Schaubild 1

1I:

MI:

IV:

VII:

TaoW  TaW o TeonW TreoW  TopW T
Tap Ty Teon  Trso Ty - Tsgtov
TS TapW TgW f,'rl‘;tpﬂw - TreoW Ty W
Toaov — Tan Tsa Teon Treo Toy
TpyW  TeS  TapW  TuW  TuopW  TigW
Tz Teaov Tan T Teon 1 Treo
TreoW  ToyW o TS TapW o TqW o TronW
Trso Thy Tsaov Tap Tl - Tron
TronW  TrgyW  Tp,W - TS Tap W TeqW
Teon  Treo Tyy Totov  Tan Ty
TaW  TaonW  TreW  ToyW TS FapW
T - Tion j Trso Ty Tsoov 1 Tap
TapW  TaW  TeonW  TreeW  ToyW  TeS
Ta T Teon Treo Tor T
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VIII: TSUIS i }I‘/\l)\x,/ 'leul\X/ i T]‘(UH\X/ ’Ijl{S()\X/ ’I‘D"/W

"rSnloV Tf‘\[) ; TS()] Tl{r()H TR?\’O : TI)T
IX: TlWW TSoIS ’l‘f\l)\X/ TS()IW TIit()Hw ' TRS()\X/
T[ Y7 : TSn} oV T;\D TS()] TI’.t( H TRSO

Xeo | TreoW TpoW TS TapW  TuW - TropW

Trso Ty Tsaov Tap Ts Tron
Xl | TronW  TreeW T, W o TS TaypW TggW
Tron  Treo Ty Tsaov  Tan T

Xk | TogW TronW TrgoW T, W TS TapW
rIﬂS()] ’I‘l:l()H '—[“{8() T[f ’r«\nl()\/‘ TAD

Wenn wir wissen wollen, bei welchem Restaurierungsschrite sich
welche Verinderungen in welchem Ausmafd ergeben, dann miissen wir
wie bei einer aus Einzelbildern zusammengesetzten Zeitlupe Moment-
aufnahmen generieren und den Zustand des Blattes nach dem jeweiligen
Eingriff iiberprifen. Gleichzeitig interessiert uns, wie sich das Blatt ver-
hilt, wenn man den Restaurierungsschritt variiert (Verzicht auf das
Vergillungsmittel bzw. auf das Papierwaschmittel) und mit welchen
Auswirkungen dabei jeweils in der Zukunft zu rechnen ist.

2. Zu den Versuchsergebnissen

Fin stattliches Konvolut von Meflwertenwurde ermirttelt: es existie-
ren nun von jedem auf bestimmte Weise behandelten Zwélftel der zwolf
Doppelbogen von Doeck im ungealterten und gealterten Zustand die
Daten zur Doppelfalzzahl, Dicke und Weille; zum groflen Teil auch
tiber Masse, Luftdurchlissigkeit und Rauhigkeit; auch pH - Werte und
Becinflussungen durch das Leimen und Pressen wurden an bestimmten
Probeblittern vermessen.

In einem summarischen Uberblick lassen sich in Schaubild 2 cinige
alterungsbedingte  Verhaltensmuster erkennen. Die Breiten der Kiist-
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chen sollen dabei die Dicken symbolisieren und die Héhen die Doppel-
falzzahlen; die jeweiligen Grauschattierungen geben (zur Verdeutli-
chung stark iiberzeichnet) die Verinderungen im Wexﬁgrad an.

Zu den in Schaubild 1 verwendeten Abkiirzungen kommt noch ein
»a° fur ,gealtert™.

Wir kénnen nach 252 Alterungszyklen feststellen, dafy die Blicter
dicker, dunkler und schwicher geworden sind.

— Fiir das Sinken der Doppelfalzzahlen ist die Faserschidigung und der
Zellulosckettenabbau  (Sinken  des Polymerisationsgrads)  verant-
wortlich” .

— Das Abfallen des Weifigrades ist auf die Firbung von diversen Zellu-
loseabbauprodukten aufgrund von Reaktionen mit Schwermetall-
ionen zuriickzufiihren.

— Das Ansteigen der Dicke erklirt sich aus der Quellung infolge der
hohen Luftfeuchtigkeit im Klimaschrank bei der dynamischen Alte-
rung und der damit verbundenen Lockerung des Fasergefiiges.
Ebenso trigt dic ,Verhornung® der Einzelfasern, der ihre Verstei-
fung folgt, zur Erhchung der Dicke bei. Dabei wird auch die Faser-
wand fiir Wasser weniger zuginglich, weshalb auch von ,Entquel-
lung“ gesprochen wird. Sie scheint vor allem die amorphen Bereiche

1 betreffen und fithrt zu einer Erhéhung des Kristallisations-

grades“(’

Je nachdem, in welche Flussigkeit die Blitter getaucht wurden und
ob sie anschlieflend noch gewaschen worden sind oder nicht, finden die-
se Verinderungen im Laufe der Zeit in unterschiedlich hohem Ausmafl
statt.

Bevor die Gréflenverhiltnisse der in Schaubild 2 dargestellten Kist-
chen niher erldutert werden, indem wir einzelne Werte fiir die folgenden
Diagramme herausgreifen, sei vorausgeschicke, dafl das vordringliche
Ziel der Desinfektion darin besteht, die auf den Archivalien wachsenden
Mikroorganismen erfolgreich abzutéten. Nur um grofieres Ubel zu ver-
hindern, wird bewuflt in Kauf genommen, daff das Papier von so starken
Eingriffen, wie sie das Eintauchen und die anschliefende Stunden dau-
ernde wissrige Behandlung bedeuten, nicht unberiihre bleibt. Auf sol-

* Christa Preen/Ute Purz, Einfluf} von Konservierungsmafnahmen auf die Alterung von
Al(_hl\’éu[ I’]()J(,l\[’llb(ll der Lehranstale fiir C hunotccllmkm Graz 1998, 58.
¢ KAssBERGER, Vorginge (wie Anm. 1), 14.
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Schaubild 2

T T Tron Trao T -
- - D elfalzzahl
161pm 163pm 155um 173pm 168um }_;EDEE\.F:} e
144 172 164 157 251
71,68% 71.03% 70.47% 69,53% 69.63%
Getaucht

Tipa g0 Trona Trsoa Tyra
174pm 175pm 165um 170pm 181pum )
43 53 53 35 58 Getaucht und
A 7 ()/ 2"( 0 2‘> (!/ ,9 20/ Rk Q/
01,79% 62,59% 62,36% 60,98% 60,13% gealrert
T W T W Teon W Tre W Ty- W
161pum 156pm 165pm 160pum 159um
150 131 157 125 219
71.81% 71,9% 71,56% 71,41% 71,92%

Gertaucht und

gewaschen
TaWa o Ty Wa  TronWa TygyWa  T»Wa | Gerauchr,
157um 170pm 168pm 166pm 166pm . .
47 43 49 42 567 | gewaschen
61,39% 63,06% 63,46% 63,22% 62,9% Ul’ld gcal[ert
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che Behandlung reagiert das Hadernpapier sehr sensibel mit der Veriin-
derung aller hier in Betracht gezogenen Eigenschaften, so z. B. in seiner

Dicke” (vgl. Diagramm 9).
Dicke nach dem Eintauchen und Waschen [um]

180 : : - -

175 4 w o
170 &
165 B P S
160 |
155 | ‘ * s
150 ¢ |

145 i

140 - - ; ; - - 5 e !
Tao TaoW Tsor Tsa W Teom Teon W

Diagramm 9

Blitter, die nur in destilliertes Wasser getaucht wurden (T,,), veridn-
dern ihre Dicke beim Waschen nicht oder nur kaum. Taucht man die
Blitter start in destilliertes Wasser (1,,) in die aus den Vorversuchen
bekannte Solbrolkombination (T,), so nimmt die (grofiere) Dicke mit
dem Waschen ab. Um abgrenzen zu kénnen, welchen Einflufl dabei das
Desinfektionsmittel und welchen das Losungsmittel Ethanol ausiibt,
zichen wir ebenso die in Ethanol getauchten (T',,) bzw. getaucht/gewa-
schenen Blitter (T, W) in Betracht: ist kein Solbrol im Alkohol gelést,
so werden die (diinneren) Blitter durch den Waschvorgang dicker.

Das Diagramm zeigt, daff die Blattdicke und die Wirkung des
Waschens auf die Dicke des Blattes damit zusammenhingen, ob iiber-
haupt und in welche Fliissigkeit es vorher getaucht worden ist, wobei die
Zugabe eciner Substanz im Promillebereich das Verhalten des Papiers ver-
indert. Darum ist es naheliegend, auch das Vergillungsmittel und das
Papierwaschmittel bei den Untersuchungen zu beriicksichtigen.

Die dargestellten Balken, die jeweils den Mittelwert und die Streu-
ung der Dicke nach den ecinzelnen Behandlungen beschreiben, resultie-
ren aus Prozessen, die dickenabhingige Faktoren beeinflussen. Dazu ge-
hoért einerseits der Abstand zwischen den Fasern, also die Dichte des
Blattgefiiges, und andererseits die Masse des Blattes, die sich aus der

7 Wir gehen dabei davon aus, dafl nach mindestens 24stiindiger Klimatisierung der Blitter
unter genormten Bedingungen die Voraussetzungen fiir reproduzierbare MeRergebnisse
geschaffen sind.
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reinen Zellulose, anderen festen Substanzen und der Menge des aufge-
nommenen Wassers zusammensetzt.

Wegen ihrer Unloslichkeit trigt die reine Zellulose beim Waschen
(W) und Schwemmen (,S%, d. h. ohne Waschmitteleinwirkung) zur
Gewichtsverinderung nichts bel. Diese kommt nur daher zustande, daf$
Feinstofte herausgeschwemmt werden und wihrend der Quellung Was-
ser aufgenommen wird (vgl. Diagramm 10).

Gewichtsverdanderung nach der wéaRrigen Behandlung [%}

T oW TeaM TS Too oW To S
Diagramm 10
O

Ein Vergleich von Diagramm 9 mit Diagramm 10 zeigt folgendes:
Die Blindprobe T, bleibt etwa gleich dick, gewinnt aber deutlich an
Gewicht. Das solbrolgetauchte Blatt Ty, verliert sowohl an Dicke als
auch an Masse. Die ethanolgetauchte Probe wird deutlich dicker, nimmt
aber wenig an Gewicht zu.

Eine hohe Dickenzunahme beim Waschen geht also keineswegs
notgedrungen mit einer hohen Massenzunahme einher.

Weiters ist diesem Diagramm eine starke Beeinflussung durch das
Waschmittel und das Vergillungsmittel auf die Massenerhéhung zu ent-
nehmen.

Die Massenverinderung des Papiers bei der wiflrigen Behandlung
wird nicht allein vom Gewicht des dabei aufgenommenen Wassers be-
stimmt, sondern auch vom Ausmaf3 der herausgeschwemmten Feststoffe,
und bei den alkoholisch behandelten Blittern kommen hierbei die alko-
hollgslichen hinzu. In der Restaurierungspraxis ist beim Eintauchen der
Archivalien in die alkoholische Desinfektionslosung  regelmiflig cine
Verfirbung der Losung festzustellen, die bestitigt, dafl dabei etwas her-
ausgeldst wird. In bestimmten Fillen ist sogar eine Temperaturerho-
hung beobachtet worden.

Die héhere Massenzunahme jener Proben, die nur geschwemme
worden sind und vorher keiner Einwirkung des Waschmittels unterwor-
fen waren (T,,S, T, .+ S), kann sowohl bedeuten, daf$ das (nicht alkali-
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sche) Waschmittel die pH-Wert-abhingige Quellung becintrichtige, als
auch, dafl durch das Waschmittel zusitzlich bestimmte Substanzen her-
ausgeschwemmt  werden.

Nicht nur die Unbehagen einfléffende Toxizitit der schimmelbe-
kimpfenden Substanzen und Riicksicht auf die Gesundheit der Benut-
zer machen uns bestrebt, diese Gifte wieder aus dem Papier zu entfernen.
Denkbar ist ja, dafl sich in der labyrinthartigen Struktur des Blattes mit
Hohlriumen und einer bestimmten Weite der Kapillaren kleine Teil-
chen in einer ,Sackgasse” verirren, wo sie auf ungiinstige Weise mit der
Zellulose wechselwirken konnten, wobei die daraus resultierenden mog-
lichen chemischen Verinderungen der Kohlenhydrate auf unterschiedli-
che Weise erfolgen kénnen.” So gelten z. B. Vernetzungen mit zusitzli-
chen  Hauptvalenzbindungen  tiber  Hemiacetal-,  Acetal-  und
Ketalbildungen, sowie iiber Esterbildungen zwischen Hydroxyl- und
Carboxylgruppen als nicht unwahrscheinlich.” Durch die Herabset-
zung der Oberflichenspannung mit Hilfe eines Waschmittels™ soll eine
héhere Benetzung erreicht werden, wodurch das Herausschwemmen sol-
cher unerwiinschter reaktiver Molekiile unterstiitzt wird.

Bei einer Substanz, die imstande ist Pilze zu tdten, haben wir es
hochstwahrscheinlich mit besonders ,reaktiven Molekiilen® zu tun. So-
gar bei ihrem Losungsmiteel, Alkohol, kénnten z. B. die Hydroxylgrup-
pen des Ethanols bzw. des Methanols mit denen der Zellulose Ether-
Verbindungen  bilden.” In diesem Fall kann die alkoholisch vor-
behandelte Faser sowoh! beim Waschen als auch beim Befeuchten im
Alterungsschrank entsprechend weniger Wasser aufnehmen, weil sozusa-
gen ,, Wichter einige Tore besetzen®. Das Blatt kann nicht mehr so stark
quellen. Bei dem nach Stunden eintretenden Quellungsvorgang dringt
Wasser in die Fasern ein, wobel sich die Poren &ffnen. Beim Trocknen
des Papiers zichen sich diese wieder zusammen — aber jedesmal geringer.
Die gewaschene Blindprobe (T,, W) wird nicht fiir die ,,/Tortur® im

* Insbesonders folgende kommen hier in Frage: Depolymerisation durch Hydrolyse und
Oxidation, Hydrolyse im sauren Milieu, b-Elimination im alkalischen Milieu, Ausbil-
dungvon Quervernetzungen und Verhornung. (KissserGERr, Vorginge (wie Anm. 1), 5.)
KAsSBERGER, Vorginge (wie Anm. 1), 14.

Das verwendete Papierwaschmittel ist eine Encwicklung von Frau Ingrid Hodl, Leiterin
der Restaurierwerkstitte am Stelermirkischen Landesarchiv Graz.

Ether sind mit Wasser nicht mischbar. Der so entstechende AbstoBungseffeke konnte
dafiir verantwortlich gemacht werden, dafl das ethanolgetauchte Blact beim Waschen
dicker wird (vgl. Diagramm 9) und das Wasser demnach weniger in die Faser als vielmehr

3

zwischen die Fasern dringt und sie gewissermaflen ,auseinandertreibt”.
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Alterungsschrank gewappnet, wo es befeuchtet, getrocknet und abermals
befeuchtet wird und ebenso 241 mal sich mit der Erhéhung der Tempe-
ratur ausdehnen muf, um sich anschlieffend mit dem Kilterwerden wie-
der zusammenzuzichen. Diesem Procedere konnte die gewaschene
Blindprobe (T, W), deren Faserwiinde wihrend der (durch keine alko-
holische Behandlung gestorte) Quellung stark gedehnt worden sind,
nicht gut standhalten: nach der kiinstlichen Alterung hat sie (T, W a) so
grofle ,Kanile®, aus denen das Wasser leicht verdunsten kann. Sie hat
mit Abstand am meisten Gewicht™ verloren, so viel, daf sie sogar etwas
ditnner wird (vgl. Diagramme 11 und 12).

Gewichtsverlust im geaiterten Zustand [%)]

wd T Wa Tsuad 7. wa o @ Trow Wa Treod Try Wa Tpra TorWa

Diagramm 11

Es kann daraus geschlossen werden, dafd ein an sich ,gesundes Ob-
jekt“ (kein sichtbarer Pilzbewuchs) durch das Quellen fiir Klimaschwan-
kungen schlecht vorbereitet wird. Wire der verringerte Gewichtsverlust
der alkoholisch behandelten Proben niche auf die verminderte Quellung
beim Woaschen, sondern alleine auf das Herauslésen bestimmrter Sub-
stanzen zuriickzufithren, dann hitte die ungewaschene Blindprobe T,
wesentlich mehr Wasser verlieren miissen.

Wenn ein Blatt in Solbrol oder in R80" getaucht wurde (T, T,.,).
sollte es hinterher gewaschen werden, weil so der alterungsbedingte
Massenverlust reduziert werden kann.

" Der Gewichwsverlust kann sich nur auf das Wasser bezichen, weil bei der Aleerung niches
verloren geht (wasserdampf-fliichtige Bestandteile sind vernachlissigbar). Im absolut
trockenen Zustand ist das Papier nach wic vor gleich schwer, da ja auf gleiche Blirter
bezogen wurde.

" Es handelt sich hierbei um cin e-Alkyl(C12,C14)-benzyl-dimethyl-ammoniumchlorid
und wurde in einer Konzentration von 0,5 % in 70%igem vergilltem Ethanol (5 %
Methanol) verwender.
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Dickenverdnderung im gealterten Zustand [%]

Tapa TapWa Teoa Tsa Wa Teon @ TeonWa
Diagramm 12
te

Wir stellen fest, dafl die solbrol- und ethanolgetauchten Proben
(T Tiow im ,Alterungsschrank® trotz ihres (wenn auch geringeren)
Massenverlusts dicker geworden sind. Wenn Solbrol im Alkohol gelost
ist, nimmt die Dicke beim Altern stirker zu. Durch das Waschen der
Blitter wird die Dickenzunahme verringert (Ty, W a), (T, W a).

Die stirkere Dickenzunahme des solbrolgemuchten (T, a) im Ver-
gleich zum ethanolgetauchten Blate (T, on a) ist nicht eine Folge der Auf-
lockerung des Fasergefiiges aufgrund einer hoheren Sensibilitit gegen-
tiber den Klimaschwankungen im Alterungsschrank, sondern vielmehr
die einer Bildung zusitzlicher chemischer Verbindungen, die die Fasern
verhornen und versteifen. Diese Erhhung der Anzahl der Hauptvalenz-
bindungen zwischen den Polysacchariden der Faseroberfliche durch den
Solbrolzusatz. macht sich in der Festigkeit des Papiers bemerkbar. Dic
durch Solbrol hervorgerufenen zusitzlichen Bindungspunkte im unge-
waschenen Zustand erhéhen die Stirke des Zusammenhalts der Fasern
im Fasergefiige. Daher zeigt die solbrolgetauchte Probe (T.,) hohere
Doppelfalzzahlen als die Blindprobe (T,,,) (vgl. Diagramm 13).

Daten zu R80: 70-82%:; Lieferform: Fliissigkeit; Haupranwendungsgebiet: Desinfekti-
on; Dichte bei 20° C: 0,95 g/em?; Erstarrungspunkt: 5-12°C; Siedepunkt: 80° C;
Flammpunke: 34° C; Loslichkeiten bei 20° C: Wasser, Alkalien; niedere Alkohole; pH-
Wert einer 1%-igen Losung: 7-8; LD, Ratte: 350 mg/l.

Das dritte Dcsmfcktlonsmlttn|, WD7%, ist eine wa@ugc Formulierung verschiedener Iso-
thioazoline, ohne Formaldehyd. Es wurden 0,1 % in 70%igem vergilltem Ethanol (5 %
Methanol) verwendet.

Daten zu D7: Ohne Formaldehyd; Lieferform: Fliissigkeit, Hauptanwendungsgebiet:
Gebindekonservierung; Dichte bei 20° C: 1,02 g/cm?3; Erstarrungspunke: ca. —1°C; Sie-
depunke: 100° C; Flammpunkt: 100° C; Dampfdruck: 20 mbar (20° C), 90 mbar (50° C);
Laslichkeiten bei 20° C: Wasser, niedere Alkohole; pH-Wert einer 1%-igen Losung: 6;

LD, oral Ratte: > 2000 mg/l.

50
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Doppelfalzzahlen nach dem Eintauchen und Waschen

250
200
-
L4
150 - 3 . .
W *
B B
100
@
50
0 S . . N - . . ;
Tao Tan W Tsol Teq W Tewom Teon W

Diagramm 13

Wihrend die Blindprobe beim Waschen an Festigkeit gewinne (T,
W), nehmen die Doppelfalzzahlen der ethanolisch vorbehandelten Blit-
ter dabei ab (T, W; T,.,, W). Dies ist sowohl auf das Entfernen der die
Bindungspunkte erhshenden reaktiven Molekiile zuriickfithrbar als auch
auf die durch sie verursachte Quellverminderung, was sich im Massen-
und Dickenverlust beim Waschen (vgl. Diagramme 9 und 10) duflert.
Als ein zusitzlicher die Doppelfalzzahl verringernder Faktor kime cine
Depolymerisation in Betracht. Wenn die beim Eintauchen in Solbrol
zusitzlich auftretenden Bindungspunkee als potentielle Bruchstellen der
Glucoseringe beim Waschen aufgingen, wiirde dies die Degradation der
Zelluloseketten und damit die Verringerung der Einzelfaserfestigkeit be-
deuten. Die Verinderungen der Polymerisationsgrade konnten aber
nicht ermittelt werden, da die Fasern trotz wesentlicher Uberschreitung
der in der ecinschligigen Norm vorgeschriebenen Auflésezeic nicht in
Losung tibergefithrt werden konnten.™

Bei der Betrachtung der Festigkeiten soll iiberdies daran erinnert
werden, dafl das ethanolgetauchte Blace (T,,) vor dem Waschen beson-
ders diinn ist (vgl. Diagramm 9) und im gealterten Zustand relativ we-
nig Gewicht verliert (vgl. Diagramm 11) und man deswegen davon aus-
gehen muf, dall sein Blatrgefiige vergleichsweise dicht ist. Je weiter die
duflersten Faserschichten von der Mittelachse entfernt liegen, desto stir-
ker werden diese beim Umbiegen beansprucht und desto anfilliger ist
das Blate fiir den Bruch. Fiir einen direkten Vergleich der Doppelfalz-
zahlen mit den anderen Proben soll daher nicht unerwihnt bleiben, daf§
die ethanolgetauchten Blitter signifikant dichter sind, wie es die Mefer-

" Es konnte somit die Grenzviskositit nicht ermittelt werden.
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gebnisse  beziiglich der Luftdurchlissigkeit”™ im gealterten Zustand be-
stitigen (Diagramm 14).

Luftdurchldssigkeit im gealterten Zustand [ml/min]

450 L 4
400

350 &

300

Twa TwWa Tewa TegWa Taona TaonWa Tsoov @ Tsa Sa
Diagramm 14

Die oben besprochenen Festigkeitseinbuffen nach dem Waschen
stehen nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen des ersten Vorversuchs
(vgl. Diagramm 2), denn jene Blitter waren zwar ebenso in Solbrol ge-
taucht und anschlielend gewaschen worden, aber die Blitter waren ins-
gesame einer ,Vollrestaurierung® unterworfen, d. h. zusitzlich neutrali-
siert”, geleimt und geprefSt” worden.

Wihrend der Trocknung, also wihrend des Ausbildens von
Wasserstoftbriickenbindungen, die sich in ihrer Stirke von ,echten® che-
mischen Verbindungen unterscheiden, standen die Blitter beim ersten
Vorversuch in der hydraulischen Presse unter Druck. Durch dieses Zu-
sammenpressen der Fasern und der damit verbundenen gegenseitigen
Anniherung erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung neu-
er Wasserstoftbriickenbindungen, und es kann die Doppelfalzzahl™ ei-
nes Blattes deutlich erhoht werden.

Die Bestimmung erfolgte nach Norm ISO 5636/3. Die Luftdurchlissigkeit nach
Bendisen gibt die Grofle des Luftstroms in ml/min an, der unter der Wirkung cines
Uberdrucks von 1,47 kPa und festgelegren Bedingungen das Probeblatt durchstrémt.

" Die in diesem Projeke nicht untersuchte Neutralisierung erfolgt in der Praxis durch
zehnminiitiges Eintauchen in eine gesittigte Calciumhydroxidlosung. Dadurch soll die
Hydrolyse und die Kristallisation verlangsamt werden.

" Sie wurden bei einem Druck von 90 bar tiber Nacht in der Presse gelassen.

Grundsitzlich hinge die Doppelfalzzahl von der Festigkeit der Einzelfasern und der

Stirke ihres Zusammenhalts im Papiergefiige ab, wobei die Vernetzung zwischen den

=

cinzelnen Fasern des Blategefiiges durch eine Vermehrung der Wasserstoffbriicken-
bindungen oder durch Hauptvalenzbindungen zwischen den Polysaccharidketten der
Fascroberfliche erfolgen kann (KisseerGEr, Vorginge (wie Anm. 1), 8).
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Um diesen Fragenkomplex anzureiflen, wurde fiir ein Experiment
ein Doppelblatt in 12 Teile zerschnitten und nach der Behandlung noch
geleimt” (L) und geprefc (P). Auf das Vergillungsmittel und das
Waschmittel und auch auf die Alterung der Proben wurde dabei verzich-

Die Mefidaten bezichen sich also auf die ungeschwemmten (T )
und geschwemmten Blindproben (T, S) und auf die ungeschwemmten/
Oeschwcmmtm sunvergillten® solbrolgetauchten Proben (TW\, Tow S
]Lwexl im geprefiten/geleimten (IP) und ungeprefiten Zustand (Dia-
gramm  15).

Doppelfaizzahl

800 ¢
700
600
500

300

Be
He

200
1 *
100 L & & N

TAD Tan LP Tao S Tan SLP e Towor bP 0 Tog S Tsoraw SLP

Diagramm 15

Oftensichtlich wird die Festigkeitserhohung durch Trocknen unter
Druck héher, v. a. dann, wenn dqs Blatt vorher weder geschwemmt noch
desinfiziert wird (T, LP; T, s T, S LP).

Unter den solbrolgetauchten Blittern kommt es nach der wilirigen
Behandlung zu keiner Doppelfalzzahlverringerung, was mit dem Fehlen
des Papierwaschmittels und des Vergillungsmittels in Zusammenhang
zu bringen ist. Letzteres beeinflult die Gewichtsverinderung bei der
wiillrigen Behandlung (vgl. Diagramm 10) in hohem Mafle, so daf8 auf-
grund dieser irreversiblen Aufnahme von Methanol, die sich im gealter-
ten Zustand z. B. durch ecine erhdhte Luftdurchlissigkeit des Papiers
duflert (vgl. Diagramm 15), ein Behérdengang mic Antraw auf Abinde-
rung des Vergillungsmittels wohl rechtfertigen wiirde. ch Wahl einer
geeigneten Alternative ist dabei allerdings eine andere Frage.

" Mit Hilfe ciner automatischen Rakel wurde ,Methylcellulose 400" auf die Versuchs-
blitter aufgetragen. 40g dieser festen Substanz sind in 2500 ml heiffem Leicungswasser
auf aufgelést worden. Am niichsten Tag wurden daraus 500 ml entnommen und mit
kaltem Leitungswasser auf 1500 ml aufgefiillt.
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Im Zentrum unserer vorliegenden Untersuchung liegt weder das
Vergillungs- noch das Waschmittel, sondern dic desinfizierende Sub-
stanz. Durch das Schwemmen eines in unvergillten Solbrol getauchten
Blattes scheinen jedoch solche Faktoren, die die bei der Ausbildung von
neuen Woasserstoffbriickenbindungen involvierten Hydroxylgruppen der
b-D-Glucose blockieren oder abschirmen konnen, weitgehend beseitigt,
denn das geprefite Papier erreicht ja immerhin fast solche Festigkeit, die
es hitte, wenn es nie desinfiziert worden wire.

Dabei miissen wir aber leider feststellen: Ein in Solbrol getauchtes
und anschliefend geschwemmrtes Hadernpapier kann auch durch Pres-
sen nicht mehr diinner gemacht werden (vgl. Diagramm 16).”

Dicke nach dem Schwemmen und Leimen/Pressen (um)
210
200 *
190 @
180
170
60! & ; ; 4
150 ¢ S

Be

130
120

To TyLP TS  TwSLP Tostor Ty o LP TowrorS  Tsyoy SLP

Diagramm 16

Taucht man die Blitter kurz in destilliertes Wasser (T',,), um sie
hinterher zu leimen und zu pressen, so sind sie, wenn man sie wieder aus
der hydraulischen Presse nimmt (und sie, wie immer, hinreichend lang
klimatisiert hat) nicht diinner, sondern um den an der Grenze zur
Mefgenauigkeit liegenden Betrag des Leimauftrags dicker geworden
(T,, LP). Taucht man die Blitter in Solbrol, dann werden sie — wegen
des fehlenden Vergillungsmittels Methanol — diinner (Vgl Diagramm
9) und beim Schwemmen dicker (T, S); allerdings nicht in so hohem
Ausmafl wie die geschwemmte Blindprobe (T,, S). Wihrend letztere
sich zusammenpressen il (T, S LP), gilt dies fiir dic (wesendich diin-
nere) desinfizierte Probe (T, S LP) nicht.

" Die Mefidaten der Dicken bezichen sich auf dic jeweiligen Mittelwerte aus einem einzi-
gen Doppelblatt und nicht, wie in der Hauptversuchsreihe, aus zwslf Doppelblittern.
Daher weichen sie von letzteren geringfiigig ab.
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Die Vernetzung durch das Solbrol und die damit verbundene Ver-
engung der Kapillaren aufgrund dieser Desinfektionslosung bzw. des
Pressens lifdt sich veranschaulichen, indem man den Randwinkel”, den
ein Wassertropfen beim Eindringen in das Blatt einschlieflt, verfolgt.
(vgl. Diagramm 17).

Randwinkel eines eindringenden Wassertropfens in die
getauchten Blatter vor und nach dem Leimen/Pressen [Grad]

100

80
50 B Randwinkel nach 0.1 sec
HEnach 1 sec
40 Onach 10 sec

20

Tan Tao LP

Diagramm 17

Bei der geleimeen und geprefiten Blindprobe ist der Winkel schon
nach 0,1 sec kleiner, was sich mit zunehmender Zeit verstirke. Der
Tropfen dringt schneller in das Blact ein und die Leimwirkung geht im
Vergleich zur Beeinflussung des Papiers durch NafSpressen® unter. Bei
den desinfizierten Blittern dringt der Tropfen zuerst schnell, dann lang-
samer und schliefflich schneller ein als bei der Blindprobe. Nach 10 sec
ist der Tropfen in das desinfizierte Blatt schneller eingedrungen als in die
Blindprobe. Wie beim Pressen” erhéhe sich also die Saugfihigkeit eines
Blattes durch den Einfluf§ dieser Desinfekiionslosung.

Im Gegensatz zum Pressen fiithrt das Quellen des Papiers zu einem
langsameren Eindringen des Tropfens (vgl. Diagramm 18).

" Die Messung crfolgt automatisch tiber eine Videokamera, deren Bildfliche senkrecht zur
Papicroberfliche stehe. Uber ein Bildanalysesystem werden die von der Zeir abhingigen
GroBen, der Randwinkel die Tropfenbreite, die Tropfentliche, dic Tropfenhohe und das
Troptenvolumen, fiir jedes von der Kamera aufgenommene Bild berechnet und in ¢inem
Computer abgespeichert.

" Es wiire interessant und bei Gelegenheit nachzuholen, geprefite Blitter zu aleern, um
entsprechende Mefidaten tiber das Ausmall ecwaiger nachuriglicher Einbufen zur Verfi-
gung zu haben Es gibt niimlich Hinweisc, dafl NaBpressen Faserschiidigungen und Veriin-
derungen hervorruft (z. B. Volker Genr, Untersuchungen zur Bleiche unterschiedlicher
Altpapierstoffe fiir die Herstellung hochwertiger Druck- und Pressepapiere, 0. O. 1991,

9).
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Randwinkel eines eindringenden Wassertropfens in die
geschwemmten Blatter vor und nach dem Leimen/Pressen [Grad]

120

© @ Randwinkel nach 0,1 sec
Bnach 1 sec

Onach 10 sec

Tsor v SLP

Tan S Tan SLP
Diagramm 18
£

Ein Vergleich mit Diagramm 17 zeigt, dafl der Tropfen sowohl in
die geschwemmte Blindprobe (T, S) als auch in die geschwemmrte des-
infizierte  Probe (T, ., S) schneller eindringt als in die jeweils
ungeschwemmte Version. Wihrend das Pressen aber bei der ge-
schwemmten Blindprobe (T, S LP) die Eindringgeschwindigkeic des
Tropfens stark erhohe, ist dies bei der analog behandelten desinfizierten
Probe (T, ., S LP) in weniger hohem Ausmall der Fall.

Damit ist der Beweis erbracht, dafl die Desinfektionslésung auch
dann das Papier verindert, wenn weder Vergillungsmittel noch Wasch-
mittel beteilige sind.

Fiir die anderen getesteten desinfizierenden Substanzen, ,R80“ und
,D7% stehen keine Meflwerte beziiglich der Varianten ,,ohne Vergil-
lungsmittel” bzw. ,ohne Waschmittel“ zur Verfiigung. Es kénnen fiir
Bldtter, die in diese Desinfektionslosungen getaucht und anschlielend
gewaschen wurden, keine Aussagen getroffen werden, wie sich die Blitter
verhalten hitten, wenn man auf das Vergillungs- bzw. Waschmiteel ver-
zichtet hiitte. Deshalb ist der folgende Vergleich der Eigenschaften von
Hadernpapier, das in die unterschiedlichen Desinfektionslésungen ge-
taucht und anschlieflend gewaschen wurde, nur beschrinke zulissig (vgl.
Diagramme 19 und 20).
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Eigenschaften von Hadernpapier,
getaucht in 3 verschiedene Desinfektionsmittel

B Solbro!
BR80

' oo7

Masse Dicke Weillgrad Doppelfalzzahi Luftdurchlassigkeit
{mg " 0.1] [um] [%] M [mlimin]
Diagramm 19
Eigenschaften dieser getauchten Hadernpapiere
nach dem Waschen

B Solbrot
BR80
go7

Doppeifalzzahl Luftdurchiassigkeit
%] 1] {miimin)

Masse " 0.1
[mg]

Diagramm 20

Das solbrolgetauchte Blatt verliert beim Waschen vor allem an der
Hohe der Doppelfalzzahl.” R80 kénnte aufgrund seiner cher miifligen
Wirksamkeit gegen viele Schimmelpilze bei vergleichsweise  hoher
Toxizitit und wegen der durchaus enctduschenden aus der Reihe der fiir
dic Restaurierung in Frage kommenden Desinfektionsmittel ausge-
schlossen werden. Die Desinfektionslésung D7 hingegen stelle fiir ge-
wisse Schadensfille (z. B. Monilia-Befall) durchaus cine geeignete Alter-
native zu Solbrol dar.

Vor allem im gewaschenen Zustand zeigen die auf verschiedene Art
desinfizierten Blitter withrend der kinsdichen Alterung (vgl. Diagram-
me 21 bis 23) so geringe Unterschiede, dafl kein Argument gefunden

" Mefiwerte beziiglich der Luftdurchlissigkeit im ungealterten Zustand sind nicht vorhan-
den, es ist aber wahrscheinlich, daff die Luftdurchlissigkeit beim Waschen erhéhe wird.
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werden kann, warum man sich bei der Desinfektion von befallenen Ar-
chivalien auf ein einziges verwendbares Desinfektionsmittel beschrinken
sollte. Somit ist es moglich, bei minimalem Mehraufwand in der Restau-
rierung wesentlich hohere , Einzelblattgerechtigkeit® walten zu lassen, d.
h. die jeweils am Blatt wachsenden Pilze gezielt abzutoten.

Anderung von Eigenschaften
getauchter Blatter nach der kiinstlichen Alterung

10
5 —
0+ mrrE——r— pe 1
| : B Sol
5 A ‘ - — @ R8O
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-10 t S
Masse Dicke Doppelfalzzahl Weillgrad Luftdurchiassigkeit
[% * 10] [%] [% * 10] [%] [% * 100}
Diagramm 21
Anderung von Eigenschaften getauchter
und gewaschener Blatter nach der kiinstlichen Alterung
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5 SO :
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Diagramm 22
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Anderung von Eigenschaften nicht desinfizierter Blitter
nach der kiinstlichen Alterung

10 [
5
0 f
. W ungewaschene Blindprobe
> Hgewaschene Blindprobe
10 1
|
-15 | =
Masse Dicke Doppelfalzzahl Weilgrad
[%] (%] [%*10] %]

Diagramm 23

3. Zusammenfassung

So wie ein Arzt nicht einem gesunden Menschen, bloff weil dieser
cinmal einen Krebskranken gesehen hat, eine Chemotherapic ver-
schreibt, wird auch der Restaurator ein Archivale ohne sichtbare Pilz-
schiden keiner Desinfektion unterzichen. Im Notfall aber macht die
Vielfalt der existierenden Pilzspecies und die damit verbundene Ver-
schiedenheit in ihrer Empfindlichkeit gegentiber cinzelnen Fungiziden
den Einsatz der jeweils noch wirksamen Desinfektionsmittel bei kleinst-
moglicher Beeintrichtigung der Archivalien und Toxizitdt wiinschens-
wert.

Dank der am Institut fiir Papier- Zellstoff- und Fasertechnik an der
Technischen Universicit in Graz entwickelten Methode der ,dynami-
schen® Alterung ist es erstmals moglich geworden, die Langzeitwirkung
grundlegender Restaurierungsschritte an  pilzbefallenen  Archivalien zu
untersuchen.

Im ersten Abschnite der vorliegenden Arbeit wird die Problematik
beim Aufbau einer geeigneten Versuchsanordnung dargestellt, wobei
eine Abwiioung zwischen Praxisnihe und chrodmicrbarkcir vorgenom-
men wird; im zweiten Abschnitce werden die insgesamt rund tausend
Meflergebnisse miteinander verglichen und diskuciert.

Es wird der Schluff gezogen, daff es wihrend der Einwirkung von
alkoholischen Desinfektionslosungen zu chemischen Verbindungen mit
der Zellulose kommt, die die Faser fiir Wasser weniger zuotlnglich ma-
chen, wozu in nicht geringem Mafl das Vergillungsmittel des Alkohols
seinen Beitrag leistet, denn Methanol wird offenbar von der Zellulose
irreversibel aufgenommen. Eine Alternative konnte mdglicherweise
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Petrolether darstellen, was freilich untersucht werden miiffte. Zu den
weiteren ungeklirten Fragen gehoren die Auswirkungen der in diesem
Projeke tiberhaupt nicht berticksichtigten Neutralisation der im Papier
vorhandenen Siure oder der nur angerissene Fragenkomplex zum Lei-
men und Pressen wie auch die Frage nach den unterschiedlichen
Hadernpapicren. Obzwar ¢s beim auf dic Desinfektion folgenden Wa-
schen zu einem Herausschwemmen giftiger Fungizide kommt und auch
die Verinderung, welche handgeschépftes Hadernpapier bei der Desin-
fektion erleidet, teilweise riickgingig gemacht werden kann, ist v. a. in
Hinblick auf die bei der wiflrigen Behandlung eintretende ,Quellung”
die Nowwendigkeit eines Vergleichs mit nichewillrigen Desinfektions-
methoden, insbesondere die Vergasung mit Ethylenoxid, besonders
wiinschenswert und zwar unter Berticksichtigung des nicht nebensichli-
chen Schreibstoffs.





