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Uber den Umgang mit fltichtigen Bindemitteln




—inleitung

Seifdem ich im Jahre 1994 zusammen mit dem
ENhepaar Jagers die ersten Verfahren zur Verwend-
ung vonfltichtigen Bindemitteln in der Restaurierung
entwickelt habe, sind mehr als 5 Jahre vergangen.
Bereits in unserer ersten Veroffentlichung im Jahre
1995 haben wir verschiedene Anwendungsmaoglich-
keiten fur die flichtigen Bindemittel beschrieben.

Zu meiner grofsen Freude wurde das Thema auch
von einigen Kollegen aufgegriffen, so dafs inzwischen
einige wichfige und inferessante \Veroffentlichungen
entstanden sind.

Ziel meines Vortrags ist es, jetzt
nach mehr als 5 Jahren ber
meine Erfahrung im Umgang
mit flichtigen Bindemitteln zu
berichten und dabei vor allem
auch die Grenzen der Einsatz-
moglichkeiten  anzusprechen,
und auf Gefahren hinzuweisen.



Die Eigenschaften

Von den zur Verfigung stehenden Materialien hat
das Cyclododecan sicher die grofste Bedeutung mit
den breitesten Anwendungsmaoglichkeiten. Aufser-
dem stellt es mit seinen chemischen Eigenschaften
kaum ein Risiko fur den Einsatz an Kunstwerken
dar. Cyclododecan ist ein gesdttigter, alicyclischer
Kohlenwasserstoff. Es gehort zu den stabilsten Ver-
frefern dieser Klasse, und ist in seiner chemischen
Reaktionstragkeit mit den gesdtftigten offenkeftigen
Kohlenwasserstoffen vergleichbar.

Das wachsartige Material lafst sich bei 60°, einer
auch fur viele Kunstwerke akzeptablen Temperatur
schmelzen und erreicht beim Abkuhlen wieder Fes-
figkert.

Es lafst sich in unpolaren Losungsmitteln [6sen und
ergibt nach dem Verdunsten des befreffenden Lo-
sungsmittels auch wieder eine feste Form. In Wasser
und den meisten polaren Losungsmitteln ist es nicht
oder nahezu unléslich.

Es Dbesitzt selbst einen verhaltnismalsig hohen
Dampfdruck, so dals es direkt aus der festen in die
gasformige Phase tibergehen kann. Das heilst, es su-
blimiert bei Raumtemperatur.

Mehr noch als die chemischen und physikalischen
Eckdaten ist die Frage der Dichte und der Kristall-
struktur als wichtigste Eigenschaften eines CCD-
Films von zentraler Bedeutung fur den Anwen-
dungserfolg



Soist die Unlgslichkeitin polaren Losungsmitteln wie
Wasser, Athanol, Isopropanol oder Aceton fur die An-
wendung im restauratorischen Bereich von grofster
Bedeutung. Erst durch diese Eigenschaft sind vor-
libergehende Versiegelungen oder Hydrophobie-
rungen als Schutz gegen Wasser oder andere polare
Losungsmittel moglich. Dieser Schutz wird jedoch
nicht allein durch die Unléslichkeit von Cyclododecan
In polaren Systemen erreicht. Die Eigenschaften des
Films sind entscheidend. Diese sind derart unter-
schiedlich, dafs bei gleicher Schichtstdrke polare Lo-
ungsmittel den Film problemlos durchdringen kon-
nen, oder auch vollstandig daran gehindert werden.
Filmbildung und die Eigenschaften des Films sind
fur die Herstellung eines schiitzenden Uberzugs von
grofster Bedeutung.

Diese Eigenschaften werden aber ausschlielslich
durch die Form der Applikation bestimmt:



-ilmbildung und Eigenschaften
des Films

Die Filmbildung von Cyclododecan kann wohl am
besten mit einer Kristallbildung verglichen werden.
Grundsatzlich bildet Cyclododecan beim Erstarren
aus der Schmelze oder auch beim Ausfallen aus der
Losung keinen absolut homogenen Film sondern
nadelformige Kristalle, die sich mehr oder weniger
dicht aneinander lagern. Da die Dichte des Films
haufig Erfolg oder Mifserfolg einer Malsnahme be-
stimmf, sind die Bedingungen fur die Art der Kristall-
bildung von grofser Bedeutung.

Als Faustregel fiir die Kristallbildung aus der Schmel

ze gilt

Je langsamer die Temperatur aus dem Bereich Uber
dem Schmelzpunkt in den Bereich darunter sinkt
um so ausgepragter bilden sich ein Filz aus Kristal

nadeln. Eine rasche Abkuhlung dagegen fuhrt zu

wesentlich homogeneren und dichteren Schichten

Sehr schon lalst sich dies an der Kristallbildung zei-
gen, die in einem 200 Liter Fals bei der Abkthlung
der Schmelze auf Raumtemperatur entstanden ist.
Der Brocken auf dem Photo zeigt die Konfaktzone
zur Wand des Fasses. Hier hat sich wahrend der Ab-
kiihlung eine ca 1,5 cm starke dichte Schicht gebil-
det, dahinter liegt ein Bereich mit verschieden gro-
(sen Krisfallen, die nur noch locker aneinandergefugt
sind. In der Praxis findet diese langsame Auskuhlung
mit der Bildung eines Kristallfilzes aus der reinen
Schmelze jedoch nur beim Gielsen von grofsen Blo-
cken staft. Schichten von unter 3mm Starke werden
bei Raumtemperatur so schnell auskuhlen, dals eine
Nadelbildung nicht stattfinden kann.

Ich mochte zundchst kurz auf die Frage eingehen
was fur Filme tberhaupt maglich sind, und wie das
Material in der Praxis verarbeitet wird.

Kristallbildung der Schmelze




~llme aus der Schmelze

Bei einem Schmelzpunkt um 60°C heilst das nicht,
dals man die Schmelze auch bei dieser Temperatur
mit dem Pinsel auf auf irgendeine Oberflache auftra-
gen kann. Auch Anweisungen, die 65°C vorschlagen
scheinen mir vollig praxisfremd. Versucht man dies
mit einem Pinsel, so erstarrt das Material sofort und
bildet mit dem Rinsel nur einen wiisten Klumpen. Es
muls also sehr viel heilser verarbeitet werden. Ich
selbst erhitze im Wasserbad bei Wassertfemperatu-
ren zwischen 90° und 100°C.

Allerdings sollte in der Praxis auf eine Pinselverarbei-
fung der reinen, unverdiinnten Schmelze verzichtet
werden. Eine Ausnahme bilden véllig dichte, absolut
nicht saugende Untergrinde. Die hohe Schmelztem-
perafur und schnelle Abkthlung des Materials flih-
ren haufig zu unbefriedigenden Ergebnissen.

Fur kleine, eher punkfuelle Verfestigungen oder Ver-
siegelungen mit CCD-Schmelze benutze ich selbst
mit CCD beschichtete Folie als Transferpapier. Dazu
wird eine Hostaphanfolie mit der Spraydose be-
schichtet und in handliche Streifen geschnitten. Mit
der Heizspachtel lalst sich das Material dann an der
betreffenden Stelle einschmelzen. Die hat sich vor al-
lem bei der punktuellen Sicherung von Malschichten
bewahrt



~ilme aus Schmelzen mit
ZUsatz von Losungsmittel

Sehr gute Ergebnisse erreicht man durch einen Zu-
satz von Losungsmittel.

Auf einem absolut nicht saugenden Untfergrund wie
z B. einer Glasplatte bildet sich zundchst ein Filz aus
Kristallnadeln, der sich erst mit dem Verdunsten des
Losungsmittels wieder verdichtet. Auf jedem auch
nur leicht saugenden Unfergrund bildet sich eine
wesentlich dichtere Schicht.

Als Erklarung scheint folgendes
Modell ausreichend (wird akfu-
ell untersuchft)

Hier finden beim Erreichen der Erstarrungstempe-
ratur zwel Prozesse statt

Die im hoéheren Temperaturbereich homogene Fliis-
sigkeit zerfallt in zwei Phasen. Eine relativ fempera-
furunabhangige flussige Phase bestehend aus einer
gesdttigten Losung von Cyclododecan im Losungs-
mittel sowie eine femperaturabhdngige Phase aus
reinem Cyclododecan . Die Prasenz der fllissigen
Phase auf einem nicht saugenden Untergrund er-
maoglicht dem reinen Cyclododecan in der Erstfar-
rungsphase noch Nadeln auszubilden.

Anders verhalt es sich auf einem porosen Unter-
grund. Sobald mit abnehmender Temperatur die
Trennung in zwei Phasen einfritt, wird die flUssige
Phase vom Untergrund aufgenommen, und vom er-
starrenden Cyclododecan getrennt. Die Filmbildung
findet dann ahnlich der reinen Schmelze staft. Es bil-
det sich ein dichter Belag.



Um eine Schmelze tberhaupt mit dem Pinsel sinn-
voll verarbeiten zu koénnen, sollfe eine gewisse Men-
ge an Losungsmittel zugesetzt werden. Damit wird
zunachst der Schmelzpunkt herunfergesetzt und
damit eine zu fruhe Erstarrung am Pinsel verhindert.

Die Filmeigenschaften sind erfahrungsgemadls um so
besser, je heifser die Mischung aufgetragen wird.

Fur die Filmeigenschaften scheint der Siedebereich
des Loungsmittels weitgehend ohne Einflufls zu sein.
Uberpruft wurden allerdings lediglich Siedebereiche
60-80°C sowie 100-140°C. Niedriger siedende ver-
dunsten zu schnell aus der heifsen Schmelze, und
gegen einen hoher liegenden Siedebereich spricht
die lange Wartfezeit nach dem Auftrag.

Sehr gut bewdhrt haben sich folgende Rezepturen
Auf gut saugenden Untfergriinden eine Zugabe von
10% Petroleumdther 60-80°C

oder

10% Petroleumather 100-140°C
zur Cyclododecanschmelze.




Filme aus der Losung

FUr nicht saugende Untergrinde gilt auch hier die
Faustregel flr die Art der Kristallbildung

Je langsamer der Ubergang von der fliissigen in die
feste Phase staftfindet, um so ausgepragtfer bilden
sich ein Filz aus Kristallnadeln. Ein rascher Ubergang
dagegen fuhrt zu wesentlich homogeneren und
dichteren Schichten.

Daraus ergibt sich fur die Auswahl der Losungsmittel
der Einsatz von leicht flichtigen, niedrig siedenden
Losungsmitteln wenn maglichst dichte Filme erzielt
werden sollen.

Bei porosen, saugenden Untergrinden gilt die Faust-
regel nicht

Losungen von Cyclodadecan in Petroleumbenzinen
mit Siedebereichen zwischen 40°C bis 140°C erge-
ben dichte Filme ohne signifikante Unterschiede in
den Filmeigenschaften. Wesentliche Untferschiede
bestehen allerdings Eindringverhalten. Generell drin-
gen die Losungen um so tiefer ein, je langsamer das
Losungsmittel verdunstet. Allerdings muls auch die
Wartezeit fur die Verdunstung des Losungsmittels
entsprechend verlangert werden. Die Herstellung
von Losungen ist denkbar einfach. Bei 20°C I6sen
sich ca 40 Gewichtsteile CCD in ca. 60 Gewichtsteilen
Siedegrenzbenzin. Die beiden Besfandteile konnen
ohne Umrthren in einem Gefals (Auch PE-Eimer mit
Deckel) fur zwel bis 3 Tage stehen gelassen werden.
Naturlich kann auch ein Magnetruhrer iber mehrere
Tage beschaftigt werden.

Soll dagegen sehr schnell eine gebrauchsferfige
Losung hergestellt werden, wird CCD im Wasserbad
geschmolzen. Das Losungsmittel ( hier allerdings
nur Materialien mit Siedebereich tiber 60°C) wird im
Wasserbad auf mindestens 60°C erhitzt und mit der
Schmelze vermischt.



Filme aus der Spraydose

Die Verwendung von Cyclododekan als Spray stellt
gegentiber den Dbisherigen Applikationsformen
Schmelze oder Losung eine dritte Anwendungsform
dar. In der Spraydose liegt das Cyclododekan zu-
ndchst in geloster Form vor. Das Losungsmittel istin
diesem Fall ausschlielslich das Treibgas. Zusdtze von
weiteren Losungsmitteln sind nicht vorhanden. Das
Treibgas als extrem fltichfiges Losungsmittel be-
stimmt auch die wesentlichsten Eigenschaften des
Cyclododekanfilms.

Bei der Herstellung von Spriihfilmen sind jedoch ei-
nige Regeln zu beachten, die von der gewohnten An-
wendung einer Spraydase abweichen. Als Wichtigstes
ist der Spriihabstand zu beachten. Da das Treibgas
mit dem Austritt aus der Dise dufserst rasch vom
flissigen in den gasformigen Zustand tbergeht, fallt
auch das zundchst geloste Cyclododekan in fester
Form aus. Der beim Austritt aus der Spruhduse noch
vorhandene flussige Anteil des Gases im Spruhnebel
verringert sich mit zunehmendem Abstand von der
Diise bis nur noch reiner Cyclododekanstaub ibrig-
bleibt.

Um beim Sprihen also einen maglichst festen Film
zu bekommen, sollte der Abstand zwischen Dise
und Objekt so kurz wie maglich sein. Ein Sprihab-
stand von 3 bis 4 cm ist fur einen abriebfesten Belag
empfehlenswert. Ein weicher, jedoch sehr gleichma-
[Siger Belag ist mit einem Abstand zwischen 6 und
10cm zu erreichen. Grofsere Sprihabstande flih-
ren zu schlecht haftenden Beldgen und viel Verlust
durch abfallenden Staub.

Um die schiitzenden, verfestigenden oder versie-
gelnden Eigenschaften der gerade beschriebenen
Filme detaillierter beschreiben zu kénnen, haben wir
zundchst die versiegelnde Wirkung von verschiede-
nen CCD-Filmen gegentber polaren Flussigkeiten
genauer unfersucht



Das Cyclododecan wurde alternativ als Schmelze
oder als Lésung auf saugenden Untergrinden ge-
festet; auf Umweltpapier und auf Gips.

Als angreifende Flussigkeiten wurde jeweils Wasser,
Wasser mit Nefzmittelzusatz sowie Brennspiritus
gewahlt. Den polaren Flissigkeiten wurde zur Kenn-
zeichnung als Farbstoff Eosin zugesetzt. Dieses |0st
sich sehr gut in Wasser und in Spiritus, farbt jedoch
Cyclododecan nichtan. Gleichzeitig sollte der Zusam-
menhang zwischen der Fluchtigkeit des Losungs-
mittels und der Dichfe des Films tGberprift werden.
Dazu wurden chemisch dhnliche Losungsmittel mit
unterschiedlichen Siedebereichen ausgewahlt.

Das Phato zeigt die Proben mit CCD
In Losungsmittel.

In diese Gruppe wurde auch CCD aus der Spraydo-
se aufgenommen. Es handelt sich immer um eine
gesdttigte Losung. Als Losungsmittel wurde Siede-
grenzbenzin verwendet.

Die linke Hdlfte auf griinem Grund zeigt Proben auf
Umweltpapier, die auf blauem Grund sind auf Gips.
Die linke Spalte auf der griinen Flache zeigt die \Vor-
derseite der Papierproben, die rechte Spalte die sel-
ben Proben von der Ruckseite.

Die linke Spalte auf der blauen Fldche zeigt die \or-
derseite der Gipsproben, die rechte Spalte die selben
Proben im Langsschnitt.

Zum Ergebnis lafst sich allgemein folgendes sagen:
Sowohl Spiritus, als auch mit Netzmittel versehenes
Wasser sind in der Lage, den aus einer Losung her-
aus enfstandenen Film zu durchdringen. Die Proben
auf Gips erbrachten die selben Ergebnisse.

CCD in Benz. bis 40°C
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Bei der detaillierferen Auswertung zeigen die Filme
auf den Papierproben Unterschiede im Verhalten
gegentber Spiritus und dem mit Netzmittel versehe-
nen Wasser. Spiritus scheint ungehindert durch die
Schicht zu wandern, Mit Netzmittel versehenes Was-
ser dringt zumindest so weit in das Papier ein, dals
es zu einem leichten Anquellen mit entsprechender
Verwolbung kommt. Die kleinen roten Ptinktchen auf
der Rickseite des Papiers zeigen, dals Flussigkeit
bereits durchgedrungen ist. Die Ergebnisse an den
Gipsproben zeigen jedoch dals an allen vier Proben
sowoh! Spiritus als auch Wasser mit Netzmittel nahe-
zu ungehindert durch die Schicht dringt. Im Langs-
schnitt ist dies bei Wasser mit Netzmittel noch sehr
viel deutlicher zu sehen als beim Papier.

Das Verhalten gegentber reinem Wasser muls mit
besonderer Aufmerksamkeit betrachtet werden. Die
Papierproben zeigen zundchst gute Schutzwirkung.
Trotzdem lassen sich an den Proben mit Siedegrenz-
benzin leichte Verbeulungen am Papier feststellen.
Die Probe mit dem Film aus der Spraydose zeigt da-
gegen keinerlei Verbeulungen. Die Proben am Gips
verdeutlichen noch einmal das Ergebnis. Die kleinen
Verbeulungen waren bereifs ein Hinweis. Nachdem
die Wasserperle ca 2 Stunden auf der Gipsoberfla-
che gestanden war, war das Wasser an drei Flachen
fief in den Gips eingedrungen. Lediglich die Schicht
aus der Spraydodse hatte dagegen uneingeschrankt
standgehalten.

Durch einen Zusatz von Verdickungsmittel ist es pro
blemlos maglich Wasser am Eindringen zu hindern
(Ausreichend sind schon 0,5% Tylose 30.000)



Das Photo zeigt die Proben mit CCD als Schmelze

Hier wurde die reine Schmelze verglichen mit
Schmelzen die einen 10%igen Zusatz von Losungs-
mittel enthielten. Dabei sollte auch der Einfluls des
Siedebereichs auf die Dichfe des Films unfersucht
werden. Als Losungsmittel wurden Siedegrenzben-
zin mit dem Siedebereich Uber dem Schmelzpunkt
des Cyclododecan verwendet. Einmal 60-80°C und
100-140°C. Die linke Halfte auf griinem Grund zeigt
wie vorher Proben auf Umweltpapier, die auf blauem
Grund sind auf Gips.

Die Ergebnisse lassen sich fol-
gendermalsen zusammenfas-
sen: Alle drei Beschichtungen
hielfen muhelos stand. Keine
der drei Losungen konnte in
das Geflige eindringen. Gleich-
falls konnte kein Unterschied
zwischen den zwel Benzinty-
pen festgestellt werden.

Als weiteres wichfiges Ergebnis kann festgestellt
werden, dals auf portsen Unfergriinden bezuglich
unterschiedlicher Siedepunktfe der Losungsmittel
kein Untferschied in den Filmeigenschaften zu er-
kennen war.

Allerdings mufs unbedingt die Trocknungszeit fur
das Losungsmittel eingehalten werden.

Die Auswirkung einer zu frihen Belastung kann sehr
gut durch den Vergleich zweier Proben mit dem sel-
ben Material gezeigt werden.
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Das erste Photo zeigt die Riickseite der bereits in der
Zusammenfassung vorgestellten Probe von CCD in
Benzin 100-140.

Das zweite Photo zeigt die Rickseite einer auf die
selbe Art beschichteten Probe von CCD in Benzin
100-140. Die Probe auf dem ersten Phofo hatte
eine 2-Stundige Trocknungszeit hinfer sich, wdh-
rend die Probe auf Phato 2 bereits nach ca 15 Min
Trocknungszeit gepruft wurde. Das an Probe 2 na-
hezu ungehindert durchdringende Wasser-Netz-
mittelgemisch macht die Bedeutung ausreichender
Trocknungszeit sehr deuftlich.

Fur die Anwendung von CCD sind nattrlich die Ver-
dunstungs- d.h.  Sublimationseigenschaffen von
ganz besonderem Inferesse.

Grundsatzlich ist die Verdunstung von zwei Faktoren
abhangig:

1) Temperatur
2) \entilation

Die Abhdngigkeit der Sublimationsgeschwindigkeit
innerhalb der ersten 3 Stunden von der Temperatur
ist nicht linear, also nicht einfach proportional zur an-
sfeigenden Temperatur.

Das Diagram zeigt den Materialverlustin g/h bei 10°,
20° und 30° Celsius innerhalb 24 bzw 168 Stunden.

CCD in Benz.
100-140°C
Wasser mit Spiritus Wasser Wasser mit Spiritus
Netzmittel Netzmittel
RUCKSEITE PAPIER RUCKSEITE PAPIER
Materialverlust
bei
bei 30°C 20°C
bei
102C
1612 24 48 72 96 120 144 168 Std.



In meinem Atelier werden zur Zeit noch defaillierte-
re Untersuchungen zu diesem Thema durchgefthrt,
die Ergebnisse werden dann bald tiber meine Netfz-
seite fur alle Kollegen zuganglich.

Die wichtigste Aussage Ist je-
doch bereifs klar, Es ist nicht
einfach die Erhdhung der Tem-
peratur, die zu einer wesentlich
schnelleren Sublimation fuhrt
es sollte die Temperaturerho-
hung im entscheidenden Seg-
ment statffinden.

Ich glaube, dals diese Erkenntnis einen der wesent-
lichsten Aspekte im LiImgang mit den fltichtigen Bin-
demitteln darstellt.

Der zweite Fakfor, der die Sublimationsgeschwindig-
keit beeinflufst ist die Ventilation. Dabei reicht es na-
furlich nicht aus, nur den Luftstrom zu berticksich-
figen, es ist auch die Geometrie der Oberflache, die
wiederum den Luftstrom beeinflufst.Die beiden Auf-
nahmen zeigen eine einfache Versuchsanordnung.
Ein Pack Braunkohlebrikefts wurde mit CCD-Spray
beschichtet. In einem geschlossenen Raum ohne
splrbare Luftbewegung wurde der Sublimations-
prozess beobachtet Er zeigt deutlich die ungleich-
malsige Sublimation, wie sie allein durch die Luftbe-
wegung an strukturierten Oberflachen staftfindet.



Wenn wir Uber Verdunstungs- und Sublimations-
eigenschaften sprechen geht es naturlich auch um
das Sublimationsverhalten in verschiedenen Ge-
fligen. Wir hatten ausfuhrlich von porosen Gefugen
gesprochen und bisher lediglich die beiden Fakforen
Temperatur, und Ventilation angesprochen. Uber die
CCD-Dampfdurchlassigkeit von Kalkmdrteln wissen
wir bereits verhaltnismafsig viel.

An dieser Stelle mufs ich auf die hervorragende Ar-
beitvon Nicole Riedl hinweisen. Publiziertin Restauro
Heft 7 1998. Frau Riedl hat die Sublimationsprozes-
se im Porenraum von Kalkmortel detailliert verfolgt
und kann dies an wunderbaren Aufnahmen zeigen,
die mit den Kryo-Rem enfstanden sind. Frau Riedl
zeigt deuftlich, dafs die Sublimationsprozesse auch
fief im Porengeflige ablaufen. Allerdings wesentlich
langsamer als auf der Oberfldche. Aufserdem zeigt
sie sehr klar die Unferschiede beim Sublimations-
verhalten in Abhdangigkeit von der Dichte des Films.

Die Frage nach der CCD-Dampfdurchldssigkeit von
dichteren Materialien wie Ol- oder Harzgebundenen
Malschichten ist fur den Bereich Tafelbild und Skulp-
fur von grofser Bedeutung. Mafsnahmen wie Trans-
portsicherungen an Gemalden oder Skulpturen, und
besonders die vorubergehende Verfestigung oder
Untferfutterung von Malschichten wdhrend belas-
fender Arbeiten mit dem Skalpell kénnen erst dann
mit gutem Gewissen ausgeftihrt werden, wenn diese
Frage geklart ist. Dieses Problem fritt zwar am Lein-
wandgemalde nicht auf, da die Gemaldertckseite im
Allgemeinen keinen nennenswerten Wiederstand
gegen CCD-Dampf bildet.

Holztafeln oder Skulpturen sind hier weit proble-
matischer. Man mufs sich vorstellen, dals das CCD
zunachst in flussiger Form durch das Sprungnetz
eindringt, dann aber nur noch eine sehr geringe
Qberflache zur Verdunstung zur Verfuagung hat

CCD als Schmelze



\Versuchsanordnung

Um mir zunachst selbst eine Vorstellung zu schaf-
fen habe ich mir folgende Versuchsanordnung aus-
gedacht: Eine Olmalerei auf Leinwand sollte als Ab-
deckung tber einem CCD-Film liegen. Dabei sollte
beobachtet werden, ob das CCD unter dieser Ab-
deckung sublimiert und als Gas die 6lgebundenen
Schichten durchdringt

Auf einer Hostapanfolie von 29,5 x 21cm wurde wur-
de eine Flache von ca 12 x 13,5 cm mit CCD-Spray
beschichtet. Die CCD-Schichfseite wurde dann auf
die Gemaldeaberflache aufgelegtf, und mit Quarz-
sand so beschwert, dals ein umittelbarer Konfakt zu-
stande kam und eine Verdunstung nach den Seiten
hin ausgeschlossen werden konnte.

Die Gemaldertickseite war frei beltftet. Um den Pro-
zess efwas zu beschleunigen wurde von unten etwas
erwarmt. Die Luft unmittelbar unter der Leinwand
hatte genau 30°C.

Die Ergebnisse erstaunten mich.

Im Rhythmus von ca 3 Stunden konnfe eine Ge-
wichtsabnahme von 0,1g gemessen werden. Deutlich
begann der Prozess am optisch kaum wahrnehmba-
ren Sprungnetz, gleichzeitig nahm auch die Schicht-
starke auf der Flache ab, was an der zunehmenden
Transparenz erkennbar wurde.

Die Photos zeigen den Sublimationsprozess in ei-
ner Abfolge. Ich mdchte aus diesen Ergebnissen
noch nicht den Schlufs ziehen, dafs Ol- oder Ol-
Harz-Schichten in keinem Fall eine Dampfsperre
fir CCD-Schichten darstellen. Im Gegenteil rate ich
dazu, objektspezifisch Versuche anzustellen, bevor
derartige Eingriffe durchgefuhrt werden.

Gemalde als Versuchsflache

Zwischen Malerei und Folie liegt CCD
Quarzsand verhindert seitliche VVedunstung



Gegen die Enfscheidung, zur Losung eines Konser-
vierungsproblems die Verwendung von Cyclodode-
can in Befracht zu ziehen spricht fur mich haufig die
Wartezeit bis zum volligen Verschwinden dieses Ma-
ferials. Es behindert einfach oft die schnelle Weiter-
arbeit. So stellt sich hdufig die Frage, wie kann dieser
Prozess beschleunigt werden. Auch hier spielt die
Dichte des Films naturlich die Hauptrolle. Je dichter
der Film, desto langsamer der Sublimationsvorgang.
Dieser Zusammenhang gilt immer’!

Schon aus diesem Grund mufs beider Konzeption der
Mafsnahmen genau Uberlegt werden, was erreicht
werden soll, und wie dicht der Film dazu sein muls.
(Es macht nattrlich keinen Sinn, fur einen kurzfristi-
gen Oberflachenschutz eine dichte Schmelze aufzu-
streichen der 10 mal langer steht als ein Film als der
aus der Spraydose.)

Beschleunigen lalst sich das
restlose VVerschwinden durch
folgende Malsnahmen

Temperaturerhéhung

Wie bereits gezeigt ist dabei nicht die einfache Er-
hohung der Temperatur ausreichend, sondern wenn
maoglich eine Erhéhung in den Bereich tber 30°C.

Ventilation

Wenn zur Temperafturerhthung noch eine gute Ven-
filation kommi, kann die Sublimationsgeschwindig-
keit gleich um ein mehrfaches beschleunigt werden.

Losungsmittel

Auch beim Einsatz von Losungsmitteln spielt die
Dichfe des Films wie immer die Hauptrolle. So ist es
ein langwieriges, muhevolles Geschdft, eine Schmel-
ze mit Siedegrenzbenzin zu entfernen. Ich kann nur
davon abraten. Den Film aus der Spraydose 16(st man
bereits durch ein Anspriihen mit Siedegrenzbenzin.

CCD als Schmelze

CCD als Schmelze






Zlel und Aufgabenstellung

Einzelne offenliegende Putzfragmentchen zeigten
rote Farbreste. Da dies Bruchstilicke einer Malerei
sein konnten, sollten die Putzstiucke freigelegt wer-
den, um sie beurteilen zu kdnnen

Zwei Probleme
01 fechnische Probleme bei der Freilegung

Die Putzfragmente sind selbst sehr schwach gebun-
den und in eine aulserordentlich harte lehmige Mas-
se eingebettet Eine vorhergehende Verfesfigung
des Mdrtels mit Kieselsdureester hatte auch die an-
liegende Lehmschicht irreversibel gebunden. Auch
eine Verfestigung mit Kunstharzen hafte zu erheb-
lichen Problemen geftihrt.

In beiden Fdllen wdre die Verfestigung und die damit
verbundenen Wartfezeiten mit hohem Zeitaufwand
verbunden.

Ein zweites Problem stellfe der hart gefrocknete
Lehm dar. Ohne eine Befeuchtung war eine Freile-
gung der Putzfragmente kaum maoglich. Gleichzeitig
hdfte eine Befeuchfung mit Wasser die Putzfrag-
mente noch empfindlicher gemacht.

02 Aufwendige Dokumentation

Obwoh! bei Beginn der Freilegung lediglich rofe
Farbreste erkennbar waren, war fur eine eventuelle
Rekonstruktion oder gar Konservierung der Funde
eine sehr detaillierte Dokumentation erforderlich.
Die Fundlage und die Position der Stucke zueinan-
der musste bei der Freilegung so defailliert wie mog-
lich erfasst werden.

Auch dies ist mit hohem Zeitaufwand verbunden.
Die Stlicke mussten einzeln nummeriert, und in ihrer
Lage karfiert werden.



Konzept

Die geborgenen Blocke sollten schichtweise so zer-
legt werden, dass alle neben einander liegenden
Fragmente ihre Posifion zueinander beibehalten.
Das heilst, es sollte jeweils die gesamte Schicht mit
Putzfragmenten unzerlegt abgehoben werden.

Die Dimension der zu bearbeitenden Flache sollte
keiner Beschrankung unterliegen. Abhdngigkeiten
nur von der Haftzugfestigkeit der Materialien und
der fechnischen Handhabbarkeit.

Nach dem Abheben einer Schicht sollen folgende
Optionen offen bleiben:

Alle Einzelstiicke sollen strukturell vollig unveran-
dert und in ihrer urspriinglichen Fundlage auf dem
Arbeifstisch in der Werkstaft liegen.

Alle Einzelstiicke sollen gereinigt und gefestigt je-
doch in ihrer urspringlichen Fundlage auf dem Ar-
beitstisch in der Werkstatt liegen.




Dem Gesamtkonzept liegen folgende Details zu
grunde:

01 Aufweichen und I8sen der harfen Bindung des
Lehms ohne den Einsatz von Wasser.

Es ist eine Enfdeckung, fir die noch die wissen-
schaftliche Erklarung fehlt. Wenn luftgefrockneter
Lehm oder Ton mit wasserfreiem Ethanol befeuchtet
wird, vermindert er ganz erheblich seine Bindung. Er
wird murbe und krtimelig, und lasst sich mechanisch
leicht zerbroseln. Eine Befeuchtung mit anderen
Losungsmitteln wie Aceton oder Testbenzin fuhrte
nicht zu vergleichbaren Ergebnissen.

Es wurde eine Reihe von Vergleichsproben mit Zu-
satz von Wasser zum Alkohol gefestet Die Proben
zeigen mit Zunahme des Wasseranteils zwar eine
vergleichbare Erweichung des Lehms, gleichzeitig
jedoch eine erhohte Klebrigkeit. Der in Brennspiri-
fus vorhandene Anteil von Wasser erbrachte im Ver-
gleich zu reinem Alkohol noch keine spiirbare Kleb-
rigkeit und konnte toleriert werden.

02 Herstellen einer reversiblen Schicht aus Cyclodo-
decan als Haftvermittlung.

Die Eigenschaften von CCD als klebende gut haften-
de Beschichtung hdangt vor allem von der maglichst
perfekten Benetzung der Oberflache ab. Im Idealfall
dringt die Schmelze bei porésen Materialien efwas in
die Oberflache ein. Diese Benetzung wird am besten
durch eine maglichst hohe Verarberfungstemperatur
(80°C) erreicht. Ein Zusatz von ca. 10% Siedegrenz-
benzin 100 - 140°C verbessert erheblich die Ver-
arbeitungseigenschaften.

Die ausgekuhlte, erstarrte Beschichtung hat durch
den Zusatz von Losungsmittel zundchst nur eine
geringe Festigkeit. Diese nimmt jedoch mit dem Ver-
dunsten des Losungsmittels wieder zu. Aus diesem
Grund sollte vor der Belastung eine Wartezeit von
mindestens 12 Stunden eingehalten werden.



Armierung der CCD-Schicht
mit Gewebe:

Fur die Armierung einer CCD-Schicht sind dichtfe
Gewebe ungeeignet oder nur sehr schwer Verarbeit-
bar. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Zugfestigkeit
der Beschichfung bei dichteren Geweben schwerer
zu erreichen ist. Bei der Maschenweife einer Baum-
wollgaze von ca. Imm wurden opfimale Ergebnisse
erzielt. Aber auch dinne Baumwollnessel, Poly-
amid-Fliese oder Polyethylen-Fliese lassen sich er-
folgreich einsetzen. Ganz wesentlich ist die Verarbei-
fungstemperatur.

03 Herstellen eines Drainage-Systems, das die Auf-
l6sung der CCD-Verbindung zwischen Schaum und
Putzfragment in kirzester Zeit ermoglicht.

Die Verklebung mit CCD dient ausschliefslich der fla-
chigen Bergung der Fragmente. Zur weiteren Bear-
beitung soll diese VVerbindung so schnell wie maglich
aufgeldst werden. Damit das Losungsmittel auch beli
sehr grofsen Flachen von den Seiten her eindringen
kann, wird schon bei der Herstellung der Kaschierung
ein enfsprechendes Drainagesystem eingebaut Wir
haben verschiedene Systeme ausprobiert. Sehr gut
hat sich eine Nylon-Wirrfasermatte bewdhrt. Diese
wird in Streifen geschnitten und mit einem Absfand
von ca. 10cm zwischen die Kaschierungslagen ein-
gelegt.



04 Herstellen eines formstabilen Tragerkissens aus
PU-Schaum, das tber die CCD Beschichtung fest mit
den bemalten Putzfragmenten verbunden ist.

Verwendet wird ein zweil komponentiger, geschloss-
enporiger Polyurethanschaum mit einem Raum-
gewicht von ca. 50kg/m? . Dieses Material hat vollig
ausreichende physikalische Eigenschaften wie Fes-
figkeiten und Formstabilitat. Abhangig von der ge-
planfen Schichtstarke und der Flache des Kissens
muss zusatzlich eine Armierung eingebaut werden.
Die Armierung dient sowoh!l der Stabilisierung, als
auch den Aufhdngevorrichfungen beim Abheben.
Anwendbar sind nahezu alle Arten von Armierungs-
korben und Matten. Durch die Verwendung dieses
Verbundsystems aus Armierungskonstrukfion und
Schaum sind der flachigen Ausdehnung des Pakets
nur noch sehr weite Grenzen gesetzt

FUr das Gesamtkonzept ist vor allem die gute Klebe-
eigenschaft zu CCD sowie die Stabilitat gegentiber
aliphatischen  Kohlenwasserstoffen entscheidend.
Bei der Verarbeitung muss die Warmeentwicklung
bei der Reaktion der beiden Komponenten beachtet
werden. Die Temperatur im Inneren darf nattrlich
nicht tber 60°C, die Schmelztemperatur von CCD
steigen. Aus diesem Grund wird in mehreren kleine-
ren Porfionen gegossen und gegebenenfalls die Ab-
ktihlung abgewartet.

Alternativ. zu PU-Schaum k&énnen auch Epo-
xi-Schaume verwendet werden. (Die Idee stammt
von David Singleton und Eric Miller) Uinsere Vorver-
suche haben gezeigt, dass sich auch diese Schaume
sehr gut an eine CCD-Schicht anbinden.



05 Schnelles Auflosen der Verbindung zwischen den
CCD-Schichten und dem PU-Schaum-Kissen im Lo-
sungsmittelbad

Ziel dieses Verfahrens ist neben der flachigen Ber-
gung auch der moglichst kurzfristig wieder herstell-
bare Vorzustand der geborgenen Stiicke. Aus diesem
Grund wird die Verklebung mit den CCD-Beschich-
fungen im Losungsmittelbad aufgelost. Dies bedeu-
fetzundchsteinfach die Losung der Verklebung, nicht
jedoch die restlose Entfernung des Bindemittels aus
dem Geflige. Je nach Konzentfraftion im Bad und je
nach Porositat der geborgenen Objekte wirken die
Ruckstande von CCD im Geflge verfestigend. Die
Sublimation findet dann je nach Raumtfemperatur
innerhalb weniger Tage sfaff. Diese Sublimations-
zeit muss bei der Planung der folgenden Mafsnah-
men bertcksichtigt werden. Soll diese Verfestigende
Wirkung nach dem Bad so gering wie moglich sein,
kann sehr einfach das Losungsmitfel im Bad ein
bis zweimal erneuert werden. Hier ist auch auf die
Raumtemperatur zu achten. Bei 20°C 16st sich CCD
ca. 1:1 in Siedegrenzbenzin. Bei 10° C nur noch sehr
viel weniger. Auch der Ausgleich der Konzentration
durch das Drainagesystem verlduft langsam.



Austihrung

Die grofseren, zusammenhdngenden Putzstiicke
waren ausschlielslich mir der Rickseite sichtbar. Zu-
nachst wurde alles lockere Material entfernt. Lose
aufliegende Putzsticke wurden durchnumeriert,
photografisch erfasst und in ihrer Lage karfiert.

Anweichen der harten Lehmschicht

Die Lehmschicht wurde zundchst satt mit Brenn-
spirifus befeuchtet. Es wurde so viel Alkohol auf
die Oberflache aufgetragen, dass eine Schicht von
mehreren cm des Lehms gut durchfeuchtet wur-
den. Diese Durchfeuchtung ist fur die nachfolgenden
Arbeitsgange wichtig, da sich die Bindung zwischen
Putzfragmenten und Lehm bei der Abnahme leicht
|6sen muss.

Freilegung der Putzflachen

Von den Maorteln wurden soweit moglich alle Lehm-
reste entfernt. Der Lehm war so murbe, dass auch
abgeburstet und abgekehrt werden konnte.

Trocknen der Kalkmortelflachen
Alle Putzfragmente die in diesem Arbeitsgang ab-
gehoben werden sollten, mussten vor der Beschich-
fung mit CCD oberflachlich getrocknet werden. Dazu
wurde mit einem Fon gearbeitet.

Festlegen der Flache und Herstellen einer Abstellung
Der abzunehmende Bereich wurde mit einem hol-
zernen Rahmen als Abstellung versehen. Dieser
Rahmen sollte verhindern, dass durch CCD oder PU-
Schaum andere Bereiche verklebt werden.

Festlegen der abzunehmenden Fragmente

Vor der Durchfuhrung der Kaschierung werden alle
Bereiche, die nicht verklebt werden sollen mit feinem
Quarzsand oder Perlite angedeckt. Dies dient vor al-
lem dem Schutz der nicht befroffenen Stiicke.

Anweichen der harten Lehmschicht
Freilegung der Putzflachen



Kaschierung mit einer Gazearmierung

Die Fragmente werden mit zwei Lagen nacheinander
mit einer grofsmaschigen Baumwollgaze und Cyc-
lododecanschmelze beschichtef. Fur die Schmelze
wird dem CCD 10% Siesegrenzbenzin zugesetzt. Die
Schmelze wird im Wasserbad auf ca. 80°C erhitzt und
dann mit dem Pinsel aufgetragen. In den Randberei-
chen wird die Gase auf den Rahmen der Abstellung
aufgeklebt

Eine zweite Kaschierungsschicht wird aufgefragen.

Einbau der Drainagestreifen

Streifen einer 10mm Wirrfasermatte werden mit
einem Abstand von ca. 10cm auf der Flache ver-
feilt. Soweit erforderlich konnen sie bereits punkfuell
mit Baumwollgaze und CCD fixiert werden. Es wurde
darauf geachtet, dass die Streifen zwischen den Ka-
schierungslagen durchgangige Kandle bilden und
vom Rahmen her offen sind.

Kaschierung mit Baumwollnessel

Uber den Drainagestreifen wird als Trennung zum
folgenden PU-Schaum-Kissen eine weitere Kaschie-
rung mit einem Baumwollgewebe ausgefuhrt. Da
auch diese Schicht die selbe Zugfestigkeit erreichen
muss wie die darunter liegenden Beschichtungen
muss sie mit grolser Sorgfalt ausgefiihrt werden. Das
Gewebe schliefst dicht an den Rahmen der Abstel-
lung an, und wird hier so angeklebt, dass der spa-
fer eingefullte 2-Komponenten-Schaum keinesfalls
zwischen die Verbindung eindringen kann.

Weitere CCD-Beschichtung

Mit einer weiteren CCD-Beschichtung wird die Nes-
selkaschierung zusatzlich gegen den Schaum abge-
dichtet. Es muss sichergestellt, dass der 2-Kompo-
nenfen-Schaum die Kaschierung nicht durchdringen
kann. Bei der Ausflihrung ist fur die Schmelze eine
efwas niedrigere VVerarbeitfungstemperatur guinstig.

Festlegung der abzunehmenden Fragmente
und Kaschierung

Einbau der Drainagestreifen
und Kaschierung mit Baumwollnessel



Trocknungszeit

Um die Zusdtze von Siedegrenzbenzin aus der
CCD-Schicht verdunsten zu lassen muss eine Trock-
nungszeit von mindestens 12 Stunden eingehalten
werden. Danach haben die Beschichtungen ihre
Endfestigkeit erreicht

Herstellen des PU-Schaum-Kissen mit Holzarmie-
rung

Der Raum zwischen den Abstellrahmen wird mit Po-
lyurethanschaum in mehreren Portfionen aufgefdllt.
Um das ganze Paket nachfolgend besser abheben zu
kénnen wurde eine Armierung aus Holzlatten und
Gewebeband in den Schaum eingelegt. Nach dem
Ausharten des Schaums wird die Ruckseite plan ab-
gesdgt, um eine bessere Standflache zu erhalten.

Abheben und Wenden

Das fertige Paket konnte muhelos vom Block abge-
hoben und gewendet werden. Die Bergung der an-
geklebfen Fragmente war sehr erfolgreich. £s wur-
den nur die Stfiicke aus dem Block herausgehoben,
die ausgewdhlt worden waren. Der noch anhaftende
Lehm war sehr murbe und konnte muhelos abge-
kehrt werden.

Freilegung der Zweiten Lage

Nach dem Abheben der ersten Lage war die dar-
unter liegende Oberflache des Blocks immer noch
fief mit Alkohol durchfeuchtet. Dieser Zustand hatte
die Freilegung der nachsfen Schicht von Putzfrag-
menten deutlich erleichfert. Die anhaffenden Lehm-

schichten konnten muhelos entfernt werden. Tiefer

liegende Bereiche wurden noch zusatzlich mit Alko-
hol befeuchtet.

Vorbereifung und Abheben der nachsten Lagen
Aus allen drei Blocken konnten zwei Lagen zusam-
menhdngender Putzfragmente geborgen werden.
Unter diesen zwei Lagen konnten noch mehrere gro-
[sere Fragmente eines Fulsbodenestrichs geborgen
werden.

Herstellen des PU-Schaumkissen
mit Holzarmierung

Abheben und wenden



Reinigung der Malschichtoberflache

Vor der Verfestigung der Pufzfragmenfe wurde
die Malschichtoberflache von allen anhaftenden
Schmutzresten gereinigt. Die vortibergehende Fixie-
rung auf dem Pu-Schaum-Kissen erwies sich dabei
als vorteilhaft.

Verfestigung des Mortelgefliges

Eine partielle Verfestigung des Mortfelgefliges wur-
de an dieser Stelle durchgefuhrt. Da die Verklebung
mit CCD auf dem PU-Schaum noch stabil ist, mis-
sen jedoch bei der Wahl des Festigungsmittels die
Reaktionen des Schaumbetts und der Verklebung
berticksichtight werden. In diesem Fall wurden bro-
ckelnde Rander mit Syton X 30 verfestigt. Nach dem
Trocknen wurden einzelne Bereiche mif Kieselsdure-
ester Mofema 28 der Fa. Inferacryl verfestigt.

LOsen der Verbindung
\Vorbereitung

Konterform

Das Losen der CCD-Verklebung sollte in einem
Tauchbad in Siedegrenzbenzin durchgefuhrt wer-
den. Je nachdem welche Seite der Pufzfragmente
sichtbar sein soll, wird entschieden, ob eine Konter-
form gebaut wird oder nicht.

Fur die Konferform werden als Trennschicht zwei
dinne Polyethylenfolien eingelegt. Soweit nofwen-
dig werden zwischen die beiden Folien Unferschnei-
dungskissen eingebaut. Hier hat sich feuchte Baum-
wollwatte gut bewdhrt.

Dartiber wird ein weiteres PU-Schaum-Kissen ge-
gossen. Das Kissen wird abgehoben und plan ge-
schnitten, wieder aufgesetzt sodass das Paket ge-
wendet werden kann.

Freilegung der zweiten Lage



Tauchbad

Vorbereitend werden alle Drainagekandle kontrol-
liert, und gegebenenfalls frei geschnitten. Aus Kant-
holzern und PE-Folien wird um das Paket eine Wan-
ne gefertigt. Das Paket wird dann von oben derart
beschwert (Iosungsmitteldichter Sandsack) dass die
Schaumteile im Losungsmittelbad nicht aufschwim-
men konnen.

Mit Siedegrenzbenzin wird grofsziigig bis uber die
Konterform aufgefUllt. Das Stick bleibt mindestens
10 Stunden lang im Bad liegen, damit sich alle Reste
der CCD- Schichten auflosen konnen. Vor dem Ab-
heben der Beschwerung muss das Losungsmittel
aus der Wanne abgelassen werden!

Aufdecken

Das Paket kann dann aus der Wanne genommen
und das oben liegende Kissen abgehaoben werden
Je nach der Entscheidung welche Seite oben liegen
soll, mussen die Gasegewebe abgenommen werden.
Nach dem Bad und dem Verdunsten des Losungs-
mittels bildet sich zundchst ein weilser CCD-Belag
auf den Oberflachen. Dieser Belag sublimiert jedoch
rasch.

Tauchbad

Aufdecken







Das Konzept besteht aus zwei Kernsttcken

Erstens die Maglichkeit grofsflachige Bergungen in
einem Stlick durchzufihren und zweitens die Mog-
lichkeit sehr schnell ruckstandslos alle \erbindun-
gen zu lsen, die fur die Bergung erforderlich waren.
Die Konservierungsarbeiten kdnnen so ungehindert
forfgesetzt werden.

2004 fuhrten die Kollegen der Mdnchner Amts-
werkstaft die Bergung an einem Originalstick in Chi-
na durch. Die Malsnahme war sehr erfolgreich, selbst
die empfindlichen Bronzedrahtchen erlitten keine
Schaden.

Ein ausfuhrlicher Bericht wird demnachst von San-
dra Bucher (Bayerischen Landesamt fir Denkmal-
pflege) veroffentlicht.

Reversible Kaschierung mit
steuerbarer Sublimierung

Kaschierungen mit Cyclododecan haben sich, in Be-
reichen in denen ein vollstandig reversibler Schutz
flr eine kurze Zeit notwendig war, sehr bewahrt.

Die Haltbarkeit einer reversiblen Schutzabdeckung
Uber einen langeren Zeitraum stellte aber bisher ein
Problem dar.

Die Sublimierung des CCD lasst sich durch eine még-
lichst dampfdichte Abdeckung stoppen. Kleinere Qb-
jekte und kleine mit CCD behandelte Flachen lassen
sich leicht mit dampfdichten Folien abdecken. Prob-
lematisch wird es bei Objekten grofseren Ausmalses,
besonders im Wandmalerei und Architekturbereich.

| Sy ;*. L A N

Aufdeckung



PLI-Schaum als Klebemittel
fur die Dampfsperre

Im Sommer 2003 wurden wir mif der Restaurierung
einer Wandmalerei an der Aufsenfassade der Oran-
gerie in Bronnbach, im Main-Tauberkreis beauftragt.
Fur die Erhaltung des ca. 100m?* grofsen Gemal-
des war eine reversible Kaschierung notwendig, die
wahrend der gesamten Sicherungsarbeiten am hol-
zernen Putztrager den Putz stabilisiert und die Mal-
schicht vor Verschmutzung schiitzt. Die Sicherungs-
arbeiten sollten efwa 6 Monate dauern.

Die Fassade des Gebaudes ist nach Suden ausge-
richtet und von einem 22m langen und 4,3m hohen
Gemadlde bekront. Das Gemalde ist in Kalktechnik auf
einem Kalkmaortel ausgefthrt. Als Putzfrager dienen
Spaltruten, die auf einer hélzernen verbretterten
Voutenkonstruktion befestfigt sind. Diese holzerne
Unterkonstruktion ist unmittelbar mit dem Dach-
gebdlk des Gebaudes verbunden. Dachschaden und
Holzwurmbefall hatten die tragende Konstruktion
soweit geschwdcht, dass Arbeiten im Dach und un-
mittelbar an der Bildrickseite notwendig geworden
waren.

Das Gemadlde sollte wahrend dieser Baumalsnahme
auf der Vorderseite mit einer Cyclododecankaschie-
rung geschtfzt und von einer Absprielskonstruk-
fion unterstutzt werden. Es war absehbar, dass sich
die Reparaturarbeiten an der Dachkonstruktion und
dem Bildftrager tber mindestens 6 Monate hinziehen
wirden.

LIm eine dauerhafte Kaschierung auf der Stdfassade
zu erhalten musste die CCD-Beschichtung mit einer
Dampfsperre versehen werden

Wandmalerei an der Aufsenfassade
der Orangerie in Bronnbach




Anforderungen an die Kaschierung

Die CCD-Beschichtung sichert und schitzt die emp-
findlichen, schwach gebundenen Oberflachen der
Malerei.

Diese Beschichtung muss flachig mit einer Dampf-
sperre abgedeckt werden, um die frihzeitige Subli-
mierung des CCD zu verhindern.

Das Klebemittel darf nicht durch die Verdunstung
von Losungsmitteln abbinden, da auch die CCD-Be-
schichtung weitgehend dampfdicht ist.

Die Abdeckung muss einfach und ohne grofse me-
chanische Belastung wieder zu entfernen sein.

Die Wahl des Klebstoffes

Bei dem verwendendeten Klebstoff handelt es sich
um denselben 2 Komponenten PU-Schaum welcher
auch schon bei anderen Projekten, z B. Abnahmen
von Wandmalereien, verwendet wurde. Trotz der zu
diesem Zweck nicht vorgesehenen Eigenschaften
des Materials haben wir uns dennoch daftr entschie-
den, da es ,zu dieser Zeif, das einzige uns bekannte
Material war, das zuverlassig auf Cyclododecan haftet
ohne dieses anzultsen, und das nicht durch Entwei-
chen von Losungsmitteln erhartet.

Aufbau der Kaschierung

Direkt auf die Malschichtoberfliche des Gemaldes
wurde eine dichte Schicht Cyclododecanschmel-
ze aufgetragen. Dieser Schicht wurden 10% Siede-
grenzbenzin (Siedepunkt 100-140°C) zugesetzt.
Diese unferste Schicht dient als Trennschicht Das
Siedegrenzbenzin wurde zugesetzt, um die Cyclodo-
decanschmelze leichter verarbeitbar zu machen.

Aufbau der Kaschierung



Als nachstes wurde eine Cyclododecanschicht mit
Vliesarmierung aufgebracht. Das Vlies ist ein dun-
nes Polypropylenvlies (aus dem Baumarkt, Frih-
beetabdeckung, Winterschutz fiir Pflanzen). In die-
ser Schicht wurde ebenfalls Cyclododecanschmelze
verwendet. Ihr wurden 30% Siedegrenzbenzin zuge-
setzt. Der recht hohe Anteil an Benzin bewirkt, dass
die Cyclododecanschicht diinn ist und das Vlies nur
madfsig fest auf dem Untergrund klebt. Dies ist not-
wendig, da die Vliesschicht nach abgeschlossener
Mafsnahme zusammen mit der aufgeklebten Alufolie
abgezogen werden soll. Vor dem nachsten Arbeits-
schritt musste eine Wartezeit von 10 Stunden einge-
halten werden, damit das Siedegrenzbenzin aus dem
Cyclododecan verdunsten konnte.

Als oberste Schicht sollfe nun Alufolie aufgeklebt
werden. Die Folie wurde mit einem 2 Komponenten
PU-Schaum aufgeklebt. Der Schaum wurde mit ei-
nem Spachtel diinn auf die vorbereiteten Alufolien-
stiicke aufgetragen, die Folienstiicke wurden dann
mit einer Rolle an die Kaschierung angedriickt:

Nach abgeschlossener Baumalsnahme konnten die
oberen beiden Schichten der Kaschierung abgezo-
gen werden. Das Vlies liels sich mitsamt PU-Schaum
und Folie abziehen



Schwierigkeiten
bel der Malsnahme

Die Malsnahme war insgesamt erfolgreich, das Cy-
clododecan verblieb wahrend der gesamten Mals-
name auf dem Gemadlde und sublimierte vollstandig
nachdem die Vliesschicht mit Schaum und Alufolie
abgezogen worden war

Dennoch war die Durchfiihrung nicht unproblema-
fisch. Der Auffrag des PU-Schaums auf die zuge-
schniftenen Aluminiumfolienstlicke erwies sich aus
unterschiedlichen Grunden als schwierig. Zum einen
reagiert der Schaum sehr schnell, ist also nur fur
wenige Minuten verarbeitbar. Die Verarbeitungszeit
lasst sich verldngern indem man den angemischten
Schaum kuhlt. Wir haben dazu Eiswasser verwendet.
Zum anderen ist es notwendig den Schaum sehr
dinn und gleichmafsig auf der Aluminiumfolie zu
verteilen, da Partien mit einer dickeren Schaum-
schicht sehr rigide werden und beim Enffernen der
Kaschierung zu Malschichtverlusten fuhren kénnen.
Diese ganz dunne gleichmafsige Verteilung war be-
sonders bei warmem Wetter schwierig.

Die Abnahme von Vliesschicht, Schaum und Alumi-
nium verlief im Grofsen und Ganzen Problemlos. In
einigen Bereichen fraten aber Schwierigkeiten auf.
Zum einen gab es Partfien mit sehr schwach gebun-
dener Malschicht, in denen man das Kaschierungs-
paket nicht einfach abziehen konnte. In diesen Berei-
chen musste zundchst das Aluminium abgenommen
werden und anschliefsend mif reichlich Siedegrenz-
benzin das Cyclododecan angeltst werden, bevor
Vlies, Schaum entfernt werden konnten.

Ein weiteres Problem stellte das Vlies dar, welches
sich an einigen Stellen nicht wie geplant abziehen
liels. Es blieben Fasern und zum Teil auch Schaum-
reste auf der dichten Cyclododecanschicht haften.
Diese mussten spafer mit Siedgrenzbenzin entfernt
werden.



In den Bereichen, in denen das Vlies sich nur mth-
sam abziehen liefs war, (vermutlich durch das lange
Warmhalten der Schmelze) der Anteil an Siedegrenz-
benzin geringer geworden. Um dies zu vermeiden
sollte man das Siedegrenzbenzin immer nur kleinen
Portionen geschmolzenen Cyclododecans beimi-
schen.

Fazit

Die Malsnahme war insgesamt sehr erfolgreich. Eine,
die Wandmalerei schonendere Sicherungskaschie-
rung als die Einbettung der Oberflache in einen Cy-
clododecanfilm war fur uns nicht erkennbar. Trotz
des guten Ergebnisses war vor allem die Abdeckung
mit Aluminiumfolie insgesamt sehr aufwendig und
kénnte vereinfacht werden.

Weiterfuhrende VVersuche

Nach Abschluss der Malsnahme haben wir die Suche
nach einem Klebemittel fortgesetzt und zwei sehrin-
feressante Alternativen gefunden.




Honig als Klebemittel
fur die Dampfsperre

In einer Testreihe haben wir als Klebemittel Honig
verwendet. Die Klebekraft des Honigs reicht aus um
die Aluminiumfolie flachig auf dem Cyclododecan
zu befestigen. Kleine Schwierigkeiten gab es als wir
unsere Musterplatte auf die Heizung stellfen um die
Verdunstung des CCD zu beschleunigen. Der Ho-
nig verflissigte sich und lief unter der Aluminium-
folie heraus. Dieses Problem konnte durch einen
Zusatz von hochdisperser Kieselsaure (Aerosil) zum
geschmolzenen Honig behoben werden. Auch bei
Temperaturen von 60°C (Schmelzpunkt von CCD) ist
er nicht mehr fliesfahig.

Eine Honig verklebte Dampfsperre hat gegentiber
der mit PU-Schaum verklebfen Dampfsperre ganz
wesentliche Vorteile. Honig ist preisgtinstig, leicht zu
besorgen und vollkommen ungiftig. Es ist sehr viel
leichter zu verarbeiten, da keine verschiedenen Kom-
ponenten angemischt werden mussen. Die mit Honig
aufgeklebte Aluminiumfolie lasst sich problemlos ab-
ziehen, die geringen Ruckstdande an Honig kénnen
sehr einfach mit Wasser von der CCD-Beschichtung
entfernt werden. Um Randbereichen wahrend der
Abnahme des Honigs zu schiitzen, sollfe man bevor
die Aluminiumfolie entfernt wird die angrenzenden
Flachen in einem schmalen Streifen mit Cyclodode-
can Spray versiegeln.

Um festzustellen ob eine Honigkaschierung den An-
forderungen des Aufsenbereichs standhalt haben wir
Aluminiumfolie mit dem Honig-Aerosilgemisch auf
die Ture eines Autos geklebt und sind dann im Regen
Uber die Autobahn gefahren.

Am Ende der ca. einstiindigen Fahrt waren die auf-
geklebten Foliensttcke noch vorhanden und in gu-
fem Zustand.




Elastische PU-Beschichtung
als Klebemittel
fir die Dampfsperre:

Eine weitere Versuchsreihe wurde mit einem elas-
fischen 2-Komponenten Material aus Polyurethan
(PU-Coating) durchgeftihrt. Es bildet einen klaren,
wiederstandsfahigen, elastischen Film, gut auf Cyclo-
dodecanbeschichtungen haftet.

In der Versuchsreihe sollte folgendes gepriift werden

die Verbindung der PU-Beschichtung mit ver-
schiedenen CCD-Untergriinden

die sperrenden Eigenschaffen der PU-Schicht
selbst gegentber CCD-Dampf

Applikationsmethoden und Verarbeitungszeiten

01 Verklebung von Alufolie direkt auf die dichte Cy-
clododecanschicht,

02 Verklebung von Alufolie auf leichtgebundener
Vliesschicht Gber dichter CCD-Schicht

03 Verklebung von Alufolie auf leichtgebundener
Gewebeschicht tber dichter CCD-Schicht

(Die leichtgebundenen Schichten enthalten 30% Ex-
xs0l 100-140°C und 70% CCD)

04 Beschichtung mit PU Coating ohne Alufolie auf
eine leichfgebundene Vliesschicht

05 Verklebung von Palypropylenvlies direkt auf die
dichte Cyclododecanschicht,

06 Verklebung von Baumwollnessel direkt auf die
dichte Cyclododecanschicht

flestverklebung



Applikationsmethoden
und Verarbeitung

Trdagerplatten

Als Tragerplaften fur die CCD-Beschichfung wur-
den Faserzementplatten (Fermacel) in einer Starke
von 10mm verwendet. Die Platten haben ein gutes
Saugvermaogen, vergleichbar zu Kalkmaorteln.

Der Aufbau der CCD-Beschichtung entspricht dem
oben genannten Beispiel Bronnbach.

Platten mitder Grundbeschichtung ohne Armierung:

Direktaufdie PlattewurdeindreiLagen CCD-Schmel-
ze (ca. 80°C) mit einem Zusatz von 10% Exxsol 100-
140 aufgestrichen.

Platten mit zusdtzlicher Vliesarmierung uber der
Grundbeschichtung:

Ein dunnes Polypropylenvlies wurde mit schwach
gebundener Schmelze (Zusatz von 30% Exxsol 100-
140) uber die Grundbeschichtung geklebt.

Platten mit zusatzlicher Gazearmierung Uber der
Grundbeschichtung:

Ein Baumwollgaze wurde mit schwach gebundener
Schmelze (Zusatz von 30% Exxsol 100-140) tber
die Grundbeschichtung geklebft.

Beschichtung der Alu-Folie mit PU-Coating

Die Komponente A des PU-Coatings wurde mit Pig-
menfen angefarbt um evenfuelle Rickstande auf
dem Cyclododecan sichtbar zu machen.

Das PU-Coating wurde angemischt und mit einem
Plastikspachtel diinn auf die zugeschnitfene Alufolie
aufgetragen. Beschichtungen von Vlies und Baum-
wollnessel wurden ebenfalls mit dem Plastikspachtel
ausgefuhrt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die
Stoffe durchdrungen wurden. Auch der Auftrag von
PU-Coating direkt auf die Platten wurde mit dem
Plastikspachtel ausgefuhrt.

[festverklebung

Das PU-Coating lalst sich leicht abziehen



Ergebnisse der VVersuchsreihe

LInmittelbar nach dem Abbinden des Klebers wurde
eine erste Beurteilung vorgenommen.

Nach einer temperaturabhangigen Aushdrtezeit von
mehreren Sfunden konnten die Proben abgezogen
werden. Von der dichten Grundbeschichfung lasst
sich das Paket aus Aluminiumfolie und PU-Coating
leicht abziehen, es bleiben jedoch kleine farbige Res-
fe zurtck. Von den leichtgebundenen Vlies- oder
Gazearmierungen ldsst sich das Aluminium nicht
ganz so leicht abziehen, da das PU-Coating in die ef-
was porose Cyclododecanschicht eindringt und sich
dortverklammert Es bleiben farbige Riicksténde auf
der Oberflache. Zieht man jedoch die Vlies- oder Ga-
zearmierungen ab so verbleibt die darunter liegende
dichte Grundbeschichtung lupenrein, ohne jegliche
Rickstdnde. Ob Gaze oder Vlies verwendet wurde
machte keinen Untferschied. Nach dem Verdunsten
des nicht abgedeckten Cyclododecans wurde eine
weitere Beurteilung vorgenommen. Die Sublimation
wurde durch erhohte Temperatur in der Nahe der
Heizung beschleunigt.

Beschichtungen ohne Alufolie

Alle PU-Beschichtungen, die nicht mit Alu-Folie ab-
gedeckt waren haben sich nach wenigen Tagen vom
CCD-Trager gelost. Es hat sich deutlich gezeigt, dass
die CCD-Beschichtung unter der PU-Schicht subli-
mieren konnte, dass also ein CCD-Dampf diese Be-
schichtung durchdringt. Genauso konntfe beobach-
fet werden, dass die oben beschriebenen Reste von
durchfarbfem PU abgefallen waren, oder sich leicht
mit dem Staubsauger absaugen liefsen.

Beschichtungen mit Alufolie

Nachdem das CCD in den nicht abgedeckten Flachen
vollstandig verschwunden war, konnte unfer den Alu-
beklebungen keine Verdnderung der urspringlich
vorhandenen CCD-Beschichtung festgestellt wer-
den. Soweit erkennbar, hatte sich diese Abdeckung
sehr gut bewdhrt.

Beschichtung ohne Alufolie

Beschichtung mit Alufolie



Weiterflihrende \Versuche

Die beschriebene Versuchsreihe wurde mit einem
sehr schnell abbindenden PU Material durchgeftihrt.
In weiteren Versuchen mit einem langsamer reagie-
renden Typ wurden Ergebnisse erzielt, bei denen die
Verarbeitung noch einfacher war.

Die Aluminiumfolien wurden mit eingefdrbfem Ma-
ferial beschichtet, und der Beginn der Reaktion wur-
de abgewartet. Die Klebrigkeit fur eine gut haftende
Verbindung mit der CCD-Beschichtung hielt ab die-
sem Zeitpunkt flir etfwa 1 Stunde an. Die so erzielten
Verklebungen liefsen sich nach einem Tag alle ohne
jeden Ruckstand und mit geringerer Kraft abziehen.

Uber die endgultigen Ergebnisse wird in Kiirze be-
richtet.



CCD-Tuch als Schmelzkleber

In einem mit grofsflachigen Wandmalereien aus-
gestatteten Raum sollfen Klimamessungen durch-
gefuhrt werden. Es war notwendig auch die Ober-
flachentemperaturen auf den bemalten Flachen zu
messen.

Die Messfuhler mussten direkt auf der Malschicht-
oberflache festgeklebt werden. Als Klebemittel bot
sich Cyclododecan aus bekannten Grinden an. Es
gibt allerdings 2 Probleme die die Verwendung von
Cyclododecan in diesem Falle erschwerten. Zum ei-
nen ist Cyclododecan fur eine schnelle Verklebung,
als Kontaktkleber, ungeeignet und zum anderen kle-
ben die wenigsten Klebemittel auf CCD (dazu siehe
steuerbare Kaschierung).

Um Cyclododecan dennoch fur sofort haftende Ver-
bindungen nutzen zu kénnen wurden Klebestreifen
entwickelt, die einfach aufzubtgeln sind.

Sie bestehen aus einem alukaschierten, mit Cyclodo-
decanschmelze getrankten Vliestuch

Fur die Kaschierung wird Aluminium beschichtetes
Papier verwendet, da es besser am CCD haffet als
Aluminiumfalie.

Das so praparierfe Tuch lasst sich in Stlicke schnei-
den und mit einem Heizspachtel oder Bugeleisen
auf die Wand aufbringen. Es empfiehlt sich ein Stiick
Hostaphanfolie wahrend des Biigelns auf das Tuch
zu legen und nach dem Festbigeln die CCD Ruck-
stande von der Alufolie mechanisch abzunehmen.

Auf der Alufolie kann nun mit doppelseitigem Kle-
beband ein Stiick dinnes Styropor als Trennschicht
befestigt werden, auf welchem man dann feste Kor-
per wie zum Beispiel das Messgeratf, ebenfalls mit
Doppelseitigem Klebeband, anbringen kann. Fur die
Messfihler kann das CCD-Tuch wie Klebeband ver-
wendet werden (siehe Photo oben rechts).

Messftihler verklebt mit der Malschichtoberflache

Styropor als Trennschicht



Um die Gerate ohne Risiko wieder abzubauen und
um die Dampfsperre tiber den CCD-Tuchern zu ent-
fernen frennt man mit einem Sageblatt in der Sty-
roporschicht den befestigten Kérper von dem CCD-
Tuch. Die Styroporreste, das Klebeband und das mit
Aluminium beschichtete Papier lassen sich leicht von
dem mit Cyclododecan getrankten Tuch abziehen.
Sobald das Cyclododecan der Luft ausgesetzt ist be-
ginnt die Sublimation.

Nach einigen Wochen wirde das Tuch von selber
von der Wand fallen. Um den Prozess zu beschleu-
nigen kann das Tuch mit Siedegrenzbenzin gefrankt
werden, es lasst sich dann nach kurzer Zeit leicht ab-
ziehen.

Das CCD-Tuch lasst sich auch als temporares Klebe-
efikeft verwenden, zum Beispiel um Putzfragmente
provisorisch zu beschriffen. Eine weitere Anwendung
konnten die CCD-Ticher als aufbligelbare Messmar-
ken, z.B. zur Erstellung von entzerrten Planen, fin-
den. Werden die Messpunkte derzeit doch haufig mit
Klebstoffen befestigt die Jahre spater noch die Fas-
saden hisforischer Gebdude verunzieren.

~Ur diese Anwendung hat das
Cyclododecan den grofsen
\Vortell, dass es auch auf san-
denden, unebenen Untergrin-
den hervorragend haftet.

Leicht abziehbar nach Trankung mit Siedegrenzbenzin

CCD-Tuch als temporares Klebeetikett
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