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Fliichtige Bindemittel

Teil I: Anwendungen

Reversibilitit ist ein Begriff mit magischem Klang im Bereich
moderner Konservierungspraxis.

Reversibilitit bedeutet zunichst wohl die Umkehrbarkeit
von Mafinahmen, Prozessen und Eingriffen an einem Objekt.
Daf ein einmal durchgefiihrter Eingriff nicht mehr ungesche-
hen gemacht werden kann muf nicht weiter betont werden.
Es sind vielmehr die durch einen Eingriff verursachten Verin-
derungen an der urspriinglichen Struktur des Objekts die
beschrinkt werden konnen.

Im folgenden sollen Eingriffe beschrieben werden, bei
denen Stoffe in ein Gefiige eingebracht werden, von dort
jedoch auch wieder verschwinden, ohne daff das Gefiige
dadurch verindert wurde.

In dieser ersten Publikation wird der Schwerpunkt auf die
Beschreibung der Verfahren und der eingesetzten Materialien
gelegt. Weitere Einsatzmoglichkeiten und detaillierte Untersu-
chungen an behandelten Objekten werden zur Veroffentli-
chung vorbereitet.

Es soll hier jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
dafl wie bei jeder Konzeptentwicklung iiblich, Materialvertrig-
lichkeiten in jedem Fall iiberpriift werden miissen.

Die grundsitzliche Uberlegung beruht auf der Idee, emp-
findliche Objekte voriibergehend zu verfestigen oder mit
einem versiegelnden Uberzug gegen dufiere Einfliisse zu schiit-
zen und dabei mit Stoffen zu arbeiten, die bei einer bestimm-
ten Temperatur als Feststoff vorliegen, gleichzeitig jedoch
einen geniigend hohen Dampfdruck besitzen, um zu verdun-
sten.

Gleichzeitig sollten sie folgende Eigenschaften besitzen:

e schmelzbar bei einer Temperatur von unter 65°C

* nicht mit Wasser mischbar

* 16slich in den iiblichen Losungsmitteln

¢ ungiftig und umweltvertriglich

Tatsichlich besitzt eine ganze Reihe von Stoffen diese physika-
lischen Eigenschaften.

Im Laufe der letzten zwei Jahre wurde eine grofle Zahl dieser
Stoffe auf eine Einsetzbarkeit im Bereich der Konservierung
getestet. Von allen diesen wurden drei Substanzen fir die wei-
tere Arbeit ausgewihlt.

1. Cyclododekan Schmelzpunkt ca. 60°C

2. Menthol (D, L) Schmelzpunkt ca. 31-35°C

3. Tricyclen-Camphen (technisches Gemisch) Schmelzpunkt
ca. 35°C

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften dieser

Stoffe werden ausfiihrlich im zweiten Teil dieser Arbeit behan-

delt.

Beim Einsatz fiir restauratorische Zwecke ist vor allem die
Fliichtigkeit von grofier Bedeutung. In einem praktischen Ver-
such 1ift sich der Grad der Fliichtigkeit auf einfache Weise
abschitzen:

Es ist der Verlust an Schichtstirke innerhalb von 24 Std.
unter »Normalbedingungen« Dabei wird von einer einseitigen
Verdampfung der Schicht ausgegangen.

* Bei Cyclododekan entspricht dies ca. 0,03 mm in 24 Std.

* Bei Mentholentspricht dies ca. 0,04 mm in 24 Std.

e Bei Tricyclen - Camphen entspricht dies ca. 0,4 mm in 24
Std.

Dies bedeutet, dafl eine Schichtstirke von ca. Imm Cyclodode-

kan bei ausschlieflich einseitiger Verdunstung nach ca. 33

Tagen vollstindig verschwunden ist. Bei Tricyclen-Camphen-

Gemisch ist dies bereits nach ein paar Stunden der Fall.

Beispiele fiir die Anwendung der Fliichtigen Bindemittel:

Verfestigung von Materialien
Transportsicherungen

Gerade bei Transportsicherungen geht es darum, dafl die zur
Sicherung eingesetzten Materialien nur voriibergehend wirk-
sam sind und die Objekte nach dem Transport keinerlei Verin-
derung erfahren haben.

Japanpapierkaschierungen

Die fiir Restauratoren klassische Methode der Japanpapierka-
schierung gefihrdeter Mal- und Grundierungsschichten an
Tafelbildern und polychromen Skulpturen lafit sich in gleicher
Weise auch mit fB (fliichtige Bindemittel) unter der Vorausset-
zung durchfithren, daff die Materialvertraglichkeit gewihrlei-
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stet ist. Da die oben beschriebenen Materialien neben den
Schmelzpunkten und der Verdunstungszeit auch in der Art
ihrer Filmbildung verschiedene Eigenschaften haben, muff das
zu verwendende Material sogfiltig ausgewihlt werden.

So eignet sich Menthol aufgrund seines besseren Klebever-
mégens besonders fiir Kaschierungen.

Wichtig ist weiterhin, fiir welchen Zeitraum die Kaschie-
rung geplant wird. Dabei ist die Schichtstirke der Kaschierung
einerseits und andererseits die Verdunstungszeit des verwende-
ten Materials entscheidend. Zum Beispiel wiirde bei der Ver-
wendung von Menthol die Schichtstirke von ca. 500 ausrei-
chen um eine Stabilitit von zwei Wochen zu gewihrleisten.
Bei der Verwendung von Tricyclen-Camphen Gemisch wire
fiir den gleichen Zeitraum eine Schichtstirke von 6,6 cm erfor-
derlich.

Die Vorgehensweise ist vergleichbar mit einer Wachskaschie-
rung: Zunichst wird von Menthol eine gesittigte Losung in Pen-
tan hergestellt. Diese Lésung kann nun entweder direkt auf die
Malschichtoberfliche aufgestrichen werden und in einem zwei-
ten Schritt wird Japanpapier aufgelegt und wiederum mit der
Menthollésung in Pentan bestrichen. Eine Trocknungszeit von
ca. einer Stunde ist unbedingt einzuhalten. Eine zweite Méglich-
keit besteht darin, mit Menthol getrinkte Japanpapiere mit dem
Heizspachtel direkt aufzubiigeln.

Auf porosen Untergriinden haben sich folgende vorgehens-
weisen bewihrt: Auf die betreffenden Bereiche wird eine
dichte Zwischenschicht aus Cylododekan bzw. Menthol als
Schmelze aufgespritht. Dariiber kann dann mit Japanpapier
und Acryldispersion kaschiert werden. Entfernt wird die
Kaschierung durch einfaches Abziehen der Acryl-Japanpapier-
schicht und Verdunsten der Zwischenschicht. In empfindliche-
ren Bereichen kann auch die Zwischenschicht mit aromaten-
freiem Benzin gelost werden.

Kurzzeitig wirksame Kaschierungen (fiir wenige Stunden)
lassen sich mit dem technischen Gemisch Tricyclen-Camphen
folgendermaflen herstellen: Die Schmelze wird auf den betref-
fenden Bereich aufgestrichen. In einer zweiten Lage wird eine
Armierung aus Glasfasergewebe oder Mull aufgebracht und
mit der Schmelze bestrichen. Diese Art der Kaschierung bleibt
gut verformbar.

Weitere Moglichkeiten fiir die Transportsicherung ist die
Vorfestigung in Art und Technik der Wachsfestigung von lok-
keren Mal- und Grundierschichten.

Durchfestigungen — Volltrinkungen

Eine Transportsicherung fiir besonders empfindliche oder
bereits geschidigte Objekte kann mit Hilfe einer Trankung her-
gestellt werden.

(Hier ist vor allem an Archiologische Grabungsfunde etc.
gedacht). Zunichst mufl entschieden werden, ob mit einer
Losung oder mit der Schmelze gearbeitet werden sollte.

Nach meinen Erfahrungen kommen fiir die Durchfestigung
als Transportsicherung nur sehr schnell verdunstende Materia-
lien wie Tricyclen-Camphengemisch in Frage. Es wiirden
sonst zu lange Wartezeiten bis zur vollstindigen Verdunstung
auftreten.

Eine technisch verhiltnismifig einfache Methode, den Ver-
dunstungsprozess zu verlangsamen besteht darin, das Objekt
in einem Polyithylenbeutel aufzubewahren. Die Verdun-
stungszeit kann dabei bis auf das zwanzigfache verlingert wer-
den. Denkbar wire sogar eine unbeschrinkte Lagerfahigkeit
durch entsprechende Verpackung. Wichtig ist in jedem Fall
einer Durchfestigung die abschliefende Herstellung einer mog-
lichst dicken Schicht von {B auf der Oberfliche.

Zur Vorgehensweise: Das Objekt wird mit einer gesittigten
Lésung von Tricyclen in Pentan eingelassen. Soweit die Situa-
tion dies erlaubt, wird das Objekt iibergossen, oder gar in die
Lésung getaucht. Nach dem Einlassen sollte bis zum Verdun-
sten des Losungsmittels gewartet werden, bevor das Objekt in

einem Polyithylenbeutel aufbewahrt werden kann.

Probeentnahmen

Die Probeentnahme zur Durchfithrung von naturwissenschaft-
lichen Untersuchungen wird besonders bei empfindlichen
Materialien dadurch erleichtert, dafl ein Zerbrockeln durch die
vorhergehende Verfestigung verhindert wird. Auch hier kom-
men lediglich sehr schnell verdunstende Materialien wie Tricy-
clen Camphen Gemisch in Frage.

Zur Vorgehensweise: Ein stark versalzener, nur noch
schwach gebundener Putzmértel soll entnommen werden.
Auch dazu wird der Entnahmebereich mit einer gesittigten
Lésung von Tricyclen in Pentan eingelassen. Nach dem Einlas-
sen sollte bis zum Verdunsten des Losungsmittels gewartet
werden.

Eine andere Methode, bei der auf die Trocknungszeiten ver-
zichtet werden kann ist das Arbeiten mit der Schmelze. In die-
sem Fall muf} jedoch der Bereich, der mit der Schmelze einge-
lassen werden soll mit einem Infrarotstrahler auf eine Tempera-
tur von ca. 40°C erwirmt werden. Die Schmelze dringt auf-
grund ihrer geringen Viskositit sehr gut ein und erstarrt nach
dem Erkalten zu einer wachsartigen Masse.

Vetfestigungen

Grofle Bedeutung haben die fB zur Verfestigung von fragilen
Objekten wihrend der Dauer von mechanischen Eingriffen.

Mechanische Eingriffe:

An abgenommenen Wandmalereien sollen die noch Vorhande-
nen Putzmértel auf den Riickseiten bis auf eine festgelegte
Schichtstirke reduziert werden.

Zur Vorgehensweise:

Die Mortelriickseite wird mit einer gesattigten Losung von
Menthol in Pentan eingestrichen. Dieser Vorgang kann (nach
einer Zwischentrocknungszeit von ca. einer Stunde) soweit
notwendig mehrfach wiederholt werden.

Ultraschallreinignngen oder Pulverstrablverfabren

Harte Ubermalungs- oder Sinterschichten auf schwach gebun-
denem Kalkmortel kénnen mit Hilfe des Pulverstrahlverfah-
rens ausgediinnt werden. In diesem Fall soll der schwach
gebundene Kalkmértel voriibergehend verfestigt werden, um
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wihrend der Reinigung ein Durchbrechen der Morteloberfla-
che zu verhindern. Da in diesem Fall eine iiber mehrere Stun-
den (moglicherweise auch Tage) anhaltende Festigkeit im
Schichtstirkebereich von ca. 10, erwartet werden muf}, wird
Cyclododekan als Festigungsmittel gewihl.

Zur Vorgehensweise:

Die Schmelze wird mit einer Heiflspritzpistole bei einer Tem-
peratur von ca. 60°C auf die betreffende Fliche aufgespritzt.
Dabei bildet sich ein wachsartiger Belag auf der Oberfliche,
der in einem zweiten Arbeitsgang mit Infrarotlampe oder
Heizspachtel aufgeschmolzen wird. Dabei muf§ darauf geach-
tet werden, dafl das Material vollstindig vom Untergrund auf-
genommen wird. Notfalls werden Riickstinde mit Siedegrenz-
benzin von der Oberfliche abgenommen.

Bindemittel fiir Dichtungsmassen und Stiitzmortel
Voriibergehende Abdichtung von Rissen, Lochern oder Fugen
hat im Zusammenhang mit dem Einsatz von Festigungsmitteln
oder Injektionsmassen im Wandmalereibereich oder auch in
der Steinkonservierung eine grofle Bedeutung. Wichtiges Ziel
ist in diesem Zusammenhang, die Dichtungsmasse wieder rest-
los entfernen zu kénnen, ohne dabei die originale Umgebung
zu beschidigen oder zu verindern.

Dichtungsmassen

Die Herstellung einer Dichtungsmasse hangt natirlich in
erster Hinsicht von der Aufgabenstellung ab. Eine abdich-
tende Mértelmasse, die in der Lage sein soll, Risse von mehre-
ren Zentimetern Breite zu schlieflen, und zusitzlich Druck
von mehreren bar standzuhalten mufl anders konzipiert wer-
den, als eine Dichtungsmasse die diese Aufgabe im Haarrissbe-
reich zu erfiillen hat.

Grundsitzlich kann lediglich im Bereich von Haarrissen mit
der Schmelze von fB gearbeitet werden. Alle weiteren Offnun-
gen erfordern einen Zuschlag zum Bindemittel.

Die oben beschriebenen fB haben sowohl als Schmelze, als
auch als gesittigte Losung eine derart niedrige Viskositat, dafl
in der Mischung mit Fiillstoffen eine Phasentrennung stattfin-
det. Die einfachste Moglichkeit, die Viskositit zu erhohen
besteht im Zusatz von hochdisperser Kieselsaure (Aerosil,
HDK oder Cabosil).

4| 5’ Gf 7, 8’ 9! : Ifﬂ, yi 12 13 14
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Um die voriibergehende Hydrophobierung von porésen Untergriinden
zu zeigen, wurden Ytong-Prismen beschichtet und fiir ca. 15 Minuten in
eine wissrige Lésung von Kaliumpermanganat getaucht und in
Langsrichtung durchgesigt. Die Eintauchtiefe betrug ca. 5 cm.:

| oben links: Schnitt durch ein unbehandeltes Prisma nach dem
Eintauchen.

2 oben rechts: Schnitt durch ein behandeltes Prisma nach dem
Eintauchen . Die Oberfliche des Prismas wurde mit einer gesittigten
Lésung von Cyclododekan in Pentan eingestrichen. Nach ca. zwei Tagen
wurde eine Fliche mit Isopropanol abgewaschen, sodaB optisch keine
Versiegelung auf der Fliche mehr zu erkennen war. Nach dem
Abtrocknen des Lésungsmittels wurde in die Kaliumpertnanganatlosung
eingetaucht. Der dunkle Streifen auf einer Seite des Prismas zeigt die
abgewaschene Fliche mit eingedrungenem Farbstoff. Die Versiegelung
hatte den weiter im Inneren liegenden Bereich ausreichend geschiitzt,
wihrend die unmittelbare Oberfliche benetzt werden konnte.

e

i

VB

3 Die Abbildung zeigt ein Musterfeld zur Versiegelung von Oberflichen.
Um die Auswirkung von Zementsuspension auf geschiitzen und
ungeschiitzten Oberflichen zu zeigen, wurden iibereinanderliegende
Streifen abwechselnd mit einer Schmelze aus Cyclododekan beschichtet.
AnschlieBend wurde die Versuchsfliche mit Zement begossen. Die
dunklen Streifen zeigen die unbehandelten Flichen, wihrend der Zement
von den behandelten Flichen abperlt. Nach dem Verdunsten des
Cyclododekans fillt der Zement von den behandelten Flichen wieder ab.
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Giinstig fiir die Herstellung von Moértelmassen wirkt sich
auch die durch den Zusatz von HDK entstandene Tixotropie
aus.

Wie bei den bereits beschriebenen Beispielen sollte zunichst
eine Planung zur Mindeststandzeit der Abdichtung stattfin-
den. Fiir restauratorische Arbeiten ist dies sicher nicht sehr
viel mehr als die Standzeit oder Abbindezeit des Festigungs-
mittels bzw. des Injektionsmortels. Fiir derart kurze Standzei-
ten ist ein rasch verdampfendes fB wie Tricyclen-Camphenge-
misch gut geeignet.

Bei Abdichtungsmafinahmen an groflen Wandflichen, wie
sie bei Mauerwerksverpressungen notwendig sind, sollte ein
langsamverdunstendes Bindemittel wie Cyclododekan verwen-
det werden. Sollten die Abdichtungen vor dem endgiiltigen
Verdunsten des fB wieder abgenommen werden miissen, las-
sen sich die Dichtungsmassen sehr leicht mit Testbenzin entfer-
nen.

Versiegelung von Oberflichen

Der oft notwendige Schutz von empfindlichen Oberflichen
soll und darf in den meisten Fillen nicht dauerhaft sein. Er soll
sich vor allem auf die Zeitspanne unmittelbar wihrend eines

Eingriffs beshrinken.

Hydrophobierungen

Chemische Reinigungsverfahren bilden neben den oben
bereits erwihnten mechanischen Verfahren einen der hiufig-
sten Eingriffe an porésen Untergriinden wie Putzmérteln und

Natursteinen. Die wihrend dieser Mafinahmen durch das Was-
ser ins Gefiige eingebrachten loslichen Stoffe bilden ein enor-
mes Gefihrdungspotential. Voriibergehende, fliichtige Versie-
gelungen der betreffenden Untergriinde kénnen die Gefahren
durch derartige Reinigungsverfahren erheblich vermindern.

Das angstrebte Ziel der voriibergehenden Versiegelung ist
es, die Oberfliche des Objekts (ca. 200 bis 300u Schichtstirke)
gegeniiber den wissrigen Losungen offen zu halten, wihrend
die unmittelbar unter der Oberfliche liegenden Bereiche was-
serfest versiegelt werden.

Zur Vorgehensweise:

Da in diesem Fall grofiter Wert auf gleichbleibende Schichtstir-
ken gelegt wird, sind die langsam verdunstenden Materialien
vorzuziehen. Die Oberfliche der Wandmalerei oder des Natur-
steins wird mit einer gesittigten Lésung von Cyclododekan in
Pentan eingestrichen. Dieser Vorgang mufl in vielen Fallen
solange wiederholt werden, bis ein Wassertropfen eben von

der Oberfliche abperlt. (Abb. 1 und 2)

Schutziiberziige
Hiufig werden empfindliche Oberflichen durch Baumafinah-
men gefihrdet (statische Sicherungen, Verpressungen Vernade-
lungen etc.). Uberziige mit fB bieten einen Schutz vor Ver-
schmutzungen aller Art, (wie Farben, Spritznebel, Mortel oder
Zementschleier etc.) ohne dafl ein Abkleben erforderlich wird.
Schutziiberziige konnen aus allen drei Materialien bestehen.
Die Auswahl ergibt sich aus den Anforderungen wie bereits
beschrieben. Die Verarbeitung erfolgt als Schmelze mit Hilfe
eines Heiflspritzgerats (Abb. 3.)

Teil Il: Materialien und Materialeigenschaften

Die Hauptforderungen, die an Substanzen fir das im Teil I

beschriebene Verfahren zur temporiren Verfestigung oder Ver-

siegelung — verabredungsgemafl flichtige Bindemittel genannt

— gestellt werden, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Substanzen miissen bei Raumtemperatur Feststoffe
sein.

* Sie miissen eine deutliche Fliichtigkeit bzw. einen hohen
Dampfdruck besitzen und in angemessener Zeit riick-
standsfrei verdunsten.

e Sie miissen hydrophob, d.h. wasserabweisend bzw. nicht
wassermischbar sein.

® Sie miissen als Schmelze oder als Losung in Losungsmit-
teln applizierbar sein.

* Sie miissen grundsitzlich materialvertraglich sein.

* Sie miissen ungiftig und umweltvertraglich sein.

Diese Kriterien werden von einer Reihe von unpolaren organi-
schen Verbindungen vornehmlich aus der Stoffklasse der cycli-
schen Kohlenwasserstoffe erfiillt. Zu ihnen gehoren die hier
vorgestellten Stoffe Cyclododecan (Cj;Hy4), Camphen und
Tricyclen (beide CjoH;4) sowie — mit einigen Einschrinkun-
gen — Menthol (C;oHj,0). Diese Substanzen zeichnen sich
durch eine bei Raumtemperatur wachsartig feste, klebfreie
bzw. schwach klebende Konsistenz aus, sie besitzen einen
Schmelzpunkt von ca. 35-65°C und einen Siedepunkt zwi-
schen 150 und 230°C. Thre hervorstechende Eigenschaft ist
ihre deutliche Fliichtigkeit bzw. ihre Fahigkeit, aus dem festen
Zustand direkt d.h. unter Umgehung des flissigen Zustands in
den gasférmigen iiberzugehen, eine Eigenschaft, die man mit
einer Sublimation unter Atmosphirendruck gleichsetzen
kann2.
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Fliichtigkeit und Dampfdruck

Die Verdunstungsgeschwindigkeit eines Stoffs, d.h. seine
Fliichtigkeit unterhalb seiner Siedetemperatur, ist keine ohne
weiteres meflbare oder theoretisch berechenbare Stoffkon-
stante, sie hingt von einer Reihe von sich z.T. widersprechen-
den Faktoren wie z.B. dem Dampfdruck und der Verdamp-
fungswirme des verdunstenden Stoffs, den dufleren Bedingun-
gen — Luftfeuchtigkeit, Ventilation etc. — sowie den Wechsel-
wirkungen mit dem durchtrinkten Geflige ab, sie liflt sich
nicht aus der Siedetemperatur ableiten3.

Jeder feste oder tliissige Stoff entldsst einzelne Molekiile aus
dem Molekiilverbund in den Gasraum, es stellt sich — in
Abhingigkeit von der Temperatur — ein Gleichgewicht ein.
Der Druck, den die mit dem festen oder fliissigen Stoff in
einem Gleichgewicht stehende gasférmige Phase auf die Wen-
dungen eines abgeschlossenen System ausiibt, wird als der
Dampfdruck eines Stoffs definiert. Der Dampfdruck ist eine
spezifische Stoffeigenschaft und ist ausschliefilich von der Tem-
peratur abhingig. Verkleinert (z.B. durch Abdecken der Ober-
fliche mit Folien) oder vergrofiert man den Raum, den der
Dampf zur Verfigung hat (z.B. durch Ventilation), verindert
sich der Dampfdruck bei einer gegeben Temperatur nicht, viel-
mehr werden entweder Molekiile aus der Gasphase wieder in
die feste oder fliissige Phase zuriickgefithrt (bei Verkleinerung
des Raums) oder es werden weitere Molekiile in den Dampf-
raum iiberfiihrt. Gleiches gilt fiir ein Abkiihlen oder ein Erwir-
men des Systems.

Das Gleichgewicht und damit der Dampfdruck wird be-
stimmt durch die Molekiilzusammensetzung und durch die
Summe der zwischemnolekularen Anziehungskrifte,die von den
Molekiilen ausgehen kénnen, sie bestimmen die Verdampfungs-
wime eines Stoffs. Stoffe mit einer unpolaren Struktur,wie die
Kohlenwasserstoffe haben bei entsprechender Molekilgrofie
einen hoheren Dampfdruck und damit eine hohere Verdun-
stungsgeschwindigkeit, als Stoffe mit polaren Strukturen.

Die oben beschriebenen Zusammenhinge sind uns fir die in
der Restaurierung iiblicherweise eingesetzten organischen
Losungsmittel geliufig, sie gelten aber gleichermaflen auch fiir
feste Stoffe. Auch feste Stoffe kénnen verdunsten, wenn sie
einen entsprechend hohen Dampfdruck besitzen. Naturgemafl
wird die Verdunstungsgeschwindigkeit der festen Stoffe
wesentlich geringer sein, sie kann aber wie oben beschrieben
durch Erwirrnung oder durch Ventilation bzw. durch Abdek-
kung kontrolliert beeinfluffit werden. Dies ist fiir den Einsatz
der fliichtigen Bindemittel in den verschiedenen Anwendungs-
gebieten von mitentscheidender Bedeutung.

Bei den bisher beschriebenen Verdunstungsprozeflen wur-
den mogliche Wechselwirkungen mit dem durchtrinkten
Gefiige nicht beriicksichtigt. Nach den Untersuchungen von
C.M. Hansen* lif}t sich ein Verdunstungsprozefl (von Lésungs-
mitteln) in zwei Phasen zerlegen: Die Phase 1 wird bestimmt
durch die »normalen« Verdunstungsfaktoren: Abhingigkeit
vom Dampfdruck, Verdampfungswirme, Temperatur und
Druck, die Phase 2 wird bestimmt durch mégliche Wechselwir-
kungen mit dem Untergrund, die Retention. Die Retention

kann fiir die Verdunstungszeit eines Stoffs entscheidend sein,
u.U. kann der Stoff iiber Jahre im porésen Gefiige verbleiben.
Betrachtet man aber die Verdunstung eines Losungsmittel
oder eines fliichtigen Bindemittels aus einem polaren Gefiige,
wie es eine Wandmalereien oder eine Putzschicht darstellt, so
besteht die Gefahr der lingeren Retention vor allem bei Stof-
fen hoheren Polaritit, nicht aber bei unpolaren Kohlenwasser-
stoffen, wie sie hier zum Einsatz kommen. Eine lingere Reten-
tion mit méglicherweise negativen Folgen — z.B. eine andau-
ernde Hydrophobierung — sollte deshalb bei den hier beschrie-
benen fliichtigen Bindemitteln auszuschlieffen sein.

Ein vollstindiges Abdampfen eines fliichtigen Stoffs ist nur
dann gewihrleistet, wenn er frei von Verunreinigungen ist.
Aus diesem Grund ist unbedingt darauf zu achten, dafl nur
Verbindungen hoher Reinheit zum Einsatz kommen. Sollen
Verbindungen zum Einsatz kommen, die sich unter ungiinsti-
gen Bedingungen verindern koénnen und somit die Gefahr der
Bildung von Riickstinden d.h. schwer fliichtigen Verbindun-
gen besteht, diirfen diese nur in stabilisierter Form, z.B. mit
Antioxidantien versehen, eingesetzt werden. Dieses konnte
eventuell fiir den Einsatz von Camphen oder Menthol gelten,
die beide aufgrund ihrer physikalischer Eigenschaften fiir die-
ses Verfahren ideal zu sein scheinen, gleichzeitig aber eine
gewisse, in ihrer Molekilstruktur begriindete Reakutivitit,
Siure- bzw. Oxidationsempfindlichkeit, zeigen koénnen (vgl.
Beschreibung der Substanzen im Anhang).

Loslichkeit der fliichtigen Bindemittel

Die fliichtigen Bindemittel sind in unpolaren Losungsmittel
wie gesittigten oder aromatischen Kohlenwasserstoffe, in halo-
genierten Kohlenwasserstoffen und Ether léslich. Mit
Loésungsmitteln mittlerer Polaritit wie Estern zeigt sich eine
geringe Loslichkeit. Nahezu unléslich sind sie in Ethanol und
Aceton. Mit Wasser sind sie nicht mischbar. Die Unempfind-
lichkeit der fliichtigen Bindemittel sowohl gegen Wasser als
auch gegen polare Losungsmittel erméglicht einen breiten
Anwendungsbereich von der Reingung mit wifirigen und
nicht wifirigen Systemen bis zu Konservierungsmafinahmen
mit den unterschiedlichen Festigungssystemen. (vgl.Teil I)

Applikationsmaoglichkeiten — Schmelze oder Losung

Die fliichtigen Bindemittel werden in geschmolzener Form, in
der Regel auf den vorgewirmten Untergrund oder geldst in
einem geeigneten Losungsmittel auf- bzw. eingebracht.

Bei einer Reihe von Anwendungen dieses Verfahrens, wie
bei einer Kaschierung, Transportsicherung etc., wird man die
fliichtigen Bindemittel sicherheitshalber in einem Uberschufl
auftragen, hierfiir bietet sich die Applikation in einer
Schmelze an. In anderen Fillen, z.B. bei der Reinigung wasser-
empfindlicher Oberflichen oder einer partiellen Reinigung, ist
das Bindemittel sehr gezielt einzubringen und in seiner Ver-
dunstungsgeschwindigkeit kontrolliert zu steuern. Dabei wird
man die fliichtigen Bindemittel in geléster Form einsetzen, da
sie so in gleichmifliger Schichtstirke aufzutragen sind.
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Das Eindringvermégen der Bindemittel-Schmelze ist stark
abhingig von der Umgebungstemperatur: nur bei vorgewirm-
tem Untergrund kann das flichtige Bindemittel ausreichend
tief eindringen. Die Viskositit der Schmelze ist bei den fliichti-
gen Bindemitteln sehr gering, so daf sie in den meisten Fillen
gut penetrieren konnen, eine Migration wird in der Regel
nicht stattfinden, wenn die behandelte Fliche schnell abkiihlt
und das Bindemittel erstarrt. Es sollte darauf geachtet werden,
die Bindemittel nicht zu stark zu erhitzen, da sonst die Gefahr
von Materialverinderungen besteht, ganz abgeschen von der
nicht unerheblichen Brennbarkeit einiger Substanzen (s.u.).
Das Eindringvermogen der Bindemittel- Lésung wird durch
die Eigenschaften des Lésungsmittels sowie durch die Viskosi-
tit und Oberflichenspannung der Losung beeinflusst.

Grundsitzlich ist die strukturelle Durchdringung problema-
tisch, weil die fliichtigen Bindemittel ebenso wie ihre Lsungs-
mittel aufgrund ihrer unpolaren Molekilstruktur nur eine
niedrige Oberflichenspannung besitzen, die Eindringtiefe ist
aber umso grofler, je hoher die Oberflichenspannung ist.
Gegebenenfalls ist das von Domaslowski beschriebene Verfah-
ren zur strukturellen Verfestigung mit Hilfe von Lésungsmit-
tel-Gemischen mit einem schnell flichtigen »guten« und
einem langsam fliichtigen »schlechten« Losungsmittel auch
hier erfolgreich einsetzbars. Werden z.B. nur oberflichennahe
Trinkungen verlangt, also eine Migration der Bindemittel an
die Oberfliche gewiinscht, kann ein stark fliichtiges Losungs-
mittel, wie z. B. Pentan, ohne weiteres eingesetzt werden.

Filmbildung

Von Bedeutung fiir den Erfolg des Verfahrens ist, dafl die fliich-
tigen Bindemittel in geeigneter Weise beim Abkiihlen unter
den Schmelzpunkt oder nach Verdampfen eines Losemittels
einen festen Film ausbilden. Entscheidend ist die Art der Film-
bildung: nur Substanzen, die einen moglichst dichten Film bil-
den koénnen die Oberfliche so abschlieflen, dafi die Applika-
tion von z.B. wissrigen Medien moglich ist und kein Eindrin-
gen in die versiegelten Partien erfolgt. Bildet die Substanz eine
aus vielen separaten Einzelkristallen bestehende Schicht, z.B.
bei der Verwendung nicht geeigneter Losungsmittel oder zu
stark verdiinnter Ldsungen, so ist diese ungeeignet.

Toxizitit und Umweltvertriglichkeit

Die fliichtigen Bindemittel sollen méoglichst keine oder nur
geringe toxische Wirkung besitzen, so dafl ein problemloser
Einsatz sichergestellt werden kann. Bei der Auswahl der fiir
den Einsatz in diesem Verfahren getesteten Substanzen wurde
streng darauf geachtet, dal von ihnen — bei sachgemifiem
Umgang — keine Gefahren fiir die Gesundheit und fiir die
Umwelt ausgehen.

Bei den fliichtigen Bindemitteln und vor allem bei den nied-
rig siedenden organischen Lésungsmittel besteht das Problem
der hohen Brennbarkeit bzw. Explosionsgefahr in abgeschlos-
senen nicht ausreichend geliifteten Riumen. Da hier immer
besondere Vorsichtsmafinahmen notwendig sind, sind z.Zt.

Versuche mit anderen nicht brennbaren aber umweltvertrigli-
chen Losungsmitteln in Arbeit.

Es sei an dieser Stelle nochmals betont, daff sich die bisher
beschricbenen Anwendungen des Verfahrens auf Bereiche der
Konservierung konzentrieren, bei denen Wechselwirkungen
mit den unpolaren organischen Bindemitteln nicht zu erwar-
ten sind. Sollten jedoch Oberflichen mit den extrem lésungs-
mittelempfindlichen Farbschichten, Uberziigen oder Verkle-
bungen bearbeitet werden, sind vorher unbedingt Vertriglich-
keitstests durchzufilhren. Dies gilt insbesondere fir die
Anwendung des Verfahrens bei Gemailden, gefafiten Skulptu-
ren, polierten Mébeloberflichen etc.. Auch fiir diese Bereiche
sind zahlreiche Anwendungen vorgeschlagen, sie werden z.Z.
ebenso wie Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der Papier-
und Textilrestaurierung oder der Restaurierung von Glas und
Metall intensiv bearbeitet und fiir eine Publikation vorbereitet.

Beschreibung der einzelnen Produkte

Aus der Reihe der geeigneten und bis zu diesem Zeitpunkt
getesteten Verbindungen sollen an dieser Stelle einige ausge-
wihlte Substanzen beschrieben werden. Im Rahmen der Ent-
wicklung dieses Systems werden weitere Stoffe, vor allem fiir
besondere Anwendungen, erprobt. Von den hier vorgestellten
Substanzen gehéren zwei zur Gruppe der sehr leicht fliichti-
gen Stoffe (Camphen und Tricyclen) und sind somit fiir kurz-
fristige Verfestigungen besonders geeignet, wihrend die bei-
den anderen Stoffe (Cyclododecan und Menthol) eine gerin-
gere Verdunstungsgeschwindigkeit besitzen und somit fiir lan-
gere Verfestigungen oder Hydrophobierungen geeignet sind.

Camphen (2,2-Dimethyl-3-methylen-norbornan)

CHy  CHy

Die Substanz gehort zur Verbindungsklasse der Terpene und
kommt in der Natur in itherischen Olen aus verschiedenen
Kiefernarten als optisch aktive Verbindung vor. Sie wird
jedoch auch grofitechnisch als Zwischenprodukt fiir die Syn-
these zahlreicher Verbindungen hergestellt und fillt dann als
Racemat an. Die racemische Verbindung hat einen Schmelz-
punkt von 45-46°C und einen Siedepunkt von 156-160°C. Sie
ist in Wasser nahezu unléslich (4,2 mg/I), in Alkoholen wenig
16slich und in Ethem, gesittigten oder halogenierten Kohlen-
wasserstoffen gut 18slich.

Der Dampfdruck betrigt 3,5 mbar bei 20°C und 21,5 mbar bei
50°C.

Das Camphenmolekiil besitzt eine exocyclische Doppelbin-
dung, die eine gewisse Empfindlichkeit gegen Oxidation
besitzt. Gerade bei diesem, nach seinen oben beschriebenen
physikalischen Daten ideal anwendbaren Stoff, ist die Qualitit
des eingesetzten Produktes bereits bei der Herstellung beson-
ders wichtig. Es empfiehlt sich deshalb nur Produkte zur
Anwendung zu bringen, die mit einem Antioxidans stabilisiert
sind.

390

———



Camphen gehért zu den entziindlichen festen Stoffen, es ist
daher wichtig, Ziindquellen bei der Anwendung fernzuhalten.
Bei direktem Kontakt wirkt Camphen reizend auf die Augen;
es hat eine sehr geringe orale und dermale Toxizitit (5000
mg/kg bzw. 2500 mg/kg) und ist als nicht umweltschidigend
eingestuft.

Tricyclen (1,7,7-Trimethyl-2,6-cyclo-norbornan)

CHy CHy
E ECHE

Dieses Produkt hat sehr dhnliche Eigenschaften wie Camphen,
besitzt allerdings keine exocyclische Doppelbindung und ist
daher stabiler. Es kommt in der Natur in Nadelholzolen vor.
Tricyclen hat einen Schmelzpunkt von 64-66°C und einen Sie-
depunkt von 152-154°C. Es ist eine farblose, bei Raumtempe-
ratur wachsartige Substanz mit ihnlichen Losupgseigenschaf-
ten wie Camphen. Limitierend fiir einen Einsatz an grofiflachi-
gen Objekten ist z.Zt. noch der Preis und die Verfiigbarkeit
des Produktes.

Technisches Camphen-Tricyclen-Gemisch

Beim technischen Herstellungsprozess fiir Camphen fillt ein
Camphen-Tricyclen-Gemisch an, welches ebenfalls fiir die
oben beschriebenen Anwendungen ideale Eigenschaften
besitzt. Der Schmelzpunkt dieses Gemisches, in dem Camp-
hen und Tricyclen annihernd in gleichen Anteilen enthalten
ist, liegt bei 35°C und somit etwas niedriger als bei den einzel-
nen Substanzen, die Fliichtigkeit ist leicht erhoht. Durch Stabi-
lisierung mit geringen Mengen eines Antioxidans (z.B. 25ppm
tert. Butylhydrochinon) wird eine sehr gute Stabilitit erreicht.

Cyclododecan

Cyclododecan gehért zur Klasse der gesattigten, alicyclischen
Kohlenwasserstoffe. Diese Verbindungen haben je nach Ring-

Anmerkungen

1 In diesem Zusammenhang mag ein Vergleich zwischen den langket-
ten Kohlenwasserstoffen, den Paraffinen, und den ringformigen
Kohlenwasserstoffe, den Cycloparaffinen, sein. Wihrend die offen-
kettigen Paraffine mit einer Kettenlinge von CIO-C15 Fliissigkeiten
sind mit einem Schmelzpunkt von < 10°C und Siedetemperaturen
zwischen 170 und 250°C, sind die cyclischen Verbindungen ver-
gleichbarer Molekiilgrofle bei Raumtemperatur fest. Wachsartig fest
sind Paraffine erst ab einer C-Zahl < 20. Diese sind jedoch unter
Normaldruck nicht mehr unzersetzt verdampfbar. Eine Erklirung
fiir dieses Phinomen liegt in der Molekiilgestalt der Paraffine bzw.
der Cycloparaffine: die langkettigen Paraffine sind bei Raumtempera-

grofle eine unterschiedliche Stabilitit. Dies liegt an der unter-
schiedlichen Spannung der jeweiligen Ringsysteme, die einer-
seits durch eine Verinderung des »normalen« Tetraederwin-
kels von 109°, andererseits durch die Wechselwirkung der im
Ring sich annihernden Wasserstoffreste zu erkliren ist. Beson-
ders stabil d.h. wenig Spannung haben Cyclohexan und die
cyclischen Kohlenwasserstoffe ab C12. Somit gehort das
Cyclododecan zu den stabilsten Vertretern dieser Klasse, und
ist in seiner Reaktionstrigkeit mit den gesittigten offenketti-
gen Kohlenwasserstoffen vergleichbar. Cyclododecan hat
einen Schmelzpunkt von 58-61°C und einen Siedepunkt von
243°C. Der Flammpunkt liegt bei 98°C die Zindtemperatur
betrigt 265°C. Der Dampfdruck (20°C) betrigt ca. 0,1hPa.

Menthol, (Menthanol-3), 1-Methyl-4-isopropyl-Cyclohexa-
nol-(3)

CHy

OH

Hyo™ "oy

Menthol kommt in der Natur als Hauptbestandteil des Pfeffer-
minzéls vor. Es liegt hier, dhnlich wie beim natiirlichen Camp-
hen, in einer optisch aktiven Form vor. Menthol kann aber
auch synthetisch hergestellt werden und ist dann ein racemi-
sches Produkt. Es ist ein Terpen aus der Menthanreihe und ent-
hilt an C-3 eine OH-Gruppe. Das racemische Menthol hat
einen Schmelzpunkt von 31-35°C und einen Siedepunkt von
216°C. Es ist in Wasser schwer 18slich (0,400mg/1) aber recht
gut in vielen organischen Lésemitteln wie Alkoholen, Ethern
etc.. Die sekundire OH-Gruppe am C-3 macht das Molekiil
unter bestimmten Bedingungen siureempfindlich, da es unter
Abspaltung von Wasser zur Ausbildung einer Doppelbindung
kommen kann. Daher muff beim Einsatz darauf geachtet wer-
den, dafl keine sauren Bedingungen am oder im Objekt herr-
schen. Hervorstechende Eigenschaft des Menthols ist seine
auflerordentlich gute Filmbildungseigenschaft.

tur in ihrer Molekiilstruktur freibeweglich, erst bei niedrigen Tempe-
raturen »frieren« diese Bewegungen ein, die Molekiile haben nun die
Moglichkeiten sich aneinander anzulagern und erreichen so einen fe-
sten Zustand. Die ringférmigen Cycloparaffine mit ihrer »kugeli-
gen« kompakteren Gestalt liegt die »Einfrier«-Temperatur aufgrund
der eingeschrinkten Freiheitgrade wesentlich héher, sie befinden
sich bei Raumtemperatur in einem festen Aggregatzustand.

2 Weitere Beispiele fiir unter Atmosphirendruck sublimierende Stoffe
sind p-Dichlorbenzol, Naphthalin oder Campher, die aufgrund die-
ser Figenschaft bekanntlich als Mottenkugel oder -pulver eingesetzt
werden, oder ein Reihe von aromatischen Verbindungen. Aufgrund
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ihrer Toxizitit sind diese Substanzen fiir den Einsatz als flichtige
Bindemittel ungeeignet.

In der Praxis hat es sich als zweckmiflig ergeben, fiir die Fliichtig-

keit (von Losungsmitteln) durch relative Zahlenwerte, der Verdun-
stungszahlen, anzugeben. Man erhilt diese Werte durch einen experi-
mentellen Vergleich der Verdunstungszeiten bestimmter Mengen der 4
Lésungsmittel unter den gleichen dufleren Bedingungen. Die Verdun-
stungszahlen der »fliichtigen Bindemittel« werden in der Literatur 5
nicht genannt, sie werden um ein Vielfaches hoherliegen, als die der
iiblichen Losungsmittel. Die von Hans-Michael Hangleiter fir die-

sen speziellen Anwendungsbereich empirisch ermittelten Werte fiir
die Fliichtigkeit iiber die Abnahme der Schichtstirke pro Zeiteinheit
(vgl. Teil 1) zeigen sehr anschaulich die typischen Eigenschaften die-
ser Stoffe, sie beriicksichtigen jedoch nicht die Abhingigkeit des
Dampfdrucks von dufleren Bedingungen wie Temperatur und Druck.
C.M.Hansen zitiert nach L. Masschelein. Kleiner »Les Solvants
cours d Conservation 2« IRPA Briissel 1981 bz.

W. Domaslowski, The Mechanism of Polymer Migration in porous
stones. Wiener Beitrige iiber Naturwissenschaft in der Kunst,
Bd.4/5, 1987/88, S. 402-425.

Lascaux Restauro

OZCLIP

transportieren.

Die sichere Art, Kunstwerke zu hingen und zu

den Transportrahmen.

CH-8306 Briittisellen - Postfach

Das OZCLIP-System besteht aus zwei Transport- und
zwei Hingebeschlidgen. Zusammen erlauben sie ein
einfaches Befestigen der Werke in fast jeden bestehen-

OZCLIP werden dauerhaft am jeweiligen Zierrahmen
befestigt und garantieren grosstmogliche Sicherheit beim
Transport und Héngen dieser Kunstwerke.

Bitte fordern Sie Information an bei:
Lascaux Restauro - Alois K. Diethelm AG

Fax: CH-1-833 61 80 - Tel.: CH-1-833 07 86
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