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Lena Reuber Klebstoffe fiir die Rissverklebung an Leinengeweben

Vorwort

Die Technik der Rissverklebung zur Behandlung von Rissen an textilen Bildtragern bedarf trotz aller grundlegender
Erfahrungen weiterer nachhaltiger Forschung.

Seit Jahren widmet sich die Studienrichtung Restaurierung und Konservierung von Gemélden, Skulpturen und
Moderner Kunst am CICS (Cologne Institut of Conservation Sciences) diesem Forschungszweig intensiv. Wesentliche
Schwerpunkte bilden dabei die Klebstoffwahl in Abhéngigkeit von der Faserart sowie die Haltbarkeit der Verklebung
insbesondere unter wechselnden klimatischen Bedingungen.

Mit der vorliegenden Diplomarbeit prasentiert Lena Reuber die Ergebnisse von Klebstofftests fiir die
Einzelfadenverklebung. Durch den Vergleich der Hochstzugkraft von tiber 6000 verklebten Leinenfdden sind nunmehr
erstmals in dieser Tiefe aussagekriftige und praxisrelevante Daten ermittelt worden. Somit stellt diese Arbeit unseren
ersten wichtigen Meilenstein dar.

Namentlich sei an dieser Stelle Lena Reuber, Petra Demuth und Elisabeth Jagers fiir ihr Engagement und die intensive
Zusammenarbeit herzlich gedankt.

Die Publikation enthélt die vollstindige Diplomarbeit, gekiirzt wurden lediglich einige Teile des Anhangs. Mit der
gewdhlten Form des e-books mochte das Institut fiir Restaurierungs- und Konservierungswissenschaft die Reihe der
Kolner Beitrag durch eine weitere Publikationsreihe ergéinzen und mit der digitalen Edition die Frequenz der
Veroffentlichungen von Restaurierungs- und Forschungsprojekten, die an der Fachhochschule Koln stattfinden,
erhdhen.

H.P.
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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden Klebstoffe fiir die Rissverklebung an Leinenfaden getestet. Als Grundlage werden die
Eigenschaften von ausgewihlten Klebstoffen und von Leinenfdden vorgestellt. Es wurden Zugversuche mit 25
Klebstoffen an insgesamt iiber 6.000 Faden durchgefiihrt. Mit den Klebstoffen Storleim-Weizenstirkekleister, Mowilith
D50, Polyamid 5065 und einem Epoxidharz erfolgten weitergehende Versuche. Dabei wurde zusitzlich die
Abhingigkeit der Zugbestindigkeit von der verklebenden Person getestet. Aulerdem wurden aufgespannte verklebte
Leinenfdden wechselnden klimatischen Bedingungen ausgesetzt und deren Zugbestiandigkeit in ,,normalem®, extrem
trockenem und extrem feuchtem Klima gepriift. Die Arbeit schlieBt mit einer Diskussion anhand einer Versuchsreihe
zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Klebungen in Gewebestrukturen. Die Ergebnisse werden durch Diagramme
veranschaulicht und geben Hinweise fiir die Umsetzung bei der Einzelfadenverklebung am textilen Bildtrdger.

Abstract

In this diploma thesis adhesives for thread-by-thread tear mending of linen yarn are tested. Basic understanding of
adhesive and linen characteristics is provided. Tensile tests were carried out with 25 adhesives at altogether over 6,000
threads. Further investigations were carried out with sturgeon glue-wheat starch, Mowilith D50, Polyamid 5065 and an
epoxy resin. Additionally the dependency of the adhesive bond on the single user was tested. Moreover stretched pieces
of glue joined linen yarn were exposed to changing climatic conditions. Subsequently tensile stiffness and strength in
“normal”, extremely dry as well as extremely humid climate was tested. In conclusion the transferability of the results to
adhesive bonds in lined canvas was discussed on the basis of a final test run. The results are presented in graphs and are
discussed and give precious hints for mending tears in textile painting supports.
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1 Einleitung

Die vorhandenen Untersuchungen zu Klebstoffen fiir die Rissverklebung geniigen den heutigen wissenschaftlichen
Anforderungen nicht. Daher sollen in dieser Arbeit verschiedene Klebstoffe im Hinblick auf ihre Eignung fiir die
Rissverklebung an Leinengeweben untersucht werden. Dabei wird vor allem folgenden Fragen nachgegangen:

Welche theoretischen Grundlagen der Klebetechnik sind fiir die Rissverklebung relevant? Wie sind Oberfliche und
Adhisionseigenschaften von Leinenfdden beschaffen? Welche Eigenschaften haben ausgewdhlte Klebstoffe fiir die
Rissverklebung?

Im praktischen Teil der Arbeit wird als wesentliche Fragestellung gepriift, wie hoch die Zugbestindigkeiten von
Klebungen mit verschiedenen Klebstoffen sind. AuBerdem werden Versuchsreihen zu folgenden Aspekten
durchgefiihrt:

Wie sehr ist die Belastbarkeit der Klebungen abhéngig von den ausfithrenden Personen? Wie wirken sich hiufige
Klimawechsel auf die Zugbestindigkeit der Klebungen aus? Und welche Verdnderungen treten bei besonders feuchtem
beziehungsweise besonders trockenem Klima auf?

Letztendlich soll iiberlegt werden, welche Spannungen eine Rissverklebung aushalten muss und wie sich die Ergebnisse

der Klebungen an einzelnen Faden auf Verklebungen in Leinengeweben iibertragen lassen.

2 Aktueller Stand der Rissverklebung

Risse gehoren zu den am hiufigsten vorkommenden Schiiden am textilen Bildtriger. Ursachen kénnen Uberspannung,
Eigengewicht, Zersetzung der Fasern, StoBiiberdehnungen, Knicke und Schnitte sein.'

In Geweben konnen Risse viele verschiedene Erscheinungsformen haben. Heiber nennt unter anderem flexible,
dehnbare, flauschige, verharzte, hart verkleisterte, wachsgetrénkte, briichige, verkrustete, liberlappende, verfilzte, feine,
starke, eng beieinanderliegende, gekriuselte, glatte, lang auseinandergefaserte, zu lange, zu kurze, oxidierte und
fehlende Fadenenden. Weiterhin kénnen sie in beweglichem oder starrem Gewebeverbund, mit Uberschuss an
Bildfliche durch Dehnung oder mit klaffenden Rissrdandern durch Léngszug auftreten. AuBlerdem werden Risse nach
ihrer Rissrichtung (parallel zum Schuss, parallel zur Kette, diagonal abgetreppt, verzweigt, L-, T- oder V-férmig), der

2

Lange des Risses und dem Bildformat unterschieden.” Zudem konnen Risse in verschiedenen Geweben mit

unterschiedlichen Fasermaterialien und Bindungen auftreten.

Die ersten Methoden zur Behandlung von Rissen waren Doublierungen, das Aufkleben riickseitiger Flicken oder das
Zuspachteln mit Klebstoff oder Grundierung.’ Eine weitere Methode ist die SchlieBung mit Faserbrei.* Es ist bekannt,
dass diese Maflnahmen auch heute noch in einigen Féllen erwogen werden. Meistens zieht man jedoch das Verkleben
der einzelnen Féaden oder das Verndhen des Risses vor. Letzteres ist allerdings nur bei stabilen Geweben moglich, die
dem Zug durch die diinnen neuen Faden widerstehen. Beide Methoden ergeben beinahe unsichtbar geschlossene Risse

und sind mit dem Grundsatz des minimalen Eingriffs bisher am besten vereinbar.

HEIBER 1996, S. 120.

HEIBER 1996, S. 120.

NICOLAUS 1996, S. 106, SANDNER et al. 1990, S. 112.
BEINER-BUTH, BECKMANN 2007.
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2.1 Begriffsdefinitionen

Neben dem Begriff ,,Rissverklebung“5 werden in der Literatur auch ,,Einzelfadenverklebung“6 und ,,Verleimung von
Rissen*’ verwendet. Damit kann sowohl die Verklebung einzelner Fiden als auch eines ganzen Risses gemeint sein.
Bezeichnungen wie ,,Riss- oder Fadenverschweiﬁung“8 oder ,,Kauterisierung“9 werden teilweise irrtiimlich verwendet,

<10 als Ausdruck einer

wenn ein Schmelzklebstoff mit Hilfe einer Heiznadel aufgebracht wird. Auch ,,Punktverklebung
minimalen Klebestelle ist irrefithrend, da entweder eine Uberlappung besteht oder, in seltenen Fillen, eine ,,StoB-auf-
StoB-Verklebung* vorgenommen wird, bei dem der Klebstoff eine Briicke zwischen den zwei Fadenenden bildet. Wenn
Schmelzklebstoffe verwendet werden, um einen Riss zu schlieBen oder Fadenbriicken aufzubringen, spricht man auch
von ,,Rissversiegelung““. Im letzten Fall wird auch ,,Rissverklammerung“12 benutzt.

Im Folgenden soll fiir das Verbinden von zwei Fadenenden mit einem Klebstoff allein der Begriff Rissverklebung
verwendet werden, da er sich in der Literatur durchgesetzt hat. Dem Fachpublikum ist bewusst, dass es sich dabei in der

heute iiblichen Form um das SchlieBen des Risses durch Verklebung der einzelnen gerissenen Féaden handelt.

2.2 Forschungsstand in der Literatur

Der Forschungsstand zur Methode und vor allem zu den Materialien der Rissverklebung ist in Anbetracht der hdufigen
Anwendung nicht ausreichend.

Eines der ersten Verfahren zur Klebung von kleinen Rissen publizierte im Jahr 1945 Kudrajawzew. Er schlagt vor, die
Féden miteinander zu ,,verflechten, und der Rissbereich mit Fischleim oder Harz einzustreichen und mit Seidenpapier
zu hinterkleben.” Bis in die 70er Jahre des 20.Jhs. wurden Rissverklebungen ansonsten kaum thematisiert, da die
Behandlung mit Flicken oder Doublierung vorherrschte. Man brachte der Methode vor allem in Bezug auf ihre
Haltbarkeit wenig Vertrauen entgegen. Daher wurden in den 70er und 80er Jahren vor allem Klebemittel mit hoher
Adhisionskraft wie Epoxidharze eingesetzt. Publikationen von Kuiper/Hestermann 1976, Weddingen 1979 und Gabler
1980 erhohten den Bekanntheitsgrad der Rissverklebung.'* Alle empfahlen die Verwendung von Epoxidharz, und nur
die letzteren verzichteten auf eine anschliefende Doublierung. Cederholm, Osmond und Heisteriiber begannen kurz
darauf, sich mit dem Vergleich verschiedener Klebemittel fiir die Rissverklebung zu beschiftigen."> In den folgenden
Jahren erprobte man diverse Klebstoffe, publizierte jedoch nur sehr wenige Erfahrungsberichte (siche Kapitel 2.3). Erst
die Einfithrung einer Heiznadel in die Restaurierungswerkstétten machte es moglich, Schmelzklebstoffe zu verwenden
oder fliissige Klebemittel schneller trocknen zu lassen.'® Durch die Forschungen Heibers konnte sich die
Rissverklebung letztlich als Methode zur SchlieBung von Rissen etablieren.'” Die Versuche, auf denen seine Aussagen
basieren, wurden jedoch mittels einer Briefwaage und subjektivem Zug an Einzelfdden und mit einem Wassereimer an

Gewebestreifen gemessen. Zudem testete er nur sechs Klebstoffe (Ponal, Mowilith DM1 und DM4, Plextol B500,

HEIBER 1996, S. 117.
BECKER 2002, S. 8.

HEIBER 1983/84, S. 36f.

HEDINGER 1997, S. 36; NICOLAUS 1996, S. 108.
ESSERS 1985, S. 42.

0 ROUX 1993, 8. 8.

" SANDNER et al. 1990, S. 116.

12 SANDNER et al. 1990, S. 113.

13 KUDRAJAWZEW 1945, S. 46f.

14 KUIPER, HESTERMANN 1976 (Klebungen mit Epoxidharz-getrinkten Fadenbriicken gefolgt von einer Doublierung an Rembrandts
Nachtwache), WEDDINGEN 1979 (schldgt eine Verklebung mit Epoxid, Beva oder Polyamid als Alternative zur Doublierung vor), GABLER
1980/81 (verklebt einen 2m langen Riss mit Epoxidharz und Epoxidharzgetriankten Leinenfasern als Fadenbriicken).

15 CEDERHOLM 1985, HEISTERUBER 1985, OSMOND 1987.
' HEIBER 1983/84, S. 37.
' HEIBER 1996, HEIBER 2003.

o 0 9 N W
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12%iger Storleim und 20%iger Storleim mit 13%igem Weizenstérke im Verhéltnis 1:1). Verschiedene Aspekte sind
seitdem im Rahmen mehrerer Diplomarbeiten untersucht worden. Roux fasste in ihrer Diplomarbeit Forschungen und
Uberlegungen zur Rissverklebung zusammen.'® Eipper untersuchte die Eignung verschiedener PVAC-Dispersionen fiir
die Rissverklebung.'” Becker untersuchte in ihrer Diplomarbeit Festigkeit und Elastizitit von Einzelfadenverklebungen
mit Acryldispersionen in der Textilrestaurierung.”® Plotz versuchte, ein geeignetes Klebemittel fiir Risse in
Polyestergeweben zu finden.”' In einer weiteren Arbeit widmete sie sich dem Verkleben mit Wachs getrénkter Fiden.*
Mit dem Verkleben von Rissen in Polyamidgeweben beschiftigte sich Nagler.”

Keine dieser Untersuchungen bietet jedoch einen Vergleich aller iiblichen Klebstoffe bei Leinenfaden. Zudem ist die
Anzahl der Priifkérper meist nicht ausreichend, so dass keine statistisch fundierten Aussagen iiber die Belastbarkeit der
Verklebung gemacht werden konnen, oder die Priifmethoden sind nicht objektiv. Trotz der zahlreichen recht positiv in
ihrem Ergebnis ausfallenden Forschungsarbeiten wird immer noch Kritik an der Rissverklebung gedufBlert. In den
meisten Féllen bezieht sie sich auf die Belastbarkeit und Haltbarkeit der Klebungen. So merkte z.B. Brachert an, dass
das Problem der Klebemittel noch nicht befriedigend gelost sei, da sich die Risse in vielen Féllen nach kurzen
Anfangserfolgen spannungsreich verziehen oder wieder Gffnen. Er nennt hierzu aber keine Beispiele.”* Auch im
englischsprachigen Ausland wird der Rissverklebung bisher hiaufig wenig Vertrauen entgegengebracht. Meist werden
Epoxidharze zum Verkleben empfohlen, da die anderen Klebstoffe ,,zu schwach* seien.

Auffallend ist das Fehlen einer verldsslichen Grundlage zum Einschétzen der Belastbarkeit von Fadenverklebungen und

eines Vergleichs der heute {iblichen Materialien.

2.3 Bisher gebriuchliche Klebstoffe

Zu den verwendeten Klebstoffen fallt der Forschungsstand sehr unter-schiedlich aus. Hinzu kommt, dass sich die
Untersuchungen in vielen Punkten, vor allem aber zum Alterungsverhalten in Umfang und Methodik unterscheiden und
grofitenteils nicht vergleichbar sind.

Bislang kam eine breite Auswahl an Klebemitteln fiir Rissverklebungen zur Anwendung. Die ersten Rissverklebungen
in den 70er Jahren fithrte man mit Epoxidharz durch.”® Auch heute noch werden sie vor allem fiir StoB auf-StoB-
Verklebungen und wachsgetrinkte Gewebe empfohlen.?® Epoxidharz stellte sich auch als bestes Klebemittel fiir textile
Triger aus Polyester (PETP) heraus.”’

Verwendete Produkte sind unter anderem Araldit Standard sowie Uhu plus endfest und schnellfest.

In den Anfingen der Rissverklebung verwendete man auch Acrylharzschmelzen.”® So wurde beispielsweise Plexigum
P24 oder auch Paraloid B72 zum SchlieBen von Rissen angewandt.”” Auch Acrylharze in Lésung wurden benutzt.
Sandner nennt fiir die Rissverklebung 10%iges Pexisol P550, Paraloid B72 oder Piaflex F41 und LT30 in Benzin;*

Worch nennt zusitzlich Paraloid F10.3!

18 ROUX 1993.

19 EIPPER 1993.

20 BECKER 2002.

2 pLOTZ 2002.

22 pLOTZ 2003.

23 NAGLER 2005.

24 BRACHERT 1992, S. 332.

2> WEDDINGEN 1979, S. 31; GABLER 1980/81, S. 23.
26 HOFMANN 2003, S. 44; SANDNER 1990, S. 133; HEIBER 2003, S. 40.
2 PLOTZ 2002, S. 77.

28 HEIBER 2003, S. 120.

2 HACKE 1989, S. 52-59.

30 SANDNER 1990, S. 133.
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In den folgenden Jahren setzten sich jedoch Acrylharzdispersionen aufgrund der Losungsmittelfreiheit und der besseren
Modellierbarkeit der Faden durch den Wasserzusatz durch. Sandner nennt eine Mischung aus Plextol D360 und D541
(9:1). Becker ermittelte in ihrer Diplomarbeit als besten Klebstoff fiir die Einzelfadenverklebung an Textilien eine
wasserverdiinnte Mischung der Acrylkleber Lascaux 360HV und 498HV (1:1).** Auch Worch hilt die Acrylkleber
Lascaux 360HV und 498HV fiir besonders empfehlenswert.** Bei von Hoff’s Versuchen erwies sich die Dispersion
Plextol B500 als gut geeignet.”

Eine andere, hiufig verwendete Klebstoffgruppe sind die Polyamidschmelzen.*® Sie werden unter anderem fiir die
Verklebung von Rissen in wachsgetrinkten Geweben empfohlen.’’ Das verwandte 16sliche Nylon Calaton fand
ebenfalls Verwendung als Schmelzklebstoff.*® Polyamid wurde zudem auch ,,punktartig zur Verstirkung von
Verklebungen mit wissrigen Bindemitteln eingesetzt.”’

Ein weiteres als Schmelze aufgebrachtes Klebemittel ist BEVA 371.%

Laut Eipper gehdren PVAC-Dispersionen zu den am hiufigsten verwendeten Klebemitteln fiir die Rissverklebung.*!
Besonders hiufig wird von Restauratoren Ponal-Holzleim genannt.* Heiber verwendete PVAC an etwa 40 Gemilden
ohne bisherige Beanstandung.* PVAC als Schmelzklebstoff wurde von Suhiko verwendet.** Von Hoff testete Mowilith
SDMS5 der Firma Clariant und Primal AC33 von Réhm&Haas.* Verwendung finden auBerdem Mowilith DM1, DMS5,
DMC2, Mischungen aus Mowilith D und DM105, sowie Mischungen verschiedener Vinnapas-Sorten, etwa aus
Vinnapas H60 und EP11, DP50 oder D40.*® Auch natiirliche Klebemittel wie Storleim finden haufig in verdickter Form
Verwendung. Laut Heiber ist eine Mischung von 20%igem Storleim und 13%igem Weizenstarkekleister das bislang
vorteilhafteste Klebemittel fiir die Rissverklebung.” Hofmann verwendete statt Weizenstirkekleister 1%iges
JunFunori® als Verdickungsmittel fiir Storleim.”® In Wien wird Storleim auBerdem mit dem Celluloseether Tylose
MH3000 angedickt, mit Glucose als Plastifizierungsmittel und mit Dialdehyd als Vernetzer versetzt.*’

50

Weitere, jedoch nur selten in der Literatur erwidhnte Klebstoffe sind Polyvinylbutyral in Benzin™ und

Polyurethandispersionen.”

31 WORCH 2006, S. 29.

32 SANDNER 1990, S. 133.

33 BECKER 2002, S. 144,

3% WORCH 2006, S. 22.

35 VON HOFF 2006, S. 46f.

36 SANDNER 1990, S. 133.

37 PLOTZ 2003, BODECHTEL 2000, S. 37; ROUX 1993, S. 110.
3% BODECHTEL 2000, S. 19.

39 BODECHTEL 2000, S. 40.

40 SANDNER 1990, S. 133; WORCH 2006, S. 22.

*1 EIPPER 1993, S. 69.

2 Ponal Standard wird von GLANZER 1995, S. 74 als Standardklebemittel der HFAK Wien genannt.
*3 HEIBER 2003, S. 120.

* SUHIKO 1968, S. 23-31.

45 \VON HOFF 2006, S. 48.

¢ EIPPER 1993, S. 72. Im Stichting Kollektiv, Amsterdam, wurde eine Mischung aus 4 Teilen Vinapas EP11 (neuer Name Airflex EP11) und einem
Teil Vinapas D40 (neuer Name Vinac D50 Dispersion) verwendet (freundliche miindliche Mitteilung von Dipl.-Rest. Christine Frohner, Koln).
BRACHT et al. 2003 (S. 26) verwendeten Vinapas EP11 und DP50 (4:1). Eine Erklarung fiir die Auswahl wird nicht gegeben.

47 HEIBER 1996, S. 134.

8 HOFMANN 2003, S. 47.

49 GLANZER 1995, S. 90; WUNTSCHEK 1997, S. 135-138.

30 SANDNER 1990, S. 133; SURVOV,YASHKINA 1979, S. 117-121.
S MASSA etal. 1991; PLOTZ 2002; NAGLER 2005.
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3 Leinenfaden

Im Folgenden soll die Beschaffenheit der physikalischen und chemischen Oberfliche von Leinefdden, soweit bekannt,
beschrieben werden, damit die Adhésion der Klebstoffe an diesem Material gedeutet werden kann. Zudem werden fiir
eine Rissverklebung wichtige Eigenschaften der Leinenfidden angegeben.

Leinenfiden werden aus den Bastfaserbiindeln der Flachspflanze linum usitatissimum Linné gesponnen.”® Die
Bastfasern befinden sich in der Rindenschicht des Stengels der Flachspflanze und werden durch ,,Pflanzenleim®, eine
pektinhaltige Kittsubstanz, zusammengehalten. Diese wird bei der Aufbereitung biologisch (Roste) oder chemisch
zersetzt. Anschliefend folgt eine mechanische Aufbereitung durch Brechen, Schwingen und Hecheln.™

Unterschiede in Aufbau, Struktur und Eigenschaften der Flachsfasern sind iiblich und beinahe unvermeidbar. Sie
hingen unter anderem von der Flachssorte, dem Anbaugebiet, der Standweite, den Erndhrungs- und den
Wachstumsbedingungen ab. Eine zunehmende Reife ldsst die Faser verholzen, verringert die Teilbarkeit der
Faserbiindel und somit die Feinheit.** Die Farbe der Fasern richtet sich nach dem angewendeten Rostverfahren. Bei der
Wasserroste ist sie gelblich, bei der Taurdste silbergrau bis griinlich, chemisch gerosteter Flachs ist dagegen gelb- bis
weiBlich.” Kaltwasser- und taugerosteter Flachs haben den natiirlichen Leinenglanz, da Begleitsubstanzen

(Pflanzenleime, Fette und Wachse) zum groBten Teil erhalten bleiben, tibergerdsteter Flachs ist dagegen stumpf.™

Flachs

Tau- oder Wasserréste Grinflachs (keine Réste)

(teilweise Entfernung
des Pektins)

Schwingen und Hecheln ~ Schwingen und Hecheln

technischer| Aufschluss mit
Tensinden oder Dampf

\\ (Entfernung des Pektins)

Spinnen zu Leinengarn Abb. 1: Aufbereitungsarten fiir Flachsfasern

Weitere Unterschiede im Garnmaterial ergeben sich durch die verwendete Faserldnge, die Drehrichtung, den
Drehwinkel, den Fadendurchmesser, die Feinheit, die GleichmiBigkeit, den Spinnprozess und eventuell vorhandene
Schlichten. Beispielsweise sind nassgesponnene Fiden gleichmiBiger, aber auch teurer als trocken gesponnene.’’
Gerosteter Flachs besteht hauptsdchlich aus Cellulose (64,1%), Hemicellulose (16,7%), Pektin (1,8%) und Lignin
(2,0%), wihrend Fette, Wachse und EiweiBstoffe nur einen geringen Anteil ausmachen.”® Durch die Art der

Aufbereitung variieren die Anteile (siche Abb. Tab. 1)

52 KOCH 1994. S. 765.

53 KOCH 1994, S. 768-770; BEIER 2000, S. 55.

% KOCH 1994, S. 772.

5 KOCH 1994, S. 772.

3 KOCH 1994, 5. 772.

>7 Freundliche miindliche Mitteilung von Dipl. Ing. Felicitas Weile, FH Koln.
58 BEIER 2000, S. 57.
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Gehechelte Leinenfaser Bast Taugerdstet Wassergerostet Dampfgerdstet
Aschegehalt,% - 1,37 1,01 -
Lignin, % 8,4 571 5,96 6,3
Lignin séaureunldslich - 4,32 4,98 -
Lignin séureldslich - 1,39 0,98 -
Pektinsubstanzen (PS), 6,88 3,03 2,28 4,7
% der Einwaage
Polyuronsauren, % der PS 49,42 40,8 50,3 52,4
Hexosane, % der PS 33,14 43,8 34,2 31,0
Pentosane, % der PS 17,44 15,4 15,5 14,5
Hemicellulosen (HC), 8,3 7,41 7,14 6,10
% der Einwaage
Polyuronsauren,% der HC 18,7 9,4 13,3 17,2
Hexosane, % der HC 56,3 71,8 69,2 62,4
Pentosane, % der HC 25,0 18,8 18,4 20,4
Summe der Kohlenhydrate (KH), 13,4 10,7 9,4 10,8
% der Einwaage
Polyuronséuren,% der KH 29,69 18,87 21,6 32,60
Hexosane, % der KH 49,03 64,9 62,1 49,88
Pentosane, % der KH 21,28 16,5 16,3 17,59

Tabelle 1: Analyseergebnisse der chemischen Zusammensetzung von Flachsfasern, die aus einer einheitlichen Strohpartie hergestellt wurden

Die #uBerste Schicht der aufbereiteten Leinenfaser (d.h. der Fasern im Leinenfaden) ist die Sklerenchym’’-
Mittellamelle. Sie verkittet die Elementarfasern (Bast-Einzelzellen) miteinander und besteht vor allem aus
calciumhaltigem Pektin® mit Lignineinlagerungen. Sie ist daher duBerst resistent gegen chemische und enzymatische
Einfliisse und wird normalerweise durch die Réste nicht angegriffen.®’ Dagegen wird die Parenchym®-Mittellamelle,
die die Flachsfaserbiindel umgibt, durch stufenweisen Pektinabbau bei der Roste zerstort.”’. Bei der chemischen
Aufbereitung und bei dampfgerdsteten Fasern sind die Pektine vollstandig abgebaut.** Es folgen im Faserquerschnitt
nach innen Primédr- und Sekunddrwand, die hauptséchlich aus Cellulosefibrillen bestehen, sowie Tertidrwand und

Lumen. In den Cellulosefibrillen wechseln sich amorphe und teilkristallin geordnete Bereiche ab.*®

Bei den meisten Gemaildebildtrigern muss also mit einer Pektinschicht auf den Fasern gerechnet werden, die zum
groflen Teil die Adhésionseigenschaften bestimmt. Hauptbestandteil von Pektin ist Pektinsdure (1,4-glucosidisch
verkniipftes Polysaccharid aus Galakturonséurebausteinen). Ein Teil der funktionellen Gruppen bilden Methylester
(mittelpolare Bindungsstellen), wihrend andere wasser-unldsliche Calcium- oder Magnesiumsalze (polare
Bindungsstellen) bilden.®® Bei neueren Bildtrigern kann das Pektin durch alternative Aufschlussverfahren jedoch vollig
entfernt sein. Die Klebung erfolgt in diesem Fall auf einer reinen Celluloseoberfliche. Auch im Verlauf der Alterung
des textilen Trégers kann es zu einer Reduzierung der dufersten, pektinhaltigen Schicht kommen, da sie aufgrund ihres
amorphen und hygroskopen Charakters sowie des leicht abbaubaren Pektins besonders anfdllig gegeniiber

Alterungsmechanismen ist.®’

59 voll ausdifferenzierte Fasern, die kein Plasma mehr enthalten (also ,,tot* sind).

89 pektin= 1,4-glucosidisch verkniipftes Polysaccharid aus Galakturonsdurebausteinen.
1 ROUETTE 1995, S. 652.

62 lebende, mit Zellplasma gefiillte Zellen.

 ROUETTE 1995, S. 652.

% ROUETTE 1995, S. 651.

55 VITI, HAUDEK 1981, S. 80.

5 TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 32.

7 TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 34.
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Eine Vielzahl von weiteren Materialien kann bei der Fadenherstellung als Schlichte® aufgebracht werden. Genannt
werden unter anderem Stirke, Gummen, Cellulosederivate, Harze, Ole, Wachse, Zucker, Glutine, Bier, Wasserglas,
Silikonharze, Formaldehyde und Tetrafluorethylen (Teflon).” Sie sollen die Verarbeitbarkeit des Fadens beim Spinnen
und Weben verbessern oder wasserabweisende, antistatische, feuerhemmende oder insektizide Wirkung haben. Diese

Stoffe liegen dann auf den Faseroberflichen und sind mitbestimmend fiir deren Adhédsionseigenschaften.

Eine einzelne Leinenfaserzelle stellt ein polygonales, in die Lénge gezogenes Prisma dar, dessen beide Enden spitz
zulaufen. Auch abweichende Formen, wie zum Beispiel an der Stengelbasis, wo die Fasern einen schlauchférmigen
Querschnitt zeigen und die Faserenden abgerundet sind, sind moglich.” Die Oberfléche ist glatt und teilweise auch
fibrilliert (Léngsrillen).”" Als charakteristische Struktur zeigt die Flachsfaser in Langsrichtung knotige Anschwellungen
oder auch sogenannte Verschiebungen.”” Im Querschnitt zeichnen sich Flachsfasern durch eine verhiltnismaBig starke
Wanddicke und ein kleines Lumen (Zellinnenhohlraum) aus.”” Weiterhin sind im Querschnitt angeschnittene
Wanddurchbriiche wie Poren und Tiipfel erkennbar, diese sind aber durch die Primirwand nach auBen verschlossen.”
Flachsfasern zéhlen zu den besonders unelastischen Fasern. Sie kénnen durch Spannungen nur sehr wenig gedehnt
werden.”” Durch das Spinnen kann der Faden jedoch deutlich dehnbarer sein als die einzelnen Fasern. Beim Spinnen
werden die Leinenfaserbiindel miteinander verdreht. Dabei bleiben fast keine Hohlrdume bestehen, da die Fasern beim
Spinnen eng aneinandergepresst werden.”® Wihrend des Spinnens sowie auch schon beim Trocknen nach der Réste sind
Verformungen der Fasern moglich.”” Wie im Querschnitt des fiir die Versuche dieser Arbeit verwendeten Leinenfadens
zu sehen, sind die Fasern unterschiedlich dick, unterschiedlich geformt und gefarbt (siche Abb. 4). Die dunkleren
Zwischenrdume stellen Hohlrdume dar, in die das Klebemittel eindringen kann. Durch die aneinandergepressten Fasern

bleiben nur wenige und enge Hohlrdume zum Eindringen fiir das Klebemittel {ibrig.

Abb. 2: Querschnitt des fiir die Versuche in dieser Arbeit verwendeten Leinenfadens. Die Fasern
sind unterschiedlich dick, unterschiedlich geformt und geférbt. Die dunkleren Zwischenrdume stellen
Hohlrdume dar.

6% Schlichten bezeichnet die Behandlung von Garnen vor dem Verweben, wodurch ihre Glitte, Geschmeidigkeit, Geschlossenheit und Festigkeit
verbessert wird. Die Verarbeitung auf dem Webstuhl wird damit erleichtert.

6 TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 101.

" kocH 1994, S. 771. Ein qualitativ hochwertiger Flachs zeigt in seinen Elementarfasern 3-7 Kanten, schlechte Fasern sind oval (ROUETTE 1995,
S. 652).

"I LATZKE 1988, S. 40.

2 KOCH 1994, S. 772. Er merkt weiter an, dass es iiber die Entstehung keine eindeutigen Hinweise gibt.
3 KOCH 1994, S. 771; WULFERT 1999, S. 275.

™ WULFERT 1999, S. 248 und S. 256.

> TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 34.

76 TOST 2005, S. 9.

i Freundliche miindliche Mitteilung von Gesa Bernges, Koln.
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Rissverklebungen werden héufig mit Wiarme und/ oder wéssrig gebundenen Klebemitteln durchgefiihrt. Bei
Wassereinwirkung laufen zwei parallele Prozesse ab: zum einen werden Wassermolekiile durch chemische Bindung an
die reaktionsfihigen Gruppen der Faser gebunden, zum anderen wird Wasser innerhalb der intermolekularen
Zwischenrdume in den amorphen Bereichen iiber physikalische Bindung aufgenommen.”® Durch die eindringenden
Wassermolekiile kommt es zur Quellung der Faser, das vor allem in einem Dickenwachstum sichtbar wird. Gleichzeitig
kommt es zu einer Kontraktion der Linge.” Im Gewebe kommt es dadurch zu Schrumpfungsprozessen. Ein einzelner
Faden dagegen dreht sich auf und verldngert sich dabei meist. Diese Prozesse sind jedoch bei dem geringen
befeuchteten Bereich wihrend einer Rissverklebung zu vernachléssigen.

Zu hohe Temperaturen sind schédlich fiir Cellulosefasern, vor allem oxidierte Fasern reagieren sehr empfindlich. Bei
hoher Hitze kommt es zu Quervernetzungen, Kettenbriichen und thermischen Oxidationsreaktionen. Das Material wird
steif, briichig und verfirbt sich gelblich-braun; die mechanische Belastbarkeit nimmt ab.®

Obwohl neue Leinenfasern eine kurze Behandlung mit kalten verdiinnten Séuren vertragen und eine hohe Bestindigkeit
gegeniiber Laugen besteht, konnen abgebaute, gealterte Fasern sehr empfindlich gegeniiber den mildesten alkalischen
oder sauren Behandlungen reagieren, besonders wenn sie schon photochemischem Abbau unterworfen waren.*' Die
Verwendung von Klebemitteln muss daher in Hinblick auf den pH-Wert dem Alter des textilen Tragers angepasst sein.
Im Laufe der Alterung verschiebt sich der pH-Wert von Leinen in den sauren Bereich (pH 4)*? und die Zugfestigkeit
nimmt ab.*

Im Laufe der natiirlichen Alterung werden Kettenmolekiile abgebaut. Durch die Einwirkung von Licht, Wirme,
Feuchtigkeit und mechanischer Belastung wird dieser Abbau beschleunigt.** Folgen sind sowohl eine Verkiirzung der
Kettenlinge der Celluloseketten als auch eine Lockerung der intramolekularen Anziehungskrifte * Auch Pektin und
Lignin werden zu kiirzeren Ketten abgebaut, was zu einer weiteren Schwéchung beitrigt.*

In Bezug auf die Rissverklebung bedeutet dies, dass Leinefasern sowohl in ihrer chemischen Oberflache als auch in
ihrem physikalischem Aufbau deutliche Unterschiede aufweisen, die vor allem von den Wachstumsbedingungen, der
Aufbereitung und der Alterung abhéngig sind. Es muss also davon ausgegangen werden, dass bei Leinenfiaden
unterschiedliche Adhésionseigenschaften vorkommen konnen.

AuBerdem wird deutlich, dass hohe Temperaturen und ein zu hoher oder zu niedriger pH-Wert bei der Verklebung
vermieden werden sollten, da sie zu Schdden in den ohnehin schon durch den Riss geschwichten Fasern fiihren

konnen.*’

78 BEIER 2000, S. 59.

7 BEIER 2000, S. 60.

8 TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 27, S. 35f.
8! TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 36.

82 HEDLEY 1993, S. 63.

8 HEDLEY 1993, S. 59f.

8 BEIER 2000, S. 62.

85 BEIER 2000, S. 62.

8 BEIER 2000, S. 63.
s7 TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 27, S. 35f
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4 Klebemittel
In der DIN EN 923:2005 ist Klebstoff definiert als ,,ein nichtmetallischer Stoff, der Werkstoffe durch

Oberflachenhaftung (Adhision) so verbinden kann, dass die Verbindung eine ausreichende innere Festigkeit (Kohision)
besitzt“. Im Fall der Verklebung von Leinenfdden ist damit die Verbindung von zwei Biindeln parallel nebeneinander

liegender, diinner, zylindrischer, pordser und elastischer Fasern gemeint.™

4.1 Theoretische Grundlagen der Fadenverklebung

Fiir die Festigkeit einer Klebung spielt das Verhéltnis von Adhisionsfestigkeit zu Kohéasionsfestigkeit eine wichtige
Rolle: Ohne Adhésion ist trotz hervorragender Kohésion keine feste Verklebung mdoglich; umgekehrt gilt das gleiche.
Im Folgenden sollen daher Adhédsion und Kohésion erldutert werden.

Die Haftung eines Klebstoffs an den Fadenoberflichen wird beeinflusst durch die Art und die GroBe der
Wechselwirkungen an der Kontaktfldache (z.B. Polaritit und funktionelle Gruppen von Klebstoff und Fasern, Benetzung
der Fasern durch den Klebstoff), absorbiertes Wasser und Verunreinigungen, Diffusion des Klebstoffs in die Fiden und
die Oberflachenstruktur der Faden.

Die Adhésionskrifte sollten iiber eine mdglichst grofle Fliche verteilt sein, um punktuelle Belastungen zu vermeiden.
Fiir die Rissverklebung bedeutet dies, dass die Fdden moglichst iiberlappen sollten, um die Adhésionsfliche zu
vergroBern. Die Entfernungen, iiber die Adhésionskrifte wirken konnen, sind sehr gering. Sie bewegen sich in der
GréBenordnung von hunderttausendstel Millimetern (0.1-1 nm).*

Daher ist eine gute Benetzung Voraussetzung fiir eine gute Klebung. Die Benetzung ist abhidngig von
Benetzungswinkel, Oberflachenspannung und

Viskositit des Klebstoffs. Um alle Hohen und Tiefen der Leinenfaseroberflache zu benetzen, darf der Klebstoff daher

nicht zu hochviskos sein.

e

Na)
L S

gule Benetzung mithare Benetzung uralistindge
Baneizung

ADbb. 3: Die Benetzbarkeit eines Festkorpers durch ein Klebemittel wird durch den Randwinkel a bestimmt. Je kleiner der Winkel ausfillt, desto
besser ist die Benetzung.

Es wird in mechanische, spezifische und Auto-Adhésion unterschieden:

Unter mechanischer Adhdsion wird eine mechanische Verklammerung in den Poren und Kapillaren der Faseroberfliche
verstanden. Sie entsteht durch das Verfestigen des fliissigen Klebstoffs in der porésen Oberflache, der dort eine
formschliissige Verankerung mit der Faser bildet. Die spezifische Adhédsion beruht auf zwischenmolekularen und
chemischen Bindungen zwischen Klebstoff und Faser. Die heutigen Kenntnisse iiber die spezifische Adhésion kdnnen
jedoch noch nicht alle beobachteten Erscheinungen erkliren.”® Fiir eine starke Haftung sollten die Bindungsenergien
von Klebstoff und zu verklebendem Material moglichst gleich sein. Kristalline Bereiche im Klebstoff, aber auch in der

Leinenfaser wirken sich negativ auf diese Form der Adhésion aus, da durch den regelmifBigen Autbau die

8 HEIBER 1996, S. 131.
8 HABENICHT 1997, S. 61.
% HABENICHT 1997, S. 229.
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Nebenvalenzkrifte weitgehend gegenseitig abgesittigt sind.”’ Die Auto-Adhision beschreibt die Adhision durch
Diffusion der Klebstoffmolekiile in die Leinenfasern durch Brown’'sche Bewegungen® in Abhingigkeit von der
Molekiilstruktur des Klebemittels.

Grundsitzlich beruht die Ausbildung der Bindungskrifte im Gegensatz zu Werkstoffen mit glatter Oberfldche bei
Textilien zum tliberwiegenden Teil auf der mechanischen Adhésion. In Ergénzung hierzu sind zwischen-molekulare

Krifte an der Festigkeit der Bindung beteiligt (siche Abb. 4).*

Verklammerung / Physikalische Adhdsion
Mechanische Adhasion zwischenmolekulare Krafte

R
d=00l 29350/ 18.8 8%
RRBlAA

Chemische Adhdsion

Adsorptionskrafte 1

Verklammerung Sekunddrbindungen Chemisorption zwischen

Verankerung Van-der-Waals-Krafte Aftomen und Molekilen

Verzahnungseffekt elektrostatische Bindung echte chemische Bindur g
Dipolkrafte

Nebenvalenzhindung

|
I
Oie Adsorption und Absorption
ergeben zusammen die spezifische

Adhision Abb. 4:
Mechanische
und spezifische
Die verschiedenen Arten der Adhdsion ergeben die Adhision

Gesamfadhdsion

Unter Kohision versteht man das Wirken von Anziehungskriften innerhalb eines Stoffes.”* Sie hingt unter anderem
davon ab, wie hoch Polaritdt und Molekulargewicht des Klebstoffs sind, aber auch inwieweit die Ordnung der
Molekiile beim Trocknen oder Abkiihlen (wieder)hergestellt wird.”> Je geordneter die Molekiile sind, desto stirker
wirken auch zwischenmolekulare Krifte und desto stirker ist die Kohésion. Auch Fehlstellen oder Luftblasen
vermindern die Festigkeit der Klebung. Bestimmende Faktoren fiir die Kohision sind der Glasiibergangspunkt, die
Zugfestigkeit und das Dehnungsvermogen des Klebstoffs.

Die Zugfestigkeit bietet den Kréften Widerstand, die beim Aufspannen des Gemaéldes entstehen und die Faden unter
kontinuierlicher Spannung halten. Der Klebstoff sollte daher eine ausreichende Zugfestigkeit besitzen, um irreversible
Dehnungen zu vermeiden. Es kann allgemein gesagt werden, dass sich Zugfestigkeit und Elastizitdt einer Klebung
umgekehrt proportional zueinander verhalten - je hoher die Zugfestigkeit, desto geringer die Elastizitit.”® Unter
Elastizitat versteht man eine reversible Dehnung des Klebstoffs. Im Gegensatz dazu wird die bei hoherer Belastung

auftretende irreversible Verformung als FlieBen oder plastische Verformung bezeichnet.”” Dabei verringern sich die

o1 PLOTZ 2002, S. 35.

92 Bewegung von Teilchen durch zufilligen Zusammenstof3 mit anderen Teilchen. Dabei erfahren sie jedes Mal eine neue Kraft/ einen neuen Impuls,
der zu einer weiteren zufilligen Bewegung fiihrt.

%3 HABENICHT 1997, S. 644.
%% HABE NICHT 1997, S. 301f.
%5 HABENICHT 1997, S. 302.
% DOWN et al. 1996, S. 30.

97 HABENICHT 1997, S. 254.
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innere Festigkeit und Glasiibergangstemperatur des Klebstoffs.”® Bei Dauerbelastungen kann es bei einigen Klebstoffen
zusitzlich zum so genannten Kriechen kommen. Darunter versteht man die zeitlich verzogerte Deformation unter

99

konstanter Belastung.” Durch das Kriechen werden Spannungen'® innerhalb des Klebstoffs durch plastische

%" Das Kriechen kann durch das in zeitlicher Folge eintretende Versagen einzelner Bindungen

Verformung abgebaut.
zwischen den Molekiilen erklédrt werden. Die Belastung bewirkt eine Molekiilverschiebung, die aufgeldsten Bindungen
werden dabei nur teilweise durch neue Bindungen ersetzt. Mit fortschreitender Lockerung erschopft sich die
Verformungsmdglichkeit nach einer gegebenen Zeit und es kommt zum Bruch. Die kontinuierlichen Belastungen fiihren
somit zu einem Festigkeitsverlust.'*

Bei der Klebung von Leinenfidden gibt es verschiedene Verbindungsmoglichkeiten: Die hochste Belastbarkeit erhalt
man durch eine moglichst groBe Uberlappung der Fadenenden. In diesem Fall treten bei einer Belastung Scherkrifte auf
einer lingeren Strecke auf, auBerdem werden so die Schilkrifte an den Rindern der Klebung verringert.'” Damit eine
moglichst grole Klebeflidche entsteht, sollten alle Fadenenden mit Klebstoff getrdnkt oder von diesem diinn umhiillt
sein (dieser allerdings nicht herausquellen) damit alle Fasern miteinander und mit dem Klebstoff in Beriihrung sind. Bei
einer idealen Verklebung reichen die ausgefransten Fasern ineinander und erh6hen so die mechanische Verklammerung.
In Fillen, bei denen keine Uberlappung moglich ist, konnen die Fiden auch ,.StoB-auf-StoB* verbunden werden. Dabei
stolen die Fasern in den seltensten Féllen direkt aneinander, sondern sind ,.ein Gespinst aus unterschiedlich langen
Faserspitzen“'™, die kaum oder keine Uberlappung aufweisen. Da die Verbindung dann nur auf einer kleinen Fliche
stattfindet, wird diese hoher belastet, wenn Zugkrifte auftreten.'” Empfehlenswert fiir jede andere Art von Verklebung
ist die Anwendung von Druck, denn die Klebung hélt umso besser, je enger die Klebefuge zusammengepresst und die
Klebschichtdicke reduziert ist.'” Durch den kombinierten Einsatz von Temperatur und Druck kann die Bildung von
Hohlrdaumen verhindert, die Benetzung verbessert, der Kontakt zwischen Klebstoffmolekiilen und Faser erhoht, die
Diffusion und damit die Adhésion verstirkt, die Oberflachenspannung herabgesetzt und die Reaktionsgeschwindigkeit
gesteigert werden.

AuBer Druck und Temperatur ist auch die Viskositit des Klebstoffs von Bedeutung. Das Eindringen des fliissigen
Klebstoffs in die Leinenfasern kann zu unzureichenden Klebschichtdicken fithren. Je nach Saugfahigkeit der Fasern

sind entsprechende Viskosititen vorzusehen, gegebenenfalls kann iiber eine Thixotropierung oder iiber die GroBe der

Polymerpartikel ein Wegschlagen verhindert werden.'"’

Anwendungstechnisch lassen sich Klebstoffe in vier Kategorien unterteilen. Sie konnen als Dispersion, in Losung oder
als Schmelze angewendet werden, oder sie hirten durch eine chemische Reaktion. Das Abbinden der geldsten

Klebstoffe und der Dispersionsklebstoffe wird durch das Verdunsten des Wassers oder Losungsmittels bzw. deren

% HORIE 1994, S. 19.

% HABENICHT 1997, S. 254.

100 Eigenspannungen in Klebungen kénnen durch unterschiedliche Volumenénderungen von Klebstoff und Leinenfasern bei Temperaturwechseln
oder Luftfeuchtewechseln entstehen. Spannungen kénnen auch durch das Schwinden der Klebung durch héhere Dichte, Abgabe von
Spaltprodukten, Losungsmittelresten oder Wasser sein.

101 HABENICHT 1997 S. 260.
102 HABENICHT 1997, S. 254.
103 yOUNG 2003, S. 55.

104 HEIBER 1996, S. 132.

105 yOUNG 2003, . 55.

106 HEIBER 1996, S. 131.

107 HABENICHT 1997, S.647f.
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Aufnahme in den Leinenfaden eingeleitet. Dabei erhoht sich die Teilchenkonzentration bis zur Berithrung.'®
Gleichzeitig erfolgt die Ausbildung der Haftungskréfte zur Leinenfaser. Die Fadenenden miissen zusammengefiihrt
werden, solange der Klebstoff fliissig ist (bei kleinen Mengen wie in der Rissverklebung ist dieser Moment meist sehr

kurz), damit die notwendige Adhision stattfindet.'”

Der anschlieBend ausgeiibte leichte Druck einer Heiznadel bringt
die Fadenenden enger zusammen und bewirkt damit eine verbesserte Haftung, wéhrend durch die Wirme eine
schnellere Trocknung erreicht wird.

Bei Schmelzklebstoffen wird der Festigkeitsgrad voriibergehend durch Wiarme herabgesetzt, wodurch die
Molekiilbeweglichkeit zunimmt. Infolgedessen erreicht der Klebstoff flieBende Eigenschaften unter dem Druck der
Heiznadel, und das Polymer wird so in die Grenzschicht der Fasern eingedriickt.

Bei chemisch hirtenden Klebstoffen wie den Epoxidharzen vernetzen die Bestandteile des Klebstoffs an der

aufgebrachten Stelle. Sie brauchen dazu weder Druck noch Warme.

Rissverklebungen miissen laut Heiber ,uniibersichtlichen Spannungs-zustinden (Biege- und Schilspannung,
Schermoment) widerstehen.''” Jede Bewegung des verklebten Leinenfadens, sei es durch duBere Belastungen oder
eigene Quell- und Schrumpfbewegungen, hat Druck- und Zugkréfte zur Folge und belastet die Klebeflache. Die ersten
Spannungen treten beim Aufspannen des Gemildes nach der Rissverklebung auf. Aber auch spdteres Auskeilen,
Transporte und Eigenbewegungen des Gemildes durch Klimawechsel konnen Spannungsénderungen hervorrufen.
Dabei entstehen sowohl Zugspannungen als auch Biegespannungen, da die Fiden im Gewebe umeinander geschlungen
sind und sich die Biegung z.B. beim Quellen der Faden erhoht. Ebenso ist dies der Fall bei erneuter Belastung senkrecht
zur Bildfldche, unter anderem bei Kittung und Retusche der Fehlstelle iiber dem verklebten Riss.

Eine Klebung kann in unterschiedlichen Weisen versagen. Bei einem Adhésionsbruch 16st sich die Bindung zwischen
Klebemittel und Leinenfdden. Bei einem Kohésionsbruch gibt das Klebemittel selbst nach. Wenn das Klebemittel
briichig ist, wird es brechen, wenn das verklebte Material nicht den Spannungen nachgibt. Wenn es einen niedrigen
Glasiibergangspunkt hat, wird die Bindung langsam durch Kriechen gestreckt und bis zum Bruch verformt.'""" Bei
schnellen Belastungen z.B. durch Schlag oder StoB3 ist keine Relaxation durch Molekiilumlagerungen moglich, durch

das Fehlen der zeitverzogerten Verformung kommt es zum Bruch. '

4.2 Kriterien fur die Klebstoffauswahl

Klebemittel fiir eine Rissverklebung miissen einer Vielzahl von Anforderungen geniigen. Diese konnen nicht alle
gleichzeitig erfiillt werden und widersprechen sich sogar teilweise.'”® Fiir jeden Riss muss daher die Relevanz eines
jeden Kriteriums erneut abgewogen werden.

Die Wahl des Klebstoffs richtet sich vor allem nach dem zu verklebenden Material und nach der Beanspruchung der

Klebestelle.

108 HABENICHT 1997, S. 187.
19 HEIBER 1996, S. 132.

"0 HEIBER 1996, S. 131.

" HORIE 1994, S. 74,

1:2 HABENICHT 1997, S. 255.

YOUNG 2003, S. 55f.
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4.2.1 Mechanische Eigenschaften

Klebkraft: Es sollte eine moglichst hohe Klebkraft bei moglichst geringem Materialeinsatz angestrebt werden, damit
kein Verdicken der Klebestelle eintritt.

Benetzung: Fiir eine gute Adhision auf Leinenfasern muss eine gute Benetzung vorliegen (So wird z.B. fiir
wachsgetrinkte Fasern ein unpolarer Klebstoff bentigt.'')

Kohasion: Die Kohésion der Klebestelle sollte der des Fadens entsprechen. Der Klebstoff sollte ausreichende Kohésion
besitzen, um die Verklebung trotz der in der Leinwand herrschenden Spannungsverhiltnisse zu erhalten. Im Idealfall
hitte die Verklebung eine minimal geringere Festigkeit als die Faden des textilen Tragers, damit bei einer erneuten
Stofbelastung die Verklebung zuerst nachgibt.

Die benétigte Festigkeit orientiert sich auch an der Art des Risses und des Gewebes. So brauchen Risse in Ecken und
langere Risse stirkere Klebstoffe. Neue Gemélde brauchen dagegen elastischere Klebstoffe, da sie stirker auf
Klimaschwankungen reagieren und der Klebstoff die Quell- und Schrumpfprozesse moglichst nicht behindern sollte.'"
Eine Resistenz der Verklebung gegeniiber Belastungen wie Bewegungen, Erschiitterungen, Vibrationen und Zug ist
wiinschenswert. Im Fall einer plotzlichen und starken Zugausiibung sollte sich die Klebestelle allerdings zugunsten der
»intakten nicht verklebten Bereiche 16sen. Das Versagen der Klebestelle unter Belastung sollte dabei moglichst
langsam und nicht ruckartig (wie bei einem Sprodbruch) geschehen, damit sich der Riss nicht sofort vergroBert.''®
Das Klebemittel sollte nicht hirter als der verklebte Leinenfaden sein, damit er bei Belastungen nicht beschédigt wird.
Bei einer auf die Verklebung folgenden Kittung sollte nach Cederholm das Klebemittel fester als die Kittung sein, da
diese sonst die Verklebungsstelle dominiert.'"’

Elastizitat: Eine gewisse Elastizitdt sollte vorhanden sein, um die Bewegungen des Bildtrigers bei Klimaschwankungen
und mechanischen Belastungen mitzumachen oder aufzufangen. Die Elastizitit des Klebstoffs sollte dabei hoher sein als
die der Faden, um starke Beanspruchungen an den Réndern der Klebeverbindung zu vermeiden. Die Rissverklebung
sollte aber auch steif genug sein, um sich nicht zu verformen. Damit dies nicht passiert, muss die Verklebung genauso
steif sein wie der textile Triager. Im Falle einer zu geringen Elastizitét bzw. zu hohen Steifheit der Klebestelle reiben
sich die Leinenfasern bei Belastung kontinuierlich bei ihren Bewegungen an dieser Stelle. Sie werden somit geschwicht
und es entsteht eine neue Sollbruchstelle neben der Verklebung. Laut Berger und Russell muss der Klebstoff mindestens
so steif sein wie die Leinwand mit darauf liegender Bildschicht, damit sich keine Deformationen im Rissbereich
ergeben.''®

Dehnbarkeit: die Dehnbarkeit sollte sich im mittleren Bereich befinden, da sich die Klebung bei zu niedriger
Dehnbarkeit schon bei minimaler Belastung 16sen wiirde.'"” Bei zu hoher Dehnbarkeit der Klebung wird die
Zugspannung an der Klebung verstédrkt. Dies kann zu Deformationen im Bereich der Klebung sowie zu ihrem Losen
fithren. Der Versuch, die Flexibilitdt der Faden so weit wie moglich zu erhalten, konnte dem Hauptziel, ndmlich einer
ausreichend hohen Zugkraft, entgegenstehen. Elastizitdt und Flexibilitdt haben bei der Klebstoffauswahl daher einen

120

niedrigeren Stellenwert als die Festigkeit, bzw. sind als zweitrangig einzustufen. = Unter kontinuierlicher Belastung,

14 pLOTZ 2003, Teil 2, S. 7.
!5 HEISTERUBER 1985, S. 8.

16 yOUNG 2003, S. 56.

"7 EIPPER 1993, S. 70; CEDERHOLM 1985.

18 BERGER, RUSSELL 1993, S. 114.
19 BECKER 2002, S. 54.

120 BECKER 2002, S. 55.
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wie sie bei aufgespannten textilen Tragern tiblich ist, sollte keine Verformung des Klebstoffes durch Relaxation oder
kalten Fluss erfolgen.

122 Bei hoherem

Glasiibergangspunkt (Tg)*?: Der Glasiibergangspunkt sollte laut P16tz zwischen 40 und 65 °C liegen.
Tg sei die Klebestelle zu sprode, um Belastungen auszuhalten. Laut Horie sollte ein thermoplastischer Klebstoff einen
Tg iiber 40 °C haben, da darunter bei kontinuierlicher Belastung Deformationen auftreten konnen.'” Klebstoffe mit
einem Tg in der Ndhe oder unter der Raumtemperatur sollten nur verwendet werden, wenn keine langzeitigen
Belastungen auftreten.

Schmelztemperatur: Bei einem Schmelzklebstoff sollte die Schmelztemperatur nicht zu hoch liegen (laut Becker nicht
iiber 65 °C)'**, um die Leinenfasern nicht durch erhohte Temperaturen zu belasten. Wirme beschleunigt die chemischen
Alterungsreaktionen eines Kunstwerks. Auflerdem kann die Malschicht schon bei geringen Temperaturen verformt
werden.'” Bei Gemilden des 19. Jahrhunderts kénnen laut Fromm schon ab 75 °C Oberflichenverinderungen der
Malschicht auftreten.'*®

Bestandigkeit gegentiber Klimaschwankungen: Die Klebung solle einer Lagerung und Présentation in feuchten und
trockenen Rdumen oder bei extremen Klimaschwankungen (z.B. in Kirchen) standhalten, und dabei moglichst nicht in
Festigkeit und Flexibilitit variieren. In einer klimatisierten Umgebung ist dieser Aspekt zweitrangig. Die Verklebung
sollte auch Klimaschwankungen bei Konservierungsmalinahmen, zum Beispiel feuchten Planierungen oder
Malschichtfestigungen mit wissrigen Bindemitteln aushalten. Brachert ist der Meinung, dass die Klebstoffe auf
Feuchtigkeit moglichst nicht reagieren sollten.'”” Hingegen wire es auch denkbar, dass das Klebemittel moglichst das
gleiche Verhalten wie die Leinenfasern bei Feuchtigkeit aufweisen sollte, um diese keinen weiteren mechanischen
Belastungen auszusetzen. Ein geeigneter Riickseitenschutz und praventive Mainahmen zur Klimaregulierung sollten die

Bestéindigkeit der Rissverklebung unterstiitzen.

4.2.2  Chemische Eigenschaften

pH-Wert: Leinenfasern kdnnen einer Behandlung mit kalten verdiinnten Sduren widerstehen. Sie haben auch eine hohe
Bestindigkeit gegeniiber Laugen. Trotzdem konnen abgebaute, gealterte Fasern sehr empfindlich gegeniiber den
mildesten alkalischen oder sauren Behandlungen reagieren, besonders wenn sie schon photochemischem Abbau
unterworfen waren.'”® Die Verwendung von Klebemitteln muss daher im Hinblick auf den pH-Wert dem Alter des
textilen Trégers angepasst sein. Im Laufe der Alterung verschiebt sich der pH-Wert von Leinen in den sauren Bereich
(bis pH 4),'” Niedrige Werte (sauer) katalysieren zufillige Kettenbriiche, hohere Werte (basisch) verursachen Briiche
130

an den Kettenenden, beides schidigt die schon durch den Riss belasteten Fasern noch mehr.

Emission: Die Emission schadigender Substanzen durch das Klebemittel sollte vermieden werden.

4.2.3 Verarbeitungseigenschaften

121 Der Tg gibt die Temperatur an, bei der ein Material von einem festen, glasartigen Zustand in einen weichen, elastischen Zustand iibergeht. Beim
Uber- bzw. Unterschreiten des Tg éndern sich Eigenschaften wie Dehnbarkeit, FlieBeigenschaften, Hirte, StoBfestigkeit, Klebrigkeit und
Zugfestigkeit.

122 pLYTZ 2002, S. 46.

123 HORIE 1994, S. 78.

124 BECKER 2002, S. 51.

125 BERGER, RUSSELL 1993, S.115.

126 EROMM 1991, S. 91.

127 BRACHERT 1992, S. 332.

128 TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 36.
129 HEDLEY 1993, S. 63.

130 ROUX 1993, S. 54.
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Applikation: Das Klebemittel sollte einfach zu applizieren sein, es sollte eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber

Verarbeitungsfehlern aufweisen und die Abbindezeit bzw. Trockenzeit sollte von ausreichender Lénge sein. Sie sollte

einerseits Gelegenheit geben, die Fiigeteile sorgsam miteinander zu verbinden und die Klebung zu modellieren,
andererseits moglichst schnell soweit abbinden, dass die danebenliegenden Faden bearbeitet werden konnen.

Viskositat: Die Viskositit des Klebstoffs sollte hoch genug sein, um ein unnétiges Eindringen in den Faden zu
vermeiden. Sie sollte aber auch niedrig genug sein, um eine ausreichende Benetzung zu gewihrleisten. Auch die
Applizierbarkeit wird entscheidend von der Viskositdt beeinflusst. Laut Young beinhaltet eine gute Benetzung einen
gewissen Grad an Trinkung der Fadenenden."!

Mindestfilmbildungstemperatur (MFT): Die MFT bezeichnet die Temperatur, die eine Dispersion benétigt, um einen
festen klaren Film beim Trocknen zu bilden, ist bei dem Einsatz der Heiznadel zum Trocknen in der Regel (bei einer
Mindestfilmbildungstemperatur unter 40 °C) ohne Relevanz.

..Reversibilitat / Wiederbearbeitbarkeit: Das Klebemittel sollte ohne Gefahr fiir die originale Substanz wieder entfernt
werden konnen. Im Fall einer Rissverklebung ist diese Forderung allerdings kaum einzuhalten. Meist ldsst sich die
Klebung nicht mechanisch oder durch Warme vollig entfernen, ohne die Fasern zu schiadigen. Mit Losungsmitteln kann
das Klebemittel noch tiefer in die Fasern penetrieren. Eine einmal vollzogene Klebung ist somit irreversibel. Daher
sollte eine moglichst uneingeschrinkte Wiederbearbeitbarkeit angestrebt werden.'”> Dabei muss die Losungs-
mittelbestdndigkeit der Fasern und der Bildschicht beriicksichtigt werden.

Kompatibilitdt mit weiteren MaBinahmen: Bei der Auswahl des Klebemittels sollten die weiteren geplanten Schritte
beriicksichtigt werden. Dabei ist vor allem die Kompatibilitdt mit Kittung und Retusche des Rissbereiches zu bedenken.
Problematisch konnen auch geplante oder spétere Oberflachenreinigungen, Firnisabnahmen, Firnisauftrage, Festigung
und Planierungen sein, wenn das Rissverklebungsmittel nicht wasser- oder losemittelbestindig ist. Fiir eventuelle
Doublierungen oder Malschichtfestigungen mit Wéarme sollte auch die Temperaturbestdndigkeit des Klebstoffs bedacht
werden. Durch Loésemittel-, Wasser- und Temperatureinwirkung kann sich die Belastbarkeit der Rissverklebung

reduzieren, selbst wenn das Klebemittel bestdndig erscheint.

4.2.4 Optische Eigenschaften

Die optischen Eigenschaften des Klebemittels sind fiir eine Rissverklebung von untergeordneter Relevanz, sofern die
Verklebung nicht auch von der Vorderseite des Gemaéldes sichtbar ist, beispielsweise bei ungrundierter und teilweise
unbemalter Leinwand. Auch der Kunsthandel verlangt zuweilen unberiihrt wirkende Riickseiten. Verfarbungen,
Veranderungen in Tiefenlicht, Glanz und Oberfldchenstruktur der Fasern sowie alterungsbedingte Vergilbungen sollten

in diesen Fallen so weit wie moglich vermieden werden.

4.2.5 Alterungseigenschaften
Insgesamt gilt, dass alle geforderten Eigenschaften sich wéhrend der Alterung nicht verdndern sollten.
4.3  Eigenschaften ausgewahlter Materialien

In den Zugversuchen sollen zunichst mdglichst viele fiir die Rissverklebung tibliche Klebstoffe getestet werden. Die

Auswahl wird teilweise in den einzelnen Kapiteln begriindet, beruht jedoch hauptséchlich auf dem Anliegen, eine grof3e

Bl yOUNG 2003, S. 56.

132 Wiederbearbeitbarkeit bedeutet, dass der Riss im Falle eines Versagens wieder verklebt werden kann und dann noch die gleichen Moglichkeiten
der Klebstoffauswahl bestehen wie vor der Verklebung.
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Anzahl von in der Rissverklebung iiblichen Klebstoffen zu vergleichen. Die Vorauswahl an in Frage kommenden

Klebstoffen fiel auf folgende Produkte:

Storleim- Schmelzklebstoffe Dispersionen Epoxidharz
Mischungen
- Storleim-Weizenstirke |- Beva 371 - Plextol B500 UHU plus
- Storleim-Reisstérke - Paraloid B72 - Plextol D360 schnellfest
- Storleim-JunFunori - Degalan PQ611 - Plextol D498
- Storleim-Aquazol - Polyamid 5065 - Plextol D540
- Storleim-Tylose (Lascaux) - Lascaux D498HV
- JunFunori- - TextilschweiBpulver - Mowilith DMC2

Weizenstirke 5060 der Firma - Mowilith DHS S1
- sowie die einzelnen Kremer-Pigmente - Mowilith LD167

Bestandteile dieser - Mowlith D50

Mischungen

In den folgenden Kapiteln werden diese hinsichtlich ihrer material-spezifischen Eigenschaften néher beschrieben,
insoweit diese von der sehr unterschiedlich ausfallenden Literaturlage dargestellt werden. Insgesamt ist der
Forschungsstand zu den Klebstoffen duflerst inhomogen. So sind die Eigenschaften der verschiedenen Acrylate gut
erforscht, wihrend bei anderen Klebemitteln wie beispielsweise Tylose MH1000 keine spezifischen Ergebnisse
verfiigbar sind, so dass auf die Eigenschaften der Klebemittelgruppe Celluloseether zuriickgegriffen werden musste.

In dieser Arbeit soll von den zahlreichen Kriterien nur die Reaktion der Verklebungen auf kurzfristige Zugbelastungen

iiberpriift werden.

4.3.1 Storleim

Storleim wird aus den Schwimmblasen des Stors gewonnen. Storleim zdhlt zu den Glutinleimen, die
Kollagenhydrolyseprodukte sind. Sie werden hergestellt aus Kollagen, einem Skleroprotein (bestehend aus
Aminoséuren, die {iber Peptidbindungen miteinander zu langen Ketten verbunden sind). Die durch Hydrolyse gelosten
Molekiilstrange lagern sich zu kugelformigen Sphéroproteinen zusammen. Die Molmassenverteilung ist recht breit von
niedrigen bis hochmolekularen Peptiden entsprechend des Abbaus durch hydrolytische Spaltung.'** Das
Molekulargewicht betrdgt durchschnittlich 20.000 bis 40.000 g/mol. Unter einer Gréflie von 20.000 g/mol kann kein
Film gebildet werden."**

Storleim setzt sich wie folgt zusammen: 70% Glutin, 16% Osmazom, 7,5% Wasser, 4% Kali-, Natron- und Kalksalze,

2,5% unl6sliche Hautanteile.'*

Die Zusammensetzung kann je nach Aufbereitung und Rohstoff variieren. In warmem
Wasser ergibt sich eine kolloidale Losung, die zum Kleben verwendet wird. Der pH-Wert der Losungen liegt zwischen
5,3 und 7,0."*® Am isoelektrischen Punkt von pH 4,5 verhilt sich Stérleim besonders stabil, da sich hier besonders viele
ionische Bindungen bilden konnen."”” Die Viskositit ist ebenfalls vom isoelektrischen Punkt abhingig, an dem sie am
niedrigsten ist. Der Tg des Storleims variiert, je nachdem wie viel Wasser gebunden ist."**

Fiir die Versuche in dieser Arbeit wird Storleim sowohl allein als auch in Mischung mit Stirkekleistern, Aquazol® 500,

Celluloseethern und JunFunori® eingesetzt.

133 HAUPT 2000, S. 48.
134 MASSCHELEIN-KLEINER 1995, S. 57.

135 HABEL-SCHABLITZKY 1992, S. 49. Osmazom ist ein veralteter und nicht mehr gebrauchlicher Begriff, der mehrere Substanzen umfasst
(Kreatin, Kreatinin, Inosinsdure und Milchséure). Leider konnten keine neueren Angaben zur genauen Zusammensetzung von Storleim in der
Literatur gefunden werden.

13 HABEL-SCHABLITZKY 1992, S. 75.
137 Freundliche miindliche Mitteilung von Prof. Dr. Jagers, FH Koln.
1% COERDT 2007, S. 34.

21



Lena Reuber Klebstoffe fiir die Rissverklebung an Leinengeweben

Adhésion

Das Glutin in seiner amorphen Knéduelform enthélt viele nach auflen stechende Aminosdureenden mit vielfach
funktionellen Gruppen, die Verbindungen sowohl zu anderen Glutinmolekiilen als auch zur Klebeoberfldche eingehen
konnen. Die Klebkraft der Fischblasenleime wird von vielen Autoren, vor allem in geringen Konzentrationen, als sehr
gut eingeschitzt.'” Storleim hat unter den Glutinleimen aufgrund seines niedrigen Molekulargewichts einen
vergleichsweise niedrigen Gelpunkt.'*" Entscheidend fiir die Rissverklebung ist, dass er dadurch auch in kleinsten
Mengen vergleichsweise lange niedrigviskos bleibt und daher einen guten Kontakt zur Faseroberfliche herstellen kann.
Bei zu niedrigen Temperaturen oder zu schnellem Gelieren kéime es zu keiner guten Benetzung und Porenfiillung und
damit zu keiner guten Adhésion.

Andere Glutinleime wie Hautleim und Knochenleim sind aufgrund ihrer schnellen Gelbildung und damit schlechten
Adhision fiir die Rissverklebung nicht geeignet.'"'

Kohasion

Die Aminosdureketten der Glutine sind nach der Trocknung durch Wasserstoffbriicken verbunden. Dadurch sind sie
hart, briichig und unflexibel.

Ein FlieBen der Molekiile unter Dauerbelastung ist somit nicht moglich.'* Storleim ist dabei jedoch flexibler und
weicher als z.B. Gelatine, kann aber die gleichen Zugbelastungen aushalten.'*’

Entscheidend fiir die Kohédsion kann die Temperatur sein, bei der die Leimldsung zu einem Film trocknet. Das langsame
Gelieren knapp unterhalb der Geliertemperatur'** begiinstigt die Ausbildung eines hochgeordneten, teil-kristallinen
Netzwerks.'*> Eine Erhohung der Temperatur'*® kann dazu fiihren, dass die Molekiile nicht renaturieren kénnen und
weitgehend in ihrer amorphen Struktur bleiben. Diese Filme weisen eine deutlich geringere Zugfestigkeit und erhohte
Briichigkeit gegeniiber den ohne Wirmezufuhr getrockneten Filmen auf.'"’

Durch den Zusatz von Fiillstoffen werden Hohlrdume aufgefiillt und eine ausreichend dicke Klebschicht fiir die

Ausbildung optimaler Haftungskrifte geschaffen.'*®

Reaktion auf Klimaschwankungen

Storleimfilme besitzen aufgrund ihrer Hygroskopizitdt auch in getrocknetem Zustand einen gewissen Wassergehalt, der
sich in Abhéngigkeit vom Umgebungsklima &ndert. Die mechanischen Eigenschaften der Filme héngen stark von ihrem
Feuchtigkeitsgehalt ab. Zumbiihl fithrte Versuche zum Verhalten von Gelatine bei Klimaschwankungen durch, deren
Ergebnisse sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch auf Storleimfilme iibertragen lassen.'* Er fand heraus, dass Gelatine
auf Klimaschwankungen mit internen Spannungsédnderungen reagiert. Unterhalb von 64% rF kommt es dabei durch die
spezifische Wassereinlagerung zu Spannungsabnahme mit starker Verminderung der Zugfestigkeit. Uberhalb von 65%
rF gelangt der Tg an die Raumtemperatur und die Zugfestigkeit nimmt ab, wihrend die Dehnbarkeit rapide zunimmt.
Gleichzeitig schrumpfen die Filme durch fortschreitende Helixbildung unter feuchten Bedingungen. Es konkurrieren

daher Kontraktionsreaktionen mit plastischen Relaxationsprozessen. Ab einer rF von 69% treten nach einer gewissen

139 HABEL-SCHABLITZKY 1992, S. 90; PRZYBYLO 2006, S. 117.

140 yaupT 2000, S.44 Der Gelpunkt gibt die Temperatur an, bei der eine Gelbildung einsetzt.

1 Ereundliche miindliche Mitteilung von Dipl. Rest. Petra Demuth, FH Koln.

"2 MICHEL et al. 2002, S. 270.

' GEIGER, MICHEL 2005, S. 198.

" Die Geliertemperatur ist abhangig von den vorhandenen Molekiillingen. Diese kénnen bei Storleim unterschiedlich sein. Im Durchschnitt liegt die
Geliertemperatur unter 20-25 °C (HAUPT 2000, S. 97).

15 HAUPT 2000, 8. 97.

18 jaut ZUMBUHL 2003, S. 96 iiber 50 °C; nach HAUPT 2000, S. 97 iiber 25 °C.

T HAUPT 2000, S. 40.

"% PLOTZ 2003, Teil 2, S. 7.

149 ZUMBUHL 2003, S. 97-102.
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Zeit in der Summe Spannungszunahmen auf. Die Spannungen werden auf das umliegende Material iibertragen. Die
Gelatinefilme schrumpfen iiber mehrere Feuchtezyklen kontinuierlich weiter, da in Gelform eine Zunahme an
Kristallinitét stattfindet. Die Relaxationsfahigkeit nimmt gleichzeitig zunehmend ab, wodurch sich die Kapazitit des
Spannungsabbaus vermindert. Diese Reaktionen kdnnen aufgrund des dhnlichen chemischen Aufbaus auch bei Storleim
erwartet werden.'™

Zusitzlich kénnen durch Feuchtigkeitseinwirkungen Peptidbindungen hydrolysiert werden."”' Es kommt dadurch zu
Kettenspaltungen und verringertem Molekulargewicht und somit auch zu verringerter Belastbarkeit. Trotz dieser
Nachteile, die Storleim zundchst als ungeeignet fiir die Rissverklebung erscheinen lassen, wird als Vorteil angesehen,
dass er als Glutinleim im Materialsystem der Gemaélde bleibt. Glutinleim befindet sich haufig in der Vorleimung und

teilweise auch in der Grundierung. Dabei ergeben sich vergleichbare Vorginge bei Klimaschwankungen.

Loslichkeit / Reversibilitét

Storleim bleibt nach dem Trocknen in kaltem Wasser quellbar und in warmem Wasser kolloidal 16slich. Przybylo stellte
fest, dass sich kiinstlich gealterte Storleimfilme nicht mehr vollstindig in warmem Wasser 16sen lassen.”* Storleim ist
unléslich in O1, Wachs, organischen Lsungsmitteln und Alkohol.'*?

Alterung

Storleim hat sich bei Langzeitstabilititstests (UV-Strahlung und Klimaschwankungen) von Michel et al. optisch und
auch in Bezug auf seine mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu Funori, Celluloseethern und Gelatine am
wenigsten verdndert.”>* Sommermeyer kommt dagegen bei kombinierter Licht- und Klimaalterung zu dem Ergebnis,
dass Storleim versprodet und an Filmstabilitat verliert, wihrend Methylcellulose (Methocel A4M von Dow Chemicals)

weitgehend unverindert bleibt.'>

Getrockneter Storleim kann versproden, wenn niedermolekulare Weichmacher wie
Wasser, Fette und Glycerol aus dem Film diffundieren.'”® So stellten beispielsweise Geiger und Michel fest, dass
Storleim wihrend der Alterung etwas steifer wurde.'>” Versuche von Habel-Schablitzky zeigten jedoch, dass in vielen
Fillen die Klebkraft durch die Alterung sogar zunahm.'*®

Durch Spannungen (z.B. durch Feuchtigkeitswechsel) wird Glutinleim mechanisch abgebaut.'” Wihrend der Alterung
konnen Glutinleime vergilben.

Der getrocknete Leim ist in Raumklima unanfillig gegeniiber Mikroorganismenbefall.'®

4.3.2 Starkekleister

Stiarke ist ein natiirliches Polymer, das aus Glucosemolekiilen zusammen-gesetzt ist. Es besteht hauptsdchlich aus

Amylose (unverzweigte Ketten aus a-1,4-Glucose) und Amylopektin (buschartig verzweigte kurze Ketten aus a-1,6-

161

Glucose). " Durch Kochen der Starke in Wasser kommt es durch Quellen und Aufplatzen der Starkekorner zu einem

150 Die Fakten des gesamten Abschnitts sind entnommen aus: ZUMBUHL 2003.
15U MILLS, WHITE, 1987, S. 78.

152 pRZYBYLO 2007, S. 119.

153 BRANDIS 1990, S. 127.

154 MICHEL et al. 2002, S. 274.

155 SOMMERMEYER 1998, S. 49.

136 COERDT 2007, S. 35.

157 GEIGER, MICHEL 2005, S. 198.

158 HABEL-SCHABLITZKY 1992, S. 92.

159 COERDT 2007, S. 35.

190 Ereundliche schriftliche Mitteilung von Birgit Wessel, FH Koln 1998, S. 13.
161 | ISZEWSKA 2005 , S. 24.
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irreversiblen Verkleistern. Aufgrund der Herstellung des Kleisters mit demineralisiertem Wasser liegt der pH-Wert
zwischen 6,5 bis 7,0.'%
Als Verdickungsmittel fiir Storleim wurden Weizen- und Reisstérke ausgewdhlt, da sie laut Springob in Mischung mit

Storleim die hochste Klebkraft haben.'®

Adhésion

Stirkekleister ist der am hiufigsten eingesetzte Klebstoff in der Papierrestaurierung.'® Daher kann eine gute Adhision
auf cellulosehaltigem Material, beispielsweise auf Papier und Leinenfasern, angenommen werden. Auch aufgrund der
zahlreichen Hydroxylgruppen haben Stirkekleister sehr gute Adhésionseigenschaften auf polaren Substanzen wie

Cellulose und Leinenfasern.'®

Kohasion
Amylose trocknet aufgrund der geradlinigen, unverzweigten Molekiilstruktur zu einem starren, festen und stabilen Film,
wihrend Amylopektin aufgrund der amorphen, verzweigten Struktur schwache, weiche und flexible Filme bildet.'®

Laut Gill sind getrocknete Kleister aus Reisstirke weniger steif als solche aus Weizenstirke.'®’

Reaktion auf Klimaschwankungen
Kleister ist ein hygroskopisches Material, das stark auf Feuchtigkeit reagiert. Das absorbierte Wasser verursacht eine

Quellung und damit eine Dimensionsanderung.'® Bei hoher Feuchtigkeit ist er anfillig gegen Schimmel und Insekten.

Loslichkeit / Reversibilitat

Getrocknete Weizen- und Reisstirkefilme quellen in kaltem Wasser, sodass die Verbindungen wieder geldst werden
konnen. Da getrockneter Stirkekleister selbst erst ab Temperaturen von fast 100 °C 16slich ist, verbleiben bei der
Losung mit kilterem Wasser Stirkereste an den Fasern. Amylaseenzyme konnen die Stirkereste vollstindig

entfernen.'®

Alterung

170

Amylose altert durch Hydrolyse und Photooxidation mit Kettenbriichen. ™ Daher wire eine Abnahme der Kohésion

anzunehmen. Als Polysaccharid kann Stdrke unter feuchten Bedingungen Nahrung fiir zahlreiche Pilze und Bakterien

171

sein.'”! Mikrobieller Befall wird jedoch lediglich bei sehr feuchtem Klima zu erwarten sein.'”> Der pH-Wert dndert sich

durch kiinstliche Alterung nicht wesentlich.'”

"2 1 Rahmen dieser Arbeit mit pH-Messpapieren getestet.

163 SPRINGOB 2001, S. 126.

164 Ereundliche miindliche Mitteilung von Dipl. Rest. Verena Grande, Frankfurt.
165 KRUGER, LACOURSE 1990, S. 153; TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 123.
166 HORIE 1994, S. 135¢.

167 GILL 1994, S. 44.

168 WORCH 2006, S. 28.

169 DANIELS 1995, S. 75.

170 HORIE 1994, S. 136.

17! TIMAR-BALASZY, EASTOP 1998, S. 123.

172 SPRINGOB 2001, S. 121.

173 | ISZEWSKA 2005, S. 28.
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Eigenschaften in Mischung mit Storleim
Durch die Zugabe von Stérkekleister erhoht sich die Viskositdt von Storleim, gleichzeitig werden die FlieBféhigkeit

174

und die Eindringtiefe ins Gewebe verringert und eine partielle Trankung verhindert. ™ Weizenstéirkekleister ist ein

hiufig verwendetes Verdickungsmittel fiir Storleim fiir die Rissverklebung.'”

Springob  beschreibt, dass
Weizenstirkekleister eine geringere Eigenspannung beim Trocknen und bei gleichem Feststoffgehalt eine hohere
Viskositdt als Reisstiarkekleister hat. Trotzdem muss Weizenstirkekleister in hoherer Konzentration dem Storleim
zugegeben werden, um ein Eindringen in die Leinenfasern zu vermeiden. Reisstérkekleister ist dagegen besser homogen
mit Stoérleim mischbar und verhindert somit eine Entmischung und das tiefe Eindringen des Leims in die
Leinenfasern.'’® Er ist zugleich niedrigviskoser als Weizenstirkekleister. Dadurch kénnen diinnere Klebeschichten und
ein besseres Eindringen der Mischung in feine Hohlrdume erwartet werden.'”’

Hofmann beschreibt, dass sich Weizenstirke-Storleim-Mischungen schon am Tag der Herstellung entmischen, daher
immer entweder mehr Storleim oder mehr Stirkekleister aufgebracht wird und ein Abwandern des Storleims aus der
Mischung in die Fasern mit Randbildung beobachtet werden konnte.'™

In Storleim-Kleister-Mischungen ist der Leim der Haupttrdger der Adhédsion. Der Kleister fungiert in erster Linie als
Fiillmittel und erst in zweiter Linie als Klebemittel. Er fiillt die Hohlrdume zwischen den Fasern auf und vergroBert
damit die Klebefliche. Nach Untersuchungen von Springob haben Mischungen von Stérleim mit Weizen- und
Reisstirken die hochste Klebkraft. Sie wird grofer, je stirker der Klebstoff in die Faden eindringt und sich dort
verankert.'”

Laut Ackroyd ist es moglich, dass der Storleim als proteinhaltiges Material eine chemische Reaktion mit der Stéirke
eingehen und damit deren Degradation beschleunigen kénnte.'®

Springob beobachtete wihrend der Alterung jedoch keine Verdnderungen in der Klebkraft der Leim-Kleister-
Mischungen.'® Vermutlich ist das Nachlassen der Kohésion des Fiillstoffs nicht ausschlaggebend fiir die Kohésion der
Mischung. Nigler gibt aber an, dass die Klebstoffmischung im Lauf der Zeit versproden und vergilben kann.'®

Beim Trocknen der Storleim-Kleister-Mischung kommt es zu Spannungen, fiir die vor allem der Stérleim
ausschlaggebend ist; der Kleister verringert in der Mischung dessen Spannung.'®

Ublicherweise wird fiir die Rissverklebung eine Mischung aus 20%igem Storleim und 10%igem Weizenstirkekleister

1:1 verwendet.'®*

Die Mischung muss immer warm gehalten werden (40-50 °C), und zwar in einem geschlossenen
Behiilter, damit sich die Konzentration nicht &ndert. Die Mischung sollte jeden Tag neu angesetzt werden, da Storleim
sich im Kiihlschrank gut hilt, Stirkekleister dagegen luftdicht in einer Spritze aufgezogen bei Raumtemperatur

aufbewahrt werden sollten.'®

174 SPRINGOB 2001, S. 111.

175 HEIBER 1996, HEIBER 2003.
176 SPRINGOB 2001, S. 126.

177 SPRINGOB 2001, S. 126.

178 HOFMANN 2003, S. 44f.

179 SPRINGOB 2001, S. 126.

180 ACKROYD 1995, S. 87.

181 SpRINGOB 2001, S. 126.

182 NAGLER 2005, S. 103,

183 ACKROYD 1995, S. 84.

184 Freundliche miindliche Mitteilung von Dipl. Rest. Petra Demuth, FH Koln.

185 Bei Lagerung im Kiihlschrank kommt es zur Retrogradation des Kleisters (Riickbildung in wasserunldsliche Form durch Kristallisation).
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4.3.3 JunFunori®

JunFunori® ist eine standardisierte und gereinigte Form des pflanzlichen Klebstoffs Funori.'*® Es handelt sich um ein
Gemisch wasserloslicher sulfonierter Polysaccharidstrukturen, das aus der Rotalge Gloiopeltis furcata extrahiert wird.'*’
Urspriinglich wurde es speziell fiir die Festigung pudernder Malschichten entwickelt, wird jedoch auch als
Verdickungsmittel fiir Storleim empfohlen.'™ Schon bei 1%iger Konzentration entsteht eine hochviskose kolloidale

Losung. 189

Diese verhindert aufgrund der hohen Viskositit die Tridnkung von Pigmentagglomeraten, und
moglicherweise auch von Leinenfiden.'

JunFunori®-Filme haben sehr gute optische Eigenschaften, sie verdndern das Aussehen von verklebten oder gefestigten
Bereichen nicht oder nur kaum. "’

Da der pH-Wert von JunFunori® in der Literatur nicht thematisiert wird, soll an dieser Stelle ergidnzend der pH-Wert
von Funori-Losungen erwédhnt werden. Er wird mit 6,2-7,5"% bzw. 7,0-7,8' angegeben. Es ist anzunehmen, dass der

pH-Wert von JunFunori ebenfalls in diesem Bereich anzusiedeln ist.

Adhésion

Die Klebkraft ist eher gering, sie liegt zwischen Klucel E und Gelatine."” JunFunori® hat zwar eine etwas stirkere
Klebkraft als Funori, ist aber immer noch ein vergleichsweise schwacher Klebstoff.'”®

Kohésion

JunFunori® ist ebenso wie Glutinleim eher spréde und schlecht dehnbar. Durch die kristalline Struktur, die sich durch
die zahlreichen Wasserstoffbriickenbindungen ergibt, wird ein FlieBen der Molekiile verhindert. JunFunori® kann

jedoch etwas hoheren Belastungen widerstehen.'”®

Reaktion auf Klimaschwankungen
Die Reaktion der getrockneten Filme auf Feuchteschwankungen verlduft wesentlich schneller und mit stirkerer

Volumeninderung als bei Glutinleimen.'”’

Loslichkeit / Reversibilitat

JunFunori® ist sehr gut 16slich in Wasser. Unloslich ist es in Benzinen, Ketonen und Aromaten. Durch Alkohole wird

198

Schrumpfen mit Spannungsbildung ausgeldst.”” Zur Reversibilitdt finden sich in der Literatur keine Aussagen.

'8 Exklusiver Vertrieb durch die Firma Lascaux seit 2001. Funori kann auch verwendet werden, ist aber ein Naturprodukt und daher in schwankender
Qualitit erhaltlich. Aufgrund der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse soll daher in dieser Arbeit die standardisierte Form JunFunori®
verwendet werden.

187 | ASCAUX <www.lascaux.ch> (15.01.2008) s. JunFunori.

188 | ASCAUX <www.lascaux.ch> (15.01.2008) s. JunFunori; MICHEL et al. 2002, S. 267f.

18 Eine 1%ige JunFunori®-Losung hat eine Viskositdt von 4,51 Pa*s (Messung mit einem Rotationsviskosimeter). Die Viskositit einer 0,5%igen
Losung ist um ein vielfaches geringer (Freundliche miindliche Mitteilung von Ina Hausmann, K6In 2005, S.11 und S. 35).

190 KREMER <www .kremer-pigmente.de> (15.012008) s. Funori.

U MICHEL et al. 2002; LASCAUX <www.lascaux.ch> (15.01.2008) s. JunFunori.

12 MICHEL et al. 2002, S. 265.

193 Neutraler Bereich mit leichter Tendenz zum Basischen. Freundliche schriftliche Mitteilung von Marion Korb, FH Kéln 1995, S. 19.

19 GEIGER, MICHEL 2005, S. 196.

195 MICHEL et al. 2006, S. 322.

19 GEIGER, MICHEL 2005 S. 198

197 Freundliche schriftliche Mitteilung von Marion Korb, FH K&ln 1995, S. 21f.

198 Freundliche schriftliche Mitteilung von Marion Korb, FH Kéln 1995, S. 27.

26



Lena Reuber Klebstoffe fiir die Rissverklebung an Leinengeweben

Alterung

Die Ergebnisse der kiinstlichen Alterungstests lassen keine Anderungen der Zugbelastbarkeit oder der chemischen
Struktur erkennen. Wiahrend der kiinstlichen Alterung mit UV-Bestrahlung und Klimawechseln kommt es zu einem
Ausbleichen der JunFunori®- Filme."” Sie werden zudem weicher und flexibler, moglicherweise aufgrund absorbierten
Wassers.”” Infrarotspektren vor und nach der kiinstlichen Alterung zeigten keine signifikanten Unterschiede. Dies ist
ein Anzeichen dafiir, dass keine Anderungen der molekularen Struktur wiihrend der kiinstlichen Alterung stattgefunden
haben.””' Auch unter Zugbelastung dnderte sich das Verhalten des gealterten Materials kaum.**

Die Anfilligkeit fiir Mikroorganismen ist nicht hoher als bei Glutinleimen oder Celluloseethern.*”

Aufgrund der wenigen Alterungsstudien an JunFunori® sollen hier auch einige Beobachtungen an Funori erwéhnt
werden: Laut Korb dndert sich der pH-Wert von Funori-Ldsungen wihrend einjéhriger Lagerung in Losung nicht, auch
eine Vergilbung war nicht festzustellen.”** Jahrzehntelange Erfahrungen von Restauratoren mit Funori-Festigungen
zeigen, dass kein Bindungsversagen oder Farbverinderungen zu erwarten sind.**

Aufgrund des hohen Sulfatanteils kann vermutet werden, dass es im Verlauf der Alterung zu sauren Abspaltungen

kommen kénnte, jedoch gibt es hierfiir keinen Nachweis.**

Eigenschaften in Mischung mit Storleim
In Mischung mit Storleim erhoht sich die Klebkraft von JunFunori®, aulerdem wird das Eindringverhalten verbessert.
JunFunori® wirkt als Verdicker und verhindert so, dass der Storleim in die Fasern abfliet. Es soll auch die

207

Randbildung oder ein Verdunkeln durch den Storleim verhindern kénnen.™" Hofmann berichtet, dass in Mischung mit

Storleim eine homogene Mischung entsteht, und die Heiznadel nicht an den Fasern kleben bleibt wie bei einer Storleim-

Weizenstirkekleister-Mischung.””®
In Fillen, in denen die Rissverklebung sich in einem fiir den Betrachter des Kunstwerks sichtbaren
Bereich befindet, wird die JunFunori® -Stérleim Mischung aufgrund der geringen Verfarbung und

Tiefenlichtverdnderung der verklebten Fasern verwendet.*”

19 GEIGER, MICHEL 2005 S. 196.

29 GEIGER, MICHEL 2005 S. 198.

%! GEIGER, MICHEL 2005 S. 200f.

22 GEIGER, MICHEL 2005 S. 198.

293 MICHEL et al. 2002, S. 272f; GEIGER, MICHEL 2005, S. 201.

29% Ereundliche schriftliche Mitteilung von Marion Korb, FH KéIn 1995, S. 14 und S. 19 (1 Jahr in Lésung im Kiihlschrank aufbewahrt).
205 SWIDER, SMITH 2005, S. 123.

206 Freundliche schriftliche Mitteilung von Marion Korb, FH Kéln 1995, S. 34.
207 LASCAUX <www.lascaux.ch> (15.01.2008) s. JunFunori.

2% HOFMANN 2003, S. 45.

29 Ereundliche miindliche Mitteilung von Dipl. Rest. Petra Demuth, FH Koln.
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4.3.4 Aquazol 500®

Aquazol ist der Handelsname fiir Poly-2-ethyl-2-oxazolin (abgekiirzt PEOX). Es handelt sich um ein

Polymerisationsprodukt von 2-ethyl-2-oxazolin mit der Summenformel —(H5H9N0)n.210

Aquazol® dient in dieser Arbeit zur Modifikation von Storleimlosungen. Es erhoht deren Viskositdt und kann
gleichzeitig selbst als Klebstoff eingesetzt werden, so dass die Klebkraft nicht iiberméfig abnimmt. Der ausgewahlte

Typ Aquazol® 500 hat ein Molekulargewicht von 500.000 g/mol. Er weist von allen Aquazoltypen die hochste
Viskositit und die hochste Klebkraft auf und ist daher als Verdickungsmittel fiir Storleim am besten geeignet.*'! Fiir die
Rissverklebung wurde eine den Storleim-Kleister-Mischungen &hnliche Viskositdt angestrebt, die bei einer

Konzentration von 25% erreicht wurde.

Adhésion

Aufgrund der Kompatibilitidt von Aquazol® mit vielen anderen Polymeren wird eine sehr gute Haftung des Polymers
auf den unterschiedlichsten Oberfldchen, wie z.B. Wachs und verschmutzten Oberfldchen, mé’)glich.212 In der Industrie
wird Aquazol sogar als Haftungsvermittler eingesetzt.””> Nach Untersuchungen von Arslanolgu ist die Adhision von

Aquazol® vergleichbar mit Glutinleimen.*"*

Kohésion

Aufgrund von Zugtests von Wolbers et al. erscheint Aquazol® als ein schwaches Klebemittel.”'> Im Vergleich zu den
anderen Aquazoltypen hat Aquazol® 500 die hochste Klebkraft.?'®

Zugbelastbarkeit und Elastizitdt von Aquazol sind direkt abhidngig vom Klima. Da Aquazol® wasserloslich ist, nimmt
seine mechanische Stirke durch Wasserabsorption ab.*'” Je hdher die relative Feuchte ist, desto geringeren
Zugbelastungen hilt das Material stand und desto grofer ist die Dehnung am Bruchpunkt. Trotz groer Schwankungen
in den Messwerten kann es insgesamt nur geringen Zugbelastungen standhalten und ist ein auflerordentlich plastisches
Material. Bei Standardklima (70 °F, 55% rF) sind Glutinleime briichiger als Aquazol®.”'"® Die Zugbelastungen zeigen,
dass Aquazol® 500 selbst bei sehr niedriger relativer Feuchte noch sehr gut verformbar ist.*"

Von Vorteil ist das geringe Schrumpfen und damit das Fehlen von Eigenspannungen bei Aquazol® beim Trocknen (im

Gegensatz etwa zu Storleim und Gelatine).”*

Reaktion auf Klimaschwankungen

Im Vergleich zu Glutinleimen reagieren PEOX zwar langsamer auf Klimaschwankungen, absorbieren aber insgesamt
mehr Wasser als Storleim,

Gelatine oder PVAL, jedoch weniger als Gummi arabicum.”*' Diese Eigenschaft kann bei hoher rF (iiber 84%) zu einem

Verlust der Klebkraft und ,,gelieren” von Aquazol fithren. Je hoher die relative Feuchte ist, desto geringeren

210 WOLBERS et al. 1998.

21 WOLBERS et al. 1998, S. 525.
212 ARSLANOGLU 2003, S. 12.
213 CHIU et al. 1986, S. 432.

214 ARSLANOGLU 2003, S. 17.
215 WOLBERS et al. 1998, S. 526.
216 WOLBERS et al. 1998, S. 525.
217 WOLBERS et al. 1998, S. 523.
218 ARSLANOGLU 2003, S. 13.
219 WOLBERS et al. 1998, S. 526.
220 ARSLANOGLU 2003, S. 15.
221 ARSLANOGLU 2004, S. 14
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Zugbelastungen hélt Aquazol® 500 stand und desto grofer ist die Dehnung am Bruchpunkt. Das Material wird also bei

steigender Feuchtigkeit weicher und leichter verformbar.**

Dies sollte bei Verwendung in unstabilem Klima beachtet
werden, besonders, da ab etwa 80% rF Gemdéldebildtrager durch das Quellen der Fasern eine hohere Spannung
bekommen.**’

Aquazol® verfiigt iiber eine auBergewohnlich gute thermische Stabilitdt, wobei erste Degradationserscheinungen erst ab
380 °C auftreten.”

Vor einer Anwendung sollten die spateren Klimabedingungen bedacht werden. Bei rF unter 75% gibt es keine

signifikante Abnahme der Adhasion. Uber 84% rF geliert Aquazol® und die Adhasion ldsst nach.*®

Loslichkeit / Reversibilitét

Aquazol® ist sehr gut in Wasser und fast allen polaren und mittelpolaren organischen Losungsmitteln wie z.B.
Alkoholen und Ketonen 15slich. In aliphatischen Benzinen ist es unldslich, in aromatischen dagegen teilweise 16slich.*®
Wasser ist ein schlechterer Loser als Aceton, deshalb ergeben sich in Wasser hochviskosere Losungen und Aquazol®
16st sich etwas langsamer.”’ Mit Aquazol verklebte Fiden konnen jederzeit mit anderen Klebstoffen wiederbearbeitet
werden, falls die Klebung sich als ungeniigend erweisen sollte.**

Alterung

Der einzige Alterungstest wurde von Wolbers et al. durchgefiihrt, dabei wurde nur die Alterung unter Lichteinfluss

229

{iberpriift.”*’ Die Filme verinderten sich dabei durch Lichtalterung nicht.**” Es konnte keine Farbénderung festgestellt

werden. Auch an FTIR-Spektren konnten kaum Veridnderungen beobachtet werden, was bedeutet, dass keine Oxidation

231

oder andere groBere Abbauprozesse stattgefunden haben.” Der pH-Wert verringerte sich nur minimal (von 6,4 +/-0,1

auf 6,2+/-0,1).*? Die Loslichkeit von Aquazol® verdnderte sich wihrend der Alterung nicht.*® Als einzige
Verinderung wurde festgestellt, dass das Molekulargewicht wihrend der Alterung durch Kettenspaltung abnimmt.”*
Das Material wird dabei noch leichter 16slich. Gleichzeitig nehmen auch Klebkraft und Zugbestindigkeit ab. Ungekléart
ist, ob Aquazol® bei langerer Alterung weiter an Klebkraft einbiif3t.

Die durchgefiihrten Tests entsprechen einer natiirlichen Alterung von etwa 24 Jahren,”’ was fiir eine Verwendung in
der Restaurierung nicht ausreichend ist. Da nur die Lichtalterung getestet wurde, ist fraglich, ob die Alterung bei einer
Rissverklebung an der lichtabgewandten Gemaélderiickseite dhnlich verlauft.

Trotz der geringen Erfahrungen kann Aquazol® fiir die Rissverklebung angewendet werden, da mit der Alterung in

erster Linie eine bessere Loslichkeit einhergeht und die Reversibilitit somit gewédhrleistet ist.

222 WOLBERS et al. 1998, S. 521; ARSLANOGLU 2003, S. 12.
223 HEDLEY 1993, S.114.

224 CHIU et al. 1986, S. 427f.

225 ARSLANOGLU 2003, S. 18.

226 CHIU et al. 1986, S. 425, S. 430; Freundliche schriftliche Mitteilung von Dipl. Rest. Christine Frohner, Koln 2006, S. 45f.
227 WOLBERS et al. 1998, S. 523; ARSLANOGLU 2003, S.18.
228 ARSLANOGLU 2004, S. 11.

229 WOLBERS et al. 1998, S. 514-527.

230 WOLBERS et al. 1998, S. 520.

21 WOLBERS et al. 1998, S. 521

232 WOLBERS et al. 1998 S. 517.

233 WOLBERS et al. 1998, S. 523.

234 WOLBERS et al. 1998, S. 522 und S. 526.

235 WOLBERS et al. 1998, S. 516.
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Weitere Eigenschaften

Laut Produktdatenblatt des Herstellers reagiert Aquazol® in wissriger Losung pH-neutral.>*® Wolbers et al. stellten
einen pH-Wert von 6,4 fest.”’

Der Glasiibergangspunkt von Aquazol® liegt bei 69-71 °C, der Erweichungsbereich zwischen 110-120 °C.**

Aquazol 500® erzeugt schnell einen recht hohen Glanz durch Sttigung der Fasern.”’

Nach einem Tag Trocknung kommt es nur noch zu minimalem Gewichtsverlust, nach 10 Tagen ist jedoch immer noch
ein kleiner Anteil Wasser im Film enthalten.?** So lange sollte die Verklebung méglichst keinen Spannungen ausgesetzt

werden.

Eigenschaften in Mischung mit Storleim

Zu den Eigenschaften in Mischung mit Storleim ist noch nichts bekannt oder publiziert.

4.3.5 Celluloseether

Celluloseether sind Cellulosederivate, die durch Substitution der Wasserstoffatome der Hydroxylgruppen der Cellulose
hergestellt werden. Es gibt einfache Ether und Mischether, bei denen die Cellulose mit zwei oder mehreren
Substituenten (Alkyl-, Hydroalkyl-, Carboxyalkyl- oder Aralkylgruppen) umgesetzt wird. Die Anzahl der Substituenten
an jeder Glucoseeinheit wird mit dem Substitutionsgrad (DS) gekennzeichnet. Es gibt Celluloseether sowohl in
wasserloslicher Form (Methylcellulose MC, Hydroxypropylmethylcellulose HPMC, Hydroxypropylcellulose HPC,
Hydroxyethylcellulose HEC, Ethylhydroxyethylcellulose EHEC, Natrium-Carboxymethylcellulose CMC) als auch in
organischen Losungsmitteln 1dslicher Form (Ethylhydroxyethylcellulose EHEC, Ethylcellulose EC).**! Sie sind in
verschiedenen Viskositdtsgraden erhiltlich. Aufgrund der Vielzahl von Celluloseethern mit variierenden Eigenschaften

kann hier nur ein kursorischer Uberblick gegeben werden.

MC Methylcellulose

HPMC Hydroxypropylmethylcellulose
HPC Hydroxypropylcellulose

HEC Hydroxyethylcellulose

EHEC Ethylhydroxyethylcellulose
CMC Natrium-Carboxymethylcellulose
EC Ethylcellulose

Tab. 2: Abkiirzungen verschiedener Celluloseether

Fir die Rissverklebung ausgewahlt

In der HfFAK Wien wird als Verdickungsmittel fiir Storleim die Methylhydroxyethylcellulose (MHEC) Tylose MH1000

242

verwendet.”" Deshalb wurde es in die Tests mit einbezogen. Da dieser Celluloseethertyp in der Literatur nicht weiter

236 pOLYCHEMISTRY <www.polychemistry.com> (16.01.2008) s. Aquazol 500.

27 WOLBERS 1998, S. 517; POLYCHEMISTRY <www.polychemistry.com> (16.01.2008).
238 CHIU et al. 1986, S. 427; POLYCHEMISTRY <www.polychemistry.com> (16.01.2008).
29 ARSLANOGLU 2004, S. 15.

240 ARSLANOGLU 2003, S. 17 und S. 13.

21 OESS 1995, S. 63.

2 WUNTSCHEK 1997, . 13.
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thematisiert wird, soll hier auf die Eigenschaften der gesamten Gruppe der Celluloseether eingegangen werden. Am
ehesten entspricht er der Gruppe der Hydroxyethylcellulosen (HEC).

Aufgrund des geringen Bindevermdgens und der geringen Klebkraft,**

sowie der geringen Langzeitbestindigkeit der
HEC,** konnen andere Celluloseether als Modifizierungsmittel fiir Storleim zweckentsprechender sein.”* Am
geeignetsten sind vermutlich langkettige Methylcellulosen (MC), da sie zu den Celluloseethern mit der hochsten
Klebkraft gehoren und das hohe Molekulargewicht auf gute Verdickungseigenschaften schlieBen ldsst. Da hiufig
Verunreinigungen in den technischem Produkten auftreten, ist die Verwendung von Produkten mit dem Namenszusatz F
(food grade) oder P (pharmaceutical grade) empfehlenswert.>*

Adhésion

Wasserldsliche Celluloseether bilden eine gute Haftung zu verschiedenen Untergriinden aus.**’ Aufgrund der polaren

Struktur kann eine gute Haftung auf polaren Materialien angenommen werden.

Kohasion

Celluloseether bilden transparente elastische Filme mit hohem Pigmentbindevermodgen. Laut Oess gilt HEC als der
beste Filmbildner, es folgen HPC und MC-Mischether, MC hat die schlechtesten Filmbildungseigenschaften. Hingegen
steigen Bindevermogen und Klebkraft in umgekehrter Reihenfolge.**® CMC bildet im Vergleich zu den anderen
Celluloseethern relativ harte und steife Filme, die eine gute Zugfestigkeit besitzen.”*’ Mit steigendem Molekulargewicht

steigt bei allen Celluloseethern die Zugfestigkeit, Dehnbarkeit und Flexibilitit der Filme.**

Die Viskositit von Tylose
MH1000 ist mit 1000 mPa*s vergleichsweise hoch, daher kann auch ein hohes Molekulargewicht angenommen

251
werden.”

Reaktion auf Klimaschwankungen
Celluloseether sind hygroskopisch. Bei hohen relativen Feuchten kénnen die Filme klebrig werden.””* Die Haftung
sowie die Kohésion nehmen dadurch betrédchtlich ab. Mit dem Substitutionsgrad steigt im Allgemeinen die Fahigkeit zur

Wasseraufnahme.”> CMC nimmt aufgrund ihres ionischen Charakters besonders viel Feuchtigkeit auf.***

Loslichkeit / Reversibilitét
Die Wasserloslichkeit der Celluloseether hingt einerseits vom Molekulargewicht ab, andererseits vom
Substitutionsgrad. Laut Feller und Wilt sind die Polymere bis zu einem DS von 0.1 in verdiinnten Basen 16slich, dann

gehen sie in eine wasserlosliche Form iiber (etwa DS 1.0-2.3). Bei einem hohen Substitutionsgrad (DS 2.3-3.0) sind sie

3 OESS 1995, S. 43.

2 FELLER, WILT 1990, S. 93.

25 Aus Zeitgriinden konnte ein Versuch zur Eignung verschiedener Celluloseether und zur Ermittlung einer angemessenen Konzentration nicht in
diese Arbeit mit aufgenommen werden. Getestet wurden nur bisher fiir die Rissverklebung empfohlene Klebstoffkombinationen.

0 OESS 1995, S. 69

7 OESS 1995, S. 45.

28 OESS 1995, 8. 43.

9 OESS 1995, S. 48.

20 HORIE 1994, S. 129.

2l Im Produkt- und Sicherheitsdatenblatt ist die Molekiilgroe nicht enthalten, schriftliche Anfragen wurden nicht beantwortet.

2 FELLER, WILT 1990, S. 27.

253 OESS 1995, S. 48.

2% FELLER, WILT 1990, S. 27.
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auch in organischen Losungsmitteln 16slich.”® Solche hohen Substitutionsgrade sind jedoch selten. Der
Substitutionsgrad von Tylose MH1000 wird nicht angegeben,”® das Pulver ist jedoch wasserldslich.

Viele wasserlosliche Celluloseether haben ein umgekehrtes Temperatur-Loslichkeitsverhalten. Sie sind bei niedrigen
Temperaturen oder Raumtemperatur 16slich und bei hheren Temperaturen unloslich.>” So wird z.B. MC ab etwa 55 °C
unléslich und fallt aus. CMC ist dagegen sowohl in kaltem als auch in heiBem Wasser 16slich.>*®

Nach der Filmbildung kénnen Celluloseether durch Wasser bzw. Losungsmittel wieder angeldst werden.

Alterung

Celluloseether konnen durch Hitze, Licht und Enzyme abgebaut werden.””

Auch erhohter Séure- oder Basengehalt
kann zu Kettenbriichen fiihren.”®® Im Allgemeinen ist die Stabilitit vom Substitutionsgrad abhingig. Je vollstindiger die
OH-Gruppen substituiert sind, desto eher neigt der Ether zu Degradationserscheinungen.”' Laut Feller und Wilt fallen
die Alterungseigenschaften bzw. die Bestindigkeit der Celluloseether in derselben chemischen Klasse teilweise sehr
unterschiedlich aus, so dass jedes Produkt einzeln untersucht werden miisste.”®* Sie gehen jedoch davon aus, dass
16sungsmittelldsliche Ether wie EC und EHEC sowie die wasserldsliche HEC nicht langzeitbestindig sind, da bei
thermischer Alterung die Viskositit abnimmt, Peroxide gebildet werden und Verfirbungen entstehen.*”® Auch HPC
(Klucel) ist nur bedingt bestéindig (es kommt zu Kettenbriichen und Gewichtsverlusten), wobei die hochmolekularen
Typen M und H weniger stabil als die niedrigmolekularen Typen G und L sind.*** Eine ausgezeichnete Stabilitit haben
dagegen MC und HPMC. Auch CMC hat eine sehr hohe Stabilitit, wird jedoch unter MC eingeordnet.”®® Horie gibt

dagegen an, dass CMC weniger bestindig sei als Stirke. >

Aufgrund des hohen Natrium-Anteils ist CMC bestindig
gegeniiber mikrobiellem Befall.”” Oess unterteilt die Celluloseether in ihrer Bestindigkeit wie folgt: MC, OS-MC,

HEMC, HPMC > CMC, WS-EHEC >HEC >HPC >EC.**®

Eigenschaften in Mischung mit Storleim

In Losungen wirken Celluloseether allgemein viskosititserhohend.*

Daher konnen sie die Viskositit der Mischung
erhohen und das Eindringen vermindern. Gleichzeitig wird die Klebkraft des Storleims herabgesetzt. Mit
Celluloseethern verdickte Storleimldsungen zeigen eine deutlich verringerte Eindringtiefe, im Randbereich kommt es

jedoch aufgrund der schnellen Entmischung zu einer Stérleimkonzentration.””

255 FELLER, WILT 1990, S. 20.

236 Im Produkt- und Sicherheitsdatenblatt sind diese Informationen nicht enthalten, schriftliche Anfragen wurden nicht beantwortet.
25T RELLER, WILT 1990, S. 29.

238 FELLER, WILT 1990, S. 110.

239 FELLER, WILT 1990, S. 22.

260 FELLER, WILT 1990, S. 32.

261 OESS 1995, S. 67.

262 FELLER, WILT 1990, S. 95.

263 FELLER, WILT 1990, S. 93.

264 EELLER, WILT 1990, S. 94.

265 EELLER, WILT 1990, S. 95.

266 HORIE 1994, S. 126.

267 FELLER, WILT 1990, S. 111.

208 OESS 1995, S. 63.

269 HORIE 1994, S. 129: FELLER, WILT 1990, S. 108-111.
270 SPRINGOB 2001, S. 1231,
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4.3.6 Polyvinylacetate (PVAC)

Polyvinylacetate sind Polymerisate aus Vinylacetaten [Summenformel: -CH(O-CO-CHj;)-CH,]. Sie sind in einem
breiten Spektrum von Molekulargewichten erhiltlich. Sie kdnnen als Dispersion, in Losung oder als Schmelzklebstoff
verwendet werden. Obwohl sie in den beiden letzten Fillen bessere Alterungseigenschaften haben, da keine
Wechselwirkungen mit Additiven auftreten kdnnen, empfiehlt sich aufgrund der Verarbeitungseigenschaften fiir die
Rissverklebung die Verwendung einer Dispersion.

Die Zusammensetzung der Dispersionen ist bei Anwendern bis auf die Hauptkomponente meist nicht bekannt und wird
von den Herstellern nicht angegeben. Es ist jedoch bekannt, dass der Zusatz verschiedener Additive iiblich ist, wobei
konservatorische Anspriiche selten beriicksichtigt werden.””' Diese Dispersionsbestandteile verbleiben nach der
Trocknung im Film und beeinflussen dessen Eigenschaften. Eine Dispersion enthélt durchschnittlich: 50-70% Wasser,
30-50% PVAC, 1-3% Netzmittel, 1-3% Katalysator, 0-3% Schutzkolloid, 0-5% Weichmacher, 0-1% Puffer und 0-1%
Verdicker.””?

Es gibt zwei Hauptgruppen von Polyvinylacetaten, die sich in ihren physikalischen Eigenschaften grundlegend
unterscheiden: Homopolymere Dispersionen besitzen eine hohe Zugfestigkeit, Hérte und geringe Flexibilitit. Die
meisten copolymeren PVAC haben dagegen aufgrund ihrer inneren Weichmachung eine geringere Zugfestigkeit und

Hirte, dafiir aber eine deutlich hohere Flexibilitit. 273

Auswahl fur die Rissverklebung

Durch einen niedrigen Glasiibergangspunkt neigen die meisten Polyvinylacetate zu Schmutzeinbindung und kaltem
Fluss (Formverinderung in erhirtetem Zustand unter Belastung).”™* Fiir die Rissverklebung kommen daher nur PVAC-
Dispersionen mit moglichst geringem kaltem Fluss und einem Tg in der Ndhe von 40 °C in Frage. Allgemein iibliche
PVAC-Dispersionen in der Gemailderestaurierung sind Mowilith DM5 und DMC2. Diese haben einen Tg unterhalb der
Raumtemperatur (2 bzw. 13 °C) und erscheinen daher fiir die Rissverklebung ungeeignet. Mowilith DM1 mit einem
héheren Tg wurde deshalb hiufiger verwendet.”” Bedauerlicherweise wurde die Produktion aller drei Dispersionen
eingestellt. Fiir die Versuche wurden daher die weichmacherfreien, homopolymeren PVAC-Dispersionen Mowilith
DHS S1, LD167 und D50 aus dem breiten Sortiment ausgewdhlt. Sie wurden vor allem im Hinblick auf die
Zugbestindigkeit als wichtigstem Kriterium fiir die Rissverklebung ausgesucht. Alle haben einen Tg um 38 °C.
Mowilith D50 wird laut Herstellerangaben hauptsidchlich zum Kleben von Pappe und Papier verwendet. Es eignet sich
auch fiir Textilbeschichtungen. Mowilith DHS S1 wird als schnellbindender Holzleim mit hoher Temperaturstabilitit
angewandt. Die Klebkraft ist teilweise hoher als die Kohdsion des Holzes. Mowilith LD167 eignet sich zum Kleben
von Papier und Holz.””® Die Dispersionen sind noch nicht ausreichend erforscht, um sie fiir die Anwendung in der
Restaurierung zu empfehlen. Dennoch werden sie in dieser Arbeit aus Mangel an Alternativen angewendet. Aus

Vergleichs-griinden soll auch das bekannte Produkt Mowilith DMC?2 in die Untersuchungen einbezogen werden.

271 EIPPER 1993, S. 64.

272 WITTE et al. 1984, S. 29.
273 EIPPER 1993, S. 58.

274 HORIE 1994, S. 92.

275 HEIBER 1996, S. 134.

26 Die Angaben zur Verwendung der Mowilith-Typen stammen aus den technischen Datenbléttern der Celanese Emulsions GmbH (CELANESE
<www.celanese.com> (07.03.2008) s. Mowilith).
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Tg°C |pH MFT | Viskositidt Mittlere TeilchengroBe | Feststoffgehalt %
° mPa*s
C
Mowilith DMC2 |13 4.0-50 |5 5.000- 0.3-2.0 pm 55
11.000
MowilithDHS S1 | 38 3.5-55 |15 30.000- 0.4-2.5 pm 50
60.000
Mowilith LD 167 | 38 5.0-6.0 |14 20.000- 0.2-2.0 pm 60
40.000
Mowilith D50 38 3.0-40 |13 20.000- 0.4-0.2 pm 50
40.000

Tab. 3: Angaben des Herstellers Celanese Emulsions GmbH zu den Mowilithprodukten

Fiir die Versuche wurden sowohl die reinen Dispersionen als auch mit Wasser verdiinnte Dispersionen verwendet.
Heiber empfichlt eine Verdiinnung im Verhiltnis 4:1 bzw. 5:1 in Wasser.””” Eipper empfichlt die Verdiinnung der
Dispersionen 1: 1 in Wasser, da sie seiner Meinung nach zu hochviskos fiir die Rissverklebung seien.’”® Er ,puffert™
zusitzlich einige Dispersionen mit Ammoniak.””® Dies ist jedoch nicht empfehlenswert, da die Alterungsbestindigkeit
des Films sinkt, und Ammoniak fliichtig ist und somit nach kurzer Zeit die Neutralisationswirkung nachldsst. Die
Verdnderung von Dispersionen sollte insgesamt moglichst vermieden werden, da die Komponenten ab Werk ideal
aufeinander abgestimmt sind. Bei Verdnderungen kann es z.B. zu Entmischungen und damit verdnderten Eigenschaften

kommen.

Adhésion
PVAC wird vor allem wegen seiner hohen Klebkraft angewendet. Aufgrund der mittelpolaren Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen der Acetatgruppen besitzen PVAC sehr gute Adhésionseigenschaften auf cellulosehaltigen

Materialien.?®

Kohasion

Die Zugfestigkeit und Elastizitit ist von Molekiilaufbau, MolekiilgroBe und Tg des jeweiligen PVAC abhéngig.
Dadurch, dass der Tg der meisten Polyvinylacetate in der Néhe der Raumtemperatur liegt, ergibt sich eine hohe
Zihigkeit und hohe Klebkraft, aber auch kalter Fluss (vor allem bei niedermolekularen Typen).”® Diese Klebstoffe
halten deswegen keiner starken oder andauernden Belastung stand. Dies ldsst sie fiir die Rissverklebung, die unter
stindiger Spannung steht, als ungeeignet erscheinen. Die fiir die Versuche in dieser Arbeit ausgewéhlten PVAC haben
jedoch einen sehr hohen Tg von um 38 °C und sind laut Herstellerangaben gegen kalten Fluss bestindig.**

Beim Dehnen der getrockneten Dispersionen kommt es zu einer Streckung in Richtung teilkristalliner Anordnung, was
sich mit einem WeiBanlaufen des Films bemerkbar macht (dies muss keine Schwichung des Filmverhaltens

283

bedeuten).” Nach der Meinung von Eipper sind die homopolymeren Dispersionen fiir den Einsatz in der

27 Ereundliche miindliche Mitteilung von Prof. Winfried Heiber, Dresden.

278 EIPPER 1993, S. 66.

279 EIPPER 1993, S. 67.

280 Ereundliche schriftliche Mitteilung von Anja Lethgau, FH Koln 1994, S. 16; HABENICHT 1997, S. 187f.
21 HORIE 1994, S. 92.

282 CELANESE <www.celanese.com> (07.03.2008) s. Mowilith.

283 EIPPER 1993, S. 66.
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Rissverklebung zu hart und sprode, die copolymeren Dispersionen dagegen aber zu weich. Deshalb miisse die

Herstellung von Mischungen fiir die Rissverklebung erwogen werden.”**

Reaktion auf Klimaschwankungen

PVAC-Dispersionen sind wasserunldslich, aber quellbar.*

Wasserlosliche Schutzkolloide wie Polyvinylalkohole oder
Methylcellulose erhohen die Quellbarkeit aufgetrockneter Filme.

Durch die Quellreaktionen kdnnte in feuchter Umgebung die Belastbarkeit herabgesetzt werden. Ein Erweichen bei
hoher relativer Feuchtigkeit kann jedoch auch von Vorteil sein, da vorgeleimte und bemalte Leinengewebe sich bei
Feuchtigkeitswerten bis etwa 80% zunéchst ausdehnen und schlaffer werden. Dabei werden die Leinenfasern durch die
quellende Vorleimung deformiert.”*® Erst ab etwa 80% relativer Feuchte dominiert die Quellreaktion der Leinenfasern,

287

was eine Straffung des Gewebes und damit eine erhohte Zugspannung zur Folge hat.”®" Unter dem Einfluss von

Luftfeuchtigkeit kann zudem Séureabspaltung stattfinden.**®

Loslichkeit / Reversibilitat

Die Loslichkeit von getrocknetem PVAC ist von der Molekiilgrofe abhéngig. Sie nimmt durch kiinstliche Alterung nur
leicht ab.”® PVAC ist in mittelpolaren Losungsmitteln wie Aceton, Estern und Ethylacetat 16slich, und in aromatischen
Kohlenwasserstoffen teilweise 10slich. In Wasser und Alkoholen ist es unléslich, aber quellbar, in aliphatischen Kohlen-
wasserstoffen ist es unldslich.””® Bei der Abnahme mit Lsungsmitteln sollte das Eindringen des gelosten PVACs in die
Fasern verhindert werden.”’

Da PVAC thermoplastisch ist, ist eine Abnahme durch Wirme theoretisch moglich, in der Praxis jedoch

problematisch.**

Alterung

Generell weisen Polyvinylacetate eine hohe Lichtstabilitdt auf. Es kann zu geringen Oxidationsreaktionen, Gilbung und
minimaler Quervernetzung kommen.””® Die mechanischen Eigenschaften wie z.B. die Flexibilitit werden teilweise als
unverdndert beschrieben.®® Eine Studie des Canadian Conservation Institute beschreibt jedoch unterschiedliche
Anderungen bei verschiedenen PVAC-Dispersionen.””

Unter Einwirkung von Feuchtigkeit ist eine hydrolytische Spaltung der Esterbindung unter Freisetzung von Essigsduren
méglich.””® In mehreren Studien wurde festgestellt, dass sich der pH-Wert der meisten Dispersionen bei der Alterung in

297

den sauren Bereich verschiebt.” " Die Ausdiinstung von Essigsduren ist am Anfang sehr hoch, nimmt nach einem Monat

aber rapide ab.””® Es muss daher einige Monate nach der Verklebung auf einen regelmiBigen Luftaustausch an der

284 LIPPER 1993, S. 66.

285 HORIE 1994, S. 92.

286 SCHAIBLE 1987, S. 87.

287 HEDLEY 1993, S. 114.

288 EIPPER 1993, S. 70.

289 EIPPER 1993, S. 55; HOWELLS et al. 1984, S. 39.
20 HORIE 1994, S. 94; EIPPER 1993, S. 56.

21 HAUSMANN 2005, S. 79-114.

292 HAUSMANN 2005, S. 94.

293 HORIE 1994, S. 92.

24 KEYSERLINGK 1990, S. 310.

295 DOWN et al. 1996.

2% EIPPER 1993, S. 56.

27 KEYSERLINGK 1990, S. 310; HOWELLS et al. 1984, S. 42; WORCH 2006, S. 29: DOWN et al. 1996, S. 29.

% DOWN et al. 1996, S. 27 und S. 39.
Nach Versuchen der Autorin der vorliegenden Arbeit betridgt der pH-Wert von Mowlith LD167 das direkt aus der Dose kommt 5, der Wert fdllt in
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Verklebungsstelle geachtet werden.

Durch Alterung vergilben PVAC-Dispersionen. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass die Vergilbung keine
signifikante Anderung in der Léoslichkeit zur Folge hatte. Daher sind vermutlich die relativ unstabilen
Dispersionszusitze Ursache der Vergilbung.*”

PVAC mit extern zugesetzten Weichmachern sollte nicht verwendet werden, da diese schlechte Alterungseigenschaften

haben und in das verklebte Material auswandern kénnen.>*

4.3.7 Acryldispersionen

Acrylharze werden aus Acryl- und Methacrylester-Monomeren polymerisiert.’®' Sie konnen in Losungsmitteln geldst,
als Dispersionen oder als Schmelzklebstoff verwendet werden. Zur Herstellung einer Dispersion werden eine Anzahl an
Additiven benétigt. So setzt sich eine Dispersion durchschnittlich zusammen aus: Wasser (50-70%), Polymer (30-50%),
Tensid (1-3%), Initiator (1-3%), Schutzkolloid (0-3%), Puffer (0-1%) und Wasser.’*

Auswahl fur die Rissverklebung

Die in der Gemilderestaurierung iiblichen Acryldispersionen sind Plextol B500, D498, D360°”, Lascaux 498HV und
360HV, Primal AC33 und das

Acrylstyrolcopolymer MfK*™. In der Textilrestaurierung werden aufgrund der héheren Viskositdt die mit

395 MfK ist mit einem besonders

Acrylsédureester angedickten Dispersionen Lascaux 360HV und 498HV bevorzugt.
guten Penetrationsvermogen fiir die Festigung gefasster Oberflichen entwickelt worden und daher fir die
Rissverklebung ungeeignet. Primal AC33 wird nicht mehr hergestellt. Plextol D360 und Lascaux 360HV sind nach dem
Trocknen zu weich und klebrig fiir eine Rissverklebung. Deshalb wurden Plextol B500, D498 sowie Lascaux 498HV
ausgewihlt. Da diese immer noch sehr niedrige Glasiibergangspunkte haben, und daher kalter Fluss bei Dauerbelastung
zu erwarten ist, soll zusitzlich die Eignung des bisher in der Gemalderestaurierung wenig verwendeten Plextol D540
gepriift werden. Es handelt sich um ein Methacrylsdureester-Acrylsdureester-Copolymerisat mit anionischem

Emulgatorsystem. Plextol D540 ist zudem frei von Filmbildehilfsmitteln, Weichmachern und Losungsmitteln.**

trockenem Zustand auf 4-5. Nach 15 Wochen hat der trockene Film wieder einen pH-Wert von 5 erreicht. Der pH-Wert von Mowilith DHS S1
liegt konstant bei 4 (frisch, getrocknet und 15 Wochen alt). Der pH-Wert von Mowilith D50 liegt frisch bei 4, féllt wéhrend der Trocknung auf 3-
4 und steigt nach 15 Wochen auf 5 an.

% HOWELLS et al. 1984, S. 42; HORIE 1994, S. 94.

%0 BIPPER 1993, S. 63.

301 Nach Analysen von DOWN et al. 1996 (S. 21) besteht der Feststoff in Plextol BS00 zu 66% aus Ethylacrylat und zu 34% aus Methylmethacrylat;
Lascaux 498HYV besteht aus 56% Butylacrylat und 44% Methylmethacrylat.

32 DeWITTE et al. 1984, S. 32.

39 1 Verlauf dieser Diplomarbeit stellte sich heraus, dass Plextol D360 nicht mehr hergestellt wird. Im Handel wird als geeigneter Ersatz die
Dispersion K360 angeboten. Forschungen von Jenny Nieberle und Anna Bannach in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Jigers ergaben, dass sich die
Zusammensetzung gedndert hat. Wahrend D360 aus nBuMA und MA zusammengesetzt ist, besteht K360 dem FTIR-Spektrum zufolge aus PBA,
Polyacrylnitril und Phtalat. Es ist also ein Weichmacher enthalten. Der pH-Wert liegt deutlich niedriger bei 2-3 (bei D360 noch 8) und ist damit
zu sauer fiir die Anwendung in der Restaurierung. Durch das Andicken mit Polyacrylsdure und Ammoniak kann der pH-Wert auf 8 eingestellt
werden. Die getrocknete Dispersion ist zudem deutlich klebriger als das Vorgangerprodukt und auch aus diesem Grund nicht geeignet fiir eine
Rissverklebung.

304 Medium fiir Konsolidierung (Lascaux)

395 WoRrCH 2006, S. 29. Die angedickten Dispersionen werden immer mit Wasser (im Verhéltnis 1:4 bis 1:10) verdiinnt.

306 POLYMERLATEX <www.polymerlatex.com> (10.03.2008), s. Plextol.
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Tg p MFT | Viskositdt | Mittlere Feststoft- Wasserauf- Reiffestigkeit Reildehnung
°C H °C Pa*s Teilchen- gehalt % nahme N/mm? %
grofle (in 24 h) %
Plextol 9 9.5 7 1-5 Pa*s 0.15 pm 50 15 3 500
B500
Plextol keine 7.5 0 1-4 Pa*s 0.25um 60 Keine Nicht gerissen | 1000
D360 Angabe Angabe bei 1000%
Dehnung
Plextol 13 9.0 5 3-10 Pa*s | 0.15 pm 50 10 4 400
D498
Lascaux |6 8.0- 5 6-9 Pa*s 0.15 um ca. 40% 12 4 400
498 HV 9.0
Plextol 29 9.0 2 3-10Pa*s | 0.15 pm 50 9 12 250
D540 0

Tab. 4: Angaben der Hersteller PolymerLatex GmbH und Lascaux AG zu Plextolprodukten

Zusitzlich wire der Einsatz von Plextol XAS561 und M615 denkbar, leider konnte jedoch vom Hersteller keine Probe
zur Verfiigung gestellt werden und kleine Mengen dieser Klebemittel sind im Handel nicht erhltlich.*’
Laut Becker eignen sich fiir die Rissverklebung am besten Dispersionen, die im Verhdltnis 5:2 mit Wasser verdiinnt

wurden.*” Deshalb sollen auBer den reinen Dispersionen auch verdiinnte getestet werden.

Adhasion

Laut Gehmann und Duffy zeigen Acrylate eine besonders gute Adhision auf vielen Materialien.*”

Das Haftvermogen
steigt bei Erhohung der Bindemittelmenge, der Temperatur oder des Drucks bei der Verklebung. Es nimmt dagegen bei
Zugabe von Verdickungsmitteln ab. Durch eine Nassklebung wird eine starkere Bindung erreicht als bei reiner Warme-

311

versiegelung.’'’ Eine bessere Adhision kann auch durch die Anwendung in Losemitteln erreicht werden.’'' Aufgrund

der Losemittelbelastung beim Verkleben erscheint dies fiir eine Rissverklebung allerdings nicht geraten.

Kohésion

Acrylharzfilme sind im Vergleich mit anderen Klebemitteln im Allgemeinen sehr flexibel und dehnbar.*'> Die Kohision
ist daher im Vergleich eher schwach. Laut Roux werden Acryldispersionen nur selten fiir Rissverklebungen verwendet,
da sie zu elastisch sind und schnell Deformationen entstehen.*'? Auch im Vergleich mit PVAC sind Acrylate flexibler
und weniger zugbestindig.’'*Im Allgemeinen sind Methacrylate hirter, haben hohere Zugkrifte und weniger
Dehnbarkeit als die iibrigen Acrylate.”"

Laut Duffy sind besonders die Dispersionen Plextol B500 und Lascaux 498HV fiir Verklebungen mit hoher

316

Belastbarkeit geeignet.’'® Laut Becker bildet Lascaux 498HV einen zihelastisch harten und extrem zugfesten Film.*"’

307 Sie haben eine mit Plextol D540 vergleichbare Zusammensetzung. Plextol M615 ist zur Reduktion der Mindestfilmbildungstemperatur (MFT) ein
Filmbildehilfsmittel zugesetzt. Die relativ hohen MFT von bis zu 27 °C sind nicht relevant, da die Klebungen mit der Heiznadel getrocknet
werden.

398 BECKER 2000, S. 139.

39 GEHMAN 1990, S. 437; DUFFY 1989, S. 67-77.

310 ERHARDS 1993, S. 33.

3 DOWN et al. 1996, S. 32.

312 DOWN et al. 1996, S. 41.

33 ROUX 1993, S. 107. Gegeniiber Dispersionen haben Acrylharzlosungen generell eine deutlich hohere Festigkeit und geringere Elastizitdt (siche
DOWN et al. 1996, S. 32).

314 DOWN et al. 1996, S. 34.

315 GEHMAN 1990, S. 138.

318 DUFFY 1989, S. 67-77.

317 BECKER 2000, S. 70.
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Bedenklich erscheint jedoch der niedrige Tg von 13 °C, der kalten Fluss bei stetiger Belastung bei Raumtemperatur
vermuten ldsst. Die Dispersionen Plextol D540 mit hoherem Tg ist 3mal zugfester, aber auch nur halb so elastisch wie

Plextol B500 (siche Tab. 4).

Reaktion auf Klimaschwankungen

Acryldispersionen sind nach der Trocknung wasserunldslich, bleiben aber wasserempfindlich.’’® Laut Duffy besteht
eine Gefahr der Reaktivierung durch Wasser.’"” Die Wasserquellbarkeit verringert sich allerdings durch Alterung. Das
bedeutet auch, dass die Filme weniger wasserdurchlissig werden.**

Einige nichtfliichtige Puffer, die in den Dispersionen enthalten sein kdnnen, haben unter feuchten Bedingungen die

321

Tendenz zur Migration.” Maoglicherweise werden dabei Stoffe freigesetzt, die eine Abbaureaktion der Naturfasern

beschleunigen konnen.

Loslichkeit / Reversibilitét

Die getrockneten Dispersionen sind nur schlecht mechanisch oder durch Warme entfernbar. Sie kdnnen in Aromaten,
Ketonen und Estern wie Xylol, Toluol, Butylacetat, Ethylacetat, Methylethylketon und Aceton gelost werden. Unldslich
sind sie in Alkoholen und aliphatischen Kohlenwasserstoffen.**

Die Loslichkeit der in dieser Arbeit angewendeten Dispersionen dndert sich weder bei natiirlicher noch bei kiinstlicher

Alterung.**

Alterung

Im Allgemeinen haben Acrylate sehr gute Alterungseigenschaften, besser beispiclsweise als Polyvinylacetate. *** Die
Alterungsbestindigkeit ist aber vom Typ abhéngig. So verhélt sich PMMA besonders stabil, wihrend z.B. PBMA zu
Quervernetzungen neigt.’?’

Die zur Stabilisation der Dispersionen zugesetzten Substanzen verbleiben im Bindemittelfilm und kénnen zu moglichen
Storfaktoren bei der Alterung werden.’”® Bei Plextol B500 beispielsweise wirken sich die Zusitze negativ auf die
Lichtalterung aus.*”” Das Andicken mit Polymethacrylsiure hat nach bisherigen Untersuchungen keinen Einfluss auf
das Alterungsverhalten eines Bindemittelfilms.*** Nach Duffy konnten keine Unterschiede in der Flexibilitit zwischen
gealterten und ungealterten Proben gemessen werden.’” Laut seinen Angaben verhalten sich die Zugeigenschaften von
Plextol B500 wihrend der Alterung am stabilsten.”® Erhards berichtet dagegen, dass bei ihren Versuchen vor allem

Plextol B500 sehr stark auf kiinstliche Klima- und Lichtalterung reagiert, woraus vor allem eine tendenzielle Zunahme

der Zugfestigkeit resultiere.*'

318 ROUX 1993, S. 107.

1 DUFFY 1989, S. 67-77.

320 DUFFY 1989, S. 67-77.

321 ERHARDS 1993, S. 20.

322 ERHARDS 1993, S. 58f.

323 ERHARDS 1993, S. 59; PARKER 2005, S. 27.

324 DOWN et al. 1996, Studie des Canadian Institute for Conservation, in der das Alterungsverhalten von 27 PVAC- und 25 Acrylharzbindemitteln
iiber 5 Jahre gepriift wurde.

325 HORIE 1994, S. 103.

326 WORCH 2006, S.29.

327 yON HOFF 2005, S. 59.

328 ERHARDS 1993, S. 35.

32 DUFFY 1989, S. 67-77.

330 DUFFY 1989, S. 67-77.Es ist stabiler als Lascaux 498 HV und 360 HV sowie Plextol D498 und D360.
31 ERHARDS 1993, S. 81.
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Bei der Alterung kommt es zur Abspaltung geringer Mengen von Essigsdure bei Lascaux 360HV,** daher vermutlich
auch bei 498HV.
Howells et al. beobachteten eine Gilbungstendenz, die auch im Dunkeln auftritt, aber keine Verdnderungen in der

333

Loslichkeit mit sich bringt.> Anderungen der mechanischen Belastbarkeit wurden nicht iiberpriift.

Zu Verdnderungen im pH-Wert wurden gegensitzliche Beobachtungen gemacht: nach Erhards gibt es keine
Verinderungen, dagegen berichtet Parker dass der pH-Wert sinkt.***

Die unterschiedlichen Beobachtungen zum Alterungsverhalten der Acryldispersionen konnen sowohl auf
unterschiedliche Versuchsaufbauten als auch auf die moglicherweise durch den Hersteller geédnderten
Zusammensetzungen sowie die Vielfalt der getesteten Dispersionen zuriickgefiihrt werden.

Uber die Alterungseigenschaften der Dispersionen Plextol XA561, M615 und D540 ist noch nichts bekannt.

Weitere Eigenschaften

Der pH-Wert der Dispersionen liegt relativ hoch, sinkt jedoch schon mit dem Trocknen, durch Alterung kann der pH-
Wert weiter sinken. Zum Beispiel hat Plextol B500 als Dispersion einen pH-Wert von 7,7, als frischer Film von 5,8 und
als gealterter Film von 5,2. Plextol D498 weist als Dispersion einen pH-Wert von 8,9 auf, als frischer Film pH 5,9 und
als gealterter Film pH 5,8.%%

Der Glasiibergangspunkt ist bedingt durch verschiedenen Aufbau unterschiedlich: Plextol B500 hat einen Tg von 9 °C,
Plextol D498 von 13 °C, Lascaux 498HV von 6 °C und Plextol D540 29 °C.**

Eine volle Belastbarkeit der Verklebung ist erst gegeben, nachdem die Verklebung mindestens 24 Stunden geruht hat.**’
Mit lingeren Wartezeiten steigt laut Becker die Festigkeit des Klebemittels Lascaux 498HV.*** Ein Zeitpunkt, ab dem

die Festigkeit nicht weiter ansteigt, wurde bisher nicht ermittelt.

4.3.8  Polyamide (PA)

Polyamide sind Kohlenwasserstoffketten mit eingebauten Carbonamidgruppe (-CO-NH). Die allgemeine Strukturformel

lautet -[NH-(CH)4-CO],,-. Die linearen Molekiile sind durch Verklammerungen, Schlaufenbildungen und Verhakung

der Molekiilketten sowie iiber Wasserstoffbriickenbindungen verbunden. Die Ketten kdnnen sich auch parallel anordnen
und teilkristalline Bereiche bilden. Das durchschnittliche Molekulargewicht liegt zwischen 5000 und 8000 g/mol.**’

Polyamide sind thermoplastisch. Sie haben einen schmalen Erweichungsbereich mit definiertem Schmelzpunkt und eine
niedrige Schmelzviskositit.**" Bei allen Polyamiden ist der Kontakt der Schmelzen mit Luftsauerstoff kritisch, da sie
hier oxidativem Abbau ausgesetzt werden.’*' Nach der Erstarrung der Schmelze bleiben die Folien und die
Verklebungen lange elastisch und plastisch dehnbar.*** Erst nach einigen Stunden bekommt das Material seine

entsprechende Festigkeit. Nach der Verklebung sollte eine Klebestelle deshalb nicht sofort belastet werden.

332 DOWN et al. 1996, S. 29.

333 HOWELLS et al. 1984, S. 42.

334 ERHARDS 1993, S. 56; PARKER 2005, S. 26.
335 PARKER 2005, S. 26.

336 POLYMERLATEX <www.polymerlatex.com> (10.03.2008), s. Plextol; LASCAUX <www.lascaux.ch> (09.04.2008) s. Lascaux 498HV;
KREMER <www.kremer-pigmente.de>
(29.04.2008), s. Paraloid B72; DEGUSSA <www.degussa.de> (23.04.2008), s. PQ611.

337 GEHMAN 1990, S. 444.

338 BECKER 2000, S. 141 und S. 116. Die Festigkeit der Verklebung nach einem Tag und nach 3 Wochen unterscheidet sich signifikant.
339 BODECHTEL 2000, S. 26.

340 BODECHTEL 2000, S. 9.

341 DOMININGHAUS et al. 1972, S. 80.

342 BODECHTEL 2000, S. 48.
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Far die Rissverklebung ausgewahlt
Im Restaurierungsbedarf sind zum Verkleben drei ,,Polyamidpulver* erhéltlich: Die Polyamid-Textil-Schweisspulver
Nr. 5065 (mit einem Schmelzpunkt von 80 °C) und Nr. 256 (mit einem Schmelzpunkt von 110-120 °C) der Firma

? sowie das TextilschweiBpulver 130-133 °C der Firma Kremer Pigmente.*** Die genaue Zusammensetzung

Lascaux.,34
der Inhaltstoffe ist nicht bekannt. Prof. Dr. Jagers analysierte durch FTIR-Spektroskopie bei allen Polyamid-Pulvern
PAIl (Nylon 11) mit identischem Kurvenverlauf** Es handelt sich somit um aliphatische Polyamide aus
Aminoundecansiure-Monomeren.**® Die unterschiedlichen Schmelzpunkte sind auf verschiedene Kettenlingen und
moglicherweise auch auf unterschiedliche Zusitze zuriickzufithren. Der Schmelzpunkt von reinem PA 11 wird in der
Literatur mit 185 °C, also deutlich hoher als bei den hier genannten Textilschweipulvern, angegeben.**” Es ist daher
sehr wahrscheinlich, dass Zusdtze enthalten sind, die nicht analysiert werden konnten. Mogliche Zusétze sind
klebrigmachende Harze wie z.B. Kumaron-Inden-Harze, Polyterpenharze, Petroleumharze oder Kolophonium;
Weichmacher wie Phthalsdureester; Stabilisatoren und Antioxidantien wie Phenole, Phosphite oder organische Sulfite
sowie Fiillstoffe und Streckmittel wie Kieselsdure, Quarzmehl oder Kreide.***

Die Polyamidpulver wurden fiir die Testreihe ausgewéhlt, da sie in der Restaurierung hiufig zum Einsatz kommen,
wenn Risse in wachs- oder wachsharzgetrinkten Geweben auftreten.’*’ Auch bei sehr wasser-empfindlichen Objekten
kann der Einsatz von Schmelzklebstoffen sinnvoll sein. Das Pulver 256 ist nicht mehr im Handel erhéltlich und wird

daher fur die Versuche nicht verwendet.

Name Hersteller/ Zusammensetzung Schmelzpunkt °C
Vertrieb

Polyamid-Textil- Lascaux PA 11 80

Schweisspulver Nr. 5065

Polyamid-Textil- Lascaux (nicht mehr nicht analysiert 110-120

Schweisspulver Nr. 256 im Angebot)

Textilschweillpulver Texolit (Vertrieb iiber PA 11 130-133

Kremer Pigmente)

Tab. 5: Eigenschaften der Polyamidpulver

Adhésion

Polyamidschmelzen werden vor allem wegen ihrer hohen Klebkraft, besonders auf wachsharz-getrinkten Geweben,

geschitzt.**

Bodechtel testete das Pulver Nr. 5065 im Vergleich mit anderen Klebstoffen. Es wurden Leinenfdden mit
einem Durchmesser von 0,3 mm verwendet und die Belastbarkeit durch Zug an einer Briefwaage ermittelt. Die
Zugbestindigkeit lag zwischen der von Ponal und dem Storleim-Weizenstirkekleister-Gemisch.™' In Tests von
Bischoff wurden Leinengewebe verklebt und mit der Hand auseinandergezogen. Die Zugbestindigkeit der

Polyamidklebung lag dabei zwischen Beva und Stérleim und somit deutlich niedriger als bei Bodechtel.**?

3 | ASCAUX <www.lascaux.ch> (09.04.2008), s. Polyamidschweiflpulver. Sie werden im Sicherheitsdatenblatt als Copolyamide bezeichnet, im
Produktdatenblatt dagegen als Nylon 12 (PA 12). Sie wiren demnach aus 12-C-atomigen Monomeren (Lactamen von Aminocarbonséuren)
aufgebaut und kein Copolyamid (Polykondensation aus verschiedenen Bausteinen).

3 Dabei handelt es sich nach Analysen von Bodechtel nicht um ein Polyamid (BODECHTEL 2000, S. 33). In dieser Arbeit soll den Analysen von
Frau Prof. Dr. Jégers vertraut werden.

345 Freundliche miindliche Mitteilung von Prof. Dr. Jagers, FH Koln.
346 DOMININGHAUS et al. 2005, S. 910.

347 DOMININGHAUS et al. 2005, S. 943; BRYDSON 1999, S. 493.
348 BODECHTEL 2000, S. 22.

3% pLOTZ 2003; BODECHTEL 2000, S. 37; ROUX 1993, S. 110.
330 BODECHTEL 2000, S. 37; ROUX 1993, S. 110.

331 BODECHTEL 2000, S. 46f .

332 BODECHTEL 2000, S. 48 (Gudrun Bischoff: Untersuchungs- und Restaurierungsbericht des Leinwandgeméldes von Christian Wilhelm Karl
Kehrer ,,Das asiatische Nashorn* um 1816/18, Hessisches Landesmuseum Darmstadt, 1997, unveroffentlicht).
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Kohasion

Polyamide im Allgemeinen zeigen eine hohe Festigkeit, Steifheit und Hérte, besonders im hochkristallinen Zustand. Sie
werden vor allem dort eingesetzt, wo von einem thermoplastischen Material hohe Festigkeit verlangt wird.”® Der Anteil
an kristallinen Bereichen ist mitbestimmend fiir die Kohisionsfestigkeit der Klebeschicht. Er ist bei langsamem
Abkiihlen besonders hoch. Auch beim Strecken der Klebestelle entstehen hochkristalline parallel gelagerte Kristallite.
354 Als Nachteil wird in einigen Fillen die stirker ausgeprigte Biegsamkeit angesehen.’> Die ReiBfestigkeit von PA 11
wird mit 50 N/mm? angegeben, die ReiBdehnung betrigt 500%.>*

Aufgrund des viskoelastischen Charakters haben Polyamide eine Neigung zum Kriechen bei erhohter Temperatur
und/oder statischer Dauerbelastung.”®” Dabei kann es zu einem zeitabhingigen Spannungsabbau durch Verformung
(Relaxation) kommen.*®

In den meisten Fillen wird die Anwendung des Pulvers Nr. 5065 als ausreichend fiir die Zugbelastung bei
Einzelfadenverklebungen erachtet.””® Fiir hohere Zugbelastungen wurde von Lascaux das Pulver Nr. 256 empfohlen.*®
Dieses wird jedoch aufgrund der geringen Anfrage nicht mehr vertrieben. Das Textilschweipulver der Firma Kremer
Pigmente hat mit 130-133 °C den hochsten Schmelzbereich der drei Produkte. Es ist daher eine noch hdohere
Zugfestigkeit zu erwarten. Bodechtel vermutet, dass die Verklebungen unelastischer und eventuell auch hoher belastbar

sind, da sich bei ihren Versuchen die geschmolzene Folie als vergleichsweise sehr steif und fest erwies.*®’

Reaktion auf Klimaschwankungen

Polyamide haben im Vergleich mit anderen Polymeren eine hohe Feuchtigkeitsaufnahme und
Wasserdampfdurchlassigkeit. Sie steigt abhdngig vom Molekillaufbau mit der Anzahl der -CO-NH-Gruppen
(Sdureamidgruppen, Carbonamidgruppen) und fallt mit wachsender Kristallinitit.**> PA 11 hat jedoch im Vergleich zu

den anderen Polyamiden eine geringere Wasseraufnahme von maximal 2,5%.%%

Mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt
verschlechtern sich mechanische Eigenschaften und Abriebfestigkeit. Je hoher der Feuchtigkeitsgehalt, desto mehr
verschiebt sich auch der Tg nach unten.’** Bei gleicher Temperatur fiihrt daher ein hoherer Feuchtigkeitsgehalt zu einer
hoheren Dehnung und geringerer Belastbarkeit. Gleichzeitig kommt es durch die Wasseraufnahme zu einer
Volumenzunahme, einer Verringerung zwischenmolekularer Bindungskrifte, erhohter Kettenbeweglichkeit, verringerter

Steifheit, Festigkeit und Hirte sowie verringerten Gleitlaufeigenschaften und VerschleiBwiderstand.*®

Loslichkeit / Reversibilitét
Es gibt keine Mdglichkeit, Polyamide aus organischen oder briichigen Materialien wieder herauszuldsen ohne diese zu

beschidigen.’®® Polyamide zeigen eine hohe Bestindigkeit gegen Losungsmittel (Benzine, Ester, Alkohole, Ketone,

333 BODECHTEL 2000, S. 9 und S. 12.

334 BODECHTEL 2000, S. 6 und S. 25; McGLINCHEY 1993, S. 116.
335 ROUX 1993, S. 110.

3% DOMININGHAUS et al. 2005, S. 943.

357 BODECHTEL 2000, S. 26.

358 NAGLER 2005, S. 36.

3% BODECHTEL 2000, S. 37.

30 BODECHTEL 2000, S. 37.

361 BODECHTEL 2000, S. 44.

362 BODECHTEL 2000, S. 10. Wasser wird nur in den amorphen Bereichen aufgenommen.
363 DOMININGHAUS et al. 1972, S. 77.

364 GRELLMANN, SEIDLER 1998, S. 201. Zum Beispiel hat PA6 bei 3,5% Feuchtegehalt einen Tg von 5 °C, bei 10% Feuchtegehalt liegt der Tg
schon bei -15 °C.

395 GRELLMANN, SEIDLER 1998, S. 202.
3% BODECHTEL 2000, S. 21.
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Ether), Laugen und verdiinnte Séuren, sind jedoch I6slich in konzentrierten Sauren.””’ Eine Loslichkeit oder auch nur
eine Quellung-durch Ethanol, Aceton, Toluol, Dimethylformamid und Shellsol T auch nach dreitdgigem Bad konnten
nicht festgestellt werden.**®

Die thermoplastische Verklebung kann jedoch mit Warme wieder gedffnet und bearbeitet werden.

Alterung
Die allgemeine Annahme, dass Polyamide eine schlechte Alterungsbestéindigkeit haben, ist nur teilweise richtig. UV-

Strahlung und Luftsauerstoff bewirken eine Verminderung der mechanischen Bestdndigkeit innerhalb weniger

369

Monate.”™ Wéhrend der Alterung, die hauptsichlich durch UV-Strahlung ausgeldst wird, kommt es zu Vergilbung bis

Verbraunung und das Molekulargewicht nimmt ab.*”

Die Verklebung wird dadurch mechanisch weniger belastbar,
Dehnbarkeit und Zugfestigkeit werden geringer. Im Verlauf der weiteren Alterung kénnen auch Vernetzungsreaktionen
auftreten.’”’ Es kann zu Volumenschrumpfung von bis zu 6% und damit verbundenen Spannungen kommen.*’

Wenn Polyamide jedoch unter Lichtausschluss bei Raumtemperatur verwendet und gelagert werden, dndern sich die

mechanischen Eigenschaften iiber lange Zeitrdume nicht.’”

Diese Bedingungen sind bei einer Rissverklebung in den
allermeisten Fillen gegeben.

Die Alterung der in der Restaurierung zum Verkleben verwendeten Polyamidpulver ist noch nicht ausreichend
erforscht. Die Alterung von Polyamid 11 wird in der Literatur nicht gesondert thematisiert. Langzeiterfahrungen von
Restauratoren liegen nicht vor, da es erst seit ca. 25 Jahren verwendet wird.’”* Laut Bodechtel war bisher die
Wiederffnung eines Risses noch nie notig.’” In der Textilrestaurierung werden PolyamidschweiBpulver jedoch

aufgrund der schlechten Alterungseigenschaften nicht mehr verwendet.*”®

439 BEVAZ371
BEVA 371 (Berger's Ethylen-Vinyl-Acetat) wurde von Gustav Berger in den 70er Jahren als Alternative zu den

Doublierklebstoffen entwickelt. Es ist wie folgt zusammengesetzt:*’’

45% Ethylen-Vinylacetat Copolymer mit 32% Vinylacetat (Elvax Harz 150)

27% Cyclohexanonharz (ehemals Keton N, vermutlich ersetzt durch Laropal K80)
15% Ethylen-Vinylacetat-Copolymer mit 15% Vinylacetat (AC-Copolymer 400)
9% Olfreies Paraffin mit einem Schmelzpunkt von 65 °C

4% Cellolyn 21 (Ester der Phtalsdaure mit Hydroabietinalkohol)

BEVA 371 kann in Losungsmitteln gelost oder als HeiBsiegelklebstoff bei ca. 65 °C (Erweichungsbereich 40-70 °C)*™
verwendet werden. Die Verklebung ergibt sich durch das Verfliissigen des Paraffins, das einen engen Kontakt zu den

Fasern herstellt. Die hohermolekularen Verbindungen fungieren dagegen als Stiitzgeriist, das die Steifheit und Kohésion

37 SCHWARZ 2000, S. 121.

368 BODECHTEL 2000, S. 50. Lediglich eine leichte Versprodung durch das Toluolbad trat ein.
3% DOLEZEL 1978, S. 218.

370 BODECHTEL 2000, S. 9: NAGLER 2005, S. 37; WAENTIG 2004, S. 283.

37 NAGLER 2005, S. 37.

372 NAGLER 2005, S. 38; WAENTIG 2004, S. 284.

373 DOLEZEL 1978, S. 221. Der ,,Jange Zeitraum* ist nicht definiert, aber es wird ein Beispiel genannt, bei dem nach sechs Jahren keinerlei
Verdnderung zu bemerken war.

374 BODECHTEL 2000, S. 50.
375 BODECHTEL 2000, S. 62.
376 WORCH 2006, S. 31.

377 BERGER 1976, S. 179. Die Zusammensetzung der BEVA-Folie hat sich seit 1993 nicht geéndert (Freundliche miindliche Mitteilung von Prof.
Dr. Jagers, FH Koln, aufgrund eines Vergleichs von FTIR-Spektren).

378 | ANZ 1996, S. 43.
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der Mischung erhoht. Eine Verklebung kann in warmen Zustand mit minimalem Druck erreicht werden. Die Klebung

sollte moglichst unter Druck, z.B. durch eine Pinzette, erkalten.

Adhésion
BEVA 371 klebt auf den meisten Materialien, u.a. auch auf Hostaphan.”” Laut Berger ist die Adhisionskraft zehnmal
héher als die von konventionellen Wachs-Harz-Mischungen.*®® Es koénnte daher auch fiir die Verklebung

wachsbeschichteter, harzgetrinkter oder 6lgenédhrter Faden geeignet sein.

Kohésion

BEVA 371 ist ein flexibler und dehnbarer Klebstoff mit einer Zugbestindigkeit im Mittelfeld der Acrylklebstoffe.*®!
Berger beschreibt die Mischung als ,,einigermafen steif und bei Raumtemperatur ohne kalten Fluss.*** Aufgrund dieser
Aussagen erscheint BEVA 371 als geeigneter Klebstoff fiir die Rissverklebung.

Anhand praktischer Erfahrungen verfiigt BEVA 371 jedoch iiber eine eher geringe Klebkraft, die zwar fiir eine
Doublierung angemessen ist, fiir eine punktartige Fadenverklebung aber eventuell nicht ausreicht. Auch Berger selbst

hilt BEVA 371 fiir ungeeignet zum Verkleben von Rissen, da es nicht steif genug sei.’®

Reaktion auf Klimaschwankungen

Beva-Filme sind wasserdampfdurchlissig.”®

Loslichkeit / Reversibilitét

Klebungen mit BEVA 371 kénnen durch Wiarme wieder gelost und neu verklebt werden. Der Klebstoff ist auBerdem
reversibel durch Gelbildung in aliphatischen Kohlenwasserstoffen und Aromaten.’® Laut Berger ist so eine vollstindige
Abnahme ohne Flecken moglich.**® Es besteht jedoch bei allen Methoden die Gefahr einer tieferen Penetration des
Klebstoff in die Fasern beim Wiederanlosen. Nach Angaben von Berger ist BEVA 371 auch nach Alterung sehr gut

reversibel.*’

Alterung

Beva 371 wurde bisher intensiv getestet, negative Auswirkungen oder auch ein theoretisch gut denkbares Auswandern
des Weichmachers Cellolyn 21 wurde bisher nicht festgestellt.”®® Der Einsatz von BEVA 371 wird teilweise sehr
kritisch betrachtet, da es ein Gemisch aus mehreren Materialien ist, von denen einige nicht alterungsbestdndig sind (so
neigt z.B. Keton N zu Quervernetzungen, erhohter Polaritit und Gilbung). BEVA 371 gilbt stark unter Lichteinfluss.”®

Bei Versuchen von kiinstlicher Alterung kommt es zu Abspaltung von geringen Mengen Essigsiure.”” Laut Horie tritt

379 RAFT, RAFT 1973, S. 32.

380 BERGER 1976, S. 177.

3L DOWN et al. 1996, S. 31.

382 BERGER 1975, S. 127.

383 BERGER 1993, S. 114.

384 ROUX 1993, S. 106.

385 ROUX 1993, S. 106; LANZ 1996, S. 43.

38 BERGER 1975, S. 127.

387 BERGER 1975, S. 127;: BERGER 1976, S. 177; RAFT, RAFT 1973, S. 33.
388 Freundliche miindliche Mitteilung von Prof. Dr. Jagers, FH Koln.
389 DOWN et al. 1996, S. 35.

30 DOWN et al. 1996, S. 28.
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bei Paraffin und Polyethylen durch Alterung Photooxidation, Abbau, Quervernetzung, Briichigwerden und Entfarbung
auf.*' Der pH-Wert bleibt auch nach kiinstlicher Alterung im Dunkeln um 7.5, bei Lichtalterung steigt er leicht an.**?
Tendenziell ist bei BEVA 371 eine Zunahme der Zugbestindigkeit durch Alterung zu konstatieren.””

4.3.10 Epoxidharz

Epoxidharze sind Polyether-Klebstoffe, die aus zwei Komponenten, einem so genannten Harz mit Epoxidgruppe und
einem so genannten Hirter, gemischt werden.”” Nach dem Mischen vernetzen die beiden Komponenten durch
Polyaddition. Haufig sind zusitzlich Weichmacher und Fiillstoffe enthalten.*”

Fiir die Rissverklebung wurden bisher Araldit AY103/HY991,° Araldit AW106/HY935U (= Uhu plus endfest)*’,
Araldit 2020°% Araldit AV100*™ und Uhu plus schnellfest verwendet. Da in dieser Arbeit exemplarisch nur ein
Epoxidharz getestet werden soll, fiel die Auswahl auf Uhu plus schnellfest, da es keine Weichmacher (wie z.B. Uhu

* und die Abbindezeit relativ kurz ist. Die Harzkomponente besteht aus Diglycidylether von

plus endfest) enthilt,
Bisphenol A (aromatisches Epoxid), die Hérterkomponente aus Polyoxypropylendiamin (mehrwertiges Amin).

Fiillstoffe und weitere Zusitze konnten nicht analysiert werden.*"'

Name Zusammensetzung Hartungszeit Verarbeitungszeit Belastbarkeit
Araldit je nach Material 3 N/mm?
raldite . . bei Polycarbonat, 22
AY103/HY991 keine Angaben 15 Stunden 90 Minuten N/mm? bei Edelstahl
Uhu plus endfest Diglycidylether von 12 Stunden ca. 2 Stunden 1,2 N/mm? (héher
(= Araldite Bisphenol A, Fatty durch Erwirmen
AW106/ polyamide (high amine wihrend Hértung)
HY935U) value), Dibutylphtalat,
Silica
je nach Material: 2,5
. . . N/mm? bei
Araldite 2020 keine Angaben 16 Stunden 45 Minuten Polyamid, 26 N/mm?
bei Glas
Diglycidylether von
Bisp hegol A’. Fatty . keine Angaben da keine Angaben da .
. polyamide (high amine . . keine Angaben da
Araldite AV100 o . nicht mehr nicht mehr . R
value), Silica, 2,4,6-tris s e nicht mehr erhéltlich
. . erhiltlich erhiltlich
(dimethylaminomethyl)
phenol (DMP30)
Diglycidylether von
Uhu plus Bisphenol A, 5 Minuten
schn:,)ll fest Polyoxypropylendiamin, 30 Minuten (3 Minuten bei 1,9 N/mm?
keine Weichmacher und Kleinstmengen)
Zusitze

Tab. 6: Eigenschaften von bisher fiir die Rissverklebung verwendeten Epoxidharzen nach Angaben der Hersteller und DOWN 1984

391 HORIE 1994, S. 87.

32 DOWN et al. 1996, S. 24.

393 ERHARDS 1993, S. 78.

394 Die Epoxidharzchemie ist sehr vielféltig, da verschiedene Katalysatoren verwendet werden und kann daher im Rahmen dieser Arbeit nicht
ausfiihrlicher erldutert werden.

395 EIPPER 1993, S. 69.

3% NAGLER 2005, S. 77.

397 Freundliche schriftliche Mitteilung von Martin Zunhamer, K6ln 1993/94, S. 10.

398 PLOTZ 2003, Teil 2, S. 10f.

39 SANDNER et al. 1990, S. 115.

40 bowN 1984, S. 66.

O bOwN 1984, S. 66.
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Adhésion

Laut Habenicht verfiigen Epoxidharze auf praktisch allen Werkstoffen iiber ausgezeichnete Haftungseigenschaften.*’
Damit sind sie auch fiir die Verklebung von wachsharzgetrinkten Geweben und Synthesefasern geeignet.*”
Epoxidharze haben ein besonders gutes Penetrationsvermdgen, da sie vor dem Vernetzen aus vergleichsweise kleinen
Molekiilen bestehen. Bei einer Rissverklebung konnen die Fasern im Umkreis von 1mm unbeabsichtigt getrinkt
werden.*” Ein zu tiefes Eindringen in die Fasern konnte durch Anreicherung mit Fiillstoffen oder Vorhirten der

Mischung vermieden werden.

Kohésion

Durch die Vernetzung und chemische Bindung haben Epoxidharze eine hohere Kohésionsfestigkeit als die
thermoplastischen Klebstoffe. Daher finden sie vor allem fiir Sonderfélle mit hohen Belastungen Verwendung, die z.B.
bei Rissen in Bildecken, bei GroBformaten und bei StoB-auf-StoB-Klebungen auftreten konnen.**

Sie gehdren zu den Klebstoffen mit der hochsten Klebkraft.**® Diese kann jedoch nur ausgebildet werden, wenn sich die
Fadenenden wihrend der Aushirtung in engem Kontakt befinden.*”” Das liegt daran, dass der Klebstoff Briicken
zwischen den Fasern bilden muss und diese umso stabiler sind, je kiirzer die Briicken sind.

Durch den hohen Vernetzungsgrad besitzen Epoxidharzklebstoffe im Vergleich mit andern Klebstoffen nur ein
begrenztes Verformungsvermdgen, sie sind eher unflexibel und sprode.**®

Epoxidharz wird fiir die Rissverklebung vor allem wegen seiner Steifheit geschitzt.*” Berger und Russell sind der
Meinung, dass steife alte Bildschichtgeflige einen harten und steifen Klebstoff fiir die Rissverklebung brauchen und nur
Epoxidharz ausreichend steif sei.*’’ Nach Meinung von Cederholm ist eine harte Verklebung zudem notwendig, um ein
Markieren zu vermeiden und damit sie nicht weicher ist als die darauf folgende Kittung, die sonst die Klebung

411

dominieren wiirde.” " Young ist dagegen der Meinung, dass die Kohésion etwas unterhalb der von Leinenfasern liegen

sollte und auBerdem eine gewisse Elastizitit und Flexibilitit des Klebstoffs vorhanden sein sollte.*'

Reaktion auf Klimaschwankungen

Bei Epoxidharz handelt es sich um reine rdumlich vernetzte Struktur, die prinzipiell nur schwach durch Wasser und
Losungsmittel quellbar ist. Sie reagieren somit kaum auf Schwankungen der relativen Luftfeuchte. Es ist jedoch eine
sehr langsame Wasserdampfdiffusion moglich.*"

Durch die Steifheit der Klebestellen wird das Ausdehnen und Schrumpfen der Leinenfasern bei Feuchteschwankungen

behindert. Demnach sind die an die Klebestellen angrenzenden Gewebebereiche besonderen Belastungen ausgesetzt.

Loslichkeit / Reversibilitat
Epoxide sind als Reaktionsharze im Prinzip unldslich. Sie sind weder mit Wasser noch mit iiblichen organischen

Losungsmitteln 16slich oder entfernbar. Da sie auch thermisch nicht erweicht werden kdnnen, gelten sie als

402 HABENICHT 1997, S. 24.

403 pLATZ 2003, Teil 2, S. 9.

404 ROUX 1993, S. 111.

405 SANDNER etal. 1990, S. 115; HEIBER 1996, S. 131f; PLOTZ 2003, S. 9.
406 HABENICHT 1997, S. 251.

7 Ereundliche schriftliche Mitteilung von Winfried Heiber, Dresden 2006.
408 HABENICHT 1997, S. 24.

409 ROUX 1993, 8. 112.

10 BERGER, RUSSELL 1993, S. 115f.

11 EIPPER 1993, S. 70.

12 y OUNG 2003, S. 56.

13 Ereundliche miindliche Mitteilung von Prof. Dr. Jagers, FH Ké&ln.
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irreversibel.*'* Eine Moglichkeit zur Entfernung ist die Quellung in heifem Wasserdampf, oder das Anquellen mittels
Kompressen oder Gelen mit folgenden Losungsmitteln: Tetrahydrofuran, Dimethylformamid, chlorierten
Kohlenwasserstoffen, Pyridin, Dimethylsulfoxid, N-Methylpyrrolidon oder einem Aceton-Wasser-Gemisch.*” Dabei

muss darauf geachtet werden, dass das ilibrige Geméldegefiige nicht belastet wird.

Alterung

416 Oxidationsreaktionen, die meist

Epoxidharze haben eine vergleichsweise geringe Alterungsbestindigkeit.
photochemisch induziert sind, filhren zu Gilbung, und Verinderungen der mechanischen Eigenschaften. Die Filme
werden dabei deutlich sproder. Auch bei der Alterung im Dunkeln kommt es zu Vergilbungsreaktionen. Dabei zeigt
Uhu plus schnellfest eine geringere Vergilbungsneigung als Uhu plus endfest.*"”

Laut Heiber haben Epoxidharzverklebungen dagegen eine angemessene Alterungsbestindigkeit und halten auch nach 20
Jahren noch sehr gut.*'®

Weitere Eigenschaften

Epoxidharze schrumpfen beim Aushirten betréichtlich. Sie reagieren stark polar und sind basisch.*’ Die aminhaltigen
Hirter der Epoxidharze sind giftig.**’

Epoxidharze miissen stindig neu angemischt werden. Z.B. ist Uhu plus schnellfest nach fiinf Minuten schon nicht mehr

421

verwendbar. Kleine Mengen miissen laut Herstellerangaben innerhalb von drei Minuten verarbeitet werden.” Daher ist

der Materialverbrauch recht hoch und die Handhabung aufwendig. Nach 72 Stunden wird die Endfestigkeit erreicht.***

Theoretisch ist eine unendlich lange Zeit erforderlich, bis die Reaktion 100%ig abgelaufen ist.**’
Ein ziigiges und exaktes Arbeiten ist schwierig, da die Fadenenden bis zum endgiiltigen Hérten nicht durch den
Klebstoff zusammenhalten.*** Sie miissen daher mit Hilfsmitteln in Position gehalten werden, oder vor der Verklebung

so miteinander verflochten sein, dass sie nicht auseinander rutschen kénnen.

5 Zugversuche an Einzelfaden

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Probeverklebungen zunichst nicht an Geweben, sondern an Leinenfidden durchgefiihrt
werden. Dies scheint erforderlich, da sich die Kenntnis mdglicher Klebstoffe fiir Rissverklebungen bislang im
Anfangsstadium befindet (siehe Kapitel 2.2). Probeverklebungen an Fiden bedeuten die Untersuchung von kleinst-
moglichen Einheiten. Demgegeniiber wiirden Probeverklebungen an Geweben zusitzliche Variablen wie die Bindung,
Umschlingungswinkel der Faden und Spannungen durch den Webprozess in die Zugversuche einbringen, die eine

Fehlinterpretation der Ergebnisse zur Folge haben konnten.

414 ROUX 1993, S. 111; EIPPER 1993 S. 69; HEIBER 1996, S. 133; BECKER 2002, S. 28.
15 HORIE 1994, S. 223; DERSCHAU, UNGER 1998, S. 488.
416 ROUX 1993, S. 111; EIPPER 1993 S. 69.

17 DOWN 1984, S. 68f.

18 HEIBER 1996, S. 131.

19 EIPPER 1993, S. 69.

420 pLTZ 2002, 8. 61.

421 UHU <www.uhu.de> (29.04.2008), s. Uhu plus schnellfest.
422 UHU <www.uhu.de> (29.04.2008), s. Uhu plus schnellfest.
423 HABENICHT 1997, S. 16.

424 HEIBER 1996, S. 131.
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5.1  Versuchsaufbau

Im ersten Teil der Versuche soll die Belastbarkeit der verklebten Féden nach dreiwdchiger Trocknungszeit untersucht
werden. Diese Wartezeit soll ein vollstindiges Verdunsten und Aushérten der verschiedenen Klebstoffe gewahrleisten.
Diese ersten Versuche sollen von derselben Person durch-gefiihrt werden, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sicherzustellen.

Danach sollen Verklebungen von mehreren Personen verglichen werden. Dazu werden Klebungen mit Klebstoffen
durchgefiihrt, die sich im ersten Versuch als besonders geeignet herausgestellt haben.

Anschliefend wird die Belastbarkeit der Verklebungen nach mehrmaligen Klimawechseln untersucht. Dazu werden die
Féden aufgespannt und in einem Klimaschrank wechselnden Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten ausgesetzt (siche
Kapitel 5.1.3). Die darauf folgenden Versuche sollen die Veridnderungen der Belastbarkeit in besonders trockenen oder
feuchten Klimata untersuchen. Zum Abschluss wird {berpriift, wie sich die Ergebnisse auf Féden in einem

Gewebeverband iibertragen lassen.

Wihrend des gesamten Priifverfahrens wurde ein stabiles Raumklima nach DIN EN ISO 2062:1995 eingehalten.
Abweichend von der Norm wurde eine relative Feuchte von 55 +/- 2% und eine Temperatur von 20 +/- 2 °C gewdéhlt,

weil diese den Klimabedingungen in den meisten Museen entsprechen.*®

Es muss angemerkt werden, dass die Versuche nur eine eingeschrinkte Aussagekraft haben, da die Belastung in recht
kurzem Zeitraum stindig erhoht wird bis die Klebung versagt. In der Praxis kommen auler den dabei wirkenden
kurzfristigen Spannungs- und Dehnungsmechanismen bei einer Rissverklebung am Gemilde der Faktor Zeit hinzu.
Unter konstanter, lang andauernder Belastung kann es in Polymeren zu einem allméhlichen Versagen durch ,,Kriechen®
oder ,,FlieBen” kommen (siche Kapitel 4.1). Diese Eigenschaften werden von der Zugpriifmaschine nicht erfasst.

Die wichtige Frage, ob die Verklebungen bei konstanter Belastung oder Dehnung, wie sie an einem aufgespannten
Leinwandgemailde auftreten, den Anspriichen geniigen, kann aus Zeit und Platzgriinden in der vorliegenden Arbeit nicht
untersucht werden, da fiir statische Versuche ein anderer Versuchsaufbau notwendig wiére.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss auBBerdem bedacht werden, dass der Zug bei diesen Versuchen nur axial auf
die Probe wirkt und nicht biaxial wie im Gewebe. Die nachgestellten Spannungssituationen sind aus den oben

genannten Griinden lediglich als Orientierung anzusehen.

5.1.1 Vorbereitung der Priiflinge

Da die Adhésion zwischen Faser und Klebstoff durch die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Fadenmaterials verdndert werden kann, wurden alle Probeverklebungen an identischen Standard-Materialien
durchgefiihrt - nur die Klebstoffe wurden verdndert. In der Praxis konnen sich durch fortgeschrittenen Abbau von
gealterten Leinenfasern oder Aufbereitungsunterschiede (siehe Kapitel 3) verdnderte Oberflichen und dadurch andere
Adhisionseigenschaften als bei den Versuchen in dieser Arbeit ergeben. Auch kann es dazu kommen, dass die Fasern
durch Alterung sehr briichig werden und bei Belastungen vor der Verklebung reif3en.

Aus Griinden der einfacheren Vergleichbarkeit der Messungen miteinander und ihrer Reproduzierbarkeit wurde
entschieden, neue Leinenfdden zu verwenden, die jederzeit flir Folgeversuche nachbestellt werden kdnnen.

Damit die Durchmesser der Priiflinge an der Klebefldche mdglichst wenig variieren, sollte ein gleichméfig dicker Faden

verwendet werden.

23 In der Norm DIN EN ISO 2062:1995 werden 60% rF vorgegeben, deshalb wurde in diesen Versuchen der Wert auf die maximale empfohlene
Luftfeuchte fiir Leinwandgemélde von 55% (HILBERT 1996, S. 181 und 185) gesenkt.
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Die Suche nach einem solchen Faden war jedoch erfolglos, da es sehr aufwendig in der Herstellung wére und bei
Webereien von Leinwédnden keinen Bedarf dafiir besteht. Es wurde daher versucht, durch den Vergleich mehrerer
Reinleinenfaden den gleichmiBigsten auszuwéhlen. Zusitzlich ergab sich das Problem verschiedener Schlichten auf den
Féden, die teilweise nicht entfernbar sind (siche Kapitel 9.5). Es handelt sich dabei teilweise um andere Materialien, als
im iiblichen Gemaéldeaufbau zu finden sind.

Fir die Priiflinge wurde ein Leinenfaden ausgesucht, der iiber die Firma H.D. Textiltrade, Monchengladbach, unter dem
Namen ,,Linen LEA 20 raw Nm12 Nr.115/2007* bezogen werden kann. Durch Augenschein und durch Zugversuche
konnte eine vergleichsweise hohe GleichmaBigkeit festgestellt werden. Zudem ist nur eine zu vernachldssigende Menge
einer Schlichte vorhanden. Diese besteht nach FTIR-Analysen aus Methylcellulose.*® Dieses diirfte die Adhésion der
Klebung nicht beeintrdchtigen. Auf ein Waschen der Faden wurde daher verzichtet.

Die Fiden haben eine Zugfestigkeit von 32 cN/tex*”’, eine Z-Drehung, einen mittleren Durchmesser von ca. 0,27 mm

und eine Feinheit*?®

von 83 tex (12 Nm).*” Sie wurden auf etwa 30 cm Linge zugeschnitten, in der Zugmaschine
wurden nur die mittleren 10 cm eingespannt.

Die Form der Fadenenden ist von besonderer Bedeutung fiir die Verklebung. Beim Reiflen von Leinfidden entstehen
stark divergierende Klebefldchen und somit starke Streuungen in den Messungen. Dagegen ist bei geschnittenen Faden
eine genau definierte Uberlappung méglich und die Varianz der Klebeflidchen geringer.**’ Daher wurde entschieden, die

Fiden zu schneiden und mit 1 mm Uberlappung zu verkleben.*'

Mikroskop

Millimeterpapier Schnappdeckel-
Silikonfolie glaschen
; | Insektennadel
z‘/ ©
/ P P P b S — e
/ e / A
/ L
S ey (7 Heizplatte mit Wasserbad
Heiznadel B e O % und Thermometer

Sonden Schere

Abb. 5: Die Klebungen wurden mit folgenden Hilfswerkzeugen ausgefiihrt: Mikroskop mit 25-facher VergroBerung, 2 gekropfte Zahnarztsonden zum
Modellieren der Klebungen, Reibahlenhalter mit Insektennadel (so befestigt, dass das runde Kopfchen heraussteht) zum Auftrag der fliissigen
Klebstoffe, regelbarer Engelbrecht Transformator mit Heiznadel (Ersa-Minor mit Miniheizschuhaufsatz Nr. 0042LD/SB) zum Trocknen der
wissrigen Klebstoffe bzw. zum Schmelzen der Schmelzklebstoffe, Wiarmeplatte mit Wasserbad und Thermometer zum Warmhalten der
Storleimlosungen, Schnappdeckelglischen mit Loch im Deckel zur Klebstoffentnahme, Millimeterpapier mit 0,5 Millimeter-Késtchen mit
Hostaphanfolie abgedeckt als Unterlage, Eisengewichte zur Fixierung der Faden, Schwanenhalslampe und Schere.

Im ersten allgemeinen Versuch wurden pro Klebemittel jeweils 15-30 Faden verklebt. Es wurde versucht, die
Klebstoffmenge so zu dosieren, dass bei jeder Klebung mit demselben Klebstoff die gleiche Menge verwendet wurde.
Eine gleiche Klebemittelmenge bei allen Klebstoffen zu verwenden war nicht moglich, da z.B. von einem dickfliissigen

Klebstoff weniger benotigt wird als etwa von einem diinnfliissigen Klebstoff, der schneller eindringt. Am

26 Das FTIR-Spektrum ist Na-Carboxymethylcelluose (etwa Tylose C300) sehr dhnlich, zeigt jedoch leicht abweichende Signale bei den
Wellenlédngen 2899.79, 2849.34 und 1732.36. Dies weist auf eine geringere Polaritit hin. Eventuell kénnen Spuren eines Tensids dafiir
verantwortlich sein. Die Analysen wurden von Prof. Dr. Jégers, FH K&ln durchgefiihrt.

7 Die Festigkeit (Zugkraft) von Féden wird auf ihre Feinheit bezogen in cN/tex ausgedriickt.

¥ Die Feinheitsbezeichnung Tex (tex) gibt an, welche Masse in Gramm eine Langeneinheit von 1000 m hat. Die Feinheitsbezeichnung Nm gibt an,
wie viel Meter ein Gramm wiegen.
29 Brdl. schriftl. Mitteilung von H. DrieBen, H.D. Textiltrade, Ménchengladbach, 27.3.2008.
0 BECKER 2002, S. 111.

! | aut HEIBER 2003 (S. 40) ist eine Uberlappung von 0,5 mm ausreichend, um eine belastbare Verklebung zu erreichen.
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erfolgreichsten bei den fliissigen Klebstoffen erwies sich die Methode, die Insektennadel oder ein Werkzeug, an dem
der Klebstoff nicht durch seine Oberflichenspannung nach oben wandert, mit einer definierten Tiefe in den Klebstoff
einzutauchen und dann eine definierte Zeit lang auf den Faden aufzusetzen (siche Abb. 6). Eine noch genauere

Dosierung wire mit elektrischen Dosiergerdten moglich, die fiir diese Arbeit jedoch nicht zur Verfligung standen.
zerschnittener Faden

Auseinanderfasemn der Fadenenden

: . Insektennadel mit Klebstoff ohne Druck
e | eine Sekunde lang aufsetzen

Verteilen des Klebstoffs mit Sonde

Fadenenden mit 1 mm Uberlappung bereinander
legen und die Klebestelle modellieren

Tracknen der Klebung mit Heiznadel

Abb. 6: Klebevorgang bei fliissigen Klebstoffen

Die Schmelzklebstoffe wurden mit subjektiv eingeschitzter angemessener Menge verwendet. Das genaue Vorgehen bei
der Klebung mit Klebstoffmenge und Temperatureinstellung der Heiznadel sowie den Beobachtungen beim Kleben

kann im Klebeprotokoll (Kapitel 9.6) nachgelesen werden.

5.1.2  Zugpriifung

Der Zugversuch wird in Anlehnung an DIN EN ISO 1062 1995-05 durchgefiihrt. In einer Zwick-Universalpriifmaschine
(Typ Z 2.5/TN1S mit 10N Messdose) werden die Priiflinge mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit bis zum Bruch
gedehnt.

Dafiir wird ein klimatisierter Priifling zunichst in den oberen Klemmbacken®? der Maschine befestigt. Eine
gewichtsgenormte Klammer von 1g (1cN) am unteren Fadenende des Priiflings erzeugt bei allen Priiflingen die gleiche
Vorspannung, mit der sie in den unteren Klemmbacken eingespannt werden. Abweichend von der Norm wird eine
Einspannldnge von 100 mm verwendet. Die Klebung befindet sich jeweils in der Mitte des eingespannten Bereichs.

Die Priifmaschine wird ohne Vorspannkraft eingestellt, d.h. die Priifung wird sofort am Nullpunkt beginnend gestartet.
Mit Beginn des rechnergesteuerten Versuchsablaufs bewegt sich die obere Klemme von der unteren feststehenden
Klemme mit einer Geschwindigkeit von 20 mm/min weg. Der Versuch endet mit dem Reilen oder Bruch des Priiflings

und dem Zuriickfahren der oberen Klemme in ihre Ausgangsposition.

2 Die kleinen Klemmbacken wurden mittels selbstklebendem Klebeband mit Schmirgelpapier Korngrofie 180 versehen, damit die Backen auch die
unverklebten Faden (Nullproben) beim Zugversuch halten konnten, ohne dass die Fiden bei hohem Zug durch die Klemmen rutschen.
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Abb. 7 und 8: links Priifplatz der Zugmaschine mit direkter PC-Auswertung, rechts Einspannvorrichtung mit eingespanntem
Priifling und genormter Gewichtsklammer am unteren Ende

Der Priifling wird durch den Zug bis zum Reilen bzw. Bruch stetig zunehmend gedehnt. Dabei wird die dafiir
erforderliche Zugkraft in Abhingigkeit von der Verldngerung der Probe gemessen. Je nach Material entsteht so ein
charakteristisches Zugkraft-Dehnungs-Diagramm. Aus dem Diagramm lassen sich Kennwerte wie die Hochstzugkraft**?
und Hochstzugkraftdehnung®* ermitteln, die fiir einen Vergleich der Klebstoffe herangezogen werden konnen. Bei der
Interpretation muss bedacht werden, dass die Fadeneigenschaften mit gemessen werden.

Die Zugmaschine errechnet automatisch die Mittelwerte sowie den Variationskoeffizienten. Dariiber hinaus wird auch
die Messunsicherheit angegeben. Sie ist fiir die Aussagekraft der Priifergebnisse von Bedeutung, da durch sie alle

zufdlligen und systematischen Fehler einer Priifung erfasst werden. Sie gibt an, in welchem Bereich der ,,wahre

Mittelwert* bei einer statistischen Sicherheit von 95% zu erwarten ist.

5.1.3 Klimabelastung—Einfluss von Feuchtigkeitsschwankungen

Fiir die Fadenverklebungen ist das Langzeitverhalten von besonderer Bedeutung. Als hauptséchliche Ursache fiir eine
Schwichung der Klebeverbindung von Fadenverklebungen konnen Klimaschwankungen und wechselnde Zugbe-
lastungen im textilen Triger angesehen werden. Eine Belastung durch UV-Strahlung ist in den meisten Féllen nicht
gegeben. Selbstverstindlich bediirfen Riickschliisse aus verschirften Kurzzeitpriifungen auf das Langzeitverhalten, wie

sie in dieser Arbeit aus Zeitgriinden angewendet werden, einer besonders kritischen Betrachtung.

Die Belastung unter wechselnden Temperaturen und relativer Luftfeuchte wird auch als dynamische Alterung
bezeichnet. Es handelt sich um ein bisher nicht genormtes Verfahren, das nach Ké&Bberger et al. realistische
Anndherungen an Alterungsprozesse von Papier und Karton erlaubt und daher in der Papierindustrie und -Restaurierung
eingesetzt wird.**> Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Verfahren jedoch hauptsichlich angewendet, um den

Einfluss von Feuchtigkeitsschwankungen auf die Belastbarkeit der Klebungen herauszufinden. Mit steigendem

3 Die Hochstzugkraft (angegeben in cN) ist die maximal ausgeiibte Kraft, die zum Zerreiflen einer Probeverklebung fiihrt. Sie ist demnach ein Maf3
fiir die kohdsive Festigkeit und das Adhédsionsvermogen eines Klebstoffs.

B4 pie Hochstzugkraftdehnung (angegeben in % der Ausgangsldnge) entspricht dem MaB fiir die maximale Dehnung, die zum Zerreifien einer
Verklebung fiihrt.

3% KASSBERGER et al. 1998, S. 529f.
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Wassergehalt dndern sich die mechanischen Eigenschaften der meisten Klebstoffe. Normalerweise nehmen Elastizitét
und Dehnbarkeit in gequollenem Zustand zu, wéhrend Festigkeit, Harte und Sprodigkeit abnehmen.

Bei langkettigen Molekiilen mit polaren Gruppen, wie z.B. dem Glutin, ist dieses Verhalten sehr ausgeprigt.*® Laut
Habenicht stellt die Diffusion von Feuchtigkeit in die Klebefuge den stirksten Schidigungsmechanismus dar, da es
aufgrund der Kleinheit des Wassermolekiils mit gleichzeitig hohem Dipolmoment zu einer ,,Konkurrenzadsorption®

gegeniiber den polaren Gruppen der Klebschichtmolekiile kommen kann.*’

Gleichzeitig bewirkt die Feuchtigkeit ein
Quellen der Leinenfasern, wodurch sich die Féaden aufdrehen und verldangern, und dadurch die Spannung nachlisst.

Wihrend der Trocknung wird wieder ein hoherer Zug auf die Verklebungen ausgeiibt.

Fiir die Klimabelastung wurden die Priiflinge nach einer Wartezeit von drei Wochen mit einer Vorspannung von 10g
(mittels Klemmgewicht am unteren Ende) mit 20 cm Lénge auf hdlzerne Keilrahmen aufgespannt. Die Keilrahmen
wurden in einen Klimaschrank der Firma Weiss Umwelttechnik GmbH, Geritetyp UV 200SB, gebracht. Dort wurden
die Priiflinge sechs Wochen lang einem Klimawechsel von 25 auf 85% relativer Feuchte in Abstand von jeweils 2,5
Stunden unterzogen. Die Temperatur lag konstant bei 30 °C. Die Priiflinge durchliefen insgesamt ca. 400 Zyklen.
AnschlieBend wurden sie bei 55% rF und 20 °C der Zugpriifung unterzogen.

Einzelfadenverklebungen bei Becker zeigten bei unterschiedlichen Klimaverhiltnissen stark divergierende Werte.*®

Daher wurde auch eine Testreihe zur Ermittlung des Einflusses der jeweils gegenwértigen relativen Feuchte auf die
Verklebungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden je 15 verklebte Priiflinge nach der 6-wochigen dynamischen
Alterung bei einer relativen Feuchte von 25% bezichungsweise 93% gepriift.*”* Das Klima mit 93% relativer
Feuchtigkeit wurde iiber eine geséttigte Kaliumsulfatlosung erzeugt. Das Raumklima fiir die bei 93% rF konditionierten
Priiflinge wurde so feucht wie moglich, auf 75% rF eingestellt, damit die Abgabe von Feuchtigkeit aus dem Priifling
mdglichst langsam erfolgt.

Die 25%ige Feuchtigkeit wurde durch getrocknetes Silicagel erzeugt. Beim Priifen konnte nur schwer ein trockenes

Raumklima erreicht werden. Daher musste die Zugpriifung bei 40 % rF durchgefiihrt werden.

3% SCHAIBLE 1987, S. 89.
7 HABENICHT 1997, S. 244f.
38 BECKER 2002, S. 61.

9 Die Priiflinge wurden jeweils 72 Stunden an das Klima angeglichen.
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5.2 Zugbelastung der ausgewahlten Klebstoffe im Vergleich

Das Hauptaugenmerk bei der Auswertung der Versuche lag auf der Hochstzugkraft.**® AuBerdem wurden die
Verarbeitbarkeit, das Eindring-verhalten und die farbliche Verdnderung durch die Klebstoffe subjektiv wihrend des
Klebevorgangs beurteilt (sieche Kapitel 9.6). Zusitzlich wird in signifikanten Féllen der Verlauf der Zug-Dehnungskurve
betrachtet. Im Bereich zwischen 280 und 300 ¢cN Spannung gibt es bei allen Priiflingen eine kleine, maschinenbedingte
Stufe im Kurvenverlauf.

Die Zugbelastbarkeit der Klebungen wird mit dem Mittelwert angegeben (sieche Diagramm 1). Alle Priiflinge rissen an
der Klebestelle. Das bedeutet, dass die Messergebnisse tatsdchlich als Eigenschaft der Klebstoffe gewertet werden
konnen. Zusétzlich wird der Bereich angegeben, in dem mit 95%iger Wahrscheinlichkeit eine Verklebung mit diesem
Klebstoff liegen wird. Die Angabe von 95%igen Wahrscheinlichkeiten ist in der statistischen Auswertung iiblich, da
prinzipiell keine Aussagen {iiber eine 100%ige Wahrscheinlichkeit gemacht werden konnen. Eine 95%ige
Wahrscheinlichkeit bedeutet, dass nach den vorliegenden Versuchen bei Klebungen mit einem gleichen Klebstoff und
gleichem Fadenmaterial mit hoher Wahrscheinlichkeit (95 von 100 Fillen) ein Ergebnis in diesem Bereich erwartet
werden darf. Abweichungen konnen jedoch nicht ausgeschlossen werden. Soll eine héhere Wahrscheinlichkeit
angegeben werden (bis zu 99,9 % moglich), wird der Bereich, in dem die Ergebnisse erwartet werden konnen,
entsprechend grofler (Er muss sogar grofer sein als die bei 15 Priiflingen vorliegenden Ergebnisse!). Die Ergebnisse

wiren dadurch schlechter vergleichbar, weil dann alle Erwartungsbereiche mehr oder weniger gleich sein wiirden.

Der Variationskoeffizient**! beschreibt, um wie viel Prozent die Werte um den Mittelwert schwanken, er gibt also an,
wie grof3 die Schwankungen bei den Ergebnissen sind. Insgesamt kommt es zu recht hohen Schwankungen innerhalb
der einzelnen Testreihen, was sich in Variationskoeffizienten zwischen 17 und 53% &uBlert (siche Diagramm 2). Dies
liegt unter anderem an den Schwankungen im Ausgangsmaterial, welches z.B. in der Zugbestindigkeit um 15% variiert.
So haben die Faden leicht unterschiedliche Durchmesser, wodurch unterschiedlich dicke Klebungen entstehen, und auch
unterschiedlich viele Fasern fiir die Verbindung zur Verfiigung stehen. Eine weitere Ursache kann die
Klebemittelmenge sein, bei der zwar versucht wurde, immer die gleiche definierte Menge aufzutragen, es jedoch
trotzdem zu minimalen Schwankungen kommen kann. Auch die Temperatur der Heiznadel kann im Verlauf der
Klebungen trotz gleich bleibender Einstellung leicht variieren und damit die Qualitit der Klebung beeinflussen. Hinzu
kommen die Sorgfalt bei der Verklebung und die Art des Zusammenfiigens der Fasern, die je nach dem Zustand des
Fadens an der Klebestelle leicht unterschiedlich ausfiel. Bei zu hohen Schwankungen wurde die Testreihe wiederholt,

um aussagekréftige Ergebnisse zu erlangen.

440 Gemessen wurden auflerdem das E-Modul, die Dehnung bei Erreichen der Hochstzugkraft, die Zugbelastung, die zum ersten Bruch fiihrt, die

Dehnung am ersten Bruch, sowie die Kraft, die fiir eine Dehnung von 0,5%, 1% und 2% aufgewendet werden muss. Diese Daten werden jedoch
nicht ausgewertet, da sie den Umfang dieser Arbeit deutlich iibersteigen wiirden. Die Datensitze fiir eine weiterfithrende Auswertung befinden sich
im Anhang (Kapitel 9.8). Bei der Auswertung von E-Modul und der Dehnungswerte sollte unbedingt bedacht werden, dass immer Garn und
Klebestelle zusammen belastet werden und die Dehnung, genau wie die Elastizitit, sich nur schwer auseinanderdividieren lésst.
! Der Variationskoeffizient ist die Standardabweichung (MaB fiir die Schwankungen oder Streubreite einer Probenreihe. Sie gibt die
durchschnittliche Entfernung vom Mittelwert an) dividiert durch den Mittelwert. Er ermoglicht den Vergleich von Streuungswerten mit
unterschiedlich groem Mittelwert.
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Variationskoeffizienten

£

Diagramm 2: Variationskoeffizient der Klebungen im Vergleich
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5.2.1 Acryldispersionen
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Zugbelastungstests an Klebungen mit Acryldispersionen vorgestellt.
Anschliefend erfolgt eine kurze Zusammenfassung und ein Vergleich der Ergebnisse der Klebungen mit

Acryldispersionen.

Plextol D360

Plextol D360 dringt eher schlecht zwischen die Fasern und bildet sehr schnell ,,Hautchen* an der Oberflache, die die
Adhision erschweren. Das Modellieren der Klebung ist daher schwierig. Beim Trocknen der Klebung mit der Heiznadel
bei 50 °C klebte Plextol D360 zdh an der Nadel. Durch die Erwadrmung mit der Siegeltemperatur kommt es zu einer
Farbtonvertiefung an der Klebestelle, die auch nach dem Erkalten bestehen bleibt. Bei Verklebungen von Plextol D360
konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugbestindigkeiten zwischen 98 und 144 cN erwartet werden. Die
Belastbarkeit der Klebungen ist damit sehr gering. Die Werte sind iiber diesen Bereich gleichméBig verteilt. Die Zug-
Dehnungs-Kurven zeigen einen dhnlichen Kurvenverlauf (siehe Diagramm 3). Der Mittelwert liegt bei 121 cN, der
Variationskoeffizient betrigt 31%. Am Abfall der Kurven nach einem Hohepunkt ist zu sehen, dass die Klebungen nach

dem Erreichen der Hochstzugkraft weiter gedehnt werden, wozu aber dann weniger Kraft notig ist.
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Diagramm 3: Zug-Dehnungs-Diagramm der Klebungen mit Plextol D360

Plextol B500

Plextol B500 dringt deutlich schneller und tiefer in die Fasern ein als die anderen Acryldispersionen. Da auch hier der
Trockenprozess an der Oberflache der Dispersion sofort einsetzt und sich dadurch rasch ,,Hautchen® bilden, welche die
Adhision beeintrachtigen, ist ein besonders rasches Vorgehen bei der Klebung nétig. Die Farbtonvertiefung nach dem
Erwédrmen mit der Heiznadel ist geringer als bei Plextol D360.

Bei Klebungen mit Plextol B500 kann mit 95%iger Wahrscheinlichkeit mit Hochstzugkraftbelastungen zwischen 189
und 252 cN gerechnet werden. Die Werte sind in diesem Bereich gleichméBig verteilt, der Mittelwert liegt bei 221 cN,
der Variationskoeffizient ist mit 26% vergleichsweise niedrig. Dies kdnnte an der niedrigen Viskositét (siche Kapitel
4.3.7) liegen, die fiir ein gleichmiBiges Eindringen in die Fasern sorgt. Auch hier kommt es nach Erreichen der
Hochstzugkraft zu einer weiteren Dehnung, die weniger Kraftaufwand braucht. Dieser Bereich ist jedoch kiirzer als bei

Plextol D360. Die Dehnbarkeit ist insgesamt deutlich geringer als bei Plextol D360.

Plextol D540

Mit Plextol D540 wird eine gute Anfangshaftung der Fasern erreicht. Der Klebstoff trocknet jedoch sehr schnell und
kann beim weiteren Trocknen mit Hilfe der Heiznadel sprode Flocken zwischen den Fasern bilden. Es kommt zu einer

leichten Farbtonvertiefung an der Klebestelle.
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Die Klebungen mit Plextol D498 konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit mit Zugkréften zwischen 289 und 396 cN
belastet werden. Die Werte sind in diesem Bereich gleichmiBig verteilt, der Mittelwert liegt bei 343 cN. Der
Variationskoeffizient betrdgt 37%, ist also hoher als bei den iibrigen Acryldispersionen. Die Testreihe wurde daher
wiederholt. Dabei ergaben sich sehr dhnliche Resultate. Nach dem Erreichen der Hochstzugkraft kann die Klebung nur

noch sehr geringfiigig bei abfallender Kraft weiter gedehnt werden (siehe Diagramm 4).
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Diagramm 4: Zug-Dehnungs-Diagramm der Klebungen mit Plextol D540

Plextol D498 (Heiznadeltemperatur 65 °C)

Die Art des Eindringverhaltens von Plextol D498 liegt zwischen dem von Plextol D360 und B500. Es werden im
Vergleich weniger schnell ,,Hautchen* gebildet und die Verarbeitung ist dadurch etwas einfacher. Auch hier kommt es
zu einer Farbtonvertiefung wihrend der Trocknung mit Hilfe der Heiznadel.

Klebungen mit Plextol D498 halten mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Belastungen zwischen 239 und 307 cN aus. Die
Werte sind iiber diesen Bereich recht gleichméBig verteilt, der Mittelwert liegt bei 273 cN. Der Variationskoeffizient
betragt 22%, ist also sehr niedrig. Das bedeutet, dass die Klebungen sehr einheitlich sind. Nach dem Erreichen der

Hochstzugkraft kommt es auch bei diesem Klebstoff noch zu einer geringen Dehnung bei abfallender Kraft.

Plextol D498 (Heiznadeltemperatur 45 °C)y*2

Die Klebungen mit Plextol D498 unterhalb der Siegeltemperatur von ca. 65 °C gestalten sich schwierig, da das enge
Zusammenfiigen, das fiir eine gute Adhdsion und Kohésion des Klebstoffs nétig ist, iiber den Druck der Heiznadel
hergestellt werden muss. Die Farbtonvertiefung ist geringer als bei warmer getrockneten Klebungen. Bei Verklebungen
von Plextol D498 mit einer Heiznadeleinstellung von 45 °C (unterhalb der Siegeltemperatur) konnen mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit Zugbestandigkeiten zwischen 178 und 230 cN erwartet werden. Die Werte sind iiber diesen Bereich
gleichméBig verteilt und zeigen einen dhnlichen Kurvenverlauf. Der Mittelwert liegt bei 204 cN. Es werden somit etwas
geringere Zugfestigkeiten als bei einer Verklebung mit Siegeltemperatur erreicht. Der Variationskoeffizient betrdgt
20%. Er ist somit recht niedrig, was auf eine gleichméBigere Klebung schlieen ldsst. Wie bei den anderen Acryl-
dispersionen ist auch hier am Abfall der Kurven nach einem Hohepunkt zu sehen, dass nach dem Erreichen der

Hochstzugkraft die Klebungen mit weniger Kraft weiter gedehnt werden.

2 Die niedrige Temperatur wurde aufgrund der freundlichen miindlichen Mitteilung von Dipl. Rest. Petra Demuth, FH Ko6ln, getestet, dass fiir die
Klebung mit Acryldispersionen keine Erreichen der Siegeltemperatur nétig ist und die Heiznadel wie bei der Storleim-Kleister-Mischung nur zum
schnelleren Trocknen bei 45 °C dient.
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Plextol D498 verdiinnt

Durch das Verdiinnen der Dispersion in demineralisiertem Wasser (5:2)**

kommt es zu einem schnellen, teilweise zu
tiefen Eindringen. Es ist daher schwierig, die Fasern an der Klebestelle zu modellieren, bevor der Klebstoff eingezogen
ist. Mit der Heiznadel ist jedoch auch im Anschluss durch den hohen Feuchtigkeitsgehalt der Klebung ein prézises
Formen moglich. Die Farbtonvertiefung ist geringer als bei unverdiinntem Plextol D498.

Mit verdiinntem Plextol D498 werden mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugfestigkeiten zwischen 181 und 223 c¢N
erreicht. Die Werte liegen bis auf drei Messungen im oberen Bereich sehr eng beieinander, der Variationskoeffizient ist
entsprechend niedrig mit 19%. Im Durchschnitt werden 202 cN als Hochstbelastung erreicht. Die Klebungen halten,
vergleichbar mit dem bei 45 °C getrockneten Plextol D498, weniger Zugbelastung aus als unverdiinntes Plextol D498.

Der Abfall der Zug-Dehnungs-Kurve ist kiirzer und steiler als bei den Klebungen mit unverdiinntem Klebstoff.

Lascaux 498HV

Die mit Acrylsdure verdickte Dispersion Lascaux 498HV trocknet deutlich langsamer als unverdickte Dispersionen.
Dabher tritt keine stérende Héutchenbildung auf, die Klebung kann prézise modelliert werden. Der Klebstoff dringt
durch die Verdickung allerdings nicht gut ein und sitzt eher zwischen den Fasern. Durch das Trocknen mit der
Heiznadel bei der Siegeltemperatur von 65 °C kommt es zu einer Farbtonvertiefung.

Klebungen mit der verdickten Acryldispersion Lascaux 498HV konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit
Zugbelastungen zwischen 239 und 335 cN aushalten, bevor sie reilen. Die Werte sind in diesem Bereich gleichméBig
verteilt, der Mittelwert liegt bei 287 cN. Es werden also leicht hohere Werte als bei Plextol D498 erreicht. Dies kann
daran liegen, dass die Héautchenbildung durch das Verdickungsmittel verzogert wird und dadurch mehr Zeit zum
Modellieren der Klebung bleibt. Eine weitere Ursache konnte sein, dass aufgrund der hdheren Viskositdt mehr Klebstoff
verwendet wurde. Der Variationskoeffizient betrdgt 29%. Eventuell wurde es durch die bessere Modelliermoglichkeit
durch die langsamere Trocknung und ausbleibende Hautchenbildung wieder ausgeglichen. Der Verlauf der Zug-

Dehnungskurve ist vergleichbar mit Plextol D498.

Lascaux 498HYV verdiinnt

Der in demineralisiertem Wasser verdiinnte Klebstoff (5:2)**

dringt sehr schnell und tief ein. Dadurch wird die
Anfangshaftung erschwert, erst beim Ansiegeln bei 65 °C mit der Heiznadel ist ein gutes Formen der Fasern mdglich.
Durch die langsamere Trocknung ist ein noch priziseres Formen als beim unverdiinnten Klebstoff moglich. Auch hier
kommt es durch die Erwdrmung zu einer Farbtonvertiefung.

Mit verdiinntem Lascaux 498HV konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugbelastbarkeiten zwischen 110 und 152 cN
erreicht werden. Der Mittelwert liegt bei 131 cN, also nur etwa halb so hoch wie bei der unverdiinnten Dispersion, aber
deutlich geringer als bei verdiinntem Plextol D498. Die Werte sind gleichmifig verteilt, der Variationskoeffizient liegt
bei 26%. Die Klebungen werden also durch das Verdiinnen gleichméBiger.

Durch die Verdiinnung ergeben sich kiirzere und steiler ansteigende Zug-Dehnungskurven, die nur teilweise nach

Erreichen der Hochstzugkraft abfallen.

3 Diese Verdiinnung wird von BECKER 2002 (S. 144) als am besten geeignet fiir hoch-viskose Acryldispersionen fiir die Rissverklebung
angegeben. Im Vergleich mit Lascaux 498HYV soll in dieser Testreihe auch Plextol D498 in gleichem Mal} verdiinnt werden.

4 Diese Verdiinnung wird von BECKER 2002 (S. 144) als beste Verdiinnung fiir hochviskose Acryldispersionen fiir die Rissverklebung angegeben.
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Zusammenfassung der Zugtests an Klebungen mit Acryl-dispersionen

Generell weisen die Klebungen mit Acryldispersionen nur sehr geringe Zugfestigkeiten auf. Sie sind teilweise geringer
als bei Klebungen mit Stérkekleistern (siche Kapitel 5.2.3).

Schwierigkeiten ergeben sich bei der Verarbeitung durch die schnelle ober-flichige Trocknung und die damit
verbundene ,,Hautchenbildung®, die eine gute Adhésion verhindert. Durch die Zugabe von geringen Mengen Wasser
kann die erforderliche Verarbeitungsgeschwindigkeit reduziert werden, dies empfiehlt sich jedoch aufgrund der
gleichzeitig erfolgenden Abnahme der Zugbestindigkeit nicht. Bei den mit Acrylsdure verdickten Typen stellt sich das
Problem der Trocknung nicht, da keine Hautchenbildung erfolgt und die Trocknung erst durch die Erwdrmung mit der
Heiznadel eintritt.

Die hochste Zugfestigkeit wird von Typen mit hohem Glasiibergangspunkt (Tg) erreicht. So kann Plextol D540 die
hochste Zugbelastung aushalten, gefolgt von Lascaux 498HV und Plextol D498. Die Werte der beiden letztgenannten
liegen sehr dicht beieinander, obwohl Lascaux 498 deutlich hochviskoser ist (siche Tab. 4). Dies hatte zur Folge, dass
der Klebstoff nicht so gut zwischen die Fasern dringen konnte. Das Verdickungsmittel verzogerte aber andererseits die
Trocknung und ,,Hautchenbildung“ und lie somit mehr Zeit zum Modellieren der Faden. Dadurch ldsst sich die
geringfiligig niedrigere Zugbelastbarkeit im Vergleich zu Plextol D498 erkldaren. Wird Plextol D498 mit Wasser
verdiinnt, sinkt die Belastbarkeit um ein Viertel. Wird dagegen das mit Acrylsdure angedickte Lascaux 498HV
verdiinnt, reduziert sich dessen Belastbarkeit um mehr als die Hélfte. Die von Becker empfohlene Verdiinnung
hochviskoser Typen ist demnach fiir belastete Klebestellen nicht geeignet.** Wird Plextol D498 mit einer Litnadel
unter der Siegeltemperatur von 65 °C getrocknet, sinkt die Zugbestindigkeit der Klebung etwa auf das gleiche Niveau
einer verdiinnten Dispersion.

Plextol B500 zeigt eine deutlich geringere Belastbarkeit als Plextol D498. Eine Ursache dafiir konnte sein, dass Plextol
B500 einen geringeren Glas-libergangspunkt als Plextol D498 hat und daher geringeren Belastungen widerstehen kann.
AuBerdem bilden sich sehr schnell ,,Hautchen®, die eine gute Adhédsion verhindern.

Plextol D360 hat wie erwartet die geringste Zugbestindigkeit unter den Acrylaten, da es einen sehr niedrigen
Glastibergangspunkt besitzt und daher bei Raumtemperatur weich und leicht verformbar ist und Zugkriften nur wenig
Widerstand leisten kann.

Soll eine Acryldispersion fiir eine Rissverklebung verwendet werden, empfehlen sich Plextol D540 oder Lascaux
498HV. Aufgrund der niedrigen Belastbarkeit wurden die Acryldispersionen fiir die Folgeversuche nicht weiter

verwendet.

5.2.2 Schmelzklebstoffe
Im Folgenden werden die Zugbelastungstests der Klebungen mit Beva 371, Paraloid B72, Degalan PQ611 und den

Polyamidpulvern der Firmen Lascaux und Kremer-Pigmente vorgestellt.

Paraloid B72

Der Klebstoff muss zundchst mit der Heiznadel von einem Granulat-Korn abgeschmolzen und dann zwischen den

Fadenenden platziert werden. Dabei miissen die Fasern mithilfe der Heiznadel und einer Sonde modelliert werden. Bei

5 1n Versuchen von BECKER 2002 (S. 144) ist Testsieger fiir die Rissverklebung von Leinenfdden an textilen Objekten eine Mischung aus Lascaux
360HVund 498HV (1:1), 10:4 in demineralisiertem Wasser verdiinnt.
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der hochsten Einstellung der Heiznadel**® zieht Paraloid B72 immer noch zihe Fiden. Die Verarbeitung ist daher
schwierig und benétigt einige Ubung.

Die Klebungen mit Paraloid B72 als Schmelze reilen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit bei Zugbelastungen zwischen
236 und 334 cN. Aufgrund des hohen Variationskoeffizienten von 42% wurde die Testreihe wiederholt. Die Ergebnisse
sind vergleichbar mit dem ersten Versuchsdurchlauf. Die Werte sind gleichmiBig verteilt, sodass eine Ursache fiir die
hohe Varianz nicht ermittelt werden konnte. Griinde kénnen eventuell eine schwankende Temperatur der Heiznadel
oder eine unterschiedliche Verweildauer der Heiznadel an der Klebestelle sein. Der Mittelwert liegt bei 285 cN. Die
Klebungen reiflen meist kurz nach dem Erreichen der Hochstzugkraft, das bedeutet, dass nur noch wenig Dehnung nach

dem Erreichen der Hochstzugkraft stattfindet.

Degalan PQ611
Die Vorgehensweise bei den Verklebungen mit Degalan PQ611 entspricht den Klebungen mit Paraloid B72. Auch

dieser Schmelzklebstoff ist bei der hochsten moglichen Temperatureinstellung der Heiznadel**’ sehr zih, dadurch
schlecht dosierbar und die Verteilung zwischen den Fasern der Fadenenden bereitet Schwierigkeiten.

Bei Klebungen mit Degalan PQ611 kann mit 95%iger Wahrscheinlichkeit mit Hochstzugkraftbelastungen zwischen 152
und 207 cN gerechnet werden. Die Werte sind in diesem Bereich gleichmdBig verteilt, der Mittelwert liegt bei 179 ¢cN,
also niedriger als bei Paraloid B72. Der Variationskoeffizient liegt bei 37%. Die Verklebungen reilen mit dem

Erreichen der Hochstzugkraft.

Beva 371

Unter den Schmelzklebstoffen ist Beva 371, von einer als Rollchen aufgerollten Folie abgeschmolzen, vergleichsweise
einfach zu applizieren. Der Klebstoff zieht leicht Fiden, ist mit etwas Ubung jedoch gut handhabbar. Er dringt besser
zwischen die Fasern als Degalan PQ611 und Paraloid B72. Durch das Schmelzen kommt es zu einer Verdunkelung an
der Klebestelle.

Die Klebungen mit Beva 371 widerstehen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit einer Zugkraft von 117 bis 192 cN. Es
gehort somit zu den Klebstoffen mit der geringsten Zugbestindigkeit. Der Mittelwert liegt bei 154 cN, die meisten
Werte liegen jedoch entweder im oberen oder im unteren Viertel und nicht beim Mittelwert. Der Variationskoeffizient
ist daher hoch und betrdgt 42%. Nach dem Erreichen des Hochstkraftpunktes ist der Klebstoff bei rasch abfallender

Spannung weiter dehnbar.

Polyamidpulver (Kremer)

Das Polyamidpulver wurde direkt mit der Heiznadel aufgenommen und zwischen die Fadenenden gebracht. Die
Klebestelle wurde mit Sonden und einer Heiznadel modelliert. Der Klebstoff ist bei der hochstmoglichen Temperatur
der Heiznadel immer noch recht zdh. Das Pulver ist deutlich grober als das Pulver von Lascaux und daher etwas
schwieriger zu dosieren. Es kommt zu einer Farbtonvertiefung an der Klebestelle.

Das Polyamidpulver der Firma Kremer erzielt Verklebungen mit einer durchschnittlichen Zugbestandigkeit von 193 cN.
Die Werte schwanken mit 95%iger Wahrscheinlichkeit zwischen 153 und 233 cN mit einer Streuung von 36% vom

Mittelwert. Die Werte sind in diesem Bereich gleichméBig verteilt.

6 L aut Angaben auf dem Gerit wird bei der hochstmoglichen Einstellung des Transformators eine Temperatur von 270 °C erreicht, aber durch die
diinne Spitze des Heiznadelschuhs ist auch eine Abkiihlung denkbar.

7 Laut Angaben auf dem Gerét wird bei der hochstmoglichen Einstellung des Transformators eine Temperatur von 270 °C erreicht, aber durch die
diinne Spitze des Heiznadelschuhs ist auch eine Abkiihlung denkbar.
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Die Spannung im Zug-Dehnungs-Diagramm steigt schnell an. Bei Erreichen der Hochstzugkraft entsteht meist ein
scharfer Knick nach unten im Kurvenverlauf.

Das Pulver hat also trotz eines hoheren Schmelzpunktes eine niedrigere Belastbarkeit als das Pulver der Firma Lascaux
(siehe folgender Absatz). Dies widerspricht den Erwartungen, dass das Polyamid mit dem héheren Schmelzpunkt auch
die hohere Zugbestindigkeit habe. Ursachen kdnnen sein, dass der Schmelzpunkt des Polyamidpulvers der Firma

448

Kremer mit der hochsten Heiznadeleinstellung noch nicht erreicht wurde.”™ Moglich ist auch, dass das Polyamid der

Firma Kremer aufgrund ldngerer Molekiilketten schlechter zwischen die Fasern dringen kann.

Polyamidpulver 5065 (Lascaux)

Die Verarbeitung dhnelt dem des Polyamidpulvers von Kremer. Es ist jedoch feiner und dadurch besser dosierbar. Die
Heiznadel kann mit einer niedrigeren Temperatur verwendet werden (90 °C). Auch hier kommt es zu einer
Farbtonvertiefung. Insgesamt ist der Zeitaufwand fiir die Klebungen mit Polyamidpulvern vergleichsweise gering.

Mit dem Polyamidpulver der Firma Lascaux konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Klebungen mit einer
Hochstzugbelastbarkeit zwischen 353 und 502 cN erstellt werden. Die Werte sind regelméBig verteilt. Der Mittelwert
liegt bei 428 cN, der Variationskoeffizient bei 31%. Es werden also hohere und weniger schwankende Zugfestigkeiten
erreicht als bei dem Polyamidpulver der Firma Kremer.

Im Kurvenverlauf des Zug-Dehnungsdiagramms ist ein langsamerer Anstieg der Spannung zu sehen als bei dem

Polyamid von Kremer. Der Klebstoff wird zunéchst bei wenig Spannung stark gedehnt, danach steigt die Spannung bei

weniger Dehnung stérker an. Die Kurven haben oben ein nach unten abgerundetes Ende (siehe Diagramm 5)
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Diagramm 5: Zug-Dehnungs-Diagramm der Klebungen mit Polyamidpulver (Lascaux)

Zusammenfassung der Zugtests an Klebungen mit Schmelzklebstoffen

Unter den fiinf getesteten Schmelzklebstoffen zeigt das Polyamidtextilschwei3pulver der Firma Lascaux mit Abstand
die hochste Zugbelastbarkeit. Es wurde bei etwa 90 °C geschmolzen aufgebracht. Das Textilschweilpulver der Firma
Kremer Pigmente mit einer hheren Schmelztemperatur von 130-140 °C und vermutlich auch langeren Molekiilketten
bei gleichem Aufbau (siche Kapitel 4.3.8) erzielte dagegen, entgegen den Erwartungen, deutlich geringere
Zugbestandigkeiten (weniger als die Hélfte).

Geschmolzenes Paraloid B72 zeigt die nachsthochste Zugbelastbarkeit. Sie ist vergleichbar mit der Belastbarkeit der
Acryldispersionen Plextol D498 und Lascaux 498HV. Im Vergleich dazu ist das weichere Degalan PQ611 weniger

belastbar, moglicherweise auch verursacht durch die schwierige Verarbeitbarkeit des zéhen geschmolzenen Materials.

448 Moglich wire auch, dass die Hitze zu hoch war, so dass eine thermische Oxidation, also ein Materialabbau, stattfand. Allerdings wére dies
unterhalb des Schmelzpunktes nicht zu erwarten.
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Aufgrund der geringen Belastbarkeit und schwierigen Verarbeitung scheint es fiir die Rissverklebung nicht geeignet zu
sein. Die Verklebungen mit BEVA 371 erzielten noch geringere Zugbesténdigkeiten.
Wenn ein Schmelzklebstoff fiir eine Rissverklebung verwendet werden soll, empfiehlt sich demnach das

PolyamidschweiBpulver der Firma Lascaux.

5.2.3 Modifizierte Storleim-Losungen und deren Einzelkomponenten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Zugbelastungstests von Stor-leim, Weizenstirke, Reisstérke, Aquazol 500,

JunFunori und Mischungen dieser Klebstoffe erlautert.

Reisstarkekleister 10%

Reisstédrkekleister haftet sehr gut an den Leinenfasern, jedoch haften die mit Reisstérkekleister umhiillten Fasern nur
schlecht aneinander. Das Modellieren der Klebung gestaltete sich daher schwierig. Die Verklebungen sind nach dem
Trocknen kaum sichtbar.

Die Klebungen mit Reisstirkekleister ergaben geringe Zugbelastbarkeiten von durchschnittlich 143 c¢N. Die Werte
schwanken mit 95%iger Wahrscheinlichkeit zwischen 91 und 195 cN mit Abweichungen bis 51% vom Mittelwert. Sie
sind trotz der hohen Abweichungen gleichmifig gestreut. Die Abweichungen konnen eventuell durch Inhomogenititen

im Material erklért werden.** Auch hier erfolgte der Bruch bei der Hochstbelastung ohne weitere Dehnung.

Weizenstarkekleister 10%

Weizenstirkekleister hat bei gleicher Konzentration eine hohere Viskositdt als Reisstirkekleister. Dies wurde auch
schon von Springob beschrieben.*® Der Zusammenhalt der Fasern ist dadurch etwas einfacher zu erreichen. Die
optischen Eigenschaften der Klebung sind sehr gut, die Klebestelle ist bis auf eine leichte Verdickung kaum sichtbar.

Auch die Verklebungen mit reinem Weizenstarkekleister ergaben geringe Zugbelastbarkeiten von durchschnittlich 159
cN. Sie liegen etwas hoher als bei Reisstéirkekleister. Die Werte schwanken zwischen 118 und 200 cN mit einer Varianz

von 34%. Der Bruch erfolgt bei der Hochstbelastung, danach erfolgt keine weitere Dehnung.

Aquazol 500, 25%ig

Aquazol 500 ist in 25%iger Konzentration hochviskos und leicht z&h. Das Eindringen in die Fasern ist zunichst sehr
schlecht. Der Klebstoff sitzt als Tropfen auf dem Faden - er dringt jedoch beim Zusammendriicken der Fadenenden
rasch und gut zwischen die Fasern. Das Modellieren der Klebestelle ist sehr gut moglich. Zunéchst tritt nur eine zu
vernachlissigende Farbtonvertiefung auf. Wird jedoch eine bestimmte Klebemittelmenge iiberschritten, kommt es auch
bei diesem Klebstoff zu deutlichen Farbtonvertiefungen. Verklebungen mit Aquazol konnen mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit Zugbelastungen zwischen 352 und 484 cN aushalten. Die Werte liegen regelmiBig verteilt vor, die
Streuung der Werte betrigt 27%. Der Bruch erfolgt bei der Hochstzugbelastung ohne weitere Dehnung.

Storleim-Gel (20%)
Eine erwédrmte Storleim-Losung wurde bei Raumtemperatur etwa zwei Stunden abgekiihlt, bis eine hochviskose,
gelformige Losung entstand. Diese wurde auf die Fdden aufgetragen. Der Klebstoff lasst sich gut verarbeiten. Er dringt

jedoch beim Trocknen mit der Heiznadel etwas zu tief in die Fasern ein. Es kommt zu einer deutlichen

449 Diese waren mit dem bloBen Auge allerdings nicht zu beobachten.
49 SPRINGOB 2001, S. 126.
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Farbtonvertiefung an der Klebestelle. Verklebungen mit Storleimgel erreichen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit
Zugbelastbarkeiten zwischen 631 und 935 cN. Die Werte sind in diesem Bereich regelmiBig verteilt, die Varianz liegt
bei 45%, also relativ hoch. Dies ldsst auf eine ungleichméafBige Klebung schlieBen. Der Mittelwert liegt erstaunlich hoch
bei 783 cN. Der Kurvenverlauf im Zug-Dehnungsdiagramm steigt linear an. Das heil3t, die Spannungszunahme verléuft
proportional zur Dehnung. Der Bruch erfolgt bei der Hochstzugbelastung ohne weitere Dehnung. Eine Wiederholung

der Testreihe ergab ausgesprochen dhnliche Resultate.

Storleim 20%-Aquazol 500 12,5% (1:1)

Die Mischung von Stdrleim mit Aquazol muss immer wieder gut geriihrt werden, damit eine homogene Mischung
bestehen bleibt. Das Eindringverhalten dhnelt dem von reinem Aquazol 500. Die Verarbeitungseigenschaften sind sehr
gut, die Fasern lassen sich gut modellieren. Die Farbtonvertiefung ist dhnlich gering wie bei Aquazol 500. Klebungen
mit Storleim-Aquazol 12,5%-Mischung erreichen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugbelastbarkeiten zwischen 196
und 353 cN. Die Werte sind in diesem Bereich regelméBig verteilt, der Variationskoeffizient liegt bei 50%, also relativ
hoch. Dies lésst auf eine ungleichmifBige Mischung der beiden Komponenten schlieen. Der Mittelwert liegt bei 275

cN. Der Bruch erfolgt bei der Hochstzugbelastung ohne weitere Dehnung.

Storleim 20%- Aquazol 500 25% (1:1)

Die Verarbeitung der Mischung und das Eindringverhalten sind mit Storleim-Aquazol 12,5% vergleichbar. Die
Mischung ist etwas dickfliissiger. Die Farbtonvertiefung ist dhnlich gering wie bei Aquazol 500. Klebungen mit
Storleim-Aquazol 25%-Mischung erreichen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugbelastbarkeiten zwischen 276 und 403
cN. Die Werte sind in diesem Bereich regelméaBig verteilt, die Varianz liegt bei 32%. Sie ist damit deutlich niedriger als
bei der Storleim-Aquazol 12,5%-Mischung. Dies ldsst auf eine gleichméiBigere Mischung der beiden Komponenten
schlieBen. Der Mittelwert liegt bei 340 cN. Er ist damit vergleichsweise niedrig, liegt jedoch hoher als bei der anderen
Storleim-Aquazol-Mischung. Auffdllig ist, dass die Belastbarkeit der Mischungen geringer ist als die der

Einzelkomponenten. Der Bruch erfolgt bei der Hochstzugbelastung ohne weitere Dehnung.

Storleim 20%-Tylose MH1000 1% (1:1)

Die Verarbeitbarkeit der Mischung ist sehr gut. Sie dringt jedoch etwas zu tief in die Fasern ein, und es kommt zu einer
bleibenden Farbtonvertiefung. Das bedeutet, dass die Verdickung nicht ausreichend ist. Die Klebungen mit Storleim-
Tylose-Mischung konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit mit Zugkraften zwischen 412 und 600 cN belastet werden.
Die Werte sind in diesem Bereich gleichmidBig verteilt, der Mittelwert liegt bei 506 cN, der Variationskoeffizient liegt
bei 34%. Nach dem Erreichen der Hochstzugkraft bricht die Klebung und wird nicht weiter gedehnt.

Storleim 20%-JunFunori 1% (1:1)

Die Applikation und Verarbeitung der Stdrleim-JunFunori-Mischung ist als sehr gut zu bewerten. Die Fasern kdnnen
gut modelliert werden und bleiben kaum an den Metallwerkzeugen kleben (im Gegensatz zu Storleim-
Weizenstirkekleister). Das Eindringverhalten und die optischen Eigenschaften sind sehr gut.

Klebungen mit Storleim-JunFunori halten mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Belastungen zwischen 452 und 624 cN aus.
Die Werte sind iiber diesen Bereich recht gleichméBig verteilt, der Mittelwert liegt bei 538 cN, der

Variationskoeffizient betragt 28%. Nach dem Erreichen der Hochstzugkraft reilt der Klebstoff und es tritt keine weitere
Dehnung auf.
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Storleim 20%-Reisstirke 10% (1:1)

Mit der Mischung aus Storleim und Reisstirkekleister konnen die Klebungen ausnehmend gut modelliert werden, da
viel Zeit fiir das Formen bleibt. Das Eindringen des Klebstoffs erscheint optimal, weder zu tief noch zu oberfldchlich.
Auch die optischen Eigenschaften sind vergleichsweise gut, wenn auch weniger gut als bei der Storleim-Junfunori-
Mischung. Bei Klebungen mit Storleim-Reisstirke kann mit 95%iger Wahrscheinlichkeit mit Hdochstzug-
kraftbelastungen zwischen 569 und 855 cN gerechnet werden. Sie sind somit weniger belastbar als Klebungen mit
Storleim-Weizenstérke (siehe unten). Die Werte sind in diesem Bereich gleichméBig verteilt, der Mittelwert liegt bei
712 cN, der Variationskoeffizient ist mit 51% vergleichsweise hoch. Auch bei einer Wiederholung der Testreihe blieb
die Tendenz zur breiten Streuung der Ergebnisse unverdndert. Dies erscheint vor allem aufgrund der in der Literatur
angegebenen besonders guten und homogenen Mischbarkeit der Komponenten schwer zu erkléren.

Der Kurvenverlauf zeigt einen beinahe linearen Anstieg der Dehnung proportional zur Spannung. Nach Erreichen der
Hochstzugkraft kommt es in vielen Fillen direkt zum Bruch, bei anderen Priiflingen zu einem kurzen, scharfen Abfall

der Zugkraft.

Storleim 20% -Weizenstiarke 10% (1:1)

Klebungen mit Storleim-Weizenstirke konnen sehr gut modelliert werden. Das Eindringverhalten ist angemessen. Die
optische Erscheinung ist ebenfalls als gut zu bewerten. Es kommt lediglich zu einer leichten Farbtonvertiefung, die
lediglich bei Verwendung von zuviel Klebstoff stirker ausfdllt. Die Klebungen reilen in den meisten Fillen mit
Erreichen der Hochstzugkraft. Es konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugbelastungen zwischen 686 und 1022 ¢cN
ausgehalten werden, bevor die Klebungen reilen. Die Werte sind in diesem Bereich gleichméafBig verteilt, der Mittelwert
liegt bei 854 cN. Es werden also leicht hohere Werte als bei der Addition der einzelnen Komponenten Storleimgel und
Weizenstarkekleister erreicht. Der Variationskoeffizient betrigt 34%.

Die Storleim-Weizenstirkekleister-Verklebungen dehnen sich zundchst bei wenig Spannung. AnschlieBend steigt die

Spannung stdrker an und der Kurvenverlauf wird beinahe linear (siche Diagramm 6).

Spannung in ch

Dehnungin %
Diagramm 6: Zug-Dehnungs-Diagramm der Klebungen mit Storleim-Weizenstérkekleister
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Storleim 20% -Weizenstarke 10% (1:1) ohne Heiznadel

Durch das Weglassen der Trocknung mittels Heiznadel entféllt die Mdglichkeit des Nachmodellierens und Verdichtens
der Klebung mit der Heiznadel und des sofortigen Fixierens der Fasern in einer bestimmten Position. Die Trockenzeit
ist deutlich langer und die Verklebung sollte in dieser Zeit nicht bewegt werden. Die optischen Eigenschaften gleichen
den Verklebungen mit der Heiznadel.

Bei Storleim-Weizenstarkeverklebungen ohne Heiznadel konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Klebungen mit einer
Hochstzugbelastbarkeit zwischen 823 und 1089 cN erstellt werden. Die Werte sind regelmédBig verteilt. Der Mittelwert
liegt bei 956 cN, also hoher als bei mit einer Heiznadel getrockneten Verklebung. Der Variationskoeffizient liegt bei
34%. Der Kurvenverlauf des Zug-Dehnungs-Diagramms hat sich im Vergleich zu den bei 45 °C getrockneten
Klebungen nichts wesentlich verdndert. Eine Ursache fiir die hohere Zugbelastbarkeit kann sein, dass Stdrleim bei
Temperaturen iiber 25 °C beim Trocknen nicht seine optimale Struktur aufbauen kann und daher sprode wird. Eine

Wiederholung der Testreihe zeigte sehr dhnliche Resultate.

JunFunori 1% und JunFunori 1%-Weizenstirkekleister 10% (1:1)

Eine Verklebung mit reinem JunFunori war nicht mdglich, da eine Haftung der Faden aneinander nicht erreicht werden
konnte. Ebenso war eine Klebung mit JunFunori-Weizenstérkekleister nur sehr schwer zu erzielen. Die Mischung war
zudem nicht homogen mischbar, es bildeten sich immer wieder Kliimpchen. Auflerdem war auch hier eine Haftung der

Fasern aneinander nur sehr schwer zu erreichen.

Zusammenfassung der Zugtests an Klebungen mit modifizierten Storleimldsungen und deren
Einzelkomponenten

Storleim-Mischungen sind besonders gut zu verarbeiten, da eine ausreichend lange Zeit zur Bearbeitung gegeben ist, die
Fasern sich durch den Feuchtigkeitsgehalt gut formen lassen und die Anfangshaftung in den meisten Fillen sehr gut ist.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die Klebung jederzeit durch ein Wiederanldsen mit Wasser korrigiert werden kann.

Die Storleim-Mischungen zeigen insgesamt sehr gute Zugbestindigkeiten. Vor allem die Storleim-
Weizenstirkekleister-Mischung erzielte sehr gute Ergebnisse, die sogar iiber denen der Epoxidharzverklebungen liegen.
Die Belastbarkeit der Klebung lésst sich durch das Weglassen der Trocknung mit der Heiznadel weiter verbessern. Dies
liegt vermutlich daran, dass Stérleim schon bei geringen Temperaturen (laut Haupt iiber 25 °C)*' zu schnell trocknet
und sich daher nicht in seiner optimalen Lage anordnen kann und spréde wird. Das Kleben ohne Heiznadel bedeutet
aber einen hoheren Zeitaufwand, da die Klebung linger mit den Sonden in Form gehalten werden muss, bis eine
Anfangstrocknung erreicht ist. Eventuell kann eine Trocknung bei 30 statt 45 °C Abhilfe schaffen.

1¥? verwendet wird, so dringt es, dhnlich wie bei einer verdickten

Wenn Storleim ohne Verdickungsmittel als Ge
Losung, weniger schnell und tief in die Fasern ein als eine warme Storleimlosung. Es lassen sich dadurch Klebungen
erstellen, die sehr gut belastbar sind. Eine Wiederholung der Testreihe ergab dhnliche Werte. Die Verarbeitung ist im
Vergleich zu der Storleim-Weizenstirke-Mischung jedoch aufwendiger, da die Klebung praktisch erst beim
nochmaligem Anldsen des Leims wihrend des Trockenprozesses mit der Heiznadel erfolgt. Die Verdickung des
Storleims mit Reisstarkekleister, JunFunori, Tylose und Aquazol 500 erbrachte im Vergleich dazu geringere
Zugbestindigkeiten. Darunter zeigen die Klebungen mit Storleim-Reisstirke-Mischungen die besten Ergebnisse. Eine

Ursache fiir die geringere Belastbarkeit im Vergleich zu Stérleim-Weizenstirkekleister kann sein, dass Weizenstérke

1 HAUPT 2000, S. 97.

2 Der Storleim wurde aufgelost und 2 Stunden bei Raumtemperatur abgekiihlt bis ein fliissiger Gelzustand erreicht wurde.
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eine hohere Zugbestindigkeit als Reisstarke hat, wie sich in den vorliegenden Versuchen herausgestellt hat. Ein anderer
Grund kann die Trennung der Mischung beim Auftrag auf die Leinenfaser sein, wie sie von Springob und Hofmann

beobachtet wurde.*>

Dabei fiillen vermutlich die Weizenstirkepartikel die Hohlriume zwischen den Fasern, wahrend
der Storleim ein Stiick weiter eindringt. Storleim-Reisstiarkekleister bilden dagegen homogenere Mischungen, die sich
nicht so schnell trennen.***

Bei den Mischungen aus Storleim mit Aquazol ist auffillig, dass die Mischungen eine geringere Klebkraft haben als die
beiden Einzelkomponenten. Die Mischung dieser Komponenten ist daher auch fiir andere Anwendungen nicht zu
empfehlen. Die Verdickung mit JunFunori und Tylose setzen die Klebkraft des Storleims herab. Die Klebung mit
JunFunori-Storleim-Mischung zeigt jedoch herausragend gute optische Ergebnisse, das heiflt eine Verklebung ist
farblich nicht erkennbar. Verklebungen mit reinem JunFunori und mit JunFunori-Weizenstirkekleister-Mischungen
waren nicht erfolgreich durchfiihrbar. Bei einer Entscheidung fiir ein wissrig gebundenes Klebemittel empfiehlt sich

daher aufgrund der Belastbarkeit die ,,altbewihrte” Mischung aus Storleim und Weizenstirkekleister," bestenfalls bei

Raumtemperatur und ohne Zuhilfenahme einer Heiznadel getrocknet.

5.2.4 Polyvinylacetat-Dispersionen
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Zugbelastungstests der Klebungen mit PVAC-Dispersionen vorgestellt. Da
bei Mowilith D50 die hochste Zugbesténdigkeit vorlag, wurden bei diesem Klebemittel zusdtzlich zwei Verdiinnungen

und eine Anderung der Heiznadeltemperatur getestet.

Mowilith DMC2 (95%)

Die Polyvinylacetatdispersion Mowilith DMC2 wurde leicht verdiinnt in demineralisiertem Wasser (19:1) verwendet,
da in dieser Konzentration ein angemessenes Eindringverhalten in die Fasern festzustellen war. Aufgrund der schnellen
Trocknung ist ein rasches Vorgehen bei der Klebung notwendig. Es kommt zu einer Farbtonvertiefung an den
Klebestellen.

Bei Verklebungen von Mowilith DMC2 kdnnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugbestandigkeiten zwischen 548 und
704 cN erwartet werden. Die Werte liegen vermehrt in den Bereichen um 500 und um 800 cN. Die Kurven mit einer
Hochstzugkraft um 500 werden nach dem Erreichen der Hochstzugkraft bei abfallender Spannung weiter gedehnt,
wiahrend die Klebungen, die iiber einer Belastung von 700 cN versagen, direkt reilen (siche Diagramm 7). Der

Mittelwert liegt bei 626 cN, der Variationskoeffizient betrdgt 22%.
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Diagramm 7: Zug-Dehnungs-Diagramm der Klebungen mit Mowilith DMC2

%3 SPRINGOB 2001, S. 126; HOFMANN 2003, S. 36.
454 Aussagen zur Trennung der Mischungen erfolgen aufgrund der Beobachtungen der Mischungen im Wasserbad.
433 vel. HEIBER 1996.
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Mowilith LD167 (85%)

Mowilith LD167 wurde im Verhéltnis 7:1 in demineralisiertem Wasser verdiinnt. Das Eindringverhalten war dennoch
nicht befriedigend. Eine weitere Verdiinnung erschien jedoch nicht angemessen, da die Viskositidt dem Augenschein
nach dem der anderen Dispersionen entsprach. Die Hautchenbildung und Trocknung verlduft auch bei dieser Dispersion
sehr schnell, was ein ziigiges Arbeiten verlangt. Auch eine Farbtonvertiefung ist nicht zu vermeiden.

Mit Mowilith LD167 als Klebemittel konnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugbelastbarkeiten zwischen 544 und
711 cN erreicht werden. Der Mittelwert liegt bei 628 cN, also vergleichbar mit Mowilith DMC2, und deutlich geringer
als bei Mowilith DHS S1 und D50 (siche folgende Absitze). Die Werte sind gleichméBig verteilt, der
Variationskoeffizient liegt bei 30%. Die Zug-Dehnungskurve verlduft beinahe linear. Die meisten Klebungen reiflen

direkt am Hochstzugkraftpunkt. Die Werte wurden in einer Wiederholung der Versuchsreihe bestitigt.

Mowilith DHS S1 (85%)

Auch diese Dispersion wurde im Verhéltnis 7:1 in demineralisiertem Wasser verdiinnt, da hier eine geeignete Viskositit
festgestellt wurde. Aufgrund der schnellen Trocknung muss der Klebstoff zligig verarbeitet werden. Es kommt zu einer
Farbtonvertiefung. Bei Klebungen mit Mowilith DHS S1 kann mit 95%iger Wahrscheinlichkeit mit
Hochstzugkraftbelastungen zwischen 561 und 980 cN gerechnet werden. Die Belastbarkeit liegt zwischen der von
Storleim-Reisstirke und Storleim-Weizenstérke. Sie liegt auch im Mittelfeld der Polyvinylacetate, unter Mowilith D50
und iiber Mowilith DMC2 und LD167. Die Werte sind in diesem Bereich gleichmaBig verteilt, der Mittelwert liegt bei
770 cN. Der Variationskoeffizient ist mit 47% vergleichsweise hoch. Alle Kurven enden nach linearem Anstieg mit dem

Erreichen der Hochstzugspannung.

Mowilith D50 (95%)

Mowilith D50 wurde im Verhiltnis 19:1 in demineralisiertem Wasser verdiinnt, um die Viskositdt herabzusetzen und
die Trocknung zu verzdgern. Trotzdem ist ein schnelles Arbeiten notwendig, da die Dispersion sonst antrocknet und
dann eine gute Haftung nur noch schwer zu erzielen ist. Die Klebungen sind durch eine Farbtonvertiefung sichtbar.
Klebungen mit Mowilith D50 halten mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Belastungen zwischen 824 und 1313 cN aus. Die
Werte sind iiber diesen Bereich recht gleichméBig verteilt, der Mittelwert liegt bei 1067 cN. In dieser Testreihe ist es
somit der Klebstoff, der die hochsten Belastungen aushalten kann. Der Variationskoeffizient betrigt 41%. Er liegt also
recht hoch, was bedeutet, dass die Klebungen ungleichmiBig sind.*® Nach einem gleichmiBigen proportionalem
Anstieg von Dehnung und Spannung versagen die Klebungen am Hochstzugkraftpunkt ohne weitere Dehnung (siehe
Diagramm 8).

1 : ! |
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Spannung in o

Dshnung in %

Diagramm 8: Zug-Dehnungs-Diagramm der Klebungen mit Mowilith D50 95%

436 Auf eine Wiederholung der Testreihe wurde in diesem Fall verzichtet, da der Klebstoff im personenbezogenen Versuch weiter gepriift wird (siehe
Kapitel 5.3).
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Mowilith D50 unverdunnt

Unverdiinntes Mowilith D50 dringt nur gering in die Fasern ein. Zugleich wird aufgrund der hohen Viskositét haufig
zuviel Klebstoff aufgenommen. Die Verarbeitung gestaltet sich zudem schwierig, weil die Trocknung zu schnell
ablauft, und der Klebstoff nicht gut zwischen die Fasern dringt. Es kommt zu einer Farbtonvertiefung.

Mit unverdiinntem Mowilith D50 kénnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Klebungen mit einer Hochstzugbelastbarkeit
zwischen 1097 und 1500 cN erstellt werden. Die Werte sind regelméBig verteilt. Der Mittelwert liegt bei 1299 cN, der
Variationskoeffizient bei 29%. Es werden also hohere und weniger schwankende Zugfestigkeiten erreicht als bei dem
leicht verdiinnten Mowilith D50. Dies bedeutet eventuell eine auftretende Entmischung in der Dispersion durch

Verdiinnung. Der Kurvenverlauf entspricht dem der unverdiinnten Klebungen.

Mowilith D50 (90%)

Die Verarbeitung des stirker verdiinnten Mowilith D50 gestaltet sich deutlich einfacher. Das Eindringen in die Fasern
wird ebenfalls durch das Verdiinnen verbessert. Trotz der Verdiinnung wird eine Farbtonvertiefung an den Klebestellen
sichtbar.

Es werden mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugfestigkeiten zwischen 755 und 1073 cN erreicht. Die Werte liegen
regelméBig verteilt vor, der Variationskoeffizient ist mit 30% in etwa gleich wie bei unverdiinntem Mowilith D50, aber
niedriger als bei weniger verdiinntem Mowilith D50 (95%).

Im Durchschnitt werden 914 cN als Hochstbelastung erreicht, die Klebungen halten also weniger Zugbelastung aus als
unverdiinntes oder weniger verdiinntes Mowilith D50. Der Kurvenverlauf des Zug-Dehnungs-Diagramms ist

vergleichbar mit denen von unverdiinntem und weniger verdiinntem Klebstoff.

Mowilith D50 (95%) Heiznadeltemperatur 75-80 oc¥7

Durch die Verwendung einer warmeren Heiznadel (ca. 75-80 °C) wird die Klebung deutlich erleichtert, da das
Polyvinylacetat durch die Erwdrmung weicher wird und eine Adhésion i{iber den Druck der Heiznadel erreicht werden
kann. Durch die Wirme entsteht eine stirkere Farbtonvertiefung als bei den vorherigen Versuchen mit diesem
Klebstoff. So kdnnen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit Zugbestdndigkeiten zwischen 941 und 1460 cN erreicht werden.
Der Mittelwert liegt bei 1201 cN. Die Zugbestandigkeit ist somit hoher als bei einer niedrigeren Heiznadeleinstellung.
Die Streuung ist mit 39% geringer als bei der niedrigeren Heiznadeleinstellung.

Eine Anderung im Kurvenverlauf im Vergleich zu den anderen Klebungen mit Mowilith D50 konnte nicht beobachtet

werden.

Zusammenfassung der Zugtests der Klebungen mit Polyvinylacetatdispersionen

Insgesamt haben die Polyvinylacetate, verglichen mit den anderen getesteten Klebstoffen, sehr hohe
Zugbestindigkeiten. Dies kann eventuell auch auf die besonders guten Adhésionseigenschaften zuriickgefiihrt werden.
Problematisch bei allen Polyvinylacetaten ist die kurze Zeit, die fiir das Zusammenfiigen und Modellieren der
Klebestelle zur Verfiigung steht.

Unter den Polyvinylacetaten hat Mowilith DMC2, wie aufgrund des niedrigen Tg zu erwarten, die geringste
Zugbestindigkeit. Erstaunlich ist, dass die Verklebungen mit Mowilith LD167 auf etwa den gleichen Wert kommen,
obwohl sie einen hoheren Tg haben. Die Trocknung verlduft bei diesem Klebstoff besonders schnell und das
Klebemittel dringt weniger gut in die Fasern ein. Die Klebungen mit Mowilith DMC2 und LD167 halten weniger
Zugspannung aus als Verklebungen mit Storleim-Gel oder Storleim-Weizenstérkekleister-Mischung. Mowilith DHS S1

4 . . . -
37 Dieser Versuch wurde erst nach der ersten Testreihe und nach der Auswah! fiir die weiterfithrenden Versuche gemacht.
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hélt hohere Zugbelastungen aus. Die hochste Zugbesténdigkeit ergibt sich jedoch bei der Verwendung von Mowilith
D50. Wird dieses weiter in Wasser verdiinnt, sinkt die Zugbestdndigkeit. Da die Verarbeitung der unverdiinnten
Dispersion als schwierig anzusehen ist, wurde fiir die Folgeversuche Mowilith D50 (95%) ausgewdhlt. Da die
Verwendung von Wirme bei PVAC aber fiir Rissverklebungen von Heiber nicht empfohlen wird,"* wurde auch bei den
weiteren Versuchen davon abgesehen. Eine spiter durchgefiihrte Testreihe ergab, dass mit Wéarme eine noch bessere
Adhision und vermutlich auch Kohésion des Klebemittels erreicht werden kann. Dadurch steigt die Zugfestigkeit und
die GleichmaBigkeit der Klebungen nimmt zu. Daher ist die Anwendung von Wirme fiir die Klebungen mit PVAC

zukiinftig anzuraten.

5.2.5 Epoxidharz Uhu plus schnellfest

Die Verklebungen mit Epoxidharz gestalteten sich an Einzelfdden als sehr schwierig, da keine Anfangshaftung besteht.
Die Fasern miissen ohne Klebstoff in die gewiinschte Lage gebracht werden und bis zur Aushéirtung des Epoxidharzes
in ihrer Position verbleiben. Sie werden dementsprechend vor dem Aufsetzen des Klebstoffs mittels Sonden miteinander
verflochten. Das Epoxidharz dringt sehr breit in horizontaler Richtung in die Fasern ein. Die Faden im Umkreis bis zu
0.5 mm werden dadurch unbeabsichtigt mitgetrankt. Das Eindringverhalten in die Tiefe ist dagegen erstaunlich gering.

49 An den Klebestellen kommt es

Ohne mechanische Hilfe dringt Epoxidharz nicht durch den ganzen Fadenquerschnitt.
zu einer deutlichen Farbtonvertiefung. Klebungen mit Epoxidharz erreichen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit
Zugbelastbarkeiten zwischen 204 und 960 cN. Die Werte sind in diesem Bereich regelmifBig verteilt, der
Variationskoeffizient liegt bei 35%. Der Mittelwert liegt bei 797 cN. Der Bruch erfolgt bei der Hochstzugbelastung
ohne weitere Dehnung

(siche Diagramm 9). In vielen Kurven zeigen sich Zwischenspitzen, eventuell aufgrund teilweise auftretendem
vorzeitigen Versagens der Klebung.

1200 ~
1000
800

800

Spannung in cN

Dehnungin %
Diagramm 9: Zug-Dehnungs-Diagramm der Klebungen mit Epoxidharz

Die Epoxidharzverklebungen erreichen vergleichsweise niedrige Zugbestindigkeiten. So liegen entgegen den
Erwartungen die Verklebungen mit Storleim-Weizenstirke und PVAC deutlich hoher, die Epoxidharzklebungen sind
eher mit Storleim-Gel-Klebungen vergleichbar. Ursache kann eventuell die schlechte mechanische Verklammerung der
Féden sein, die durch das Epoxidharz anfangs nicht zusammengehalten werden konnen, weil die Haftung erst beim
chemischen Abbindeprozess entsteht. Das Beschweren der einzelnen Féden mit Gewichten und

Silikonpapierzwischenlage erwies sich als nicht praktikabel, da die Fadenenden durch das Gewicht verschoben bzw. zur

8 Ereundliche miindliche Mitteilung von Prof. Winfried Heiber, Dresden.

49 Das geringe Eindringen des Epoxidharzes in die Tiefe konnte auch dem guten Zustand der Fasern geschuldet sein. Zu vermuten ist, dass die
Faseroberfldche keine guten Adhdsionseigenschaften fiir Epoxidharz hat. Eine Ursache konnte z.B. die vorhandene Pektinschicht der
Mittellamelle sein (siehe Kapitel 3). Dies wiirde auch die insgesamt eher schlechten Zugbestandigkeiten der Epoxidharzklebungen erklédren. Bei
gealtertem Fasermaterial kann die Oberflache eine vollig andere Struktur aufweisen und somit eine verdnderte und evtl. verbesserte Adhésion
auftreten.
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Seite gedriickt wurden. Bei einem Riss in einem Bildtrdger kann vermutlich mit einer hdheren Zugbelastbarkeit

gerechnet werden, weil die Fadenenden weniger Moglichkeit haben, verschoben oder zur Seite gedriickt zu werden.

5.2.6 Vergleich mit den Daten von Heiber

Im Vergleich zu den 1996 von Heiber publizierten Daten*®

zeigt sich eine &hnliche Tendenz. Die niedrigste
Belastbarkeit ist bei der Acryldispersion Plextol B500 gegeben, gefolgt von Storleim. Die Verdickung mit Weizenstérke
zeigte bei Storleim eine deutliche Steigerung der Klebkraft. Diese wird von Ponal und den nicht mehr hergestellten
PVAC-Dispersionen Mowilith DM1 und DM4 iibertroffen.

Die von Heiber ermittelten Werte sowie die Unterschiede zwischen den einzelnen Klebemitteln unterscheiden sich von
den in dieser Arbeit herausgestellten Ergebnissen. Dies kann auf unterschiedliches Fadenmaterial, Vorgehen und die

Belastungsprobe zuriickzufiihren sein.

460 HEIBER 1996, S. 134: Ponal 382 und 394 cN, Mowilith DM1 202 und 194 ¢cN, Mowilith DM4 207 und 195 cN, Plextol B500 97 und 65 cN,
Storleim 94 und 116 cN, Storleim-Weizenstiarke 239 und 251 cN.
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5.3  Zugbelastbarkeit im personenbezogenen Versuch

Fiir die folgenden Versuche werden aufgrund der hohen Belastbarkeit unter den Stdérleim-Mischungen Storleim-
Weizenstirkekleister, wegen der hohen Zugbestindigkeit und vergleichsweise guten Verarbeitbarkeit unter den PVAC
Mowilith D50 (95% in demineralisiertem Wasser) ausgewdéhlt. Angesichts der hochsten Belastbarkeit unter den
Schmelzklebstoffen wurde zudem das Polyamidpulver 5065 der Firma Lascaux ausgesucht. Aufgrund der héufigen
Empfehlungen in der Literatur wurde auch Epoxidharz mit in die Testreihen aufgenommen. Acrylklebstoffe werden

wegen der generell geringen Belastbarkeit in die weiteren Versuche nicht mit einbezogen.

Da die Ergebnisse von Einzelfadenverklebungen erfahrungsgemifB**' stark von der ausfithrenden Person abhingen,
sollen in diesem Teil der Versuche die Verklebungen von mehreren Testpersonen ausgefithrt und die Ergebnisse
verglichen werden. Somit wird die Bewertung der durchschnittlichen Belastbarkeit der Verklebungen etwas objektiver.
Die Teilnehmer an dem Versuch waren Studenten der Fachhochschule Koln, die kurz vorher an einem einwdchigen
Rissverklebungs-Workshop teilgenommen hatten. Die Ergebnisse der einzelnen Testpersonen werden im Folgenden mit

Nummern (P1, P2 ...) versehen.

5.3.1 Storleim-Weizenstirkekleister

Bei der Durchfiihrung durch die verschiedenen Testpersonen liegt die Belastbarkeit der Storleim-Weizenstarkekleister-
Verklebungen zwischen 340 und 978 cN. Die Schwankungen der Ergebnisse bei den einzelnen Personen betragen 26
bis 95%. Der Mittelwert der Ergebnisse liegt bei 683 ¢cN mit 69% Varianz. Der insgesamt niedrigste Wert lag bei 107
cN, der hochste bei 2227 cN. Dies zeigt, dass bei entsprechender Klebemittelmenge und sorgféltiger Verbindung der
Fasern auch Werte iiber 2000 cN erreicht werden konnen. Ebenso wird deutlich, dass bei Anwendung von zuwenig

Klebstoff und eventueller nachléssiger Verarbeitung auch sehr geringe Belastbarkeitswerte erzielt werden.

Storlelm-Welzenstirkeklelster
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Diagramm 10: Hochstzugkraft der Storleim-Weizenstarkekleister-Klebungen im personenbezogenen Versuch

Mit 95%iger Wahrscheinlichkeit konnen die Verklebungen Zugbelastungen zwischen 562 und 803 cN aushalten.

Die Zugbestindigkeit féllt somit im Durchschnitt im personenbezogenen Versuch deutlich niedriger aus als in den
Vorversuchen(siehe Kapitel 5.2). Zwei Testpersonen (P7 und P3) erreichten hdhere Ergebnisse, die iibrigen erzielten
deutlich niedrigere Ergebnisse als in den Vorversuchen erreicht wurden. P7 gibt an, dass sie bei diesem Klebstoff die

beste Moglichkeit zur Modellierung der Fasern sah, fiihrte die Verklebungen im Vergleich zu den anderen Personen

41 Ereundliche miindliche Mitteilung von Dipl. Rest. Petra Demuth, FH Koln.
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jedoch recht schnell aus. P3 hat fiir die Verklebungen dagegen sehr viel Zeit und Sorgfalt investiert und erreicht damit
ebenfalls eine vergleichsweise hohe Belastbarkeit. Dies zeigt, dass die Art der Modellierung der Klebestelle einen
grofen Einfluss auf die Verklebung hat. Der Zeitaufwand dabei hiingt von der Ubung und Geschicklichkeit des
Restaurators ab.

Testperson P7 gibt zudem an, dass die Klebestellen dunkler geworden sind und gldnzen. Dies spricht dafiir, dass mehr
Klebstoff verwendet wurde als bei den anderen Testpersonen, die von kaum sichtbaren Klebestellen (P1) oder nur
geringen Verdnderungen berichten. Dass von P7 die hochsten Belastbarkeiten erreicht wurden, ist daher sicher auch
durch die Klebemittelmenge zu begriinden.

Insgesamt wird dem Klebstoff ein sehr gutes Modelliervermdgen zugesprochen. Als nachteilig werden die langsame
Trocknung und das Festkleben an der Lotnadel empfunden. Das Eindringverhalten wird positiv beurteilt. Von beinahe
allen Testpersonen (auler P6) wird Storleim-Weizenstirkekleister nach den Klebungen mit allen Klebstoffen als

bevorzugter Klebstoff angegeben.

5.3.2 Mowilith D50 (95%)

Die Klebungen mit Mowilith D50 erzielten bei allen Testpersonen relativ hohe Zugbesténdigkeiten. Bei P1, P2, P3, P4,
P5 und P6 wird die hochste, bei P7 die zweithochste Belastbarkeit erreicht. Die Zugkrifte, die zu einem Reillen fithren,
schwanken zwischen 408 (P2) und 1583 (P3) cN. Die Streuung der Werte bei den einzelnen Personen liegt zwischen 23
und 61%. Der Mittelwert aller Proben betrdgt 948 cN mit 58% Abweichung. Im Vergleich zu den Vorversuchen wird
also im Mittel ein niedrigerer Wert erreicht, es werden jedoch trotzdem durchschnittlich die hochsten Belastbarkeiten
erzielt.

N Mowilith D50 (95%)
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Diagramm 11: Hochstzugkraft der Mowilith D50-Klebungen im personenbezogenen Versuch

Mit 95%iger Wahrscheinlichkeit kann bei Verklebungen mit Mowilith D50 mit Zugbestandigkeiten im Bereich von 810
bis 1087 cN gerechnet werden. Der hochste erreichte Wert liegt bei 2510 cN. Die geringste erzielte Belastbarkeit
innerhalb dieser Testreihe lag bei 23 cN. Dies zeigt, dass es bei der Verarbeitung mit diesem Klebstoff Schwierigkeiten
geben kann. Alle Personen geben an, dass der Klebstoff etwas zu viskos ist, daher schlecht eindringt und mit
mechanischer Hilfe ,einmassiert“ werden muss. Durch die schnellere Trocknung im Vergleich zu Storleim-
Weizenstirkekleister ist zudem ein schnelles Vorgehen bei der Verklebung nétig. Von einigen Personen wird dies als
angenechm und als angemessene Trockenzeit empfunden (P4, P5, P7), andere beméngeln die weniger guten
Maoglichkeiten zur Modellierung der Fasern und dadurch weniger prizise Verklebung (P1, P3, P6). Gerade die
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Verklebungen dieser Personen erreichen aber recht hohe Belastbarkeiten im Zugversuch. Von P7, PS5 und P4 werden die
Verarbeitungseigenschaften als gut bewertet. Alle Testpersonen bemerkten eine Verdunkelung und Glanzzunahme an
den Klebestellen.

Die Klebungen von P3 erreichen herausragend gute Zugbesténdigkeiten von durchschnittlich 1583 ¢N mit einer relativ
geringen Abweichung von 33%. Dies liegt vermutlich an der groen Sorgfalt und dem hohen Zeitaufwand, mit dem die
Verklebungen durchgefiihrt wurden. Die Person klagte dabei aber auch iiber besondere Schwierigkeiten beim
Eindringen und die schlechte Modellierbarkeit der Verklebung. Daher kann angenommen werden, dass die Ursache der
hohen Belastbarkeiten auch in der Verwendung von besonders viel Klebstoff liegen konnte.

Die geringsten Zugbestdndigkeiten sind dagegen bei P2 festzustellen. Sie liegen hier sogar noch unter denen von
Storleim-Weizenstéarkekleister und Epoxidharz. Als Ursache konnen die generell niedrigen Ergebnisse dieser Person
genannt werden, die vermutlich durch die Verwendung von besonders wenig Klebstoff entstanden. Ein weiterer Grund
konnen die von dieser Person angegebenen Schwierigkeiten bei der Verarbeitung sein (zu schnelles Abbinden,

Klebstoff wird broselig, ungenaue Modellierung).

5.3.3 Polyamid 5065 (Lascaux)

Die Verklebungen mit Polyamidpulver konnten bei den einzelnen Personen im Durchschnitt Zugbelastungen zwischen
143 (P2) und 868 cN (P3) aushalten. Die Schwankungen der einzelnen Personen liegen zwischen 19 und 66%, sind also
vergleichsweise gering. Der Mittelwert aller Verklebungen liegt bei 555 c¢N mit einer Abweichung von 52%. Mit
95%iger Wahrscheinlichkeit liegen die Ergebnisse einer Verklebung mit Polyamid zwischen 483 und 627 cN.
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Diagramm 12: Hochstzugkraft der Polyamid-Klebungen im personenbezogenen Versuch

Im Durchschnitt kénnen bei Polyamid-Verklebungen die geringsten Belastbarkeiten unter den Klebstoffen dieser
Testreihe erreicht werden. Der niedrigste erreichte Wert liegt bei 17, der hochste bei 1080 ¢N. Dies zeigt, dass bei
entsprechender Klebstoffmenge und Verarbeitung sehr hohe Werte erreicht werden kénnen. Bei zuwenig Klebstoff und
einer eventuell zu geringen Heiznadeltemperatur in Verbindung mit mangelnder Sorgfalt bei der Modellierung sind
jedoch auch nur sehr geringe Belastbarkeiten zu erwarten.

Die Zugbestandigkeit fallt insgesamt deutlich hoher aus als in den Vorversuchen (personenbezogener Versuch 555 cN,
erster allgemeiner Versuch 428 cN). Einzig P2 erreicht niedrigere Werte als im Vorversuch. Dies kann zum einen durch
die lingere Zeitspanne zwischen Verklebung und Auswertung bei den Gruppenversuchen erkldrt werden, durch die

mehr Zeit zur Rekristallisation des Polyamids zur Verfiigung stand und es dadurch steifer und belastbarer wurde.
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Fiir die Klebungen mit Polyamidpulver wurde von allen Testpersonen am wenigsten Zeit bendtigt. Wertgeschatzt
werden die einfache und schnelle Verarbeitung, das prézise Aufbringen und die gute Modellierbarkeit nach einer kurzen
Eingewohnungsphase. Bemingelt werden ein eher schlechtes Eindringen in die Fasern, sowie eine Verdunkelung und
Glanzzunahme an der Klebestelle.

Von P3, PS5 und P7 wird das Polyamidpulver aufgrund der einfachen und schnellen Verarbeitung als bevorzugter

Klebstoff neben Storleim-Weizenstiarke genannt, fiir P6 ist es der alleinige ,,Lieblingsklebstoff™ fiir die Rissverklebung.

5.3.4 Epoxidharz

Bei drei Testpersonen (P3, P4, P7) mussten die Epoxidharzverklebungen aus der Wertung genommen werden, weil
zuviel Klebstoff verwendet wurde.*” Die Belastbarkeit der Epoxidharz-Verklebungen bei den iibrigen Testpersonen
liegt zwischen 317 (P2) und 924 cN (P6). Die Schwankungen bei den einzelnen Personen betragen 47 bis 91%. Der
Mittelwert der Ergebnisse liegt bei 655 cN mit 64% Streuung, wenn P2 nicht mit in die Wertung einbezogen wird (von
P2 liegen nur 5 Priiflinge mit stark unterschiedlichen Messungen vor, die deshalb nicht in die Gesamtwertung

einflieBen.).
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Diagramm 13: Hochstzugkraft der Epoxidharz-Klebungen im personenbezogenen Versuch

Der insgesamt niedrigste Wert lag bei 27, der hochste bei 1508 cN. Dies zeigt, das bei mangelnder mechanischer
Verbindung der Fasern vor dem Auftrag des Klebstoffs, durch die es zu keiner engen Verbindung der Fasern kommt,
durchaus auch Werte im Bereich unter 50 cN erreicht werden kénnen. Bei der Verwendung von Epoxidharz kann also
nicht davon ausgegangen werden, dass es immer sehr gut klebt, sondern es kommt vor allem hier auf eine sehr
sorgfaltige Vorbereitung und Verarbeitung an. Bei wenigen Klebungen kam es zu einem Reilen des Fadens vor dem
Versagen der Klebung; diese Priiflinge wurden nicht in die Auswertung mit einbezogen. Es kann angenommen werden,
dass auch hier zuviel Klebstoff verwendet wurde.

Mit 95%iger Wahrscheinlichkeit konnen die Verklebungen Zugbelastungen zwischen 445 und 781 cN aushalten. Die
Zugbestindigkeit fallt somit im personenbezogenen Versuch etwas niedriger aus als in den Vorversuchen. Sie liegt aber
im personenbezogenen Versuch hoher als die Bestindigkeit von Storleim-Weizenstirkeverklebungen. Eine Testperson
(P6) erreicht hohere Ergebnisse, die iibrigen (P1, P2 und P5) erzielten niedrigere Ergebnisse als in den Vorversuchen

erreicht wurden.

2 Der Klebstoft bildete einen dicken Tropfen um die Klebestelle, was in einem Gewebe nicht moglich wire.
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Insgesamt wird dem Klebstoff eine schwierige Verarbeitung zugesprochen. Dies liegt vor allem an der schwierig zu
erreichenden engen Haftung der Fasern aneinander und der langen Hértungszeit. Als nachteilig werden auch das tiefe
Eindringen, das stdndige Neu-Anmischen des Klebstoffs und der unangenehme Geruch empfunden. Optisch werden
eine Zunahme an Glanz und Tiefenlicht beméngelt.

Bei der Betrachtung der gedffneten Klebungen wird deutlich, dass in vielen Féllen ein Adhédsionsbruch vorliegt. Bei den
anderen Klebstoffen kann dariiber keine Aussage getroffen werden, da genauere mikroskopische Betrachtungen nétig

wiiren, %

5.3.5 Fazit: Zugbelastung im personenbezogenen Versuch

Insgesamt ist die Varianz der Ergebnisse der einzelnen Personen erstaunlich hoch. So erreicht bei jeder Testperson ein
anderer Klebstoff die hochsten Zugbelastbarkeiten. Bei P1, P3 und P6 ist es Mowilith D50, bei PS5 ist es Polyamid, bei
P7 Storleim-Weizenstérkekleister und bei P4 haben alle Klebstoffe in etwa die gleiche Zugbestindigkeit. Bei P2 werden

insgesamt sehr niedrige Werte erreicht.
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Diagramm 14: Hochstzugkraft im personenbezogenen Versuch

Als Griinde fiir die Differenzen konnen die unterschiedliche Ubung der Ausfiihrenden, die Dosierung des Klebstoffs,
die Art und Sorgfalt bei der Modellierung der Klebestelle, minimale Variationen in der Uberlappung und Variationen
im Druck sowie in der Heiznadeltemperatur*®* genannt werden. Eine hohe Qualitit der Klebungen erfordert demnach
einige Ubung und vor allem stindige Sorgfalt und Konzentration. Zumal zu beobachten war, dass die miss-gliickten
Verklebungen nicht die ersten ungeiibten Versuche waren, sondern durchaus mitten im zeitlichen Ablauf der
Klebungen auftraten.

Trotz der groBen Schwankungen der Ergebnisse sind die Mittelwerte in etwa iibereinstimmend mit den Vorversuchen.
Insgesamt fallen alle Zugbesténdigkeiten etwas geringer aus, was aber auch durch den Einfluss der Klebungen von P2
mit durchweg sehr niedrigen Hochstzugkraftwerten verursacht worden sein kann. Die Belastbarkeit der Verklebungen
mit Polyamidpulver war dagegen hoher als bei den Vorversuchen. Erklart werden kann dies vermutlich durch eine
langere Wartezeit zwischen Verklebung und Zugbelastung als in den Vorversuchen, in der das Polyamid sich kristallin

anordnen konnte.

463 Fiir diese reichte der Zeitrahmen dieser Arbeit nicht aus. Die gerissenen Faden werden jedoch an der FH Koln aufbewahrt und konnen jederzeit
auf die Bruchfldche hin untersucht werden.

44 Unterschiedliche Temperaturen konnen entstehen, da Heiznadeln und Transformatoren zwar des gleichen Typs verwendet wurden, diese aber in
ihren Einstellungen mit dem Alter durchaus schwanken konnen.
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54  Zugbelastbarkeit nach zyklischen Klimawechseln

Die Priiflinge fiir diese Versuchsreihe wurden 43 Tage (=1032 Stunden) im Klimaschrank mit regelméfigen 2,5-
stiindigen Wechseln der relativen Luft-feuchte von 30 auf 85 % gelagert (siche Abb. 9). Dabei wurden der Minimal-
und der Maximalwert iiber 400-mal erreicht. Als Temperatureinstellung wurde 30 °C gewaihlt, um unterhalb des
Glasiibergangspunkts der Materialien zu bleiben, die Reaktionen aber dennoch etwas zu beschleunigen. AnschlieSend

wurden sie bei einem Klima von 55% relativer Feuchte und einer Temperatur von 20 +/- 2 °C der Zugpriifung

unterzogen.
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Abb. 9: Ausschnitt des computergestiitzten Klimaprotokolls der zyklischen Klimawechsel. Der blaue Kurvenverlauf zeigt den Wechsel der
Luftfeuchtigkeit von 30 auf 85 % rF (Ist- und Sollwert). Die rote Kurve kennzeichnet den konstanten Temperaturverlauf bei 30 °C.

5.4.1 Storleim-Weizenstirkekleister

Nach der zyklischen Klimabelastung der Storleim-Weizenstirkeverklebungen konnten diese den Zugkréften weniger
Widerstand bieten als in den vorherigen Versuchen (sieche Diagramm 15). Die Werte der Hochstzugkraft liegen jedoch
in den meisten Fillen (P1, P2, P3, P4, P6) nur knapp unter den Werten vor der Klimabelastung. Bei P7 ist dagegen ein
deutlicher Abfall zu erkennen. Einzig bei PS5 werden nach den Klimabelastungen hohere Zugbestindigkeiten erzielt. Als
Ursache kann die Verwendung von mehr Klebemittel bei diesem Versuchsabschnitt vermutet werden. Ein weiterer
Zusammenhang ist die vergleichsweise geringe Zugbestindigkeit der Klebungen von PS5 mit Storleim-
Weizenstirkekleister im personenbezogenen Versuch ohne Klimabelastung (niedrigster Wert), die deshalb in den
Folgeversuchen mit Klimabelastung iibertroffen wird (durch Verbesserung der Klebetechnik). Die hheren Werte von

PS5 nach der Klimabelastung liegen immer noch unter den Werten der meisten anderen Personen (auller P2).
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Diagramm 15: Hochstzugkraft der Storleim-Weizenstirkekleister-Klebungen vor und nach der zyklischen Klimabelastung
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Im Durchschnitt liegen die Zugbestdndigkeiten knapp unterhalb der Besténdigkeiten vor der Klimabelastung. Es werden
als Mittelwert nur noch 91% der vorherigen Zugbestandigkeit erreicht (619 cN). Zu erkldren ist die tendenzielle
Abnahme der Zugbestindigkeit durch die Reaktionen von Glutinleimen auf Feuchtigkeitsschwankungen. Sie regieren
mit starken Spannungsénderungen und schrumpfen laut Zumbiihl iber mehrere Feuchtezyklen kontinuierlich weiter, da
in Gelform eine Zunahme an Kristallinitdt stattfindet. Gleichzeitig nimmt die Relaxationsfdhigkeit ab, was eine

Versprodung zur Folge hat.*®

Bei der Verklebung der Leinenfdden kann die Versprodung sowohl eine Abnahme in der
Kohision als auch in der Adhésion zu den Fasern verursacht haben.
Der vergleichsweise geringe Umfang der Abnahme (ab 75% rF kommt es laut Zumbiihl zu starkem Anstieg des
Wassergehalts und das System wird dominant veréndert)*® kann moglicherweise durch das #hnliche Quell- und
Schwundverhalten von Leinenfidden und Glutinleim erklart werden.
Der Kurvenverlauf des Zug-Dehnungsdiagramms hat sich im Vergleich zum personenbezogenen und zum ersten

allgemeinen Versuch nicht verdndert.

5.4.2 Mowilith D50 (95%)

Bei Verklebungen mit Mowilith D50 ist nach den Klimabelastungen ebenfalls eine tendenzielle Abnahme der Zugkraft
festzustellen. Bei den Klebungen der meisten Personen sind deutlich geringere Zugbesténdigkeiten messbar (P1, P3, P6,
P7) als beim vorherigen Versuch, wihrend der Unter-schied bei P4 nur minimal ist. Bei P2 und P5 sind dagegen
signifikant hohere Werte nach den Klimabelastungen zu verzeichnen. Ursachen hierflir konnen in einer Verbesserung
der Klebetechnik, einer groBeren Uberlappung oder der Verwendung von mehr Klebemitteln in diesem
Versuchsabschnitt gesehen werden.
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Diagramm 16: Hochstzugkraft der Mowilith D50-Klebungen vor und nach der zyklischen Klimabelastung

Der Mittelwert der Zugversuche nach den Klimabelastungen liegt mit 827 cN bei 87% der Ausgangsbestindigkeit unter
dem Mittelwert der Zugversuche vor der Klimabelastung. Ob die Zugbestindigkeit bei lingerer Belastung weiter
abnehmen wiirde, ist unklar. Als Ursachen fiir die abnehmende Belastbarkeit kommt Materialermiidung durch die
wechselnde mechanische Belastung durch den unterschiedlichen Zug der quellenden und schwindenden Faden in Frage.
Ein weiterer Grund konnte sein, dass die Polymere durch den Zug gestreckt wurden und die Klebestellen durch den

verringerten Durchschnitt weniger belastbar sind. Hierbei kommt vor allem der bekannte sogenannte kalte Fluss der

465 7UMBUHL 2003, S. 102.
466 7 UMBUHL 2003, S. 100.
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Polyvinylacetate in Betracht, obwohl bei einem Tg von 38 °C ein solches Verhalten nicht zu erwarten war. Durch
physikalische Alterung kann es zudem zu einer Relaxation und dichteren Anordnung der Molekiilketten und damit zu

48 des Mowilith in

mehr Spannungen und Versprodung gekommen sein.*” Auch kénnte der anfingliche saure pH-Wert
Kombination mit regelméBig auftretenden hohen Feuchtigkeiten eine Degradation an den Fasern hervorgerufen haben,
mit denen es in Kontakt war und somit einen Adhésionsbruch begiinstigt haben. Weiterhin konnte durch das Quellen
und Schwinden der Fasern die Adhésion zwischen Klebstoff und Faser nachgelassen haben. Auch das PVAC selbst
konnte durch den Einfluss der Emulgatoren und Tenside bei Feuchtigkeit aufgequollen sein und so zu einem Nachlassen
der Adhésion beigetragen haben. Zudem konnten Netzmittel und Tenside, die frei beweglich und nicht an das PVAC
gebunden sind, durch das Quellen und Schwinden an die Grenzfldchen gewandert sein und konnen dort die Adhésion

beeintrachtigt haben.

Im Kurvenverlauf des Zug-Dehnungsdiagramms sind keine Anderungen zu erkennen.

5.4.3 Polyamidpulver 5065 (Lascaux)

Nach den zyklischen Feuchtigkeitsschwankungen hat die Zugbelastbarkeit der Klebungen mit Polyamidpulver in den
meisten Fillen (P1, P2, P3, P4, P6) zugenommen. Bei P5 und P6 kam es dagegen zu einer Abnahme der
Zugbestiandigkeit. Der Mittelwert hat sich jedoch mit 750 ¢N auf 135% der

vorherigen Belastbarkeit erhoht. Die Ursache hierfiir liegt vermutlich in den zyklischen Zugbelastungen durch die
Klimabelastung, die zu einem Strecken der Molekiile und damit zu einer kristallinen Anordnung der Molekiile

%9 Mit der kristallinen Anordnung der Molekiile steigt die Kohdsion von Polyamid.*”’

beigetragen haben konnen.
Wahrscheinlicher ist, dass auch die ldngere Zeit ausschlaggebend ist, die den Polymeren zur kristallinen Anordnung zur
Verfiigung stand. So wurde schon eine Zunahme der Zugkraft von den Vorversuchen zu den Gruppenversuchen
festgestellt, wobei erstere 3 Wochen und letztere 5 Wochen nach dem Kleben getestet wurden. Die Priiflinge fiir die

Klimabelastung lagerten vor dem Aufspannen 3 Wochen, um dann 6 Wochen im Klimaschrank aufbewahrt zu werden,
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Diagramm 17: Hochstzugkraft der Polyamid-Klebungen vor und nach der zyklischen Klimabelastung

zwischen Klebung und Priifung liegen also insgesamt 9 Wochen. Leider konnte kein Gegentest mit 9 Wochen alten

Priiflingen gemacht werden, die nicht im Klimaschrank aufbewahrt wurden. Die durchschnittliche Zugbestandigkeit

47 McGLINCHEY 1993, S. 115f,

468 Polyvinylacetat kann bei hoher relativer Feuchte Essigsaure abspalten (siehe Kapitel 4.3.6), ohne weiteres kommt es jedoch nicht zu einer
Essigsdureabspaltung (Freundliche miindliche Mitteilung von Prof. Dr. Jagers, FH Koln).

469 PA-Fasern haben nach dem Strecken eine hohere Zugbestiandigkeit in der Streckrichtung (McGLINCHEY 1993, S. 116).
470 . .
Siehe Kapitel 4.3.8.
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liegt mit 750 cN zwischen der von Stdrleim-Reisstdrke und Storleim-Weizenstirke in den Vorversuchen. Es ist
durchaus moglich, dass die Zugbestindigkeit von Polyamidklebungen mit ldngerer Lagerungszeit weiter steigt.

Der Kurvenverlauf des Zug-Dehnungs-Diagramms hat sich im Vergleich zu den vorherigen Priifungen deutlich
verdndert. Die Dehnung verlduft linearer und bricht in den meisten Féllen mit Erreichen der Hochstzugkraft abrupt ab,
wihrend vorher ein eher weiches und rundes Nachgeben aufgezeichnet wurde. Auch dies kann durch eine Zunahme an
Kohisionsfestigkeit erklart werden.

Durch die Versuche konnte nicht aufgezeigt werden, ob Polyamidverklebungen durch Klimaschwankungen in ihrer
Belastbarkeit abnehmen, da eine solche Reaktion, falls sie aufgetreten sein sollte, in jedem Fall durch die anfingliche

Zunahme der Kohésion aufgrund der Zunahme an Kristallinitét tiberdeckt worden ist.

5.4.4 Epoxidharz

Uber das Verhalten von Epoxidharz konnen keine gesicherten Aussagen getroffen werden, da die Klebungen von P3, P4
und P7 aufgrund von zuviel Klebstoff nicht verwendet werden konnten. Die Klebungen von P2 konnten aus
Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden. Daher standen nur etwa 30 Priiflinge fiir den Vergleich zur Verfligung. Davon
waren zwei bereits auf den Rahmen im Klimaschrank gerissen. Die Spannung, die durch die Klimaschwankungen
entstand, war in diesen Fillen anscheinend schon zu hoch.
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Diagramm 18: Hochstzugkraft der Epoxidharz-Klebungen vor und nach der zyklischen Klimabelastung

Alle Klebestellen waren nach den Klimabelastungen ohne Lichteinfluss deutlich vergilbt. Bei auffillig vielen
Epoxidharzklebungen kam es zu deutlich sichtbaren Adhésionsbriichen. Die Zugbestiandigkeit der Klebungen nimmt
generell ab.

Im Vergleich zu den Versuchen ohne Klimabelastung wird mit 635 cN nur noch eine Zugbestindigkeit von 96%
erreicht. Damit ist bei Epoxidharz unter den getesteten Klebstoffen mit der geringsten Abnahme in der Zugbestindigkeit
zu rechnen.

Gleichzeitig nimmt die Dehnbarkeit der Klebungen ab. Das Zug-Dehnungsdiagramm zeigt einen verdnderten
Kurvenverlauf (siehe Diagramm 19). Die Klebungen sind zunichst leicht dehnbar (zu sehen am flachen Kurvenverlauf),
dann steigt die Kraft fiir die weitere Dehnung stark an. Die Klebung wird nach dem Erreichen der Hochstzugkraft und
vor dem endgiiltigen Bruch noch etwas weiter gedehnt (zu sehen am kleinen Hékchen am oberen Ende des

Kurvenverlaufs).
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Diagramm 19: Zug-Dehnungs-Diagramm der Klebungen mit Epoxidharz nach der zyklischen Klimabelastung

Ursachen fiir die Abnahme der Zugfestigkeit konnen die geringeren Verformungsmoglichkeiten des Epoxidharzes sein,
das deshalb die Bewegungen der Fasern nicht mitmacht und die Adhésion deshalb nachlésst. Eine weitere Ursache kann
die Versprodung des Epoxidharzes und damit ungeniigende Kohision sein. Moglich ist auch eine sehr langsame
Wasserdampfdiffusion bei hohen Luftfeuchtigkeiten in das Epoxidharz. Dabei kommt es zu in winzigen Schichten
ablaufenden Quellreaktionen. Diese verursachen interne Spannungen an den Grenzflichen zwischen gequollenen und

41 Dadurch kommt es zu

nicht gequollenen Schichten und fiihren letztendlich zu Mikrobriichen innerhalb des Materials.
einem Nachlassen der Kohésionskrifte. Da die hohen Luftfeuchtigkeiten bei den Klimabelastungen nur kurzzeitig
auftreten, sind die Moglichkeiten zur langsamen Wasserdampfdiffusion nicht sehr groB. Dieses Phdnomen kann daher

nur in den dufersten Grenzflachen aufgetreten sein und wird damit hauptséchlich die Adhision beeintrachtigt haben.

5.4.5 Fazit der Zugpriifungen nach zyklischen Klimawechseln

Insgesamt ist bei den Klebstoffen ein Nachlassen der Zugbestdndigkeit nach den zyklischen Klimabelastungen zu
konstatieren. Die Zugbestandigkeit geht dabei auf 97% (Epoxid), 91% (Storleim-Weizenstirkekleister) beziehungs-
weise 87% (Mowilith D50) der Anfangsfestigkeit zuriick. Allein die Polyamidklebungen nehmen an Zugbestandigkeit
zu, da die Zunahme an Kohision durch die lingere Lagerungszeit eine eventuelle Abnahme durch die zyklische
Belastung iiberdeckt.

Die Klimaversuche liefen {iber 43 Tage (=1032 Stunden). Dabei waren die Priiflinge bei 30 °C 2,5-stiindigen
Schwankungen der relativen Feuchte zwischen 30 und 85 % ausgesetzt. In der Praxis werden diese Schwankungen zwar
nicht so zeitlich dicht nacheinander erfolgen, es konnen aber durchaus im Laufe der ,Lebensdauer” einer Riss-
verklebung insgesamt mehr und eventuell auch stirkere Schwankungen erwartet werden. Zu diesem Zeitpunkt kann
noch keine Aussage dariiber getroffen werden, ob die Zugbestindigkeiten bei weiteren Klimaschwankungen weiter
abnehmen wiirden und an welchem Punkt das Nachlassen der Klebkraft ein Ende finden wiirde. Daher sollte fiir alle
Rissverklebungen ein moglichst stabiles klimatisches Umfeld geschaffen werden.

Da es selbst bei Epoxidharz zum Nachlassen der Zugbestindigkeit kam, ist zu iiberlegen, inwieweit die Bewegungen
des Fadenmaterials zu einer Schwichung der Adhdsion beigetragen haben und ob dieses Nachlassen bei der
Zugbestindigkeit bei gealtertem Fasermaterial geringer ausfallen wiirde. Aufgrund des neuen Fasermaterials treten
stirkere Quell- und Schwundbewegungen auf als bei gealtertem Fasermaterial. Ebenfalls zu bedenken ist, ob die
Bewegungen des Fadens durch die Klimawechsel nicht stirker ausgefallen sein kdnnten als bei einem mit Bildschicht
versteiften Gewebe. Des weiteren sollte bedacht werden, dass sich Fadenmaterial bei Feuchtigkeit ausdehnt, die
Spannung also nachldsst, und bei Trockenheit wieder zusammenzieht, wihrend diese Prozesse im Gewebeverbund
aufgrund der vorrangigen Dicken-Quellung und dadurch erhéhten Umschlingungswinkel bei Feuchtigkeit genau

entgegengesetzt ablaufen.

47l HORIE 1994, S. 69
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55  Zugbelastung bei extremen Klimata

Im Rahmen dieser Versuchsreihe soll tiberpriift werden, wie sich die Zugbestindigkeiten der Klebungen bei besonders
feuchtem und besonders trockenem Klima verhalten. Dazu wurden je 15 verklebte Faden pro Klebstoff und Klima
aufgespannt und wechselnden Klimabelastungen ausgesetzt, zusammen mit den Probekdrpern zur zyklischen
Klimabelastung, sieche Kapitel 5.1.3. Die Ergebnisse der zyklischen Klimabelastung kdnnen daher als Referenzwerte fiir
die Zugbestindigkeit bei ,,normalem* Museumsklima verwendet werden. AnschlieBend wurden die aufgespannten
Probekorper in ein trockenes oder feuchtes Klima gebracht. Die Raumtemperatur von 20 °C wurde beibehalten. Das
feuchte Klima mit 93% relativer Feuchtigkeit wurde iiber eine gesittigte Kaliumsulfatlosung, das trockene Klima mit
25%iger Feuchtigkeit iiber getrocknetes Silicagel in dicht schlieenden Plexiglasschrinken erzeugt. Diesen Klimata
waren die Priiflinge jeweils 72 Stunden lang ausgesetzt, bevor sie der Zugpriifung unterzogen wurden.

Das Raumklima fiir die bei 93% rF konditionierten Priiflinge wurde wahrend der Zugpriifung so feucht wie moglich, auf
75% tF eingestellt, damit die Abgabe von Feuchtigkeit aus dem Priifling moglichst langsam erfolgt. Beim Priifen der
auf 25% rF konditionierten Priiflinge konnte mittels Luftentfeuchter nur schwer ein trockenes Raumklima erreicht
werden. Daher musste die Zugpriifung bei 45 % rF stattfinden.

Vor der Zugpriifung wurden jeweils 5 Priiflinge gleichzeitig aus dem Konditionierungsklima entnommen und so schnell
wie moglich nacheinander gepriift. Dazu wurden insgesamt drei Minuten Zeit bendtigt. Eine kontinuierliche
Verinderung, die auf eine Anderung des Feuchtigkeitsgehalts in so kurzer Zeit schlieBen lassen konnte, konnte in
keinem Fall beobachtet werden. Es muss jedoch damit gerechnet werden, dass die Priiflinge im trockeneren bzw.
feuchteren Priifklima schnell Feuchtigkeit verloren bzw. aufgenommen haben.

Als Ausgangsfestigkeit der Klebungen werden die Werte aus dem ersten allgemeinen Vergleich der Klebstoffe
verwendet, da diese von derselben Person ausgefiihrt wurden. Als weiterer Vergleich werden die bei 55% rF getesteten

Klebungen mit derselben zyklischen Klimabelastung heran-gezogen.

5.5.1 Feuchtes Klima 93% rF

Durch die Konditionierung bei 93% relativer Feuchte hatten sich bereits einige Klebungen von selbst geldst. Jeweils

zwei Epoxidharz- und zwei Polyamidklebungen, sowie eine Verklebung mit Mowilith D50 hatten sich gedffnet.

Storleim-Weizenstirke bei 93% rF

Die Zugbestiandigkeit der Storleim-Weizenstirkekleister-Klebungen hat sich nach den zyklischen Klimawechseln durch
die hohe relative Luftfeuchtigkeit nur geringfligig verandert. Sie erreicht mit 586 cN noch 95% des Werts nach der
zyklischen Klimabelastung. Die Belastbarkeit der Mischung zeigt demnach die geringsten Verdnderungen bei hoher
Luftfeuchtigkeit unter den getesteten Klebstoffen (Storleim-Weizenstirke, Mowlith D50, Epoxidharz, Polyamid). Die
Dehnbarkeit der Klebung sowie der Verlauf der Zug-Dehnungs-Kurve édnderten sich nicht. Allerdings werden

Hochstwerte iber 800 ¢N nicht mehr erreicht.

Bei hoher Feuchtigkeit verringert sich der Tg des Storleims, gleichzeitig kommt es zu einer Quellung des Storleimfilms
(siehe Kapitel 4.3.1). Zu erwarten war daher eine deutliche Abnahme der Zugfestigkeit mit gleichzeitig erfolgender
Zunahme der Dehnbarkeit der Storleim-Kleistermischung. Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen diese Theorie nicht
eindeutig, da nur eine geringe Abnahme der Zugbesténdigkeit und keine Verdnderung der Dehnbarkeit im Vergleich zu
den bei 55% rF getesteten Klebungen stattfand. Moglicherweise waren die Klebungen durch die zyklischen

Klimawechsel schon so stark belastet, dass die hochst-mogliche Zunahme an Kristallinitit und Abnahme an
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Relaxationsfahigkeit schon stattgefunden hat und eine weitere Quellung durch Feuchtigkeit nur noch einen geringen
Einfluss auf die Zugbesténdigkeit hat. Eventuell konnte auch die Weizenstdrkekomponente stabilisierenden Einfluss auf

die Reaktion des Storleims bei erhohter Feuchtigkeit haben.

Mowilith D50 (95%) bei 93% rF

Bei den Klebungen mit Mowilith D50 konnte eine deutliche Abnahme der Zugbesténdigkeit durch den Einfluss der
hohen Luftfeuchtigkeit festgestellt werden. Sie sank von 827 cN nach den zyklischen Klimabelastungen auf 699 cN. Sie
verringerte sich also auf 85%. Im Vergleich zu den Verklebungen ohne Klimabelastung werden sogar nur 73% der
Zugfestigkeit erreicht. Ursachen konnen eine Quellung sowohl des Klebstoffs als auch des Fadenmaterials sein, wie in
Kapitel 5.4.2 diskutiert wurde, die einen Adhésionsverlust zur Folge haben. Auch in der Dispersion enthaltene Tenside
konnen bei hoher relativer Feuchte einen negativen Einfluss auf die Festigkeit der Klebung haben. Durch die Quellung
des Klebstoffs kann es gleichzeitig auch zu einem Nachlassen der Kohisionsfestigkeit gekommen sein. Die
Dehnfahigkeit des Materials bleibt jedoch auch bei hoher Luftfeuchtigkeit erhalten. Trotz allem ist bei den
Polyvinylacetatklebungen die Abnahme in der Zugbestdndigkeit geringer als bei Polyamid und Epoxidharz. Eine

Anderung im Kurvenverlauf des Zug-Dehnungsdiagramms konnte nicht festgestellt werden.

Polyamid Lascaux bei 93% rF

Obwohl die Klebungen vor dem Zugversuch eine Woche langer lagerten als die Priiflinge des vorherigen Versuchs, ist
die Zugbelastbarkeit sehr gering. Es werden nur noch 35% der Festigkeit der Versuche mit gleich langer zyklischer
Klimabelastung und 61% der Ausgangsfestigkeit erreicht. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die
Wasserdampfaufnahme nicht nur die kristalline Anordnung der Molekiile aufhebt, sondern sie sogar noch weiter
schwicht. Im Gegensatz dazu nahm die Belastbarkeit der Polyamidklebungen wihrend der zyklischen Klimabelastung
zu. Allerdings wurden dabei nur maximal 85% rF erreicht und diese nur kurzzeitig beibehalten. Im Versuch mit hoher
Luftfeuchtigkeit lag die Feuchtigkeit bei 93% und wurde 72 Stunden lang aufrechterhalten. Dies muss zu der
auBlerordentlichen Abnahme an Zugfestigkeit beigetragen haben, indem die eindiffundierenden Wassermolekiile den
Kettenzusammenhalt in den kristallinen Bereichen, deren Bildung fiir die vorherige Zunahme an Belastbarkeit
verantwortlich war, gelockert haben. Durch Wassereinlagerung kann sich auch der Glasiibergangspunkt von
Polyamiden nach unten verschieben. Folgen sind auch eine erhohte Dehnbarkeit, Volumenzunahme und erhdhte

Kettenbeweglichkeit.**

Der vorliegende Polyamid Typ 11 hat eine vergleichsweise geringe Wasseraufnahmefahigkeit
unter den Polyamiden.*” Sie scheint jedoch ausreichend zu sein, um die Kohision

deutlich zu verringern. Zusétzlich ist wie bei den anderen Klebstoffen die Lockerung der Adhédsion durch Quellen des
Fadens moglich.

Gleichzeitig nimmt auch die Dehnbarkeit rapide ab. Wéhrend nach den zyklischen Klimawechseln noch bis zu 3%
Dehnung erfolgte, ist bei der hohen Luftfeuchtigkeit die hochste Dehnung bei 1,2% zu verzeichnen. Der Kurvenverlauf
des Zug-Dehnungsdiagramms éndert sich dahingehend, dass eine deutlich rundere Spitze zu sehen ist und die Dehnung
nach dem ersten Reiflen des Klebstoffs weiter fortgesetzt wird. Die Klebung 6ffnet sich also nicht sprunghaft, sondern
gibt langsam nach.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es auch bei lidnger andauernder 80%iger oder 70%iger rF zu

Wassereinlagerung und Abnahme der Kohésionsfestigkeit des Polyamids kommen kann.

472 GRELLMANN, SEIDLER 1998, S. 201.
473 DOMININGHAUS 1972, S. 77.
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Epoxidharz bei 93% rF

Die Zugbestindigkeit der Epoxidharzklebungen féllt durch die hohe Feuchtigkeit auf einen erstaunlich niedrigen Wert.
Es werden nur noch Zugbestindigkeiten von durchschnittlich 436 cN erreicht. Sie féllt somit auf 72% der
Zugbestiandigkeit nach den Klimawechseln und auf 58% der Ausgangsfestigkeit. Dies ist umso erstaunlicher, als die
Bestindigkeit der Klebungen nach den zyklischen Klimawechseln nur geringfiigig abgenommen hat. Bei diesen wurden
jedoch nur Hochstwerte von 85% rF und diese auch nur kurzzeitig erreicht. Eventuell kommt bei hoherer und langer
einwirkender relativer Luftfeuchtigkeit eine andere oder deutlich stirkere Reaktion des Epoxidharzes auf Wasserdampf
zum tragen. Denkbar wire eine Art Adhésionsbruch zwischen hygroskopischem Fasermaterial und dem steifen
Klebstoff, der die Quellreaktion der Fasern nicht mitmacht. Dadurch kommt es zu feinen Briichen im Grenzbereich. Ein
weiterer Erklarungsansatz ist die partielle Quellung durch die Penetration von Wasser in das eigentlich starre
Epoxidgebilde und die darauf erfolgende Entstehung von Briichen.*’*

Die Klebungen geben aulerdem langsamer und ,,weicher nach und 6ffnen sich nicht mehr sprunghaft. Diese Tendenz
war weniger ausgepragt auch schon nach den zyklischen Klimawechseln zu beobachten.

Gerade von dem als klimabestindig geltendem Epoxidharz muss daher aufgrund der Tests mit UHU schnellfest bei zu
erwartenden temporiren hohen Luftfeuchtigkeiten dringend abgeraten werden. Die Tendenz sollte an anderen in der

Restaurierung verwendeten Epoxidharzen iiberpriift werden.

5.5.2 Trockenes Klima mit 25 % rF

Durch die Konditionierung bei 25 % relativer Feuchte 16sten sich drei Epoxid-, eine Polyamid- und eine Stdrleim-
Weizenstirkekleister-Klebung. Sie konnten den durch das Zusammenziehen der Leinenfdden bei trockenem Klima
entstehenden Spannungen nicht widerstehen.

Auch bei dieser Vorkonditionierung muss damit gerechnet werden, dass im Verlauf der Priifung und kurz vorher wieder
Luftfeuchtigkeit aus dem Raumklima mit 45% rF aufgenommen wurde und sich dadurch der Feuchtigkeitsgehalt der

Klebung verdndert hat.

Storleim-Weizenstiarkekleister bei 25 % rF

Bei trockenem Klima ist der Kurvenverlauf im Vergleich zu den unter anderen Bedingungen gepriiften Storleim-
Weizenstirkeverklebungen unverdndert. Gleichwohl ist eine deutlich erhohte Zugfestigkeit zu messen. Sie liegt um
200% tiber der Belastbarkeit der Klebungen, die denselben zyklischen Klimawechseln ausgesetzt waren und dann bei 55
% 1F getestet wurden. Die Zugfestigkeit liegt auch 146% hoher als die Ausgangsfestigkeit. Somit ist eine deutliche
Erhohung der Zugfestigkeit bei trockenem Klima zu verzeichnen. Als Ursache kann vermutet werden, dass das
eingelagerte Wasser, das in Wechselwirkung mit dem Umgebungsklima steht, die polaren sekundédren Bindungen
innerhalb des Klebstoffs teilweise besetzt. Bei trockenem Klima konnen somit mehr Bindungen innerhalb des
Klebstoffs entstehen. Es kommt daher zu einer Versteifung und Verfestigung. Auch in den Adhésionsbereichen kann
Wasser in der Faser und im Klebstoff sekundidre Bindungsstellen besetzen. Sobald das Klima trockener wird, werden
diese Stellen fiir weitere Bindungen zwischen Klebstoff und Faser mdglich. Adhision und Kohision kénnen so

gleichermaf3en ansteigen.

474 HORIE 1994, S. 69
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Mowilith D50 bei 25 % rF

Die Zugbestindigkeit der Mowilith-Verklebungen steigt in trockenem Klima ebenso stark an wie bei Storleim-
Weizenstarke. Im Vergleich zur alleinigen zyklischen Klimabelastung werden 200%, im Vergleich zur Ausgangs-
festigkeit 154% der Zugfestigkeit erreicht. Die Zunahme der Belastbarkeit ist durch die gleichen Mechanismen wie bei
Storleim-Weizenstérkekleister zu erkldren. Zusdtzlich kann es zu einer Streckung der Molekiile und damit zu einer
Verfestigung gekommen sein. Der Kurvenverlauf hat sich im Vergleich zu den Priiflingen nach der zyklischen

Klimabelastung nicht verandert.

Polyamid bei 25% rF

Die Klebungen mit Polyamidpulver bilden wieder einmal die Ausnahme. Sie erreichen nur 57% der Zugfestigkeit im
Vergleich zu klimabelasteten Klebungen. Immerhin werden 100% der Ausgangsfestigkeit erreicht.

Der Kurvenverlauf im Zug-Dehnungs-Diagramm ist unregelméBig. Viele Klebungen reilen schon bei einer geringen
Spannung. Andere erreichen bis tiber 800 cN als Hochstzugkraft. Die Abweichungen liegen dementsprechend hoch bei

58%. Die Griinde fiir die verringerte Belastbarkeit bei trockenem Klima sind bislang ungeklért.

Epoxid bei 25% rF

Bei den Klebungen mit Epoxidharz konnte eine Erhdhung der Zugfestigkeit in trockenem Klima festgestellt werden. Im
Vergleich zu den mit zyklischen Klimawechseln belasteten Klebungen wird eine Besténdigkeit von 156%, im Vergleich
mit den allgemeinen Versuchen von 124% erreicht. Die Zunahme der Belastbarkeit ist also geringer als bei Storleim-
Weizenstiarke und Mowilith, aber immer noch betrachtlich.

Der Kurvenverlauf im Zug-Dehnungs-Diagramm ist geradliniger als nach den alleinigen zyklischen Klimabelastungen.
Er dhnelt mehr dem linearen Verlauf der Ausgangsversuche.

Auch fiir diese Versuchsergebnisse lieBen sich bislang keine Erklarungen finden
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5.5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugpriifung bei Extremklimata

Erstaunlicherweise wurden deutlich andere Ergebnisse als nach den zyklischen Klimawechseln erzielt (sieche Diagramm
20), obwohl das trockene Klima mit 25% rF auch bei diesen erreicht wurde und das feuchte Klima mit 93% nur 8% iiber

dem im Klimaschrank erreichten oberen Feuchtigkeitswerten lag.

eN H&chstzugkraft bel extremen Klimata
1800 ]

1600 ]

1400 ]

mAllgemeiner Vergleich der
Klebstoffe (Test bei 55% IF)

BZyklischer Klimawechsel

— (Test bei 55% rF)

BZyklischer Klimawechsel

- (Test bei 93% rF)

Dzyklischer Klimawechsel
(Test bei 25% rF)

Stérleim- Mowilith D50 Polyamid Epoxid
Weizenstirke

Diagramm 20: Hochstzugkraft der Klebungen bei extremen Klimata

Die Storleim-Weizenstirkeverklebungen verhalten sich insgesamt erstaunlich besténdig. Die Zugfestigkeit bei feuchtem
Klima verringerte sich nur auf 95% im Vergleich zu den gleich lang zyklisch belasteten Probeverklebungen. In
trockenem Klima steigt die Belastbarkeit auf das Doppelte an. Die Ergebnisse zeigen, dass die Storleim-
Weizenstirkekleister-Mischung in diesen Versuchen eine deutlich bessere Klimabestindigkeit aufweist als allgemein
angenommen wird.

Die Klebungen mit Mowilith D50 zeigen eine stirkere Abnahme der Zugbestindigkeit als die Storleim-
Weizenstirkeklebungen. Die Zugfestigkeit verringert sich auf 85%. Bei trockenem Klima wird dagegen auch bei diesem
Klebstoff die doppelte Bestindigkeit im Vergleich zu den gleich lang zyklisch belasteten Klebungen erreicht.

Die Polyamidklebungen zeigen ein den anderen Klebstoffen gegenldufiges Verhalten. Durch die zyklischen
Klimabelastungen allein steigerte sich die

Zugfestigkeit. Die anschlieBend trockenem und feuchtem Klima ausgesetzten Verklebungen nahmen dagegen beide an
Zugfestigkeit ab. Besonders stark ist dies bei den bei 93% rF konditionierten Klebungen zu beobachten. Die
Zugfestigkeit sinkt auf 35% der zuvor erreichten Werte. Bei trockenem Klima verringert sich die Zugfestigkeit auf 57%
und nihert sich damit wieder dem Wert der ersten allgemeinen Versuche an.

Auch die Epoxidharzklebungen zeigten ein vollig unerwartetes Verhalten. Die Zugfestigkeit nahm durch den
Feuchtigkeitseinfluss bei 93% rF deutlich ab. Im Vergleich zu den gleich lang zyklisch belasteten Klebungen werden
nur noch 72% der Zugfestigkeit erreicht. In trockenem Klima nimmt die Zugfestigkeit dagegen zu.

Insgesamt ergibt sich aus den Versuchen, dass bei linger andauernden extremen Klimata Polyamidklebungen stark an
Festigkeit abnehmen, sowohl bei besonders trockenem als auch bei besonders feuchtem Klima. Bei Mowilith,
Epoxidharz und Storleim-Weizenstirke kommt es in trockenem Klima zu einer starken Erhohung der Zugfestigkeit, die

bis zu 200% betragen kann. In feuchtem Klima nimmt die Zugfestigkeit bei allen drei Klebstoffen ab. Die geringste
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Abnahme ist mit Abstand bei Storleim-Weizenstarkekleister zu konstatieren. Daraus ergibt sich, dass unter den

getesteten Klebstoffen die Storleim-Weizenstérkekleister-Mischung sich am besténdigsten in extremen Klimata verhalt.

6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Verklebungen in Leinwandstrukturen

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der einzelnen Fadenverklebungen auf
Rissverklebungen an Gemaélden. Der dazugehdrige Themenbereich ist duBerst komplex und kann hier daher nur in
seinen Grundziigen vorgestellt werden. Auch soll zusammenfassend der Frage nachgegangen werden, welche
maximalen Spannungen in einem Gemailde zu erwarten sind. Weiterhin ist von Interesse, ob und wie sich die
Belastbarkeit einer Klebung in einem Gewebeverbund dndert. Eine kleine Versuchsreihe mit Klebungen an

Gewebestreifen soll hierfiir weitere Anhaltspunkte liefern.

6.1 Spannungsverhiltnisse in textilen Trigern

Entscheidend fiir die Auswahl eines Klebstoffs fiir eine Rissverklebung ist, mit welchem Spannungsmaximum bei dem
jeweils vorliegenden Gemailde zu rechnen ist. Die bisherigen Forschungen kommen zu keinem einheitlichen Ergebnis.
Spannungen in einem Gemaélde mit textilem Bildtrdger haben vielféltige Ursachen. Die ersten Spannungen treten bereits
beim Aufspannen des Trégers oder fertigen Geméldes auf. Die hierbei aufgewendete Spannung soll die Bildfliche in
einer Ebene halten und daher konstant bleiben. Auf jedem einzelnen Faden im Gewebe des textilen Trégers lastet also
eine gewisse stindige Spannung. Bei traditionell aufgespannten Gemaélden sind die Spannungen oft sehr ungleichméfig
verteilt. Hedley fand durch Versuche mit ungrundierterLeinwand heraus, dass die groBite Dehnung unter Zug in den
Ecken auftritt.’> Auch an den Rindern einer aufgespannten Leinwand wurden unterschiedlich hohe Spannungen
gemessen.”’® Forschungen von Heiber und Young/Hibberd ergaben ebenfalls, dass in den Eckbereichen die hochste
Spannungskonzentration auftritt.*”’

Eine weitere Ursache fiir unterschiedliche Spannungen ist, dass Gemailde aus fest miteinander verbundenen Schichten
bestehen, die sehr unterschiedliche

mechanische Eigenschaften haben. Grundierung und Malschichten sowie Firnis und Vorleimung konnen die Reaktionen
des Bildtrigers mitmachen, verzogern, iiberlagern oder verstirken.”’® Auch das Eigengewicht des Gemildes verursacht,
vor allem bei GroBformaten oder dicken Bild-schichten, eine nach unten zunehmende konstante Zugbelastung im
Gemialde.

Bei jedem Klimawechsel dndert sich die Spannung innerhalb des Gemaldegefiiges durch Volumendnderungen des
textilen Trégers, des Keilrahmens und der Bildschichten. Auch St68e, Vibrationen und Erschiitterungen verursachen
kurzfristige Spannungsinderungen.*”” Es wirken also einerseits langfristige Zugkrifte und andererseits kurzfristige und
wechselnde Spannungen auf ein Gemilde - und damit auch auf die Rissverklebung.

Bei einer zeitweiligen Spannungserhdhung kehrt eine Leinwand nach kurzer Zeit auf einen fiir jede Leinwand und jedes
Klima spezifischen Spannungswert zuriick. Dabei werden iiberméBige Spannungen durch Relaxationsprozesse
abgebaut. Dieser Spannungs-Gleichgewichtszustand wird maximal haltbare Spannung (maximum sustainable tension,

MST) genannt.**

475 HEDLEY 1975, S. 4.

476 HEDLEY 1975, S. 7.

477 HEIBER 1996, S. 39.

478 MAGER 2007 S. 44.

479 MECKLENBURG, TUMOSA 1991, S. 137.
480 BERGER, RUSSELL 1989, S. 198.

85



Lena Reuber

Klebstoffe fiir die Rissverklebung an Leinengeweben

Zur Messung von Spannungsdnderungen in aufgespannten Geweben gibt es zwei unterschiedliche Versuchsaufbauten.

Wegen des einfacheren Versuchsaufbaus wird in vielen Versuchen nur in einer Richtung Zug angelegt. Bei Belastung in

zwei Richtungen iiberlagern sich die zwei Spannungsrichtungen und ergeben eine héhere Belastbarkeit des Gewebes.**!

Dieser Aufbau ist den in Gemaélden iiblicherweise auftretenden Spannungen dhnlicher.

In der Restaurierungsliteratur ist es iiblich, die Zugspannung von Gemélden mit Newton pro Meter (N/m, 1N entspricht

in etwa 0,1 kg oder 100g) anzugeben. Die Dicke der Leinwand mit den aufliegenden Schichten bleibt dabei unbeachtet.

Die folgende Tabelle soll eine Ubersicht iiber einige wichtige Forschungsergebnisse zu den Spannungsverhiltnissen und

— dnderungen bieten.

Autor,
Jahr

BERGER,
RUSSELL
1984

BERGER,
RUSSELL
1988

HEDLEY
1988

HEDLEY
1988

HEDLEY
1988

HEDLEY
1988

HEDLEY
1988

HEDLEY
1988

BERGER,
RUSSELL
1989

Prufkorper

Leinengewebe (keine weiteren
Angaben) stark geleimt mit
Hautleim

Mittelgrobes, ungeleimtes
und ungrundiertes
Leinengewebe (keine naheren
Angaben)

Verschiedene Proben bei
Raumklima

Leinengewebe, vorgeleimt,
Bleiweil3-Kreide-
Grundierung, etwa 300g/m?,
14,2x14,6 Faden/cm?,
Hinterspannung eines
Gemildes von 1862,
ProbengroBe 2,5 x 15cm
Leinengewebe, vorgeleimt,
Bleiweif-Kreide-
Grundierung, etwa 300g/m?,
14,6x15 Faden/cm?,
Hinterspannung eines
Gemaildes von 1856,
Probengrofe 2,5 x 15cm
Leinengewebe, vorgeleimt,
BleiweiB-Kreide-
Grundierung, etwa 300g/m?,
14,2x15 Faden/cm?,
Hinterspannung eines
Gemildes von 1866-68,
Probengrofe 2,5 x 15cm
Ehemals doubliertes
Olgemilde mit dickem Firnis
von 1920-35, Leinengewebe
Twill-Webung (2:1),
15,7x17,7 Faden/cm?,
Probengrofe 2,5 x 15cm

Olgemilde von 1912,
Probengrofe 1,25 x 15cm

Leinengewebe 25x 25 cm +
1 cm Rand zum Aufspannen,
225g/m?, 12x12 Faden/cm?,
synthetische Vorleimung,
Olgrundierung

Spannungsermittlung

selbstgebautes biaxiales Messsystem

eigenes biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

uniaxiale Zugpriifmaschine
(Fa. Instron), wechselnde
Klimabedingungen

uniaxiale Zugpriifmaschine
(Fa. Instron), wechselnde
Klimabedingungen

uniaxiale Zugpriifmaschine
(Fa. Instron), wechselnde
Klimabedingungen

uniaxiale Zugpriifmaschine
(Fa. Instron), wechselnde
Klimabedingungen

uniaxiale Zugpriifmaschine
(Fa. Instron), wechselnde
Klimabedingungen

uniaxiale Zugpriifmaschine

(Fa. Instron), wechselnde
Klimabedingungen

eigenes biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

1 TOST 2005, S. 12; YOUNG, HIBBERD 1999, S. 137.

Ergebnis

Maximale Spannung, die im
Versuch erreicht wurde: 500
N/m

60-130 N/m = maximale
konstante Spannung (MST)
fiir eine mittelgrobe
Leinwand.

Der Wert gilt fiir
unbeschichtetes Leinen.
Bei Gemailden, die
durch die Malschicht
steifer sind, fallt der
Wert eventuell hoher
aus.

Dieser Wert wurde als
Startpunkt der weiteren
Messungen (s. unten)
festgelegt.

300-800g / 2,5 cm ist eine
normale stabile Spannung
(entspricht 120-320 N/m)

Hochste gemessene
Spannung: 1,5 kg/2,5cm bei
30% rF (entspricht 600 N/m)

Hochste gemessene
Spannung: 1,3 kg/2,5cm bei
20% 1F (entspricht 520 N/m)

Hochste gemessene
Spannung: 1,2 kg/2,5cm bei
10% rF (entspricht 480 N/m)

Hochste gemessene
Spannung: 1,9 kg/2,5cm bei
20% rF (entspricht 760 N/m)

Hochste gemessene
Spannung: 1,2 kg/2,5cm bei
20% rF (entspricht 480 N/m)

Es wurde eine zum Bei normalem Klima

Feuchtigkeitsgehalt Schwankungen um
antiproportionale 200% in der Spannung
Spannungsanderung

festgestellt: bei 10% rF
bestand eine Spannung von
450 N/m, bei 100% rF von
120 N/m
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BERGER,
RUSSELL
1989

BERGER,
RUSSELL
1989

BERGER,
RUSSELL
1989

YOUNG,
HIBBERD
1999

BERGER,
RUSSELL
2000, S.
277ff

BERGER,
RUSSELL
2000, S. 277f

BERGER,
RUSSELL
1988

BERGER,
RUSSELL
1988

BERGER,
RUSSELL
1988

BERGER,
RUSSELL
1988

BERGER,
RUSSELL
1988

TOST
2005

TOST
2005

Tabelle 7: Bisherige Forschungsergebnisse zu (Hochst-) Spannungen in Leinwandgemaélden

Leinengewebe 25x 25 cm + 1
cm Rand zum Aufspannen,
200 g/m?, 15x18 Faden/cm?,
Acrylleimung,
Acrylgrundierung
Leinengewebe allgemein

Panoramagemaélde 1,5 m
hoch, Olfarbe

Superfine plain weave Belgian
Linen (Russell & Chappell
L184, 230g/m?) 25 x25 cm

Verschiedene Gewebe,
Zusammenfassung von 18
Jahren Forschung

Leinengewebe, vorgeleimt
und grundiert mit

Acrylhaltigem Bindemittel,
210g/m?, 15x18 Faden/cm?

Rohes, schweres
Leinengewebe 11,2
Doppelfaden/cm in Schuss- ,
10 Doppelfaden in
Kettrichtung pro cm, 350g/m?

Leichtes Leinengewebe (16,6
F/cm, 200g/m?), ungeleimt,
ungrundiert

Vorgeleimtes Leinengewebe

100 Jahre altes, vorgeleimtes
und 6lgrundiertes
Leinengewebe

Olgemilde von 1974

Unbehandeltes, ungealtertes
Leinengewebe (2,5 cm+ Smm
ausgefranste Seiten,
Einspannlange 10 cm) 14,3 x
13,4 Faden/cm?, 308,6 g/m?,
Schlichte vorhanden,
Hersteller: Kremer Pigmente

kiinstlich gealtertes
Leinengewebe (2,5 cm+ Smm
ausgefranste Seiten,
Einspannlénge 10 cm) 14,3 x
13,4 Féaden/cm?, 308,6 g/m?,
Schlichte vorhanden,
Hersteller: Kremer

eigenes biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

eigenes biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

selbstgebautes biaxiales Messsystem
der Tate Gallery, London

biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

biaxiales Messsystem (,,The
Berger/Russell biaxial stress tester
for stretched canvas®)

biaxiales Messsystem
(,,Berger/Russell bi-axial stress tester
for stretched canvas®)

Uniaxiale Zugpriifung, Zwick-
Zugpriif-maschine, Firma Roell;
obere Kraftgrenze 8N,
Priifgeschwindigkeit 20 mm/min,
Ausgangs-ldnge: > 100mm

Uniaxiale Zugpriifung, Zwick-
Zugpriifmaschine, Fa. Roell; obere
Kraft-grenze 8N, Priifge -
schwindigkeit 20 mm/min,
Ausgangs-ldnge: > 100mm

Bei 100% rF werden
Hochstspannungen von iiber
950 N/m erreicht, bei 10% rF
sind es nur 60 N/m.

200 N/m Spannung ist zu
stark (es tritt plastische
Verformung auf) 100N/m ist
eine ,,normale” Spannung.

Am oberen Rand besteht
konstant eine Spannung von
200-400 N/m

4000 N/m ist zu stark
gespannt. Hochstmogliche
Beanspruchung ist

2000 N/m?; fiir 25x25¢cm
bedeutet dies 500 N/m in
jeder Richtung

lange haltbar ist nur eine
Spannung von oder unter 100
N/m (MST)

Zwischen 10 und 100% rF
treten Spannungen
von 90 =750 N/m
auf.

Dauerhafter Zug ohne
Schiadigung: 170 N/m, bei
Anstieg der Luftfeuchte
Spannungsmaximum bei 230
N/m

Maximalwert bei hoher
Luftfeuchte: 280 N/m

Langsames Trocknen und
Befeuchten: Maximalwerte
von 260 N/m; Sprunghaftes
Trocknen von 75 auf 40%:
380 N/m

Schnelle Klimawechsel: bis
200N/m

Spannungen bis 340 N/m

Hochstzugkraft 823 N (3292
N/m)

Hochstzugkraft 655 N (2620
N/m)

Bei Klimaschwankungen
wurden wiederholt
Spannungsianderungen
von mehr als 1500%
registriert. Die Autoren
schlieBen nicht aus, dass
bei sehr starken
Leinwénden dieser Wert
auch konstant
tiberschritten werden
kann.

Im gleichen Artikel
schreiben die Autoren,
dass 30-60 N/m in jeder
Richtung gleichwertig
mit der Spannung eines
neu aufgespannten oder
doublierten Gemaildes
sei.

Bei stirkeren Geweben
konnen auch 200-300
N/m als
Dauerspannung
auftreten

Es konnen
Schwankungen bis
1500% auftreten.

Reagiert umgekehrt
oder gedampft auf
Klimaschwankungen,
frisch grundiertes
Gewebe reagiert sehr
dhnlich

Hochstzugkraft, die
kurz vor dem Reiflen
des Gewebes erreicht
wird.

Hochstzugkraft, die
kurz vor dem Reifen
des Gewebes erreicht
wird.
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Die oben aufgefiihrten Forschungsergebnisse zeigen, dass durchaus sehr inkongruente Resultate erzielt wurden. Dies
liegt unter anderem an abweichenden Versuchsaufbauten, vor allem aber an der Unterschiedlichkeit der getesteten
Gewebe. Sie ergeben sich aus der Garnherstellung, Faserart, Faserlinge, Fadendurchmesser, Fadendrehung, Webart,
Fadendichte, Umschlingungswinkel, Leinwandbehandlung vor oder nach dem Weben, GroB3e des Probestiicks und
schlieBlich dem Degradationsgrad des textilen Trigers. In der Praxis kommen in jedem Fall die Bildschicht aus
mehreren unterschiedlichen Schichten, sowie gegebenenfalls die Vorleimung hinzu. Diese Fiille an Einflussfaktoren und
Kombinationsmdglichkeiten erschwert eine allgemeine Vorhersage der zu erwartenden Spannungsmaxima in einem
Gemidlde betrdchtlich. Die Spannungen, denen eine Rissverklebung ausgesetzt sein wird, sind also vielfaltig und in ihrer
Hohe nicht theoretisch vorhersehbar. Es kann jedoch in etwa eine Einschitzung vorgenommen werden. Die genannten
Spannungswerte fiir grundierte oder bemalte textile Trager liegen zwischen 60 und 950 N/m. Man konnte daher
annehmen, dass ein groBes Gemélde mit dicker Malschicht und grober Leinwand bei feuchtem Klima Spannungen von
950 N/m erreicht. Dies entspréche bei 10 Faden/cm einer Belastung 95 cN pro Faden. Dagegen weist ein kleines, locker
aufgespanntes Gemélde in trockenem Klima vermutlich eher Spannungen um 60 N/m auf. Das entspriche etwa 6
cN/Faden bei 10 Fiden/cm. Diese Werte werden von den in dieser Arbeit gemessenen

Resultaten bei weitem tiberschritten. Selbst die schwichsten Klebemittel wie z.B. Plextol D360 oder Beva 371 wiirden
diesen Anforderungen geniigen.

Es ist jedoch zu bedenken, dass die Faden in Geweben schlechter zu er-reichen sind als die in dieser Arbeit verwendeten
einzelnen Fiaden. Daher ist mit niedrigeren Ergebnissen bei Rissverklebungen in Geweben zu rechnen. Zudem hélt eine
Klebung nur so gut wie ihr schwichstes Glied, wie im folgenden Versuch nachgewiesen wird. Daher muss nicht der
Mittelwert, sondern der niedrigste erreichte Wert eines Klebemittels einberechnet werden. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist, dass bei Versuchen von Berger und Russell bei ,,normalen Klimaverinderungen® Spannungsschwankungen von
mehr als 1500% auftraten.**

Nehmen wir z.B. an, dass in einem Geméilde normalerweise eine Spannung von 500 N/m vorherrscht, also bei 10x10
Faden/cm? die Verklebung pro Faden 50 cN aushalten muss. Sicherheitshalber sollte auf diesen Wert 10%
aufgeschlagen werden, da die Faden im Gewebe schlechter zu erreichen sind (also 55 cN/Faden). Da dieser Wert um
1500% schwanken kann, kdmen Hochstlasten von 825 cN pro Faden auf. Dieser Wert wird nur von wenigen getesteten
Klebemitteln mit ihrem Durchschnittswert erreicht (Storleim-Weizenstarkekleister und Mowilith D50). Wenn der
niedrigste erreichte Wert der Testreihen in Rechnung gestellt wird, geniigt keines der getesteten Klebemittel der
Anforderung. Allerdings handelt es sich bei Schwankungen um 1500% um Extrembelastungen, die in den seltensten
Fillen auftreten, etwa bei Wasserschiden oder starken StoBbelastungen. In diesen Fillen wire eine erneute Offnung der
Rissverklebung zu vertreten.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die voraussichtlich weniger hohe Zugbestindigkeit der getesteten Klebemittel unter
langzeitigen Zugbelastungen, wie sie an Gemélden normalerweise vorherrschen. Auch ein Nachlassen der Belastbarkeit
der Klebstoffe durch ihre Alterung sollte nicht auBer Acht gelassen werden.

Fiir die Anforderungen an die Festigkeit einer einzelnen Fadenverklebung bedeutet dies, dass wegen der schwer

vorauszusehenden Hochstlast immer eine moglichst hohe Zugbesténdigkeit angestrebt werden sollte.

6.2 Versuchsaufbau

In diesem Versuch soll gekldrt werden, ob die in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse zur Zugbestindigkeit der

Klebemittel an Einzelfadenverklebungen auch auf Risse und Schnitte in Geweben iibertragbar sind. Zur Uberpriifung

82 BERGER, RUSSELL 1989, S. 198.
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erfolgte eine Verklebung an Schnitten in Geweben. Dazu wurde das Gewebe ,,Leinwand 165“ der Firma Kremer-
Pigmente verwendet. Es wurde aufgrund des vergleichbaren Fadendurchmessers mit den Priiflingen der
Einzelfadenverklebungen ausgewihlt. Das Leinengewebe hat eine Fadendichte von 11,5 Schuss- x 12 Kettfiden/cm?
und ein Gewicht von 160g/m?. Auf den Faden befindet sich eine Schlichte aus unbekannter Substanz, die mit wéssrigen
Losungen und Losungsmitteln nicht entfernt werden kann (s. auch Kapitel 9.5).48

Wegen des Poisson-Effekts beim Ziehen von Gewebestreifen (das Gewebe zieht sich in der Mitte zusammen) sollten
moglichst breite Streifen verwendet werden. Gleichzeitig sollte die Zugmaschine trotzdem das Reiflen des kleinen
Risses feststellen konnen. Aus dem Gewebe wurden daher Streifen von 4 x 23 (Schussrichtung) cm entnommen, und in
Abstand von 15 cm von der Webkante** 10 Schussfiden mit einer Mikroschere durchschnitten (Schnittlinge ca. 8 mm).
Ein Kettfaden wurde an dieser Stelle entfernt, um eine Uberlappung zu ermodglichen. Es wurden die Schussfiden
zerschnitten, da sie eine geringere Wellung als die Kettfiden aufweisen und daher ein exakteres Abschitzen der
Uberlappung ermdglichen. AnschlieBend wurde das Gewebe an der Schnittstelle mithilfe von Gewichten so positioniert,
dass eine Uberlappung von 1 mm entstand. Dabei entstanden seitlich im unverklebten Gewebe leichte Zwickelfalten.
Aufgrund des hohen Zeitaufwands fiir die Klebungen wurden diese von mehreren Personen durchgefiihrt. Dabei stellte
sich heraus, dass die Qualitdt der Klebungen sehr unterschiedlich war. Viele Rissverklebungen mussten daher von
vornherein aufgrund zu geringer Uberlappung, zuwenig oder zuviel Klebstoff aus der Auswertung der Versuche
genommen werden, sodass pro Klebstoff nur noch 7-10 Priiflinge fiir die Tests zur Verfiigung standen. Die Arbeitszeit
variierte dabei zwischen 15 Minuten und zwei Stunden pro Riss mit zehn Faden. Die Qualitdt der Verklebungen war
nicht von der aufgewendeten Zeit abhingig.

Die Priiflinge wurden zehn Wochen lang gelagert und anschlieBend eine Woche an das Priifklima von 55% relativer
Feuchte und 20 °C angeglichen.

Fiir den Zugtest wurde prinzipiell die gleiche Einstellung an der Zugmaschine verwendet wie fiir die Tests an
Einzelfdden. Es wurden lediglich breitere Einspannvorrichtungen angebracht, eine Messdose mit groflerem Messbereich
(bis 2,5 kN) verwendet und bei den angefragten Parametern der Durchmesser der Leinenfdden durch die Angaben 400
mm Breite und 80 g/m? ersetzt. Die Gewebestreifen wurden mittig und fadengerade eingespannt.

Die Zugmaschine sollte im Idealfall schon das Reiflen eines einzelnen Fadens bemerken und die Priifung abbrechen.
Dies war jedoch nicht mdglich, da an ca. 50 Faden gleichzeitig gezogen wurde und die Maschine fiir das Registrieren
eines einzelnen gerissenen Fadens so sensibel eingestellt werden musste, dass kleinste UnregelmifBigkeiten im
Zugverlauf zum vorzeitigen Abbruch der Priifung fiihrten.

Daher mussten die Einstellungen etwas ,,unsensibler eingerichtet (siche Kapitel 9.7 Einstellungen der Zugmaschine)
und die Priiflinge wahrend des Zugvorgangs genau beobachtet werden, sodass im Falle eines von der Maschine
unbemerkten Offnen des Risses die Priifung manuell abgebrochen werden konnte und diese somit immer noch
auswertbar war. Dies war bei ca. 50% der Priiflinge der Fall. Dies bedeutet, dass beim Erheben der Hochstzugkraftwerte

als subjektiver Faktor der Beobachter der Riss6ffnung einen gewissen Einfluss hat.

6.3  Diskussion der Ergebnisse
Bei den Zugtests an Rissverklebungen in Gewebestreifen wurden folgende Beobachtungen gemacht: Beim Priifen der
Referenzproben ohne Schnitt und ohne Verklebung zeigte sich der Einfluss des Poisson-Effekts sehr deutlich. Die

duleren vertikalen Féaden werden bei Zug am stérksten belastet und reif3en als erste, da sie durch das Zusammenziehen

3 Ereundliche schriftliche Mitteilung von Dr. Kremer, Fa. Kremer Pigmente, Aichstettten am 13.03.2008. Angaben zum Schlichtenmaterial konnten
nicht gemacht werden. Eine Analyse war ebenfalls erfolglos.
*In Anlehnung an DIN 53803-2 miissen Gewebeproben einen Abstand von mindestens 100 mm zur Webkante haben. Diese 10 cm werden in den
vorliegenden Versuchen zwar nicht abgeschnitten, jedoch auch nicht in die Zugmaschine eingespannt.
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des Gewebestreifens in der Mitte die stiarkste Verldngerung erfahren. Dagegen verhalten sich die mittleren vertikalen
Féden des Gewebestreifens, in denen auch der verklebte Riss liegt, langer stabil. Ein erstes Reiflen der Fasern konnte
bei Zugkréften um 85.000 cN bemerkt werden.

Das Gewebe selbst dehnt sich bei Belastung zunichst schnell aus. Dabei richten sich die vertikalen Faden so gerade wie
eben moglich aus (bis ca. 2200 cN, zu sehen an einer kleinen Stufe im Kurvenverlauf). Erst danach kommt es zur
eigentlichen Belastung der Klebestellen. Die Hochstzugkraft auf jedem einzelnen Faden fallt dadurch insgesamt hoher
aus als bei den einzelnen Féden der vorhergegangenen Versuchsreihen.

Die beiden genannten Faktoren, der Poisson-Effekt und das anfangliche Dehnen des Gewebes vor der eigentlichen
Belastung der Klebung, bergen Schwierigkeiten fiir die Auswertung der Ergebnisse in sich. Sie sind daher nicht direkt
mit den Zugpriifungen an Einzelfdden vergleichbar. Vorher miissten die genaue Zugkraft bis zur geraden Ausrichtung

der vertikalen Faden sowie der Einfluss der Spannungsverteilung im Gewebestreifen herausgerechnet werden.

Das Versagen der Rissverklebungen hiangt in den meisten Fillen vom schwéchsten verklebten Faden ab. Sobald dieser
reifit, erhoht sich die Spannung auf den danebenliegenden Fiden ruckartig, sodass diese ebenfalls reilen und der Riss
sich rasch vergroBert. Es wird deutlich, dass duBlerste Sorgfalt bei der Verklebung von Rissen geboten ist, da die
Belastbarkeit der Klebung von der schwichsten Einzelfadenverklebung abhingig ist. Besonders eindriicklich konnte
dieses Phanomen bei den relativ sproden Klebstoffen Epoxidharz und Storleim-Weizenstdrkekleister, aber auch bei
Mowilith D50 beobachtet werden. Bei den Polyamidverklebungen kam es dagegen zu einer langsameren Abfolge im
Nachgeben der einzelnen Klebestellen. Allerdings kann dieses Verhalten angesichts der geringen Anzahl an Priiflingen
nur als Tendenz angesehen werden, die weiterer Priifung bedarf. Fiir weitere Versuche wére eine langsamere

Zugkrafterhohung anzuraten.

Die Ergebnisse der Hochstzugbelastungen an Rissverklebungen in Gewebestreifen konnen dagegen noch nicht einmal
eine Tendenz fiir die Ubertragbarkeit der Belastbarkeit von Einzelfadenverklebungen auf Verklebungen in
Gewebestrukturen aufzeigen. Sie bieten bestenfalls Anhaltspunkte fiir weitere Forschungen. Dazu wire die Erhebung
von deutlich mehr Datensdtzen und ein duBlerst genaues Vorgehen bei der Klebung der Risse notwendig. Mdoglichst
sollte eine Person mehrere Risse in einer einheitlichen Giiteklasse verkleben.

Die bisher erhobenen Datensétze befinden sich im Anhang (Kapitel 9.6). Bei den Polyamidklebungen kam es zu einer
Zunahme der Zugbestdndigkeit durch eine lingere Lagerung zwischen der Klebung und dem Zugversuch als bei den
vorhergegangenen Versuchen. Sie werden deshalb hier nicht aufgefiihrt.

Bei 2200 cN findet vermutlich die Ausdehnung der Gewebestreifen durch die Ausrichtung der Fiden ein Ende. An
diesem Punkt zeigt sich, wie bereits beschrieben, eine kleine Stufe im Kurvenverlauf bei allen Priifungen. Dieser Wert
wird daher von den gemessenen Hochstzugkraftwerten abgezogen. Es ist jedoch nicht sicher, ob die Dehnung nicht auch
noch weiter verlauft und somit ein hoherer Wert abgezogen werden miisste.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich folgende Resultate:

Klebstoft Einzelfiden Einzelfiden Anzahl Schnitte Belastungs- Belastungs-
allgemeiner Personenbezogener der Gewebestreifen | fahigkeit der fahigkeit der
Versuch cN Versuch cN verklebten minus 2200 cN Risse in % © Risse in % ©

Gewebestreifen

Storleim 854 683 7 6.707 78 % 98 %

Weizenstérke

Mowilith D50 1067 948 8 10.235 95 % 108 %

95%
Epoxidharz 797 655 12 7.134 89 % 109 %
O bezogen auf 10 Einzelfdden des allgemeinen Versuchs
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Ubertragbarkeit der Ergebnisse an Einzelfaden auf Klebungen in Gewebestrukturen
cN

12000

10000 -

8000 +———

@10 Einzelfaden allgemeiner Versuch cN

6000 4 m 10 Einzelfaden personenbezogener Versuch cN

O Schnitte mit 10 verklebten Faden in Gewebestreifen
(minus 2000 cN)

4000 +——

2000 +—

Diagramm 21: Ubertragbarkeit der Ergebnisse an Einzelfiden auf

Stérleim-Weizenstarke Mowilith D50 95% Epoxidharz Klebungen in Gewebestrukturen

Die Ergebnisse konnen mit zwei unterschiedlichen Referenzwerten interpretiert werden. Wenn die im
personenbezogenen Versuch ermittelten Zugbestindigkeiten als Referenzwert fiir die Belastbarkeit einer einzelnen
Verklebung zugrunde gelegt werden, wird deutlich, dass sich die Ergebnisse der Einzelfadenverklebungen in dieser
Arbeit direkt etwa 1:1 auf die Belastbarkeit von Féden in Gewebestrukturen iibertragen lassen. Die Schwankungen
zwischen 98 und 109 % sind auf die geringe Menge der Priiflinge (7-12) und die unterschiedlichen die Klebung
ausfiihrenden Personen (15 Testpersonen) zuriickzufiihren.

Wiirde man die Zugbestindigkeit der ersten allgemeinen Versuchsreihe anstatt der personenbezogenen Versuchsreihe
als Referenzwert verwenden, ergébe sich eine Reduktion der Zugbestindigkeit der einzelnen Klebungen im
Gewebeverbund auf 95 bis 78%. Es finde also ein tendenzieller Riickgang der Bestindigkeit durch die Klebung in einer
Gewebestruktur statt. Dieser liee sich durch die Schwierigkeiten bei der Verklebung im Gewebeverbund durch die
eingeschriankte Zugénglichkeit der Faden und die erschwerte Modellierbarkeit der seitlichen Fasern erklaren. Die Hohe
der jeweiligen Abnahme in der Zugbestindigkeit besitzt aufgrund der geringen Anzahl an Priiflingen keine
Aussagekraft.

Welche der beiden Interpretationsansétze richtig ist, kann nur durch weitere Untersuchungen geklért werden.

Im Anschluss wurden auch die ,misslungenen® Rissverklebungen getestet und einige interessante Beobachtungen
gemacht. Auffillig bei den Klebungen mit Stérleim-Weizenstirkekleister war, dass eine Verringerung der Uberlappung
der Fadenenden auf 0,2 bis 0,5 mm keine Abnahme der Zugbestindigkeit bedeuten muss (Tendenz anhand von 3
Priiflingen). Gleichzeitig ergibt sich aus der Verwendung von iiberméBig viel Klebstoff keine automatische Zunahme
der Zugbestandigkeit (Tendenz anhand von 2 Priiflingen), sondern es kommt bei diesem Klebstoff vor allem auf die
Sorgfalt bei der Verbindung der Fidden an. Einen weiteren Hinweis auf diesen Zusammenhang stellen drei Priiflinge dar,
die wéhrend der anfinglichen Dehnung unter 2200 cN rissen. Das bedeutet, dass der Riss sich schon 6ffnete, als die
Féden sich erst gerade im Gewebe ausrichteten. Bei den anderen Klebstoffen trat kein einziger solcher Fall auf. Dies
kann nur als eine sehr schlechte Verbindung der Fasern gedeutet werden. Diese Ergebnisse wurden daher aus der
Wertung genommen. Vor den Zugversuchen lieB sich diese ungeniigende Verbindung der Fasern nicht erkennen.
Vermutlich lassen sich mit diesem Klebstoff schnell und leicht optisch befriedigende Resultate erzielen, die trotzdem
nur geringen Zugbelastungen standhalten kénnen. Es muss daher umso dringlicher auf die sorgfiltige Verarbeitung bei
der Klebung geachtet werden.

Empfehlenswert in der Praxis ist eine empirische Kontrolle der Belastbarkeit nach 1-2 Tagen mithilfe einer Sonde.
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Auch bei den Klebungen mit Mowilith D50 (95%) war auffillig, dass eine geringere Uberlappung keine Abnahme in
der Zugfestigkeit nach sich zieht. Diese Tendenz wurde anhand von drei Priiflingen mit 0,5 mm Uberlappung
festgestellt, die alle iiber dem Durchschnitt der Verklebungen mit 1 mm Uberlappung lagen.

Bei den Epoxidharzklebungen stellte sich heraus, dass die Belastbarkeit in keinem Zusammenhang mit der Uberlappung
steht. Die Verwendung von iibermiBig viel Klebstoff oder die probeweise Anwendung von Druck®’ wihrend der
Aushirtung, die bei Klebungen an Geweben im Gegensatz zu Klebungen an einzelnen Faden moglich ist, erhohten die

Zugbestandigkeit der Klebungen deutlich.

Insgesamt sollte bedacht werden, dass das in diesem Versuch verwendete Gewebe vergleichsweise weite Abstinde
zwischen den Faden hat und daher in dhnlicher Weise wie die Einzelfdden verklebt werden konnte. Auch hatten die
verwendeten Féden in etwa einen dhnlichen Durchmesser. Nur diese Umstinde erlauben unter Vorbehalt einen
Vergleich mit Werten der Einzelfadenverklebungen. Die Ergebnisse der Versuchsreihe zeigen, dass die leicht
unterschiedliche einachsige Zugbelastung eines Fadens in einem Gewebe keinen groBen Einfluss auf die
Zugbestindigkeit im Vergleich zu einem Einzelfaden hat. Diese Tendenz muss jedoch weiter iiberpriift werden.

Versuche von Heiber zeigten ein anderes Verhalten von Klebungen in Gewebestreifen: Fidden in verklebten
Gewebestreifen hielten nur 35% der Zugbelastung einer vergleichbaren Einzelfadenverklebung aus.**® Griinde wurden
in der hoheren Belastung der dueren Fédden durch den Poisson-Effekt und in der Art der Messung gesehen. Wahrend
bei den Einzelfadenverklebungen eine kontinuierliche Steigerung der Zugkraft stattfand, wurden die Gewebestreifen
iiber mehrere Tage in Stufen weiter belastet. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Klebungen zwar kurzfristig hohe

Spannungen aushalten konnen, diese aber auf Dauer nicht halten kdnnen und bei stetiger Belastung frither nachgeben.

7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die bisherigen Forschungen und Klebstoffe fiir die Rissverklebung zusammengefasst.
Dabei stellte sich heraus, dass bisher eine Vielzahl unterschiedlichster Klebstoffe angewendet wurde.

Als Grundlage fiir die Versuche wurde ein umfassender, vergleichender Uberblick iiber zahlreiche fiir die
Rissverklebung in Frage kommende Klebstoffe mit ihren wichtigsten Eigenschaften erarbeitet. Gleichzeitig fand eine
Auseinandersetzung mit dem zu verklebenden Werkstoff Leinengarn und den theoretischen Grundlagen der Klebung
statt.

Es wurde entschieden, die Versuche an einzelnen Féden durchzufiihren, um mogliche Einfliisse des Gewebes, die eine
Interpretation erschweren konnten, auszuschlieBen. Um die Versuche reproduzieren und weiterfithren zu kdnnen, wurde
ungealtertes Fadenmaterial verwendet.

Durch den allgemeinen Vergleich der Zugbestindigkeit von Klebungen mit {iiber 30 verschiedenen
Klebstoffzusammensetzungen im ersten Teil der Versuche wurde erstmals eine Ubersicht iiber die Zugbelastbarkeit
einer breiten Klebstoffauswahl erstellt. Alle Versuche wurden statistisch aus-gewertet. Dabei stellte sich heraus, dass
Acryldispersionen und Acrylschmelzen nur geringfiigig belastbar sind. Unter den Schmelzklebstoffen hatte das
Polyamid-Textil-SchweiBpulver der Firma Lascaux die hochste Zugbestdndigkeit, trotz niedrigerer Schmelztemperatur
und vermutlich auch geringerer Kettenlinge als andere Polyamidtypen. In Zusammenhang mit Stdérleim wurden
verschiedene Modifikationen getestet. Am belastbarsten erwies sich die hdufig verwendete Mischung aus Storleim mit

Weizenstirkekleister. Die Zugbestandigkeit kann durch Trocknung ohne Warmequelle weiter verbessert werden. Aber

85 Versuchsweise wurden zwei Rissverklebungen direkt nach der Klebung mit Silikonpapier und 260g-Eisengewichten eine Stunde lang beschwert.
Das Gewicht verteilte sich auf eine Flache von 13,13 cm?, es lag also eine Belastung von 19,8 g/cm? vor.
86 HEIBER 1996, $.35.
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auch Storleim allein, wenn er in Gelform und nicht als Losung aufgetragen wird, kann ausgesprochen hohe
Festigkeitswerte erzielen, die sogar {iiber denen von Storleim-Reisstarkekleister liegen. Die modifizierten
Storleimlosungen ergaben insgesamt hohe Zugbestindigkeiten. Sie wurden nur von der Polyvinylacetatdispersion
Mowilith D50 iibertroffen. Die Zugfestigkeit der Epoxidharzverklebungen mit Uhu-plus-schnellfest lag
unerwarteterweise unter der Zugfestigkeit von Storleim-Weizenstirkekleister-Klebungen. Optisch am vorteilhaftesten
er-wies sich eine Mischung aus Stérleim mit JunFunori, bei der allerdings Einbuflen in Bezug auf die Zugbestindigkeit
in Kauf genommen werden miissen.

Darauf aufbauend wurden mit Storleim-Weizenstirke, Polyamidpulver, Mowilith D50 und Epoxidharz weitere
Versuche durchgefiihrt.

In einem personenbezogenen Versuch mit mehreren ,,Test-Verklebern® stellte sich heraus, dass die Klebungen bei allen
Klebstoffen stark personen-abhingig sind. Die Verklebung von Rissen sollte daher immer mit groter Sorgfalt erfolgen.
Insgesamt stellte sich heraus, dass Storleim-Weizenstiarkekleister sehr gute Verarbeitungseigenschaften aufweist und
nach der Trocknung relativ gute optische Eigenschaften besitzt. Die Klebungen sind zudem jederzeit reversibel. Vor
allem die Modellierung der Klebestelle ist bei diesem Klebstoff ausschlaggebend fiir die spitere Zugfestigkeit. Bei
Verwendung von Mowilith D50 ist ein sehr schnelles und prézises Vorgehen bei der Klebung nétig. Daher erfordert
dieser Klebstoff einige Ubung, die durch die hochste Zugbestindigkeit der getesteten Klebstoffe belohnt wird. Ein
grofler Vorteil des Polyamidpulvers ist die einfache und schnelle Verarbeitung. Nachteilig ist die Farbtonvertiefung an
der Klebestelle. Die Epoxidharzklebungen bereiteten vor allem an einzelnen Féaden Schwierigkeiten, da eine Fixierung
der Klebestellen bis zur Aushértung nicht mdglich war. Die benétigte Klebstoffmenge wird schnell tiberschitzt. Die

grofite Schwachstelle der Epoxidharzklebungen ist die Adhésion.

Bei den Versuchen zum klimaabhidngigen Verhalten der Verklebungen stellte sich heraus, dass es entgegen den
Erwartungen bei Storleim-Weizenstirkekleister zu einer vergleichsweise geringen Abnahme der Zugbestandigkeit durch
zyklische Klimaschwankungen kam. In besonders feuchtem Klima kam es bei diesem Klebstoff sogar zu der geringsten
Abnahme der Zugbestandigkeit unter allen Klebstoffen. In trockenem Klima verbesserte sich die Besténdigkeit deutlich.
Damit verhilt sich die Storleim-Weizenstarkekleistermischung in diesen Versuchen besser als allgemein angenommen.
Bei Mowilith D50 kam es zu einem stirkeren Nachlassen der Zugbestindigkeit nach den zyklischen Klimabelastungen.
Auch durch den Einfluss des feuchten Klimas verringerte sich die Zugbestindigkeit stirker als bei Storleim-
Weizenstiarkekleister. In trockener Umgebung steigt die Zugbestindigkeit auch bei diesem Klebstoff. Die
Polyamidklebungen nahmen im Verlauf der Wartezeiten zwischen den Versuchen an Zugfestigkeit bestdndig zu. Dies
ist durch eine Rekristallisation und damit Zunahme an Kohésion zu erkldren. Auch nach den zyklischen Klima-
schwankungen blieb diese Tendenz unveréndert. Eine dramatische Abnahme der Zugbestéindigkeit fand erst bei langer
andauerndem sehr trockenem oder sehr feuchtem Klima statt. Bei Epoxidharz war nach der zyklischen Klimabelastung
die geringste Abnahme an Zugfestigkeit festzustellen. Ein starkes Nachlassen war dagegen bei der Konditionierung in
feuchtem Klima zu beobachten. Eine Erkldrung fiir dieses Phdnomen konnte nicht gefunden werden. In trockenem
Klima kam es zu einer deutlichen Zunahme der Hochstzugkraft.

Bei der Priifung der Anwendbarkeit der Ergebnisse auf Klebungen im Gewebeverbund stellte sich heraus, dass keine
verldsslichen Angaben iiber die maximalen Spannungswerte, denen eine Rissverklebung ausgesetzt sein kann, gemacht
werden konnen. Daher sollte eine moglichst hohe Belastbarkeit angestrebt werden. Die Verklebung von Schnitten in
Geweben ergab, dass aufgrund der erschwerten Erreichbarkeit der einzelnen Faden von allen Seiten mit einer Abnahme

der Hochstzugkraft von etwa 20% pro Faden zu rechnen ist.
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Abschlielend soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass bei den Messungen Zugkréfte nur in einer Richtung
ausgeliibt wurden, und nicht in mehrere Richtungen, wie es bei einem Gemaélde der Fall ist. AuBBerdem fanden statische
Belastungen, die durch die Aufspannung des Geméldes auf jedem Faden lasten, keine Beriicksichtigung. Trotz dieser
Einschrinkungen bietet die Arbeit erstmalig einen umfassenden Uberblick iiber die Eigenschaften einer Vielzahl von

Klebstoffen fiir die Rissverklebung an Leinengeweben.

8 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten einige geeignete Klebstoffe fiir die Rissverklebung getestet werden. Es sind jedoch
weitere Modifikationen und andere Materialien denkbar. So sollte z.B. die Auswahl der Polyvinylacetate nochmals im
Hinblick auf die am Markt erhéltlichen Produkte verschiedener Hersteller ergénzt werden. Forschungen zum Aspekt der
Zusammensetzung und den Alterungseigenschaften der PVAC-Dispersionen fiir die Anwendung in der Restaurierung
wiren dringend notwendig, da die bisher gebrduchlichen Produkte nicht mehr produziert werden. Ebenso ist hier der
Einsatz von Wirme zur Verbesserung der Zugbestindigkeit von PVAC-Klebungen von Interesse, der in dieser Arbeit
leider nur ansatzweise, aber mit guten Ergebnissen getestet wurde.

Auch bei der Gruppe der Epoxidharze konnten weitere Tests mit verschiedenen Produkten aufschlussreich sein, weil
durchaus andere Zug- und Klimabestindigkeiten als mit dem in der vorliegenden Arbeit getesteten UHU schnellfest
erreicht werden konnten. Auch durch die Modifikation mit Fiillstoffen oder Veranderungen der Klebetechnik konnten

Verbesserungen erreicht werden.

Gerade das als klimabesténdig geltende Epoxidharz stellte sich in den Versuchen dieser Arbeit als ungeeignet bei hohen
relativen Feuchten heraus. Dies gilt zumindest fiir den Typ Uhu schnellfest. Die Tendenz sollte aber auch an anderen in
der Restaurierung verwendeten Epoxidharzen iiberpriift werden.

Denkbar wéren weiterhin andere Celluloseether als Verdickungsmittel fiir Storleim. Geeignet erscheinen vor allem
hochmolekulare Methylcellulosen. Dabei sollten mehrere Typen und deren notwendige Konzentration iiberpriift
werden. Zudem wire die Modifikation von Stérleim mit Honig bzw. Glucose sehr interessant, da sie eine hohere
Flexibilitit erzeugen und Spannungen bei Feuchtigkeitswechseln verringern sollen.*®” Auch Zusitze, die Stdrleim zum
Vernetzen bringen und damit die Kohision erhohen, wie Glanzer und Wuntschek es vorschlagen,”™ kénnten iiberpriift
werden. Nachteilig wéren dabei die verringerte Wiederbearbeitbarkeit und Reversibilitit der Klebungen. Ebenfalls
lohnenswert konnte die Beschéftigung mit der Verbesserung der Zugbestindigkeit von Storleim-Weizenstirkekleister-
Verklebungen durch Trocknung ohne Zuhilfenahme einer Wiarmequelle sein. Mdogliche Verbesserungen der
Klebetechnik wiren z.B. die Anwendung von Druck oder die Beschleunigung der Trocknung ohne den Einsatz von
Wirme. Auch konnte die Verwendung von Gelatine statt Storleim ausprobiert werden. Eine Mischung aus Gelatine und
Weizenstirkekleister ist laut Ackroyd flexibler und klebt besser als Storleim-Weizenstirkekleister.**

Bei der Gruppe der Polyamidschmelzklebstoffe sollte die Abhéngigkeit der Zugfestigkeit von der Wartezeit untersucht
werden. Es stellen sich hierbei folgende Fragen: Wann und wie lange nimmt Polyamid an Festigkeit zu? Welches ist der
hochste Wert, der erreicht werden kann? Nimmt die Festigkeit nach einem Hohepunkt durch Alterung wieder ab?
Zudem sollte der Aspekt der Abnahme an Zugfestigkeit bei hoher relativer Feuchte weiter erforscht werden. Dabei ist

vor allem interessant, bei welchem Klima eine Abnahme der Zugbesténdigkeit eintritt und wie lange sich die Klebung in

*7 GLANZER 1995, S. 79.
88 Val. GLANZER 1995; WUNTSCHEK 1997.
489 Vgl. ACKROYD 1995, S. 87 (untersucht wird die Eignung als Doublierklebstoff).
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diesem Klima befunden haben muss. Auch der Vergleich mit anderen Polyamidtypen konnte aufschlussreich sein.*

Bei weiteren Tests mit Polyamiden sollten unbedingt auf gleich lange Lagerung bei gleichem Klimabedingungen
geachtet werden.

Aufgrund der schlechten Ergebnisse der Acryldispersionen und Acrylschmelzklebstoffe kdnnten hochkonzentrierte
Losungen von Paraloid B72 und Degalan PQ611 auf ihre Eignung hin iiberpriift werden. Es ist anzunehmen, dass
Acrylharzlsungen eine bessere Adhdsion und Kohision als Dispersionen erzeugen und tiefer eindringen als die
Schmelzklebstoffe. Eventuell konnten die Klebungen mit einer Heiznadel nachbearbeitet werden. Massa schligt die

“1 Auch diese konnten in weitere Versuche mit

Verwendung von thermoplastischen Poly-urethandispersionen vor.
aufgenommen werden.

Im Ausblick auf zukiinftige Forschung wire es wiinschenswert, die Eigenschaften aller in der Restaurierung {iblichen
Klebstoffe mit vergleich-baren Messungen zu untersuchen.

Zudem konnten Tests mit Klimabelastungen und Zugbelastungen bei extrem hohen und niedrigen Feuchtigkeitswerten
auch fiir die Klebstoffe erfolgen, die nach den Vorversuchen nicht weiter getestet wurden. Genauere Untersuchungen zu
den Verdnderungen der Zugbestindigkeit bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten wéren wiinschenswert. Aufschluss
konnte eine Testreihe mit stufenweise erhéhten bzw. verringerten Luftfeuchtigkeiten und Zugtests bei allen Stufen
geben.

Auch die Abnahme bzw. Zunahme der Zugbestandigkeit der Klebstoffe im zeitlichen Verlauf kdnnte genauer untersucht
werden. In den vorliegenden Zugpriifungen wurden auch Dehnbarkeit (prozentuale Dehnung am Bruchpunkt) und
Elastizitit (E-Modul) der Klebungen gemessen. Eine Auswertung der Ergebnisse hitte den Umfang der Arbeit
iiberstiegen, kann aber jederzeit anhand der Wertetabellen und Diagramme in Kapitel 9.8 durchgefiihrt werden.
Dehnbarkeit und Elastizitdt haben allerdings nur bedingte Aussagekraft, da immer der gesamte Priifling, also Klebung
und Leinenfaden, gedehnt wurden.

Des Weiteren konnte die Thematik der Biegesteifigkeit und Reversibilitdt der Klebstoffe in dieser Arbeit nicht néher
untersucht werden und bietet somit Raum fiir weitere Untersuchungen. Auch die Schélfestigkeit der Klebungen ist von
Interesse, da sich bei hohen Luftfeuchtigkeiten die Umschlingungswinkel der Féaden im Gewebeverbund erhéhen und
somit Schélkrifte auftreten konnen.

Der durchaus wichtigen Frage nach der Verdnderung der Zugbestindigkeit bei verénderter Belastungsart sollte weiter
nachgegangen werden. So sind Tests bei besonders langsamer oder besonders schneller Zuggeschwindigkeit denkbar,
aber auch die Verdnderung der Belastbarkeit durch Vibrationen, wie sie z.B. bei Transporten auftreten. Die
Langzeitbelastbarkeit der Klebungen ist von besonderem Interesse. Fiir weiterfithrende Untersuchungen wurde im
Rahmen dieser Arbeit von vier Klebstoffen jeweils 15 Priiflinge mit jeweils acht Gramm Gewicht am unteren Ende fiir
einen Langzeitversuch angefertigt.

Entsprechend einer aufgespannten Leinwand sollten die Gewichtsbelastungen nicht nur in vertikaler, sondern auch in
horizontaler Richtung erfolgen. Interessant wire daher das Testen von Verklebungen in Geweben mit biaxialen
Messgeréten.

Ein weiterer interessanter Punkt ist die Verteilung der Klebstoffe in der Leinenfaser und die Frage, inwieweit sie
eindringen und wie gleichméBig sie verteilt sind. Dafiir konnten die Klebstoffe oder Klebungen angeférbt und im

Mikroskop betrachtet werden.

0 pLoTZ 2002 (S. 43) schlédgt auch eine Copolyesterfolie als moglichen Schmelzklebstoff vor. Die Firma Schaetti bietet weitere thermoplastische
Klebepulver mit niedrigen Siegeltemperaturen an.
1 MASSA etal. 1991, S. 174,
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Worch schligt weiterhin die Verbesserung der Adhision der Klebstoffe durch elektrostatische Aufladung vor.*”> Auch
dieses Vorgehen konnte weiter untersucht werden.

Diese Fragestellungen sollten moglichst am gleichen Fadenmaterial geklart werden, damit die Ergebnisse vergleichbar
sind. Zusitzlich konnte die Verdnderung der Zugbelastbarkeit bei verschiedenen Fadenstirken aufschlussreich sein, da
sich bei feineren und dickeren Féden unterschiedliche Probleme beim Klebemittelauftrag und der Verarbeitung ergeben.
AuBerdem kann mit der Erprobung der Klebstoffe an anderen Fasermaterialien wie Baumwolle, Seide oder Kunstfasern
begonnen werden. Unterschiedliche Uberlappungen oder ,,StoB-auf-StoB-Klebungen* ohne Uberlappung konnten
ebenfalls Gegenstand weiterer Forschung sein. Auch die Thematik der Adhésion auf 6lgendhrten oder wachsgetrinktem
Fadenmaterial ist ein weiteres Forschungsfeld. Desgleichen sollte der Einfluss von Vorfestigungen mit verschiedenen
Materialien auf die Klebungen untersucht werden.

Ein grundlegendes Thema weiterer Forschungen sollte aulerdem die Klebung von Rissen in Geweben mit Malschichten
sein. Interessant ist hier vor allem, wie sich die Zugbelastung durch die steifere ,,Beschichtung® veridndert. Auch der
Frage, wie steif ein Klebstoff sein muss, damit der verklebte Riss sich nicht nach vorne oder hinten markiert, kann nur
an Geweben mit Malschicht nachgegangen werden. Ebenfalls sollte die Verdnderung der Wasserdampfdiffusion
untersucht werden. Schlussendlich stellt sich die Frage nach der Belastung durch Erschiitterungen und Feuchtigkeit bei
der Kittung auf Rissverklebungen. Insgesamt zeigt sich, dass zum Thema der Rissverklebung noch viele Fragen fiir

weitere Forschungen offen bleiben.

492 WORCH 2006, S. 28f.
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227116 65926 Frankfurt am Main
Mowilith DHS S1, Chargen- Celanese Emulsions GmbH, D-
Nr. 254769 65926 Frankfurt am Main

Mowilith DMC2

Kremer-Pigmente Farbmiihle,
Hauptstr. 41, D-88317 Aichstetten,
Artikel-Nr. 76582

Mowilith LD 167, Chargen-
Nr. 180166

Celanese Emulsions GmbH, D-
65926 Frankfurt am Main

Paraloid B72

Kremer-Pigmente Farbmiihle,
Hauptstr. 41, D-88317 Aichstetten,
Artikel-Nr. 67400

Plexigum PQ611

Kremer-Pigmente Farbmiihle,
Hauptstr. 41, D-88317 Aichstetten,
Artikel-Nr. 67380

Plextol B500

Kremer-Pigmente Farbmiihle,
Hauptstr. 41, D-88317 Aichstetten,
Artikel-Nr.75600

Plextol D360

Deffner&Johann, Miihldcker Stral3e
13, D-97520 Rothlein, Best.-Nr.
2558100

Plextol D498

Kremer-Pigmente Farbmiihle,
Hauptstr. 41, D-88317 Aichstetten,
Artikel-Nr. 76000

Plextol D540 Chargen-Nr. 10-
510-2-5

R6hm GmbH, Kirschenallee,
D64293 Darmstadt, heutiger
Hersteller: Polymer Latex

Polyamid- Textil-

Lascaux Alois K. Diethelm AG,

Schweifipulver 5065 Ziirichstrasse 42, CH-8306
Briittisellen
Reisstirke Kremer-Pigmente Farbmiihle,

Hauptstr. 41, D-88317 Aichstetten,
Artikel-Nr.63440

Storleim Salianski

Kremer-Pigmente Farbmiihle,

Hausenblase Hauptstr. 41, D-88317 Aichstetten,
Artikel-Nr. 63110
Textilschweilpuder Kremer-Pigmente Farbmiihle,

Hauptstr. 41, D-88317 Aichstetten,
Artikel-Nr.97800

Tylose MH 1000

Deffner&Johann, Miihldcker Strafie
13, D-97520 Réthlein, Best.Nr.:
2438 000

Uhu plus schnellfest

UHU GmbH & Co. KG,
Herrmannstrasse 7, D - 77815 Biihl,
Art.-Nr. 45700
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Die folgenden Kapitel des Anhangs sind der Diplomarbeit als CD beigelegt und wurden in die vorliegende Arbeit nicht
mit aufgenommen.

9.5  Schlichten und GleichmiBigkeit von Leinenfiaden
9.6 Klebeprotokoll

9.7 Einstellungen an der Zugmaschine

9.8  Zugpriifungsprotokolle

9.9  Fragebogen zum personenbezogenen Versuch
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