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Kapillarreinigung

Eine schonende Methode der Feuchtreinigung in der Papierrestaurierung

Thema dieses Artikels sind die Grundlagen und der Einsatz der
Kapillarreinigung in der Papierrestaurierung. Dazu wird eine
Kapillareinheit aus Acrylglas vorgestellt und die Eigenschaften
eines geeigneten Vliesmaterials diskutiert. Im AnschlufS werden
die Versuche zum Vergleich der in der Papierrestaurierung
tiblichen Badbebandlung mit der Bebandlung unter Verwen-
dung einer Kapillareinheil und des Kapillarvlieses ,,Paraprint
OL 60“ aus Viskosefasern beschrieben. Hierzu wurden ver-
schiedene Pigmente und Farbstoffe als Aquarell- und Gou-
achefarbe auf historische und moderne Papierqualitéiten appli-
ziert. Demineralisiertes Wasser und ein Wasser-Ethanol-Ge-
misch wurden als Losemitlel fiir die Versuche verwendel. Es
zeigle sich, dafs die Kapillareinheil eine vielversprechende
Methode fiir die Restaurierung wasserempfindlicher Objekte
darstellt. Schliefslich wird ein wasserempfindliches historisches
Objekt in der Kapillareinbeit gereinigt.

Die Kapillarreinigung ist eine bisher wenig erforschte scho-
nende Methode der Feuchtreinigung sowohl von sehr fragilen
und stark beschidigten Objekten als auch von wasseremp-
findlichen Malereien wie Aquarellen und Gouachen. Sie stellt
eine sinnvolle Alternative zu den gingigen Methoden der
Feuchtreinigung dar, die — neben der Behandlung auf dem
Unterdrucktisch oder auf der Wasserspiegeloberfldche und
dem Einsatz von Kompressen — zumeist im Reinigungsbad
erfolgt, und ermdglicht es, mit geringem Zeit- und Material-
aufwand und niedrigen Kosten effizient, schonend und nicht
zuletzt gerduscharm zu arbeiten. Anwendbar ist die Kapillar-
reinigung auf Papiere, die permeabel bzw. semipermeabel fiir
Losemittel sind; denkbar wiren aber auch Textilien oder
andere planliegende Materialien, aus denen Verunreinigun-
gen, Wasserrander, freie Sauren, Klebemittelriickstdnde u.4.
entfernt bzw. reduziert werden sollen, ohne eine empfindliche
Malschicht bzw. Oberfldachenbehandlung zu beschidigen.

Uber die bislang groften Erfahrungen auf dem Gebiet der
Kapillarreinigung verfiigt die von Peter Zajicek geleitete
Restaurierungswerkstatt der State Library of South Australia
in Adelaide, wo eine als Kapillareinheit (capillary unit)
bezeichnete Apparatur konstruiert und zum Patent angemel-
det wurde (Zajicek und Tinwell 1990; Chantry 1993). Allgemein
wird der Prozef dort nur zur Unterstiitzung der Abnahme von
Proteinleimen und zur Riickstandsentfernung eingesetzt,
wihrend Objekte mit wasserempfindlichen Farben aufgrund
der UngewifSheit iiber die Stabilitit der Farbmittel prinzipiell
nicht behandelt werden.

Auf den Ergebnissen Zajiceks aufbauend, sind im Rah-
men einer Kolner Diplomarbeit (Tiemer 2000) folgende
Schwerpunkte behandelt worden: Auswahl eines geeigneten,
marktgingigen Vlieses aus Chemiefasern und Untersuchung
seiner kapillaren Eigenschaften, Optimierung der Parameter
der Kapillareinheit, Eignung verschiedener Losemittel und
Stabilitdt wasserempfindlicher Farben bei der Kapillarreini-

This paper presents the uses and discusses some fundamentals
of capillary cleaning in paper conservation. In the first in-
stance, the construction of an acrylic capillary unit is describ-
ed and properties of a suitable capillary fleece are discussed.
Following this, the experiments concerning the comparison of a
common immersion treatment with the capillary unit using the
capillary viscose fleece “Paraprint OL 60" are outlined. For this
comparison, different pigments and dyes were applied as water-
colour and as gouache on historical and modern paper quali-
ties. Demineralised water and a mixture of water and ethanol
were used as solvents for the treatments. As a resull, the capil-
lary unit seems lo be a promising tool for the treatment of water
sensitive artefacts. Finally, a sensitive bistorical object is clean-
ed utilizing the capillary unit.

gung. Im Ergebnis der Versuchsreihe wurden in der Kapil-
lareinheit wasserempfindliche historische Objekte (hand-
kolorierte Kupferstiche, ein Tapetenfragment mit Leimfarben
und eine Gouachemalerei) erfolgreich gereinigt. Der folgende
Beitrag fafit wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.

Funktionsweise der Kapillareinheit

Die Kapillareinheit besteht aus der schiefen Ebene st [1] aus
Acrylglas mit der Anstiegshohe a (Anstiegswinkel ), auf der
das Kapillarvlies (pordses Vlies mit kapillaren Eigenschaften)
liegt, dessen freies Ende H iiber den Rand der Ebene hinaus-
hingt. Das untere Ende reicht ca. 2 cm in das Reservoir, das
mit dem Losemittel (Reinigungsfliissigkeit) gefiillt ist
(Abb. 1).

Das Objekt kommt in direktem Kontakt auf dem Vlies zu
liegen. Die Reinigungsfliissigkeit zieht infolge von Kapillar-
wirkung durch das Kapillarvlies unter dem Objekt vorbei,
befeuchtet dieses und transportiert die zu entfernenden Sub-
stanzen aus dem Objekt heraus. Dieser komplexe und von
zahlreichen Parametern bestimmte Vorgang wird im folgen-
den als Kapillarreinigung bezeichnet.

Kapillarvlies
sE a H
o
Reservoir mit Losemittel Auffangschale fiir Schmutzwasser
1 Schema der Kapillareinheit: o. = Anstiegswinkel,

sE = schiefe Ebene, a = Anstiegsh6he, H = herab-
hangendes Ende.
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Physikalische Grundlagen

Taucht man ein Rohr sehr kleiner lichter Weite (Kapillare) in
eine Fliissigkeit, ist ein Steigen oder Sinken der Fliissigkeit in
der Kapillare gegentiber dem duf3eren Niveau zu beobachten.
Dieser vom Randwinkel der Fliissigkeit abhdngige Effekt ist
als Folge der Ober- und Grenzfldchenspannung um so grofer,
je kleiner der Radius der Kapillare ist (Hansel und Neumann
1993: 190f; Truckenbrodt 1989: 26f). Auf der Kapillaritit
beruht die Saugwirkung von Loschpapier, von Schwimmen
und anderen pordsen Medien wie z.B. den bei der Kapillar-
reinigung verwendeten Vliesen. In der Restaurierung wird die-
ser Kapillareffekt bei der Entfernung von Schmutzteilchen
aus unzugédnglichen pordsen Bereichen (Rissen, Poren) mit
Hilfe von saugfihigem Material wie Loschpapier oder einem
Kompressenmaterial (z.B. Attapulgit) und einer Fliissigkeit
als Transportmittel ausgenutzt.

Treibende Kraft bei der Reinigung in der Kapillareinheit
ist der im gesamten Vlies herrschende Unterdruck, der einen
kontinuierlichen Sog erzeugt. Die Schmutzpartikel wandern
permanent durch Diffusion aus einer Zone hoher Konzentra-
tion (im Objekt) in eine Zone niedriger Konzentration (im
Vlies — Ausgleich des Konzentrationsgefilles). Betrachtet man
die Kapillareinheit (mit Vlies und Objekt) als ein thermo-
dynamisches System, so ist nach Einstellung eines station4ren
Zustandes ein Gleichgewicht erreicht (abb. 2).

Dieses Konzentrationsgefille zwischen Vlies und Objekt
bleibt um so wirksamer erhalten, je schneller und konstanter
der Schmutz abtransportiert wird. Der Fliissigkeitstransport
durch das Vlies ist eine entscheidende Voraussetzung fiir den
Reinigungserfolg.

Auswahl von Vlies und Anstiegswinkel

Die Verwendung von Loschkarton zur Feuchtreinigung, die
von McGuinne (1995) beschrieben wird [2], zeigte in der
Kapillareinheit keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da Ver-
unreinigungen zwar in den Loschkarton diffundierten, in die-
sem aber nicht wirksam abtransportiert wurden, weil der Fluf§
des Losemittels nur sehr schwach war. Die Fasern der Cellu-
losematerialien quellen beim Feuchten stark an, wobei der
anfinglich starke Saugeffekt schnell nachlift, da die kapil-
laren Zwischenrdume geschlossen werden (Banik und Krist
1989: 119). Weitere Nachteile des Loschkartons sind, dafl
infolge des unvollstidndigen Kontaktes zum Objekt Bereiche
ungereinigt bleiben und daf dieses wenig flexible Material
sich der Kapillareinheit nur schlecht anpafit.

Untersucht wurde daher eine Auswahl von sechs textilen
Chemiefaservliesen aus Viskose und Polyester, die gute kapil-
lare Eigenschaften aufweisen. Dabei zeigte sich, daf§ die
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Reinigungseffekt in der Kapillareinheit.

DurchfluSmenge im giinstigsten Fall um den Faktor 25 héher
ist als bei Loschkarton. Der Vergleich der FlieReigenschaften
der Vliese erfolgte, indem die Durchflufmenge von Losemit-
tel in der Kapillareinheit als Zeitfunktion quantifiziert wurde
(Tiemer 2000: 31-35). Weitere Anforderungen an ein geeig-
netes Vlies sind zudem, daf es sich der Kapillareinheit anpafit,
alkalibestdndig ist, den gelosten Schmutz aus dem Objekt
gleichmifig und ohne Ausbildung von inhomogenen Flief3-
zonen abtransportiert und fiir eine weitere Verwendung gut
auswaschbar ist. Wihrend des Reinigungsprozesses, der sich
iiber mehrere Stunden hinzieht, sollte es eine hohe Nafs-
festigkeit, keinerlei Materialverinderungen, weder Austritt
von Stoffen noch Ansammeln von Schmutz im Vliesmaterial
zeigen. Im Ergebnis dieser Untersuchungen erwies sich das
Viskosevlies ,,Paraprint OL 60 der Firma Lohmann [3] als
am besten geeignet fiir die Kapillarreinigung, da in ihm eine
hohe DurchfluSmenge mit guten mechanischen Eigenschaf-
ten, wie sie oben gefordert wurden, kombiniert ist. Gegen eine
Verwendung der getesteten Polyestervliese sprechen vor allem
die relative Inflexibilitit der Materialien und die inhomogene
Durchfeuchtung und Reinigung der Objekte infolge der Aus-
bildung von FlieSzonen im Vlies.

Weiterhin wurde ein geeigneter Anstiegswinkel o der
schiefen Ebene der Kapillareinheit ermittelt. Innerhalb des
praxisrelevanten Bereichs von o = —4° bis +10° zeigte sich
mit Zunahme des Anstiegswinkels eine linear verlaufende Ab-
nahme der DurchfluSmenge. Eine Reinigung bei negativem
Anstiegswinkel, bei dem die Durchflufmenge am grofiten ist,
hat zu keinem befriedigenden Ergebnis gefiihrt, da bei den
auf dem Vlies zu reinigenden Blittern braune Flecken zurtick-
geblieben sind. Diese Erscheinung ist vermutlich auf die Ver-
ringerung des Sogeffektes bei negativem Anstiegswinkel und
eine weniger gute Planlage des Blattes zuriickzufiihren. Es
wurde daher der Anstiegswinkel mit o = +2° moglichst flach
gewdhlt, um bei einer hohen Durchflufmenge gute Reini-
gungserfolge zu erzielen. Eine Abdeckung der Einheit aus
Acrylglas verhindert einen Feuchtigkeitsaustausch durch das
Objekt mit der Umgebung sowie das Eindringen von Schmutz
aus dem Raum auf die Objektoberfliche und sorgt fiir eine
konstant hohe relative Luftfeuchtigkeit von etwa 90 %, bei der
sich das Objekt gut plan legt. Wird unter der schiefen Ebene
ein Spiegel positioniert, 14t sich die Kapillarreinigung recto
sowie verso beobachten und kontrollieren. Das Vlies sollte mit
der Faserausrichtung in der Losemittelflufrichtung in der
Kapillareinheit positioniert werden. Ein leicht spitzes Zu-
schneiden des heriiberhdngenden Endes H des Vlieses erhoht
die Durchflufmenge und den Abfluf des Schmutzwassers
(Abb. 3).

Reinigungsvorgang

Vor der Reinigung empfiehlt sich das Vorfeuchten der Objekte
in einer Klimakammer, zu dem die Kapillareinheit selbst
benutzt werden kann. Um das Objekt auf die im System herr-
schende Feuchtigkeit einzustellen, wird es auf ein Polyester-
sieb (Scrynel) gelegt, welches auf seitlichen Auflagestiitzen
tiber dem feuchten Vlies aufliegt. Wihrend moderne und
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nicht geschédigte Bildtriger fiir die vollstindige Durchfeuch-
tung in der Kapillareinheit ein Vornetzen mit Ethanol erfor-
dern konnen, ist fiir die Praxis der Restaurierung vermutlich
davon auszugehen, dafl die zu reinigenden Papiere hiufig
bereits geschidigt und geschwicht (z.B. durch Licht) vorlie-
gen, so dafl die Leimung und die Papierfasern weniger stabil
sind und zumeist eine hinreichende Benetzbarkeit vorausge-
setzt werden kann.

Fiir den Erfolg der Kapillarreinigung ist es wesentlich,
dafl der angeldste Schmutz aus dem Objekt vollstindig,
homogen und ohne partielle Anstauungen an Réndern ab-
transportiert wird. Um das zu erreichen, wird bei der Reini-
gung von Objekten auf dem Unterdrucktisch mit Loschkarton
empfohlen, die Blattrinder der Objekte stets mit feuchtem,
saugfihigem Papier (Kleenex-Reinigungstiicher 0.4.) zu er-
weitern. Die Reinigung in der Kapillareinheit zeigte an Ver-
suchsobjekten aber, daf§ weder an alten und verschmutzen
Blattrindern noch an Réndern eines Anobienfrafles eine
Schmutzansammlung erfolgt. Der Grund hierfiir ist vermut-
lich, daf der Schmutz aus dem Objekt auf kurzem Weg direkt
in das Vlies und weniger durch das Objekt hindurch abtrans-
portiert wird. Ebenso scheint die Benetzung des Objektes mit
dem Losemittel vorwiegend iiber den Kontakt mit dem Vlies
und weniger tiber den Wassereintritt am unteren Ende der
schiefen Ebene zu erfolgen. Dementsprechend ist es offen-
sichtlich nicht relevant, ob dort eine frisch gerissene oder eine
alte und weniger saugfihige Blattkante zu liegen kommt.

Reinigungsfliissigkeiten

Wasser dient in der Feuchtreinigung als Lose-, Quell- und
Transportmedium schlechthin und wird auch in der Kapil-
larreinigung préferiert. Als weitere mogliche Losemittel wur-
den ein Ethanol-Wasser-Gemisch (25 % und 50 %) und ein
Essigsdure-Wasser-Gemisch (3 %) untersucht. Bei Ethanol
(25 %) verringerte sich der Durchfluf durch das Vlies im Ver-
gleich mit demin. Wasser etwa um die Hilfte (—51 %) und bei
Ethanol (50 %) fast vollstandig (—88 %). Ethanol ist weniger
polar als Wasser, da der nichtpolare Anteil im Molekiil grofier
ist, so dafl sich die Kapillarwirkung verringert. Das Vlies wird
von dem Ethanol-Wasser-Gemisch insgesamt gut durch-
feuchtet und bleibt in seiner Struktur stabil. Dementspre-

Kapillareinheit.

Kapillarreinigung

chend ist die Kapillarreinigung mit dem Ldsemittel Ethanol
(25 %) moglich, weil die im Vergleich mit Wasser geringe
Durchflufmenge des Alkohols durch das bessere Losevermo-
gen kompensiert wird, so daf} insgesamt eine gute Reini-
gungsleistung resultiert. Dennoch erscheint es sinnvoll, Etha-
nol nur zur Hydrophilisierung von schwer benetzbaren Objek-
ten einzusetzen, die Kapillarreinigung selbst jedoch mit de-
min. Wasser durchzuftihren.

Bei Essiglosung (3 %) trat eine geringe Reduzierung der
DurchfluSmenge um ca. 15% auf, die darauf zuriickzu-
fiihren ist, daf sich die saure Losung (pH 2) an das Viskose-
vlies anlagerte und somit schlechter flofs. Die Reinigung mit
Essiglsung (3 %) ist eine anwendbare Methode bei sdure-
unempfindlichen Objekten, die von Wasserrdndern und ent-
sprechend |slichen Klebemittelriickstinden gereinigt werden
sollen. Bei Objekten mit stark wasserempfindlichen Mal-
schichten ist die Kombination der Reinigung mit demin. Was-
ser und partiell aufgebrachter Essiglosung zu bevorzugen.

Stabilitat wasserempfindlicher Farben

Das Ziel der nachfolgend beschriebenen Versuchsreihe war es,
die Eignung der Kapillareinheit fiir Objekte mit wasseremp-
findlichen Farben zu untersuchen, deren Feuchtreinigung in
der Papierrestaurierung ein allgemeines Problem darstellt.
Dazu wurde die Farbstabilitit bei der Kapillarreinigung mit
der konventionellen Reinigung im Bad am Beispiel von
deckend und lasierend aufgetragenen Aquarell- und Gou-
achefarben verglichen. Die Untersuchung erfolgte anhand
von Proben der unten genannten Bildtrager und Farbmittel.
Hierbei wurde bewufSt auf eine kiinstliche Alterung verzichtet,
um von einer moglichst grofen Wasserempfindlichkeit aus-
gehen zu konnen. Beide Reinigungsmethoden wurden mit
demin. Wasser und mit Ethanol-Wasser-Gemisch (25 %) ge-
testet.

Probenherstellung

Der Erfolg der Kapillarreinigung wird in erheblichem MafSe
von Faser, Struktur und Leimung der Bildtrdger beeinflufit, da
diese Komponenten die Durchfeuchtung bestimmen. Daher
wurden fiinf fiir die Aquarell- und Gouachemalerei relativ
typische Bildtriger herangezogen (vgl. allgemein Cohn 1977).
Als moderne, eher dicke Bildtriger wurden Fotokarton
(Hadern), Aquarellpapier (Baumwolle) und Echtbiitten-
papier (Baumwolle mit Hadernanteil), als historische, relativ
diinne Bildtriger Zeichenpapier (Hadern) und Biittenpapier
(Hadern mit Baumwollanteil) verwendet. Thre mehr oder
weniger starke Leimung und Verschmutzung erlaubten es
somit, unterschiedliches Wasseraufnahmevermdogen und Ver-
halten der Farbmittel zu beobachten.

Die Farben wurden in einer fiir die Farbpalette reprisen-
tativen Auswahl der Farbtone Blau, Rot, Gelb, Schwarz und
Weif} auf den Bildtrdgern vermalt. Verwendet wurden jeweils
Aquarell- und Gouachefarben, um verschiedene Grade der
Wasserempfindlichkeit darzustellen. Zudem wurden zwei
unterschiedliche Arten der Farbmittelanfertigung verglichen:
in Anlehnung an traditionelle Herstellung selbsterstellte
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Farben und moderne Farben [4]. Fiir die selbsterstellten Far-
ben wurden die Pigmente Miloriblau (Fe,[Fe(CN)] 3), Reb-
schwarz (C) und Goldocker (FeZO5 - H,0) sowie Bleiweif
(2 ]E’bCO5 -Pb(OH),, nur fiir Gouache) und der rote Farbstoff
der Orseilleflechte (Rocella tinctoria DC.) verwendet und mit
dem Bindemittel Gummi arabicum (Acacia senegal [L.]
WiLp.) fiir Aquarellfarben (4 %) und fiir Gouachefarben
(2 %) mit dem hygroskopischen Zusatz Zucker im Verhaltnis
4:1 verarbeitet, um die Farben elastischer und besser wasser-
anlosbar zu machen (Constant-viguier 1841). Orseille wurde
fiir die Aquarellfarben mit Gummiwasser angelost und ver-
malt und fiir die eher deckend vermalten Gouachefarben mit
Wasser angelost und auf WeiSkérper — Bleiweifd und Gips
(CaSO, - 2H,0) 1:1 — aufgezogen; die anderen Pigmente
hatten genug Korper. Als moderne Aquarellfarben (Fa.
Schmincke, Sorte 14) wurden PreufSischblau, Krapplack
dunkel (auf Alizarinbasis), Lichter Ocker natur (synthetisches
Eisenoxidhydrat) und Lampenschwarz (C) sowie als Gou-
achefarben (Fa. Schmincke, Sorte 12) Preufischblau, Krapp-
lack dunkel, Umbra natur (Erdpigment, Eisenoxidhydrat und
Eisenoxidschwarz) und Elfenbeinschwarz (trockene Destilla-
tion entfetteter Knochen) herangezogen [5].

Probenbehandlung

Nach dem Vorfeuchten aller Papiere in der Feuchtekammer
und dem Vornetzen von Fotokarton, Aquarell- und Echt-
biittenpapier durch Aufspriihen von Ethanol (96 %) wurden
die Proben mit der langen Seite parallel zum Losemittelfluf§
auf das Vlies in der Kapillareinheit gelegt und gereinigt. Die
Blitter fiir die Badbehandlungen wurden nach dem Vornetzen
der modernen Bildtriger auf Polyestersieben (Scrynel) in die
mit Losemittel gefiillten Wannen getaucht und im Rand-
bereich fixiert, um mechanische Beeinflussungen unterein-
ander zu vermeiden. Die Behandlungsdauer aller Proben
betrug drei Stunden.

MeBmethode

Die Proben wurden an definierten Punkten vor und nach der
Behandlung mefitechnisch mit Hilfe der Farbspektrometrie
(VIS, Spektralphotometer SPM 100, Gretag Imaging Holding
AG) untersucht und dokumentiert [6]. Die Helligkeitsverdn-
derungen der Farben durch Farbverlust oder Farbmigrationen

wurden durch den MeRwert AL* (AL* = L* . .\ —

a2
Lasierender Farbauftrag

Deckender Farbauftrag

W Kapillar Wasser W Kapillar Ethanol Bad Wasser Bad Ethanol

Verédnderungen der Helligkeit L* der Farben infolge der
Behandlungen: Mittelwerte aller Farbtone, Farben und
Bildtrager.

AL*

L* ehandert) €rfaft, wobei ein positiver AL*-Wert einen Farb-
verlust (heller), ein negativer eine Farbvertiefung (dunkler)
bezeichnet. Die qualitative Bewertung des Helligkeitsunter-
schiedes AL* ist nicht normiert und wird im folgenden nach
Loos (1989: 111) vorgenommen [7].

Versuchsergebnisse

In der Kapillareinheit zeigten die Farben im Mittel aller Bild-
triger, Farbtone und Herstellungsarten geringe bis keine
Farbverluste. Im Wasserbad traten als sehr deutlich zu bewer-
tende Verluste auf, darauf folgte das Bad mit Ethanol (25 %)
mit deutlichen bis sehr deutlichen Verlusten, da die vermal-
ten Farben bei der Badbehandlung in Wasser 18slicher sind als
in Alkohol (Abb. 4).

Bei etwa der Hiilfte (48,6 %) der Proben war die Kapillar-
reinigung in Hinsicht auf die Farbstabilitdt geringfiigig bis
deutlich besser als das Bad. Bei 43,8 % liefs sich kein signifi-
kanter Unterschied zwischen beiden Reinigungsmethoden
ausmachen. Lediglich bei 7,6 % war das Bad als geringfiigig
besser als die Kapillarreinigung zu bewerten; der Fall, daf3 die
Kapillarreinigung schlechter oder deutlich schlechter als das
Bad war, trat nicht auf. Die wenigen Fille, bei denen die im
Bad behandelten Proben eine geringfiigig bessere Farbstabi-
litdt aufwiesen, sind vor dem Hintergrund zu betrachten, daf§
die gemessene absolute Verinderung der Helligkeit bei der
Kapillarreinigung AL* = 2,4 nicht tiberschreitet (Maximal-
wert) und bei der Interpretation der Mefsfehler von AL* = 0,5
zu berticksichtigen ist.

Bei der Reinigung im Bad traten deutliche bis sehr starke
Farbmittelverluste auf, wihrend bei der Kapillarreinigung die
Farben allgemein stabil blieben bzw. beim empfindlichen Rot
geringe Farbvertiefungen auftraten (Abb. 5).

Es 14t sich feststellen, dafl allgemein die Loslichkeit
deckend aufgebrachter Farbmittel im Vergleich mit den lasie-
rend aufgebrachten hoher war. Weiterhin zeigte sich fiir das
Bad, daf die verwendeten roten Farbmittel sowohl im decken-
den als auch im lasierenden Bereich besonders empfindlich
reagierten, gefolgt von Blau und Gelb im deckenden Bereich,
wihrend Schwarz insgesamt stabil war und sich nur gering
verdnderte. Weiff war ebenfalls stabil und zeigte nur im
deckenden Bereich bei der Behandlung im Bad abgeplatzte
Schollen.

Die Losemittelempfindlichkeit selbsterstellter Farben war

Blau Blau Gelb Gelb Rot Rot Schwarz  Schwarz
1+ deckend lasierend deckend lasierend deckend lasierend deckend lasierend

M Kapillar Wasser B Kapillar Ethanol Bad Wasser Bad Ethanol

Verédnderungen der Helligkeit L* der Farben infolge der
Behandlungen: Aufgliederung nach Farbténen, Mittel-
werte aller Farben und Bildtréger.



bei der Kapillarreinigung und im Bad jeweils niedriger als
die der im Handel erhiltlichen Farben von Schmincke. Bei
der Kapillarreinigung zeigten die bindemittelarmeren Gou-
achefarben eine im Mittel etwas geringere Stabilitit als die
Aquarellfarben, da erstere stérker in die Faser des Bildtrdgers
gezogen wurden. Beim Bad gingen die Aquarellfarben infolge
des hoheren Anteils an wasserloslichem Bindemittel leichter
in Losung.

Beim Vergleich hinsichtlich der Bildtriger wiesen die
modernen in der Kapillarreinigung mit demin. Wasser — ver-
mutlich infolge des Vornetzens mit Ethanol — jeweils geringe
Farbvertiefungen und die historischen Bildtriger im decken-
den Bereich geringe Farbverluste auf. Die Stabilitit der Far-
ben war nur im Bad sehr wesentlich vom Bildtrdger abhén-
gig. So blieben im Mittel alle Farben auf dem historischen Zei-
chenpapier am stabilsten, darauf folgen Biitten-, Echtbiitten-
und Aquarellpapier sowie Fotokarton.

Spezielle Problemfille

Bei der Kapillarreinigung konnen Farbverinderungen (Ande-
rung der Helligkeit L* als Ausdruck von Verlusten und Vertie-
fungen), seitliche Migrationen und Farbdurchschlige auftre-
ten. Von diesen wurden im Versuch nur die Farbverinderun-
gen spektralphotometrisch erfafSt, wohingegen Migrationen
und Durchschldge wihrend der Behandlung beobachtet oder
anhand der fotografischen Dokumentation nachvollzogen
wurden. Die weitaus grofSte Anzahl der Verinderungen bei der
Kapillarreinigung erfolgte in Form von geringen bis sehr
deutlichen Farbvertiefungen insbesondere bei Rot, in Einzel-
fillen auch in geringer bis deutlicher Weise bei Blau und
Gelb. Diese Vertiefungen traten in erster Linie bei den selbst-
erstellten Farben auf und sind vermutlich darauf zurlickzu-
fithren, daf insbesondere das wasserlosliche Orseille als Farb-
stoff in das Papiervlies eingezogen ist bzw. die Bestandteile der
Farbe, insbesondere das Bindemittel, innerhalb der Farb-
schicht verschoben wurden, so daf§ diese optisch dunkler
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Mdogliches Verhalten der Farbschicht auf dem Bildtrager
bei der Kapillarreinigung.

Kapillarreinigung

erscheint (Abb. 6a, und 6b,). Eine weitere Erkldrung kénnte
sein, daf§ die Vermalung der Farben mit dem Pinsel so
erfolgte, dafl die Farbschicht zunichst relativ uneben auf-
trocknete und sich infolge der Feuchtreinigung verschob und
eine glattere Oberflache erzielte, die somit dunkler erscheint
(Abb. 6a, und 6b,).

Seitliche Migrationen der Farben in das Papiervlies
(leichter Schleier am Farbrand von 1 bis 2 mm; Abb. 6¢) tra-
ten bei selbsterstelltem Rot (Orseille) und hier stdrker bei der
Kapillarreinigung mit Ethanol als bei demin. Wasser und ins-
besondere bei den modernen, dickeren Bildtrigern Aquarell-
papier und Fotokarton auf, fiir die ein stérkeres Vornetzen mit
Ethanol erforderlich war. Nach dem Trocknen waren diese
Migrationen, die vorwiegend auf die Netzwirkung des Alko-
hols zuriickzufiihren sind, kaum bis gar nicht mehr sichtbar.
Bei demin. Wasser hingegen ist das infolge des Kapillarflusses
auftretende Konzentrationsgefille zwischen Objekt und Vlies
grofler. Die seitlichen Migrationen der Farben waren geringer,
so daf§ es zumeist zu Farbvertiefungen kam.

Farbdurchschldge durch Diffusion der Farben in das
Papiervlies, die auf der Riickseite der Bildtrdger sichtbar
waren (Abb. 6d), traten gleichfalls nur beim Rot der selbst-
erstellten Farben (Orseille) auf und waren insbesondere bei
der Reinigung mit Ethanol (bei allen Bildtrdgern), in gerin-
gerem Ausmafl aber auch bei demin. Wasser (bei den diinnen
historischen Bildtragern Zeichen- und Biittenpapier und bei
Aquarellpapier) zu beobachten. Thnen stehen jedoch keine
vom Mefgerit erfafSten Aufhellungen (Farbverluste) auf der
Oberfl4che recto gegeniiber, fiir das Orseille der selbsterstell-
ten Gouachefarben wurde im Gegenteil eine geringe Farbver-
tiefung ermittelt. Der Grund dafiir ist wiederum in erster Linie
im Kontakt mit Ethanol bei der fiir die modernen Bildtriger
notwendigen Hydrophilisierung und der Reinigung mit Etha-
nol zu suchen, da Orseille in Ethanol gut 16slich ist.

SchluBfolgerungen

Im Ergebnis dieser Versuche 14ft sich festhalten, daf8 die
Kapillarreinigung wasserempfindlicher Farben eine bei wei-
tem schonendere Methode als die Reinigung im Bad darstellt
und daf dabei demin. Wasser als Losemittel geringere Neben-
effekte als Ethanol aufweist. Daher ist diese Methode auch bei
empfindlichen Farbmitteln anwendbar. Es empfiehlt sich
jedoch eine Minimierung des Ethanoleinsatzes bei ethanol-
loslichen Farbsystemen. Der Unterschied zwischen beiden
Reinigungsmethoden besteht darin, daf$ beim Bad allgemein
sehr starke Farbmittelverluste auftreten, da die Farben das
hauptsichliche Bestreben haben, in Losung zu gehen. Bei der
Kapillarreinigung hingegen kénnen, insbesondere bei was-
serempfindlichen Farben, geringe Vertiefungen auftreten, wie
sie sich in Zhnlicher Weise auch bei der Reinigung auf dem
Unterdrucktisch zeigen. Die Ergebnisse der Versuchsreihe, die
an ungealterten Proben mit sehr grofer Farbempfindlichkeit
gewonnen wurden, lassen den Schluf§ zu, daf die Kapillar-
reinigung an Objekten, deren Farben natiirlich gealtert und
daher vermutlich stabiler sind, eine geeignete Moglichkeit
zur Feuchtreinigung darstellt.
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Anwendungsbeispiel

Das Fragment einer Tapete in den MafSen etwa 25 x 7 cm (um
1800) trigt einen Mehrfarbendruck mit wasserempfindlichen
Leimfarben auf 0,25 mm dickem Hadernpapier. Es stammt
von einer Tapete im Klassizistischen Stil und trigt recto zwei
aus Akanthusblittern gebildete quadratische, auf der Spitze
stehende Bliitenmotive, die durch Zierleisten mit Perlband
gerahmt sind. Der Schablonendruck erfolgte nacheinander in
den Farbtonen Hellblau, Hellbraun, Braun, Dunkelbraun und
mit abschlieRender Weifhohung (alle Farbabstufungen ent-
halten Weif3zusatz), wobei nach dem Ergebnis der Messungen
mit dem Farbmef$gerdt und dem Rontgendiffraktometer (Sta-
dip, Stoe & Cie GmbH) fiir das Blau ein Gemisch aus Kreide
(CaCOs) als Aufhellung der reinen Farbe bzw. als Fiillstoff und
Azurit (ZCuCO3 - Cu(OH),) sowie vermutlich das stark far-
bende Berlinerblau, fiir das Braun das Erdpigment Brauner
Ocker (FeZOS) mit Kreide und wenig Bleiweifl und fiir die
WeiShohung Kreide und ein geringer Anteil an Bleiweif} ver-
wendet wurden. Verso trigt das Fragment ein gedrucktes D in
schwarzem Ton (Rupigment), was vermutlich die Tapeten-
bahn angibt (vierte Bahn einer Folge).

Auf dem Tapetenfragment befanden sich verso Stirkeklei-
sterrlickstdnde in braunem Ton und ein starker Wasserscha-

Tapetenfragment, Gesamtansicht recto: Vorzustand mit
Wasserrandern und Verschmutzungen (oben); Zustand
nach der Kapillarreinigung (unten).

Tapetenfragment, Gesamtansicht verso: Vorzustand mit
Klebemittelriickstinden (oben); Zustand nach der
Kapillarreinigung (unten).

den in Form brauner Schmutzrinder, die recto durch die
Leimfarben hindurch sichtbar waren (Abb. 8). Am oberen
Rand des Fragmentes war die Tapete in scharfer Begrenzung
stark vergilbt, was auf eine Uberlappungsstelle hinwies; das
vorliegende Fragment war demnach in diesem Bereich mit
Kleister und Tapete iiberklebt gewesen (Abb. 7 und 9). Das fra-
gile Papier war verbrdunt, mit einer Oberflichenelektrode
(Knick Digital-pH-Meter 646, Fa. Ingold) wurde verso der pH-
Wert mit pH 4,5 im sauren Bereich ermittelt. Die teils nur
noch schwach gebundenen Farbmittel, insbesondere das
Braun, verhielten sich extrem hygroskopisch und wasser-
empfindlich.

Nach der Trockenreinigung wurde das Objekt in der Kli-
makammer bei 90 % r.E fiir 5 Stunden vorgefeuchtet, wobei
es sich entspannte und gut plan legte, so dafl ein Vornetzen
nicht erforderlich war. Danach wurde das Fragment mittig
unter langsamer Verdringung der Luft zwischen Objekt und
dem bereits feuchten Vlies auf der schiefen Ebene aufgelegt.
Als Losemittel wurde demin. Wasser (ca. 20 °C) verwendet.
Die Reinigungsdauer in der Kapillareinheit betrug 4,5 Stun-
den. Das Fragment feuchtete schnell und homogen durch, so
dafl der Schmutzabtransport sofort sichtbar erfolgte. Im
feuchten Zustand zeigten sich die Farben stark aufgequollen,
das dunkelbraune Pigment war nur noch sehr schwach
gebunden und das Papier extrem fragil. Daher wurde das
Fragment nach der Reinigung zusammen mit dem Vlies zum
Trocknen gelegt, um die mechanische Belastung des im
feuchten Zustand nur schwer handhabbaren Papieres mog-
lichst gering zu halten und einer Beschidigung bzw. einem
Verlust des Materials vorzubeugen. Nach dem offenen Trock-
nen wurde das Fragment mit geringer Restfeuchte zwischen

Tapetenfragment, Detailansicht recto: Vorzustand mit
Wasserrandern und Verschmutzungen (oben); Zustand
nach der Kapillarreinigung (unten).



Polyestervlies (Parafil) und Loschkarton leicht geprefit und
geglittet. Nach der Feuchtreinigung stellte sich der pH-Wert
bei pH 8,5 ein.

Das Papier wurde insgesamt gut gereinigt, der gelbliche
Rand stark reduziert, und die braunen Wasserrander wurden
vollstdndig aus dem Papier und insbesondere auch aus den
Leimfarben entfernt. Die stark hygroskopischen und teils nur
wenig gebundenen Farbmittel sind trotz starker Durchfeuch-
tung stabil geblieben und erstrahlen im — fiir Leimfarben
typischen — hellen pastellartigen Ton (Abb. 7 und 9). Verso
wurden die Klebemittelriickstdnde vollstindig entfernt, und
das Papier wurde somit sichtbar aufgehellt (abb. 8).

An dem Tapetenfragment mit fragilem Papier und stark
empfindlicher Farbschicht hat sich die Reinigung in der
Kapillareinheit als sehr effektive und vor allem schonende
Behandlungsmethode erwiesen. Durch die Abnahme und
Trocknung des Objektes auf dem Vlies konnte die mechani-
sche Belastung gering gehalten werden.

SchluBbemerkungen

Insgesamt hat die Kapillarreinigung in den durchgefiihrten
Versuchen an ungealterten Proben und insbesondere bei der
Anwendung der dabei gesammelten Erfahrungen auf die Rei-
nigung eines historischen Objektes mit demin. Wasser gute bis
sehr gute Erfolge gezeigt. Somit kann ihr Einsatz fiir die
Feuchtreinigung wasserempfindlicher Objekte durchaus
empfohlen werden. Die Behandlungsdauer betrigt allgemein
wenigstens zwei bis drei Stunden und richtet sich im wesent-
lichen nach der Gr6#8e und Benetzbarkeit des Bildtragers, dem
Grad der Verschmutzung und der Wahl des Losemittels. In
Zukunft wire die Eignung der Kapillarreinigung auch an
Objekten wie Pastell- und Kohlezeichnungen, Papieren mit
modernen Tinten und Textilien zu erproben und die Kapil-
lareinheit zu einem entsprechend grofieren und benutzer-
freundlicheren System weiterzuentwickeln.
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Materialien und Bezugsquellen

Viskosevlies Paraprint OL 60 (60 g/m?) der Fa. Lohmann Vlies-
stoffe GmbH & Co. KG, Poststr. 29, D-56269 Dierdorf.

Polyestersieb, Siebgewebe Scrynel (400 g/m?2), und Polyester-
vlies, Parafil (30 g/m?), erhéltlich bei G. Kleindorfer, Aster
Str. 9, D-84186 Vilsheim.

Léschkarton (550 g/m?2, pH 8,5), erhéltlich bei Karthduser-
Breuer GmbH, Lichtstr. 26, D-50825 KalIn.

Ethanol, Ethylalkohol (99 %), und Essigsdure 100 %
(Eisessig), 60,05 g/mol, der Fa. E. Merck, Frankfurter Str. 250,
D-64271 Darmstadt.

Kapillarreinigung

Moderne Papiere: Fotokarton (220 g/m?, pH 9,3) und Echt-
buttenpapier (130 g/m?, pH 9,6) der Biittenfabrik Hahne-
mihle, Hahnestr. 3, D-37582 Dassel. Aquarellpapier, Ref.
Nr. 628024 von Selecta Hahnemihle (200 g/m?, pH 9,3)
der Schleicher & Schuell GmbH, Grimsehlstr. 23, D-37574
Einbeck.

Historische Papiere: Altbestand, etwa 18./19. Jh.; Buchseiten
(ca. 65 g/m?, pH 5,5-6,0), Zeichenpapier (ca. 100 g/m?,
pH 4,0-4,5) und Bittenpapier (ca. 85 g/m?, pH 6,0-6,5).

Pigmente, Pflanzendrogen und Gummi-arabicum-Pulver
der Fa. Kremer Pigmente, D-88317 Aichstetten/Allgu.

Aquarell- und Gouachefarben der Fa. H. Schmincke & Co. KG,
Otto-Hahn-Str. 2, D-40699 Erkrath.

Anmerkungen

Die GroRe der Kapillareinheit mit einer Lange von 33 cm und
einer Breite von 39 ¢cm wurde fur Objekte im Format bis A4
konzipiert und erprobt. Eine fur die gewahlten Parameter
geeignete Lange des hertiberhdngenden Endes ist H = 23 cm.

McGuinne 1995 beschreibt eine in situ erfolgte Feuchtreini-
gung am Beispiel eines gebundenen frithen persischen Manu-
skriptes auf Pergament, dessen verschmutzte Vorsdtze mit
feuchtem Loschpapier gereinigt wurden, ohne sie aus dem
Buchverband herauszuldsen.

Dieses Vlies zeigte im Test bessere Ergebnisse als das nicht
mehr hergestellte Viskosevlies Water Filter Paper (ca. 62 g/m?2)
der James Hardie Irrigation PTY. Ltd., Beverly South Australia
5009, das an der State Library Verwendung findet. Untersucht
wurde auch das im Handel erhéltliche Polyestervlies capillary
matting (160 g/m?), zu beziehen bei G. Kleindorfer, das
jedoch wegen seiner Inflexibilitat und inhomogenen Durch-
feuchtung nicht empfohlen werden kann.

In dem beschriebenen Versuch waren fir die 5 Bildtréger und
4 Farben (Aquarell und Gouache, jeweils selbsterstellt und im
Handel erhaltlich) 20 Probentréger erforderlich, fir 4 Behand-
lungen entsprechend 80 Probentréger. Da jeweils 4 (5) Farb-
téne untersucht wurden, ergaben sich 320 (und 20mal WeiR)
Farbproben; bei jeweils deckendem und lasierendem Farbauf-
trag insgesamt 680 Farbproben. Diese wurden jeweils am
Rand und mittig gemessen, so daR 1360 MeRwerte vor der
Behandlung und ebenso viele danach erfalt wurden.

Benennung, soweit die Bestandteile der Farben im Produktblatt
der Fa. Schmincke angegeben werden.

Das Objekt wird mit einer Gluhlampe (Lichtart A, Wolfram-
lampe 2 W, 1/2 s) bestrahlt (MeRgeometrie 45° Beleuchtung/
0° Messung, 2° Normalbeobachter). Die gemessene Reflexion
wird auf D65 — Licht (Tageslicht) umgerechnet. Die Kalibrie-
rung erfolgt mit dem Weillstandard (Bariumsulfat, DIN 5033,
Farbmessung, Tl. 9, WeiRstandard fur Farbmessung und Photo-
chemie, 04.1991).

E*,, bezeichnet nach DIN 6174 (Farbmetrische Bestimmung
von Farbabstédnden bei Kérperfarben nach der CIELAB-Formel,
01.1979) den Farbabstand,

AE*, = V(AL¥)? + (Aa*)? + (Ab¥)?

Der L*-Wert bezeichnet auf einer Skala von 1 (hell) bis 100
(dunkel) die Helligkeit einer Farbe, a* die Rot-Gruin-Buntheit
und b* die Gelb-Blau-Buntheit. Da bei dem Versuch keine
Bunttonverdnderungen zu erwarten waren, wurden die a*-
und b*-Werte vernachléssigt. Die Bewertung der Veranderung
der L*-Werte erfolgt in Analogie zu dem Schema fur die Be-
wertung des Farbabstandes AE*, das Loos (1989: 111) gibt:
AL* <0,2 nicht wahrnehmbar; 0,2-0,5 sehr gering; 0,5-1,5
gering; 1,5-3,0 deutlich; 3,0-6,0 sehr deutlich; 6,0-12 stark;
>12 sehr stark.
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