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Zusammenfassung

Es wurde untersucht, inwiefern verschiedene wassrige Behandlungen die Dimen-
sionen eines gepragten Reliefs auf Papier verandern. Zu diesem Zweck wurden
Testreihen mit Blindpragedrucken durchgeflhrt. Wahrend ein Teil der dafir an-
gefertigten Probekorper verschiedenen wassrigen Behandlungen unterzogen
wurde, blieb ein anderer Teil unbehandelt. AnschlieRend wurden die Dimensio-
nen der gepragten Reliefs aus beiden Gruppen mit einem 3D-Profilometer ver-
messen. Bei allen behandelten Probekérpern wurden Dimensionsveranderungen
festgestellt, die jedoch ohne Vergleichsbild mit dem blofien Auge nicht wahr-
nehmbar sind. Die Wasserungsdauer, Wasserungszusatze, der Einsatz von
Bleichmedien sowie die Grammatur des Papiers haben die Dimensionsstabilitat
der gepragten Reliefs kaum beeinflusst, wahrend der zyklische Wechsel zwi-
schen wassriger Behandlung und Trocknung und die Zusammensetzung des Pa-
piers zu starkeren Veranderungen flihren. Auf Grundlage dieser Ergebnisse
wurde eine Risikoeinschatzung und ein Behandlungskonzept flir den Pragedruck

Hommage a Fontana des Kinstlers Glnther Uecker erarbeitet.

Abstract

The extent to which different aqueous treatments change the dimensions of an
embossed relief on paper was investigated. For this purpose, test series were
carried out with blind embossed printings. While part of the test specimens was
subjected to various aqueous treatments, another part remained untreated. Then
the dimensions of the embossed reliefs from both groups were measured with a
3D profilometer. Dimensional changes were observed in all of the treated test
specimens, but these were not perceptible to the naked eye without a compari-
son image. The duration of soaking, soaking additives, the use of bleaching me-
dia and the grammage of the paper hardly influenced the dimensional stability of
the embossed reliefs, while the cyclical change between aqueous treatment and
drying and the composition of the paper led to more significant changes. Based
on these results, a risk assessment and a treatment concept for the embossed

printing Hommage a Fontana by the artist Gunther Uecker were developed.
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1 Einleitung

Obwohl sie in den verschiedensten Formen vorkommen und in fast allen Ge-
dachtnisinstitutionen zu finden sind, gehdéren Pragedrucke zu einer bislang noch
wenig beachteten Objektgruppe. Dass diese Objektgruppe nicht nur in der allge-
meinen, sondern auch in der fachspezifischen Wahrnehmung unterreprasentiert
ist, spiegelt sich unter anderem in der Uberschaubaren Zahl an Fachpublikatio-
nen wider. Auch die wissenschaftliche Aufarbeitung von Pragedrucken innerhalb
kiinstlerischer CEuvre ist bis heute vielfach noch gar nicht oder nur in Ansatzen
erfolgt. Ein Beispiel dafiir ist das Werkverzeichnis des Kinstlers Glnther Uecker,
einem der bekanntesten Vertreter des Pragedrucks. In dem von Marion Haedeke
bearbeiteten Werkverzeichnis sind alle Werke, bis auf die Werkzeichnungen und
Pragedrucke erfasst. Jedoch sind Pragedrucke nicht nur aus der Perspektive der
Kunstgeschichte und Kunsttechnologie interessant. Auch in Hinblick auf restaura-
torische MalRnahmen stellt ihr charakterisierendes Merkmal, das plastische Re-
lief, eine besondere Herausforderung dar. In dieser Arbeit stehen insbesondere
wassrige Behandlungen im Fokus. Durch die Anwendung wassriger Systeme
kann Papier gereinigt und stabilisiert werden, indem Schmutz sowie wasserlosli-
che Abbauprodukte aus dem Papier ausgeschwemmt werden, das Fasergeflige
neu strukturiert wird oder stabilisierende Substanzen wie beispielsweise eine al-
kalische Reserve Uber die wassrige Phase in das Papier eingebracht werden.
Neben diesen erwinschten Effekten kann eine feuchte oder wassrige Behand-
lung aber auch mit unerwlnschten Veranderungen eines Papierobjekts hinsicht-
lich seiner materiellen Zusammensetzung, Struktur, Dimension und Farbe ver-
bunden sein. Um die Vorteile und Gefahren einer wassrigen Behandlung bewer-
ten und bestméglich einschatzen zu kénnen, missen Restaurator*innen das Ob-
jekt sowie mogliche Risikofaktoren genau kennen.” Zu den Wechselwirkungen
zwischen Papier und Wasser ist bereits viel erforscht und bekannt. Diese Arbeit
greift den Aspekt der Dimensionsstabilitat heraus und untersucht diesen im Zu-
sammenhang mit der wassrigen Behandlung von gepragten Papierobjekten. Cel-
lulosehaltige Fasern unterliegen grundsatzlich charakteristischen Dimensionsver-
anderungen, je nachdem, ob Wasser aus ihren Strukturelementen entfernt oder
ihnen wieder zugefiihrt wird. Die Wasseraufnahme ist mit einer Quellung der Fa-

sern verbunden, die Wasserabgabe hingegen mit einer Schrumpfung der Fasern.

"BRUCKLE 2015 ¢, S. 512.



Ziel der Arbeit ist es, einen Leitfaden zur Risikoeinschatzung flr die wassrige Be-
handlung von Pragedrucken zu erarbeiten, sowie ein individuelles Behandlungs-
konzept fur einen von der artothek Kéln zur Verfiigung gestellten Blindprage-
druck des Kunstlers Glnther Uecker zu entwickeln. Die artothek Kdln ist eine
dem Kulturamt der Stadt KéIn angegliederte Einrichtung, welche seit 1973 die
Méglichkeit bietet, Werke zeitgendssischer Kunst auszuleihen. Das Konzept des
Hauses entwickelte sich in einer Zeit der kulturellen Aufbruchstimmung mit dem
Ziel, Kunstwerke einem breiten Publikum durch eine lebendige, individuelle und
unmittelbare Erfahrung zuganglich zu machen. Des Weiteren engagiert sich die
artothek Koln fir die Férderung und Vermittlung junger Kunst, indem sie einen
Ort flr Ausstellungen Kolner Kiinstler sowie internationaler Gaste zur Verfligung
stellt, Uber die Koélner Kunstszene informiert und eine Auswahl aktueller internati-
onaler Kunstzeitschriften zur Ansicht bereithalt.2

Als weiterer Kooperationspartner unterstiitzte die Papiertechnische Stiftung
(PTS) diese Arbeit. Die Papiertechnische Stiftung (PTS) ist ein Forschungs- und
Dienstleistungsinstitut, welches Unternehmen aller Branchen, insbesondere Un-
ternehmen aus der Papiererzeugung, Papierverarbeitung und deren Zulieferin-
dustrien bei der Entwicklung und Anwendung von modernen faserbasierten Lo-

sungen berat und praktisch unterstitzt.?

2 Forschungsfrage

Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Untersuchung der Auswirkungen von wass-
rigen Behandlungen auf Pragedrucke speziell in Hinblick auf die Dimensionsver-
anderungen des Reliefs. Neben thermisch induzierten GréRenanderungen wer-
den die meisten Dimensionsveranderungen bei Papierobjekten entweder durch
Veranderungen der relativen Feuchte (rF) in der Umgebung des Objekts oder
durch Trankung des Objekts mit fllissigem Wasser wie es bei der Nassbehand-
lung der Fall ist, hervorgerufen. Dimensionsveranderungen zeigen sich als
Feuchtdehnung (Hygroexpansion) beziehungsweise Nassdehnung (Hydroexpan-
sion).* Beide Phanomene werden jeweils durch die Quellung der Faserzellwande

und die Erweiterung des Abstands zwischen den Fasern verursacht. In dieser Ar-

2 ARTOTHEK (29.11.2021).
3 PTS (29.11.2021).
4 KELLER 2015, S. 222.
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beit werden ausschlieBlich die durch restauratorische Nassbehandlungen be-
dingten Dimensionsveranderungen am gepragten Relief beleuchtet. Dimensions-
veranderungen, bedingt durch Schwankungen der relativen Feuchte (rF), werden
nicht explizit untersucht. Ebenso werden die allgemeinen Veranderungen der
Blattdimensionen in x-, y- und z-Richtung nicht erforscht. Ausgehend von der bis-
herigen Forschung werden Kriterien erarbeitet, die als Entscheidungsgrundlage
fur die Anwendung wassriger Verfahren bei der Restaurierung von Pragedrucken
herangezogen werden kénnen. Damit wird eine Risikoeinschatzung flr verschie-
dene Konstellationen von Papiereigenschaften und wassrigen Behandlungen er-
maoglicht. Mithilfe eines 3D-Profilometers werden Messungen durchgefihrt, um
die aus der Theorie abgeleiteten Annahmen zu Uberprifen. Darlber hinaus wird
das Messgerat hinsichtlich seiner Mdglichkeiten und Grenzen sowie seiner An-
wendbarkeit in der Restaurierung evaluiert. Abschliefiend werden die Ergebnisse
auf ein praktisches Fallbeispiel Gibertragen und ein Konzept flr den zur Verfu-

gung gestellten Pragedruck von Gunther Uecker entwickelt und umgesetzt.

3 Pragedruck

Das aus der Flache hervortretende Relief kennzeichnet den Pragedruck und hebt
ihn von der zweidimensionalen Grafik ab. Claus W. Gerhardt stellt die These auf,
dass eine prazise gearbeitete Pragung a priori als wertvoll empfunden wird. ,Die
Darstellung tritt erhaben aus der Flache heraus. Man sagt ,erhaben’, wenn sich
etwas Uber das Gewohnliche erhebt. Man spricht von einer erhabenen Darstel-

lung — sowohl im formalen als auch im ibertragenen Sinne."

3.1 Forschungsstand

Im deutschsprachigen Raum geht fast die gesamte bisherige Forschung zu Pra-
gedrucken auf Claus Walther Gerhardt zurick. Als ausgebildeter Drucker und
Pragemeister widmete er sich in seiner Arbeit sowohl praktischen als auch theo-
retischen Fragestellungen. Mit seinem zweiteiligen Artikel Was ist Prédgedruck?

Eine systematische Betrachtung versucht er 1966 eine erste methodische Grund-

® GERHARDT 1974, S. 30.
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lage zu schaffen, indem er im ersten Teil eine geeignete, allgemeingultige Termi-
nologie vorschlagt® und den Pragedruck in die Systematik der anderen Druckver-
fahren einordnet beziehungsweise ihn als eigenstandige Gruppe neben Hoch-
druck, Flachdruck, Tiefdruck und Durchdruck angliedert.” Im zweiten Teil des Ar-
tikels verweist Claus W. Gerhardt auf die bestehenden Forschungslicken und
konkretisiert den Forschungsbedarf. Dabei appelliert er auch an andere For-
schungsdisziplinen, sich aktiv an der wissenschaftlichen Untersuchung der Tech-
nik des Pragedrucks zu beteiligen. Historische beziehungsweise kunsttechnologi-
sche Forschung sollte sich darauf konzentrieren, die zeitliche und o6rtliche Her-
kunft der einzelnen Pragedruckverfahren nachzuweisen sowie die Umstande zu
ergriinden, die diese Erfindungen erforderlich machten. Die Disziplin der Kunst-
geschichte sollte sich mit den Wechselwirkungen zwischen kiinstlerischen Stro-
mungen und der Technik des Pragedrucks, aber auch mit der spezifischen Ver-
wendung des Pragedrucks bei einzelnen Kinstler*innen beschaftigen. Fir die
Volks- und Betriebswirtschaft ware aus seiner Sicht die Erforschung der wirt-
schaftlichen Bedeutung des Pragedrucks lohnenswert. Aber auch Buchkund-
ler*innen und Gebrauchsgrafiker*innen sowie Werbegestalter*innen empfiehlt
Claus W. Gerhardt die Beschaftigung mit der Technik des Pragedrucks hinsicht-
lich seiner Weiterentwicklung und Verwendung fur die verschiedensten Pro-
dukte.® Unabhéngig von der jeweiligen Fachdisziplin pladiert er mit Nachdruck
dafur, vor allem praxisnahe Forschung zu betreiben und den Erkenntnisgewinn
durch Untersuchungen an den in Archiven und Sammlungen erhaltenen Prage-
druck-Erzeugnissen zu erzielen. 1970 legt Claus W. Gerhardt seine Dissertation
zum Thema Die Anfénge des Préagedrucks: Ein Beitrag zur Geschichte der
Druckmaschinen und Druckverfahren an der Universitat Mainz vor. Bis zum Ende
seiner beruflichen Karriere sind viele seiner Publikationen der Technik des Pra-
gedrucks gewidmet. Ebenfalls auf der Grundlage der praktischen Anwendung
und Erfahrung beschreibt Walter Hess die Technik des Pragedrucks in seinem
1923 erschienen Werk Die Papier-Prégetechnik. Praktisches Handbuch fiir die

gesamte Papier-Prégetechnik.

6 GERHARDT 1966, S. 18.
" GERHARDT 1966, S. 71.
8Ebd., S. 71 f.
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Ziel dieser Arbeit ist es, den Pragedruck sowohl als besondere kiinstlerische
Technik als auch besondere Objektgruppe zu beleuchten. Dabei soll in erster Li-

nie der restauratorisch-konservatorische Umgang mit gepragten Papieren im
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Zusammenhang mit wassrigen BehandlungsmaflRnahmen im Vordergrund ste-
hen. Eine systematische Aufarbeitung der bestehenden Forschungsliicken kann

in dieser Arbeit nicht geleistet werden.

3.2 Terminologie

Terminologisch sind die Begriffe drucken, pressen und prdgen voneinander zu
unterscheiden. Beim Drucken wird das Motiv mithilfe einer eingefarbten Druck-
form durch Bertuhrung auf die Oberflache des Bedruckstoffs Ubertragen. Dabei
sollten theoretisch keine Erhebungen oder Vertiefungen im Bedruckstoff entste-
hen. Beim Pressen wird das Motiv konturenscharf in den Bedruckstoff hineinge-
formt. Bei diesem Vorgang bilden sich rlickseitig entsprechende Erhebungen.
Beim Prégen hingegen wird das Motiv konturenscharf aus dem Bedruckstoff her-
ausgehoben. Dabei kommt es zu riickseitig entsprechenden Vertiefungen.® Je
nach Pragedruckverfahren sind Gemeinsamkeiten sowohl mit der Technik des
Tiefdrucks als auch mit der Technik des Hochdrucks zu erkennen.'® Besonderes
Charakteristikum des Pragedrucks ist die Gleichzeitigkeit von Prdgen und Dru-
cken in einem einzigen Vorgang (Maschinenhub).' Ausnahmen bilden dabei nur
die Blindpressung und -pragung, die ohne Farbe ausgefihrt werden. Trotzdem
sind sie der Technik des Pragedrucks zuzuordnen, da sie die gleichen Drucksto-
cke wie die farbigen Prageverfahren erfordern und genauso der Herstellung plas-
tischer Reliefs auf Papier oder papierahnlichen Materialien dienen.'? Der Begriff

Prégedruck bezeichnet sowohl das Verfahren als auch das Erzeugnis.'

3.3 Technik

Wie bei anderen Drucktechniken wird das Motiv beim Pragedruck mithilfe einer
Druckform durch Beriihrung auf den Bedruckstoff tGibertragen. Die Druckform be-
steht aus zwei Teilen: der Prageplatte, auch Patrize genannt sowie dem entspre-
chenden Gegenstlick, auch Matrize genannt. Da beim Pragen eine besonders

hohe Druckkraft erforderlich ist, bestehen die Prageplatten aus Messing oder

® GERHARDT 1974, S. 12.
'© GERHARDT 1966, S. 16.
" Ebd., S. 16.
2Ebd., S. 18.
'3 GERHARDT 1974, S. 11.
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Stahl."* Das gewiinschte Motiv wird seitenverkehrt, vertieft in die Pragedruck-
platte eingraviert, gemeif3elt oder geatzt. Alle Gbrigen Flachen werden glattpo-
liert.’> Das zum Pragen benoétigte Gegenstiick, die Matrize, besteht meist aus
mehreren aufeinander geklebten Schichten Pappe oder Karton. Das Material
muss eine gewisse Elastizitat besitzen und darf nicht zu hart oder sprdde sein,
um sich optimal in die Form der Prageplatte einzupassen und eine prazise Pra-

gung zu gewahrleisten.®

Je nach Ausrichtung von Patrize und Matrize (Druckrichtung) kann jeweils zwi-
schen Pragung und Pressung unterschieden werden. Jedes Druckverfahren
kann auch ohne Farbe als sogenannte Blindpragung beziehungsweise Blindpres-

sung ausgefihrt werden.

Fir eine erfolgreiche Pragung spielen neben der Passgenauigkeit von Patrize
und Matrize sowie dem aufgewendeten Druck auch die Wahl des Papiers, auf
dem die Pragung ausgefiihrt werden soll, der Wassergehalt des Pragepapiers
sowie die Pragetemperatur eine Rolle. Papiere, die als Pragepapiere verwendet
werden, sollten mdglichst dehnfahig sein. Daher sind Papiere mit langeren, gut
verfilzten Fasern besser geeignet als Papiere mit kurzen Fasern und einem ho-
hen Anteil an Fillstoffen.’” Ebenso sollten sie mindestens schwach geleimt sein.
Ihr Flachengewicht liegt in der Regel zwischen 40 g/m? und 400 g/m2."® Um beim
Pragen ein Relief im Papiertrager zu erzeugen, wird das Material gedehnt. Um
dabei ein Reil3en oder Brechen der Papierfasern zu vermeiden, sollte das fiir den
Pragedruck verwendete Papier einen gewissen Feuchtigkeitsgehalt besitzen.
Durch das Befeuchten des Pragepapiers werden die Fasern flexibler und kénnen
sich besser ihrer neu gegebenen Form anpassen. Um diese Neuformung des Fa-
servlieses maoglichst dauerhaft zu fixieren, sind ein hoher Anpressdruck und eine

erwarmte Presse von Vorteil."®

In der kiinstlerischen Nutzung wird dieser technische Aufbau haufig etwas vari-
iert. Eine Rekonstruktion der Herstellungsweise der bekannten Nagelreliefs des

Kinstlers Glinther Uecker folgt in Kapitel 6.4.

' GERHARDT 1966, S. 16.

'S GERHARDT 1966, S. 18., HESS 1923, S. 11.
6 HESS 1923, S. 16 ff.

7 Ebd., S. 27 f.

'8 GERHARDT 1974, S. 39.

9 HESS 1923, S. 28-33.
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3.4 Objektgruppen

Die Vielfaltigkeit in der historischen Entwicklung spiegelt sich ebenso in der Viel-
faltigkeit der heute vorkommenden Pragedruckerzeugnisse wider. Dabei sind
diese nicht nur in Einrichtungen prasent, in denen sie als Kulturgliter gesammelt

und bewahrt werden, sondern nach wie vor auch im alltaglichen Gebrauch.

Die wohl gréten Anwendungsgebiete stellen die Verpackungs- und Werbein-
dustrie dar. Hier finden sich Pragedrucke vor allem in Form von Schachteln, Eti-
ketten oder Banderolen. Im Zusammenhang mit amtlichen Schriftsticken sind
Pragedrucke beispielsweise in Form von gepragten Siegeln oder Siegelmarken
zu finden, die ein zusatzliches Sicherheitsmerkmal darstellen. Im Bereich der
postalischen Kommunikation finden sich Pragedrucke unter anderem auf Brief-
marken, Briefpapier, Briefumschlagen oder Grul3karten. Auch flr reprasentative
Drucksachen oder Papierprodukte mit besonderem asthetischem Anspruch wie
beispielsweise Visiten- oder Menukarten wird die Technik des Pragedrucks nach
wie vor verwendet.?? Nicht zuletzt wird der Pragedruck auch als kiinstlerische
Ausdrucksform genutzt. Als Zwischenform zwischen Grafik und Plastik ermoglicht
die Technik des Pragedrucks die Gestaltung aller drei Raumdimensionen. Der
Autor Heinz Stahlhut beschaftigte sich in seinem Artikel ,,.... Gesichtstduschungen
sind Gesichtswahrheiten ...". Der Prédgedruck im Schaffen Giinther Ueckers mit
Kiinstlern wie Giinther Uecker (*1930), Rolf Nesch (1893-1975), Etienne Hajdu
(1907-1996), Lucio Fontana (1899-1968) und Enrico Castellani (1930-2017), bei
denen der Pragedruck eine besondere Stellung innerhalb ihres CEuvres ein-

nimmt.2"

4 Wechselwirkungen zwischen Papier und Wasser

Papier ist ein dreidimensionaler Werkstoff und besteht hauptsachlich aus Cellulo-
sefasern, welche durch chemische, thermische und / oder mechanische Auf-
schlussverfahren aus verschiedenen Pflanzenarten gewonnen werden. Bei der
Papierherstellung wird aus diesen Fasern ein Vlies gebildet, in das, entspre-
chend den gewlinschten Eigenschaften, zusatzlich Fullstoffe, Leimsubstanzen

und Additive eingebettet oder aufgetragen werden.?? Zusatzlich ermdglicht der

20 GERHARDT 1974, S. 131.
21 STAHLHUT 2000, S. 303-307.
22 MENTJES 2006, S. 17.
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als Gleichgewichtsfeuchte im Papier verbleibende Wasseranteil die Flexibilitat
des Werkstoffs.?3 Papier ist ein hygroskopisches Material und besitzt dement-
sprechend eine gewisse Affinitat gegeniber Wasser. Diese Eigenschaft wird in
der Papierrestaurierung ausgenutzt, wenn es darum geht, Schmutz oder Idsliche
Abbauprodukte mithilfe einer wassrigen Behandlung aus dem Faservlies auszu-
schwemmen. Dabei treten Quellungs- beziehungsweise Schrumpfungsphano-
mene auf, welche Auswirkungen auf die Dimensionen des gewasserten Objekts

haben.

4.1 Forschungsstand

Die Erforschung der zahlreichen Wechselwirkungen zwischen Papier und Was-
ser liegt im Interesse verschiedener Fachdisziplinen. Dazu zahlen neben der
Restaurierungs- und Konservierungswissenschaft unter anderem auch die Che-
mie, Physik, Materialwissenschaft und Verfahrenstechnologie. Einen Versuch,
die Erkenntnisse all dieser Fachdisziplinen zusammenzufiihren, stellt der 2015
von Gerhardt Banik und Irene Briickle herausgegebene Sammelband Papier und
Wasser. Ein Lehrbuch fiir Restauratoren, Konservierungswissenschaftler und Pa-
piermacher dar?*. Darin werden naturwissenschaftliche Grundlagen und Gesetz-
maligkeiten in Bezug auf restauratorische Behandlungskonzepte interpretiert, ei-
nerseits um deren Bedeutung im Kontext der Restaurierung darzulegen, anderer-
seits um die Systematisierung wassriger Behandlungen von Papier in ihrer jewei-
ligen Variantenvielfalt zu ermoéglichen. Der Sammelband vereint Beitrdge von Pa-
piermachern wie Glinther Wegele und Reinhard Lacher, von Papierrestauratorin-
nen wie Irene Briickle und Joanne Kosek und Chemikern wie Gerhard Banik,

Vincent Daniels, D. Sven Keller, Anthony Smith und Paul Whitmore.

Alle Grundlagen und Forschungsergebnisse, die flr diese Arbeit, insbesondere
fur die praktischen Versuche (s. Kapitel 5) relevant sind, werden in den folgenden
Kapiteln (s. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis
4.5) im Einzelnen vorgestellt. Als weitere wichtige Grundlage fur diese Kapitel
dient auch die 2006 verdffentlichte Publikation von der Restauratorin Meike Men-
tjes?s, in der sie die Ergebnisse ihrer Diplomarbeit zum Trocknungsverhalten und

zu Trocknungstechniken aus der Papierrestaurierung vorstellt.

23 MENTJES 2006, S. 19.
24 BANIK, BRUCKLE 2015
25 MENTJES 2006
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Fur den praktischen Teil dieser Arbeit wird, wie bereits erwahnt, unter anderem

auf die Expertise der Papiertechnischen Stiftung (PTS) zurlckgegriffen.

4.2 Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten von Cellu-

losefasern

Die Molekiilketten der Cellulose sind weitgehend parallel zueinander ausgerichtet
und physikalisch durch Wasserstoffbriickenbindungen miteinander verbunden.
»Haben sich die gegeniliberliegenden Monomere von zwei benachbarten Poly-
merketten an allen sechs verfiigbaren Bindungsstellen mit Wasserstoffbriicken-
bindungen verbunden, kommt es zur Ausbildung geordneter, kristalliner Berei-
che. Beim Zusammenfligen benachbarter Celluloseketten unter Beteiligung von
weniger Bindungsstellen als den sechs verfligbaren, kommt es zur Ausbildung
amorpher Bereiche."?® Diese Struktur bestimmt auch die Wechselwirkungen zwi-
schen Cellulose und Wasser. Wahrend Wasser in die amorphen Bereiche prob-
lemlos eindringen und dort Bindungen mit den funktionellen Gruppen der Cellu-
lose eingehen kann, sind die kristallinen Bereiche fur Wasser weitgehend unzu-
ganglich. Da sich amorphe und kristalline Bereiche in der Cellulose abwechseln,
kénnen Wasserdampf und flissiges Wasser relativ gleichmaRig verteilt in die

Cellulose eindringen, sie dabei aber nicht vollstandig auflésen.?’

Veranderungen des Wassergehalts durch Wasseraufnahme oder Wasserabgabe
fuhren bei Cellulosefasern zu charakteristischen Dimensionsveranderungen.
Diese liegen unter anderem in der gestreckten Form der Fasern, ihrer komplexen
Mikrostruktur sowie ihrer Hygroskopizitat begriindet.?? Grundsatzlich lassen sich
die mit einer Wasseraufnahme beziehungsweise -abgabe verbundenen Prozesse

in Adsorption, Absorption, Migration und Desorption unterscheiden.

Als Adsorption bezeichnet man allgemein die Bindung von Molekilen im gasfor-
migen oder flissigen Zustand an die Oberflache eines Feststoffs.2® Auch bei Cel-
lulosefasern erfolgt die Wasseraufnahme zunachst durch Adsorption an den zu-
ganglichen Oberflachen der Fasern.®® Nahern sich Wassermolekiile aufgrund von

elektrostatischen Wechselwirkungen an die Cellulose an, bilden sich zwischen

26 MENTJES 2006, S. 21.
27 Ebd., S. 21.

2 KELLER 2015, S. 228.
29 BRUCKLE 2015 a, S. 91
%0 Ebd., S. 96.
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den Wassermolekulen und dem Cellulosemolekul Wasserstoffbrickenbindungen
aus.®' Dabei wird die Geschwindigkeit und der Verlauf der Wasseraufnahme we-
sentlich durch die Benetzbarkeit der Cellulosefasern mitbestimmt. Je besser die
Benetzbarkeit der Cellulosefaser ist, desto besser kann die Adsorption des Was-
sers erfolgen. Die Benetzbarkeit der Cellulosefasern ist wiederum abhangig von
der Oberflachenspannung des Wassers sowie von der Zuganglichkeit der Cellu-

losefasern fur das Wasser.32

Ist die Adsorption erfolgt, schlie3t sich die Absorption an. Unter Absorption wird
allgemein die Aufnahme eines Gases oder einer Flissigkeit tGber Diffusionspro-
zesse ins Innere eines pordsen Festkorpers verstanden.® Bei Cellulosefasern
meint Absorption die Aufnahme von Wasser in das Porenvolumen der Fasern.
Zusammen werden Adsorption und Absorption auch als Sorption bezeichnet. Die
natirliche Verteilung des Wassers innerhalb der faserigen Matrix wird als Migra-
tion bezeichnet. Werden adsorbiertes und absorbiertes Wasser bei der Trock-
nung wieder abgegeben, spricht man von Desorption. Dabei dndert das flussige
Wasser seinen Aggregatzustand und wandelt sich in Wasserdampf um, der an

der Faseroberflache verdampft.34

Da Cellulose aufgrund seiner groRen Anzahl von Hydroxygruppen ein hygrosko-
pisches Verhalten aufweist, finden auch, wenn die Wasseraufnahme beziehungs-
weise -abgabe nicht aktiv von aulden herbeigefiihrt wird, permanente Wechsel-
wirkungen mit dem Umgebungsklima statt. ,Steigt die Temperatur der Umge-
bungsluft an oder verringert sich ihr Feuchtegehalt, gibt die Cellulose Wasser ab.
Verringert sich hingegen die Temperatur der Umgebungsluft oder steigt ihr
Feuchtegehalt an, nimmt die Cellulose Wasser auf. Die Wasseraufnahme oder -
abgabe geschieht so lange, bis die Cellulose eine der Umgebungsfeuchte ent-
sprechende Gleichgewichtsfeuchte erreicht hat. Bei kommerziell gebrauchlicher
Cellulose liegt die Gleichgewichtsfeuchte in Raumluft von 20 °C und relativer
Feuchte (rF) von 50 % bei 6-8 %.“%

31 MENTJES 2006, S. 24.

%2 Ebd., S. 25.

33 BRUCKLE 2015 a, S. 91.

3 BRUCKLE 2015 a, S. 91., MENTJES 2006, S. 26.
%5 MENTJES 2006, S. 18.
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4.3 Quellung und Schrumpfung

Die Faserquellung ist das Resultat von zahlreichen Wechselwirkungen zwischen
Wasser- und Cellulosemolekiilen im Verlauf der Absorption.3® Eindringendes
Wasser flutet zunachst das Hohlraumnetzwerk zwischen den Fasern und gelangt
anschliel3end durch Migration weiter in das Faserinnere. Die Wassermolekile
werden dort durch die hydrophilen Hydroxy- und Carbonylgruppen in multimole-
kularen Schichten gebunden, wodurch sich der Abstand der Fibrillen zueinander
vergroRert und die Fasern quellen.?” ,Charakteristisch an der Quellung ist, dass
sie im Faserdurchmesser 10-20 mal so stark auftritt wie in der Faserlange. Der
Grund fur dieses Phanomen liegt in der Orientierung der Fibrillen parallel zur Fa-
serachse.”®® Insgesamt betragt die Dimensionsveranderung zwischen einer ge-
quollenen und einer nicht gequollenen Faser in Richtung des Faserdurchmesser
circa 40 % bis 45 % und in Langsrichtung der Faser circa 1 %.3° Gequollene Fa-
sern verhalten sich viskoelastisch, da die Fibrillen durch die geldsten intra- und
intermolekularen Wasserstoffbriickenbindungen zu einem gewissen Grad gegen-
einander verschieblich sind.*° Der maximale Quellungszustand der Faser wird als
Fasersattigungspunkt (engl. Fiber Saturation Point (FSP)) bezeichnet.*' Ein wei-
teres Mal} zur Bestimmung des Quellungszustandes ist das Wasserrlickhaltever-
mogen (WRV).#2 Das Wasserriickhaltevermogen beschreibt die Fahigkeit von Fa-
serstoffen, eine bestimmte Wassermenge unter definierten Bedingungen zurtick-

zuhalten.

Neben der Quellung der Einzelfasern fiihrt die Aufnahme von flissigem Wasser
auch dazu, dass die Bindungen zwischen den Fasern geldst sowie im Papier be-
findliche Spannungen abgebaut werden. Aus dem Zusammenwirken dieser Ef-
fekte resultiert wiederum die Nassdehnung des Papiers und die VergréfRerung

seiner Dimensionen.*3

Bei der Trocknung vollzieht sich der umgekehrte Prozess: das an- und in die Fa-

sern eingelagerte Wasser wird desorbiert. Dabei wandelt sich flissiges Wasser in

% BRUCKLE 2015 a, S. 105.

3 BANIK, BRUCKLE 2015, S. 611.
% MENTJES 2006, S. 23.

%9 BELLE 2016, S.18.

40 MENTJES 2006, S. 24.

41 WOLFINGER 2017, S. 44.

42 BELLE 2016, S. 17.

43 BRUCKLE, BANIK 2015 b, S. 470.

20



Wasserdampf um, welcher an der Faseroberflache verdunstet.#* Durch die Was-
serabgabe kommt es zu einem Kollabieren der Fasern, welches durch das Zu-
sammenfallen der Hohlrdume in der Fasermitte, der Lumina, sowie der Verkleine-
rung der Zellwandvolumina gekennzeichnet ist. Dies fuhrt zu einem lateralen und
axialen Schrumpfen der Fasern, wobei diese, genau wie bei der Faserquellung,
deutlich starker im Faserdurchmesser als in der Faserlange auftritt.*®> Da die Fa-
sern im Papier jedoch in einem Fasernetzwerk eingebunden sind, wirkt sich ihr
Schrumpfverhalten auf das gesamte Vlies aus. Dies fiihrt dazu, dass Papiere, die
ohne eine Druck- oder Zugspannung getrocknet werden, insgesamt kleiner wer-
den und lokale Spannungen oder Verwellungen und Verwerfungen ausbilden
kdnnen.*8 Im Unterschied zur Wasseraufnahme und Quellung von Cellulosefa-
sern, die innerhalb von Sekunden geschieht, verlaufen die Wasserabgabe und

Schrumpfung deutlich langsamer.*”

4.4 Materialinterne Faktoren, die das Wasseraufnahme- und

Quellverhalten von Papier beeinflussen

Als materialinterne Faktoren werden im Folgenden die Parameter zusammenge-
fasst, die das Wasseraufnahme- und Quellverhalten von Papier aufgrund seiner

Zusammensetzung und seines Zustandes beeinflussen.

441 Faserart

Papier ist ein hauptsachlich aus Cellulosefasern bestehender Werkstoff. Dabei
unterscheiden sich die fiir die Papierherstellung verwendeten Fasern hinsichtlich
ihres pflanzlichen Ursprungs, ihrer geografischen Herkunft sowie ihrer Morpholo-
gie. Entsprechend ihrer Auspragung besitzen diese Parameter einen mehr oder

weniger grolien Einfluss auf das Dimensionsverhalten des Papiers.

Wesentliche morphologische Unterscheidungskriterien von Fasern sind deren
Lange sowie deren Querschnittsflache. Letztere wird einerseits durch den Faser-
durchmesser und andererseits durch die Faserwanddicke beschrieben. So besit-
zen Nadelholzfasern im Vergleich zu Laubholzfasern einen gré3eren Faser-

durchmesser sowie dickere Faserwande. Spatholzfasern weisen im Vergleich zu

4 MENTJES 2006, S. 26.

4SKELLER 2015, S. 203., MENTJES 2006, S. 26., WOLFINGER 2017, S. 52 f.
46 KELLER 2015, S. 228., MENTJES 2006, S. 26.

47 MENTJES 2006, S. 26.
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Frihholzfasern einen geringeren Faserdurchmesser aber zumindest bei Nadel-
holzern dickere Faserwande auf.*® Daneben ist die von der Faserart abhangige
Zusammensetzung der Faserzellwand ein weiterer wesentlicher Faktor hinsicht-
lich der Dimensionsstabilitat. Dabei spielt vor allem das anteilige Vorkommen von
Hemicellulosen und Lignin eine entscheidende Rolle*® (s. Kapitel 4.4.2). Zudem
muss bei der Betrachtung von Faserlange, Faserdurchmesser und Faserwand-
starke auch zwischen dem ungemahlenen beziehungsweise wenig gemahlenen
Zustand und dem gemahlenen Faserzustand unterschieden werden (s. Kapi-

tel 4.4.3). Ebenso missen auch ein ungealterter und gealterter sowie ein nicht
verhornter und verhornter Faserzustand differenziert betrachtet werden (s. Kapi-
tel 4.4.6 und 4.4.7).

4.4.2 Anteil an Hemicellulosen und Lignin

Neben der Cellulose sind Hemicellulosen und Lignin weitere wesentliche Be-
standteile der Faserrohstoffe fur die Papiererzeugung. Wéahrend die Cellulose
das entscheidende Strukturelement ist, welches den Fasern Elastizitat und Wi-
derstandskraft gegentiber Zugbelastungen verleiht, fungieren Hemicellulosen als
elastische Kittsubstanzen, die den Verbund zwischen Cellulose und Lignin er-
mdglichen. Alle Komponenten liegen in bestimmten Bereichen der Faserzell-
wande durchmischt vor. lhre Anteile unterscheiden sich je nach pflanzlicher Her-

kunft der Fasern.°

Hemicellulosen und Lignin besitzen einen wesentlichen Einfluss auf die physikali-
schen Eigenschaften der Faserstoffe sowie auf deren chemische Reaktionsfahig-

keit.51

Hemicellulosen weisen ein hygroskopisches Verhalten auf und sind in der Lage,
Wasser in Form von Wasserdampf aus der Umgebungsatmosphare spontan zu
absorbieren.?? Eine Voraussetzung dafiir ist ihr hoher Gehalt an OH-Gruppen.
Diese konnen vorhandenes Wasser Uber Wasserstoffbriicken binden, was zu ei-
ner Aufweitung der Zellwandstruktur fiihrt.53 Hemicellulosen besitzen eine (iber-

wiegend amorphe Struktur. Kristalline oder teilkristalline Bereiche entstehen nur

48 WOLFINGER 2017, S. 33 f.
49 ERHARD et al. 20086, S. 3.
5 BRUCKLE 2015 b, S. 131.
* Ebd., S. 132.

2 Ebd., S. 133.

%3 ERHARD et al. 2006, S. 3.
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dort, wo sie an die Cellulose gebunden sind.?* Dadurch erleichtern sie das Ein-
dringen von Wasser in die Cellulosestrukturen liber die amorphen Bereiche.®
Des Weiteren enthalten Hemicellulosen freie Carboxylgruppen. Diese interagie-
ren mit den im Wasser geldsten lonen und bewirken dadurch ein Ladungsgefalle
in Fasernahe, welches wiederum den Osmoseeffekt ausldst.>® Dadurch sind He-

micellulosen deutlich besser durch Wasser quellbar als reine Cellulose.®”

Lignin ist eine komplex aufgebaute, spréde und amorphe makromolekulare Sub-
stanz von unregelmafiger, dreidimensionaler Struktur. Es besteht aus vernetzten
aromatischen Ringen®8, welche neben den kaum vorhandenen hydrophilen funk-
tionellen Gruppen seinen hydrophoben Charakter bestimmen.®® In verholzten Fa-
serstoffen besitzt Lignin eine Stitzfunktion und dient der Faserstabilitat.®> Uber
kovalente Bindungen und Wasserstoffbriicken ist es mit Hemicellulosen verbun-

den, die wiederum Uber Wasserstoffbriicken an den Cellulosefasern fixiert sind.®"

Da Hemicellulosen und Lignin eine gegensatzliche Affinitat zu Wasser besitzen,
gilt: je groRer der Anteil hydrophiler Hemicellulosen in der Faser ist, desto mehr
Wasser kann die Cellulosefaser binden und umso starker ist inre Quellung. Je

mehr hydrophobes Lignin in der Faser enthalten ist, desto weniger Wasser kann

die Cellulosefaser binden und umso geringer ist ihre Quellung.5?

4.4.3 Faseraufbereitung und Zugabe von Additiven

Der Stoffaufschluss, die Stoffmahlung sowie die Zugabe von Additiven wirken
sich direkt auf das Dimensionsverhalten von Papier bei Wasseraufnahme bezie-
hungsweise Wasserabgabe aus. Durch den chemischen und thermischen Faser-
aufschluss werden gewisse Anteile von Hemicellulosen und Lignin sowie weitere
Begleitstoffe aus dem Porensystem herausgelést. Dadurch verkleinert sich die-
ses und es entsteht eine verstarkte Kohasion zwischen den Mikrofibrillen, was zu

einer verminderten Quellfahigkeit der Fasern fuhrt. Gleichzeitig kommt es auch

% BRUCKLE 2015 b, S. 132 .

%5 ERHARD et al. 2006, S. 3.

% BELLE 2016, S. 17.

57 BRUCKLE 2015 b, S. 132 f. MENTJES 2006, S. 22.

% MENTJES 2006, S. 22. BRUCKLE 2015 b, S. 134.

% ERHARD et al. 2006, S. 3.

60 BRUCKLE 2015 b, S. 132.

61 Ebd., S. 135.

62 MENTJES 2006, S. 23, WOLFINGER 2017, S. 28f., S. 44.
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zu einer Verringerung des durchschnittlichen Polymerisationsgrades der Cellu-
lose. Auch eine Bleiche fuhrt zu einer Verringerung des Wasseraufnahmevermo-
gens und der Quellfahigkeit der Cellulosefasern.®® Durch die Mahlung werden in
der Faserstoffaufbereitung die gewtinschten papiertechnologischen Eigenschaf-
ten wie Festigkeit und strukturelle Gleichmafigkeit eingestellt. Bei der Stoffmah-
lung werden die Zellwande delaminiert und fibrilliert und erhalten dadurch eine
vergrofierte Oberflache. Das Wasseraufnahme- und -riickhaltevermégen der Fa-
serwande steigt und die Fasern kdnnen starker quellen. Dadurch steigt auch ihr

Schrumpfungspotenzial bei der Trocknung.%*

Durch die Zugabe von Additiven kann die Nassdehnung begrenzt werden, indem
die Quellung vermindert oder verzogert wird. Mit wachsendem Flllstoffgehalt
nimmt die Dimensionsstabilitat von Papieren in der Regel zu, da der relative An-
teil von quellfahigem Material und die mittlere Faser-Faser-Bindungsstarke ver-

ringert werden.

4.4 4 Struktur des Faservlieses

Die Strukturmerkmale eines Papiers werden entscheidend von der dreidimensio-
nalen Anordnung des Fasernetzwerks in x-, y- und z-Richtung, das heif3t in Blatt-
lange, Blattbreite und Blattdicke bestimmt. Bedingt durch ihre Herstellung unter-
scheiden sich maschinell gefertigte und handgeschopfte Papiere hinsichtlich der
Faserorientierung im Papiervlies. Bei Maschinenpapieren entspricht die x-Rich-
tung der Maschinenlaufrichtung (MD), die y-Richtung der Querrichtung zum Ma-
schinenverlauf (CD).%> Handgeschopfte Papiere hingegen weisen in der Regel
nur eine geringe bis gar nicht erkennbare Faserorientierung auf, die davon ab-
hangt, wie das Schopfsieb beim Entwassern des Faserstoffs bewegt wurde.®® Bei
maschinell hergestellten Papieren ist die Papierbahn durch Zugspannungen in
Maschinenlaufrichtung (MD) gedehnt. Diese Dehnungsspannung wird bei der Pa-
piertrocknung im Fasergeflige fixiert. Wird ein solches Papier befeuchtet, tritt zu-
nachst eine irreversible Schrumpfung auf. Diese ist darauf zurlickzuflihren, dass

die im Papiervlies fixierten Spannungen durch die Schwachung der Faser-Faser-

63 MENTJES 2006, S. 27 f.
64 KELLER 2015, S. 209 f.

8 BRUCKLE 2015 a, S. 114.
% Ebd., S. 115.
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Bindungen geldst werden.®” In der Folge flihrt die Faserquellung zu einer Vergro-
Rerung der Blattdimensionen. Da Cellulosefasern deutlich starker in der Faser-
breite als in der Faserlange quellen, treten Dimensionsveranderungen bei Papie-
ren mit Laufrichtung in den beiden Richtungen der Blattebene unterschiedlich
stark auf. ®8 Ein maschinell hergestelltes Papier kann sich in Querrichtung (CD)
um zwischen 1 und 7 % ausdehnen, aber deutlich unter 1 % in Maschinenlauf-
richtung (MD).“®® Demgegeniiber dehnen sich handgeschopfte Papiere relativ
gleichmaRig aus. Die Blattdicke nimmt bei allen Papieren durch die Quellung

zu.™

4.4.5 Papiervolumen

Trotz gleicher Grammatur kénnen Papiere unterschiedlich dick sein, das heilt,
ein voneinander abweichendes Volumen besitzen. Dementsprechend beschreibt
Papiervolumen das Verhaltnis zwischen der Papierdicke und seinem Flachenge-
wicht. Ein bei der Herstellung nicht gesondert bearbeitetes Papier besitzt ein ein-
faches Volumen. Wird das Faservlies bei der Papierherstellung sehr stark ver-
dichtet, handelt es sich um ein Papier mit einem Volumen kleiner 1, welches hart
und wenig saugfahig ist (z.B. Pergaminpapier, stark satinierte Papiere). Sind die
Fasern hingegen eher locker angeordnet und enthalt das Faservlies viele Hohl-

raume, ist es weicher und saugfahiger (z.B. Loschpapier).

Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, erfolgt die Wasseraufnahme sowohl durch
Adsorption an den zuganglichen Oberflachen als auch durch Absorption in das
Porenvolumen der Cellulosefasern sowie in das von den Fasern gebildete und
umschlossene Porensystem.”' Dadurch besitzen volumindse Papiere mit einem
lockeren Faserverbund und vielen Hohlrdumen eine besonders hohe Saugfahig-

keit und kdnnen mehr Wasser aufnehmen.

4.4.6 Alterungszustand

Im Laufe der Papieralterung fuhren Hydrolyse, Oxidation und Elimination zu ei-

nem Abbau der Cellulosefasern. Wie bei allen Makromolektilen bewirkt schon ein

57 KELLER 2015, S. 223.

% KELLER 2015, S. 210 f., MENTJES 2006, S. 33.
6 BRUCKLE 2015 a, S. 115.

0 Ebd., S. 116.

" Ebd., S. 96.
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kleiner Anteil an oxidierten oder hydrolysierten Stellen im Molekil tGberproportio-
nale Veranderungen seiner physikalischen und chemischen Eigenschaften.
Durch Kettenspaltung verringert sich der durchschnittliche Polymerisationsgrad
der Cellulose. Der Abbau der amorphen Bereiche bewirkt, dass die Kristallinitat
der Fasern relativ zunimmt. Dadurch verringern sich die Bereiche, in denen eine
Wasseraufnahme mdoglich ist.”2 Daneben sind auch durch Oxidationsreaktionen
immer weniger Hydroxygruppen vorhanden, die in der Lage waren, Wassermole-
kile zu binden. Das Wasseraufnahme- und Quellvermdgen der Cellulose neh-

men ab.”

4.4.7 Verhornungszustand der Fasern

Die Verhornung von Cellulosefasern ist eine irreversible, durch den Vorgang der
Trocknung induzierte Veranderung. Georg Jayme flhrte diesen Begriff 1944 ein,
um damit die Verringerung der Wiederbefeuchtbarkeit und Quellfahigkeit hochrei-
ner Zellstoffe nach einmaliger Trocknung zu beschreiben.” Bei der Verhornung
kommt es zum Zusammenbruch der Porenstruktur in den Zellwénden und zur
Neubildung von Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den Fibrillen. Diese
sind ohne eine mechanische Behandlung nicht wieder aufzulésen.” Das Kolla-
bieren der Fasern flihrt zu einer Verdichtung sowie Versteifung der Fasern.”®
Dadurch wird die Wasseraufnahmefahigkeit sowie das Quellvermégen der Cellu-
lose deutlich vermindert.”” Messtechnisch kann dieses Phanomen durch die Be-
stimmung des Wasserriickhaltevermégens erfasst werden. Das Wasserriickhal-
tevermégen nimmt mit fortschreitender Verhornung der Fasern immer weiter ab.
Die starkste Verhornung findet wahrend der erstmaligen Trocknung der Fasern
statt. Je intensiver ein Faserstoff bei der Mahlung behandelt wird, desto grélier
ist seine Verhornungsneigung. Diese resultiert gleichzeitig in einem verminderten
Quellvermoégen. Die Verhornungsneigung wird zudem auch durch den Auf-

schlussgrad des Faserstoffes sowie die Trocknungstemperatur beeinflusst.”®

2 WHITMORE 2015, S. 241.

S MENTJES 2006, S. 49.

"4 KELLER 2015, S. 226.

S BELLE 2016, S. 19., MENTJES 2006, S. 26.

76 BELLE 2016, S. 90.

" KELLER 2015, S. 226. MENTJES 2006, S. 26., WOLFINGER 2017, S. 53.
8 WOLFINGER 2017, S. 53.
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Die Verhornung bewirkt eine geringere Flexibilitdt der Fasern und fuhrt somit mit-

telbar zu einer geringeren Festigkeit im Papier.”

4.4.8 Leimung / Oberflachenveredelung des Papiers

.Papiere, die nicht weiter durch Zusatzstoffe veredelt wurden, sind aufgrund des
hydrophilen Charakters der Cellulose, der Porositat der Cellulosefasern und des
kapillaren Hohlraumnetzwerks im Faservlies sehr saugfahig.“® Die Leimung ist
ein Verfahren zur Ausristung von Papier mit Zusatzstoffen, die das Eindringen
von flissigem Wasser in das Faservlies verhindern oder zumindest reduzieren
soll. Eine Leimung verringert die innere Oberflachenspannung und Kapillaritat
des Papiervlieses und tragt zur Hydrophobierung des Papiers bei. Dadurch ist
das Papier weniger gut benetzbar, nimmt Wasser langsamer auf und bleibt lan-

ger dimensionsstabil.®!

Auch Oberflachenveredelungen wie Kalandrieren und Satinieren oder ein Ober-
flachenstrich tragen durch die Verdichtung des Papiervliieses beziehungsweise
das VerschlieRen der Poren dazu bei, dass sich die Benetzbarkeit und Was-
seraufnahmefahigkeit verringert. Bei Befeuchtungs- und Trocknungsvorgéngen

besitzen auch diese Papiere eine erhdhte Dimensionsstabilitat.82

4.5 Materialexterne Faktoren, die das Wasseraufnahme- und

Quellverhalten von Papier beeinflussen

Als materialexterne Faktoren werden im Folgenden alle auf3eren, im Zusammen-
hang mit der restauratorischen Nassbehandlung stehenden Parameter zusam-
mengefasst, die das Wasseraufnahme- und Quellverhalten von Papier beeinflus-

sen.

4.5.1 Menge des Wassereintrags und Dauer der Wasserung

Je groRer die Menge des Wassereintrags ist, desto mehr Wasser kann die Cellu-
losefaser theoretisch binden. Praktisch ist die Dauer der Wasseraufnahme je-

doch durch die Wasseraufnahmekapazitat der Faser begrenzt. Im Kontakt mit

79 BELLE 2016, S. 19.

80 BANIK et al. 2015, S. 156.
8 MENTJES 2006, S. 41.

8 Ebd., S. 41f.
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flissigem Wasser quellen die Fasern so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwi-
schen dem Wassergehalt in den Fasern und dem Wasser auRerhalb der Fasern

eingestellt hat.

4.5.2 Wasserungs- und Trocknungszyklen

Mehrere aufeinander folgende Sorptions- und Desorptionszyklen flihren, wie be-
reits in Kapitel 4.4.7 beschrieben, zu einer irreversiblen Verhornung der Cellulo-
sefasern. Insbesondere bei der Planung von restauratorischen Nassbehandlun-
gen ist dies ein bedenkenswerter Aspekt, da die Befeuchtungs-, Wasserungs-
und Trocknungsgeschichte eines Papiers einen erheblichen Einfluss auf sein ak-
tuelles Verhalten gegenliber Wasser ausiben kann. Vor allem wiederholte Be-
feuchtung und / oder Wasserung und die jeweils anschlieRenden Trocknungen
verstarken den Verhornungseffekt enorm. Bei der Trocknung ziehen sich die Po-
ren in den Faserwanden durch den Wasserverlust zusammen. Dabei kbnnen
kleine Poren kollabieren und sich vollstandig schlieen. Gleichzeitig kommt es zu
einer Neuorientierung der Fibrillen. Durch die Bildung zusatzlicher Wasserstoff-
briickenbindungen steigt der Kristallisationsgrad der Cellulose, was sich einer-
seits in einer Versteifung der Fasern und andererseits in einer Abnahme des
Wasseraufnahme- und Quellvermégens zeigt. Besonders kritisch sind lokale Ein-
griffe, da sich in der Folge das Wasseraufnahmeverhalten des behandelten Be-
reichs vom unbehandelten Bereich deutlich unterscheidet und es zu unvorher-
sehbaren Spannungen im Papier kommen kann.® ,Bei zyklischer Befeuchtung
und Trocknung sind die gréf3ten Veranderungen in der Struktur der Cellulosefa-

sern nach dem ersten Trocknungsvorgang zu beobachten.“8

4.5.3 Wassertemperatur

Der Einfluss der Wassertemperatur auf die Wasseraufnahme zeigt sich erst bei

Temperaturen, die flr die Restaurierungspraxis schon zu extrem sind.

In einem Versuch mit einem Arches-Platine-Aquarellpapier untersuchten Daniels
und Kosek das Wasseraufnahmevermdogen bei konstanten Wasserungszeiten

von 40 Minuten und Badtemperaturen von 25, 70 und 100 °C. Erst bei Tempera-

8 BRUCKLE, BANIK 2015 a, S. 351.
8 MENTJES 2006, S. 26.
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turen von uber 70 °C nahm die Wasseraufnahme signifikant zu. Diese Beobach-
tung ist wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dass die Gelatineleimung ab einer
Wassertemperatur von tber 70 °C geldst wird und das Wasser dadurch leichter
in das Papier eindringen kann. Nach 40-minutiger Wasserung im Bad mit einer
Temperatur von 100 °C hatte das Papier 112,8 % (w/w) Wasser absorbiert und

war auf den Boden der Wasserungswanne abgesunken.8

4.5.4 pH-Wert und Salzgehalt des Wassers

Sowohl der pH-Wert als auch der Salzgehalt des Wassers beeinflussen das La-
dungspotenzial und das Quellverhalten von Cellulosefasern.8¢ Wahrend ein alka-
lischer pH-Wert die Faserquellung und das Wasseraufnahmevermégen eher be-
glnstigt®”, werden diese durch einen sauren pH-Wert eher gehemmt. Bei einem
sauren pH-Wert ist die Faser geringer negativ geladen und das Wasser pene-
triert aufgrund des geringeren osmotischen Druckes nicht so stark in die Faser.88
Auf im Wasser gelOste Salze reagieren die Mikro- und Makrofibrillen ahnlich wie
Polyelektrolyte. ,Bei geringer Leitfahigkeit strecken sich Feinstoffe und Fibrillen in
das sie umgebende Wasser. Hohe Leitfahigkeit fihrt hingegen zu einem Ver-
knaulen beziehungsweise einem Anlegen der Fibrille an die Faser.“® Generell
fuhrt ein héherer Salzgehalt im Wasser zu einer Verringerung der Faserquellung.
Die einzige Ausnahme bildet dabei das Na*-lon, welches bei einer geringen Kon-
zentration zunachst die Quellung durch den Osmoseeffekt beglnstigt, jedoch bei

hoher Konzentration die Quellung nahezu vollstandig verhindert.*°

4.5.5 Anwendung von Bleichmedien

Das Bleichen im Sinne einer restauratorischen Behandlung ist ein invasiver Ein-
griff, der in erster Linie dazu dient, Flecken oder groRflachige Verfarbungen zu
entfernen oder zumindest zu reduzieren, um den asthetischen Gesamteindruck
eines Objektes positiv hervorzubringen. Das Bleichen zielt nicht darauf ab, die
physikalische oder chemische Stabilitat eines Objektes zu verbessern.®! Zum

Bleichen werden sowohl oxidierende als auch reduzierende Chemikalien meist in

8 DANIELS 2015, S. 377.

8 BELLE 2016, S. 13.

8 BRUCKLE, BANIK 2015 a, S. 351.

8 HARTMANN 2016, S. 39.

8 BELLE 2016, S. 13.

%0 Ebd., S. 90 f.

" HENNIGES, POTTHAST 2009, S. 294.
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wassriger Form verwendet. Hinsichtlich der Dimensionsstabilitat sind daher alle
Faktoren relevant, die auch bei der Nassbehandlung mit Wasser zum Tragen
kommen. Insbesondere der pH-Wert spielt eine wesentliche Rolle, da einige
Bleichmedien bei pH-Werten zwischen 9 und 10 angewendet werden mussen,
um eine optimale Bleichwirkung zu erreichen. Da das Bleichen die Struktur des
Cellulosemolekiils verandert, sind auch Folgephanomene wie beispielsweise die
Materialalterung zu betrachten. Bleichmedien haben die Fahigkeit, die Menge an
Carbonylgruppen zu erhéhen beziehungsweise zu verringern. Ein geringerer An-
teil an Carbonylgruppen bedeutet dabei eine bessere Alterungsbestandigkeit der
Cellulose.®? Vor allem oxidative Bleichen neigen jedoch dazu, oxidative Schaden
am Cellulosemolekiil zu verursachen, was den Materialabbau beschleunigt.®
Wie auch bei der Nassbehandlung mit Wasser erhdhen lokale Bleichbehandlun-
gen das Risiko, dass behandelte und unbehandelte Bereiche in der Folge ein ab-

weichendes Wasseraufnahmeverhalten aufweisen.

5 Eigene Versuchsreihen

Um Kriterien fir eine Risikoeinschatzung hinsichtlich der Auswirkungen wassriger
Behandlungen auf die Dimensionen gepragter Papierreliefs erarbeiten sowie ein
individuelles Behandlungskonzept fur den Uecker-Pragedruck entwickeln zu kon-
nen, sind die in der Literatur als relevant beschriebenen Faktoren im Rahmen ei-

gener Versuchsreihen Uberprift worden.

Dafiir wurden charakteristische Papiere ausgewahlt und mit einer Blindpragung
versehen. Wahrend ein Teil dieser Probekdrper verschiedenen wassrigen Be-
handlungen unterzogen wurde, blieb ein anderer Teil unbehandelt. Anschlieend
wurden die Dimensionen der gepragten Reliefs aus beiden Gruppen vermessen

und nach verschiedenen Kriterien miteinander verglichen.

5.1 Papierauswahl

Bei der Papierauswahl wurden einerseits Papiere beriicksichtigt, die in der Praxis
Ublicherweise flir Pragedrucke verwendet werden. Andererseits wurden die Fak-

toren Grammatur, Faserzusammensetzung und Leimung bedacht, die unter an-

92 HENNIGES, POTTHAST 2009, S. 301.
% Ebd., S. 318.
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derem Einfluss auf das Quellverhalten von Cellulosefasern austiben. Des Weite-
ren wurde die Oberflachentextur einbezogen, da auch sie das optische Erschei-
nungsbild nach einer wassrigen Behandlung beeinflusst. Idealerweise sollten Pa-
piere gefunden werden, bei denen diese Eigenschaften bekannt sind. Ziel war
es, Gruppen bilden zu kdnnen, bei denen sich jeweils genau eine dieser Eigen-
schaften unterscheidet, beispielsweise eine Gruppe von drei Papieren mit der
gleichen Faserzusammensetzung, der gleichen Oberflachentextur und -leimung,

aber drei verschiedenen Flachengewichten.

In der Praxis erwies es sich als eine grof3e Herausforderung, unter den genann-
ten Aspekten eine geeignete Papierauswahl zusammenzustellen. Grund daflr
ist, dass der Werkstoff Papier aus vielen verschiedenen Komponenten besteht,
die fir eine grof3e Vielfalt von Verwendungszwecken optimiert werden. Deshalb
werden angebotene Papiere haufig sehr unterschiedlich und meist nur bezlglich
ihrer Eignung flr den beabsichtigten Verwendungszweck beschrieben. Zudem ist
es auch sehr unterschiedlich, welche Spezifikationen Uberhaupt in der Produkt-
beschreibung genannt werden. Da die meisten Firmen, die Papierprodukte ver-
treiben, ihre Sortimente vorrangig nach dem jeweiligen Verwendungszweck fur
ihre potenziellen Kund*innen zusammenstellen, waren oft keine exakten Anga-
ben zu den Parametern zu ermitteln oder die gewunschte Auswahl in den jeweili-

gen Sortimenten nicht zu beziehen.

In Annaherung an die oben beschriebene ldealsystematik wurden folgende Pa-

piere fir die Probekdrper verwendet:

Produktname fiir die Arbeit vom Hersteller angegebene Eigenschaften
(Bezugsquelle) verwendetes
Grammatur Kiirzel
Velin d’ Arches 100 % Baumwolle / Hadern, auf dem Rundsieb
(Fa. Rémerturm) VDA 160 g/m? geschopft, feinkdrnige Textur, saurefrei, neutral-
e 160 g/m? VDA 250 g/m? geleimt, alkalisch gepuffert, alterungsbesténdig
e 250 g/m? VDA 300 g/m? nach ANSI Z 39.48-1992, DIN ISO 9706 und DIN
e 300 g/m? 6738, ohne optischen Aufheller®

% ROMERTURM a (28.12.2021), ARCHES PAPERS (28.12.2021).
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Tactile Blanc

holzfrei, matte Oberflache, frei von Schwermetal-

(F.a' Srg”'}i)z TB 170 g/m? len gemaR EU-Verpackungsdirektive (94/62/EC),

. 250 g/m2 TB 250 g/m? elementarchlorfrei gebleicht (ECF), alterungsbe-
9 TB 300 g/m? standig nach DIN ISO 9706 und DIN 6738%
e 300 g/m?

(SFn;o%trr:]Erl]a(ljr;c holzfrei, glatte Oberflache, frei von Schwermetal-
o 170 a/im? SB 170 g/m? len gemaR EU-Verpackungsdirektive (94/62/EC),
. 250 g/m2 SB 250 g/m? elementarchlorfrei gebleicht (ECF), alterungsbe-

9 SB 300 g/m? standig nach DIN ISO 9706 und DIN 6738%
e 300 g/m?

Artic Volume White

(Fa. Rémerturm) AVW 150 g/m> 100 % chlorfrei gebleichter Zellstoff (ECF), vollge-
e 150 g/m? AVW 250 g/m? strichen, matte Oberflache, hohe Opazitat und
e 250 g/m? AVW 300 g/m? Steifigkeit®”
¢ 300 g/m?

Filterkarton . . .

" 45 % Baumwollfasern, saurefrei, ungeleimt, sehr

(ia.z%rgtjrthl:rm) FK 450 g/m? saugfahig, ohne optische Aufheller®®

Circle Offset Pre-

mium White

(Fa. Igepa) COPW 160 g/m* 100 % Altpapier, matt oberflaichengeleimt®®
e 160 g/m? COPW 300 g/m?
e 300 g/m?

Tab. 1: Ubersicht iiber die fiir die Probekérper verwendeten Papiere und deren Eigenschaften.

Da bei gealterten Materialien das Risiko besteht, dass sich Eigenschaften veran-
dert haben kénnten, wurden alle Versuche ausschlie3lich mit neuen Materialien
durchgefihrt. Bei der Interpretation der Ergebnisse kbénnen so Herstellerangaben

zu den Materialieneigenschaften miteinbezogen werden.

5.2 Pragung

Erste Vortests, die pandemiebedingt lediglich mit improvisierten Werkzeugen rea-
lisiert werden konnten, hatten gezeigt, dass mit diesen Mitteln gefertigte Probe-
korper eine grofRe herstellungsbedingte Varianz aufweisen. Dadurch war eine

eindeutige Interpretation der Ergebnisse nicht moglich. Um den Prageprozess re-

% Datenblatt Tactile Blanc (TB) s. Anlage 1.a.

% Datenblatt Smooth Blanc (SB) s. Anlage 1.b.

9 ROMERTURM b (28.12.2021), Datenblatt Artic Volume White (AVW) s. Anlage 1.c.
% ROMERTURM c (28.12.2021), Datenblatt Filterkarton (FK) s. Anlage 1.d.

% |GEPA (28.12.2021), Datenblatt Circle Offset Premium White (COPW) s. Anlage 1.e.
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produzierbarer zu gestalten, wurden die Pragungen der im Folgenden beschrie-

benen Probekoérper mithilfe einer Hand betriebenen und beheizbaren Kniehebel-

presse hergestellt (s. Abb. 1).

Abb. 1: Zur Herstellung der Blindprdgung ge-
nutzte handbetriebene und beheizbare Kniehe-
belpresse.

In Analogie zu dem zu restaurierenden Pragedruck von Ginther Uecker handelt
es sich um Blindpragungen. Es wurde ein grafisches Linienmotiv gewahlt, wel-
ches angeschnitten auf die lange Blattkante des Probekorpers gesetzt wurde. Mit
dieser Platzierung sollte die Option offengehalten werden, einen bereits definier-

ten Profilschnitt vergleichend untersuchen zu kénnen.

Die Laufrichtung der Papiere, sofern diese eine besitzen, verlauft jeweils parallel
zur kurzen Blattseite, um mogliche Dimensionsveranderungen in der Dehnrich-

tung entlang der langen Blattkante beobachten zu kénnen (s. Abb. 2).

4.9 cm Laufrichtung

2.9cm

[}
y

Dehnrichtung
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Abb. 2: Ansicht der Probekérpergeometrie sowie des Prégemotivs.

Zum Pragen wurde das Metallstuck, in dem das Motiv vertieft war, an der oberen
Pressplatte befestigt und das entsprechende Gegenstiick aus Hartpappe mit
dem erhabenen Motiv auf dem beweglichen Tischchen der Presse ausgerichtet.
Mithilfe eines Anlagewinkels konnte das Motiv auf den zuvor zugeschnittenen
Probekdrpern jeweils an der gleichen Stelle positioniert werden. Die Pragetempe-
ratur von 100-110 °C ermdglichte es, das Relief noch praziser abzubilden und
das Papier noch nachhaltiger zu verformen. Lediglich der eingesetzte Druck war
aufgrund des Handbetriebs nicht messbar. Da die Arbeit durch immer dieselbe
Person ausgeflihrt wurde und die Apparatur nur eine begrenzte Varianz zuliel3,
kann von einem nahezu konstanten Druck bei allen Pragungen ausgegangen

werden.

5.3 Behandlungen

Das Behandlungsschema fiir die Probekérper wurde so konzipiert, dass sowohl
haufig in der Restaurierungspraxis angewendete und etablierte Verfahren als
auch die fur das Quell- und Schrumpfungsverhalten von Cellulosefasern relevan-
ten und bereits in den Kapiteln 4.4 und 4.5 vorgestellten Parameter, Berlcksich-

tigung fanden.

Wassrige Behandlungen dienen in der Papierrestaurierung in aller Regel der Rei-
nigung eines Objektes, indem Schmutz sowie wasserlosliche Abbauprodukte aus

dem Papier ausgeschwemmt werden.

Die wassrigen Behandlungen mit vollentsalztem Wasser (VE-H.O) wurden mit

drei unterschiedlichen Zeitdauern durchgefuhrt:

e 1 x5 min VE-H.O
e 1x20 min VE-H,O
e 1x60 min VE-H,O

Um den Einfluss der Verhornung auf das Quell- beziehungsweise Schrumpfungs-
verhalten der Cellulosefasern zu untersuchen, wurde ein zyklischer Wechsel zwi-

schen Wasserung und Trocknung durchgeflhrt:

e 12 x5 min VE-H20
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Um den Einfluss des pH-Wertes auf das Quell- beziehungsweise Schrumpfungs-
verhalten der Cellulosefasern zu untersuchen, wurde der pH-Wert durch die Zu-

gabe von Zusatzen erhoht beziehungsweise erniedrigt:

e 1x20 min H20 pH 12 (eingestellt mit Ca(OH),) *
e 1 x20 min H20 pH 2 (eingestellt mit HCI) *

Bleichbehandlungen dienen in der Papierrestaurierung zur Entfernung oder Mini-
mierung von Flecken und Verfarbungen. Je nach Objekt eignen sich oxidierende
beziehungsweise reduzierende Bleichmedien. Diese wurden in zwei verschiede-

nen Konzentrationen angewendet:
oxidierende Bleichmedien

e 1 x5min H20,0,5 %, pH 9 (eingestellt mit Ca(OH),) *

e 1 x5min H2023 %, pH 9 (eingestellt mit Ca(OH),) *

e 1x5min KMnO40,5 % (+ Reduktionsbad mit Na;S20s5 2 %) *
e 1 x5 min KMnO43 % (+ Reduktionsbad mit Na;S;05 6 %) *

reduzierende Bleichmedien

e 1 x5 min NaBH40,5 %, pH 9-10 (eingestellt mit CcHO-) *
e 1 x5 min NaBH43 %, pH 9-10 (eingestellt mit C4HgO) *

Allen mit * gekennzeichneten Behandlungen folgte ein 5-minitiges Nachsplil-Bad
mit vollentsalztem Wasser. Die Wassertemperatur betrug bei allen Badern circa
20 °C.

Alle Probekdérper wurden nach der jeweiligen Behandlung auf einem Vlies in ei-
nem Gittertrockengestell bei durchschnittlich 20 °C und 30 % relativer Luftfeuch-
tigkeit offen trocknen gelassen. Um die Welligkeit der Papiere etwas zu reduzie-
ren, wurden die Probekoérper im trockenen Zustand fur ein paar Tage mit Sand-

sackchen leicht beschwert.

5.4 Versuchsstrategie

Pro Papiersorte und Grammatur blieben je drei Probekorper als Referenz-
Exemplare unbehandelt. Alle zuvor beschriebenen Behandlungen wurden zu-
nachst mit jeweils einem Probekdrper je Papiersorte und Grammatur durchge-

fuhrt. Nach der Behandlung und vollstadndigen Trocknung wurden die Probekor-
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per in einem ersten Schritt ohne optische Hilfsmittel, ausschliel3lich durch eine vi-
suelle Begutachtung, beurteilt. Bedingt durch die offene Trocknung wiesen alle
Papiere eine geringere bis starkere Welligkeit auf. Allerdings zeigten einzelne
Papiere auch deutlich augenfalligere Schadensbilder wie Briiche in der Papier-
oberflache oder partielle Schichtentrennungen mit Blasenbildung. Es handelt sich
dabei um Schadensbilder, die bezogen auf ihre Lokalisation relativ willkirlich auf-
treten. Behandlungen wurden mit einem zweiten und dritten Probekdrper wieder-
holt, wenn der aufgetretene Schaden aufierhalb des zuvor festgelegten Messbe-
reichs lag. Dies diente gleichzeitig auch der Uberpriifung der Reproduzierbarkeit

und damit der Absicherung des Ergebnisses.

In der folgenden Tabelle sind die Probekdrper erfasst, die nach einer Behandlung

eines oder mehrere der oben beschriebenen Schadensbilder aufwiesen.

1 x 5 min VE-H20

Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-

2
AVW 250 g/m nung / Blasenbildung
AVW 300 a/m? Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
9 nung / Blasenbildung
COPW 300 g/m? Briche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

1 x 20 min VE-H20

SB 250 g/m? minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs
SB 300 g/m? minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs
AVW 250 g/m? Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

AVW 300 g/m? minimale Briche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

1 x 60 min VE-H20

SB 300 g/m? minimale Brliche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

AVW 250 g/m? Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-

2
AVW 300 g/m nung / Blasenbildung

12 x 5 min VE-H20

SB 300 g/m? minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-

2
AVW 250 g/m nung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs
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AVW 300 g/m?

Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
nung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs

1 x 20 min H20 pH 12

TB 250 g/m? minimale Briche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

TB 300 g/m? minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

SB 250 g/m? minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

SB 300 g/m? Brliche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

AVW 250 g/m? Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

AVW 300 g/m? trgir:lirrgr?Leljrl?g:i.’l/cglea;ré:;:dzizieroberﬂéche im Bereich des Reliefs, Schich-
FK 450 g/m? oberflachliche Verhornungserscheinung

1 x 20 min H20 pH 2

AVW 250 g/m?

minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schich-
tentrennung / Blasenbildung

AVW 300 g/m?

minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schich-
tentrennung / Blasenbildung

1 x5 min H202 0,5 %

SB 300 g/m? Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs
Briche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
2 ’
AVW 250 g/m nung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs
AVW 300 a/m? Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
9 nung / Blasenbildung
COPW 300 g/m? minimale Schichtentrennung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs

1 x 5 min H202 3 %

TB 300 g/m? minimale Briche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs
SB 250 g/m? minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs
SB 300 g/m? minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs
Brlche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
2 ’
AVW 250 g/m nung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs
AVW 300 g/m? Schichtentrennung / Blasenbildung

COPW 160 g/m?

Schichtentrennung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs

COPW 300 g/m?

minimale Schichtentrennung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs
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1 x 5 min KMnOa4 0,5 %

SB 300 g/m? minimale Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

AVW 250 g/m? Schichtentrennung / Blasenbildung

AVW 300 g/m? Briiche in der Ffameroberﬂache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
nung / Blasenbildung

FK 450 g/m? aufgeraute Papieroberflache

1 x 5 min KMnOas 3 %

AVW 150 g/m?

Schichtentrennung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs

AVW 250 g/m? Schichtentrennung / Blasenbildung

AVW 300 g/m? Schichtentrennung / Blasenbildung

FK 450 g/m? aufgeraute Papieroberflache

COPW 300 g/m? minimale Schichtentrennung / Blasenbildung

1 x 5 min NaBH4 0,5 %

SB 300 g/m?

minimale Briche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs

AVW 150 g/m?

Schichtentrennung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs

Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-

2
AVW 250 g/m nung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs
AVW 300 a/m? Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
9 nung / Blasenbildung
COPW 300 g/m? Schichtentrennung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs

1 x 5 min NaBHs 3 %

SB 300 g/m? Brliche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs
Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
2 ’
AVW 250 g/m nung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs
Briiche in der Papieroberflache im Bereich des Reliefs, Schichtentren-
2 ’
AVW 300 g/m nung / Blasenbildung
COPW 300 g/m? Schichtentrennung / Blasenbildung im Bereich des Reliefs

Tab. 2: Auflistung aller Probekérper, die nach den durchgefiihrten Behandlungen einen oder meh-

rere Schaden aufwiesen.

Papiere mit einer glatten Oberflachenstruktur (SB, AVW) und einem héheren Fla-

chengewicht (250 g/m?, 300 g/m?) wiesen vermehrt Schadensbilder auf. Eine

glatte Oberflache ist bei derartigen Behandlungen naturgemaf schwer zu erhal-
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ten. Dickere Papiere haben generell eine héhere Neigung zur Delamination. Bri-
che in der Papieroberflache traten hauptsachlich im Bereich des Reliefs auf, wo
das Fasergeflige durch den Prageprozess schon vorstrapaziert ist und unter me-
chanischer Spannung steht. Briiche in der Oberflache weisen zudem auf einen
Papierstrich hin, das heif3t eine pigmentierte, meist Calciumcarbonat- oder Kaol-
inhaltige Schicht mit polymeren Bindemitteln aus Styrolbutadien- oder Styrolac-
rylat-Latex.' Blasenbildung und Schichtentrennung kénnen darauf hindeuten,
dass Luft aus dem Fasergeflige durch das eindringende Wasser verdrangt wurde

und zu den oberen Schichten gewandert ist (s. Tab. 3).

Unbehandelter Re- Behandelter Probe- Nahaufnahme Nahaufnahme
ferenzprobekorper korper MaRstab 5 mm MaRstab 2 mm

AVW 250 g/m?/ 12 x 5 min H20

AVW 300 g/m?/ 12 x 5 min H20

FK 450 g/m?/ 1 x 5 min KMnOa4 3 %

190 Freundliche mindliche Mitteilung von Dr. Sabine Genest (08.10.2021).
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TB 300 g/m? 1 x 5 min KMnOa4 3 %

AVW 250 g/m?/ 1 x 5 min NaBH4 0,5 %

AVW 300 g/m? 1 x 5 min NaBHa4 0,5 %

Tab. 3: Exemplarische Fotodokumentation verschiedener Schadensbilder. Fotos: Dr. Sabine Ge-
nest (PTS).

5.5 Messmethode / Messgerat

Die Hauptanforderung an die Messmethode bestand darin, eine Erfassung aller
Dimensionen des gepragten Reliefs, sprich Lange, Breite und Hohe zu ermdégli-
chen. Dabei sollte die Methode so anwendbar sein, dass die Probekoérper bei der
Erfassung nicht verformt werden, um Fehlinterpretationen durch Formverande-
rungen auszuschliefden. Zudem sollte gewahrleistet sein, dass jeweils die Abbil-

dungen beziehungsweise Messungen vor und nach der wassrigen Behandlung
miteinander vergleichbar sind.
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Abb. 3: 3D-Profilometer - erste Erprobung in Abb. 4: Papierschablone als Anlagehilfe zur Plat-
der TH Kéin. zierung und Ausrichtung der Probekérper. Foto:
Mandy Mende (PTS).

Fur die Erfassung und Vermessung der Probekdrper wurde das 3D-Profilometer
VR-3000/VR-3200 der Firma Keyence verwendet. Dieses Gerat ermdglicht mit-
hilfe des sogenannten Lichtschnittverfahrens, auch Streifenprojektion genannt,
die kontaktlose Aufnahme und liickenlose Oberflachenmessung von dreidimensi-
onalen Objekten. ,Das vom Senderobjektiv ausgegebene Lichtstreifenmuster
wird von der Oberflache des Messobjekts reflektiert. Das reflektierte Licht fallt auf
das Empfangerobjektiv, wo die Erhebungen und Vertiefungen zu entsprechenden
Verschiebungen der Lichtstreifen fuhren. Mithilfe der Triangulation kann anhand
dieser Verschiebungen die Hohe des Messobjekts ermittelt werden“.®" Das Ge-
rat ist damit in der Lage, Hohenunterschiede von 1 um Uber einen 200 mm gro-
Ren Bereich zu erfassen. Mittels der Geratesoftware kénnen aus den Messwer-
ten der Gesamtform, bestehend aus einer Vielzahl an H6henprofilen anschlie-
Rend Durchschnittswerte berechnet werden. Das Messverfahren ist unabhangig
von der mit dem Gerat arbeitenden Person und bietet eine hohe Reproduzierbar-

keit, welche Uberpruft wurde.

Die bildliche Darstellung der Probenkorperoberflache erfolgte mit der Betrach-
tungssoftware VR-H2VD bei 12-facher VergroRerung (Low Mag Cam 12x). Es
wurden immer zwei Aufnahmen derselben Messflachenbereiche gemacht, die
anschlief3end mithilfe von Bild-Stitching zu einem Gesamtbild zusammengesetzt
wurden. Die Probekdrper wurden jeweils von der Oberseite aufgenommen, da
sich hier das nach oben aus der Flache hebende Relief am kontrastreichsten ab-

zeichnete und die Vorderseite in aller Regel auch die primare Betrachtungsseite

101 KEYENCE a, S. 14.
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ist. Die Aufnahme der Riickseiten wurde ebenfalls erwogen, allerdings aufgrund

des geringen Kontrasts und einer folgend uneindeutigen Abbildung verworfen.

5.6 Vorgehen bei der Vermessung

Die eigentliche Vermessung der Probekorper erfolgte in einem zweiten Schritt
mithilfe der Analysesoftware VR-H2AD, welche verschiedene Mdglichkeiten der
Bildverarbeitung sowie verschiedene mathematische Analysefunktionen bietet. In
Vorbereitung der Analyse stehen verschiedene Optionen der Bildverarbeitung zur

Verfligung, um die Rohdaten fir diese zu optimieren.

Um kleine Strukturen auf einer welligen oder stark gekrimmten Oberflache zu
beobachten, ist es sinnvoll, die Oberflachenform zu korrigieren.'%? Mithilfe des
Optionsfelds ,Entfernen der Welle* kann eine komplexe Welligkeit in der Oberfla-
che entfernt und zu einer horizontalen Ebene korrigiert werden, indem ein Band-
pass-Filter auf die Hohendaten in diesem Bereich gesetzt wird.'%® Dieses Werk-

zeug wurde auf alle Probekdrper in gleicher Weise angewendet.

Mit dem Ziel, die Dimensionsveranderungen im Relief sicht- und messbar zu ma-
chen, wurde mithilfe eines Lots ein definierter Schnitt durch das gepragte Motiv
festgelegt. Um den Einfluss materialbedingter Abweichungen zu reduzieren,
wurde die Profillinie aus einem Durchschnitt von 50 Héhenlinien im kleinstmdégli-
chen Abstand von 0,024 mm gebildet. Der Messbereich besitzt damit insgesamt

eine Breite von 1,2 mm (s. Abb. 5).

Abb. 5: Exemplarische Ansicht des Probekérpers VDA 160 g/m? Ref1. Rot abgebildet ist die Hilfsli-
nie auf die das hellblau abgebildete Lot geféllt wurde. Die berechnete Profillinie ergibt sich aus ei-
nem Durchschnitt von 50 nebeneinander liegenden Linien.

192 KEYENCE b, Abschnitt 5-12.
193 KEYENCE b, Abschnitt 5-13 und 5-17.
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Zur Beschreibung des Profils wurden die in der Abb. 6 markierten Punkte festge-
legt. Dabei beschreiben die Punkt-zu-Punkt-Abstande vert1 bis vert4 jeweils die
Hohen des gepragten Reliefs, wahrend die Punkt-zu-Punkt-Abstande horiz1 bis
horiz4 die Breiten der gepragten Streifen beziehungsweise horiz5 bis horiz7 je-

weils die dazwischen liegenden Bereiche beschreiben.

Im Folgenden werden diese Punkt-zu-Punkt-Abstande zusammenfassend als

Messwerte bezeichnet.

I horizé [

|horiz5 |
K

! horizl 4T

0,000 2,000 4,000 6000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000 24,111

Abb. 6: Exemplarische Ansicht des Probekérpers VDA 160 g/m? Ref1. Blau abgebildet ist die aus
den 50 Héhenlinien berechnete durchschnittliche Héhenlinie; rot abgebildet sind die Punkt-zu-
Punkt-Absténde, die zur Beschreibung der Hbhenlinie festgelegt wurden.

Legende:

vert1 bis vertd 2 Reliefhéhe, horiz1 bis horiz4 2 Reliefbreite, horiz5 bis horiz7 2 Reliefzwischen-
réume

Der Vergleich der Messungen untereinander erfolgte auf Grundlage dieser mar-
kanten Punkte und den sich daraus ergebenen Messwerten durch Abstandsmes-
sungen vor und nach den Probekdrperbehandlungen. Da die einzelnen Papiere
sehr unterschiedlich wellig waren, wurde darauf verzichtet, die Messungen auf

eine Referenzebene zu beziehen.

Trotz der verwendeten Anlagehilfe und definierten Lage der Probekérper war es
nicht moglich, ein Analyse-Template fir die Datenauswertung zu nutzen, da die
einzelnen Probekorper zu stark intrinsisch variierten. Bei einer ersten Erprobung
eines Analyse-Templates mit hinterlegtem Koordinatensystem fiel auf, dass die
Profile der Reliefs sowie die gesetzten Messpunkte trotz desselben Motivs an
denselben Stellen bei den einzelnen Probekorpern nicht exakt tibereinstimmten.

Die festgelegten Punkte mussten daher fur jeden Probekorper einzeln digital per
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Hand markiert werden. Somit kann die Streuung der Prifergebnisse neben der
ohnehin vorhandenen intrinsischen Materialinhomogenitat auch durch leichte Ab-
weichungen beim Markieren der Punkte bedingt sein. Es muss also von einer
Materialstreuung, die sich sowohl auf die Qualitat des Papiers als auch auf die
der Pragung bezieht sowie von einer Messwertstreuung ausgegangen werden.
Um die Dimension dieser Varianzen besser einschatzen und spater bei der Aus-
wertung eindeutig als Streuung erkennen zu kénnen, wurden die Messungen flr
jeden Papiertyp zunachst mit drei unbehandelten Referenz-Probekdrpern vorge-
nommen. Mit dem Wissen um die Grofie der Abweichung der drei Referenzpro-
bekdrper untereinander war es mdglich, diese Abweichungen von den behand-

lungsbedingten Dimensionsveranderungen eindeutig abzugrenzen.

Bei Versuchswiederholungen mit mehreren behandelten Probekérpern wurde im-
mer der am meisten geschadigte Probekdrper mit dem 3D-Profilometer aufge-
nommen und vermessen, um realistische Aussagen fiir die Restaurierungspraxis

machen zu kénnen.

5.7 Vorgehen bei der Datenauswertung

Um die mit der Analysesoftware ermittelten Primardaten auswerten und die Er-
gebnisse anschlieliend grafisch darstellen zu kénnen, wurden die Primardaten in
die Tabellenkalkulationssoftware MS Excel exportiert. Ziel der Datenauswertung
war es, die behandlungsbedingten Dimensionsveranderungen (Veranderungen
der Profilhndhe, Profilbreite und Abstidnde zwischen den Profilabschnitten s. Abb.
6 zu ermitteln. Um behandlungsbedingte Dimensionsveranderungen eindeutig
von Abweichungen abzugrenzen, die der Materialinhomogenitat der Versuchspa-
piere sowie geringfugigen Unterschieden beim Markieren der Messpunkte ge-
schuldet sind, wurde zunachst jeweils fur die Messwerte der drei unbehandelten
Referenz-Probekdrper der arithmetische Mittelwert sowie die Standardabwei-
chung als mittlere Abweichung vom arithmetischen Mittel berechnet. Die behand-
lungsbedingten Dimensionsveranderungen kénnen somit als mathematischer Dif-
ferenzbetrag zwischen dem jeweiligen Messwert des behandelten Probekdérpers
und dem Basiswert, also dem aus den Messwerten der unbehandelten Referenz-

Probekdrpern gebildeten Mittelwert berechnet werden.

Berechnung der Dimensionsveranderung des Reliefs:

Dimensionsveranderung des Reliefs = Messwert behandelter Probekérper —
((Messwert Ref1 + Messwert Ref2 + Messwert Ref3) / 3)
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Die Ergebnisse wurden flr jede Papiersorte und Grammatur, aufgegliedert nach

den verschiedenen Behandlungen, in Form eines Balkendiagramms dargestellt.

Um erkennbare Tendenzen noch deutlicher herauszustellen, wurden in zwei wei-
teren Auswertungen die berechneten Dimensionsveranderungen der Héhen- be-
ziehungsweise Flachenmesswerte einer Probe durch das Bilden des arithmeti-
schen Mittelwertes zu einem Wert zusammengefasst. Da bei den horizontalen
Messwerten sowohl positive Werte (Materialdehnung) als auch negative Werte
(Materialschrumpfung) auftraten, wurden fir die Berechnung dieses arithmeti-
schen Mittelwertes die mathematischen Betrage der Einzelwerte verwendet, so
dass dieser letztendlich das absolute Ausmalf’ der Veranderung abbildet. Es
wurde zum einen der Vergleich der verschiedenen Grammaturen innerhalb einer
Papiersorte und zum anderen der Vergleich ahnlicher Grammaturen unterschied-
licher Papiersorten angestellt und in den Zusammenhang mit den unterschiedli-
chen Behandlungsmethoden gebracht. Beide Vergleiche wurden grafisch eben-

falls in Form eines Balkendiagramms veranschaulicht.

Um eine optische Vergleichbarkeit gewahrleisten zu kénnen, wurde die Skalen-
einteilung aller Diagramme einheitlich gewahlt. Dafur wurden bei den horizonta-

len Messwerten teilweise geringe Balkenhdhen in Kauf genommen.

5.8 Ergebnisse der Datenauswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller durchgefiihrten Versuche an den in

Tab. 1 naher charakterisierten Papieren beschrieben.

5.8.1 Einfluss der verschiedenen Behandlungsverfahren auf die Dimensi-

onsveranderungen des Reliefs

In den folgenden Diagrammen (s. Diagramm 1 bis Diagramm 30) entspricht jeder
farbige Balken einer Behandlungsmethode. Die Hohe der Balken zeigt die Grolie
der Dimensionsveranderung am jeweiligen Punkt-zu-Punkt-Abstand vert1 bis
vert4 beziehungsweise horiz1 bis horiz7 an. Der jeweils rechts abgebildete Bal-
ken bildet die Standardabweichung der unbehandelten Referenz-Probekdrper ab.

Alle Angaben erfolgen in der Einheit Millimeter.
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Alle Probekorper weisen bei allen Grammaturen und allen Behandlungsmetho-
den eine deutliche Abweichung sowohl der vertikalen als auch der horizontalen
Messwerte von den Messwerten der Referenz auf. Das |lasst darauf schlief3en,
dass die wassrigen Behandlungen eindeutig zu Veranderungen der Dimensionen
des gepragten Reliefs geflhrt haben. Diese sind bei den horizontalen Messwer-

ten deutlich geringer als bei den vertikalen.
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Papiersorte VDA

Dimensionsverdnderungen der vertikalen Messwerte

Pt-Pt (vert)1

M1 x5 min VE-H20
W12 x 5 min VE-H20
M1x5min H202 0,5 %
M1x5min KMnO4 3 %
M Referenz

Pt-Pt (vert)2 Pt-Pt (vert)3 Pt-Pt (vert)4

M1 x20 min VE-H20
B 1x20min H20 pH 12
W1x5min H2023 %

B 1 x5 min NaBH4 0,5 %

1 x 60 min VE-H20
M 1x20min H20 pH 2
M 1x5min KMnO4 0,5 %
M 1x5min NaBH4 3 %

gin mm

Dimensionsveranderun

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
-0,05(
-0,10¢
-0,15(

-0,20(

Diagramm 1: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der

Papiersorte VDA 160 g/m>

Pt-Pt (vert)1l

M1 x5 min VE-H20
W12 x 5 min VE-H20
M1x5min H2020,5 %
M1 x5min KMnO4 3 %
M Referenz

Pt-Pt (vert)2 Pt-Pt (vert)3 Pt-Pt (vert)4

M 1x 20 min VE-H20

M 1x20 min H20 pH 12
M 1x5min H2023 %

M 1x5min NaBH4 0,5 %

1 x 60 min VE-H20
M1 x20 min H20 pH 2
M 1x5min KMnO4 0,5 %
M1 x5min NaBH4 3 %

gin mm

Dimensionsveranderun

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
-0,05(
-0,10(
-0,15(

-0,20(

Diagramm 2: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der

Papiersorte VDA 250 g/m?
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Pt-Pt (vert)1 Pt-Pt (vert)2 Pt-Pt (vert)3 Pt-Pt (vert)4

0,200
0,150
0,100
=
£ 0,050
£
= = = —o 0,000
c
=
o -0,05(
ho)
=
‘© _0,10(
(0]
7
c -0,15(
iel
-0,203 -0,206 2 .0,20(
q) ’
M1 x5 min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 1 x 60 min VE-H20 e
W12 x 5 min VE-H20 M1 x 20 min H20 pH 12 B 1x20 min H20 pH 2 o
M1x5min H202 0,5 % M1x5min H2023 % M 1x5min KMnO4 0,5 %
M1x5min KMnO4 3 % M1 x5 min NaBH4 0,5 % M1 x5min NaBH4 3 %
M Referenz

Diagramm 3: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte VDA 300 g/m?

Das Papier VDA 160 g/m? zeigt fur alle Behandlungen eine signifikante Verande-
rung der vertikalen Messwerte. Die hervorgerufenen Veranderungen sind im Ver-
gleich der Behandlungen untereinander relativ ahnlich und bewegen sich zwi-
schen -0,1 und -0,15 mm. Es handelt sich demnach um eine Abflachung des Re-
liefs (s. Diagramm 1). Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den Papieren

VDA 250 g/m? und VDA 300 g/m?, wobei bei diesen beiden die 12-mal 5-minutige
Wasserung mit Zwischentrocknungen (12 x 5 min VE-H20) sichtlich groRere Ver-
anderungen mit bis zu -0,2 mm (VDA 300 g/m? vert2 und vert3) hervorgerufen
hat (s. Diagramm 2 und Diagramm 3). Mit einem Unterschied von durchschnittlich
~0,06 mm sind diese bei dem Papier VDA 300 g/m? auch signifikant grofier als
die durch die 60-minitige Wasserung am Stick (1 x 60 min VE-H20) verursach-

ten Veranderungen.
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Dimensionsverdnderungen der horizontalen Messwerte

Pt-Pt (horiz)1 Pt-Pt (horiz)2 Pt-Pt (horiz)3 Pt-Pt (horiz)4 Pt-Pt (horiz)5 Pt-Pt (horiz)6 Pt-Pt (horiz)7
0,200

0,150

0,100

S

Diagramm 4: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte VDA 160 g/m?>

Pt-Pt (horiz)1 Pt-Pt (horiz)2 Pt-Pt (horiz)3 Pt-Pt (horiz)4 Pt-Pt (horiz)5 Pt-Pt (horiz)6 Pt-Pt (horiz)7

0,200

0,150

0,100
£

Diagramm 5: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte VDA 250 g/m3
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Pt-Pt (horiz)1 Pt-Pt (horiz)2 Pt-Pt (horiz)3 Pt-Pt (horiz)4 Pt-Pt (horiz)5 Pt-Pt (horiz)6 Pt-Pt (horiz)7

0,200
0,150
0,100
=
sl u s
c
= .-_.L _ 'LJ._ J | I.-l..l ] AL ‘.I_lJ_ 1 %, 0000
1
o -0,05(
o
=
‘© _0,10¢
o
?
c -0,15(C
ie)
7}
5 -0,20(
M1 x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 1 x 60 min VE-H20 1=
M 12 x 5 min VE-H20 M1 x20 min H20 pH 12 M1 x 20 min H20 pH 2 o
M1x5min H202 0,5 % W1x5min H2023 % MW 1x5min KMn0O4 0,5 %
B 1x5min KMnO4 3 % M1 x5 min NaBH4 0,5 % M 1x5min NaBH4 3 %
M Referenz

Diagramm 6: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte VDA 300 g/m?

Die horizontalen Dimensionsveranderungen liegen bei den Papieren

VDA 160 g/m?, VDA 250 g/m?, VDA 300 g/m?in einem Bereich von minus bezie-
hungsweise plus 0,05 mm. Es handelt sich demnach sowohl um Material-
schrumpfungen als auch um Materialdehnungen. Es sind keine signifikanten Ver-

anderungen, die bestimmten Behandlungen zuzuordnen sind, zu beobachten.
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Papiersorte TB

Dimensionsverénderungen der vertikalen Messwerte

Pt-Pt (vert)1l Pt-Pt (vert)2 Pt-Pt (vert)3 Pt-Pt (vert)4

M1 x5 min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20

M 12 x 5 min VE-H20 W1 x20 min H20 pH 12
M1x5min H2020,5 % BW1x5min H2023 %

W 1x5min KMnO4 3 % M1 x5min NaBH4 0,5 %
M Referenz

1 x 60 min VE-H20
M 1x 20 min H20 pH 2
M 1x5min KMnO4 0,5 %
M 1x5min NaBH4 3 %

Dimensionsveranderung in mm

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
-0,05(
-0,10(
-0,15(

-0,20(

Diagramm 7: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der

Papiersorte TB 170 g/m?

Pt-Pt (vert)1 Pt-Pt (vert)2 Pt-Pt (vert)3 Pt-Pt (vert)4

M1 x5 min VE-H20 B 1 x 20 min VE-H20

M 12 x 5 min VE-H20 M1 x 20 min H20 pH 12
HM1x5min H2020,5 % M1x5min H2023 %

B 1x5min KMnO4 3 % M1 x5 min NaBH4 0,5 %
W Referenz

1 x 60 min VE-H20
M 1x20min H20 pH 2
W 1x5min KMnO4 0,5 %
M 1x5min NaBH4 3 %

gin mm

Dimensionsveranderun

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
-0,05(
-0,10(¢
-0,15(

-0,20(

Diagramm 8: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der

Papiersorte TB 250 g/m?>
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Pt-Pt (vert)1 Pt-Pt (vert)2 Pt-Pt (vert)3 Pt-Pt (vert)4

0,200
0,150
0,100
=
£ 0,050
£
= — = = 0,000
c
=
o
=
‘© _0,10(
(0]
7
c -0,15(C
.0
)
% -0,20(
M1 x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 1 x 60 min VE-H20 1=
M 12 x 5 min VE-H20 M1 x20 min H20 pH 12 M1 x 20 min H20 pH 2 o
M1x5min H202 0,5 % W1x5min H2023 % MW 1x5min KMn0O4 0,5 %
MW 1x5min KMnO4 3 % M1 x5 min NaBH4 0,5 % M 1x5min NaBH4 3 %
M Referenz

Diagramm 9: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte TB 300 g/m?

Die durch die verschiedenen Behandlungen entstandenen vertikalen Dimensi-
onsveranderungen sind untereinander sehr ahnlich und alle als Abflachung des
gepragten Reliefs einzuordnen. Die Veranderungen bewegen sich alle etwa in ei-
nem Bereich von -0,1 bis -0,15 mm. Die gré3ten Veranderungen zeigen sich bei
dem Papier TB 170 g/m? bei dem Wasserungszyklus mit Zwischentrocknungen
(12 x 5 min VE-H20) sowie bei den Bleichbehandlungen mit Kaliumpermanganat
(1 x5 min KMnO4 0,5 % und 3 %) und Natriumborhydrid (1 x 5 min NaBH4 0,5 %
und 3 %) (s. Diagramm 7). Dieses Ergebnis zeigt sich etwas schwacher auch bei

den Papieren TB 250 g/m? und TB 300 g/m? (s. Diagramm 8 und Diagramm 9).
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Dimensionsverdnderungen der horizontalen Messwerte

Pt-Pt (horiz)1 Pt-Pt (horiz)2 Pt-Pt (horiz)3 Pt-Pt (horiz)4 Pt-Pt (horiz)5 Pt-Pt (horiz)6 Pt-Pt (horiz)7

0,200

0,150

0,100

S
£ 0,050

Diagramm 10: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte TB 170 g/m>
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Diagramm 11: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte TB 250 g/m?>
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Diagramm 12: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei

der Papiersorte TB 300 g/m?>.
Die horizontalen Dimensionsveranderungen der Papiere TB 170 g/m?,

TB 250 g/m? und TB 300 g/m? sind als Stauchungen beziehungsweise Streckun-

gen zu interpretieren und liegen in einem Bereich von minus beziehungsweise

plus 0,1 mm. Keine der Behandlungen verursacht eine auffallend gréRere Veran-

derung im Vergleich zu den anderen Behandlungen.
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Papiersorte SB
Dimensionsverénderungen der vertikalen Messwerte
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Diagramm 13: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte SB 170 g/m>
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Diagramm 14: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte SB 250 g/m2
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Diagramm 15: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der

Papiersorte SB 300 g/m2.

Die vertikalen Dimensionsveranderungen der Papiere SB 170 g/m?, SB 250 g/m?

und SB 300 g/m? fallen sehr ahnlich aus und liegen Uberwiegend in einem Be-

reich von -0,1 bis -0,15 mm. Die grof3ten Veranderungen werden durch den Was-

serungszyklus mit Zwischentrocknungen (12 x 5 min VE-H20) verursacht.
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Dimensionsverdnderungen der horizontalen Messwerte

Pt-Pt (horiz)1 Pt-Pt (horiz)2 Pt-Pt (horiz)3 Pt-Pt (horiz)4 Pt-Pt (horiz)5 Pt-Pt (horiz)6 Pt-Pt (horiz)7
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Diagramm 16: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte SB 170 g/m2
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Diagramm 17: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte SB 250 g/m?>
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B 1x5min KMnO4 3 % M1 x5 min NaBH4 0,5 % M 1x5min NaBH4 3 %
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Diagramm 18: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte SB 300 g/m?

Die horizontalen Dimensionsveranderungen der Papiere SB 170 g/m?,

SB 250 g/m? und SB 300 g/m? liegen Uberwiegend bei minus beziehungsweise
plus 0,05 mm. Bei dem Papier mit dem héchsten Flachengewicht (SB 300 g/m?)
fallen vor allem die durch das zyklische Wassern und Trocknen (12 x 5 min VE-
H20) verursachten Veranderungen bei den Punkt-zu-Punkt-Abstédnden horiz2,

horiz5 und horiz7 auf (s. Diagramm 18).
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Papiersorte AVW
Dimensionsverénderungen der vertikalen Messwerte
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Diagramm 19: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte AVW 150 g/m?>

Pt-Pt (vert)1 Pt-Pt (vert)2 Pt-Pt (vert)3 Pt-Pt (vert)4
0,200
0,150
0,100
€
£ 0,050
£
= = = =o 0,000
c
| 1 E
@ -0,05C
§eo)
c
‘T 0,10(
(0]
®
c -0,15(C
iel
7]
qCJ -0,20(
M1 x5 min VE-H20 B 1 x 20 min VE-H20 1 x 60 min VE-H20 1=
M 12 x 5 min VE-H20 M1 x 20 min H20 pH 12 M1 x 20 min H20 pH 2 o
M 1x5min H2020,5% W1x5min H2023 % W 1x5min KMnO4 0,5 %
B 1x5min KMnO4 3 % M1 x5min NaBH4 0,5 % M1 x5 min NaBH4 3 %
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Diagramm 20: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte AVW 250 g/m>
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Diagramm 21: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte AVW 300 g/m>

Das Papier AVW 150 g/m? zeigt fir alle Behandlungen in Hinblick auf die vertika-
len Messwerte ahnlich groRe Veranderungen. Diese bewegen sich in einem Be-
reich zwischen -0,1 und -0,125 mm. Die zyklische Wasserung mit Zwischentrock-
nungen (12 x 5 min VE-H,0) und die Bleichbehandlung mit Natriumborhydrid 3 %
(1 x 5 min NaBH4 3 %) haben dabei die gréten Dimensionsveranderungen be-
wirkt (s. Diagramm 19). Bei dem Papier AVW 250 g/m? unterscheiden sich die
durch die Behandlungen hervorgerufenen Veranderungen, jedoch zeichnet sich
keine klare Tendenz ab. Bei den Bleichbehandlungen scheinen teilweise sogar
die geringer konzentrierten Bleichmedien die groeren Veranderungen verur-
sacht zu haben. Da das auf theoretischer Grundlage eher nicht zu erwarten war,
koénnte es sich hier auch um Messschwankungen handeln. Bei dem deutlich auf-
fallenden Wert bei vert2 / 12 x 5 min VE-H2O handelt es sich um eine Blase, die
im Messbereich lag. Wie bereits in Kapitel 5.4 beschrieben, sind an einigen Pa-
pieren im Zuge der wassrigen Behandlung deutlich augenfallige Schadensbilder
aufgetreten (s. Diagramm 20). Bei dem Papier AVW 300 g/m? fallen die behand-
lungsbedingten Veranderungen wieder deutlich dhnlicher aus. Die Bleichbehand-
lung mit Natriumborhydrid (1 x 5 min NaBH4 0,5 % und 3 %) hebt sich dabei mit
etwas hoéheren Werten im Vergleich zu den anderen Behandlungen ab (s. Dia-

gramm 21).
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Dimensionsverdnderungen der horizontalen Messwerte
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Diagramm 22: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte AVW 150 g/m2
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Diagramm 23: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte AVW 250 g/m?
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M Referenz

Diagramm 24: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte AVW 300 g/m?

Bei den horizontalen Dimensionsveranderungen zeigen sich bei den Papieren
AVW 170 g/m2, AVW 250 g/m? und AVW 300 g/m? sichtbar starkere Unter-
schiede zwischen den Behandlungen, jedoch ist auch hier keine eindeutige Ten-
denz erkennbar. Vermutet werden kann, dass die Papiersorte AVW aufgrund ih-
rer Materialeigenschaften, vor allem aufgrund ihrer oberflachlichen Beschichtung
sehr empfindlich auf wassrige Behandlungen reagiert. Die grof3ten Veranderun-
gen traten auch hier wieder bei der zyklischen Wasserung mit Zwischentrock-
nung (AVW 150 g/m? / horiz6, AVW 250 g/m? / horiz4, horiz7) (s. Diagramm 22
und Diagramm 23) sowie der Bleichbehandlung mit Natriumborhydrid 3 %

(AVW 250 g/m? / horiz4) auf (s. Diagramm 23).
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Papiersorte FK
Dimensionsverénderungen der vertikalen Messwerte
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Diagramm 25: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte FK 450 g/m?

Dimensionsverénderungen der horizontalen Messwerte
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Diagramm 26: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte FK 450 g/m?>.
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Das Papier FK 450 g/m? zeigt von allen untersuchten Papieren sowohl bezogen
auf die Reliefhdhen als auch auf die Reliefbreiten die starksten Veranderungen.
Die gemessenen Veranderungen liegen bei den vertikalen Messwerten Uberwie-
gend zwischen -0,125 und -0,2 mm (s. Diagramm 25), bei den horizontalen
Messwerten bei minus beziehungsweise plus 0,1 mm (s. Diagramm 26). Das ge-
pragte Relief ist also durch die wassrigen Behandlungen deutlich abgeflacht be-
ziehungsweise in der Breite gestaucht oder gestreckt. Im Vergleich der Behand-

lungen untereinander ist keine eindeutige Tendenz erkennbar.
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Papiersorte COPW
Dimensionsverénderungen der vertikalen Messwerte
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Diagramm 27: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte COPW 160 g/m?>
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Diagramm 28: Abweichung der vertikalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei der
Papiersorte COPW 300 g/m?>
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Die vertikalen Dimensionsveranderungen der Papiere COPW 160 g/m? und
COPW 300 g/m? fallen sehr ahnlich aus und liegen Uberwiegend in einem Be-
reich von -0,1 bis -0,15 mm. Die gréften Veranderungen werden bei dem Papier
COPW 160 g/m? durch alle drei Bleichbehandlungen (s. Diagramm 27), bei dem
Papier COPW 300 g/m? ebenfalls durch die Bleichbehandlungen sowie durch
den Wasserungszyklus mit Zwischentrocknungen (12 x 5 min VE-H,O) verur-

sacht (s. Diagramm 28).

Dimensionsverédnderungen der horizontalen Messwerte
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Diagramm 29: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte COPW 160 g/m2
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Diagramm 30: Abweichung der horizontalen Messwerte von den Messwerten der Referenz bei
der Papiersorte COPW 300 g/m2

Die horizontalen Dimensionsveranderungen der Papiere COPW 160 g/m? und
COPW 300 g/m? liegen Uberwiegend bei minus beziehungsweise plus 0,1 mm (s.
Diagramm 29 und Diagramm 30). Die im Vergleich zu den anderen Messwerten
starke Materialdehnung bei horiz6 des Papiers COPW 160 g/m? ist nicht eindeu-
tig erklarbar (s. Diagramm 29).

5.8.2 Einfluss des Flachengewichts auf die Dimensionsveranderungen

des Reliefs

Um den Einfluss des Flachengewichts auf die Dimensionsveranderungen besser
auswerten zu konnen, wurden, wie in Abschnitt 5.7 beschrieben, die berechneten
Dimensionsveranderungen der Hohen- beziehungsweise Flachenmesswerte ei-
ner Probe durch das Bilden des arithmetischen Mittelwertes zu einem Wert zu-

sammengefasst.

In den folgenden Diagrammen (s. Diagramm 31 bis Diagramm 45) bildet die hori-
zontale Achse alle untersuchten Grammaturen derselben Papiersorte ab. Die
vertikale Achse zeigt den absoluten Betrag der Dimensionsveranderung in der
Einheit Millimeter. Die einzelnen farblich gekennzeichneten Balken stehen erneut

fur die durchgefuhrten Behandlungen. Die vertikalen Messwerte (Reliefhéhe) und
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die horizontalen Messwerte, welche nochmal in Reliefbreite und Reliefzwischen-
raume unterteilt wurden, wurden getrennt voneinander betrachtet.

Verédnderung der Reliefhéhe (vertikale Dimensionsverénderungen)
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Diagramm 31: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte VDA.
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Diagramm 32: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte TB.
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Diagramm 33: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte SB.
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M Referenz

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020

Dimensionsveranderung in mm

Diagramm 34: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte AVW.
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160 g/m? 300 g/m?

W1 x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 1 x 60 min VE-H20 W12 x5 min VE-H20
B1x20minH20pH 12 M1 x20 min H20 pH 2 M1x5minH2020,5% MW1x5min H2023 %
B 1x5min KMnO40,5% M1x5min KMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43%
M Referenz

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020

Dimensionsveranderung in mm

Diagramm 35: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte COPW.

Verdnderung der Reliefbreite (horizontale Dimensionsverdnderungen)
160 g/m? 250 g/m? 300 g/m?
0,230
0,180
0,130

0,080

0,030

B 1 x5 min VE-H20 B 1x20minVE-H20 1 x 60 min VE-H20 W12 x5 min VE-H20
WM1x20minH20 pH 12 M1 x20 min H20 pH 2 BM1x5minH2020,5% MW1x5minH2023 %
W1x5min KMnO40,5% B1x5minKMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

-0,020

Dimensionsveranderung in mm

Diagramm 36: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte VDA.
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170 g/m? 250 g/m? 300 g/m?

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020

Dime

W1 x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 M1 x 60 min VE-H20 W12 x5 min VE-H20
BM1x20minH20pH12 MW1x20minH20pH2 MW1x5minH2020,5% MW1x5minH2023%
BW1x5min KMnO40,5% BM1x5minKMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

Diagramm 37: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte TB.

170 g/m? 250 g/m? 300 g/m?
0,230
0,180
0,130
0,080
0,030
5 -0,020
M1 x5 min VE-H20 B 1x20 minVE-H20 ®1x60 min VE-H20 E12x5minVE-H20 E
BM1x20minH20pH 12 M1 x20 min H20 pH 2 BM1x5minH2020,5% M1x5minH2023 % e
HM1x5min KMnO40,5% BM1x5min KMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

Diagramm 38: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte SB.
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150 g/m? 250 g/m? 300 g/m?

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020

Dime

W1 x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 M1 x 60 min VE-H20 W12 x5 min VE-H20
BM1x20minH20pH12 MW1x20minH20pH2 MW1x5minH2020,5% MW1x5minH2023%
BW1x5min KMnO40,5% BM1x5minKMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

Diagramm 39: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte AVW.

160 g/m? 300 g/m?

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020
M1 x5 min VE-H20 B 1x20 minVE-H20 ®1x60 min VE-H20 W12 x5 min VE-H20
BM1x20minH20pH 12 M1 x20 min H20 pH 2 BM1x5minH2020,5% M1x5minH2023 %
HM1x5min KMnO40,5% BM1x5min KMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

(9]
£
a

Diagramm 40: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte COPW.
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Verédnderung der Reliefzwischenrdume (horizontale Dimensionsverénde-
rungen)

160 g/m? 250 g/m? 300 g/m?

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020
B 1x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 M1 x 60 min VE-H20 W12 x5 min VE-H20
BM1x20minH20pH12 MW1x20minH20pH2 MW1x5minH2020,5% MW1x5minH2023%
M1x5min KMnO40,5% B1x5minKMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

Dime

Diagramm 41: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte VDA.

170 g/m? 250 g/m? 300 g/m?

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020

(9]
£
a

B 1x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 M1 x 60 min VE-H20 W12 x 5 min VE-H20
BM1x20minH20pH 12 M1 x20 min H20 pH 2 B1x5minH2020,5% M1x5min H2023 %
HM1x5min KMnO40,5% BM1x5min KMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

Diagramm 42: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte TB.
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170 g/m? 250 g/m? 300 g/m?

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020

Dime

W1 x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 M1 x 60 min VE-H20 W12 x5 min VE-H20
BM1x20minH20pH12 MW1x20minH20pH2 MW1x5minH2020,5% MW1x5minH2023%
BW1x5min KMnO40,5% BM1x5minKMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

Diagramm 43: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte SB.

150 g/m? 250 g/m? 300 g/m?

0,230

0,180

0,130

0,080

0,030

-0,020
B 1x5min VE-H20 M1 x 20 min VE-H20 M1 x 60 min VE-H20 W12 x 5 min VE-H20
BM1x20minH20pH 12 M1 x20 min H20 pH 2 B1x5minH2020,5% M1x5min H2023 %
HM1x5min KMnO40,5% BM1x5min KMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

(9]
£
a

Diagramm 44: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte AVW.
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160 g/m? 300 g/m?

0,230
0,180
0,130
0,080

0,030

HW1x5minVE-H20 M1 x 20 min VE-H20 1 x 60 min VE-H20 W12 x5 min VE-H20
M1x20min H20pH 12 M1 x 20 min H20 pH 2 B1x5minH2020,5% M1x5minH2023%
B1x5min KMnO40,5% M1x5minKMnO43% M1x5minNaBH40,5% M1x5minNaBH43 %
M Referenz

-0,020

Dimensionsveranderung in mm

Diagramm 45: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den Fldchengewichten der Pa-
piersorte COPW.

In der Gesamtbetrachtung wird deutlich, dass die Grammatur einen eher gering-
fugigen Einfluss auf die Dimensionsveranderungen der Papiere nach einer wass-
rigen Behandlung hat. Innerhalb einer Papiersorte unterscheiden sich die aufge-

tretenen Veranderungen zwischen den einzelnen Grammaturen kaum.

Mit Blick auf die Reliethéhen fallt bei allen Papiersorten auf, dass der Wasse-
rungszyklus mit Zwischentrocknungen (12 x 5 min VE-H,0) die starksten Veran-
derungen hervorgerufen hat. Diese fallen bei den Papieren mit hdherem Flachen-
gewicht etwas gréRer aus als bei den Papieren mit kleinerem Flachengewicht.
Dies zeigt sich besonders deutlich bei der Papiersorte VDA. Die H6henverande-
rung bei VDA 160 g/m? liegt bei 0,148 mm, bei VDA 250 g/m? bei 0,162 mm und
bei VDA 300 g/m? bei 0,194 mm (s. Diagramm 31).

Hinsichtlich der Reliefbreiten weisen die Papiersorten VDA, TB und SB sehr ahn-
liche Veranderungen auf. Diese liegen zwischen 0,0 und 0,03 mm (s. Diagramm
36, Diagramm 37, Diagramm 38). Es sind keine nennenswerten Unterschiede
zwischen den Grammaturen zu beobachten. Bei den Papiersorten AVW und
COPW zeigen sich etwas groRere Unterschiede zwischen den Behandlungen, je-

doch ebenfalls keine hinsichtlich der verschiedenen Grammaturen.
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Die bei den Reliefzwischenrdumen gemessenen Veranderungen sind bei den
Papiersorten TB und SB (s. Diagramm 42, Diagramm 43) etwas gréfer als bei
den Reliefbreiten. Bei den Papiersorten VDA, AVW und COPW entsprechen die
gemessenen Veranderungen etwa den der Reliefbreiten. Es sind keine deutli-

chen Abweichungen zwischen den Grammaturen erkennbar.

5.8.3 Einfluss der Papiersorte auf die Dimensionsveranderungen des Re-
liefs

Um den Einfluss der Papiersorte auf die Dimensionsveranderungen besser aus-
werten zu kdnnen, wurden, wie in Abschnitt 5.7 beschrieben, die berechneten Di-
mensionsveranderungen der Hohen- beziehungsweise Flachenmesswerte einer

Probe durch das Bilden des arithmetischen Mittelwertes zu einem Wert zusam-
mengefasst.

Fir die folgenden Diagramme (s. Diagramm 46 bis Diagramm 54) wurden die
Flachengewichte der Papiere in drei Gruppen (klein: 150 g/m?, 160 g/m?,
170 g/m2?, mittel: 250 g/m?, grof3: 300 g/m?, 450 g/m?) zusammengefasst, wobei

die einzelnen Balken fiir die verschiedenen Papiersorten stehen.

Verédnderung der Reliefhbhe (vertikale Dimensionsverdnderungen)

1 x5 min VE-H20

1 x 20 min VE-H20

1 x 60 min VE-H20

12 x 5 min VE-H20
1x 20 min H20 pH 12
1 x 20 min H20 pH 2
1 x5 min H202 0,5 %
1x5min H2023 %

1 x5 min KMn0O4 0,5 %
1 x5 min KMnO4 3 %
1 x5 min NaBH4 0,5 %
1 x5 min NaBH4 3 %

Referenz

0,230

0,180

o
o
(o]
o

o
[=)
w
o

BVDA 160 g/m?> MTB170g/m> mMSB170g/m> MAVW 150 g/m®> MCOPW 160 g/m? |

Dlmensmnsveranderung in mm
o
[=)
N
o

Diagramm 46: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils kleinsten Fldchen-
gewichten aller Papiersorten.
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ZUald}oy

% € YHEEN UlW G X T

% S0 YHEEN LW G X T

% € YOUIADI Ul G X T

% S'0 YOUINY Ulw G X T

% € COCTH UIW G X T

% S0 COCHUIW G X T

ZHA OZH UIW OZ X T

CT Hd OZH UlW 0z X T

OCH-IAUWIW G X T

OCH-IAUIW 09 X T

OCH-IAUWWQC X T

OCH-IAUIWGX T

0,230
0,180

0,130
0,080
0,030

ww Ul Buniapuelaasuo

-0,020
W TB 250 g/m? SB 250 g/m? B AVW 250 g/m?

W VDA 250 g/m?
Diagramm 47: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils mittleren Fldchen-

gewichten aller Papiersorten.

PIESETEN]

% € YHEEN UlW G X T

% S0 YHEEN UIlW G X T

% € 7OUIADI Ul G X T

% S0 POUINY Ulw G X T

% € COCH UWW X T

% S'0COCHUIWGXT

THA OTZH UlW OZ X T

ZT HAd OCH UlW 0T X T

OCH-IAUIW G X T

OCH-JAUIW Q9 X T

OCH-IAUIW QO X T

OCH-IAUIW G X T

7

0,230
0,180
0,130
0,080
0,030
-0,020

ww ul-Buniapuelais

W TB 300 g/m? SB 300 g/m?

B VDA 300 g/m?

Diagramm 48: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils gréf3ten Fldchen-

gewichten aller Papiersorten.



Verédnderung der Reliefbreite (horizontale Dimensionsverdnderungen)
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0,180
£
c 0,130
o
5
% 0,080
©
=
l ‘ J l 3 0,030
()
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phallbhaLldd sl dn adn J'll-liul.g
-0,020

Dimensiol

BmVDA 160 g/m?> MTB170g/m? mMSB170g/m> MAVW 150g/m? MCOPW 160 g/m?

Diagramm 49: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils kleinsten Fldchen-
gewichten aller Papiersorten.

1 x5 min VE-H20

1 x 20 min VE-H20

1 x 60 min VE-H20
12 x 5 min VE-H20

1 x 20 min H20 pH 12
1 x 20 min H20 pH 2
1 x5 min H202 0,5 %
1x5min H2023 %

1 x5 min KMnO4 0,5 %
1 x5 min KMnO4 3 %
1 x5 min NaBH4 0,5 %
1 x5 min NaBH4 3 %

Referenz

0,180

derung in mm

nsveran
=
o
w
o

o |I|‘|I| nlnl.ll. 1. -".II.II.-.

Dimensio

B VDA 250 g/m? B TB 250 g/m? SB 250 g/m? B AVW 250 g/m?

Diagramm 50: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils mittleren Fldchen-
gewichten aller Papiersorten.
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Dimensio

B VDA 300 g/m? B TB 300 g/m? SB 300 g/m?

Diagramm 51: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils gré3ten Flachen-
gewichten aller Papiersorten.

Verédnderung der Reliefzwischenrdume (horizontale Dimensionsverénde-
rungen)

o~ ) LN o X
— o EN o . * n R
o o o T T n X - ™ o =
o ~ I ~ o o o o0 < < - <
I T T T o o N ~ Q Q T T
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x x x ~ x x < x < x < x ‘©
- - - i - i - i - i i i o<
0,311
0,230
0,180
£
£ 0,130
o
5
i 2 0,080
©
c
l l ‘ L :
g 0,030
® 0,
nhi I 11y 'LIL.'I.'.' .
.2
% -0,020
@
£
WM VDA 160 g/m*> MTB 170 g/m? SB170g/m? MAVW 150 g/m> BCOPW 160 g/m?©

Diagramm 52: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils kleinsten Fldchen-
gewichten aller Papiersorten.
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0,230

0,180

o
[s2]
o

0,130
0,080

=)
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ww ul Bunispuelaasuolsuswiq

n..|||||I||IJI|.|.|I.I..|.||IJ|..

W TB 250 g/m? SB 250 g/m? B AVW 250 g/m?

W VDA 250 g/m?

Diagramm 53: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils mittleren Fldchen-

gewichten aller Papiersorten.

ZUaJ3J}3Yy

% € VHEEN UIW G X T

% S0 YHEEN UIW G X T

% € 7OUIADI Ul G X T

% S0 YOUINY Ulw G X T

% € COCH UIW G XT

% S'0TOCHUIWGXT

THAOZH Ulw 0z X T

ZTHAd OZH UIW OZ X T

OCH-IA U G X T

OCH-IAUIW Q9 X T

OCH-IAUIW O X T

OCH-IAUIW G X T

0,230

0,180
0,130
0,080
0,030

ww-ul-BunJapuelaAsuo

-0,020

Isuswig

W TB 300 g/m? SB 300 g/m?

B VDA 300 g/m?

Diagramm 54: Vergleich der Behandlungsverfahren gruppiert nach den jeweils gré3ten Fldchen-

gewichten aller Papiersorten.
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In der Gesamtbetrachtung wird deutlich, dass die Papierzusammensetzung das

Ausmal} der Dimensionsveranderung mafigeblich beeinflusst.

Mit Blick auf die Reliefhdhen fallen in der Gruppe mit den kleinsten Flachenge-
wichten vor allem die Papiere VDA 160 g/m? und COPW 160 g/m? als Papiere mit
den starksten Veranderungen auf (s. Diagramm 46). In der Gruppe der mittleren
Flachengewichte treten die starksten Veranderungen bei dem Papier

VDA 250 g/m? auf. Das Papier AVW 250 g/m? fallt vor allem bei dem Wasse-
rungszyklus mit Zwischentrocknungen (12 x 5 min VE-H20) mit ebenso grof3en
Veranderungen auf (s. Diagramm 47). In der Gruppe mit den gréften Flachenge-
wichten zeigen die Papiere VDA 300 g/m? und FK 450 g/m? die starksten Veran-
derungen (s. Diagramm 48). Bei der Papiersorte FK ist die starke Veranderung
sehr wahrscheinlich der fehlenden Leimung geschuldet, da die anderen Zellstoff-

papiere TB und SB deutlich kleinere Veranderungen aufweisen.

Bei der Betrachtung der Reliefbreiten und Reliefzwischenraume fallen in der
Gruppe mit den kleinsten Flachengewichten vor allem die Papiere AVW 150 g/m?
und COPW 160 g/m? auf (s. Diagramm 49 und Diagramm 52). Der besonders au-
genfallige Wert bei den Reliefzwischenrdumen bei der 60-minGtigen Wasserung
des Papiers COPW 160 g/m? ist nicht eindeutig erklarbar (s. Diagramm 52). Im
Vergleich der mittleren Grammaturen zeigt das Papier AVW 250 g/m? die starks-
ten Veranderungen, wobei die starkste bei dem Wasserungszyklus mit Zwischen-
trocknungen (12 x 5 min VE-H->0) zu verzeichnen ist (s. Diagramm 50 und Dia-
gramm 53). Innerhalb der Gruppe der Papiere mit den hdchsten Flachengewich-
ten zeigen die Papiere VDA 300 g/m? und FK 450 g/m? die starksten Veranderun-
gen (s. Diagramm 51 und Diagramm 54). Bei dem Wasserungszyklus mit Zwi-
schentrocknungen zeigt sich auch bei dem Papier COPW 300 g/m? eine starke

Veranderung.

5.9 Fazit / Risikobewertung und Handlungsempfehlungen

Auf Grundlage der zuvor detailliert beschriebenen Ergebnisse lassen sich fol-

gende Kernaussagen ableiten:

- Jede wassrige Behandlung verandert das Erscheinungsbild von geprag-
ten Papierreliefs. Die auf die wassrigen Behandlungen zurtckzufuhren-
den Veranderungen liegen in der Hohe Uberwiegend zwischen 0,1 und

0,15 mm (im Durchschnitt 0,13 mm) und in der Breite zwischen 0,01 und

81



0,05 mm (im Durchschnitt 0,03 mm). Bezogen auf die Reliefhdhen zeigen
sie sich als Abflachung. In der Reliefbreite treten sie sowohl in Form von
Stauchungen als auch Streckungen auf. Ohne ein Vergleichsbild sind
diese Veranderungen mit dem bloRen (geschulten) Auge lediglich als
leichte Unscharfe wahrnehmbar.

Die Abflachung der Reliefhéhen lasst sich zum einen als Konsequenz aus
den bei der wassrigen Behandlung gelésten Spannungen im Papier erkla-
ren, welche beim Prageprozess entlang des Motivs entstanden sind. Bei
der Wasserung nimmt die unter Druck und Krafteinwirkung eingefrorene
Form der Reliefs in ihrer Auspragung durch irreversible Schrumpfungsvor-
gange und Faserverhornung ab. Zum anderen kann auch die Ausdeh-
nung in horizontaler Ebene zur Abflachung beigetragen haben.
Streckungen und Stauchungen in der Flache sind nur mit Materialverdran-
gung maoglich und fallen daher naturgemafn geringer aus als die Abfla-
chung des Reliefs.

Die Dimensionsveranderungen treten zeitgleich mit dem ersten Wassern
und Trocknen auf. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen auf, dass
der Einfluss der Wasserungsdauer, der Wasserungszusatze oder der Ein-
satz von Bleichmedien als eher unwesentlich einzuschatzen ist.

Eine Ausnahme bildet der zyklische Wechsel zwischen wassriger Be-
handlung und Trocknung, welcher, wie bereits in Kapitel 4.4.7 ausgefihrt,
mit einer stetigen Verhornung der Papierfasern einhergeht. Fir das prakti-
sche Arbeiten ist daher zu empfehlen, die Anzahl der Wasserungs- und
Trocknungsdurchgange auf ein Minimum zu reduzieren.

Der Vergleich der verschiedenen Flachengewichte innerhalb einer Pa-
piersorte verdeutlicht, dass die Grammatur bezogen auf die behandlungs-
bedingten Dimensionsveranderungen des Reliefs eine eher untergeord-
nete Rolle spielt. Leichte Tendenzen lassen vermuten, dass Papiere mit
grolieren Flachengewichten etwas starkere Veranderungen aufweisen.
Dagegen zeigt der Vergleich ahnlicher Flachengewichte unterschiedlicher
Papiersorten, dass die Papierzusammensetzung ein eher ausschlagge-
bender Faktor fir die behandlungsbedingten Dimensionsveranderungen
des Reliefs ist. GroRRere Veranderungen sind unter anderem bei der Pa-
piersorte Velin d’Arches (VDA) zu beobachten, was auf die hohe Was-

seraufnahme- und Quellfahigkeit der Hadernzusammensetzung und den
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nicht vorhandenen Ligninanteil zurlckzufuhren sein durfte. Bei der Pa-
piersorte Artic Volume White (AVW) und dem Filterkarton (FK) stehen die
groflier ausgefallenen Veranderungen vermutlich im Zusammenhang mit
der Oberflachenbeschichtung beziehungsweise der nicht vorhandenen
Leimung. Auch die Laufrichtung des Papiers kann bei den behandlungs-
bedingten Dimensionsveranderungen eine Rolle spielen. Die Feuchtdeh-
nung isotroper Papiere (Probekérper VDA und FK) ist deutlich héher als
die von Maschinenpapieren (alle anderen Probekoérper). Auch ist bekannt,
dass eine hohe Blattdichte, welche indikativ fiir die Anzahl von Zwischen-
faserbindungen ist, eine hohere Trockenschrumpfung und Feuchtdeh-
nung zur Folge haben kann.

- Abgesehen von den Dimensionsveranderungen des Reliefs, hat sich be-
reits bei der visuellen Begutachtung gezeigt, dass vor allem sehr glatte o-
der gestrichene Papiersorten wie Artic Volume White (AVW) und teilweise
Smooth Blanc (SB), sehr problematisch auf eine wassrige Behandlung re-
agieren kdnnen. Es kénnen, wie bereits in Kapitel 5.4 beschrieben, irrepa-

rable Schadensbilder entstehen.

5.10Offen gebliebene Fragestellungen

Auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Messdaten sowie de-
ren Auswertung war es maoglich, erste Handlungsempfehlungen fiir die Restau-
rierungspraxis zu formulieren. Um diese Handreichung zukiinftig noch erweitern
zu kénnen, besteht weiterer Untersuchungsbedarf, der im Folgenden erlautert

wird.

Eine der bisher noch nicht untersuchten Einflussgréfen ist die Materialalterung.
Zu erwarten ist, wie in Kapitel 4.4.6 beschrieben, dass das Wasseraufnahmever-
mogen sowie die Quellfahigkeit von Cellulose im Laufe ihrer Alterung abnehmen.
Dies bedeutet, dass bei gealterten Papieren weniger grofte Dimensionsverande-
rungen auftreten. Ebenfalls au3en vor geblieben ist die Untersuchung holzhalti-
ger Papiere. Aufgrund des hoheren Ligningehalts ist auch hier von geringeren Di-
mensionsveranderungen auszugehen. Hinsichtlich der Betrachtung verschiede-
ner Behandlungsverfahren lohnt es sich zu untersuchen, wie grof3 die Auswirkun-
gen schonenderer Befeuchtungsverfahren sind, bei denen deutlich weniger

Feuchtigkeit in das Objekt eingetragen wird.
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Neben den Dimensionsveranderungen des Reliefs fuhrt jede wassrige Behand-
lung auch zu Veranderungen anderer optisch wahrnehmbarer Merkmale wie bei-
spielsweise der Oberflachenrauheit, welche ebenfalls einer naheren Untersu-

chung unterzogen werden kdnnten.

Da die bisherigen Untersuchungen ausschlielich darauf abzielten, das Phano-
men der Papierquellung und -schrumpfung nach Befeuchtung und Trocknung
messtechnisch zu untersuchen, ist es interessant zu prifen, ob und wie sich Ver-
anderungen des Reliefs durch vorbeugende Mallnahmen minimieren oder ver-
hindern lassen. Heather Hendry, Restauratorin am Yale Center for British Art,
stellt in einem Dokumentationsbericht von 2001 bereits eine mogliche Praventiv-
mafinahme vor. Gegenstand ihres Artikels ist der Pragedruck Homage to Webern
No.1 des Kiinstlers Yves Gaucher, welcher an mehreren Stellen Metallflecken
aufwies, die entfernt werden sollten. Um das gepragte Relief wahrend der vorge-
sehenen Komplexierung sowie Bleichbehandlung mit anschlielender Wasserung
dimensionsstabil zu halten, flllte sie die Hohlrdume des Reliefs mithilfe einer
Cyclododecan-Schmelze auf. Das Cyclododecan fungierte im erstarrten Zustand
als temporarer physikalischer Support. Nach den Behandlungen sublimierte das

fliichtige Bindemittel bei Raumtemperatur.'04

6 Praxisbeispiel

Die beschriebenen theoretischen Grundlagen sowie die gewonnenen Erkennt-
nisse aus den eigenen Versuchsreihen werden im Folgenden exemplarisch auf
den Pragedruck Hommage a Fontana des Kinstlers Glinther Uecker Ubertragen.
Das Objekt dient als Fallbeispiel, da zur Behandlung des vorgefundenen Scha-

densbildes eine wassrige Behandlung vorgesehen ist.

6.1 Bedeutung des Pragedrucks im Gesamtwerk Gunther
Ueckers
Einem breiten Publikum ist Glinther Uecker als ,Nagelkinstler* bekannt. Zu ei-

nem seiner ersten Nagelbilder gehoért die Arbeit mit dem Titel Informelle Struk-

tur.’% Ab 1963 begann Uecker damit, Gegenstande des taglichen Gebrauchs zu

194 HENDRY 2001, S. 5-7.
195 SCHMIED 1972, S. 25 ff.
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Ubernageln und brachte damit die wohl auffalligste Werkgruppe seines CEuvres

hervor.106

Parallel dazu griff er seit Beginn der 1960er Jahre die Technik des Pragedrucks
auf und schuf etliche druckgrafische Varianten seiner beriihmten Nagelreliefs.'%”
Neben anderen druckgrafischen Techniken nimmt der Pragedruck, insbesondere
die Blindpragung als dessen elementarste Form, einen herausragenden Stellen-
wert im grafischen Schaffen Glinther Ueckers ein.'%® Bedauerlicherweise ist
diese Werkgruppe jedoch bis heute noch nicht wissenschaftlich aufgearbeitet
worden und scheint dadurch in der allgemeinen Wahrnehmung den plastischen
und installativen Arbeiten sowie den Gemalden nachgeordnet zu sein.'® Trotz
dieses Eindrucks handelt es sich bei den Papierarbeiten Glinther Ueckers um
uneingeschrankt autonome Kunstwerke. Der Klnstler wahlte dieses Medium

ganz bewusst, um damit seinen Bildideen bestmdglich Ausdruck zu verleihen.'"°

Anfangs folgte die Flachengestaltung der Pragedrucke noch einer strengen re-
gelhaften Gliederung und symmetrischer Reihung und griff geometrische Formen
wie den Kreis oder das Quadrat auf. Spater I6sten sich diese eher starren Struk-
turen zu freien Rhythmen, lockeren Streuungen und dynamischen Konzentratio-
nen wie beispielsweise Strudeln oder Spiralen auf. Das vereinheitlichende Weil}
I&sst die Oberflachen entstofflicht wirken und die Effekte von Licht und Schatten
besonders zur Geltung kommen. Mit jedem Wechsel der Lichtverhaltnisse und je-
der Bewegung der Betrachter*innen verandern sich die Strukturen und scheinen
selbst in Bewegung zu geraten. Die Themen Bewegung und Licht pragen damit
nicht nur das Gesamtwerk Glinther Ueckers, sondern besonders auch seine

druckgrafischen Arbeiten.!"!

6.2 Motiv

Das Werk Hommage a Fontana ist eine Huldigung an den italienischen Avantgar-
disten Lucio Fontana (1899-1968). Abgebildet ist ein stilisierter Daumenabdruck,

welchen Fontana gelegentlich zum Signieren benutzte. Das Motiv setzt sich aus

198 THIELEN 2004, S. 331.

197 WIESE 20086, S. 50.

198 STAHLHUT 2000, S. 296.

199 WIESE 2006, S. 48.

"0 TOLNAY 2006, S. 9f.

""" HOLECZEK 1987, S. 17., TOLNAY 2006, S. 10.
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zwei Bildelementen zusammen. Im unteren Bereich des Blattes sind auf einer
fast kreisrunden Flache etwa 200 Nagelkdpfe in Form einer Blindpragung im Pa-
pier abgeformt. Im oberen Bereich des Blattes bildet eine Graphitlinie in der Form
eines Ovals einen Rahmen um das gepragte Relief. Mit dieser Formwahl stellt
Gunther Uecker einen weiteren Bezug zum Schaffen Lucio Fontanas her, der fir
seine Bildserie La fine di Dio eiférmig zugeschnittene sowie teilweise bemalte
Leinwande wild durchstochen hatte. Weiterhin sind Riickbezlige auf seine bereits

im Jahr 1962 entstandenen Arbeiten Hommage a Fontana | und Il zu erkennen.

6.3 Bildasthetik

Besonderheit des Pragedrucks ist seine Verortung an der Grenze zwischen der
Zweidimensionalitat der Grafik und der Dreidimensionalitat der Plastik. Bei Gln-
ther Ueckers Hommage & Fontana lenken insbesondere die realen, abgeformten
Nagelstrukturen sowie die monochrome Bildgestaltung den Fokus auf die dreidi-
mensionale Form.'? Diese wiederum ist unmittelbar eingebettet in den Betrach-
tungsraum. In Abhangigkeit von der Beleuchtungssituation des Raumes und der
Position des Betrachters oder der Betrachterin kann das Nagelrelief entweder na-

hezu ausgeldscht oder besonders stark hervorgehoben erscheinen.''?

Voraussetzung fir die uneingeschrankte Wirkung dieses Wechselspiels zwi-
schen Licht und Schatten ist die monochrome Bildgestaltung. Die Farbe Weil}
besitzt in diesem Zusammenhang flir Glinther Uecker eine besondere Bedeutung
und dominiert viele seiner Werke. Als Licht- und auch Nichtfarbe''* symbolisiert
sie flr ihn einerseits universelles Sein, anderseits den Begriff der Leere. Das uni-
verselle Sein versteht er im Sinne vom Weil} als universellste Farbe, als das
Licht, welches aus allen Farben zusammengesetzt ist.''®> Den Begriff der Leere
verbindet Uecker im Sinne der buddhistischen Tradition mit der ,Welt der
Stille“.""® Es geht demensprechend nicht um eine weil angestrichene Welt, son-

dern um einen ,Raum des geistigen Seins".""”

"2 HELMS 1970, S. 6.

"3 Ebd., S. 13.

14 HOLECZEK 1987, S. 17.
15 SCHMIED 1972, S. 25 ff.
18 THIELEN 2004, S. 330.
7" HOLECZEK 1987, S. 17.
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Auch das Element des Nagels transportiert sowohl eine formale als auch inhaltli-
che Aussage. Mit dem Nagel Uberfiihrt Glinther Uecker einen Gegenstand aus
dem praktischen, alltdglichen Gebrauch in einen asthetischen, kiinstlerischen
Kontext''® und Gberwindet damit die Trennung zwischen ,Banalem” und ,Erhabe-
nem" - im Ubertragen Sinn zwischen Leben und Kunst.!"® Der Nagel als seriell
hergestelltes Industrieprodukt, gewohnheitsmafig zum Festhalten und Fixieren
von Objekten genutzt, dient in den Werken Giinther Ueckers dazu, Bewegung zu
demonstrieren und zu artikulieren.'?® Dem Prozess des Nageleinschlagens wird
seit der mitteleuropaischen Antike eine hohe Bedeutung zuteil. Nageln wurde als
eine Art Weihhandlung verstanden mit dem Zweck etwas zu bekraftigen und zu
besiegeln oder ein Urteil zu fallen. Im Altertum wurde davon ausgegangen, dass
das Einschlagen eines Nagels in einen Baum Krankheiten fernhielte. Wahrend
des Ersten Weltkriegs entstanden durch das Benageln von Wappen eiserne
Kriegswahrzeichen und auch in heutigen militarischen Kontexten gilt das Nagel-
einschlagen als ein symbolischer Brauch um Gegenstande wie z.B. Armeefah-
nen zu weihen.'?' ,Demnach haftet Nagel und Nageln — neben der Alltaglichkeit —
unterschwellig auch eine mystisch-mythische Komponente an, die in Ueckers
Werken gewiss ebenso enthalten ist wie die Erh6hung des Nagels zum Kunstma-
terial und die Profanisierung der Kunst durch ihr Material.“'22 Uberdies ist in den
genagelten Reliefs auch immer ein unmittelbarer Bezug zum menschlichen Kor-
per, speziell dem Koérper des Kiinstlers zu erkennen, da dieser die Abstande der
Nagel entsprechend seiner eigenen Korperproportionen (Dicke seiner Finger)

wahlte.23

6.4 Werkgenese

Da es bisher kaum Untersuchungen zur Werkgruppe der Pragedrucke im CEuvre
Gunther Ueckers gibt, liegen nur wenige Informationen zu den verwendeten Ma-
terialien sowie zu einzelnen Arbeitsschritten vor. Abbildungen von seinen Druck-
stdcken lassen aber zumindest teilweise eine Rekonstruktion des Werkprozesses

ZU.

"8 Ebd., S. 14 f.

19 GASSEN 1987, S. 38.

20 SCHMIED 1972, S. 31.

21 HOLECZEK 1987, S. 16.

22 Ebd., S. 16.

23 GASSEN 1987, S. 35., THIELEN 2004, S. 332.
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Bei seinen gepragten Nagelbildern handelt es sich um Blindpragedrucke, welche
dadurch gekennzeichnet sind, dass das Motiv ohne Farbe erhaben aus der Fla-
che hervortritt. Die Werkentstehung beginnt mit der Herstellung eines Prage-
stocks. Dabei handelt es sich um eine robuste Holzplatte, auf die das ange-
strebte Papierformat sowie das Motiv in einer groben Skizze angelegt werden.
AnschlielRend werden die Nagel in die Platte hineingetrieben und gegebenenfalls
beispielsweise durch Flachschlagen weiterbearbeitet. Die entstehende Nagel-
struktur muss maéglichst dicht und gleichmaRig eben sein, um ein Rei3en des Pa-
piers beim Abformen zu verhindern.'?* Bei den Papiertragern handelt es sich
meist um besonders reil¥feste und schwere Blittenpapiere, die sich der Kiinstler
zum Teil nach seinen Malvorgaben individuell schopfen lasst. Das Papier wird
dann im feuchten Zustand auf den mit eingeschlagenen Nageln versehenen
Druckstock gepresst, wodurch das papierene Relief entsteht. Ob der Zuschnitt
des endgiiltigen Formats vor oder nach dem Pragen erfolgt, ist nicht eindeutig zu

rekonstruieren.

6.5 Papiertrager

Bei dem Papiertrager handelt es sich um ein cremefarbenes Velinpapier mit be-
schnittenen Blattkanten. Das Papier misst 49,8 x 70,0 cm und besitzt ein Fla-
chengewicht von etwa 300 g/m?. Es besteht aus Zellstoff (s. Anlage 4.b) und
weist ein dichtes Fasergeflige auf. Die Verwendung als Pragepapier sowie die
schlechte Wasser-Benetzbarkeit lassen auf eine mittlere Leimung schlieen.
Wasserzeichen, Stempel sowie andere auf die Provenienz des Objektes hinwei-
sende Vermerke (Signaturen etc.) sind nicht vorhanden. Auf dem Blatt unten
links ist handschriftlich vermerkt, dass es sich um das 51. Druckexemplar einer
150 Blatt starken Auflage handelt. Unten rechts ist das Werk vom Kiinstler mit

Bleistift signiert und datiert.

124 STAHLHUT 2000, S. 298 f.
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Abb. 7: Handschriftliche Kennzeichnung des Abb. 8: Signatur und handschriftliche Datie-

Druckexemplars innerhalb der Auflage. Foto: rung des Kiinstlers. Foto: Hanna Freres (TH
Hanna Freres (TH Kéin). Kéin).
6.6 Zustand

Das Objekt befindet sich insgesamt in einem gut erhaltenen Zustand. Es liegt
vollstéandig plan und das gepragte Relief ist prazise definiert. Entsprechend des
Konzepts der artothek Koln ist das Objekt durch regelmaflige Prasentation und
Ausleihe stark beansprucht. Vor allem die Einwirkung von naturlicher oder kinst-
licher Beleuchtung hat dazu geflhrt, dass der Papiertrager an den Stellen, die
nicht durch das Passepartout und den Rahmen abgedeckt waren, gleichmafig
verbraunt ist (s. Abb. 9). Der chemische Abbau von Papier ist haufig mit der Bil-
dung von farbigen Abbauprodukten verbunden. Dabei gehéren die saure Hydro-
lyse sowie die Oxidation zu den relevantesten Abbaumechanismen. Durch die
Einwirkung elektromagischer Strahlung (Licht) werden diese Prozesse erheblich
beschleunigt.’?® Bei alterungsbedingten Verfarbungen von Papier handelt es sich
um organische Verbindungen, die die Wellenlangen des sichtbaren Lichts selek-
tiv absorbieren. Diese Verbindungen enthalten chromophore Gruppen mit konju-
gierten Doppelbindungssystemen.'?8 Einige dieser farbigen Verbindungen sind
wasser- oder l6semittelléslich und lassen sich durch wassrige Behandlungen aus
dem Papier extrahieren. Farbgebende Molekulstrukturen kénnen aber auch che-
misch an die Cellulose gebunden und dadurch wasserunléslich sein. Dies ist eine
wesentliche Einschrankung fliir wassrige Behandlungsverfahren zur Reduzierung

alterungsbedingter Papierverfarbungen.'?”

125 DANIELS 2015, S. 361., WHITMORE 2015, S. 257.
126 WHITMORE 2015, S. 256.
27 DANIELS 2015, S. 362.
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Abb. 9: Objektansicht recto. Rot markiert ist die Abb. 10: Objektansicht verso. Auf der lichtge-
flachige lichtinduzierte Verbrdunung des Papier-  schiitzen Riickseite ist der Papiertréger nicht
trégers. Foto: Hanna Freres (TH Kéin). verbrédunt. Foto: Hanna Freres (TH Kéin).

Als weitere Auffalligkeit ist bei der Betrachtung des Objekts im Durchlicht zu er-
kennen, dass das Faservlies im Bereich des gepragten Reliefs unterschiedlich
dicht ist. Dies ist jedoch nicht als Schadensbild im eigentlichen Sinne zu bewer-
ten, sondern vielmehr Resultat des Herstellungsprozesses. Bei der Abformung
vom Druckstock wird das feuchte Papier hoher Spannung ausgesetzt, wodurch
das Blatt zum Teil gestaucht beziehungsweise gestreckt wurde (s. Abb. 11 und
Abb. 12).
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Abb. 11: Kartierung der Stellen, an denen das Abb. 12: Detailaufnahme des Objekts im Durch-

Fasergefiige durch den Prégeprozess gestreckt  licht. Stellen, an denen das Fasergefiige weni-

wurde. Foto: Hanna Freres (TH Kéin). ger dicht ist, sind lichtdurchléssiger und erschei-
nen hell (s. Pfeile).

6.7 Restaurierungsziel

Aufgrund des stabilen Zustands des Objekts sind keine substanzsichernden
MafRnahmen erforderlich. In Absprache mit der artothek Kéln wurde versucht, die
durch die regelmaRige Lichteinwirkung und die abdeckende Rahmung entstan-

dene Verbraunung zu reduzieren.

Dokumentierte Interviews mit Glinther Uecker belegen, dass sich der Kinstler
bereits bei der Herstellung seiner Kunstwerke auch mit deren Erhaltung ausei-
nandersetzt. So wahlt und verarbeitet er seine Materialien ganz bewusst, um ma-
terialspezifischen oder kunsttechnologischen Schaden und Veranderungen an
seinen Kunstwerken vorzubeugen.'?® Fir seine Nagelarbeiten testete er bei-
spielsweise verschiedene Rostschutzmittel, um seine Werke langfristig zu erhal-

ten.12°

Ziel der Restaurierung war deshalb, die urspriinglich weil3e Bildflache, die fir den
Klnstler mit einer sinntragenden Symbolik verbunden ist, wieder hervorzubringen
und damit sowohl den Intensionen des Kiinstlers als auch den Bedarfen der arto-
thek KoIn zu entsprechen. Wichtigste Pramisse bei der Umsetzung des Restau-
rierungsziels war eine madglichst schonende Behandlung des Reliefs, um dessen
charakteristisches Aussehen nicht zu beeintrachtigen. Entsprechend der Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Versuchsreihe wurde die Anzahl der Wasserungen und
Zwischentrocknungen im Rahmen der Nassbehandlung auf ein Minimum redu-

ziert.

28 THIELEN 2004, S. 340.
29 Ebd., S. 336.
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6.8 Risikoeinschatzung

In Bezug auf die Papierqualitat und den Erhaltungszustand des Objektes gibt es
keine generellen Vorbehalte gegenlber einer wassrigen Behandlung. Das Blatt
ist mechanisch stabil und zeigt bis auf die flachige Verbraunung keine weiteren
Abbauerscheinungen. Es gibt keine Hinweise darauf, dass das Blatt beispiels-
weise im Rahmen einer friiheren Restaurierung behandelt wurde. Daher ist da-
von auszugehen, dass sich das Blatt bei einer ganzheitlichen Behandlung relativ
gleichmaBig verhalt. Die Leimung des Papiers wird den Prozess der Wasserauf-
nahme etwas bremsen, jedoch ist die Wasseraufnahmekapazitat des Blattes
nicht zu unterschatzen. Es ist damit zu rechnen, dass das Gewicht des Blattes
durch die Wasseraufnahme deutlich zunimmt, wahrend gleichzeitig seine mecha-
nische Festigkeit im nassen Zustand abnimmt. Um vor allem den kritischen Be-
reich der Pragung sowie den Ubergang zum Bereich ohne Pragung zu schiitzen,
sollte eine stabile Unterlage verwendet sowie gegebenenfalls eine weitere Per-
son, die das Handling unterstitzt, hinzugezogen werden. Bei langerer und / oder
wiederholter Wasserung ist auRerdem einzukalkulieren, dass ein Teil der Lei-
mung mit ausgewaschen wird und dadurch die Form- und Dimensionsstabilitat
abnimmt. Da durch das Wassern im Blatt ,eingefrorene” Spannungen gelost wer-
den, kdnnten nach dem Trocknen Planlagestorungen auftreten. Dementspre-
chend muss ein geeignetes Trocknungsverfahren gefunden werden, um das Blatt

wieder in einen planen Zustand zu versetzen.

6.9 Restaurierung

Entsprechend des Themenschwerpunkts dieser Arbeit lag der Fokus der Restau-
rierung auf der wassrigen Behandlung sowie der Trocknung des Objekts. Auf-
grund der Komplexitat des Objekts ist es jedoch notwendig, diese Aspekte einge-
bettet im Gesamtkonzept zu betrachten. Dementsprechend werden im Folgen-

den alle durchgefiihrten Restaurierungsmaflnahmen beschrieben.

6.9.1 Trockenreinigung

In Vorbereitung auf die vorgesehene Nassbehandlung wurde das Objekt einmal
von beiden Seiten trocken gereinigt, um zu vermeiden, dass aufliegende
Schmutzpartikel durch den Kontakt mit Wasser in das Papiervlies eingetragen

werden und sich dort zwischen den Fasern festsetzen. Entsprechend der Emp-
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findlichkeit der Papieroberflache gegeniber mechanischer Belastung wurde da-
fur ein Zeichenbesen mit weichen Ziegenhaaren benutzt. Durch die Rahmung

war das Objekt gut geschitzt, so dass kaum Auflagerungen vorhanden waren.

6.9.2 Nassbehandlung

In Vorbereitung auf die Wasserung im Bad, wurde das Objekt zunachst mithilfe
eines wassrigen Sprihnebels befeuchtet. Um eine moéglichst gleichmaRige Be-
feuchtung zu erreichen, wurde das Objekt aus einiger Distanz bespriiht, so dass
sich die Wassertropfchen sehr fein in der Luft verteilen konnten. Neben der ange-
strebten Entspannung des Papiers, sollte die Befeuchtung auch dazu dienen,
Deformationen, die durch eine ungleichmaRige Wasseraufnahme verursacht wer-
den kénnen, entgegenzuwirken und die Papierfasern fiir die Wasseraufnahme
besser zuganglich zu machen. AnschlieRend folgte eine 10-minatige Behandlung
im Wasserbad. Die Nassbehandlung hat gleichermal3en die Extraktion der farbi-
gen und Iéslichen Abbauprodukte aus dem Papiervlies sowie die strukturelle
Neukonfiguration der Fasern zum Ziel. Auf diese Weise soll eine optische Aufhel-
lung sowie eine Verbesserung der Langzeitstabilitat des Papiers erreicht werden.
Durch die Wasseraufnahme werden wasserlésliche Produkte im Papiervlies hyd-
ratisiert und in Lésung Uberfiihrt. Wenn das Papier im Bad vollstandig von Was-
ser umgeben ist, diffundieren die geldsten Produkte langsam aus dem Blatt in
das umgebende Wasser. Die Extraktionsprodukte reichern sich zunachst in un-
mittelbarer Umgebung des Papiers an, wodurch sich der Diffusionsprozess ver-
langsamt. Um eine erneute Ablagerung der gelésten Substanzen auf dem Objekt
zu vermeiden und um den Prozess zu beschleunigen, muss das Wasser in Be-
wegung gehalten werden, damit das Konzentrationsgefalle - die Triebkraft der
Diffusion - moglichst grof® gehalten wird.'3° Das Objekt wurde Gber den gesamten
Zeitraum der Behandlung auf einem pordsen Trager gelagert, der als Stitzmate-
rial beim Handling des durch die Befeuchtung in seiner mechanischen Festigkeit
geschwachten Papiers diente. Als Auflagematerial eignen sich dazu Vliesstoffe
aus Polyester zum Beispiel Hollytex, die den Wassertransport nicht behindern
sowie dimensionsstabil sind und dem Objekt ausreichend Raum fiir die Feucht-

dehnung bieten. Nach der ersten Wasserung wurde das Objekt an den Randern

130 KOSEK 2015, S. 397 f.
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leicht beschwert trocknen gelassen. Dabei wurde die Oberflache mit einem Poly-
estervolumenvlies abgedeckt, um den Trocknungsprozess hinsichtlich seiner

GleichmaRigkeit und Geschwindigkeit zu regulieren.

6.9.3 Zwischenbeurteilung nach der ersten Wasserung und Trocknung

Nach der ersten Wasserung und Trocknung erschien der Papierton insgesamt
schon etwas aufgehellt, allerdings war die in Form eines Lichtrandes manifes-
tierte Grenze zwischen dem verbraunten und dem nicht verbraunten Bereich
noch immer deutlich sichtbar. Des Weiteren zeigten sich Uber das gesamte Blatt
verteilt an verschiedenen Stellen winzige, sprenkelartige Flecken, die auf das
Vorhandensein von Eiseneinschllssen im Papier hindeuteten. ,Eisen ist ein
Ubergangsmetall, welches bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens 65
% oder durch direkte Einwirkung von Wasser auf das Objekt korrodiert. Dabei
werden Eisen(ll)hydroxid-lonen gebildet, die als ein weilles, farbloses, aber stark
reaktives Salz ausfallen [...]. Mit Sauerstoff aus der Luft kdnnen sie weiter zu Ei-
sen(lll)hydroxidoxid oxidiert werden. Eisen(lll)hydroxidoxid ist ein Bestandteil von
Rost und fir dessen Farbe verantwortlich. Die Eisenpartikel werden in Form von
Stockflecken im Papier sichtbar.“’®*' Um diese Vermutung zu berprifen, wurde
ein Test auf Eisen(ll)-/Eisen(lIl)-lonen'®? durchgefiihrt und das Objekt unter UV-
Strahlung betrachtet. Mithilfe des Tests konnten sowohl Eisen(ll)- als auch Ei-
sen(lll)-lonen nachgewiesen werden (s. Anlage 4.c). Unter UV-Anregung er-
schienen die Zentren der Flecken dunkelblau bis schwarz (s. Abb. 13). Teilweise
waren angrenzend zusatzlich gelb-orange und blass-gelb fluoreszierende Ringe

zu erkennen.

31 JACOBY, PERNAK 2019, S. 6.

32 Fiir den Nachweis von Eisen(ll)-/Eisen(lll)-lonen wird ein nicht blutendes Indikatortest-
papier verwendet. Dieses enthalt den Indikatorstoff Bathophenanthrolin, welcher mit
vorhandenen Eisen(ll)-lonen einen intensiv magentafarbenen Komplex bildet. Da der
Indikator spezifisch flr Eisen(ll)-lonen ist, kdnnen in das Indikatorpapier migrierte Ei-
sen(lll)-lonen nur indirekt, durch Zufligung eines Reduktionsmittels (z.B. Ascorbin-
saure), nachgewiesen werden. Vgl. Johan G. Neevel, Birgit Reillland: Bathophenan-
throline Indicator Paper. Development of a New Test for Iron lons. In: PapierRestaurie-
rung Vol. 6 (2005), No. 1.
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Abb. 13: Detailansicht der linken oberen Blattecke.  Abb. 14: Unter Tageslichtbedingungen er-
Die im Papier verteilten Metalleinschliisse erschei-  scheinen oxidierte Metalleinschliisse als
nen unter UV-Anregung dunkelblau bis schwarz. orange-braune Rostflecken.

Dass historische Papiere Eisen enthalten, ist nicht uniblich. Dieses gelangt hau-
fig schon wahrend des Herstellungsprozesses beispielsweise durch den Ver-
schleily von Maschinenteilen oder Werkzeugen oder auch durch Verunreinigun-
gen im Wasser in den Faserstoff.3® [Eisen-lonen kénnen aber auch durch spater
erfolgten Kontakt mit eisenhaltigen Materialien wie Heftklammern, Reiszwecken
und Nageln, eisenhaltigen Tinten oder auch Pigmenten und eisenhaltigen Mal-
materialien in die Papiersubstanz gelangen.“3* Im Falle des Uecker-Pragedrucks
koénnten sich auch Eisenstaube aus seiner Arbeitsumgebung auf das Objekt nie-

dergeschlagen haben.

6.9.4 Behandlung der Eisenflecken

Eisenhaltige Einschlisse kdnnen auf unterschiedliche Weise behandelt werden.
Sie kénnen durch Sauren zersetzt, mithilfe von Komplexbildnern maskiert oder
chemisch reduziert werden.'® Die Flecken auf dem Uecker-Pragedruck wurden
lokal mit 3 %-igem Oxalsdure-Dihydrat (C2H204 - 2 H20) behandelt. Die Chemi-
kalie wurde mit einem Pinsel auf das trockene Blatt aufgetragen. Da viele der Ei-
seneinschlisse bei Tagelichtbeleuchtung nicht sichtbar waren, erfolgte die Be-
handlung unter einer UV-Lampe. Alle behandelten Stellen wurden genau beo-
bachtet, da Oxalsaure eine intensive Bleichwirkung besitzt und die Entstehung
von hellen Flecken durch das Ausbreiten der Flissigkeit im Faservlies vermieden

werden sollte.

133 JACOBY, PERNAK 2019, S. 3.
134 Ebd.,, S. 3.
135 BURGESS 1991, S. 39.
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6.9.5 Bleichbehandlung

Um keine weiteren unerwiinschten Oxidationsreaktionen zu provozieren, wurde
fur die Bleichbehandlung ein reduktives Bleichmittel gewahlt. Das Blatt wurde
nach dem Auftragen des Oxalsaure-Dihydrats direkt weiter behandelt und mit ei-
ner 4 %-igen Natriumborhydrid-Lésung entlang des Lichtrandes bespriht. Nach
einer kurzen Einwirkzeit wurde das Objekt anschlie®end fiir 10 Minuten in ein

2 %-iges Natriumborhydrid-Bad gegeben. Die Behandlung musste beendet wer-
den, als das Blatt erste Erscheinungen von Blistering'3¢ zeigte (s. Abb. 15). Nach
dem Ausspulen des Bleichmittels in einem separaten Wasserungsbad konnten
die entstandenen Blasen jedoch vorsichtig auf einer festen Unterlage mithilfe ei-
nes weichen Pinsels ausgestrichen werden. Um die gegenliber mechanischer

Belastung empfindliche Oberflache zu schitzen, wurde diese mit einem Hollytex-

Vlies abgedeckt.

Abb. 15: Objekt nach dem 10-
miniitigen Bleichbad. Es zeigten sich
erste Erscheinungen von Blistering
(linke Seite), die mit einem weichen
Pinsel ausgestrichen werden
konnten (rechte Seite). Foto: Svenja
Tempich (TH Kéin).

6.9.6 Einbringen einer alkalischen Reserve

Zur langfristigen Stabilisierung der Papiersubstanz wurde eine alkalische Re-
serve in Form von Calciumcarbonat (CaCOs) in das Papier eingebracht. Dieses
befindet sich zunachst in Lésung und wird bei der Trocknung feinkristallin im Fa-
servlies abgeschieden. Die alkalische Reserve schitzt das Papier vor der zersto-
renden Wirkung saurer Verbindungen, die im Verlauf der Alterung im Papier ent-

stehen oder von ihm aufgenommen werden.

136 Blasenbildung, lokale Abhebungen der Papieroberflache (Delamination)
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Daruber hinaus sorgt er dafur, dass im Papier ein moderat alkalisches Milieu vor-
herrscht.’3” Das Blatt wurde anschlieRend wieder an den Randern leicht be-

schwert und mit einem Polyestervolumenvlies abgedeckt trocknen gelassen.

6.9.7 Trocknung

Trotz der Verwendung eines reduzierenden Bleichmittels wies das Blatt nach der
Trocknung — entgegen der Erwartung hinsichtlich der chemischen Mechanismen
— wieder einen neuen Eisenfleck nahe des oberen Blattrandes auf (s. Abb. 16).
Um eine weitere Badbehandlung zu vermeiden, wurde dieser Fleck lokal auf dem
Saugtisch mit 3 %-igem Oxalsaure-Dihydrat behandelt und mit vollentsalztem
Wasser nachgesplilt. Je nach Betrachtungswinkel ist noch ein leichter ,Schatten®
des Flecks sichtbar (s. Abb. 17). Da das Risiko die Cellulose durch eine Fortset-
zung der Behandlung des Flecks zu schadigen zu grof3 war, wurde auf diese ver-
zichtet.

R

e

Abb. 16: Nach der Nass- und Bleichbehandlung  Abb. 17: Oberer Blattrand nach der Entfernung
sichtbar gewordene Eisenflecken am oberen der Eisenflecken.
Blattrand.

Um das Blatt wieder in seine urspringliche Planlage zu versetzen, wurde das
Objekt noch einmal durch Besprihen befeuchtet und zunachst versuchsweise
unter Druck getrocknet. Dabei wurde das Objekt flachig mit einer Aussparung
des Reliefs zwischen Hollytex-Vliesen und Filzmatten gelagert und mit Brettern
und Gewichten beschwert. Der offene Bereich des Reliefs wurde wieder mit ei-
nem Polyestervolumenvlies abgedeckt. Diese Methode fiihrte jedoch zu keinem
zufriedenstellenden Ergebnis. Das Blatt zeigte Planlagestérungen, die auf die un-
gleichmaRige Trocknung im abgedeckten und nicht abgedeckten Bereich zurtick-
zufihren waren. Daher war die Uberlegung, die dem zweiten Versuch zugrunde

lag, so wenig Objektflache wie mdglich abzudecken und das Blatt allein durch

187 SMITH 2015, S. 452.
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Beschweren der Rander unter Zugspannung zu trocknen. Dabei konnte ausge-
nutzt werden, dass sich das Blatt im befeuchten Zustand um etwa 4 mm quer zur
Laufrichtung ausdehnte und so beim Trocknen und Schrumpfen gespannt wurde.

Diese Methode flihrte letztlich zu einer zufriedenstellenden Planlage des Objekts.

6.10Konservatorische Empfehlungen

Fur die artothek Koln als Kunst vermittelnde Institution besitzt das Ausstellen und
Zeigen der Werke eine hohe Prioritat. Dies gilt es, bei der Empfehlung konserva-
torischer Malinahmen zu bertcksichtigen. Bedingt durch die Ausleihe der Werke
an Privatpersonen ist die Kontrolle der Gegebenheiten, denen das Werk ausge-
setzt ist, begrenzt. Umso wichtiger ist es, den Rahmen der verfigbaren Mdglich-
keiten vollstandig auszuschdpfen, um die Kunstwerke bestmdglich zu schiitzen.
Dazu gehdrt, die Leihnehmenden flr einen adaquaten Umgang mit den Kunst-
werken zu sensibilisieren, bestmdégliche Lagerungsbedingungen in der artothek
Kdln zu gewahrleisten sowie das Kunstwerk bestmdglich flir den Transport zu
verpacken. Alle Werke sind bereits flr eine einfache Handhabung dauerhaft ge-
rahmt und werden so an die Leihnehmenden tGbergeben. Ein Nebeneffekt des
Rahmens besteht darin, dass er gleichzeitig auch als Klimapuffer dient. Generell
ist fir Papierarbeiten gemaR DIN ISO 11799 Anforderungen an die Aufbewah-
rung von Archiv- und Bibliotheksgut ein konstantes Raumklima von 14-20 °C und
40-55 % rF zu empfehlen.'3 Wie auch der Uecker-Pragedruck deutlich gezeigt
hat, birgt vor allem die regelmaflige Einwirkung von Licht fiir Papierarbeiten ein
sehr groflies Schadensrisiko. Um optisch stérende, lichtinduzierte Schaden wie
Lichtrander zu vermeiden, sollten Grafiken moglichst freigestellt und nicht durch
ein Passepartout abgedeckt montiert werden. Auch aus asthetischer Sicht wirde
eine freigestellte Prasentation dem Charakter des Uecker-Pragedrucks naher-
kommen, da ein Passepartout den Bildausschnitt einengt und als ,zweites Relief*
mit dem Relief des Pragedrucks in Konkurrenz tritt. Zugunsten einer unkompli-
zierten und sicheren Handhabung im Rahmen der Ausleihe soll das Objekt in
diesem konkreten Fall dennoch ein Passepartout bekommen. Dieses soll neu
aus archivgerechten und alterungsbestandigen Materialien angefertigt werden.
Des Weiteren ist es auf lange Sicht sinnvoll, das einfache Glas in den Rahmen

durch ein Glas zu ersetzen, welches die UV-Strahlung filtert. Zudem ist auch die

138 ARCHIVE NRW (27.11.2021).
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Dokumentation von Ausleihen sowie ein regelmaliges Monitoring zu empfehlen,
um lichtinduzierte, aber auch andere Veranderungen frihzeitig zu erkennen.

Wenn Werke nicht ausgeliehen sind, sollten sie lichtgeschutzt gelagert werden.

6.11 Reflexion

Ziel der Restaurierung war es, die Verbraunung des Objektes so zu reduzieren,
dass die vom Kinstler intendierte Bildasthetik wieder ablesbar ist. Durch eine
kombinierte Nass- und Bleichbehandlung konnte eine sichtbare Aufhellung des
Papiertons erreicht werden. Um die mechanische Belastungsgrenze der Pa-
piersubstanz nicht zu tberschreiten, wurde akzeptiert, dass ein minimaler farbli-
cher Unterschied zwischen dem vom Passepartout abgedeckten und dem nicht
abgedeckten Bereich bestehen geblieben ist. In Bezug auf die Hauptfragestel-
lung dieser Arbeit ist positiv hervorzuheben, dass das gepragte Relief sowohl
hinsichtlich seiner Ausformung als auch seiner Dimensionen rein optisch keine
wahrnehmbaren Veranderungen aufweist. Auf Grundlage der vorangestellten
Versuchsreihen ist zwar davon auszugehen, dass auch bei diesem Relief eine
Abflachung stattgefunden hat, jedoch ist diese so gering, dass sie nicht mit dem
bloRen Auge zu erfassen ist. Minimale Veranderungen einzelner Nagelabdriicke
sind ausschliefdlich im direkten Vergleich der fotografischen Zustandsaufnahmen

vor und nach der Behandlung zu erkennen.

Jedoch zeigt das konkrete Fallbeispiel auch, dass bei der Beurteilung der Be-
handlungen ebenso weitere Aspekte zu betrachten sind. Mit der Durchfiihrung ei-
ner wassrigen Behandlung und dem Kontakt mit dem Luftsauerstoff bei der an-
schlielfenden Trocknung musste das Risiko in Kauf genommen werden, dass die
im Papier vorhandenen Eiseneinschlisse oxidiert werden kdnnten. Nach der Be-
handlung zeigten sich die oxidierten Metallpartikel in der Tat als winzige spren-
kelartige Flecken auf dem Papier. Deshalb musste eine weitere Behandlung zur
Entfernung der Flecken durchgefiihrt werden, die, wie bereits in Kapitel 6.9.4 be-

schrieben, an einer Stelle nur bedingt erfolgreich war (s. Abb. 17).

Eine weitere Herausforderung ergab sich durch die Einschrankung bei der Wahl
einer geeigneten Trocknungsmethode. Aufgrund des gepragten Reliefs musste
auf vollflachigen Pressdruck verzichtet werden. Die stattdessen angewendete

partielle Beschwerung unter Aussparung des Reliefs hat zu einer ungleichmaf3i-
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gen Trocknung geflhrt und Planlagestdrungen verursacht. Durch eine anschlie-
Rende Trocknung unter Zugspannung konnte die urspriingliche Blattdimension

weitgehend wieder hergestellt werden.

In der Rickschau bleibt kritisch zu hinterfragen, inwiefern die positiven Ergeb-

nisse in einem legitimen Verhaltnis zur Beanspruchung des Objekts stehen.

Insbesondere vor dem Hintergrund, dass das Objekt nun wieder mit Passepar-
tout gerahmt werden soll, ist es absehbar, dass sich das Schadensbild wieder

ahnlich ausbilden wird.

Das Konzept der artothek Koln lasst nur geringen Spielraum fir Alternativen. Ne-
ben der Erneuerung des Passepartouts sollten die in Abschnitt 6.10 beschriebe-

nen konservatorischen Empfehlungen beachtet werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Sowohl die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen als auch
das exemplarische Fallbeispiel haben deutlich gezeigt, dass die Wechselwirkun-
gen zwischen Papier und Wasser sehr komplex sind. Insbesondere bei Objekten
mit dreidimensionalen Merkmalen muss die Durchflihrung einer wassrigen Be-

handlung sorgfaltig abgewogen werden.

Die beschriebene und angewendete Methode der 3D-Profilometrie erwies sich
als ein geeignetes Instrument, um behandlungsbedingte Veranderungen der Ob-
jektdimensionen messtechnisch zu quantifizieren. Die Ergebnisse zeigen, dass
jede wassrige Behandlung das Erscheinungsbild von gepragten Papierreliefs ver-
andert. Bezogen auf die Reliefhéhen liegen diese Veranderungen durchschnitt-
lich bei 0,13 mm; bezogen auf die Reliefbreiten bei durchschnittlich 0,03 mm. Sie
sind mit dem blofRen Auge nicht mehr differenziert wahrnehmbar. Die Dimensi-
onsveranderungen treten zeitgleich mit dem ersten Wassern und Trocknen auf,
wobei der Einfluss der Wasserungsdauer, der Wasserungszusatze oder des Ein-
satzes von Bleichmedien als eher unwesentlich einzuschatzen ist. Eine Aus-
nahme bildet der zyklische Wechsel zwischen wassriger Behandlung und Trock-
nung, welcher zu besonders starken Veranderungen fiihrt. Die Versuche haben
aullerdem gezeigt, dass die Grammatur einen eher unwesentlichen Einfluss auf
die behandlungsbedingten Dimensionsveranderungen austibt, wahrend die Pa-

pierzusammensetzung ein eher ausschlaggebender Faktor ist. Grolkere Verande-
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rungen sind bei ungeleimten Papieren sowie bei Papieren mit Hadernzusammen-
setzung zu beobachten, was auf deren hohe Wasseraufnahme- und Quellfahig-

keit und den nicht vorhandenen Ligninanteil zurlickzufihren sein dirfte.

Im Sinne eines Leitfadens sollen die Ergebnisse dazu dienen, mdgliche Risiko-
faktoren bereits vorab erkennen und praziser einschatzen zu kénnen. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit sollen ausdricklich nicht dazu verleiten, pauschale Entschei-
dungen zu treffen. Die Entscheidung fir oder gegen eine wassrige Behandlung
bleibt eine individuelle Einzelfallentscheidung, die unter Berlicksichtigung aller
Wertedimensionen eines Objektes getroffen werden muss. Dabei ist immer auch
der potenzielle Werteverlust durch physikalisch-chemische Veranderungen zu

bedenken.

Wie auch der Pragedruck Hommage a Fontana des Kiinstlers Glinther Uecker
gezeigt hat, sind Dimensionsveranderungen nicht die einzige Herausforderung,
mit der im Zusammenhang mit einer wassrigen Behandlung zu rechnen ist.
Selbstverstandlich missen auch alle anderen Faktoren, wie beispielsweise was-
serempfindliche Oberflichen oder Farbmedien etc. mit in den Entscheidungspro-

zess fur oder gegen eine wassrige Behandlung einbezogen werden.

Um als Restaurator*in am Objekt bestmdgliche Entscheidungen treffen zu kon-
nen, ist es wichtig, dass der Transfer neuer Erkenntnisse in die Praxis gelingt. Oft
werden etablierte Praktiken Uber lange Zeit beibehalten, ohne hinterfragt zu wer-
den. An dieser Stelle soll exemplarisch auf die schadigende Wirkung von zykli-
schen Wechseln zwischen wassrigen Behandlungen und Trocknungen im Ver-

gleich zu langeren Wasserungen ohne Unterbrechungen verwiesen werden.

Aufbauend auf diese Arbeit, ware es lohnenswert weitere, bereits in Kapitel 5.10
konkret benannte, Parameter beziglich ihres Risikos einzuschatzen sowie die
Effektivitat von Methoden zu Uberprifen, die Dimensionsveranderungen verhin-
dern sollen. In diesem Zuge kénnte ebenfalls geprft werden, ob auch andere di-
ckenabhangige und messbare Grélken wie beispielsweise die Opazitat, Biege-
steifigkeit oder weitere Festigkeitsparameter dazu geeignet waren, quantifizier-
bare Ergebnisse zu generieren, die wiederum Grundlage fir eine Risikoeinschat-

zung sein kénnen.
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Anlage 1.

Produktdatenblatter der untersuchten Pa-

piersorten

a. Tactile Blanc (TB)

Gmund Original Tactile PAPYRUS @@

Premium Geschaftsausstattungspapier, holzfrel, in unterschiedlichen Weilitonen, matte Oberflache,
Preprint-Garantie 90 - 100 g/m?, passende Briefhullen

Flachengewicht 150 536 q/m? 90 | 100 | 120 | 170 | 250 | 300
Dicke 150 534 pm 125 | 140 | 170 | 240 | 350 | 435
Spezifisches Volumen 150 534 am'/g 1,40 [ 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40
Cobb Wert DIN EN 20535 | g/m? 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
Alle Angaben und Richiwerte des Herstellers, de hen Schwankungen gen konnen

Anwendungen

* Ceschaftsausstattungen, Briefpapler, Visitenkarten, Empfehlungskarten, Mappen, Direkt-Mailings, Einladungen, Gut-
scheine, Menukarten, Anhanger

Technische Produktzertifikate und Informationen
* Alterungsbestandigkeit (DIN/ISO 9706)

* Alterungsbestandigkeit (DIN 6738)
o Frel von Schwermetallen gemiall EU-Verpackungsdirektive (94/62/EC)

Umweltrelevante Produktzertifikate und Informationen

e FSC* ' Das Zeichen fur

* Elementarchlorfrel gebleicht (ECF) verantwortungsvole
FSC Waldwirtschaft
sy FSC* CO04423

Hersteller-Zertifikate

. FSC*

* Qualitatsmanagementsystem (150 9001)

/2
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Gmund Original Tactile PAPYRUS @

Technische Produkteigenschaften

Drucktechnologie: Nicht-saugfahiger Druckstoff, der fur den Offset., UV- und Siebdruck geeignet ist. Eine aus-
reichende Menge von Druckpuder mit passender Partikelgroie sollte beachtet werden.

Rasterweiten: Alle gangigen Rasterweiten bis 2u 60 |/cm (150 Ipi) sind bel ungestrichenem Papler anwend-
bar, bel gestrichenem Papier bis zu 80 I/cm (2001pi). Werden andere Druckrastertechniken
benutzt, werden Tests vor dem Druck empfohlen. Die Wahl des Farbprofils und der maxi-
malen Farbdeckung liegt bei der Druckere, die die verschiedenen Faktoren wie das Papier
selbst und die vorhandene Ausristung bericksichtigen muss.

Druckfarben: Geeignet sind rein oxidativ trocknende Offsetfarben, UV- und Siebdruckfarben. Achten Sie
auf eine optimale Wasserfuhrung.

Trocknung: Trock Idativ trocknend rmwmmmm
mmmavmm'* iftrags, rhalb 24 bis 48 Stund q
abgeschlossen.

Druckpressung: Standard, druck: Ein leicht erh Anpressdruck bel Volumenpapieren unter Verwen.
Oungdm P len G hes wird empfohl

Veredelung: Lackierungen mit dlbasierenden-, b den- und UV-Lacken, sowle HelBfolien-
prigung, Pragen und § sind dbar. Eine Veredelung mit UV-Lack solite vorher
gepruft werden und konnte eine Vorbeschichtung mit einem Primer erfordern.

Hellfolienpragung: geelg

Rillen & Falzen: m:elneDichvonlso;lnvoderhﬂ\ev,mndahkvugmgmermwung

gestelit werden. Um das b gliche Falzergeb
bericksichtigt werden.

Verarbeitungshinweise: Die Planlage von diesem Papier ist gewahrk bei einer rel, Feuchtigkeit 2wischen 45
und 55% und einer Temperatur 2wischen 20 und 23°C. Es ist 2u empfehlen, dass der Druck-
-mwmmmmmouvummumummww
wie moglich in der Verpackung sein. Extrem schwank P und Feuchtigkel
soliten vermieden werden.

Bel allen Druck- und rbeitungstechniken sind die Empf gen der t ller von Maschinen, Druckfarben, Kieb-

stoffen, Kaschier- und Pragefolien etc. zu beachten. Fur Schiaden, die durch fehlerhafte Anwendung beim Druck und bel
der Weiterverarbeitung entstehen, kann Papyrus keine Haftung Ubermnehmen.

01.08.2018 / Papyrus Central Article Adrministration 2/2
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b. Smooth Blanc (SB)

Gmund Original Smooth

Pr Geschaft:
90 - 100 g/m?, passende Briefhullen

PAPYRUS @

gspapier, holzfrel, in unterschiedlichen Weilitonen, glatte Oberfliche, Preprint-Carantie

scheine, Menukarten, M\hmgevr :

Technische Produktzertifikate und Informationen

* Alterungsbestandigkeit (DIN/ISO 9706)
* Alterungsbestandigkeit (DIN 6738)
o Frel von Schwermetallen gemall EU-Verpackungsdirektive (94/62/EC)

Umweltrelevante Produktzertifikate und Informationen

. FSC

* Elementarchlorfrel gebleicht (ECF)
Hersteller-Zertifikate

. FSC*

* Qualitat g9 y (150 9001)

o Ceschaft Rrief fehlungskarten, M

PP

Flachengewicht 150 536 g/m? 90 | 120 [ 170 | 250 | 300
Dicke 150 534 pm 100 [ 125 | 195 | 270 | 330
Spezifisches Volumen 150 534 em¥g | | 1,08 [1,08[ 1,05 ] 1,15 | 118
Cobb Wert DIN EN 20535 | g/m? 35 |35 | 35 | 35 | 35
Alle Angaben und des de “ Schwankungs gen konnen.

Anwendungen

FSC

———

Direkt-Mailings, Einladungen, Gut-

/2
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Gmund Original Smooth PAPYRUS @@

Technische Produkteigenschaften

Drucktechnologie: Nicht-saugfahiger Druckstoff, der fur den Offset., UV- und Siebdruck geeignet ist. Eine aus-
reichende Menge von Druckpuder mit passender Partikelgrofie sollte beachtet werden.

Rasterweiten: Alle gingigen Rasterweiten bis 2u 60 I/cm (150 Ipi) sind bel ungs henem Papier d
bar, bel gestrichenem Papiler bis 2u 80 I/em (200Ipi). Werden andere Druckrastertechniken
benutzt, werden Tests vor dem Druck empfohlen. Die Wahl des Farbprofils und der maxi-
malen Farbdeckung liegt bei der Druckerei, die die verschiedenen Faktoren wie das Papier
selbst und die vorhandene Ausrisstung bericksichtigen muss.

Druckfarben: Geeignet sind rein oxidativ trocknende Offsetfarben, UV- und Siebdruckfarben. Achten Sie
auf eine optimale Wasserfuhrung.

Trocknung: Trock rein oxidativ trocknender Farben und konventioneller Offsetfarben
n.wqgwnarmausmmmmbuuusnmmmmg
abgeschlossen.

Druckpressung: Standard druck: Ein leicht erhohter A druck bei Vol pap unter Verwen-
mammmwmcmmmmm

Veredelung: Lackierungen mit 6lb d rbasierenden- und UV-Lacken, sowle Helfolien-

mmhmwwww Eine Veredelung mit UV-Lack sollte vorher
gepruft werden und kbdnnte eine Vorbeschichtung mit einem Primer erfordern.

Heillfolienpragung geeig
Rillen & Falzen: rmenom\mlsoglwomm mmdutokvwg-\gmmehesmng/ﬂhmg
gestelit werden. Um das b gliche Falzerg
bericksichtigt werden.

Verarbeitungshinweise:  Die Planlage von diesem Papler ist gewahrk bel einer relativen Feuchtigkeit 2wischen 45
und 55% und einer Temperatur 2wischen 20 und 23°C. Es ist 2u empfehlen, dass der Druck-
raum leichbare Kliimabedingungen hat. Das Papier solite, bevor es genutzt wird, so lang
w‘emoﬂr.hinduw;u:hmgsdn Extrem schwankende Temperaturen und Feuchtigkeit
soliten vermieden werden.

Bel allen Druck- und Verarbeitungstechniken sind die Empfehlungen der Hersteller von Maschinen, Druckfarben, Kiebst-
offen, Kaschier- undrmgdolenen: 2u beachten. Fur Schaden, die durch fehlerhafte Anwendung beim Druck und bel
der Wei q hen, kann Papyrus keine Haftung Ubernehmen.

16.05.2018 / Papyrus Central Article Administration 212
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c. Arctic Volume White (AVW)

TECHNISCHES DATENBLATT

Produkt: Arctic Volume
Oberflache: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: ohne

Grammatur in g/m*: 90
Dicke e 99

Volumen em’/g: 1.1
Weille: CIE 120

Glatte 4.4

Produkt Arctic Volume
Oberflache: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: ohne

Grammatur in g/m*: 115
Dicke pme 126

Volumen em’/g: 1.1
Weile: CIE 120

Glatte: 4.4

Produkt: Arctic VYolume
Oberfliche: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: ohne

Grammatur in g/m*: 150
Dicke e 165

Volumen em’/g: 1.1
Weile: CIE 120

Glatte: 4.4

ROMERTURM FEINSTPAPIER
GMEN & CO. KE

T +48 2234 965860
F + 48 2234 96566-55
Alfred Nobet Strafle 19
50226 Frechen

www rcementurm.de

Stand 08/2020

Produkt: Arctic Volume
Oberflache: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: chne

Grammatur in g/m*: 100
Dicke mc 110

Volumen em’/g: 1.1
Wesle: CIE 120

Glatte 44

Produkt: Arctic Volume
Oberfliche: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: chne

Grammatur in g/m*: 130
Dicke e 143

Volumen em’/g: 1.1
Weifle: CIE 120

Glatte: 4.4

Produkt: Arctic Volume
Oberflache: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: chne

Grammatur in g/m*: 170
Dicke porx 187

Volumen em®/g: 1.1
Weifle: CIE 120

Glatte: 4.4
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Produkt: Arctic Volume
Oberflache: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: ohne

Grammatur in g/m*: 200
Dicke pm: 220

Volumen om?/g: 1.2
Wedle: CIE 120

Glatte 4.4

Produkt: Arctic Volume
Oberflache: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: ohne

Grammatur in g/m*: 300
Dicke prx 330

Volumen em’/g: 1.4
Wesle: CIE 120

Glatte: 4,4

ROMERTURM FEINSTPAPIER
GMEN & CO.XE

T +48 2234 955850
F + 482234 95506.-55
Alfred Nobel Swae 19
50226 Frachen

W roementurm.de

Produkt: Arctic Volume
Oberflache: matt
Farbe: white
Wasserzeichen: chne

Grammatur in g/m*: 250
Dicke prc 275

Volumen cm*/g: 1.3
Weifle: CIE 120

Glatte: 4.4

S §
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d. Filterkarton (FK)

TECHNISCHES DATENBLATT
Produkt: L ton B Produkt: L ton B
Oberflache: matt Oberflache: matt
Farbe: weifl Farbe: weil
Grammatur in g/m*: 330 Grammatur in g/m*: 450
Saurefret ja Saurefre: ja
Leimung: ungelewnt Leimung ungelesmt
Stoffzusammensetzung 100% Baumwollfasern Stoft tzung 45% Bau fasern
ROMERTURM FEINSTPAPIER Zertifikate:
GMBN & CO.XE
T +482734 9656860 (
F +492234 95585.55 0BA
Alfred Nobet Swrage 19 FREE
50226 Frachen
wwe rcementurm e
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e. Circle Offset Premium White (COPW)

&5 IGEPA

Circleoffset ...

Grammatr/Welgh ") s s 10 10 140 160 200 250 300 30

Volumen / Spec. Volume [cmi/g)
ol Sosse M5 13 13 1s um 1 s s s L

CIE Weille / Whiteness (%)
Womers 1S 1S 18 18 ms 18 s oms onsons
M"";‘aﬁ 930 %50 %60 970 980 >0 990 5990 %0 >990

Rauigkeit | Roughness Bendtsen
(mimi) 230 23 230 230 230 20 20 20 20 230

15087913

. et f Al oy 040
Somasr S S0 50 50 55 55 S5 60 60 &

Berstfestigkeit / Burst Strength
(Pamg) 18 18 18 18 18 16 16 16 16 18

1502758

Cotbindezfg/™) % »  » W B W W W W W

Herstell gaben / Instructions of Manufa
Der Hersteller ist fur die Richtigkeit und Einhaltung der Angaben verantwortlich
The Manufacturer is responsible for the validity of facts and figures.

Zertifikate und Labels / Certficates and Labels

EU Ecolabel, FSC* Recycled certified, 1ISO 14001, 1SO 9001, DIN 6738 Alterungsbestandigkeit / Age-resistant standard,
Frei von Schwermetallen / Heavy metal absence, PCF, Blauer Engel / Blue Angel

Hinweis | Advice

Alle Angaben zu den Digitaldruck-Verfahren sind Empfehlungen und ausdricklich keine Garantien,

Bitte beachten Sie die Anforderungen der Digitaldruckmaschinenhersteller und deren Spezifikationen zur
Verwendung und Eignung der Bedruckmaterialien.

All data regarding digital printing are suggestions and explicitly no guarantees.

Please follow the instructions of the manufacturer of the digital printing machine and its specifications for use and
suitability of printing materials,

Regionale Unterschiede in den Spezifikationen moglich, bitte fragen Sie dazu Ihre zustandige IGEPA Fachberatung.
Regional variations in specifications may apply; please contact your local IGEPA Sales office for more information.

Tt Pradubtianawerte Ward Agn| 310 Target production veksm psated Apri 2019
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Anlage 2. Verzeichnis aller verwendeten Chemikalien

und von deren Bezugsquellen

Chemikalie

Bezugsquelle

Calciumhydroxid 296 %, pulv.
Art.nr.: 3529

Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe

Citronensaure 299,5 %, Ph.Eur., wasserfrei
Art.nr.: 6490

Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe

Kaliumpermanganat 299 %, p.a., ACS
Art.nr.: P752

Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe

Natriumborhydrid 297 %, reinst
Art.nr. 4051

Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe

Natriumdisulfit 297 %, reinst

Art.nr.: 8554

Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe

Oxalsaure-Dihydrat
Art.nr.: 100495

Merck KGaA, Darmstadt

Salzsaure 1 mol/l - 1 N, MaRlésung
Art.nr. K025

Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe

Wasserstoffperoxid 35 %, rein, stabilisiert
Art.nr.: 9683

Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe

Alle Sicherheitsdatenblatter zu den verwendeten Chemikalien sind unter

<https://www.carlroth.com/> und <https://www.merckmillipore.com/> abrufbar.
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Anlage 3. Versuchsauswertung

a. Tabelle der Messdaten zu den unbehandelten Referenzprobekorpern

Sorte Grammatur Probekoérper Pt-Pt (vert)l Pt-Pt(vert)2 Pt-Pt(vert)3 Pt-Pt(vert)d Pt-Pt (horiz)1 Pt-Pt (horiz)2 Pt-Pt (horiz)3 Pt-Pt (horiz)4 Pt-Pt (horiz)5 Pt-Pt (horiz)6 Pt-Pt (horiz)7
VDA 160 1 0,268 0,297 0,292 0,247 2,1 2,193 2,196 2,113 1,29 1,252 4,644
VDA 160 2 0,274 0,303 0,282 0,25 2,094 2,163 2,226 2,055 1,301 1,248 4,639
VDA 160 3 0,279 0,299 0,289 0,25 2,104 2,154 2,203 2,059 1,318 1,267 4,625
VDA 250 1 0,297 0,32 0,325 0,27 2,095 2,154 2,199 2,115 1,311 1,27 4,64
VDA 250 2 0,295 0,329 0,324 0,27 2,1 2,159 2,21 2,084 1,303 1,263 4,617
VDA 250 3 0,288 0,321 0,319 0,271 2,099 2,154 2,225 2,107 1,315 1,232 4,619
VDA 300 1 0,299 0,337 0,324 0,276 2,079 2,152 2,176 2,075 1,306 1,278 4,646
VDA 300 2 0,294 0,33 0,33 0,283 2,094 2,149 2,183 2,069 1,316 1,268 4,634
VDA 300 3 0,293 0,331 0,331 0,275 2,11 2,147 2,185 2,103 1,305 1,272 4,62
TB 170 1 0,275 0,309 0,28 0,238 2,093 2,179 2,203 2,1 1,291 1,239 4,607
TB 170 2 0,284 0,305 0,283 0,243 2,104 2,183 2,204 2,101 1,268 1,235 4,605
TB 170 3 0,276 0,317 0,291 0,256 2,084 2,17 2,209 2,142 1,288 1,238 4,603
TB 250 1 0,306 0,334 0,321 0,26 2,111 2,185 2,206 2,085 1,266 1,225 4,617
TB 250 2 0,297 0,327 0,323 0,259 2,119 2,201 2,23 2,112 1,262 1,187 4,603
TB 250 3 0,305 0,332 0,327 0,268 2,1 2,188 2,246 2,11 1,275 1,203 4,583
TB 300 1 0,306 0,333 0,333 0,264 2,118 2,164 2,198 2,061 1,268 1,243 4,623
TB 300 2 0,292 0,333 0,342 0,273 2,093 2,192 2,198 2,114 1,277 1,234 4,614
TB 300 3 0,314 0,353 0,341 0,28 2,108 2,195 2,209 2,103 1,255 1,231 4,61
SB 170 1 0,253 0,295 0,276 0,222 2,111 2,172 2,219 2,122 1,27 1,237 4,603
SB 170 2 0,254 0,297 0,274 0,23 2,105 2,17 2,217 2,08 1,291 1,234 4,588
SB 170 3 0,255 0,301 0,268 0,221 2,114 2,182 2,238 2,095 1,268 1,206 4,596
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SB 250 1 0,269 0,327 0,297 0,254 2,123 2,176 2,224 2,095 1,262 1,233 4,607
SB 250 2 0,265 0,31 0,283 0,249 2,082 2,174 2,213 2,115 1,294 1,235 4,597
SB 250 3 0,276 0,305 0,291 0,249 2,102 2,167 2,217 2,109 1,277 1,24 4,6

SB 300 1 0,28 0,342 0,32 0,246 2,091 2,178 2,204 2,088 1,292 1,236 4,621
SB 300 2 0,285 0,331 0,308 0,252 2,1 2,19 2,216 2,129 1,269 1,234 4,602
SB 300 3 0,292 0,324 0,306 0,241 2,099 2,157 2,215 2,108 1,288 1,248 4,597
AVW 150 1 0,238 0,27 0,258 0,206 2,068 2,134 2,253 2,094 1,326 1,207 4,587
AVW 150 2 0,234 0,269 0,252 0,21 2,081 2,152 2,198 2,04 1,322 1,247 4,647
AVW 150 3 0,236 0,266 0,252 0,208 2,078 2,152 2,179 2,047 1,295 1,28 4,647
AVW 250 1 0,267 0,314 0,295 0,239 2,053 2,118 2,154 2,083 1,327 1,291 4,665
AVW 250 2 0,271 0,319 0,298 0,249 2,045 2,117 2,169 2,082 1,332 1,28 4,664
AVW 250 3 0,272 0,317 0,301 0,247 2,058 2,144 2,162 2,112 1,309 1,278 4,663
AVW 300 1 0,26 0,294 0,278 0,237 2,081 2,13 2,172 2,099 1,315 1,263 4,631
AVW 300 2 0,268 0,298 0,286 0,24 2,072 2,144 2,177 2,098 1,307 1,259 4,665
AVW 300 3 0,257 0,317 0,285 0,247 2,041 2,169 2,186 2,159 1,299 1,267 4,638
FK 450 1 0,338 0,368 0,357 0,317 2,058 2,168 2,249 2,194 1,323 1,241 4,593
FK 450 2 0,339 0,354 0,365 0,292 2,072 2,131 2,204 2,165 1,314 1,278 4,643
FK 450 3 0,348 0,353 0,368 0,318 2,084 2,188 2,24 2,169 1,288 1,22 4,607
COPW 160 1 0,255 0,308 0,27 0,224 2,1 2,174 2,186 2,087 1,27 1,266 4,622
COPW 160 2 0,256 0,302 0,28 0,235 2,083 2,156 2,207 2,084 1,287 1,243 4,638
COPW 160 3 0,254 0,3 0,281 0,238 2,079 2,177 2,207 2,107 1,288 1,247 4,628
COPW 300 1 0,29 0,322 0,315 0,276 2,068 2,161 2,183 2,094 1,308 1,271 4,635
COPW 300 2 0,276 0,316 0,302 0,266 2,091 2,177 2,156 2,072 1,271 1,301 4,625
COPW 300 3 0,276 0,324 0,316 0,256 2,082 2,165 2,208 2,114 1,299 1,261 4,616

120



b. Tabelle der Messdaten behandelten Probekorper

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe
VDA 160 1x5 min VE-H20

VDA 160 1x 20 min VE-H20

VDA 160 1x 60 min VE-H20

VDA 160 12x 5 min VE-H20

VDA 160 1x 20 min H,0 pH 12

VDA 160 1x 20 min H,0 pH 2

VDA 160 1x 5min H,0, 0,5 %

VDA 160 1x 5min H,0;3 %

VDA 160 1x 5 min KMnO, 0,5 %

VDA 160 1x 5 min KMnOs4 3 %

VDA 160 1x 5 min NaBH; 0,5 %

VDA 160 1x 5min NaBH4 3 %

VDA 160 Referenz MW
VDA 160 Referenz SA
VDA 250 1x 5 min VE-H20

VDA 250 1x 20 min VE-H20

VDA 250 1x 60 min VE-H20

VDA 250 12x5 min VE-H20

VDA 250 1x 20 min H,0 pH 12

VDA 250 1x 20 min H,0 pH 2

VDA 250 1x5min H,0,0,5 %

VDA 250 1x 5min H;0,3 %

Pt-Pt
(vert)l

0,129
0,171
0,148
0,123

0,15

0,14
0,174
0,146
0,146
0,141
0,134
0,136
0,274
0,004
0,174
0,163
0,177
0,123
0,179
0,165
0,172

0,185

Pt-Pt
(vert)2

0,169
0,176
0,187
0,144
0,176
0,17
0,19
0,153
0,159
0,171
0,164
0,161
0,300
0,002
0,194
0,2
0,196
0,146
0,21
0,194
0,212

0,21

Pt-Pt
(vert)3

0,159
0,161
0,169
0,141
0,181
0,159
0,171
0,161
0,153
0,146
0,154
0,155
0,288
0,004
0,177
0,199

0,18
0,153
0,186
0,197
0,198

0,19

Pt-Pt
(vert)d

0,123

0,15
0,134

0,11
0,156
0,138
0,149
0,141
0,111
0,121
0,131
0,132
0,249
0,001
0,123
0,156
0,147
0,139

0,17
0,159
0,147

0,156

Pt-Pt (ho-
riz)1

2,101
2,106
2,091
2,137
2,119
2,092
2,103

2,11
2,125
2,093
2,111
2,095
2,099
0,004
2,103
2,113
2,096
2,097
2,109
2,123
2,094

2,108

Pt-Pt (ho-
riz)2

2,167
2,162
2,142
2,159
2,162
2,159
2,154
2,166
2,142
2,166
2,155
2,168
2,170
0,017
2,146
2,163
2,149
2,156
2,148
2,171
2,151

2,161

Pt-Pt (ho-
riz)3

2,179
2,21
2,182
2,195
2,2
2,203
2,223
2,202
2,19
2,2
2,221
2,195
2,208
0,013
2,216
2,204
2,195
2,186
2,162
2,228
2,207

2,217

Pt-Pt (ho-
riz)4

2,041
2,081

2,01
2,122
2,052
2,075
2,055
2,063
2,096
2,056
2,121
2,102
2,076
0,026
2,062
2,081
2,045
2,056
2,111
2,145
2,076

2,097

Pt-Pt (ho-
riz)5

1,338
1,326
1,338
1,316
1,326
1,335

1,33
1,346
1,321
1,334
1,337
1,329
1,303
0,012
1,354
1,325
1,323
1,343
1,332

1,31
1,321

1,33

Pt-Pt (ho-
riz)6

1,287
1,294
1,31
1,296
1,287
1,291
1,297
1,274
1,294
1,29
1,288
1,309
1,256
0,008
1,272
1,284
1,291
1,3
1,32
1,259
1,291

1,262

Pt-Pt (ho-
riz)7

4,649

4,63
4,676
4,606
4,651
4,632
4,617
4,672
4,645
4,621
4,623
4,622
4,636
0,008
4,659
4,636
4,662
4,627
4,634
4,607
4,658

4,639
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

VDA 250 1x 5 min KMnO4 0,5 % 1 0,145 0,177 0,183 0,128 2,111 2,153 2,209 2,09 1,339 1,286 4,62
VDA 250 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,169 0,177 0,18 0,148 2,093 2,166 2,212 2,13 1,335 1,277 4,623
VDA 250 1x 5 min NaBH4 0,5 % 1 0,165 0,215 0,193 0,138 2,101 2,154 2,196 2,102 1,337 1,307 4,633
VDA 250 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,179 0,214 0,179 0,135 2,115 2,167 2,217 2,094 1,319 1,286 4,633
VDA 250 Referenz MW 0,293 0,323 0,323 0,270 2,098 2,156 2,211 2,102 1,310 1,255 4,625
VDA 250 Referenz SA 0,004 0,004 0,003 0,000 0,002 0,002 0,011 0,013 0,005 0,017 0,010
VDA 300 1x5 min VE-H20 1 0,17 0,201 0,19 0,161 2,089 2,148 2,187 2,058 1,344 1,292 4,654
VDA 300 1x 20 min VE-H20 1 0,173 0,178 0,173 0,139 2,104 2,146 2,213 2,036 1,34 1,267 4,671
VDA 300 1x 60 min VE-H20 1 0,177 0,191 0,173 0,174 2,085 2,139 2,191 2,097 1,367 1,29 4,641
VDA 300 12x 5 min VE-H20 1 0,112 0,13 0,122 0,093 2,083 2,128 2,175 2,033 1,364 1,293 4,634
VDA 300 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,177 0,188 0,181 0,157 2,108 2,135 2,208 2,114 1,338 1,307 4,632
VDA 300 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,166 0,194 0,188 0,149 2,107 2,177 2,216 2,088 1,314 1,282 4,63
VDA 300 1x 5min H,0,0,5 % 1 0,18 0,19 0,205 0,161 2,093 2,152 2,202 2,069 1,338 1,297 4,631
VDA 300 1x5min H;0,3 % 1 0,162 0,201 0,199 0,148 2,104 2,155 2,235 2,069 1,332 1,269 4,629
VDA 300 1x5 min KMnO40,5 % 1 0,135 0,168 0,182 0,138 2,095 2,154 2,178 2,099 1,344 1,287 4,627
VDA 300 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,178 0,188 0,188 0,151 2,137 2,179 2,226 2,099 1,307 1,279 4,598
VDA 300 1x 5 min NaBH40,5 % 1 0,161 0,194 0,186 0,156 2,113 2,155 2,25 2,086 1,314 1,282 4,58
VDA 300 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,175 0,198 0,187 0,162 2,117 2,151 2,197 2,087 1,327 1,302 4,629
VDA 300 Referenz MW 0,295 0,333 0,328 0,278 2,094 2,149 2,181 2,082 1,309 1,273 4,633
VDA 300 Referenz SA 0,003 0,003 0,003 0,004 0,013 0,002 0,004 0,015 0,005 0,004 0,011
TB 170 1x5 min VE-H20 1 0,169 0,206 0,166 0,14 2,128 2,169 2,22 2,125 1,28 1,25 4,547
TB 170 1x 20 min VE-H20 1 0,162 0,205 0,165 0,149 2,102 2,135 2,184 2,101 1,298 1,298 4,576
TB 170 1x 60 min VE-H20 1 0,161 0,196 0,177 0,164 2,091 2,154 2,255 2,096 1,332 1,232 4,527
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

TB 170 12x5 min VE-H20 1 0,14 0,181 0,157 0,144 2,098 2,188 2,199 2,122 1,283 1,216 4,512
TB 170 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,178 0,211 0,19 0,157 2,086 2,14 2,223 2,154 1,315 1,267 4,558
B 170 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,162 0,199 0,18 0,151 2,102 2,162 2,214 2,161 1,291 1,276 4,554
B 170 1x 5min H,0, 0,5 % 1 0,163 0,194 0,172 0,152 2,105 2,145 2,18 2,082 1,323 1,283 4,612
TB 170 1x 5min H,0,3 % 1 0,179 0,199 0,164 0,128 2,116 2,171 2,227 2,128 1,309 1,246 4,564
TB 170 1x 5 min KMnO4 0,5 % 1 0,157 0,191 0,163 0,122 2,106 2,168 2,181 2,055 1,315 1,252 4,598
TB 170 1x5 min KMnO4 3 % 1 0,151 0,181 0,161 0,137 2,077 2,141 2,173 2,111 1,332 1,294 4,588
TB 170 1x 5 min NaBH4 0,5 % 1 0,152 0,171 0,152 0,136 2,109 2,143 2,194 2,084 1,322 1,272 4,562
TB 170 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,139 0,155 0,14 0,119 2,105 2,15 2,181 2,087 1,325 1,268 4,595
TB 170 Referenz MW 0,278 0,310 0,285 0,246 2,094 2,177 2,205 2,114 1,282 1,237 4,605
TB 170 Referenz SA 0,004 0,005 0,005 0,008 0,008 0,005 0,003 0,020 0,010 0,002 0,002
TB 250 1x 5 min VE-H20 1 0,197 0,223 0,196 0,164 2,112 2,176 2,2 2,086 1,281 1,255 4,579
TB 250 1x 20 min VE-H20 1 0,182 0,205 0,184 0,155 2,136 2,181 2,24 2,128 1,281 1,242 4,553
TB 250 1x 60 min VE-H20 1 0,194 0,2 0,209 0,159 2,096 2,121 2,181 2,08 1,327 1,287 4,563
TB 250 12x 5 min VE-H20 1 0,18 0,186 0,168 0,145 2,123 2,117 2,205 2,068 1,295 1,27 4,542
TB 250 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,196 0,232 0,206 0,162 2,116 2,168 2,256 2,094 1,293 1,242 4,555
TB 250 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,175 0,192 0,179 0,147 2,118 2,146 2,218 2,094 1,298 1,27 4,574
B 250 1x 5min H,0,0,5 % 1 0,183 0,207 0,189 0,155 2,111 2,201 2,227 2,066 1,287 1,216 4,58
TB 250 1x 5min H;0; 3 % 1 0,183 0,216 0,189 0,159 2,107 2,133 2,196 2,082 1,31 1,271 4,604
TB 250 1x 5 min KMnO4 0,5 % 1 0,151 0,199 0,172 0,146 2,088 2,145 2,208 2,172 1,328 1,259 4,56
TB 250 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,165 0,222 0,192 0,161 2,074 2,159 2,207 2,081 1,284 1,256 4,568
TB 250 1x 5 min NaBH4 0,5 % 1 0,162 0,194 0,193 0,152 2,104 2,144 2,196 2,09 1,309 1,275 4,601
TB 250 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,185 0,203 0,186 0,166 2,124 2,157 2,236 2,09 1,285 1,266 4,555
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

TB 250 Referenz MW 0,303 0,331 0,324 0,262 2,110 2,191 2,227 2,102 1,268 1,205 4,601
TB 250 Referenz SA 0,004 0,003 0,002 0,004 0,008 0,007 0,016 0,012 0,005 0,016 0,014
B 300 1x5 min VE-H20 1 0,213 0,234 0,212 0,171 2,1 2,151 2,207 2,099 1,302 1,258 4,609
B 300 1x 20 min VE-H20 1 0,195 0,23 0,216 0,163 2,092 2,13 2,221 2,089 1,326 1,254 4,567
TB 300 1x 60 min VE-H20 1 0,206 0,221 0,237 0,169 2,105 2,15 2,205 2,178 1,288 1,258 4,606
B 300 12x5 min VE-H20 1 0,188 0,198 0,186 0,157 2,136 2,114 2,197 2,117 1,281 1,25 4,521
TB 300 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,21 0,244 0,201 0,17 2,094 2,149 2,216 2,12 1,316 1,253 4,585
TB 300 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,186 0,21 0,218 0,173 2,106 2,15 2,233 2,101 1,304 1,258 4,567
TB 300 1x 5min H,0,0,5 % 1 0,21 0,227 0,218 0,164 2,098 2,145 2,238 2,085 1,309 1,239 4,58
B 300 1x5min H,0,3 % 2 0,206 0,222 0,211 0,178 2,103 2,156 2,2 2,082 1,302 1,274 4,593
B 300 1x5 min KMnO40,5 % 1 0,198 0,221 0,196 0,165 2,079 2,15 2,17 2,079 1,306 1,276 4,555
B 300 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,191 0,212 0,192 0,154 2,079 2,144 2,173 2,087 1,312 1,262 4,599
B 300 1x 5 min NaBH40,5 % 1 0,184 0,211 0,198 0,154 2,12 2,16 2,204 2,103 1,295 1,262 4,602
TB 300 1x5min NaBH4 3 % 1 0,197 0,222 0,201 0,165 2,113 2,146 2,225 2,129 1,308 1,242 4,579
TB 300 Referenz MW 0,304 0,340 0,339 0,272 2,106 2,184 2,202 2,093 1,267 1,236 4,616
TB 300 Referenz SA 0,009 0,009 0,004 0,007 0,010 0,014 0,005 0,023 0,009 0,005 0,005
SB 170 1x5 min VE-H20 1 0,127 0,179 0,153 0,116 2,123 2,194 2,225 2,091 1,286 1,238 4,566
SB 170 1x 20 min VE-H20 1 0,129 0,181 0,153 0,132 2,084 2,166 2,22 2,088 1,322 1,24 4,538
SB 170 1x 60 min VE-H20 1 0,141 0,168 0,172 0,133 2,07 2,15 2,17 2,063 1,325 1,26 4,58
SB 170 12x5 min VE-H20 1 0,131 0,143 0,126 0,121 2,095 2,187 2,138 2,083 1,325 1,231 4,572
SB 170 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,157 0,198 0,166 0,132 2,086 2,141 2,198 2,058 1,327 1,275 4,597
SB 170 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,139 0,188 0,168 0,127 2,104 2,162 2,19 2,08 1,303 1,271 4,602
SB 170 1x 5min H;0, 0,5 % 1 0,156 0,198 0,159 0,129 2,114 2,16 2,162 2,027 1,302 1,277 4,601
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

SB 170 1x5min H,0;3 % 1 0,151 0,183 0,148 0,113 2,111 2,172 2,232 2,076 1,311 1,241 4,568
SB 170 1x 5 min KMnO,4 0,5 % 1 0,141 0,167 0,131 0,112 2,091 2,147 2,18 2,083 1,325 1,279 4,581
SB 170 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,121 0,18 0,151 0,116 2,086 2,165 2,166 2,095 1,312 1,276 4,624
SB 170 1x 5 min NaBH40,5 % 1 0,123 0,163 0,157 0,11 2,087 2,177 2,213 2,087 1,297 1,235 4,566
SB 170 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,144 0,176 0,157 0,125 2,093 2,151 2,18 2,077 1,319 1,28 4,632
SB 170 Referenz MW 0,254 0,298 0,273 0,224 2,110 2,175 2,225 2,099 1,276 1,226 4,596
SB 170 Referenz SA 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005 0,009 0,017 0,010 0,014 0,006
SB 250 1x 5 min VE-H20 1 0,172 0,197 0,16 0,14 2,105 2,158 2,207 2,098 1,319 1,257 4,586
SB 250 1x 20 min VE-H20 1 0,157 0,189 0,164 0,133 2,097 2,153 2,218 2,138 1,304 1,263 4,56
SB 250 1x 60 min VE-H20 1 0,167 0,195 0,155 0,136 2,077 2,129 2,177 2,127 1,348 1,281 4,578
SB 250 12x 5 min VE-H20 1 0,169 0,183 0,16 0,136 2,17 2,164 2,16 2,109 1,26 1,274 4,579
SB 250 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,172 0,212 0,17 0,154 2,088 2,145 2,22 2,094 1,328 1,26 4,572
SB 250 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,176 0,193 0,167 0,153 2,089 2,178 2,19 2,1 1,323 1,247 4,585
SB 250 1x5min H,0,0,5 % 1 0,17 0,208 0,17 0,14 2,102 2,163 2,17 2,063 1,323 1,256 4,619
SB 250 1x 5min H;0,3 % 3 0,163 0,195 0,163 0,138 2,127 2,138 2,185 2,127 1,329 1,297 4,588
SB 250 1x 5 min KMnO4 0,5 % 1 0,153 0,19 0,156 0,126 2,124 2,177 2,187 2,1 1,323 1,249 4,599
SB 250 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,158 0,188 0,168 0,136 2,113 2,173 2,189 2,152 1,313 1,248 4,592
SB 250 1x5 min NaBH4 0,5 % 1 0,156 0,198 0,165 0,123 2,127 2,165 2,229 2,074 1,268 1,263 4,584
SB 250 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,133 0,187 0,162 0,141 2,134 2,17 2,236 2,206 1,288 1,248 4,515
SB 250 Referenz MW 0,270 0,314 0,290 0,251 2,102 2,172 2,218 2,106 1,278 1,236 4,601
SB 250 Referenz SA 0,005 0,009 0,006 0,002 0,017 0,004 0,005 0,008 0,013 0,003 0,004
SB 300 1x5 min VE-H20 1 0,155 0,201 0,176 0,132 2,079 2,135 2,183 2,089 1,313 1,28 4,622
SB 300 1x 20 min VE-H20 1 0,17 0,196 0,19 0,14 2,092 2,157 2,188 2,07 1,318 1,258 4,618

125



Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

SB 300 1x 60 min VE-H20 1 0,18 0,196 0,177 0,146 2,1 2,134 2,163 2,098 1,324 1,279 4,581
SB 300 12x5 min VE-H20 2 0,158 0,183 0,17 0,16 2,129 2,247 2,209 2,079 1,168 1,258 4,479
SB 300 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,183 0,215 0,206 0,143 2,1 2,159 2,209 2,087 1,285 1,25 4,565
SB 300 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,198 0,211 0,186 0,148 2,103 2,168 2,194 2,112 1,305 1,26 4,602
SB 300 1x 5min H,0,0,5% 3 0,169 0,242 0,183 0,151 2,098 2,129 2,175 2,076 1,316 1,302 4,611
SB 300 1x 5min H,0; 3 % 3 0,182 0,221 0,194 0,152 2,111 2,166 2,187 2,053 1,294 1,25 4,561
SB 300 1x5 min KMnO40,5 % 1 0,161 0,186 0,172 0,139 2,121 2,136 2,197 2,125 1,314 1,28 4,573
SB 300 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,177 0,217 0,18 0,137 2,094 2,143 2,179 2,015 1,324 1,284 4,638
SB 300 1x 5 min NaBH40,5 % 3 0,171 0,196 0,182 0,145 2,116 2,135 2,173 2,122 1,292 1,299 4,612
SB 300 1x 5min NaBH4 3 % 3 0,154 0,198 0,173 0,133 2,092 2,144 2,174 2,099 1,332 1,3 4,603
SB 300 Referenz MW 0,286 0,332 0,311 0,246 2,097 2,175 2,212 2,108 1,283 1,239 4,607
SB 300 Referenz SA 0,005 0,007 0,006 0,004 0,004 0,014 0,005 0,017 0,010 0,006 0,010
AVW 150 1x5 min VE-H20 1 0,135 0,164 0,136 0,13 2,057 2,138 2,178 1,977 1,331 1,331 4,558
AVW 150 1x 20 min VE-H20 1 0,135 0,172 0,153 0,129 2,055 2,108 2,162 2,092 1,351 1,298 4,546
AVW 150 1x 60 min VE-H20 1 0,152 0,168 0,15 0,124 2,081 2,121 2,241 2,041 1,321 1,241 4,563
AVW 150 12x 5 min VE-H20 1 0,111 0,138 0,137 0,101 2,053 2,079 2,127 2,008 1,321 1,544 4,604
AVW 150 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,135 0,171 0,137 0,131 2,076 2,116 2,156 2,067 1,317 1,317 4,631
AVW 150 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,129 0,164 0,161 0,134 2,102 2,114 2,142 2,073 1,337 1,309 4,601
AVW 150 1x 5min H,0, 0,5 % 1 0,141 0,164 0,14 0,122 2,07 2,131 2,157 2,04 1,343 1,289 4,638
AVW 150 1x 5min H,0,3 % 1 0,142 0,176 0,155 0,114 2,056 2,124 2,166 2,059 1,346 1,286 4,644
AVW 150 1x5 min KMnO4 0,5 % 1 0,136 0,176 0,159 0,114 2,019 2,1 2,181 2,019 1,373 1,292 4,644
AVW 150 1x5 min KMnO4 3 % 1 0,128 0,169 0,144 0,105 2,055 2,125 2,136 2,053 1,334 1,282 4,692
AVW 150 1x 5 min NaBH,; 0,5 % 3 0,129 0,164 0,144 0,116 2,022 2,1 2,158 2,052 1,375 1,304 4,656
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

AVW 150 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,111 0,164 0,149 0,081 2,043 2,114 2,15 2,059 1,34 1,289 4,586
AVW 150 Referenz MW 0,236 0,268 0,254 0,208 2,076 2,146 2,210 2,060 1,314 1,245 4,627
AVW 150 Referenz SA 0,002 0,002 0,003 0,002 0,006 0,008 0,031 0,024 0,014 0,030 0,028
AVW 250 1x 5 min VE-H20 1 0,143 0,194 0,165 0,155 2,064 2,09 2,175 2,079 1,332 1,276 4,609
AVW 250 1x 20 min VE-H20 1 0,158 0,235 0,184 0,153 2,126 2,103 2,229 2,076 1,283 1,27 4,483
AVW 250 1x 60 min VE-H20 1 0,159 0,184 0,179 0,147 2,183 2,182 2,201 2,182 1,248 1,249 4,568
AVW 250 12x 5 min VE-H20 3 0,112 0,444 0,07 0,127 2,033 2,019 2,102 2,277 1,326 1,276 4,438
AVW 250 1x 20 min H,0 pH 12 3 0,166 0,241 0,206 0,169 2,118 2,13 2,216 2,08 1,325 1,209 4,592
AVW 250 1x 20 min H,0 pH 2 1 0,141 0,201 0,186 0,16 2,082 2,149 2,17 2,164 1,276 1,275 4,546
AVW 250 1x 5min H,0,0,5 % 1 0,148 0,249 0,172 0,144 2,124 2,119 2,199 2,069 1,318 1,27 4,59
AVW 250 1x5min H,0;,3 % 1 0,094 0,161 0,143 0,19 2,001 2,13 2,164 2,088 1,364 1,296 4,567
AVW 250 1x 5 min KMnO4 0,5 % 3 0,16 0,205 0,192 0,154 2,09 2,126 2,147 2,088 1,301 1,296 4,637
AVW 250 1x 5 min KMnO4 3 % 2 0,157 0,272 0,179 0,126 2,013 2,112 2,125 2,056 1,346 1,288 4,625
AVW 250 1x 5 min NaBH4 0,5 % 1 0,116 0,174 0,148 0,13 2,05 2,046 2,124 2,065 1,379 1,33 4,631
AVW 250 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,141 0,205 0,19 0,119 2,025 2,119 2,134 2,285 1,402 1,25 4,653
AVW 250 Referenz MW 0,270 0,317 0,298 0,245 2,052 2,126 2,162 2,092 1,323 1,283 4,664
AVW 250 Referenz SA 0,002 0,002 0,002 0,004 0,005 0,012 0,006 0,014 0,010 0,006 0,001
AVW 300 1x 5 min VE-H20 1 0,143 0,171 0,138 0,134 2,057 2,122 2,161 2,023 1,327 1,254 4,647
AVW 300 1x 20 min VE-H20 1 0,164 0,201 0,171 0,154 2,057 2,114 2,176 2,041 1,342 1,275 4,597
AVW 300 1x 60 min VE-H20 1 0,163 0,168 0,159 0,151 2,049 2,148 2,162 2,068 1,319 1,257 4,622
AVW 300 12x5 min VE-H20 1 0,154 0,197 0,179 0,126 2,052 2,062 2,1 2,011 1,32 1,294 4,58
AVW 300 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,167 0,193 0,177 0,15 2,048 2,108 2,145 2,111 1,338 1,286 4,624
AVW 300 1x 20 min H,0 pH 2 1 0,166 0,196 0,185 0,144 2,056 2,124 2,144 2,132 1,315 1,264 4,563
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

AVW 300 1x5min H;0,0,5% 3 0,155 0,189 0,18 0,147 2,061 2,135 2,159 2,129 1,331 1,264 4,589
AVW 300 1x 5min H,0; 3 % 3 0,154 0,2 0,177 0,135 2,043 2,12 2,162 2,126 1,332 1,273 4,579
AVW 300 1x5 min KMnO40,5 % 2 0,169 0,19 0,192 0,15 2,04 2,092 2,157 2,066 1,331 1,292 4,607
AVW 300 1x5 min KMnO4 3 % 3 0,16 0,185 0,164 0,158 2,042 2,105 2,144 2,088 1,318 1,298 4,62
AVW 300 1x 5 min NaBH40,5 % 1 0,06 0,195 0,152 0,124 1,978 2,069 2,135 2,044 1,362 1,289 4,611
AVW 300 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,11 0,173 0,135 0,118 2,033 2,108 2,149 2,067 1,335 1,293 4,636
AVW 300 Referenz MW 0,262 0,303 0,283 0,241 2,065 2,148 2,178 2,119 1,307 1,263 4,645
AVW 300 Referenz SA 0,005 0,010 0,004 0,004 0,017 0,016 0,006 0,029 0,007 0,003 0,015
FK 450 1x 5 min VE-H20 1 0,203 0,175 0,2 0,183 2,03 2,097 2,146 2,089 1,35 1,344 4,695
FK 450 1x 20 min VE-H20 1 0,178 0,173 0,167 0,137 2,013 2,071 2,136 2,009 1,395 1,349 4,696
FK 450 1x 60 min VE-H20 1 0,224 0,214 0,211 0,149 2,013 2,065 2,144 2,041 1,384 1,383 4,663
FK 450 12x 5 min VE-H20 1 0,165 0,194 0,158 0,125 2,036 2,049 2,124 2,079 1,377 1,364 4,67
FK 450 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,207 0,216 0,226 0,176 2,057 2,074 2,146 2,031 1,377 1,345 4,7
FK 450 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,215 0,236 0,229 0,162 2,032 2,096 2,138 2,119 1,356 1,347 4,693
FK 450 1x 5min H;0, 0,5 % 1 0,188 0,199 0,195 0,181 2,032 2,074 2,125 2,085 1,39 1,348 4,697
FK 450 1x 5min H,0,3 % 1 0,2 0,209 0,197 0,162 2,025 2,075 2,167 2,05 1,372 1,345 4,673
FK 450 1x 5 min KMnO4 0,5 % 1 0,196 0,225 0,211 0,154 2,038 2,097 2,174 2,071 1,364 1,299 4,685
FK 450 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,243 0,247 0,232 0,176 2,074 2,085 2,148 1,994 1,351 1,314 4,713
FK 450 1x 5 min NaBH,4 0,5 % 1 0,187 0,183 0,212 0,132 2,017 2,072 2,142 2,013 1,374 1,349 4,707
FK 450 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,21 0,209 0,233 0,179 2,01 2,096 2,174 2,06 1,377 1,339 4,692
FK 450 Referenz MW 0,342 0,358 0,363 0,309 2,071 2,162 2,231 2,176 1,308 1,246 4,614
FK 450 Referenz SA 0,004 0,007 0,005 0,012 0,011 0,024 0,019 0,013 0,015 0,024 0,021
COPW 160 1x5 min VE-H20 1 0,124 0,161 0,15 0,134 2,096 2,2 2,224 2,072 1,274 1,254 4,576

128



Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

COPW 160 1x 20 min VE-H20 1 0,16 0,191 0,157 0,15 2,129 2,208 2,189 2,076 1,243 1,254 4,597
COPW 160 1x 60 min VE-H20 1 0,169 0,197 0,172 0,132 2,117 2,141 2,19 2,102 1,314 2,141 4,619
COPW 160 12x5 min VE-H20 1 0,141 0,159 0,161 0,132 2,099 2,153 2,226 2,154 1,294 1,182 4,505
COPW 160 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,141 0,191 0,165 0,135 2,037 2,122 2,157 2,023 1,35 1,298 4,669
COPW 160 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,157 0,19 0,16 0,145 2,123 2,201 2,219 2,107 1,277 1,251 4,585
COPW 160 1x 5min H,0, 0,5 % 1 0,141 0,186 0,152 0,121 2,095 2,16 2,198 2,051 1,309 1,264 4,627
COPW 160 1x 5min H,0;3 % 1 0,156 0,17 0,121 0,073 2,058 2,156 2,136 1,981 1,312 1,285 4,7
COPW 160 1x 5 min KMnO4 0,5 % 1 0,116 0,152 0,17 0,109 2,063 2,141 2,174 2,217 1,324 1,294 4,615
COPW 160 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,127 0,176 0,141 0,103 2,075 2,12 2,159 2,028 1,319 1,279 4,622
COPW 160 1x 5 min NaBH40,5 % 1 0,152 0,174 0,154 0,106 2,076 2,173 2,196 2,068 1,321 1,264 4,6
COPW 160 1x 5min NaBH4 3 % 1 0,134 0,192 0,135 0,115 2,083 2,186 2,213 2,134 1,306 1,225 4,603
COPW 160 Referenz MW 0,255 0,303 0,277 0,232 2,087 2,169 2,200 2,093 1,282 1,252 4,629
COPW 160 Referenz SA 0,001 0,003 0,005 0,006 0,009 0,009 0,010 0,010 0,008 0,010 0,007
COPW 300 1x5 min VE-H20 1 0,168 0,201 0,182 0,174 2,09 2,179 2,153 2,079 1,273 1,292 4,606
COPW 300 1x 20 min VE-H20 1 0,18 0,191 0,188 0,143 2,093 2,14 2,197 2,076 1,311 1,295 4,545
COPW 300 1x 60 min VE-H20 1 0,185 0,192 0,162 0,159 2,098 2,131 2,171 2,069 1,34 1,288 4,614
COPW 300 12x5 min VE-H20 1 0,13 0,147 0,14 0,11 2,005 2,086 2,135 2,017 1,351 1,281 4,633
COPW 300 1x 20 min H,0 pH 12 1 0,19 0,218 0,192 0,165 2,063 2,131 2,171 2,075 1,325 1,301 4,641
COPW 300 1x 20 min H,0 pH 2 2 0,159 0,194 0,174 0,168 2,073 2,198 2,209 2,091 1,293 1,235 4,624
COPW 300 1x 5min H,0,0,5 % 1 0,174 0,206 0,178 0,152 2,074 2,145 2,214 2,189 1,336 1,256 4,608
COPW 300 1x5min H;0,3 % 1 0,179 0,197 0,161 0,14 2,121 2,152 2,157 2,147 1,281 1,308 4,61
COPW 300 1x5 min KMnO40,5 % 1 0,168 0,203 0,178 0,154 2,087 2,146 2,187 2,069 1,307 1,283 4,631
COPW 300 1x 5 min KMnO4 3 % 1 0,152 0,184 0,159 0,126 2,084 2,119 2,164 2,067 1,33 1,297 4,702
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Sorte  Grammatur  Behandlung Probe
COPW 300 1x5 min NaBH40,5 %

COPW 300 1x 5min NaBH4 3 %

COPW 300 Referenz MW
COPW 300 Referenz SA

Pt-Pt
(vert)l

0,138
0,161
0,281
0,007

Pt-Pt
(vert)2

0,191
0,185
0,321
0,003

Pt-Pt
(vert)3

0,158
0,171
0,311
0,006

Pt-Pt
(vert)d

0,129
0,141
0,266
0,008

Pt-Pt (ho-
riz)1

2,058
2,073
2,080
0,009

Pt-Pt (ho-
riz)2

2,137
2,147
2,168
0,007

Pt-Pt (ho-
riz)3

2,212
2,181
2,182
0,021

Pt-Pt (ho-
riz)4

2,209
2,012
2,093
0,017

Pt-Pt (ho-
riz)5

1,296
1,314
1,293
0,016

Pt-Pt (ho-
riz)6

1,342
1,316
1,278
0,017

Pt-Pt (ho-
riz)7

4,565
4,637
4,625
0,008
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c. Einfluss der Behandlungsverfahren

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe
VDA 160 1 x5 min VE-H20

VDA 160 1 x 20 min VE-H20

VDA 160 1 x 60 min VE-H20

VDA 160 12 x5 min VE-H20

VDA 160 1 x20 min H,0 pH 12

VDA 160 1 x20 min H,0 pH 2

VDA 160 1 x5 min H;0,0,5%

VDA 160 1x5minH;0,3 %

VDA 160 1 x5 min KMn0O40,5 %
VDA 160 1 x5 min KMnOs 3 %

VDA 160 1 x5 min NaBH;0,5 %
VDA 160 1 x5 min NaBH43 %

VDA 160 Referenz SA
VDA 250 1 x5 min VE-H20

VDA 250 1x 20 min VE-H20

VDA 250 1 x 60 min VE-H20

VDA 250 12 x5 min VE-H20

VDA 250 1 x20 min H,0 pH 12

VDA 250 1 x 20 min H,0 pH 2

VDA 250 1x5 minH,0,0,5%

VDA 250 1x5minH;0,3 %

VDA 250 1x5minKMnO40,5% 1

Pt-Pt
(vert)l

-0,145
-0,103
-0,126
-0,151
-0,124
-0,134
-0,100
-0,128
-0,128
-0,133
-0,140
-0,138

0,004
-0,119
-0,130
-0,116
-0,170
-0,114
-0,128
-0,121
-0,108

-0,148

Pt-Pt
(vert)2

-0,131
-0,124
-0,113
-0,156
-0,124
-0,130
-0,110
-0,147
-0,141
-0,129
-0,136
-0,139

0,002
-0,129
-0,123
-0,127
-0,177
-0,113
-0,129
-0,111
-0,113

-0,146

Pt-Pt
(vert)3

-0,129
-0,127
-0,119
-0,147
-0,107
-0,129
-0,117
-0,127
-0,135
-0,142
-0,134
-0,133

0,004
-0,146
-0,124
-0,143
-0,170
-0,137
-0,126
-0,125
-0,133

-0,140

Pt-Pt
(vert)d

-0,126
-0,099
-0,115
-0,139
-0,093
-0,111
-0,100
-0,108
-0,138
-0,128
-0,118
-0,117

0,001
-0,147
-0,114
-0,123
-0,131
-0,100
-0,111
-0,123
-0,114

-0,142

Pt-Pt (ho-
riz)1

0,002
0,007
-0,008
0,038
0,020
-0,007
0,004
0,011
0,026
-0,006
0,012
-0,004
0,004
0,005
0,015
-0,002
-0,001
0,011
0,025
-0,004
0,010

0,013

Pt-Pt (ho-
riz)2

-0,003
-0,008
-0,028
-0,011
-0,008
-0,011
-0,016
-0,004
-0,028
-0,004
-0,015
-0,002

0,017
-0,010

0,007
-0,007

0,000
-0,008

0,015
-0,005

0,005

-0,003

Pt-Pt (ho-
riz)3

-0,029
0,002
-0,026
-0,013
-0,008
-0,005
0,015
-0,006
-0,018
-0,008
0,013
-0,013
0,013
0,005
-0,007
-0,016
-0,025
-0,049
0,017
-0,004
0,006

-0,002

Pt-Pt (ho-
riz)4

-0,035
0,005
-0,066
0,046
-0,024
-0,001
-0,021
-0,013
0,020
-0,020
0,045
0,026
0,026
-0,040
-0,021
-0,057
-0,046
0,009
0,043
-0,026
-0,005

-0,012

Pt-Pt (ho-
riz)5

0,035
0,023
0,035
0,013
0,023
0,032
0,027
0,043
0,018
0,031
0,034
0,026
0,012
0,044
0,015
0,013
0,033
0,022
0,000
0,011
0,020

0,029

Pt-Pt (ho-
riz)6

0,031
0,038
0,054
0,040
0,031
0,035
0,041
0,018
0,038
0,034
0,032
0,053
0,008
0,017
0,029
0,036
0,045
0,065
0,004
0,036
0,007

0,031

Pt-Pt (ho-
riz)7

0,013
-0,006
0,040
-0,030
0,015
-0,004
-0,019
0,036
0,009
-0,015
-0,013
-0,014
0,008
0,034
0,011
0,037
0,002
0,009
-0,018
0,033
0,014

-0,005
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

VDA 250 1 x5 min KMnOs 3 % 1 -0,124 -0,146 -0,143 -0,122 -0,005 0,010 0,001 0,028 0,025 0,022 -0,002
VDA 250 1 x5 min NaBH;0,5 % 1 -0,128 -0,108 -0,130 -0,132 0,003 -0,002 -0,015 0,000 0,027 0,052 0,008
VDA 250 1x5 min NaBH;3 % 1 -0,114 -0,109 -0,144 -0,135 0,017 0,011 0,006 -0,008 0,009 0,031 0,008
VDA 250 Referenz SA 0,004 0,004 0,003 0,000 0,002 0,002 0,011 0,013 0,005 0,017 0,010
VDA 300 1x5 min VE-H20 1 -0,125 -0,132 -0,138 -0,117 -0,005 -0,001 0,006 -0,024 0,035 0,019 0,021
VDA 300 1x20 min VE-H20 1 -0,122 -0,155 -0,155 -0,139 0,010 -0,003 0,032 -0,046 0,031 -0,006 0,038
VDA 300 1x60 min VE-H20 1 -0,118 -0,142 -0,155 -0,104 -0,009 -0,010 0,010 0,015 0,058 0,017 0,008
VDA 300 12 x5 min VE-H20 1 -0,183 -0,203 -0,206 -0,185 -0,011 -0,021 -0,006 -0,049 0,055 0,020 0,001
VDA 300 1 x 20 min H,0 pH 12 1 -0,118 -0,145 -0,147 -0,121 0,014 -0,014 0,027 0,032 0,029 0,034 -0,001
VDA 300 1 x 20 min H,0 pH 2 2 -0,129 -0,139 -0,140 -0,129 0,013 0,028 0,035 0,006 0,005 0,009 -0,003
VDA 300 1x5minH,0,0,5% 1 -0,115 -0,143 -0,123 -0,117 -0,001 0,003 0,021 -0,013 0,029 0,024 -0,002
VDA 300 1x5minH,0,3% 1 -0,133 -0,132 -0,129 -0,130 0,010 0,006 0,054 -0,013 0,023 -0,004 -0,004
VDA 300 1x5 min KMnO40,5% 1 -0,160 -0,165 -0,146 -0,140 0,001 0,005 -0,003 0,017 0,035 0,014 -0,006
VDA 300 1x5 min KMnOs3 % 1 -0,117 -0,145 -0,140 -0,127 0,043 0,030 0,045 0,017 -0,002 0,006 -0,035
VDA 300 1x5minNaBH40,5% 1 -0,134 -0,139 -0,142 -0,122 0,019 0,006 0,069 0,004 0,005 0,009 -0,053
VDA 300 1x5 minNaBHs3 % 1 -0,120 -0,135 -0,141 -0,116 0,023 0,002 0,016 0,005 0,018 0,029 -0,004
VDA 300 Referenz SA 0,003 0,003 0,003 0,004 0,013 0,002 0,004 0,015 0,005 0,004 0,011
B 170 1 x5 min VE-H20 1 -0,109 -0,104 -0,119 -0,106 0,034 -0,008 0,015 0,011 -0,002 0,013 -0,058
TB 170 1 x 20 min VE-H20 1 -0,116 -0,105 -0,120 -0,097 0,008 -0,042 -0,021 -0,013 0,016 0,061 -0,029
TB 170 1 x 60 min VE-H20 1 -0,117 -0,114 -0,108 -0,082 -0,003 -0,023 0,050 -0,018 0,050 -0,005 -0,078
TB 170 12 x5 min VE-H20 1 -0,138 -0,129 -0,128 -0,102 0,004 0,011 -0,006 0,008 0,001 -0,021 -0,093
TB 170 1x20 min H,0 pH 12 1 -0,100 -0,099 -0,095 -0,089 -0,008 -0,037 0,018 0,040 0,033 0,030 -0,047
TB 170 1 x 20 min H,O pH 2 2 -0,116 -0,111 -0,105 -0,095 0,008 -0,015 0,009 0,047 0,009 0,039 -0,051
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

TB 170 1x5 min H;0,0,5% 1 -0,115 -0,116 -0,113 -0,094 0,011 -0,032 -0,025 -0,032 0,041 0,046 0,007
TB 170 1x5 min H,0;3 % 1 -0,099 -0,111 -0,121 -0,118 0,022 -0,006 0,022 0,014 0,027 0,009 -0,041
B 170 1 x5 min KMnO4 0,5 % 1 -0,121 -0,119 -0,122 -0,124 0,012 -0,009 -0,024 -0,059 0,033 0,015 -0,007
B 170 1 x5 min KMnO4 3 % 1 -0,127 -0,129 -0,124 -0,109 -0,017 -0,036 -0,032 -0,003 0,050 0,057 -0,017
TB 170 1 x5 min NaBH4 0,5 % 1 -0,126 -0,139 -0,133 -0,110 0,015 -0,034 -0,011 -0,030 0,040 0,035 -0,043
TB 170 1 x5 min NaBHs 3 % 1 -0,139 -0,155 -0,145 -0,127 0,011 -0,027 -0,024 -0,027 0,043 0,031 -0,010
TB 170 Referenz SA 0,004 0,005 0,005 0,008 0,008 0,005 0,003 0,020 0,010 0,002 0,002
TB 250 1 x5 min VE-H20 1 -0,106 -0,108 -0,128 -0,098 0,002 -0,015 -0,027 -0,016 0,013 0,050 -0,022
TB 250 1 x 20 min VE-H20 1 -0,121 -0,126 -0,140 -0,107 0,026 -0,010 0,013 0,026 0,013 0,037 -0,048
B 250 1x60 min VE-H20 1 -0,109 -0,131 -0,115 -0,103 -0,014 -0,070 -0,046 -0,022 0,059 0,082 -0,038
B 250 12 x 5 min VE-H20 1 -0,123 -0,145 -0,156 -0,117 0,013 -0,074 -0,022 -0,034 0,027 0,065 -0,059
TB 250 1x20 min H,0 pH 12 1 -0,107 -0,099 -0,118 -0,100 0,006 -0,023 0,029 -0,008 0,025 0,037 -0,046
TB 250 1 x20 min H,0 pH 2 2 -0,128 -0,139 -0,145 -0,115 0,008 -0,045 -0,009 -0,008 0,030 0,065 -0,027
TB 250 1 x5 minH;0,0,5% 1 -0,120 -0,124 -0,135 -0,107 0,001 0,010 0,000 -0,036 0,019 0,011 -0,021
TB 250 1x5minH;0,3 % 1 -0,120 -0,115 -0,135 -0,103 -0,003 -0,058 -0,031 -0,020 0,042 0,066 0,003
TB 250 1 x5 min KMnO40,5 % 1 -0,152 -0,132 -0,152 -0,116 -0,022 -0,046 -0,019 0,070 0,060 0,054 -0,041
TB 250 1 x5 min KMnO4 3 % 1 -0,138 -0,109 -0,132 -0,101 -0,036 -0,032 -0,020 -0,021 0,016 0,051 -0,033
B 250 1 x5 min NaBH, 0,5 % 1 -0,141 -0,137 -0,131 -0,110 -0,006 -0,047 -0,031 -0,012 0,041 0,070 0,000
TB 250 1 x5 min NaBHs3 % 1 -0,118 -0,128 -0,138 -0,096 0,014 -0,034 0,009 -0,012 0,017 0,061 -0,046
TB 250 Referenz SA 0,004 0,003 0,002 0,004 0,008 0,007 0,016 0,012 0,005 0,016 0,014
TB 300 1x5 minVE-H20 1 -0,091 -0,106 -0,127 -0,101 -0,006 -0,033 0,005 0,006 0,035 0,022 -0,007
TB 300 1x20 min VE-H20 1 -0,109 -0,110 -0,123 -0,109 -0,014 -0,054 0,019 -0,004 0,059 0,018 -0,049
TB 300 1 x 60 min VE-H20 1 -0,098 -0,119 -0,102 -0,103 -0,001 -0,034 0,003 0,085 0,021 0,022 -0,010
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

TB 300 12 x5 min VE-H20 1 -0,116 -0,142 -0,153 -0,115 0,030 -0,070 -0,005 0,024 0,014 0,014 -0,095
TB 300 1 x 20 min H,0 pH 12 1 -0,094 -0,096 -0,138 -0,102 -0,012 -0,035 0,014 0,027 0,049 0,017 -0,031
B 300 1 x 20 min H,0 pH 2 2 -0,118 -0,130 -0,121 -0,099 0,000 -0,034 0,031 0,008 0,037 0,022 -0,049
B 300 1x5minH;0,0,5% 1 -0,094 -0,113 -0,121 -0,108 -0,008 -0,039 0,036 -0,008 0,042 0,003 -0,036
TB 300 1x5minH,0,3% 2 -0,098 -0,118 -0,128 -0,094 -0,003 -0,028 -0,002 -0,011 0,035 0,038 -0,023
TB 300 1x5 min KMnO40,5% 1 -0,106 -0,119 -0,143 -0,107 -0,027 -0,034 -0,032 -0,014 0,039 0,040 -0,061
TB 300 1x5 min KMnOs3 % 1 -0,113 -0,128 -0,147 -0,118 -0,027 -0,040 -0,029 -0,006 0,045 0,026 -0,017
TB 300 1x5minNaBH40,5% 1 -0,120 -0,129 -0,141 -0,118 0,014 -0,024 0,002 0,010 0,028 0,026 -0,014
TB 300 1x5 minNaBHs3 % 1 -0,107 -0,118 -0,138 -0,107 0,007 -0,038 0,023 0,036 0,041 0,006 -0,037
TB 300 Referenz SA 0,009 0,009 0,004 0,007 0,010 0,014 0,005 0,023 0,009 0,005 0,005
SB 170 1 x5 min VE-H20 1 -0,127 -0,119 -0,120 -0,108 0,013 0,019 0,000 -0,008 0,010 0,012 -0,030
SB 170 1 x 20 min VE-H20 1 -0,125 -0,117 -0,120 -0,092 -0,026 -0,009 -0,005 -0,011 0,046 0,014 -0,058
SB 170 1 x 60 min VE-H20 1 -0,113 -0,130 -0,101 -0,091 -0,040 -0,025 -0,055 -0,036 0,049 0,034 -0,016
SB 170 12 x5 min VE-H20 1 -0,123 -0,155 -0,147 -0,103 -0,015 0,012 -0,087 -0,016 0,049 0,005 -0,024
SB 170 1x20 min H,0 pH 12 1 -0,097 -0,100 -0,107 -0,092 -0,024 -0,034 -0,027 -0,041 0,051 0,049 0,001
SB 170 1 x 20 min H,O pH 2 2 -0,115 -0,110 -0,105 -0,097 -0,006 -0,013 -0,035 -0,019 0,027 0,045 0,006
SB 170 1 x5 min H,0,0,5 % 1 -0,098 -0,100 -0,114 -0,095 0,004 -0,015 -0,063 -0,072 0,026 0,051 0,005
SB 170 1 x5 min H,0,3 % 1 -0,103 -0,115 -0,125 -0,111 0,001 -0,003 0,007 -0,023 0,035 0,015 -0,028
SB 170 1 x5 min KMnO4 0,5 % 1 -0,113 -0,131 -0,142 -0,112 -0,019 -0,028 -0,045 -0,016 0,049 0,053 -0,015
SB 170 1 x5 min KMnO4 3 % 1 -0,133 -0,118 -0,122 -0,108 -0,024 -0,010 -0,059 -0,004 0,036 0,050 0,028
SB 170 1x5 min NaBH, 0,5 % 1 -0,131 -0,135 -0,116 -0,114 -0,023 0,002 -0,012 -0,012 0,021 0,009 -0,030
SB 170 1 x5 min NaBH,3 % 1 -0,110 -0,122 -0,116 -0,099 -0,017 -0,024 -0,045 -0,022 0,043 0,054 0,036
SB 170 Referenz SA 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005 0,009 0,017 0,010 0,014 0,006
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

SB 250 1 x5 min VE-H20 1 -0,098 -0,117 -0,130 -0,111 0,003 -0,014 -0,011 -0,008 0,041 0,021 -0,015
SB 250 1 x 20 min VE-H20 1 -0,113 -0,125 -0,126 -0,118 -0,005 -0,019 0,000 0,032 0,026 0,027 -0,041
SB 250 1x60 min VE-H20 1 -0,103 -0,119 -0,135 -0,115 -0,025 -0,043 -0,041 0,021 0,070 0,045 -0,023
SB 250 12 x 5 min VE-H20 1 -0,101 -0,131 -0,130 -0,115 0,068 -0,008 -0,058 0,003 -0,018 0,038 -0,022
SB 250 1x20 min H,0 pH 12 1 -0,098 -0,102 -0,120 -0,097 -0,014 -0,027 0,002 -0,012 0,050 0,024 -0,029
SB 250 1 x20 min H,0 pH 2 2 -0,094 -0,121 -0,123 -0,098 -0,013 0,006 -0,028 -0,006 0,045 0,011 -0,016
SB 250 1 x5 minH;0,0,5% 1 -0,100 -0,106 -0,120 -0,111 0,000 -0,009 -0,048 -0,043 0,045 0,020 0,018
SB 250 1x5minH;0,3 % 3 -0,107 -0,119 -0,127 -0,113 0,025 -0,034 -0,033 0,021 0,051 0,061 -0,013
SB 250 1 x5 min KMnO40,5 % 1 -0,117 -0,124 -0,134 -0,125 0,022 0,005 -0,031 -0,006 0,045 0,013 -0,002
SB 250 1x5 min KMnOs4 3 % 1 -0,112 -0,126 -0,122 -0,115 0,011 0,001 -0,029 0,046 0,035 0,012 -0,009
SB 250 1 x5 min NaBH, 0,5 % 1 -0,114 -0,116 -0,125 -0,128 0,025 -0,007 0,011 -0,032 -0,010 0,027 -0,017
SB 250 1x5 min NaBHs3 % 1 -0,137 -0,127 -0,128 -0,110 0,032 -0,002 0,018 0,100 0,010 0,012 -0,086
SB 250 Referenz SA 0,005 0,009 0,006 0,002 0,017 0,004 0,005 0,008 0,013 0,003 0,004
SB 300 1x5 minVE-H20 1 -0,131 -0,131 -0,135 -0,114 -0,018 -0,040 -0,029 -0,019 0,030 0,041 0,015
SB 300 1x20 min VE-H20 1 -0,116 -0,136 -0,121 -0,106 -0,005 -0,018 -0,024 -0,038 0,035 0,019 0,011
SB 300 1 x 60 min VE-H20 1 -0,106 -0,136 -0,134 -0,100 0,003 -0,041 -0,049 -0,010 0,041 0,040 -0,026
SB 300 12 x5 min VE-H20 2 -0,128 -0,149 -0,141 -0,086 0,032 0,072 -0,003 -0,029 -0,115 0,019 -0,128
SB 300 1 x 20 min H,0 pH 12 1 -0,103 -0,117 -0,105 -0,103 0,003 -0,016 -0,003 -0,021 0,002 0,011 -0,042
SB 300 1x20 min H,0 pH 2 2 -0,088 -0,121 -0,125 -0,098 0,006 -0,007 -0,018 0,004 0,022 0,021 -0,005
SB 300 1x5minH,0,0,5% 3 -0,117 -0,090 -0,128 -0,095 0,001 -0,046 -0,037 -0,032 0,033 0,063 0,004
SB 300 1x5minH;0,3% 3 -0,104 -0,111 -0,117 -0,094 0,014 -0,009 -0,025 -0,055 0,011 0,011 -0,046
SB 300 1x5min KMnO40,5 % 1 -0,125 -0,146 -0,139 -0,107 0,024 -0,039 -0,015 0,017 0,031 0,041 -0,034
SB 300 1x5min KMnO43 % 1 -0,109 -0,115 -0,131 -0,109 -0,003 -0,032 -0,033 -0,093 0,041 0,045 0,031
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

SB 300 1x5minNaBH40,5% 3 -0,115 -0,136 -0,129 -0,101 0,019 -0,040 -0,039 0,014 0,009 0,060 0,005
SB 300 1x5 minNaBHs3 % 3 -0,132 -0,134 -0,138 -0,113 -0,005 -0,031 -0,038 -0,009 0,049 0,061 -0,004
SB 300 Referenz SA 0,005 0,007 0,006 0,004 0,004 0,014 0,005 0,017 0,010 0,006 0,010
AVW 150 1 x5 min VE-H20 1 -0,101 -0,104 -0,118 -0,078 -0,019 -0,008 -0,032 -0,083 0,017 0,086 -0,069
AVW 150 1 x 20 min VE-H20 1 -0,101 -0,096 -0,101 -0,079 -0,021 -0,038 -0,048 0,032 0,037 0,053 -0,081
AVW 150 1 x 60 min VE-H20 1 -0,084 -0,100 -0,104 -0,084 0,005 -0,025 0,031 -0,019 0,007 -0,004 -0,064
AVW 150 12 x5 min VE-H20 1 -0,125 -0,130 -0,117 -0,107 -0,023 -0,067 -0,083 -0,052 0,007 0,299 -0,023
AVW 150 1 x20 min H,0 pH 12 1 -0,101 -0,097 -0,117 -0,077 0,000 -0,030 -0,054 0,007 0,003 0,072 0,004
AVW 150 1 x 20 min H,O pH 2 2 -0,107 -0,104 -0,093 -0,074 0,026 -0,032 -0,068 0,013 0,023 0,064 -0,026
AVW 150 1 x5 min H,0,0,5 % 1 -0,095 -0,104 -0,114 -0,086 -0,006 -0,015 -0,053 -0,020 0,029 0,044 0,011
AVW 150 1 x5 min H,0,3 % 1 -0,094 -0,092 -0,099 -0,094 -0,020 -0,022 -0,044 -0,001 0,032 0,041 0,017
AVW 150 1 x5 min KMnO4 0,5 % 1 -0,100 -0,092 -0,095 -0,094 -0,057 -0,046 -0,029 -0,041 0,059 0,047 0,017
AVW 150 1 x5 min KMnO4 3 % 1 -0,108 -0,099 -0,110 -0,103 -0,021 -0,021 -0,074 -0,007 0,020 0,037 0,065
AVW 150 1 x5 min NaBH, 0,5 % 3 -0,107 -0,104 -0,110 -0,092 -0,054 -0,046 -0,052 -0,008 0,061 0,059 0,029
AVW 150 1 x5 min NaBH,3 % 1 -0,125 -0,104 -0,105 -0,127 -0,033 -0,032 -0,060 -0,001 0,026 0,044 -0,041
AVW 150 Referenz SA 0,002 0,002 0,003 0,002 0,006 0,008 0,031 0,024 0,014 0,030 0,028
AVW 250 1 x5 min VE-H20 1 -0,127 -0,123 -0,133 -0,090 0,012 -0,036 0,013 -0,013 0,009 -0,007 -0,055
AVW 250 1x20 min VE-H20 1 -0,112 -0,082 -0,114 -0,092 0,074 -0,023 0,067 -0,016 -0,040 -0,013 -0,181
AVW 250 1x60 min VE-H20 1 -0,111 -0,133 -0,119 -0,098 0,131 0,056 0,039 0,090 -0,075 -0,034 -0,096
AVW 250 12 x5 min VE-H20 3 -0,158 0,127 -0,228 -0,118 -0,019 -0,107 -0,060 0,185 0,003 -0,007 -0,226
AVW 250 1 x 20 min H,0 pH 12 3 -0,104 -0,076 -0,092 -0,076 0,066 0,004 0,054 -0,012 0,002 -0,074 -0,072
AVW 250 1 x 20 min H,0 pH 2 1 -0,129 -0,116 -0,112 -0,085 0,030 0,023 0,008 0,072 -0,047 -0,008 -0,118
AVW 250 1x5minH;0,0,5% 1 -0,122 -0,068 -0,126 -0,101 0,072 -0,007 0,037 -0,023 -0,005 -0,013 -0,074
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

AVW 250 1x5minH;0,3 % 1 -0,176 -0,156 -0,155 -0,055 -0,051 0,004 0,002 -0,004 0,041 0,013 -0,097
AVW 250 1 x5 min KMnO40,5 % 3 -0,110 -0,112 -0,106 -0,091 0,038 0,000 -0,015 -0,004 -0,022 0,013 -0,027
AVW 250 1 x5 min KMnOs4 3 % 2 -0,113 -0,045 -0,119 -0,119 -0,039 -0,014 -0,037 -0,036 0,023 0,005 -0,039
AVW 250 1 x5 min NaBH, 0,5 % 1 -0,154 -0,143 -0,150 -0,115 -0,002 -0,080 -0,038 -0,027 0,056 0,047 -0,033
AVW 250 1x5 min NaBHs3 % 1 -0,129 -0,112 -0,108 -0,126 -0,027 -0,007 -0,028 0,193 0,079 -0,033 -0,011
AVW 250 Referenz SA 0,002 0,002 0,002 0,004 0,005 0,012 0,006 0,014 0,010 0,006 0,001
AVW 300 1x5 minVE-H20 1 -0,119 -0,132 -0,145 -0,107 -0,008 -0,026 -0,017 -0,096 0,020 -0,009 0,002
AVW 300 1x20 min VE-H20 1 -0,098 -0,102 -0,112 -0,087 -0,008 -0,034 -0,002 -0,078 0,035 0,012 -0,048
AVW 300 1 x 60 min VE-H20 1 -0,099 -0,135 -0,124 -0,090 -0,016 0,000 -0,016 -0,051 0,012 -0,006 -0,023
AVW 300 12 x5 min VE-H20 1 -0,108 -0,106 -0,104 -0,115 -0,013 -0,086 -0,078 -0,108 0,013 0,031 -0,065
AVW 300 1 x 20 min H,0 pH 12 1 -0,095 -0,110 -0,106 -0,091 -0,017 -0,040 -0,033 -0,008 0,031 0,023 -0,021
AVW 300 1 x20 min H,0 pH 2 1 -0,096 -0,107 -0,098 -0,097 -0,009 -0,024 -0,034 0,013 0,008 0,001 -0,082
AVW 300 1x5 minH,0,0,5% 3 -0,107 -0,114 -0,103 -0,094 -0,004 -0,013 -0,019 0,010 0,024 0,001 -0,056
AVW 300 1x5minH;0,3% 3 -0,108 -0,103 -0,106 -0,106 -0,022 -0,028 -0,016 0,007 0,025 0,010 -0,066
AVW 300 1x5min KMnO40,5 % 2 -0,093 -0,113 -0,091 -0,091 -0,025 -0,056 -0,021 -0,053 0,024 0,029 -0,038
AVW 300 1x5 min KMnO43 % 3 -0,102 -0,118 -0,119 -0,083 -0,023 -0,043 -0,034 -0,031 0,011 0,035 -0,025
AVW 300 1x5 min NaBH;0,5 % 1 -0,202 -0,108 -0,131 -0,117 -0,087 -0,079 -0,043 -0,075 0,055 0,026 -0,034
AVW 300 1x5 min NaBH;3 % 1 -0,152 -0,130 -0,148 -0,123 -0,032 -0,040 -0,029 -0,052 0,028 0,030 -0,009
AVW 300 Referenz SA 0,005 0,010 0,004 0,004 0,017 0,016 0,006 0,029 0,007 0,003 0,015
FK 450 1 x5 min VE-H20 1 -0,139 -0,183 -0,163 -0,126 -0,041 -0,065 -0,085 -0,087 0,042 0,098 0,081
FK 450 1 x 20 min VE-H20 1 -0,164 -0,185 -0,196 -0,172 -0,058 -0,091 -0,095 -0,167 0,087 0,103 0,082
FK 450 1 x 60 min VE-H20 1 -0,118 -0,144 -0,152 -0,160 -0,058 -0,097 -0,087 -0,135 0,076 0,137 0,049
FK 450 12 x5 min VE-H20 1 -0,177 -0,164 -0,205 -0,184 -0,035 -0,113 -0,107 -0,097 0,069 0,118 0,056
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Sorte  Grammatur  Behandlung Probe
FK 450 1 x 20 min H,0 pH 12

FK 450 1 x 20 min H,0 pH 2

FK 450 1 x5 min H,0,0,5 %

FK 450 1x5min H,0,3 %

FK 450 1 x5 min KMnO4 0,5 %

FK 450 1 x5 min KMnO4 3 %

FK 450 1 x5 min NaBH40,5 %

FK 450 1 x5 min NaBHs3 %

FK 450 Referenz SA
COPW 160 1 x5 min VE-H20

COPW 160 1 x 20 min VE-H20

COPW 160 1 x 60 min VE-H20

COPW 160 12 x5 min VE-H20

COPW 160 1 x 20 min H,0 pH 12
COPW 160 1 x 20 min H,0 pH 2

COPW 160 1 x5 min H,0,0,5 %

COPW 160 1 x5 min H,0;3 %

COPW 160 1 x5 min KMnO4 0,5 %
COPW 160 1 x5 min KMnOs 3 %
COPW 160 1 x5 min NaBH40,5 %
COPW 160 1 x5 min NaBH,3 %

COPW 160 Referenz SA
COPW 300 1 x5 minVE-H20

Pt-Pt
(vert)l

-0,135
-0,127
-0,154
-0,142
-0,146
-0,099
-0,155
-0,132

0,004
-0,131
-0,095
-0,086
-0,114
-0,114
-0,098
-0,114
-0,099
-0,139
-0,128
-0,103
-0,121

0,001

-0,113

Pt-Pt
(vert)2

-0,142
-0,122
-0,159
-0,149
-0,133
-0,111
-0,175
-0,149

0,007
-0,142
-0,112
-0,106
-0,144
-0,112
-0,113
-0,117
-0,133
-0,151
-0,127
-0,129
-0,111

0,003

-0,120

Pt-Pt
(vert)3

-0,137
-0,134
-0,168
-0,166
-0,152
-0,131
-0,151
-0,130

0,005
-0,127
-0,120
-0,105
-0,116
-0,112
-0,117
-0,125
-0,156
-0,107
-0,136
-0,123
-0,142

0,005

-0,129

Pt-Pt
(vert)d

-0,133
-0,147
-0,128
-0,147
-0,155
-0,133
-0,177
-0,130

0,012
-0,098
-0,082
-0,100
-0,100
-0,097
-0,087
-0,111
-0,159
-0,123
-0,129
-0,126
-0,117

0,006

-0,092

Pt-Pt (ho-
riz)1

-0,014
-0,039
-0,039
-0,046
-0,033
0,003
-0,054
-0,061
0,011
0,009
0,042
0,030
0,012
-0,050
0,036
0,008
-0,029
-0,024
-0,012
-0,011
-0,004
0,009

0,010

Pt-Pt (ho-
riz)2

-0,088
-0,066
-0,088
-0,087
-0,065
-0,077
-0,090
-0,066
0,024
0,031
0,039
-0,028
-0,016
-0,047
0,032
-0,009
-0,013
-0,028
-0,049
0,004
0,017
0,009

0,011

Pt-Pt (ho-  Pt-Pt (ho-  Pt-Pt (ho-

riz)3 riz)4 riz)5

-0,085 -0,145 0,069
-0,093 -0,057 0,048
-0,106 -0,091 0,082
-0,064 -0,126 0,064
-0,057 -0,105 0,056
-0,083 -0,182 0,043
-0,089 -0,163 0,066
-0,057 -0,116 0,069

0,019 0,013 0,015

0,024 -0,021 -0,008
-0,011 -0,017 -0,039
-0,010 0,009 0,032

0,026 0,061 0,012
-0,043 -0,070 0,068

0,019 0,014 -0,005
-0,002 -0,042 0,027
-0,064 -0,112 0,030
-0,026 0,124 0,042
-0,041 -0,065 0,037
-0,004 -0,025 0,039

0,013 0,041 0,024

0,010 0,010 0,008
-0,029 -0,014 -0,020

Pt-Pt (ho-
riz)6

0,099
0,101
0,102
0,099
0,053
0,068
0,103
0,093
0,024
0,002
0,002
0,889
-0,070
0,046
-0,001
0,012
0,033
0,042
0,027
0,012
-0,027
0,010

0,014

Pt-Pt (ho-
riz)7

0,086
0,079
0,083
0,059
0,071
0,099
0,093
0,078
0,021

-0,053

-0,032

-0,010

-0,124
0,040

-0,044

-0,002
0,071

-0,014

-0,007

-0,029

-0,026
0,007

-0,019
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Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt Pt-Pt  Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt(ho- Pt-Pt (ho-

Sorte  Grammatur  Behandlung Probe (vert)l (vert)2 (vert)3 (vert)d riz)1 riz)2 riz)3 riz)4 riz)5 riz)6 riz)7

COPW 300 1x20 min VE-H20 1 -0,101 -0,130 -0,123 -0,123 0,013 -0,028 0,015 -0,017 0,018 0,017 -0,080
COPW 300 1 x 60 min VE-H20 1 -0,096 -0,129 -0,149 -0,107 0,018 -0,037 -0,011 -0,024 0,047 0,010 -0,011
COPW 300 12 x5 min VE-H20 1 -0,151 -0,174 -0,171 -0,156 -0,075 -0,082 -0,047 -0,076 0,058 0,003 0,008
COPW 300 1 x 20 min H,0 pH 12 1 -0,091 -0,103 -0,119 -0,101 -0,017 -0,037 -0,011 -0,018 0,032 0,023 0,016
COPW 300 1 x20 min H,0 pH 2 2 -0,122 -0,127 -0,137 -0,098 -0,007 0,030 0,027 -0,002 0,000 -0,043 -0,001
COPW 300 1x5minH,0,0,5% 1 -0,107 -0,115 -0,133 -0,114 -0,006 -0,023 0,032 0,096 0,043 -0,022 -0,017
COPW 300 1x5minH;0,3% 1 -0,102 -0,124 -0,150 -0,126 0,041 -0,016 -0,025 0,054 -0,012 0,030 -0,015
COPW 300 1x5 min KMnO40,5 % 1 -0,113 -0,118 -0,133 -0,112 0,007 -0,022 0,005 -0,024 0,014 0,005 0,006
COPW 300 1x5 min KMnO43 % 1 -0,129 -0,137 -0,152 -0,140 0,004 -0,049 -0,018 -0,026 0,037 0,019 0,077
COPW 300 1 x5 min NaBH,0,5 % 1 -0,143 -0,130 -0,153 -0,137 -0,022 -0,031 0,030 0,116 0,003 0,064 -0,060
COPW 300 1x5min NaBH;3 % 1 -0,120 -0,136 -0,140 -0,125 -0,007 -0,021 -0,001 -0,081 0,021 0,038 0,012
COPW 300 Referenz SA 0,007 0,003 0,006 0,008 0,009 0,007 0,021 0,017 0,016 0,017 0,008
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d. Einfluss des Flachengewichts und der Papiersorten

Mittelwerte aus den vertikalen Messwerten 1 bis 4 (Reliefhéhe)

1 x5 min VE-H20

1 x 20 min VE-H20

1 x 60 min VE-H20

12 x 5 min VE-H20

1 x 20 min H,O pH 12
1 x 20 min H,0 pH 2

1 x5 min H,0, 0,5 %
1x5min H,0,3 %

1 x5 min KMnO4 0,5 %
1 x5 min KMnOs 3 %
1 x5 min NaBH4 0,5 %
1 x5 min NaBH4 3 %

Referenz

160
g/m?

0,133
0,113
0,118
0,148
0,112
0,126
0,107
0,127
0,135
0,133
0,132
0,132
0,003

250
g/m?

0,135
0,123
0,127
0,162
0,116
0,124
0,120
0,117
0,144
0,134
0,125
0,126
0,003

300
g/m?

0,128
0,143
0,130
0,194
0,133
0,134
0,125
0,131
0,153
0,132
0,134
0,128
0,003

170
g/m?

0,110
0,110
0,105
0,124
0,096
0,107
0,110
0,112
0,122
0,122
0,127
0,142
0,005

250
g/m?

0,110
0,123
0,114
0,135
0,106
0,132
0,121
0,118
0,138
0,120
0,130
0,120
0,003

300
g/m?

0,106
0,113
0,105
0,131
0,107
0,117
0,109
0,109
0,119
0,126
0,127
0,117
0,007

170
g/m?

0,118
0,113
0,109
0,132
0,099
0,107
0,102
0,113
0,124
0,120
0,124
0,112
0,003

Mittelwerte aus den horizontalen Messwerten 1 bis 4 (Reliefbreite)

1 x5 min VE-H20

1 x 20 min VE-H20
1 x 60 min VE-H20
12 x 5 min VE-H20

160
g/m

0,017

2

0,005
0,032
0,027

250
g/m?

0,015
0,013
0,021
0,018

300
g/m?

0,009
0,023
0,011
0,022

170
g/m

0,017

2

0,021
0,024
0,007

250
g/m?

0,015
0,019
0,038
0,036

300
g/m?

0,013
0,023
0,031
0,032

170
g/m?

0,010
0,013
0,039
0,032

250
g/m?

0,114
0,121
0,118
0,119
0,104
0,109
0,109
0,117
0,125
0,119
0,121
0,126
0,006

250
g/m

0,009

2

0,014
0,033
0,034

300
g/m?

0,128
0,120
0,119
0,126
0,107
0,108
0,108
0,107
0,129
0,116
0,120
0,129
0,006

300
g/m?

0,026
0,021
0,026
0,034

150
g/m?

0,100
0,094
0,093
0,120
0,098
0,095
0,100
0,095
0,095
0,105
0,103
0,115
0,002

150
g/m?

0,036
0,035
0,020
0,056

250
g/m?

0,118
0,100
0,115
0,158
0,087
0,110
0,104
0,135
0,105
0,099
0,140
0,119
0,003

250
g/m

0,019

2

0,045
0,079
0,093

300
g/m?

0,126
0,100
0,112
0,108
0,101
0,100
0,105
0,106
0,097
0,106
0,140
0,138
0,006

300
g/m?

0,037
0,030
0,021
0,071

450
g/m?

0,153
0,179
0,144
0,183
0,137
0,133
0,152
0,151
0,147
0,119
0,165
0,135
0,007

450
g/m?

0,070
0,103
0,094
0,088

160
g/m?

0,125
0,102
0,099
0,119
0,109
0,104
0,117
0,137
0,130
0,130
0,120
0,123
0,004

160
g/m

0,021

2

0,027
0,019
0,029

300
g/m?

0,113
0,119
0,120
0,163
0,103
0,121
0,117
0,125
0,119
0,139
0,141
0,130
0,006

300
g/m?

0,016
0,018
0,023
0,070
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1 x 20 min H,0 pH 12
1 x 20 min H,O pH 2

1 x5 min H,0, 0,5 %
1x5 min H,023 %

1 x5 min KMnO4 0,5 %
1 x5 min KMnO, 3 %
1 x5 min NaBH; 0,5 %
1 x5 min NaBHs 3 %

Referenz

0,015
0,006
0,014
0,008
0,023
0,010
0,021
0,012
0,015

0,019
0,025
0,010
0,006
0,007
0,011
0,005
0,011
0,007

0,022
0,020
0,009
0,021
0,006
0,033
0,024
0,011
0,008

0,026
0,020
0,025
0,016
0,026
0,022
0,023
0,023
0,009

0,017
0,018
0,012
0,028
0,039
0,028
0,024
0,017
0,011

0,022
0,018
0,023
0,011
0,027
0,025
0,013
0,026
0,013

0,031
0,018
0,038
0,009
0,027
0,024
0,012
0,027
0,009

0,014
0,013
0,025
0,028
0,016
0,022
0,019
0,038
0,008

Mittelwerte aus den horizontalen Messwerten 5 bis 7 (Reliefzwischenrdume)

1 x5 min VE-H20

1 x 20 min VE-H20

1 x 60 min VE-H20

12 x 5 min VE-H20

1 x 20 min H,0 pH 12
1 x 20 min H,0 pH 2

1 x5 min H,0,0,5 %
1x5min H,023 %

1 x5 min KMnO4 0,5 %
1 x5 min KMnOs 3 %
1 x5 min NaBH4 0,5 %
1 x5 min NaBH4 3 %

Referenz

160
g/m?

0,026
0,022
0,043
0,028
0,023
0,024
0,029
0,032
0,022
0,027
0,026
0,031
0,009

250
g/m?

0,032
0,018
0,029
0,027
0,032
0,008
0,027
0,014
0,022
0,017
0,029
0,016
0,011

300
g/m?

0,025
0,025
0,028
0,025
0,022
0,006
0,019
0,010
0,019
0,015
0,023
0,017
0,007

170
g/m

2

0,024
0,035
0,044
0,038
0,036
0,033
0,031
0,025
0,018
0,041
0,039
0,028
0,005

250
g/m?

0,028
0,033
0,060
0,050
0,036
0,041
0,017
0,037
0,052
0,033
0,037
0,041
0,012

300
g/m?

0,021
0,042
0,018
0,041
0,032
0,036
0,027
0,032
0,047
0,029
0,023
0,028
0,007

170
g/m

2

0,017
0,039
0,033
0,026
0,034
0,026
0,027
0,026
0,039
0,038
0,020
0,044
0,010

250
g/m?

0,026
0,032
0,046
0,026
0,035
0,024
0,028
0,042
0,020
0,019
0,018
0,036
0,007

0,011
0,009
0,029
0,026
0,024
0,040
0,028
0,021
0,010

300
g/m?

0,029
0,022
0,035
0,087
0,018
0,016
0,033
0,022
0,035
0,039
0,025
0,038
0,009

0,023
0,035
0,024
0,022
0,043
0,031
0,040
0,032
0,017

150
g/m?

0,057
0,057
0,025
0,110
0,026
0,038
0,028
0,030
0,041
0,041
0,050
0,037
0,024

0,034
0,033
0,035
0,015
0,014
0,032
0,037
0,064
0,009

250
g/m?

0,024
0,078
0,068
0,079
0,049
0,058
0,031
0,050
0,021
0,022
0,045
0,041
0,005

0,024
0,020
0,012
0,018
0,039
0,033
0,071
0,038
0,017

300
g/m?

0,010
0,032
0,014
0,036
0,025
0,030
0,027
0,034
0,030
0,024
0,038
0,022
0,008

0,083
0,064
0,081
0,081
0,065
0,086
0,099
0,075
0,017

450
g/m?

0,073
0,090
0,087
0,081
0,084
0,076
0,089
0,074
0,060
0,070
0,087
0,080
0,020

0,053
0,025
0,015
0,054
0,051
0,042
0,011
0,019
0,010

160
g/m?

0,021
0,024
0,311
0,069
0,051
0,017
0,014
0,045
0,033
0,024
0,027
0,026
0,008

0,021
0,017
0,039
0,034
0,014
0,024
0,050
0,028
0,014

300
g/m?

0,018
0,039
0,023
0,023
0,024
0,015
0,027
0,019
0,008
0,044
0,043
0,024
0,014
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Anlage 4. Objektdokumentation

a. Fotodokumentation3?

139 Fir die Dokumentation
wurden ausschlieflich
Fotografien von Hanna
Freres (TH KolIn) ver-
wendet.

Abb. 18: Gesamtansicht des Objekts recto, Zustand vor der Abb. 19: Gesamtansicht des Objekts recto, Zustand nach
Restaurierung. der Restaurierung.
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Abb. 20: Gesamtansicht des Objekts verso, Zustand vor der Abb. 21: Gesamtansicht des Objekts verso, Zustand nach
Restaurierung. der Restaurierung.
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Abb. 22: Detailansicht des Objekts recto, Zustand vor der Abb. 23: Detailansicht des Objekts recto, Zustand nach der
Restaurierung. Restaurierung.

Abb. 24: Detailansicht des Objekts verso, Zustand vor der Abb. 25: Detailansicht des Objekts verso, Zustand nach der
Restaurierung. Restaurierung.
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Abb. 26: Detailansicht des Objekts recto (Graustufen), Zu- Abb. 27: Detailansicht des Objekts recto (Graustufen), Zu-
stand vor der Restaurierung. stand nach der Restaurierung.

Creaa

Abb. 28: Detailansicht des Objekts verso (Graustufen), Zu- Abb. 29: Detailansicht des Objekts verso (Graustufen), Zu-
stand vor der Restaurierung. stand nach der Restaurierung.
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b. Faseranalyse / Faseranfarbung

Die Identifikation und Differenzierung verschiedener Faserarten stitzt sich so-
wohl auf die Auswertung ihrer morphologischen Merkmale als auch auf die Aus-
wertung ihrer Reaktivitat mit entsprechenden Farbereagenzien. Das am haufigs-
ten angewendete Farbereagenz fiir allgemeine Ubersichtsbetrachtungen ist die
Chlorzinkiodlésung nach Wilhelm Herzberg. Sie dient der Beurteilung der vorlie-
genden Probe hinsichtlich der Einordnung in eine der drei groRen Faserklassen.
Verholzte Fasern reagieren auf das Farbereagenz mit einer hellgelben (Holz-
schliff) bis braungelben Farbung, Zellstoffe zeigen eine blauviolette Farbung,

wahrend Hadernfasern eine hellrote bis weinrote Farbung aufweisen.4°
Ausstattung:

Pasteurpipette, Objekttrager, Deckglaschen, feines Werkzeug zum Separieren

der Fasern, Stereomikroskop
Reagenz:

Hergestellt wird das Farbereagenz aus zwei Losungen (Losung A: 20 g Zinkchlo-
rid p. A. (ZnCI2) in 10 ml destilliertem Wasser; Lésung B: 2,1 g Kaliumiodid p. A.
(KI)und 0,1 g lod (12) in 5 ml destilliertem Wasser), die miteinander gemischt
werden. Dabei entsteht ein Niederschlag, von dem die Losung getrennt werden

muss. AnschlieRend werden der Lésung einige lod-Kristalle beigegeben.
Durchfiihrung:

Fir die Anwendung der Reagenzien muss eine kleine Probe der zu bestimmen-
den Fasern idealerweise aufgeschlagen, zumindest aber aufgefasert und mit de-

mineralisiertem Wasser benetzt auf einem Objekttrager platziert werden.

Fur die Faseranfarbung nach Herzberg wird ein Tropfen der Chlorzinkiodlésung
auf die Probe aufgetropft. ,Das Zinkchlorid bewirkt zunachst eine Quellung der

Cellulosefasern. Die lod-Atome legen sich dann zwischen die langen Ketten der
Cellulose-Molekiile und gehen dort einen Komplex ein, der farbig ist.“'#' Das Er-

gebnis der Anfarbung sollte dann unter dem Mikroskop sichtbar sein.

40 WERTHMANN 1993, S. 66 f.
41 <https://www.seilnacht.com/Lexikon/nachcell.ntml> (08.12.2021).
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Auswertung:

%\

. e ¢m

Abb. 30: Fasern des Papiertrdgers nach der An-  Abb. 31: Fasern des Papiertrdgers nach der An-

férbung mit Chlorzinkiod. férbung mit Chlorzinkiod. Rechts ist eine Baum-
wollfaser mit charakteristisch gedrehter Struktur
zu erkennen.

Die Anfarbung mit dem Farbereagenz Chlorzinkiod nach Herzberg zeigt, dass es
sich um ein aus Zellstofffasern (blauviolette Farbung) bestehendes Faservlies
handelt.
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c. Test auf Eisen(ll)-/Eisen(lIl)-lonen

Far den Nachweis von Eisen(ll)-/Eisen(lll)-lonen wird ein nicht blutendes Indi-
katortestpapier verwendet. Dieses enthalt den Indikatorstoff Bathophenanthrolin,
welcher mit vorhandenen Eisen(ll)-lonen einen intensiv magentafarbenen Kom-
plex bildet. Da der Indikator spezifisch fur Eisen(ll)-lonen ist, kdnnen in das Indi-
katorpapier migrierte Eisen(lll)-lonen nur indirekt, durch Zufligung eines Redukti-

onsmittels, nachgewiesen werden.
Ausstattung:

Indikatorteststreifen'#?, VE-Wasser, Ascorbinsdure CsHsOs (Reduktionsmittel), Pi-

pette, metallfreie Pinzette, inerte Kunststofffolie (z.B. Mylar, Melinex), Filterkarton
Durchfiihrung:
Test auf Eisen(ll)-lonen:

Fur den Test auf Eisen(ll)-lonen wird das Objekt auf einer sauberen, inerten Un-
terlage platziert. Mithilfe der Pipette wird ein Tropfen VE-Wasser auf das Indi-
katortestpapier gegeben. AnschlielRend wird das Indikatortestpapier mit einem
Stick Filterkarton abgetupft, so dass es feucht, jedoch nicht mehr nass ist. Das
feuchte Indikatortestpapier wird mithilfe der Pinzette auf die zu testende Stelle
platziert und mit einem Stiick Kunststofffolie abgedeckt, sowie leicht beschwert.
Nach 30 Sekunden wird das Indikatortestpapier wieder vom Objekt entfernt. Der
Test ist als positiv zu interpretieren, wenn sich der Indikatorteststreifen magenta

verfarbt. Nach spatestens 2-5 Minuten ist das Ergebnis ablesbar.
Test auf Eisen(lll)-lonen:

Fur den Test auf Eisen(lll)-lonen werden zunéachst alle oben beschriebenen
Schritte durchgefiihrt. Anschliefiend wird auf den wieder vom Objekt abgenom-
menen Indikatorteststreifen ein Tropfen 1 %-ige Ascorbinsaure gegeben.
Dadurch werden vorhandene Eisen(lll)-lonen zu Eisen(ll)-lonen reduziert, welche

wieder einen magentafarbenen Komplex mit dem Indikatorstoff bilden kénnen.
Auswertung:

Mithilfe der beiden Tests konnten im Papiertrager des Uecker-Pragedrucks so-

wohl Eisen(ll)- als auch Eisen(lll)-lonen nachgewiesen werden.

42 Bezugsquelle: Preservation Equipment Ltd., Norfolk, UK
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