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1.  Einleitung

Latex — einerseits so prasent, andererseits so unbekannt! in den 60er und 70er
Jahren fand manch Kunstler/in darin ein neues Ausdrucksmittel und manch Re-
staurator in den 80er/90er Jahren ein neues Aufgabengebiet,

Die lange Geschichte dieses, urspriinglich aus Lateinamerika stammenden Materi-
als, bietet unendlich viele Mdglichkeiten der kulturhistorischen Betrachtung, ent-
sprechend schwierig ist es gewesen einen knappen Abrigs zu formulieren.

J. Loadman gibt eine erste, far uns relevante Einfilhrung zu diesem Thema, S.L.
Maltby, D.W. Grattan und J. Jentzsch sind aus der F(lle der Literatur ebenfalls
hervorzuheben.

Bei der Anndherung zu diesem Thema mussten wir aber feststellen, dass im Bezug
auf Kunstobjekte hier grosse L.Ucken bestehen.

Unser Ziel war es, mit digser Arbeit ein Verbindungsglied zu der bestehenden Lite-
ratur zu schaffen.

So ist zu Beginn dieser Arbeit eine kurze Terminologie und ein kulturhistorischer
Uberblick vorangestelit, welche zum besseren Versténdnis beitragen sollen.

Zum Schwerpunkt dieser Arbeit, den naturwissenschattlichen Untersuchungen von
Latexobjekten, fand sich ebenfalls wertvolle Literatur. Zu nennen ist hier vor allem
L. Vogel und D. Gross, die mit ihrer publizierten Reihe eine wichtige Basis schaff-
ten.

Mit vielen Fragen haben wir diese Arbeit begonnen, viele konnten beantwortst wer-

den aber viele neue Fragen sind aufgetreten, so dass dieses Thema noch lange -

nicht erschépfend behandelt ist.

An dieser Stelle sei allen gedankt, die uns bei dieser Arbeit zur Seite gestanden
haben, zum Beispiel jenen Museen, Sammiern und institutionen die uns freundli-
cherweise Objekte zur Verflgung gestelit haben.

Insbesondere sei weiterhin Herrn Prof.Dr. L. Gros von der 'Ewopa-Schule Frese-
nius, J. Loadman dem Leiter der Abteilung ‘Materialanalyse' des Tun Abdul Razak
Research Centre, Frau Dr. L, Vogel vom BAM-Berfin, Frau Dipl.chem. M. Schulx
und Herm Prof.Dr. H. Schulz von der FH Hildesheim/Holzminden und Dr.phil.nat. S.
Willfert vom Schweizerischen Institut fiir Kunstwissenschaften gedankt.

Fur die Emébglichung dieser Arbeit und fir ihre Geduld danken wir Frau Prof, J.
{ehmann von der FH Hildesheim/Holzminden.

Hildesheim, den 08.05,1998

Einieiung

© 1968 A Buderund M, Langer
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2. Die Begriffe Latex, Kautschuk, Gummi und Elastomer

Bei den Recherchen zu dieser Arbeit wurde die Notwendigkeit einer vorange-
steliten terminologischen Betrachtung schon frilhzeitig deutlich. Immer wieder
tauchten bezlglich der Anwendung der Begriffe Latex und Kautschuk Wider-
spriche auf, sowohl in der Literatur, wie auch in zahireichen, von uns geftihrten
Gesprichen. Beim Versuch der klaren Abgrenzung sorgt u.a., zumindestens
was die natirlichen Ausgangsstoffe anbelangt, deren chemische Obereinstim-
mung flr Verwirrung, da es sich hier wie dort um nattrliches cis-1,4-Polyisopren
handelt. Gravierende Unterschiede tauchen jedoch nach der Gewinnung, bei
der Weiterverarbeitung auf, was letztendlich die Zusammensetzung der spéate-
ren Erzeugnisse besinflusst. Kautschuk fungiert dabei sicherlich auch als eine
Art Uberbegriff, wahrend Latex alleine fUr die disperse Phase bezeichnend ist.
Die Differenzierung zwischen Latex und Kautschuk, nicht zulstzt in Hinblick auf
die Tite! der Konservierungs- und Restaurierungsfacharbeit, basiert vorrangig
darauf, aus welchem Ausgangsmaterial die hier genannten Klnstler/innen ihre
Objekte urspriinglich geschaffen haben. Nachfolgend soll versucht werden die
Begriffe gegensinander abzugrenzen, eine Grundvoraussetzung fir das Lesen
dieser Arbeit.

Oft wird Kautschuk falschlich als Gummi bezeichnet, was nicht zuletzt von dem
englischen Begriff ‘rubber' herrtthrt und hierzulande bbernommen worden ist.
Kautschuk steht im deutschsprachigen Raum sowohl fir natOrliche, wie auch

for synthetische Rohstoffe, die zur Hersteliung von Gummigegenstinden die- -

nen. Unter Kautschuk versteht man alle unvernetzien Hochpolymere, nattrliche
und synthetische, die nach der Vernetzung (Vulkanisation) gummielastische
Werkstoffe, sogenannte Elastomere ergeben. Beide Begriffe, Gummi und Ela-
stomere, sind inhaltsgleich und bezeichnen somit vernetzten natlrlichen und
synthetischen Kautschuk. Die Begriffe werden nach der DIN 53501 wie folgt
definiert:

"Kautschuk ist ein unvernetztes, aber vernetzbares (vulkanisierbares) Polymer
mit gummielastischen Eigenschaften bei Raumtemperatur und in gewissen
Grenzen anschliessender Temperaturbereiche. Bei htherer Temperatur und/
oder dem Einfluss deformierender Krafte zeigt Kautschuk zunehmend viskoses
Fliessen, so dass er unter geeigneten Bedingungen formgebend verarbeitet
werden kann. Kautschuk ist ein Ausgangsprodukt bei der Herstellung von Ela-
stomeren (Gummi).”

Kautschuklatex oder einfach Latex® ist eine kolloidale® Dispersion* von Kau-
tschuk (cis-1,4-Polyisopren) in Wasser. Elastomere sind bis zu ihrer Zerset-
zungstemperatur vernetzte (vulkanisierte) Polymerwerkstoffe, die bei niedrigen
Temperaturen glasartig hart sind und selbst bei hohen Temperaturen nicht vis-
kos fliessen, [Nagdi 1981}

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wenngleich Polyisopren der ge-
meinsame Grundbausfein sowohl von Latex, als auch von dem daraus ab-
stammenden Festkautschuk ist, die w&ssrige Phase des Latex bezeichnend ist,
aus der die Objekte schiiesslich hergestellt wurden.

Kaplte) 2.
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Anmerkungen
' rubber” 1) tough elastic substance made from the milky liquld that flows from certain trees
wher the bark is cut, used for making tyres, tennis balls etc., 2) piece of rubbar-material for rubbing
out pencil marks [Hornsby 1574}

7 Latex (griech.-tat. 'FiDssigkeit], die durch Pflanzenprotsine stabilisierte, wassrige Emulsion
(ven 0,5 bis 1,0pm grossen Kautschukteilchen in Wasser) der Kautschukb#ume.... Als syntheti-
schen Latex bezeichnet man ein feindisperses System aus Wasser und Vinylpolymerisaten. Ver-
wendung u.a. als Bindemittal in den umgangssprachlich als Latexfarben bezeichneten Disper-
slonsfarben. [Brockhaus 1962]

*  kolloldal: kolla {griech.), Leim; -oides [griech.], dhnlich, -artig

4 Dispersion: dispergere [lat.), zerstreuen, vertellen; feinteiliges Stoffgemisch flissig/Mossig oder
festflissig [B. Gnauck/P. Frondt 1991); Gemenge, bel denen eine Phase in der anderen Phase
mehr oder weniger fain veneilt ist, werden als disperse Systeme bezeichnet. Dabei wird zwischen
Dispersionsmittel (Verteilungsmittel) ung disperser Phase (vertgiltem Stoff) unterschieden. [Schro-
tes/Lautenschldger/Bibrack 1992]

2.1, Literatur

Brockhaus AG 'Meyers grosses Taschenlexikon', ® Bibliographisches Inatitut & F.A. Brockhaus
AG, Mannheim 1982

Gnauck/

Frindt 1981 B. Gnauck/P, Frondt, ‘Einstieg in die Kunststoffchemie', 3. Aufl. © Car) Hanser
Verlag MUnchen Wien 1981, 8. 26

Hornshy 1974 A.S. Hornsby, 'Oxford Advanced Learners Dicliorary of Current English, © Ox-
ford Unliversity Press 1874

Nadgi 1981 Dr. phil. K Nagdi, 'Gummi-Werkstoffe, Ein Ratgeber fir Anwender, Voge!
Veslag, Warzburg 1881

Schrites/ Dr. paed. habil. Kan-Heinz Lautenschiziger, Werner Schréter, Ing. Hildegard Bi-

Lautenschlager/  brack, 'Chemie - Fakten und Gesetze', © Fachbuchverlag GmbH Leipzig 1882
Bibrack 1992
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3.  Kulturhistorischer Uberblick
3.1. Zur Geschichte des Naturkautschuk

Eine erste kurze Einf0hrung zu diesem Thema gibt Joachim Jentzsch in 'Gummi - gnoiean nier

elastische Materialien aus Natur- und Synthesekautschuk®, Sharon D. Blank® in Franzsisch: caoutchaue, gomme
'Rubber in Museums' und Loadman’ in 'The Exploitation of Natural Rubber Lf:;ﬁ;ﬂ;o
Am 26. August 1783 wurden die Einwohner von Paris Zeugen eines spektakuldren Portuglesisch: caucho, boracha
Ereignisses. Der Start des ersten Wasserstoffballons, der von dem Physikprofessor Walayischkaret. getah rambong
Jacques Alexandre Cesar Charies konstruiert wurde, versetzte mehr als 50.000
Menschen in erstaunen. Emdglicht wurde diese technische Leistung durch eine
milchige Flossigkeit, mit der die Ballonhtille rundherum beschichtet wurde.

Dieser dunnflilssige Saft, der einer Baumart mit dem einheimischen Namen ‘ca-
huchu' (caa...Holz, ochu...tréren, also weinender Baum) entstammt ist nichts ande-~
res als Kautschuk- oder Latexmilch. [Heinisch 1977]

Erst Mitte des 18. Jahrhunderts lernten die Europser bei der Eroberung Mittel-
amerikas den Kautschuk® kennen und seither ranken sich bis heute abenteueriche
Geschichten um jenes Naturprodukt, dem Latex®.

Es wird berichtet, dass die spanischen Konquistadoren ihn als hUpfenden Ball bei
den Einwohnern Haitis oder als klebrige schitzende Schicht auf Kleidungssticken Chasies Mario do s Condesmine
der Amazonas-Indianer begegneten. (l?a 32;( :(G-Geaohaﬂsmmm
Der franzosische Gelehrte Charles Marie de la Condamine (1707-1774) schickte

1738, von einer Expedition in Aquatorialamerika aus, erstmals Kautschukproben an

die franzdsische Akademie der Wissenschaften. In seiner 1745 erschienenen Ver-

sffentlichung "Relation Abrégéé d'un Voyage fait dans I'Interieur de I'Amérique

Meéridionale" widmet er einen Absatz dem ‘Caoutchouc’, von dessen Bezeichnung

sich vermutlich der deutsche Terminus Kautschuk abwandelt

Chemisch gesehen ist Kautschuk ein hochmolekularer Kohlenwasserstoff, der im CH,

Milchsaft von etwa 500 Pflanzenarten enthalten ist. Es handelt sich um ein cis-1,4- |:—CH2—(|3:CH—CH2 —:|

n

Polyisopren mit der Bruttoformel (CsHa)o.

"/om Rohgummi zum Turnschuh*
Schulwandbild nach einem
Original von R.Oeffinger, 1827,

© Museum der Asbeit, Hamburg

Kapliel 3. 4



Latex m der Kunsi des XX. Jehrhunderts

Neben den héheren Pflanzenarten ist Kautschuk auch in niederen Pflanzen nach-
gewiesen, so zum Beispiel in verschiedenen Pilzen (Lactarius- und Peziza-Arten)
mit einem Anteil bis zu 1,7%.

Vorwiegend kommt der Kautschuk nicht nur in den Milchsaftgefdssen der Rinde
vor, sondem auch in Blattern, Stengeln, Zweigen, Wurzeiln und Friichten. Beim
Kautschukldwenzahn (Taraxacum-Art) zum Beispiel, der vor allem in der ehemali-
gen UdSSR angebaut wurde, wird der Kautschuk nach dem Zemmahlen aus den
Wurzeln extrahien.

Der Parakautschukbaum, Hevea brasiliensis (Willd.ex A.Juss. MiillArg.), der im
Oktober 1747 durch Francois Fresneau (1703-1770) in Franzésisch Guayana ent-
deckt wurde, ist wohl die bedeutendste Kautschuk liefemde Pfianze, die heute ei-
nen Anteil von iiber 90 % der Welternte an Naturkautschuk ausmacht. Die nattirli-
che Heimat, der aus der Familie der 'Euphorbiaceae’ stammenden Pflanze, ist vor-
wiegend das sudliche Amazonasgebiet. Der Parakautschukbaum wird 15 bis 30
m hoch und kann einen Stammdurchmesser von 1 m erreichen. Es wird zwi-
schen zwei Varietdten unterschieden. Zum einen 'Lafifolia’ mit breiten Bléttemn,
weisser Rinde und wenig verzweigtem Stamm und zum anderem 'Angustifolia’ mit
schméleren Blattern und einer dicken, weichen und dunklen Rinde. Sie liefert die
bessere Qualitét und wurde im Auftrag der Kéniglichen Botanischen Garten Kew in
England von dem Englénder Henry Alexander Wickham (1846-1928) 1878, in Form
von 70.000 keimfdhigen Samen, nach Europa gebracht. Die Keimrate lag aber nur
bei 4%, so dass nur etwa 3.000 S&mlinge zur Verfligung standen. Zuvor schlugen
verschiedene Versuche von James Collins, Kurator des Museums der Pharmaceu-
tical Society in London fehl, der die Bedeutung der Hevea fur die Plantagenindu-
strie erkannte. [Heinisch 1977]

Noch im selben Jahr wurde ein Teil der Keimlinge nach Ceylon (heute Sri Lanka)
geschickt - andere nach Java, Singapore und Perak.

Nach Uber 30 Jahren, im Jahre 1907 gelangten erstmals 6.000 t Plantagenkau-
tschuk auf dem Weltmarkt. Einen grossen Anteil an dieser Entwicklung hatte der
Direktor des Botanischen Gartens in Singapore, H.N. Ridley, dessen entwickelte
Methode des Gréatenschnittes wird bis heute angewendet wird,

Eine der ersten Anwendungen des Kautschuks in Europa war zungéichst als Radier-
gummi. Der englische Naturforscher und Chemiker Joseph Priestiey (1733-1804)
wies in seinem 1770 erschienenen Buch "Familiar introduction to the Theory and
Practice of Perspective” darauf hin, dass durch Reiben auf Papier, Bleistifistriche
und Kohle mit Kautschuk zu entfemen waren. Auf diese Eigenschaft ist auch die
englische Bezeichnung ‘rubber’ zuriickfuhren (rubb off...ausradieren). Der Preis far
einen Wurfel mit einer Kantenlange von ca. 1,25 em lag damals bei etwa drei engli-
schen Shilling.

Heute ist, neben den nach wie vor umfangreichen Pflanzungen in Malaysia und
Indonesien, der Anbau des Parakautschukbaumes in Sri Lanka, Thailand, Vietnam,
Indien, Myanmar (Burma) und im tropischen Afrika und Amerika verbreitet.

Der Milchsaft (Latex) befindet sich unter einem Druck von 1,2 bis 1,5 MPa in einem
kapillaren Gefassystem (Milchréhren) im Rindenteil des Stammes und der Z2weige
(nicht im Holz). Beim Zapfen fuhrt das Anschneiden der Milchidhren zu einem
Druckabfall auf etwa 0,2 MPa.

Kapilel 3,

© 1998 A. Buder und M. Langer

Hevea brasillensis, Blhienstsnd, Trieb mit
dreifacher Fructt und marmonieder Samen.
® Eugen Uimer GmbH & Co. 1804

Zepfschoitt am Kautschukbaum
©® Eugen Ulimer GmbH & Co. 1994
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Der Duchmesser der latexfOhrenden Gefdsse betrigt ca. 0,02 bis 0,05 mm. Das
von der Pflanze in den Milchsaftgefassen gebildete Latex, wird als Pflanzensekret
angesehen, wobej die Bedeutung fur die Pflanze bis heute nicht geklart ist.
Latex hat etwa die folgende Zusammensetzung: 80 bis 75 % Wasser, 30 bis 40 %
Kautschuk, 1,5 bis 2 % Harze (Sterolester, Fettsauren, Phytosterol), 1,5 bis 2 %
Eiweiss, 0,5 bis 1 % Asche. Es ist ein polydisparses System (Dispersion), wobei die
dispergierte Phase der Kautschuk mit einer Teilchengrésse von etwa 1 bis 2 um ist.
Die am Ende des 19. Jahrhunderts einsetzende Plantagenwirtschaft der Hevea
brasiliensis in Reinkultur, entwickelte eine Zapfmethode (Redley), die es ermbg-
lichte, ohne Schadigung aus ein und demselben Baum stindig Latex zu emten. Mit
Spezialmessem wird von links oben nach rechts unten geschnitten, da so durch
den entgegengesetzten Schaittverlauf mehr Gefasse angeschnitten werden.
Die so angeschnittenen Milchréhren liefern ca. 1 bis 3 Stunden Latex, das in einen
Auffangbehdlter tropft. Friher wurden durch diese Zapfmethode Ertrége von 2 bis 4
kg pro Jahr, bei etwa 100 bis 120 Zapfungen erreicht. Heute werden diese Werte
durch geklonte Pflanzen bei weitem Uberschritten. Die grésste Latexmenge ist im
Gefassystem zwischen 20 und 7 Uhr enthalten und kann zu anderen Zeiten bis auf
70 % absinken.
Einige Stunden nach dem Zapfen wird der Milchsaft eingesammelt. Der koagulier-
10 \ atex an Zapfrinne und Ablauf wird als 'scrap’, der wahrend des Transportes
koagulierte Latex wird als 'lump' bezeichnet. Beide werden zur Herstellung von
dunklem Krepp-Kautschuk verwendet.

® 1898 A. Buder und M. Lenger

Lelexzusammensetzung

Der geerntete Latex wird anschliessend gefittert und auf einen Gehalt von etwa 15

bis 18 % Kautschuktrockensubstanz mit Wasser verdiinnt und zu folgenden Roh-
produkten'! verarbeitet:
+ ‘'sheets’ (Sheet-Kautschuk), sind Kautschukfelle von 80 oder 135 ¢cm Lange, 45

cm Breite, 3 mm Dicke und einem
Gewicht von etwa 1 bis 1,5 kg. in den The Story of the

Handel kommen die sheets sortiert WBB E{R’ ?-\

und in Ballen von etwa 100 kg ge-
presst.

 'krepp’ (Krepp-Kautschuk), bei Zu-
gabe von Natriumbisulfit entsteht ein
schwammiges Koagulat, das kleinge-
rissen und mittels Walzen zu einem |
Band von 1 bis 2 mm Dicke und 24
cm Breite geformt wird. Die fur den [
Handel gepressten Ballen werden B&
zuvor bei 50°C getrocknet.

* 'Latexkonzentrat, das durch Am-
moniakzugabe flissiggehaltene Latex
wird durch Aufrahmung und Zentrifu-
gieren auf ein B0 %iges Konzentrat = i~ ; ;
gebracht, das flassig transportient ~  Lu sl .“MA“L A:!; 51- ATES
werden kann. ; i

+ 'rubber-powder’, hier wird der Latex

= 88 CANNON ! STREET,
> e LONDON, :.c,

Kapilel 3.

in Melaya (1912)

Oas Interesss fir Kautschuk gerade
um die Jahrmundertwende war enom.
® Museum def Arbelt, Hamburg



Latex in der Kungf des XX. Jehrhunderts

fein zerstdubt und mit Heissluft getrocknet. Der daraus gewonnene Kautschuk ist
besonders haltbar und wiederstandsfihig.

+ 'Granulatkautschuk’, der zerkleinerte Kautschuk wird in Ballen bis zu 50 kg ge-
presst.

Alle gepressten Naturkautschukballen unferliegen bestimmten Qualit3tsstandards
(méglich gemacht wurde diese Entwicklung erst durch die fabrikméssig organisierte
Plantagenwirtschaft), wie zum Beispiel SMR (Standard Malaysian Rubber)? oder
SIR (Standard Indonesian Rubber). Festgelegt werden hier maximale Gehalte an
Schmutz, Asche, Stickstoff und fillchtigen Bestandteilen.

Die erste Gummifabrik wurde 1803 in Paris errichtet, die elastische Bander fir Ho-
sentrager und Strumpfbédnder herstelite. Nachteil dieser Produkte waren vor allem
die ungtinstigen Eigenschaften, die von kiebrig bis spréde reichten.

1823 entdeckte Thomas Hancock (1786-1865) das durch die Bearbeitung des
Kautschuks auf Walzwerken dieser plastisch und leicht verformbar wurde und ent-
wickelte das unter dem heutigen Begriff bekannte Knet- und Mastizierverfahren.

Im Jahre 1839 gelang es dem Amerikaner Chardes Goodyear (1800-1860) nach
jahrelanger Forschung eine Methode zu entwickeln, die aus dem Plastomer Kau-
tschuk ein Elastomer Gummi'® werden 13sst. Er bezeichnet seine Methode als Vul-
kanisation'*, weil er dabei Schwefel und Hitze einsetzt und dies zwei Attribute sind,
die man Vulkanen zuschreibt. Bei diesem Prozess, bei dem Kautschuk mit
Schwefelpulver durchgeknetet und auf 100 bis 170°C erhitzt wird, werden die ket-
tenférmigen Isoprenmolekilie durch Schwefelbriicken miteinander vernetzt. Weich-
gummi enthétt 1 bis 2 % Schwefel, Hartgummi (diese Entdeckung geht auf Nelson

Goodyear, dem Bruder von Charles zurtick) dagegen bis zu 20 % Schwefel. Auf -

der Londoner 'Industrieausstellung aller Vtlker' 1851 konnte Charles Goodyear
erstmals eine Reihe von Gummiartikeln prasentieren.

Mit der Patentierung des Luftreifens 1888 durch den Beffaster Tierarzt John Boyd
Dunlop (1840-1921) wurde ein erster HShepunkt in der Naturkautschukverarbei-
tung erreicht.

Angesichts dieser Entwicklung und der Abh#ngigkeit von schwankenden Rohstoff-
preisen, an denen sich ein Stiick Weltgeschichte ablesen liesse, ist es nicht ver-
wunderlich, dass die chemische Industrie bestrebt war synthetiachen Kautschuk zu
entwickeln. Die Preissituation des Kautschuks war von sehr vielen Faktoren ab-
héngig, vor allem Rohstoffknappheit, Krege und unkalkulierbaren Béreen-
spekulationen.

Die ngétigen chemischen Grundlagen, far die Herstellung von synthetischen Kau-
tschuk, lagen bereits im 19, Jahrhundert vor und so wurde schon 1860 vom engli-
schen Chemiker Williams das Isopren benannt.

Um 1887 gelang es William A Tilden (1842-1928) in England ein kautschukartiges
Produkt herzustellen, das er aus einem Isopren des Terpentindls gewann.

In Deutschland wuchs in dieser Zeit die Abhéngigkeit vom britischen Kautschuk
und so gelang es, im Auftrag des Farbenfabrikherstellers BAYER, dem Chemiker
Fritz Hofmann (1866-1856) im Jahre 1809 isopren vollstdndig chemisch zu synthe-
tisieren. In einem Autoklaven'® wurde Isopren auf Temperaturen zwischen 90 und
250 °C erhitzt, dabei [dsten sich die Doppelbindungen der Isopren-Molekole und es
bildete sich ein Polymer, das dem natlrlichen Kautschuk chemisch entspricht. Das
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tatex in der Kunst des XX. Jahrhundents

Verfahren Hofmanns wurde allerdings industriell nicht angewendet, da keine Még-
lichkeit gefunden wurde, das Isopren in grossen Mengen herzustellen.

Erst nach dem ersten Weltkrieg (1826-30) konnte mit grossem Forschungsaufwand
ein hochwertiger Synthesekautschuk hergestellt werden.

Hierbei wurde Butadien in Gegenwart von Natrium polymerisiert. Der noch heute
verwendete Warenname 'BUNA’ wurde aus den ersten zwei Buchstaben BUtadien
und NAtrium abgeleitet.

Durch Emulgation des Butadien mit Styrol und Acrylnitril wurden 1929 die Misch-
polymerisate Buna S (SBR) und Buna N (NBR) entwickelt, die als filissige Phase
(Latex) direkt oder durch Gerinnung zu Festkautschuk weiterverarbeitet werden
konnte.

Heute gibt es bereits Uber 30 verschiedene synthetische Kautschukarten ung ein
Ende der Entwicklung ist vor allem durch den Wunsch nach nationaler Unabhén-
gigkeit nicht abzusehen.

Die entwickelten Synthesekautschuksorten zeichnen sich durch einige bessere
Materialeigenschaften aus, wie zum Beispiel Butylkautschuk, der im Gegensatz zu
Naturkautschuk weniger empfindlich gegen Licht, Sauerstoff, Sauren und Fetten ist.
Oder der Spezialkautschuk Polychloropren, der sich durch schwere Entflammbar-
keit, Olbestandigkeit und Abriebfestigkeit auszeichnet.
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3.2. Die Entwicklung der Kautschuk-Chemikalien
und Methoden der Latex- bzw. Kautschukverarbeitung

Wenn man die beiden Ausgangsstoffe Latex und Festkautschuk miteinander ver-
gleicht, so ist die Herstellung von 'Gummiartikeln’ aus Latex bedeutend billiger.
Friiher war es allerdings unmbglich den Latex zu fransportieren ohne dass dieser
koagulierte, so musste der K8nig von Portugal sogar seine Stiefel bis nach Brasilien
schicken, um sie dort wasserdicht machen zu lassen.
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Zwar entwickelten die franzésischen Chemiker Macquer und Herissant eine Még-
fichkeit mit Hilfe von Terpentin und Ather die geronnene Latexmilch wieder fiissig
zu machen, jedoch ein flussiger Transport von stabilisierten und konzentrierten
Naturatex war erst nach dem ersten Weltkrieg moglich geworden. [NAGDI 1981]
Die konservierende Wirkung von Alkalien wurde aber bereits 1791 von Anthoine
Francois de Fourcroy (1735-1809) entdeckt und von William Johnson 1853 als
Latex-Stabilisator patentiert. [HEINISCH 1977)

Ammoniak {NH,) ist das bis heute meist verwendete Stabilisierungsmittel, das in
einer Konzentration von 1,5 bis 2 % auf die wassrige Phase angewendet wird.
Neben der antibakteriellen Wirkung findet bei einem pH-Wert von 10 bis 10,5 eine
Hydrolyse der Proteine statt, die eine Anderung der Eigenschaften des Latex bei
der Lagerung bewirkt. Der grosse Vorteil des Ammoniak liegt in seiner Fltchtigkeit,
der somit absolut keine Ruckstande im Endprodukt hinterizsst.

Latices mit einem Ammoniakgehalt von 0,1 bis 0,2 % wird heute ein sekundires
Konservierungsmittel zugesetzt. In der Rege! ist dies Natriumpentachlorphenat
oder Borsdure (*Santobrite-Latex'). Weiterhin kommen Kombinationen aus Zinkdial
kyldithiokarbamat und Aminophenol, Athylendiamintetraessigsdure und Ammoni-
umborat und Ammoniumpentachlorphenat vor.

Klebrigwerden, Verh&rten und Verspréden des Kautschuks hinderten die gewerbli-
che Verarbeitung, so dass auch die vom schottischen Chemiker Charles Macintosh
(1766-1843) entwickelten Regenméntel keine rechte 'Freude’ brachten.

Die Vulkanisationschemikalien sind eine weitere Gruppe der Kautschuk-
Chemikalien, die aus dem Naturstoff einen Fabrik-Werkstoff machen soliten.

Das wichtigste Vulkanisationsmittel ist seit seiner Entdeckung durch Charles Good-
year ohne Zweifel der Schwefel. Andere, wie zum Beispiel Chlorschwefel, Tellur,
Selen, Thiuramdisulfide, Polysulfid-Polymere, metallische Oxide (Zinkoxid, Bleioxid,
Magnesiumoxid), Dibenzoylperoxid dienen dazu, den Vulkanisaten besondere
Eigenschaften zu vereihen.

Vulkanisationsbeschleuniger sind chemische Stoffe, die die Reaktionsgeschwin-
digkeit zwischen Schwefel und Kautschuk erhdhen oder die Vulkanisationstempe-
ratur herabsetzen. Weiterhin kénnen sie die bendtigte Schwefelmenge verringern
und einige physikalisch-technische Eigenschaften der Vulkanisate verbessem. Sie
kénnen aber auch zum Teil als Vulkanisationsmittel wirken, Hier war Goodyear
ebenfalls der erste, der versuchte, durch Kombination von Schwefel und den in der
Farbindustrie gebrauchten Bleipigmenten die Klebrigkeit von Kautschuk zu verrin-
gern. Bald darauf wurde die Wirksamkeit einer ganzen Reihe von Metalloxiden und
Carbonaten festgestellt, aber auch Ammoniak und dessen Derivate wurden als
Hitfsmittel eingesetzt.

Ein weiterer Schritt war die Entwicklung von 'Ultra-Beschleunigern’ zur Vulkanisati-
on bei Raumtemperatur, die vor allem bei der Latexverarbeitung zur Anwendung
kommen. Heute werden tber 50 verschiedene Beschleuniger verwendet, die sich
grob in folgende chemische Klassen einteilen lassen: Aldehydamine, Guanidine,
Dithiokarbamate, Thiurarme, Thiazole, Xanthogenate, Thiohamstoffe.

1908 wurde durch Ostwald das erste Antioxidationsmittel, das Anilin'® patentiert.
Diese Alterungsschutzmittel (‘ant-age’) sind im aligemeinen Substanzen, die in
kleinen Mengen dem Kautschuk zugesetzt werden und ihn gegen &ussere und
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innere Einflusse schitzen. Schon 1865 erkannten die Englander Miller und Spiller
den schadigenden Einftuss von Sauerstoff auf Gummi und liessen sich 1870 die
Konservierung mit Phenol oder Kresol patentieren. [HEINISCH 1877)

Die Entwicklung der heutigen Alterungsschutzmittel, die sich kurz in folgende che-
mische Gruppen einteilen lassen: Aldehydamine, Keton-Amin-Reaktionsprodukte,
primére aromatische Amine, sekunddre aromatische Amine und Phenale (bilden
die Gruppe der nichiverfarbenden Substanzen, die aber erst in den 50er Jahren
unseres Jahrhunderts entdeckt wurden)'”, geht auf die grundlegenden Untersu-
chungen von Moureau und Dufraisse von 1918 zurlick, [HEINISCH 1977]

1837 wurden p-Phenylendiamine als wirksame Emidungs- urd Ozonschutzmitte!
neben den Wachsen, die nur physikalische Schutzwirkung besitzen, erkannt.

Heute sind neben den genannten Beschleunigemn und Alterungsschutzmitteln eine
Vielzahl von weiteren Chemikaliengruppen in Latexmischungen anzutreffen. Neben
den ublichen Festkautschukchemikalien wie Schwefel, Vulkanisationsbeschleuni-
ger, Alterungsschutzmittel, Fullstoffe, Pigmente, Weichmacher, Flammwidrigma-
cher u.a., die speziell fir die Latexverarbeitung wichtigen Zuschlidge wie zum Bei-
spiel Emulgatoren, Dispergatoren, Stabilisatoren, Verdickungsmittel, Netz- und
Schaummittel, Schaumstabilisatoren, Entschdumungsmittel, Koagulationsmittet,
Wamesensibilisierungsmittel und Konservierungsmitte!l. Aliein diese Beispiele zei-
gen, wie komplex die Zusammensetzung einer Latexmischung sein kann und somit
auch die Eigenschafien unterschiedlicher Mischungen variieren.

Die Weiterverarbeitung von Latex ist wie schon erwdhnt kostenglnstiger zu realr
sieren als die mit Festkautschuk, da schwere maschinelle Einrichtungen nicht be-
nostigt werden.

Der gereinigte, konzentrierte und konservierte Latex wird direkt durch Tauchen,
Schdumen, Spritzen oder Streichen geformt und anschliessend nach der
Trocknung vulkanisiert. Durch den Herstellungsprozess bedingt k&nnen aber nur
dunnwandige Erzeugnisse hergestellt werden, die sich durch eine hohe Elastizitst
aber einer vergleichsweise geringen Strukturfestigkeit auszeichnen.

Beispiele sind hier vor allem medizinische Handschuhe, Praservative, Saugartikel
fur Kleinkinder, die Herstellung von Dispersionsklebemn u.v.m. Der erste nahtlose
Operationshandschuh, wurde schon 1898 durch den Leipziger Professor Friedrich
dem damaligen Chirurgischen Kongress vorgeiiihrt und anschliessend in der Leip-
ziger Gummiwarenfabrik mit einem der ersten Tauchverfahren hergestelit.

Durch vermehrten Einsatz von synthetischen Latices kénnen die Anwendungsmbg-
lichkeiten erheblich erweitert werden (z.B. Teppichriickenbeschichtung und Papier-
veredelung).

Festkautschuk dagegen wird zunéichst in schweren Walz- oder Knetmaschinen mit
diversen Zusatzstoffen zu einer Kautschukmischung (Rohgummi) vermengt. Die
gewiinschte Form wird dann durch Pressen, Spritzen bzw. Extruieren'®, Kalandrie-
ren', Streichen und Konfektionieren erreicht. Mégliche Produkte waren hier zum
Beispiel Schlauche, Folien, Verbunderzeugnisse mit Textilien u.a.

Die anschliessende Vulkanisation wird mit Warme und meistens unter Druck
durchgefuhit, damit eine stérende Blasenbildung verhindert wird. Die Vulkanisation
ist in jedem Fall ireversibel. Zum Einsatz kommen hier Autoklaven oder Vulkani-
sierkessel, die nach dem Prinzip eines Dampfkochtopfes arbeiten.
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Besonders der Hartgummi fand eine
weite Verbreitung und wurde als
Ersatzstoff fiir Holz, Metall, Fisch-
und Effenbein eingesetzt. So erklat
sich auch ein Handelsprodukt mit
dem Namen ‘Ebonif, welches auf
Ebenhotz zurlickgeht.

Eine frihe Anwendung fand sich im
Gesundheitswesen, wo vorvulkani-
sierter 'Zahnkautschuk' fir Gebiss-
prothesen verwandt wurde.

1856 wurde in Harburg die erste
Gummi-Kamm-Fabrik in Europa er-
richtet (heute "New York-Hamburger
Gummi-Waren Compagnie Aktien-
gesellschaft”, NYH). Naturkautschuk
-Kdmme [8sten hier die aus Hom-
Materialien ab. Mit Ober 150j4hriger
Erfahrung legt man damals wie
heute darauf Wert, dass fur die Pro-
duktion nur zwei weitere Rohstoffe
zur Anwendung kommen, Schwefel und Leindl. [ELLERMEYER 1987] Andere
Produkte aus Hartgummi wéren neben Tabakpfeifen, Brieféffner, Lineale v.a. Bliro-
artikeln auch Bosten, Plakeften und vor allem die uniberschaubare Palette der
technischen Artikel.

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung von Gummierzeugnissen ist die Ver-
arbeitung von Kautschukiésungen. Der gaksste Kautschuk kann shnlich weiterver-
arbeitet werden wie Naturlatex, nur muss das Lésungsmittel vor der Vulkanisation
{meist in Heissfuft) volistdndig entfernt sein. Anwendungsgebiete sind hier die Her-
stellung von Ballons und das Impragnieren oder Beschichten von Geweben.

Anmerkungen
®  [Jentzsch 1894)

% |Blank 1988)

7 [Loadman]

&  Kautschuk: Ist ein hochmolekularer Kohlenwasserstoff aus dem Milchsaft vieler Pflanzen aus
den Famillen der Moracese, Euphorbiaceas, Apocynaceae, Asclepiadaceae, Compositae u.a.und
wird daraus durch Koagulation mit Chemikalien, Eintrocknen, Elektrokoagulation u.a. Verfahren
gewonnen.

®  Latex: Allgemein eine kolloidale Suspension von natOrlichen oder synthetischen Polymeren,
Milchsaft von Kautschuk fiefernden Pflanzen, polydisperses kolloidates System von Kautschukteil-
chen in wéssriger Phase,

®  Koagulafion: Die einzelnen Kautschukteilchen des Latex sind von einer Proteintage umgeben,
die als Stabilisator wirkt und ein Zusammenkieben der Teilchen verhinden. Das elektrokinetische
Potential dieser Schicht bestimmt die Stabilitst des Latex. Der isoelekirische Punkt fUr die Proteine
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des Latex liagt bei pH 4,8, dass heisst bei diesem Weit ist die Zshl der negativen gleich der positi-
van Ladungen. Frischer Latex hat einen pH - Wart von etwa 7. Wird der pH - Wert unter 4,8 verrin-
gert, so kénnen sich die Tetlchen nahern und zu einera Hrreversiblen Koagulum verkieben, Bei
frischen Latex wird durch eieraranderung der Proteinschutzschicht durch enzymatische Destabili-
sierung eine spontane Koagulation hervorgerufen, die durch die Bildung von freien Fetigsduren
unterstitzt wird.

" Neben diesen kommt noch ein sogensnnter Bevslkerungskautschuk {smalifiolding rubber,
native rubber) vor. Er ist ein Kautschuk von geringerer Qualitdt und wird durch Einheimische im
Kieinbetrieb hergestellt. Er kommt In 4 verschiedenen Formen vor. als gergucherter und ungerau-
cherter 'sheet’, slabs und sheety crepe.

2 Standard Malaysizn Rubber (SMR): Ist ein technisch spezifizierter Naturkautschuk in Form von
festen Balfen von 33,3 kg Gewicht. Bei der Herstallung wird das nasse Koagulat in verschiedensn
Verfahren gekrlimelt, in Ballengrésse mit Heissiuft getrocknet und enschliessend gepresst, Die
Kramelung erfolgt dabei in rein mechanischen oder in modifizienten mechanisch-chemischen Ver-
fahren. Neben den verbindiich garantierten Spezifikationen, wis Schmutzgehalt, Stickstoffgehalt u.a.
erhalt der SMR noch zusatzliche Angaben zum Vulkanisationsverhalten und zur Viskositét.

¥ Gummi: Die Bezeichnung Gummi wird sowobl fiir vulkanisierten nat¢riichen oder synthetischen
Kautschuk als auch far Pflanzengummi verwendet. Der chemische Unterschied ist aber eindeutig.
Gummen bestehen aus Polysacchariden und nicht wie Kautschuk aus hochpolymeren Kohlen-
wasserstoffen. Gummi liefernde Pflanzen sind z.B. Akazien und Tragant.

" Vulkanisgtion® (engl. cure) Durch dreidimensionale Vemetzung wird der Kautschuk vom plasti-
schen In den elastischen Zustand umgewandelt. Dies kann durch Reaktion mit Schwefel oder ande-
ren geeigneten Chemikalien, sowie durch energiareiche Strahlung (UV- oder Kernstrahiung) her-
vorgerufen werden,

®  FEin Autoklav funktioniert wle ein Dampfkessel. In ihm werden Latexprodukte vulkanisisrt.

Anilin: (Aminobenzo!, Phenylamin) Anilin (CsHgNH,) ist gine farblose Fliissigkeit, die mit Etha-
nol und den meisten organischen Lésungsmitteln mischbar ist. Als organischer Beschleuniger
wahrscheinlich schon 1802 durch die Gummiwerke Wundt (Frankfurt) als ‘Rotes OF eingesetzt.
(HEINISCH 1977]

7 |Gleeson/Loadman 1996)
' Beim Extruieren werden Kautschukstreifen oder Granulat in einer Spritzmaschine (Extruder)
plastiziert und formgebend weiterverarbeitet.

" Unter Kalandreren versteht man das Herstellen einer Kautschukmischung im Katander, der
normalerweise aus 2 bis 4 geschliffenen und hochpolierlen Walzen aufgebaut Ist.

»  Konfgktionieren sind die von Hand ausgefihrien Fommgebungsarbeiten bei der Herstellung von
Verbunderzeugnissen (z.B. Reifenhersteilung).
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4.  Verwendung in der zeitgenéssischen Kunst

Mit der Erfindung der Fotografie Ibste sich der Kinstler vom Dogma des 'Chroni-
sten’ und mit dem Ende des 19. Jahrhundernt wurde eine Entwicklung ausgeltst, die
in so vielfaltige Richtungen geht, dass von einer einheitlichen Entwicklung kaum
noch gesprochen werden kann.

Nach dem Zweiten Weltkrieg kamen die entscheidenden schopferischen Impulse
aus New York, wo eine neue Phase in der Geschichte der Kunst dieses Jahrhun-
derts eingeleitet wurde. Der Begriff Kunst, oder unsere Vorstellung dessen was
Kunst zu sein hat, solite sich grundlegend ver#éndern.

Im Vertauf der 60er Jahre hatten viele Kiinstler damit begonnen 'neue’ Materialien
fur ihre Arbeiten einzusetzen?'. Nachdem sich die traditionellen Defintionen der
‘Malereil' und 'Skulptur' aufgelést hatten und teilweise miteinander verschmolzen
waren, gab es fUr die jungen Klnstler auf der Suche nach neuen Ausdrucksformen
kaum noch Grenzen. Neben vielen Kunststoffen haften verschiedene Naturpro-
dukte durchaus einen wichtigen Stellenwert, darunter auch Naturlatex. Mehrere
Kunstler, etwa Richard Serra®, Louis Bourgeois, Keith Sonnier, Bruce Naumann,
Claes Oldenburg oder Paul Thek® arbeiteten unterschiediich intensiv dami, gingen
aus materialtechnologischer Sicht aber schliesslich andere Wege. Zwei Kiinstlerin-
nen, in deren Werkkomplex Latex eine durchaus bedeutende Rolle gespieit hat,
sind Heidi Bucher und Eva Hesse®. Bej unseren Recherchen nach Kinstern die
auch heute Latex, dank seinen charakieristischen, von keinem anderen Material
erreichten, asthetischen
Eigenschaften, als Medi-
um wahlen, stiessen wir
zunachst auf die in der
Schweiz lebende Beate
Bernhard. Bet einem Be-
such in Zumikon-Zirich
konnten wir einen ersten
Eindruck ihrer Arbeiten
gewinnen. Neben ihren
Aussagen zu den von ihr
angewandten Techniken
konnten auch Probleme
der Afterung und Erhal-
tung diskufiert werden.
Es wurde uns bewusst,
Beate Bernhard, ‘obne Thel' dass sich, basierend auf
dem organischen Charakter des Materials nicht nur gewisse &dsthetische, sondemn
auch asscziative Momente, wie eine Art roter Faden durch viele Latexarberten zeit-
gendssischer Kunstler zieht.

Ein weiterer Kunstler, der sehr intensiv mit Latex arbeitet?® ist der in Berlin ansassi-
ge Wolifgang Stitler. Bei einem Atetierbesuch?® hatten wir Gelegenheit geine Tech-

Kapil2l 4,

@ 1928 A. Buder und M. Langer

haut

haut ist wonderschdn;

haut ist sinnlich
haut ist weich
haut ist zert

haut ist sengibel
haut ist umhullend
haut st vechullend

hautist offenbarend

haut 1s1 schutzend
nhaul ist verletzbar

heut ist wundarschén !

latex

latex ist wie haut

(atex isl weich
latex ist zart
lalex iel umhiliend
latex (st verhillend
latex isl offenbarend
latex ist schitzend
latex ist verlezbar

latex ist wie Haut !
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niken und Materialien kennenzulernen. Besonders interessant war
die Diskussion um die Reproduzierbarkeit seiner Arbeiten und den
Stellenwert von 'Original’ und 'Multiple™’.

Wolfgang Stiller lebt und arbeitet in Berlin. Er wurde 1961 in
Wiesbaden geboren und studierte von 1981 bis 1984 Kommuni-
kationsdesign an der GHS Wuppertal. Zwischen 1984 und 1989
besuchte er die Kunstakademie in Disseldorf,

Seiner Intention folgend beschaftigte er sich schon frith mit un-
gewdhnlichen Materialien und so hatte er 1984 im 'Von der
Heydt Museum' Wuppertal seine erste Ausstellung. 1993 erhielt
er ein Arbeitsstipendium in Tokyo, wo er begann, amUsanter-
weise aufgrund von Importverzdgerungen beim Vorhaben eige-
ne Materialien ins fremde Land mitzubringen, das Matenial Latex
kOnstlerisch umzusetzen. Sein Environment 'Laboratorium' zeigt
er noch im selben Jahr im 'Réntgen Kunstraum' in Tokyo. Durch
diese 'raumflllende' Installationen und seine bilderdhnlichen
Darstellungen Ober den Konflikt von 'Eros und Thanatos' wurde
er bekannt. Er kreiert in seinen Ausstellungen eine neue Le-
bensform, die bedauerlicherweise nur noch in Bruchstliicken,
zum Teil in Vitrinen oder in Schauk&sten zu erfahren ist.

® 1898 A. Buder und M. Lenger

W. Stiller ‘Arbeitssituation’, 1995 Latex, Eisen,
Glas, PVC Schléuche (230 x 185 x 100 ¢m)
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Tutenchamunjacket’, 1984, Latex, Eisen
40 x 100 x 27¢cm

© Réntgen Kunstraum

Katsuya lkeuchi galerie AG, Tokyo, 1997

Kapital 4,

Stelle einige Auszlige wiedergegeben,
die u.a. einen materialtechnologischen
Eindruck der verschiedenen Varidteten
geben sollen, mit denen der Restaura-
tor konfrontiert sein kann:

... zum Andicken Tapetenkleister ... Si-
licondl, (1x jahrich misste man dies
aufstreichen) ... Acrylbinder (zum
Schluss 1:1 mit Latex .... friiher auch
Ponal) ... arbeitet jetzt mit Anzug und
Maske ... im Sommer 5 bis 8 Aufstriche
am Tag (keine zusdtzliche thermische
Trocknung) ... sucht jetzt nach Ersatz-
materialien (Polyurethan oder 'Plastik-
massen') ...
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4.1. Heidi Bucher

Heidi Bucher wurde 1926 ivf Winterrhut{Schweiz) geboren. Nach der Schule in
Winterthur und dem Gymnaélum in Teufen, besuchte sie von 1942 bis 1946 die
Kunstgewerbeschule in Ztrich und lernte unter anderem bei Johannes ltten und
Max Bill. Nach ihrer Ausbildung beschétftigte sie sich in ihrem Atelier in Ztirich
vor allem mit linearen Zeichnungen und fertigte Collagen an. Nebenbei illu-
strierte sie fur den 'Zlricher Tages-Anzeiger'.

Erste Collagen wurden 1856 in der Galerie 'Susanne Feigel' in Basel gezeigt.
1858 hat sie eine Einzelausstellung mit Seidencollagen in der "World House
Gallery' in New York. Seit 1967 arbeitete oo

sie mit ihrem Bruder Carl Lander (Carl |
Bucher) zusammen, mit dem sie “soft |
sculptures to wear' (weiche Schaums- |
kulpturen zum Hineinschiiipfen) schafff. |
'‘Bodyshells' und ‘Bodywrappings' sind ,:
zwei Ausstellungen, die zum einen in Los :
Angeles im County Museum und in Santa |
Barbara in der 'Esther Bear Gallery' ge-
zeigt werden. s
Im Jahre 1974 nimmt nun eine Werkreihe "
ihren Anfang, die hier aus materiefler
Sicht im Mittelpunkt stehen soll. Sie be- |
ginnt Kleider, Decken, Kissen, Polster,
Fusswérmer und andere Dinge mit
'Gummisaft?® einzubalsamieren und zu
einfachen Assemblagen zu installieren.
Bei der Wahi der Objekte achtet sie
stehts darauf, dass es ausnahmslos Din-
ge sind, die dem Menschen (ihr) nahe
g8ind.

Der Weg dber thre tragbaren und ber-
stllpbaren Skulpturen zu ihren 'gum-
mierten' Textilien, die fast ausnahmslos .

aus dem Familienbesitz Heidi Buchers stammen, scheint folgerichtig und lo-
gisch. "Sie erfand eine eigene Kunstform, die stets mit ihrem Leben Uberein-
stimmte." [Wildermuth 1983]

Kunst kann zweierlei sein: Auseinandersetzung mit der Weit oder Auseinander-
setzung mit sich selbst. Der spezielle Charakter ihrer Werke beinhaltet beides,
wobei sle primédr aus ihrem eigenen Leben, wie Kindheit, Jugend oder der Fa-
milie schdpft.

Eine der ersten Ausstellungen mit ihren Objekten hat sie 1977 in der Galerie
'Maeght' in Zurich, wo sie unter anderem Perimutterhdute, Weichobjekte und
Tuchstatuen zeigt.

Eine direkte Bricke zu ihren Kleider-Reliefs entsteht durch ihre Ab-"Hiutungen’

Kapitel 4.

® 1998 A. Budst und M. Langer

Ot-to-to-to-to-to-to, von 1975
190 x 80 cm
® Galerie "Maeght, ZOrich 1977
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(seit 1974). Hier wird sie nicht nur zu einer
Chronistin, sondern mit ihren k{instlerischen
Mitteln betreibt sie ‘Spurensicherung, sie arbei-
tet ihr eigenes Leben auf.

Das Environment (1974 bis 1877) einer Abbil-
dung des ehemaligen Kihlraumes einer Metz-
gerei in ihrer unterirdischen Atelierwohnung,
wird zum Kern der Abwicklung von R&umen. Sie
nannte ihn 'Borg- eine eigene Wortschdpfung,
die an Geborgenheit erinnert.

‘Herrenzimmer' (1977 bis 1978) ist eine Uber-
tragung von Holztafelwdnden aus ihrem Eltern-
haus in Winterthur auf Textil-Gummihiute, die
anschliessend mit einem sogenannten '‘Perimutterpigment’ eingerieben sind.
Diese Behandlung verieiht den Hauten erst das innere Leben und gibt ihnen ein
irigierendes und schimmerndes Aussehen.

Wichtig fur sie war dabei das Erleben des Loslésens der aufgetragenen Schicht
und nicht die anschliessende rdumliche Rekonstruktion. Es sei ihr vorgekom-
men als hifte sie "gleich einer Schlange die Haut abgeworfen". Eine Verdop-
pelung im Sehen trat ein, ndmlich der Raum im Raum. "Heidi Bucher betont,
dass zwei Prozesse zusammengehtren, ndmlich das Abreissen der Haute und
der Rausch, der sich durch das Einreiben des Permutterpigmentes einstelit.”
[Wildermuth 1983)

Der 'abgerissene’ Hautraum, der wie eine abgestorbene Larvenhaut wirkt, erhait
anschliessend die 'Erméchtigung' zum Fliegen - er muss dem enthéuteten
Raum entfliehen. lhre ‘rekonstruierten’ Installationen werden sozusagen flie-
gend aufgehangen. "Die einstmals starren Wande beben im Wind oder fallen in
weicher Ruhe zu Boden.” [Wildermuth 1983)

In einem ihrer Filmprojekte zeigt Heidi Bucher, wie
das Herrenzimmer (ats abgehauteter Raum) von
einem Helikopter geflogen wird. Uber einem Berg-
see wird das Objekt schliesslich losgelassen. Es
schwebt durch gie Luft, bis es im klaren Wasser
verschwindet.

Nicht erst jetzt wird sehr deutlich, wie das bikdneri-
sche Tun Heidi Buchers von einer poetischen und
zugleich surrealen Erfindungsgabe getragen wird.
"Heidi Bucher entfaltet eine Kunst der Metamorpho-
sen und letztlich eine Kunst der Selbstbefreiung.”
[Wildermuth 1983]

Ihre anschliessenden ‘Mtbelh#ute', die sich anfangs auf Beft, Kanapee und
Sofa beschrankten wurden mit dem Herrepzimmer zusammen 1979/80 in der
Galerie ‘Maeght' in Zurich ausgestellt.

1980 wurde das Hemrenzimmer unter dem Titel “Weich und plastisch-Soft art”
nochmals im Kunsthaus ZUrich gezeigt.

Kapitel 4.

© 1998 A Buder und M. Langer

Oer Hautraum im Morgenlicht,
1982
® Heidi Bucher 1983

Schwabendsr Hautraum in der
Werkhalle, 1983

@ Heidi Bucher 1983, Foto:
Hans Peter Siffent
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Eine andere Aktion, von der auch uns Objekie zur Verfigung gestellt wurden,
war die ‘Hautung' der Villa Bleuler 1891 in Zorich. Die Villa die Ende des 19.
Jahrhunderts im italienischen Neurenaissance-Stil errichtet wurde, beherbergt
heute das Schweizerische Institut firr Kunstwissenschaft.

Fasziniert vom Bau und den R&aumlichkeiten hillte sie Wande, Decken, Fuss-
b&den, Heizkorper, Ofenklappen und andere Dinge mit ihren Gummihéuten ein.
Wiederum stand der Akt des Ablbsens im Mittelpunkt. Inre Gedanken und Emp-
findungen zu diesem Projekt dussert sie kurz im folgenden Sitzen (entnommen
aus einer Publikation zum Projekt 'Villa Bleuler'):

"Ich sehe die Villa zum erstenmal von der Terasse Sitva aus.
Nun gehe ich in das Haus hinein,
fch schaue die Wande an, die Tiren, die Fenster, die Decken und die Bdden.
lch berihre sie. Ich betrachte sie lange.
Ich muss Allem n8her kommen.
Ich komms, wir kommen noch zur rechten Zeit, mit Gaze.
Wir bekieben die Réume und lauschen.
Wir betasten die Oberflachen und beschichten sie.
Wir htillen und entholien.
Das Gelebte, Vergangene, Vergessene verfdngt sich in dem Tuch und bleibt
hangen. Wir Ibsen langsam die Kautschukschichten, die Haut,
und ziehen das Gestem ins Heute.
Die Abbilder sind die Bilder von morgen."
[Bucher 1993]

Das Projekt wurde von der Galerie 'Im Weissen Haus', Christine Geiser in Win-
terthur realisiert und unter Mitwirkung von Mitarbeiter/innen des Schweizeri-
schen Institut fur Kunstwissenschaft durchgefithrt. Die fotografische Dokumen-
tation tbemahm Jean Pierre Kuhn.

Die Technik, die Heidi Bucher bei diesem Objekt einsetzte, dtirfte sich von ihren
fruheren 'Mautungen' nicht gross unterscheiden. Einfach aber zweckmassig fur
den spontanen Versuch, so kénnte man es kurz umschreiben. Nach der Aufla-
ge der Gaze, die zur besseren Haftung an
den Objekten zuvor angefeuchtet wurde,
konnte der Latex aufgegossen werden. Mit
den Fingern wurde dieser dann gleichméssig
verteilt und eingerieben, Nach der Trocknung
wurden die Gummi-Hgute abgezogen.

Auch bei den vertikalen Abformungen der
Holzvertafelungen und Tlren wurde der La- |
tex aufgegossen und nicht mit dem Pinsel -
aufgetragen. Ob dies allerdings mit einer
bestimmten Absicht Heidi Buchers geschah,
kann nicht gesagt werden. Abgeformt wur-
den die Fussbodenmosaiken auf den Loggi- @&
en, einfaches Mauerwerk im Aussenbereich,

Kapitel 4.

© 1688 A Buder und M. Lenger

Abtbsen der Haut im
Rermmenzimmer, 1962

® Heidi Bucher 1883,
Foto: Hans Peter Siffent
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der Parkettfussboden der Innenradume, Heizkérper, Turen, Fenster, eine Ofen-
klappe im Kellergewdlbe u.a, Detalils.

Die noch heute erhaltenen Objekte sind zum Teil auf Tragermaterialien aufge-
spannt.

Aufragen der Latexdispersion auf
die ausgebreiteten Gaze bel der

'‘Hautung’ der Villa Bleuler, 1691.
© Folo: Jean Plerre Kuhn

Abldsen der Probesticks ‘Hautung'
der Villa Bleuler, 1591.
® Foto: Jesn Flers Kuhn

Der gatrocknste Latexfiim
an den Hinden
® Foto: Jean Pierre Kuha

Kapil) 4,
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Far Untersuchungen standen uns folgende Objekte zur Verfigung.

« ‘Pompeji®®, 1991 (H: 80 cm, B: 228 cm, T: 2,5 cm), auf einen Keilrahmen
aufgezogen und signiert (‘Heidi Bucher ‘91"

. 'Heizungsklappe‘“, 1991 (H: 180 cm, B: 93 cm), auf einer Sperrholzpiatte
fixiert.

« 'Holzparkett™*, 1991 (H: 100 cm, B: 100 cm), auf einen Keilrahmen mit einer
Stutzleinwand aufgespannt.

* ein 'Probestick’, 1991

Abnshme der 'Laiexhaute’ Befestigung der Gaze bei der
von den Vertéfelungen Abnahme des ‘Ofenschiebers’
in der Vilia Bleuler, 1981 in der Villa Sleuler, 1981

® Foto: Jean Plame Kuhn @ Foto: Jean Pierre Kuhn

® 1398 A. Buder und M. Langer

Kapile: 4.

20



Latex in der Kunst des X0C Jahrhunderts

4.2. Eva Hesse

Seit 1967 hatte Eva Hesse begonnen mit Latex zu experimentieren. Sie fand das
Giess-Latex in einem der bunftgemischten Laden auf der Canal Street in Manhat-
ten, der unsichtbaren Grenze zwischen dem sldlichen Soho und Chinatown.
Schon bald entstanden erste Modelle und Arbeiten. Sol LeWitt*?, ein langjahriger
Freund und Wegbegleiter hatte
die Idee, kileinere Objekte, die
er von Eva Hesse erhalten hat-
te, in sinem Glaskasten, wie sie
auch heute noch in amerikani-
schen Geschitften, vor allem
Cafés zu finden sind, aufzube-
wahren®. Dies schliesslich ge-
fiel Eva Hesse so gut, dass sie
zwei weitere Kasten bestilckte.
Mehrere Latex-Modelle befin-
den sich im University Art Mu-
seum in Berkeley, Kalifornien®,
sowie im Besitz der Eva Hesse
Nachlassverwaltung in N.Y.C.%°
Latex kann als Gussmaterial,
sowie als Schichtaufirag einge-
setzt werden, wobei der Pro-
zess des Auftragens, vergleichbar einem Farbauftrag, durchaus auch mit dem Pin-
sel, von der Kinstlerin zunachst favorisiert wurde. Flir bestimmte Arbeiten, etwa
‘Schema, 1988' wurden von ihr bis zu 15 Schichten Latex Ubereinander aufgetra-
gen%, wobei die Trocknungsphasen von einer halben bis zu einer ganzen Stunde
zwischen den einzelnen Schichten, einen zeitaufwendigen Prozess daraus mach-
ten. Entsprechend den Hersteller- bzw. Lieferantenangaben (Fa. Cementex’’),
‘trocknete’ bzw. vermnetzte sie zumindestens teitweise ihre Objekte im Backofen,
oder mit Hilfe eines Heizstrahlers™®,

Inwieweit diese Massnahmen auch bei grossvolumigen Arbeiten durchgefiihrt wur-
den, kann nicht nachvollzogen werden. Hierbei geht es zum einen darum das Was-
ser der Digpersion zu verdampfen und zum anderen den Vemetzungsprozess des
vorvulkanisierten Materials zu unterstiitzen (siehe auch Kap. 5.5.). Sie tragt das
Latex auf Trager-, bzw. Stiltzmaterialien, wie etwa Leinwand, ‘cheesecloth’ (sog.
Kaseleinen®®), oder ‘wiremesh' (Metaligitter®) und Draht auf. Verschiedentlich gibt
sie Pigmente und/oder Flistoffe hinzu*'. Bei Lucy Lippard sind Hinwelse auf Pu-
derauftrag, bzw. UV-Schutz zu finden*?.

Von den urspringlich sechzehn Latexarbeiten waren laut Bill Barrette*® 1989 noch
sieben in gutemn, funf in mehr oder weniger gutem Zustand und vier nicht mehr
prasentabel.

Kapite! 4

D 1968 A. Buder und M. Langer

Eve Hesse
‘Study for Schemna' 1967, © Hessa Estate

Baispiel:

Herstellungsprozess der Hemispheren
for ‘Schema’

Modelt

O
&

Latexaufirag

Getrocknete Latexdorm

wirdem!emt

Hewmigpheren warden
Mit Latex verkleot
(‘Sequel 1867)

Obesflachen-
Strukturierung

Eva Hesso 'LeWitt Glass Case*, 166768
© Hesse Estate
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Techniken
Beispiel:
Bei den von Eva Hesse verwendeten Techniken zur Verarbeitung von Latex kén- :"eft:le"gngwmess der ‘Hohlkuben'
. . . . . Ur die " Arbei
nen vier grundsafzliche Arbeitsweisen unterschieden werden. Neben einer kurzen role SenenAreten
Beschreibung, sind im Anschiuss Beispiele verschiedener Arbeiten genannt, die auf e

den jeweiligen Techniken basieren. _& /

» Latex wird mit dem Pinsel auf einen feststehenden oder vorher geformten Ge-
genstand aufgetragen, meist in mehreren Schichten (bis zu 15 Schichten). Zwi-
schen den einzelnen Schichtauftrdgen liegen Trocknungsphasen von bis zu 1
Stunde. Nach dem Trocknen wird die Latexforn von demn 'Modell' abgenommen,
dessen Formn sich auf der Unterseite der 'Latexhaut’ manifestiert, wobei Strukturen
und Konturen, je nach der Gesamtschichtstérke des Latex auf der Oberseite mas-
siv verschwimmen kdnnen. Beispiele: 'Test Units for Repetition Nineteen Il', 1867
(mit Watte-Einlage); ‘Study for Schema', 1967; ‘Schema, 1967

Teilweise werden vervielfsitigte Objekte miteinander verbunden, bzw. aneinander
gereiht. Die Verbindungen erfolgen mit Hilfe von Latex als Kleber. Beigpiele: ‘Se-
quel', 1967; ‘Sans I', 1967-1968; ‘Sans I, 1969

« Latex wird auf Folien aufgegossen und verteilt, so dass diinne, flachige Formen
entstehen. Durch die Folie entstehen glatte Oberflichen, welche die transparente
Erscheinung der frischen Objekte unterstitzt. Ab einer gewissen Grosse kénnen
Arbeiten nur mit Hilfe einer Ammierung realisiert werden. Hierbei werden verschie-
dene, flexible Materialien benltzt, wie Baumwollgewebe (‘Kaseleinen' bzw. 'Chee-
secloth'), Leinwand, PE-Folie oder Luftballons.

Beispiele: 'Model for Augment and Aught' (Baumwollgewebe), 1968; 'Augment
(Leinwand), 1968; 'Aught' (Leinwand®) 1668; ‘Clothespin Piece' (Baumwoligewe-
be), 1968, Timpanelli Sleeve' (Baumwoligewebe), 1968-69; 'Wapner Sleve
(Baumwoligewebe), 1967; 'Enclosed’ (Luftbalions*), 1969; 'Expanded Expansion'
(Baumwollgewebe), 1969 fertiggestellt; ‘Test Pigce for Contingent’ (Baumwollge-
webe), 1969

« Latex wird auf einen formbaren Tréiger aufgebracht, ein feinmaschiges Metallgit- gvse l:::s; ;S::msm" Piece',1967-88
ter (wiremesh') undfoder Draht, welches es ermétiglicht, die 'gummierten’ Objekte in

bestimmten Formen zu fixieren.

Beispiele; 'Area’ (Metallgitter und Draht), 1968; 'Seam' (Metaligittes und Draht),
1968; Vincuium |l (Metallgitter), 1969; 'Rope Piece' (Seil, Draht und Schnur), 1870

+ Latex wird als dsthetischer Gegensatz mit anderen Materialien verarbeitet. Hesse
arbeitet in Kombination mit Polyesterharzen und Fiberglas, aber trégt das Latex
auch auf anders Materialien, wie etwa Schniire oder Draht auf. Beispiele: Wall
iece' y i 46 i L itd auf ein fei higes, bi
Piece' (Latex Uber Draht und Stoff, Fiberglass™ auf Drahtgitter und Potyethylen- Milfawwﬂa Uf;'e" ":;’:isrfd E:n Diegsaims
Folie), 1870; 'Contingent (Latex dber Baumwoligewebe, Polyester, glasfaserver-  Trocknen in verschiedene Formen
werden. (Beispiel: Vinculum, 1969°, Museum

starkt), 1969; 'Model for Unit Wall Piece’ (Latex Uber Draht und Stoff, Polyester,  of Moderm Art, New York)
glasfaserverstarkt ), 1970

Kepite! 4 22
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Anmerkungen

' [Langer 1996}
2 Eva Hesse lemte Richard Serra 1968 kennen. Nach mehreren gegenseitigen Studiobesuchen
und regen Erfahrungsaustausch, arbeiteten sie beide im darauffoigenden Sommer bei Aegis Rein-
forced Plastics on Staten island (Lippard 1976}

B (Scheldemann 1996] S. 286t
# 2y Leben und Werk von Eva Hesse siehe u.a. die Biblicgraphie im Anhang, sowie die Biogra-
phie in ‘Ein Rekief der deutsch-amerikanischen Kunstlerin Eva Hesse (1836 - T1$_370), Untersu-
chungen zu technischen Aufbau und Schadensphanomene, sowie konservatorische Uberlegungen’,
[Langer 1996)

% \Wolfgang Stiller hat sehr viel mit Latex gearbeitet und tut dies immer noch, wobsi neue Mate-
rialten In seinem Schaffen auftauchen, etwa Polyurethan, und er Wert darauf legt, nicht allein als
relner LatexkDnstler kategorisiert zu werden, sondem dank seiner susgepréglen Experimentierfreu-
digkelt als sin KOnstler in ‘Bewegung' gesshen wird

% Der Besuch fand Anfang Marz 1998 in Berlin statt

¥ sighe Facharbeit ‘Uberlegungen zur Restaurierbarkeit von Latexobjekten', Buder/Langer 1998,
FH Hitdesheim/Holzminden, Studiengang Restaurierung, H1

®  Diese Bezeichnung geht auf Heidi Bucher 2urick, ihre Gummimilch bezeichnet sie “.. als
Balsam, der die Objekte veredsin soll.“ Es handelt sich bei dem Ausgangspredukt um eine natlrli-
che Latexdispersion,

®  Pompeji’ Ist Eigentum des Schweizerischen Instituts fOr Kunstwissenschafien (SIK) in Zarich
(SIK-Nr. 28'097)

®  'Schieber ist Elgenturn des Schweizerischen |nstituts fiir Kunstwissenschaften (SIK) in Zlirich

3 ‘Parkett' ist Eigentum von Jean Pterre Kuhn, Zrich

2 gol Lewitt, ("1928 in Hartford/Conn.) Amerikanischer Kinstler der Minimal An. Studium in

Syracuse 1945-49. LeWitt lebt seit 1953 in New York, wo er ab 1964 an verschiedenen Kunstschu-
len und Universitéten unterichtete. In seinem theoretischen Werk “Paragraphs on Conceptual Art"
(1967), mit dem er zu einem wichtigen Anreger der Conecept At wurde, definiert er seine Kunst als
"begrifflich” (im Gegenssatz zur optisch orientierten "Wahrnehmungskunst"), da sie fr den Betrach-
ter v.a. in geistiger Hinsicht interessant sel. Hierbei steht die Idee, das Konzept eines Werkes im
Vordergrund. Formal setzt LeWitt diese in Gitterstrukturen und grossen geometrischen Grundfor-
men aus lackisrtemn Stehl um. 1868 begann sine neue Phase mit farbigen "Wandzeichnungen”
(aus: ‘Universal-Lexikon der Kunst © 1895 by §.P. Verlagsgesellschaft)

¥ Es handelt sich dabel um ein sogenanntes 'Pastiy-case’, einem Glaskasten aus Metall und
Glas, indem melst kieine Tdrchen, Muffins und andere kleine Gebéicke aufbewabhrt werden, Von
Claes Oldenburg glbt es ein ahnliches Boispiel fir die Aufbewahrung kleinerer Objekte. Solche
*Schaukésten' fand man darnals auf der Canal Street in New York City, einer Gegend wo Kunstler
geine hach Materialien suchten

Diese wurden 1996 wahrend des Prakttkumssemesters in den U.S.A. gesichtel. Zu sehen sind
u.a. auch zwei ‘Gips-Kerne', auf die Latex aufgetragen wurde, um eine bestimmte Form zu ethalten.
Verschisdene Herstellungsverfahren lassen sich anhand der Objekte rekonstruieren.

% Zur Hesse-Nachiassverwaltung gehdren die Schwester der Konstlerin, Helen Charash sowie
Barmry Rosen, sie wird reprdsentient durch die Robert Miler Gallery, 41 East 57th St. New York City

% [Uppard 1978], S. 112
S Die Firma existiert noch heute - CEMENTEX Latex Gorp., Manufecturers and Compounders of
Naturat and Synthetic Latex, 121 Varwick Street. New York, NY 10013

%« “it's a long process, painted on with brush and having to wait % hr. to one hr. between
coats.” She learned the process herseif ... pouring and trying out the ratios of clear rubber and
chemical thickener, drying the units on the radiator or in a muffin tin in the oven...." {L.ucy Lippard
1978] 8. 112

KapHel 4.
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% mit 'Kaseleinen' ist sine hydrophile Gaze, meist aus 100% Baumwchie gemeint, die Eva Hesse

sfters als stabllisierende Einlage in Objekten benitzt hat
** Hierbei handelt es sich um sin sehr feines Metalgitter mit siner Maschenweite von ca. 0.5 bis
1,0 mm, verglelchbar den Tabaksieben in Pfelfen. Durch dessen variable, biegsame Form kann
gine Latexarbelt nahezu beliebig fixiert werden.

' “Lest Friday 15 minutes before this piace closed | bought liquid casting rubber and filler ang
seperator, | experimented all weekend. it's 2 great media for me.... Today (I used it all up over
weekend) | went to get a larger supply. Its possibilities are endless....Worked on liitle things during
experimentation of different proportions of rubber to filter, thickness, etc. Can aiter color also and
transfuency.” [Lippard 1876) S. 106

Der sogenannte ‘# 64 Filles' der Cementex Latex Corporation (vergl. Fussnote 13) beeinflusst die
Festigkeit eines Objektes. Der Herstelter schreibt hierzu, ohne preiszugeben worum es sich dabet
genau handelt, dass ein Mischungsverhéltnis 1200 Gasting Latex/84 Filler von 1:1 zu weichen,
1°2 zu mittelharten und 1:3 zu harten Ergebnissen fohrt. Eigene Versuche mit den beiden Kompo-
nenten bestétigen dles und zeigen, dass dle Erhdhung des Filleranteiles zu einer deutlichen Ver-
minderung der Durchsichtigkeit, bis hin zu opaken Objekten fahn.

"I remember one or more lying on the floor [Augment] of her studio coversd by a much
thinner and paler layer of delicate, powdery, very soft and skinlike rubber (the powdery was a pre-
servative)..." [Lippard] S. 135...°They made five or six sections. with Johns [Doug Johns] advising
them on the right amount of ufiravislet inhibitor (so the latex would deteriorate as slowly as possi-
ble), on how to bond the resin, and generally oversaeing the process. Altogether, many test pieces,
with gifferent kinds of cheesecloth and rubber, were made.”.. {Lippard1976] S. 164

®  (Barcette 1989
44 'Aught' wurde am University Aq Museum in Berkeley, Kalifornien, 1986 makroskoplsch ge-
sichtet. Hingegen den Materialangaben in Barrette $,194 und Lippard S. 134, konnte Leinwand als
Armierung identifiziert werden. Dies wird inzwischen durch die Restauratorin J. Willlams vom Fine
Arts Museum of San Francisco bestitigt.

*  Enclosed' ist das einzige Muftiple, das Eva Hesse geschaffen hat. Es entstand mil siner Aufia-
ge von 100 StOck in Zusammenhang mit 7 Objecis/89 (Muftiples von sieben Kunstlem, u.s.
Bradshaw, Nauman, Serra). Die hier angewandte Arbeitsweise ist in elner Notiz vom 2. November
1988 von Hesse beschrieben: "Beobachtung. Fein gerunzelter Gummi mit [Papier(Krepp-)klebe-
band] Ober Luftballon.

1 - belasse Ballon (verbunden mit dem Latex) bewirkt Runzeln 2. - schneide nur an den Enden 3. -
fir extremes Knittern, Runzeln - schneiden wenn nass. 4. - Grdssere die flach werden. Ganzer
inkegender Ballon entfernt 5. - nicht zuvie) Faflstoff 3 zu 1, oder 4 zu 1" [Barrette 1989] Seite 202

“  ‘Fiperglas' (umgangssprachl.), gemeint sind glasfaserverstirkie Polyester - Kunststoffe (UP,
ungessttigte Polyester). UP-Harze sind zahflissige Lésungen (Giessharze) von unvernetzten, un-
geséttigien Polyestern in polymerisierbaren monomeren Vinylverbindungen, meist Styrol. Durch
Mischen mif Verstérkungs- bzw. Fllistoffen und wsiteren Zusatzstoffen entstehen UP-Reaktions-
harz-Formmassen {B. Gnauck/P. Frindt 1991)

Polyesterharze wurden von Klnstlern seit den 40er Jahren dieses Jahrhunderts benutzt, sind aber
erst In den B0emn beliebt geworden. Seit Anfang der 70er Jahre wird das Materlal gemieden, nach-
dem seine Gefahr fOr die Gesundheit bekannt geworden ist. Ettiche Klnstler erkrankten emsthaft
durch dessen Gebrauch, etwa Niki de Saint Phalte, oder Rebecca Hom.
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5.  Allgemeine Materialmerkmale und Eigenschaften
5.1. Makromolekulare Stoffe

Unter makro- bzw. hochmolekularen Werkstoffen versteht man Stoffverbindungen,
die aus einigen oder mehreren Tausend, vielfach auch aus Millionen von Atomen
bestehen. Diese werden als Makro-, Ketten-, oder Fadenmolekille bezeichnet und
besitzen ein hohes Molekulargewicht.

Zu den hochmolekularen Stoffen gehéren viele Naturstoffe wie Naturkautschuk,
Cellulose, Stirke, Proteine oder Enzyme®, sowie deren Derivate. Die meisten
chemischen Verbindungen hingegen bestehen aus relativ kiginen Moleklilen mit
ainer begrenzten Anzahl von Atomen. Sie werden als niedermolekulare oder mi-
kromolekuiare Stoffe bezeichnet und haben ein entsprechend niedrigeres Moleku-
largewicht. Hierzu gehéren die meisten anorganischen Verbindungen wie etwa
Natriumchiorid (NaCl), sowie die einfacher gebauten organischen Stoffe wie Essig-
séure (CH;-COOH) oder Benzol (CsHg). Generelt ist eine Abgrenzung zwischen
hoch- und niedemolekularen Stoffen schwierig, allgemein kann jedoch gesagt
werden, dass die Zahl der Atome bei Makromoleklilen tber Tausend liegt.
Makromolekile bestehen aus Ketten, die linear, verzweigt oder vernetzt sein kén-
nen. Im aligemeinen sind sie ungeordnet und ineinander verschiungen. Sie lassen
sich nicht in einem Kiristallgitter ordnen, lediglich in kieineren Bereichen kann sich
ein Kettenmolekdil teilweise in ein ‘kristallines Faserbndel' einordnen. Die einzel-
nen Molekile sind dabei meist viel l14nger als diese kristallinen Bereiche und ver-

laufen zwischen ihnen ungeordnet. Stoffe die aus linearen oder verzweigten Makro-

molekUlen aufgebaut sind, geben im aligemeinen kolloidale Lésungen und schmel-
zen durch Erhitzen innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches. Die aus ver-
netzten Makromolekilen aufgebauten Stoffe sind weder léslich noch schmelzbar,
sie zersetzen sich ohne zu schmeizen. FOr Makromolekiile gibt es ausser den inter-
atomaren Schwingungen der Kettenatome zwei Bewegungsmdglichkeiten:

+ Mikro-Brownsche Bewegungen, das sind Schléngelbewegungen von Kettenseg-
menten, ohne dass sich die Kette im Ganzen von der Stelfe bewegt, und

» Makro-Brownsche Bewegungen, das sind imeversible Lageanderungen der Ket-
tenmolekitle.

5.2, Plastomere, Elastomere und Thermoplastische Elastomere

Wenn man von den deformationsmechanischen Eigenschaften der Hochpolymere
ausgeht, so lassen sich diese grob in drei Gruppen einteilen,

'Plastomere’ sind plastisch verformbare Hochpolymere, die aus langen, véllig unab-
h&ngig voneinander aufgebauten Kettenmolek(ilen bestehen. Sie sind in der Lage,
Mikro-, als auch Makro-Brownsche Bewegungen auszufiihren. Bei erhdhten Tem-
peraturen sind sie plastisch verformbar, das heisst, dass nach der Entlastung die
neue Form beibehalten wird (irreversible Deformation), weswegen sie auch als
Thermoplaste bezsichnet werden. Eine Vermetzung in den hochelastischen Zu-
stand ist bei Plastormeren nicht méglich - die Verformungen sind rein physikalischer
Natur.

Kaphel 5.
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‘Elastomere’ ist ein von H.L.Fischer 1939 eingefohrter Sammelbegriff fir nattinliche
und synthetische, vulkanisierbare Produkie, die nach der Vernetzung elastische
Eigenschaften aufweisen, das heisst, dass sie bei Raumtemperatur hohe reversible
Deformationen zulassen. [Heinisch 1977] Die Makromolekle sind untereinander
durch wenige Querverbindungen dreidimensional weitmaschig vernetzt, wodurch
die Makro-Brownschen Bewegungen praktisch unterbunden werden. Elastomere
sind nicht schmelzbar, was auf ihre thermostabile, schwer zerstbrbare Vemet-
zungsstruktur zurickzufiihren ist. Bai hohen Temperaturen werden sie lediglich zer-
setzt. Bei der Vernetzung bzw. Vulkanisation 14uft eine chemische Reaktion ab.
Themoplastische Elastomere’ dagegen werden bei hoheren Temperaturen (ab ca.
70°C) plastisch ireversibel deformiert (vgl. Piastomere). Die Formgebung erfolgt
durch Abkithlung der geschmolzenen Polymere und nicht durch Vulkanisation. Zu-
vor weisen sie aber typische Gummieigenschaften, wie hohe Festigkeit, gute Ela-
stizitat und geringe Verformbarkeit auf.

Nach dieser Nomenklatur kbnnen also alle Gegenstinde, die aus Latex oder Kau-
tschuk gefertigt sind, als Elastomere bezeichnet werden.

5.3. Gesittigte und ungesittigte Elastomere

Es sollen kurz die wichtigsten Unterschiede erlautert werden, da in den ungesét-
tigten Verbindungen die Hauptursache fur viele Degradationmechanismen zu se-
hen sind. Atomverbindungen die eine Zwei- oder Dreifachbindung aufweisen, besit-
zen sine starke Neigung durch zusétzliche Bindung einer dieser Elektronenpaate in
den gestittigten Zustand der Einfachbindung tiberzugehen. Aligemein kann gesagt
werden, dass alle organischen Verbindungen, die in ihren Moiektlen nur Einfach-
bindungen haben, geséttigt sind, wahrend solche mit ein oder mehreren Doppel-
bindungen, bzw. Dreifachbindungen ungesattigt sind. Geséttigte Stoffe sind stabil
und reaktionstrtge, wohingegen ungeséttigte Stoffe wesentlich reaktionfshiger sind.
Zwei Doppelbindungen, die voneinander durch eine Einfachbindung getrennt sind
werden als 'konjugiert’ bezeichnet. Verbindungen mit konjugierten Doppelbindun-
gen zeigen bei chemischen Reaktionen, wie etwa der Vulkanisation, ein charakteri-
stisches Verhalten: sie addieren meist nur an den Enden des konjugierten Systems
anstatt einer Umsetzung der einzelnen Doppelbindungen, es wird hier von einer
"1,4-Addition' gesprochen. Zum einen niitzt man bei der Polymensation disse Mo-
nomerstrukturen, so verkniipfen sich z.B. die Isoprenmolekiile, indem ste eine ihrer
ursprilnglich zwei Doppelbindungen zur Kettenbildung nutzen. Die zweite Doppel-
bindung jedoch bleibt erhalten, wodurch das ungesattigte Polymer eine spétere
Vemetzung (Vulkanisation) eflaubt. An diesen Doppelbindungen setzen die Degra-
dationsprozesse an. Da bei der Vulkanisation nicht alle Doppelbindungen zur Ver-
netzung der Makromolekiile untereinander geniitzt werden, besitzen auch vulkani-
sierte Produkte ungesattigte Eigenschaften.

Kaptiet 5.
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54. Naturkautschuk

Natdrlicher Hevea-Kautschuk ist ein cis~1,4-Polyisopren, bzw. 2-Methyl-butadien-
1,3. Das Polymer des Naturkautschuks hat ein mittleres Molekulargewicht von
2-10° In diesem ist das Isopren zu einer 1.4-cis-Stellung verkniipft, also ein Poly-2-
methyl-buten-2, dessen Mathylgruppe zu den Wasserstoffatomen in cis-Stellung
steht. Wahrend bei Guttapercha die trans-Konfiguration vorfiegt, das heisst die
Substituenten liegen abwechselnd und in zwei verschiedenen Richtungen vor (cis-
trans-tsomeris).

Kautschuk entsteht in der Natur durch Isomerisierung von 3-Methyl-3-buteny!-
pyrophosphat zum 2-Butenyl-System, heterolytische Dissoziation und schrittweiser
elektrophiler Polymerisation (Biosynthese).

Unter Kautschuksorten versteht man im allgemeinen regionale typische Handels-
bezeichnungen, die zum Teil sehr abemsuerlich wirken. Im folgenden seien hier nur
einige Beispiels genannt.

- ‘Assinee Kautschuk’, ein dber London in den Handel gekommener Wildkautschuk
aus Afrika von mittlerer Quaiitat,

- 'Fingomainty', Handelsbezeichnung fir Wildkautschuk aus Madagaskar.

+ Tamatave-Kautschuk® ist eine fridhere Handelsbezeichnung fir einen aus dem
gleichnamigen Hafen in Madagaskar verschifften Wildkautschuk guter Qualitét.

. 'Caviana' ist die Handelsbezsichnung fur Wildkautschuk von der Amazonasinsel
Caviana.

- 'Cearad-Kautschuk', auch Manicoba Ceara genannt wurde hauptsdchlich Ober
Ceara (Brasilien) in den Handel gebracht.

- ‘Almeidina-Kautschuk' (Kartoffel-Kautschuk, 'potato-gum’), ist ein harzartiges
brichiges Produkt aus West-Afrika. Benannt nach seinem Entdecker d'Almeida
enthalt digser Kautschuk nur etwa 10-25 % Kautschuk und 60-80 % Harze.

- 'Achras Zapota' (Westindische Mispel), ist ein in Stidostasien vorkommender
Obstbaum, der in seinen unreifen Friichien Kautschuk enthétt.

Dagegen sind die, im intemationelen Handel anerkannten und durch die 'Rubber
Manufactures Association, Inc.’, in den 'Intemational Standards of Quality and Pak-
king for Natural Rubber Grades' (auch kurz '‘Green Book') zusammengefassten
Kautschuklypen gangige Lieferbazeichnungen,

- 'Ribbed Smoked Sheets', ausschhiesslich koagulierte, ordentlich getrocknete und
gerducherie Sheets

- 'Pale Crepes' sind aus frischen Koagulum von Naturlatex hergestellt, die in Thick
Pale Crepe und Thin Pale Crepe unterschieden werden.

- 'Estate Brown Crepes' sind aus hochwertigen Kautschukabfillen (lumps, panal,
scraps, shellscraps) hergesteiit

+ 'Thin Brown Crepes', aus slabs (dicken Koagulumfladen) der eingeborenen
Kleinpflanzer hergestelit

- Thick Blanket Crepes’ (Ambers), hergesteilt wie Thin Brown Crepes, jedoch dik-
ker (8-10 mm)

+ 'Flat Bark Crepes' sind aus minderwertigen Abfall hergestelit, auch Hard Flat Bark
Crepes.

Kapde! 5.
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+ 'Pure Smoked Blanket Crepe', hergestelit aus Smoked Sheets und Schnittabfd!-
len

Neben diesen intemnationalen Typen gibt es weitere Spezialtypen, wie Skim-
Kautschuk, SP-Kautschuk ('superior processing rubber’), Vormischungen (z.B. 'red
clay masterbatches') u.a.

§.5. Vulkanisation und Vernetzung

Unter Vulkanisation (‘cure’) versteht man eine chemisch physikalische Um-
wandlung, wobei der vorwiegend plastische Kautschuk in den gummielastischen
(oder hartgummielastischen) Zustand tbergeht. Wenngleich die genauen Ablaufe
der Vemetzung nicht volisténdig bekannt sind, handelt es sich um eine Briickenbil-
dung zwischen den einzeinen Makromolekillen an deren reaktionsfahigen Stelien,
den Doppelbindungen.

Beide Begriffe sind ansich inhaltsgleich, jedoch versteht man unter Vulkanisation
nicht nur den Vermnetzungsprozess, sondern auch das technologische Verfahren.
Nach der DIN 53501 wird die Vulkanisation wie folgt definiert: "Verfahren, bei dem
der Kautschuk durch Anderung seiner chemischen Struktur - B, durch Vemetzung
in einen Zustand OberfGhrt wirg, der ihm elastische Eigenschaften vereiht, sie wie-
derherstelit, oder Uber einen breiteren Temperaturbereich ausweitet." [Nagdi 1981]
Das kltassische Beispiel ist die Schwefelvulkanisation von Naturkautschuk. Durch
Zusatz einer geringen Schwefelmenge (bis ca. 3%) werden die Kettenmoleklle
durch Schwefelbriicken vernetzt, man erhalt einen weichen Naturgummi, wird der
Schwefelanteil Uber 5% erhéht, verlasst man den Weichgummibereich, der Dosie-
rungsbereich von 5 bis 20% liefert lederartige Qualitdten mit niedriger Elastizitat.
Erh6ht man die Schwefeldosierung auf 25 bis 40%, so verschwindet die Gummie-
lastizitat aufgrund der hohen Vemetzung, es entsteht Hartgummi (z.B. Ebonit)*”,
den man schneiden, ségen und polieren kann.

Grundsétzlich bestehen verschiedene Méglichkeiten der Vulkanisation. Entweder
muss eine vorher gefertigte Form (der Rohkautschukfiim) durch Zusatz von Vulka-
nisationsmitteln und anschliessendem Erhitzen vemetz: werden, oder es wird vor-
vulkanigierter Latex verwendet. Hierbei ist der Isoprenanteil im Latex bereits vulka-
nisiert, sodass nach dem Trocknen ein stark elastisches Produkt vorliegt.

..."Erhitzt man eine Mischung von Naturkautschuk und Schwefe] l&ngere Zeit, so
lagert sich ein Teil des Schwefels zwischen die Polymerketten unter Bildung von
Vermnetzungsbriicken; ein anderer Teil des Schwefeis fuhrt zu intramolekularer Ver-
netzung bzw. zu Ringschlussreaktionen. Schwefel varhalt sich wie ein bifunktionel-
les Reagenz, welches mit den ethylenisch ungesattigten Polymermolekilen reagie-
ren kann.

Die Vulkanisation von Naturkautschuk oder anderen Kautschuken unter aus-
schiiesslicher Verwendung von Schwefel lbuft sehr tangsam ab und fihrt zu
schiechten Produktqualitaten. Dass die Naturkautschukvernetzung mit Schwetel
(ohne Beschleuniger) (iberhaupt miglich ist, beruht auf Verunreinigungen des Na-
turkautschuks. Extrahiert man Naturkautschuk mit Aceton, so kann das gereinigte
Polymer kaum noch mit Schwefel vulkanisiert werden.

Kapiie! 5,
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Die technische Schwefelvulkanisation erfordert spezielie Zusatzstoffe, die den Vul-
kanisationsprozess beschleunigen. Bei der beschleunigten Vulkanisation entstehen
Produkte, die bessere Eigenschaften aufweisen als die mit reinem Schwefel ver-
netzten Produkte. Reiner Schwefel ist ein bei normaler Temperatur sehr wenig re-
aktiver Vemetzer, dessen Reaktivitat erst ab ca. 160°C zunimmt. Es gibt jedoch
keinen besseren Vemetzer. Die Schwefelnomologen Selen und Tellur eignen sich
zwar ebenfalls als Vemetzer, sind aber ihres hoheren Preises wegen nur bei Spe-
zialanwendungen sinnvoll. Der Grund fur die geringe Reaktivit4t des Schwefels liegt
in dessen Ringstruktur. Schwefel liegt bei Raumtemperatur in Form von gelben,
rhombischen Kiristallen vor, welche aus Sg-Ringen aufgebaut sind.

Erwdrmt man Schwefel, so geht dieser bei 95,6°C zun#ichst in eine geibe, monokli-
ne Form Gber, die bei 119°C in sine gelbe, leicht fitissige Schmelze ibergent. Bis
zu ca. 180°C sind sowoht Festsubstanz als auch Schmelze gus Sg-Ringen aufge-
baut. Erst oberhalb dieser Temperatur werden die Sg-Ringe themisch aufgespal-
ten. Die entstehenden Biradikale polymerisieren, sodass die Schmelzviskositét
steigt. Erst bei noch wesentlich héheren Temperaturen sinkt das Molekulargewicht
durch thermische Crackprozesse, und bei 444,6°C beginnt der Schwefel zu sieden,
wobei bei dieser Temperatur Sg-Molekile vorliegen, die bei noch weiterer Erhitzung
in kleinere MolekQle Obergehen.

Da der Sy-Ring keine Reaktion mit Kautschuk eingehen kann, muss die Ringver-
bindung zun&chst in eine Form Oberfihrt werden, die reaktionsfahig ist. Versucht
man Kautschuk mit Schwefel bei ca. 160°C zu vemetzen, so findet zwar wegen der
bei dieser Temperatur erfolgenden Ringspaltung eine Vemetzung statt, doch sind
die Vemetzungsbricken selber relativ lang und es ist eine grosse Menge Schwefel
fur die Vulkanisation erforderlich. Optimale Vernetzungsverfahren fohren zu wenig
inframolekularer Vernetzung und insbesondere zu kurzen Schwefelbriicken. Ver-
netzungsbriicken mit nur einem Schwefelatom bewirken die glnstigsten Gummiei-
genschaften. Produkte, in denen die Ketten ohne Schwefelbriicken miteinander
verknipft sind, weisen teilweise noch bessere Eigenschaften auf. Die besseren
Eigenschaften kbnnen durch die hdheren Bindungsenergien erklért werden.

Die reine C-C-Verknlpfung muss demnach zu den temperaturstabiisten Produkten
fuhren. Die Schwefelvernetzung ist ein dynamischer Prozess, bei dem polysuffidi-
sche Vemnetzungsbricken selber wieder in dan Vemetzungsprozess singreifen
kénnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine bereits vorhandene Vemetzungsbriicke
wieder gelost wird, steigt mit der Kettenldinge der Briicke, alsa mit der Zah! der
Schwefelatome. Sehr kurzkettige Schwefelbricken sind daher stabiler. Die bei der
fechnischen Schwefelvulkanisation mitverwendeten Aklivatoren reagieren mit dem
Schwefel zu Zwischenverbindungen, welche den Schwefel in offenkettiger nieder-
molekularer Form verflighar machen kénnen. Die Aktivatoren bewirken zweierlei:
erstens reduzieren sie die Aklivierungsenergie far den Vemetzungsprozess und
Zzweitens spalten sie den Sg-Ring in geeignet grosse Bruchstiicke auf. Die Reakti-
vitit der Dienpolymere (des Isoprens) beruht auf den in ihnen enthaltenen Doppel-
bindungen, sowie auf der leichten Abspaltbarkeit der in o-Steilung zur Doppelbin-
dung befindfichen Wasserstoffatome. Die Doppelbindung ist sowohl ionischen, als
auch radikalischen Additionsreaktionen zugénglich:

Kopaei 5.
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Das Reaktionsverhalten des Dienpolymers richtet sich nach dem angreifenden
Reagenz. Ist dieses ionisch, so reagiert das Polymere nach (a); ist es radikalischer
Natur, so verhalt gich das Dienpolymer geméss (b) und (c), wobei Reaktion (c) eine
sehr grosse Bedeutung hat. Die Vulkanisationsfahigkeit beruht zwar auf dem Ge-
hait an ethylenisch unges#ttigten Gruppen, doch muss mit der Vulkanisation nicht
unbedingt eine Abnahme in der Konzentration dieser Gruppe verpunden sein.
Schwefel kann ebenfalls ionisch und radikalisch reagieren. Be: der rein thermischen
Aufspaltung der Sg-Ringe entstehen Diradikale. Die Einwirkung ionischer Kompo-
nenten bewirkt eine Potarisierung der Schwefelmolekille.

Ober den chemischen Mechanismus der Schwefelvulkanisation mit und ohne Be-
schleuniger sind verschiedene Theorien geschrieben worden, die z.B. in [11* zu-
sammengefasst sind. Moglicherweise haben alle Theorien in unterschiedfichen
Ausmass Guitigkeit. :

Wesentliche Reaktionen bei der Vernetzungsreaktion sind am Beispiel Polyisopren:
Die rein thermische Schwefelvemetzung erweist sich somit im wesentlichen als
radikalische Kettenreaktion. Das beim Kettenstart gebildete -S,H-Radikal (Glei-
chung (a) ist in der Lage, selbst Kettenradikale zu bilden, wabei Thioschwefelwas-
serstoff entsteht, oder aber sich an eine Kette anzulagern. Da bei der Reaktion von
'S reaktionsfahige 'S,-Bruchstiicke entstehen, ist die Kettenlznge der Vemet-
zungsbritcken sehr unterschiedlich.

Da die Aktivierungsenergie fur die Spaltung der Sg-Molekile mit der Aktivierungse-
nergie fUr die Spaltung von langkettigen Schwefelbrliicken in etwa Ubereinstimmt,
kdnnen diese Vernetzungsbriicken wieder aufgespalten werden und neue Bindun-
gen eingehen.

CH3 CHy CHy
(~CHz=CH=C-CH—) (—CHp~CH=C~CH-)«(~CHp  CH- C- CHp -)
8 . .

X Sy Sx-y

(—CHZ—(‘1H~C;:—CH2—)

CHy
Die Vernetzungsreaktion des Kautschuks 1auft bevorzugt radikalisch ab. Bei der
Vemetzung reagieren bevorzugt die H-Afome, die in Nachbarsteflung zur Ket-
tendoppelbindung stehen. Sie werden teilweise abstrahiert, und die entstehenden
Polymerradikale reagieren unter Bildung von Vernetzungsbriicken mit Schwefel

Kapitel 5.
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bzw. schwefelhaltigen Komponenten. Es entsteht hierbei eine Vemetzungsbriicke
aus x Schwefelatomen.

Das Mischungsverhéftnis zwischen Kautschuk und Schwefel héngt von verschie-
denen Faidoren ab. Mit steigendem Schwefelgehalt ist in arster Naherung eine
starkere Vulkanisation zu erwarten. Da der Vulkanisationsgrad aber von der Lénge
der Schwefelbriicke abhéngt, kdnnen unter Umsténden niedrige Schwefelgehaite
bessere Vulkanisationsgrade als hohe Schwefelgehalte bewirken, je nach der

Wirksamkeit des Beschleunigers.

ll53

Anmerkungen
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"Enzyms (alt. Fermente): hochmolekulare Emweissverbindungen, Proteine und Proteide, die bioche-

mische Vorgéinge (als Biokatalysatoren) beschleunigen, oder erst emméglichen und im allgemeinen nur
von lebenden Zellen gebildet werden. Samtliche in Lebewesen ablaufenden Stoffwechselvorginge sind
allein durch das Wirken von Enzymen maglich...." [Meyers Konversationstexikon)
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6. Latex
6.1. Naturlatex, seine Weiterverarbeitung und Zusatzstoffe

Bisher wurde vorrangig von der Herstellung, Weiterverarbeitung und Vulkanisation
von Kautschuk, der Festkautschuktechnologie gesprochen. Gummiartiksl kénnen
jedoch auch aus dem Latex, also dem Ausgangsprodukt des Festkautschuks, her-
gestellt werden, ohne dass deshalb die sonst Ublichen, schweren maschinelien
Einrichtungen bengtigt werden, wodurch die Weiterverarbeitung kostengunstiger ist.
Der folgende Abschnitt basiert im wesentlichen auf dem Kapitel 'Direkte Verarbei-
tung von Latex’ [Nagdi 1981) mit eigenen Erganzungen.

Latex bzw. Kautschukmilch ist eine allgemeine Bezeichnung fir alle Wasserdisper-
sionen des natlrlichen und synthetischen Kautschuks, die man entweder in dieser
Form direkt, oder zur Gewinnung von Festkautschuken durch Koagulation (Gerin-
nung) verwendet.

Die direkte Herstellung von Gummiartikeln aus Latex steltt eine eigene Verarbei-
tungstechnologie dar, wobei Latex sich auf vielen Gebieten gut behauptet hat. Ne-
ben der Herstellung von Schaumgummi, Viiesstoffen, Gummifaden, Dispersions-
klebstaffen, Tauch- und Formarikein (z.B. chirurgische Handschuhe, Haushalts-,
Industrie-, und Elektrikerhandschuhe, Flaschensauger, Schnuller, Spielzeuge,
Spiel-, Wetterballons, Fussballblasen, Préservative und Regeniberschuhe), ent-
wickelten sich weitere bedeutsame Anwendungsmaglichkeiten, wie z.B. Teppich-
rickenbeschichtungen, Papier- und Gewebeveredelung, Bindung von Kork- und

Lederabfalien, Vergltung von Strassenbitumen u.s.w. Die aus Latex hergestelifen -

Vulkanisate weisen im wesentlichen das gleiche Eigenschaftsbild auf, wie solche
aus den entsprechenden Festkautschultypen,

Naturtatex stellt ein kolloidales System dar, bestehend aus einer wéssrigen Phase,
dem Serum und einer festen Phase, den feinverteilten Kautschuk-, bzw. Isopren-
teilchen, sowie den Nichtkautschukbestandieilen, also Proteine, Harze, Mineral-
stoffe und Kohlenhydrate (vorrangig Disaccharose). Die |soprenteilchen selbst ha-
ben eine negative Ladung und sind durch eine ussere Schutzschicht aus Protei-
nen und natlirich vorkommenden Harzseifen stabilisiert.

Flr eine direkte Verschiffung und Weiterverarbeitung, nicht zuletzt zur Gewichtsre-
duzierung und somit Senkung der Transportkosten, muss der Latex, damit er nicht
koaguliert, durch Zentrifugieren, Eindampfen oder Aufrahmen aufkonzentriert und
mit Ammoniak stabilisiert werden,

« Zentrifugieren', hier wird der urspriingliche Kautschukgehalt von durchsehnittlich
35% auf etwa 80% erhtht wird. Durch das Zentrifugieren werden viele der vorhan-
denen Nichtkautschukanteile mit dem Serum entfemt. Ein erneutes Verdiinnen mit
Wasser und die Wiederholung des Zenirifugierens ist mit einer Art 'Spilung’ ver-
gleichbar, wodurch die Reinheit verbessert wird. Desto niedriger der Anteit an
Nichtkautschukbestandteilen durch das doppelt, bzw. mehrfach zentrifugieren,
umso transparenter kdnnen spater Artikel hergestellt werden.

* Durch 'Eindampfen' erhélt man Latices mit etwa 72% Trockensubstanz, aiso
einem vergleichsweise hohen Kautschukanteil. Bei dieser Methode verbleiben alle
Nichtkautschukbestandteile im Konzentrat, wodurch spétere Produkte leicht hygro-

Kagdtel 6.
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skopisch, aber dusserst stabil gegen mechanische und chemische Einflusse wer-
den und sich somit insbesonders zur Herstellung von Dispersionsklebern eignen.

+ Beim 'Aufrahmen’ werden dem Latex Aufrahmungsmittel zugesetzt, die eine re-
versible Agglomeration der Kautschukteilchen bewirken, analog der Rahmbildung
bei der Milch. Die Kautschukteilchen steigen aufgrund ihres niedrigen, spezifischen
Gewichtes an die Oberfidiche und nach dem Ablasen der unteren Serumschicht
erhiit man ein Konzentrat von etwa 68% Kautschukgehalt. Es zeichnet sich durch
geringe Nichtkautschukbestandteile aus.

» Bei 'vorvuikanisiertem Latex’' erfolgt die Vorvulkanisation durch Erwdrmen mit
Vulkanisationsmitteln. Anschliessend wird der Latex zentrifugiert, wodurch die nicht
in die Briickenbildung involvierten Vulkanisationsagenzien entfemt werden. Mit
einem vorvulkanisierten Latex erspart man sich eine spatere Vulkanisation des
Endproduktes - nach dem Austrocknen, das schon bei niedrigen Temperaturen
erfolgen kann, erhait man bereits einen vulkanisierten Film. Vorvulkanisierte Latices
werden zur Herstellung von Tauchartikeln, vorallem Spielzeugballons verwendet.

* 'Gepfropfter Latex’, bekannt unter der Handelsbezeichnung Hevea plus MG, be-
steht aus Naturlatex, der mit Methylmethacrylat propfpotymerisiert51 wurde. Dabei
lagert sich das Monomer Methylmethacrylat an die IsoprenmolekUfe im Latex an.
Der Methacrylanteil betrdgt meistens 30 oder 49%. Gepfropfter Latex wird fir spe-
zifische Anwendungen, z.8. bei Klebstoffen eingesetzt.

Zur Herstellung von Latexmischungen werden Ruhrwerke bendtigt Alle Kompo-
nenten, die man dem Latex zur Herstellung einer Mischung zusetzt, werden als
seperat hergestellte wissrige Ldsungen, Emulsionen oder Dispersionen eingerthrt.
Wasserunlsliche, fllissige Predukte, wie Weichmacher, werden mit Hilfe der wiss-
rigen L8sung eines Emulgators in eine Emulsion verwandelt und dann dem Latex
direkt, unter Rihren, zugegeben. Es gibt drei Gruppen von Emulgatoren — anioni-
sche, kationische und nichtionische. Bei der Emulsionspolymerisation“ von Mono-
meren hingt die spétere Ladung der Kautschukteilchen im Latex von diesen Spezi-
fikationen ab. Bei Verwendung von anionischen Emulgatoren, dies sind u.a. Alkali-
salze von Feft- und Harzsauren, sowie von aliphatischen und aromatischen Sulfon-
sduren, werden sie elektrisch negativ aufgeladen, durch kationische Emulgatoren,
etwa Hydrochioride von langkettigen Fettaminen oder Reaktionsprodukten von
Fettsauren mit Dialkylaminoalkoholen, erhaiten sie eine positive elektrische La-
dung. Bei nichtionischen Emulgatoren handelt es sich hauptsdchlich um Konden-
sationsprodukte aus langkeitigen Alkcholen oder Fettsduren mit Alkylenoxiden,
vomehmiich Athylenoxid.

Wachs- und harzartige Mischungsbestandteile werden aufgeschmolzen, oder in
einem geeignetem L&sungsmittel aufgeldst und dann in einer Emulgatoridsung
unter kréftigem Ruhren emulgiert. Wasserunltsliche Feststoffe werden dem Latex
in dispergierter Form zugesetzt. Zur Herstellung einer wassrigen Dispersion wird
der zu dispergierende Feststoff mit einem geeignetem Dispergiermittel in wassri-
gem Medium gemahlen. Die Mahldauer der Pasten betragt ca. 24 bis 48 Stunden,
danach liegt eine Dispersion vor, die dem Latex 2ugegeben werden kann.
Nachfolgend solt ein Uberblick tiber die wichtigsten Beigaben zu Latexmischungen
und deren Funktionen gegeben werden, ohne dabei einen Anspruch auf Vallstan-
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Ein geringer Teil des Monomeren istin
der witssrigen Phase geldst und lagen
sich dost bavorzugt in Micsllen des
iberschiissigen Emulgators ab. Diese
MolekGihadufung wird durch Angriff
sines Radikals des wasserllslichan
Katalysators, z.8. Kaliumpersuifat,
durchpolymefisiert. Da eine Abbruch-
reakition durch Zusammaeanireffen
zweier Radikaketten nur schwer er
folgen kann, ist der Polymerisations-
grad sehr hoch. Die Kettenmolekille
lagem sich dann 2u Partikeichen von
0,002 bis 0,04 mm Durchmesser zu-~
sammen, diese bilden eine michanige
Dispersion (Latex). Das der wassrigen
Phase entzogene Monomere wird 2us
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digkeit zu erheben, vieimehr ist beabsichtigt die Komplexitat m&glicher Kompositio-
nen zu verdeutlichen.

= Dispergatoren

Ein Dispergator oder Dispergiermittel hat die Aufgabe, in Form seiner wassrigen
Lésung und in maglichst geringer Konzentration die Zusammenbaliung der FOli-
stoffe oder anderer Feststoffe zu verhindemn. Als Dispergiermittel setzt man u.a.
eine 1,0 bis 2,5%ige ammoniakische Lésung des Kaseins ein.

s Stabilisatoren

Dies sind Hilfsstoffe, die eine vorzeitige Koagulation der Latexmischung verhindem
sollen. Die meistan Emulgatoren sind gleichzeitig gute Stabilisatoren. Die Stabili-
satoren von Latexmischungen sind nicht zu verwechseln mit Oxidationsschutzmit-
feln bzw. Antioxidantien, die nach Abschluss der Emulsionspolymerisation dem
Latex zugegeben und ebenfalls als Stabilisatoren bezeichnet werden, weil sie den
koagulierten Kautschuk vor den schadlichen, oxidierenden Einflissen des Luftsau-
erstoffes wirkungsvoll schlitzen.

+ Verdickungsmittel

Dies sind meist hochmolekulare Hilfsstoffe, die natlrich oder synthetisch sein kén-
nen, und eine Erhéhung der Viskositat von Latexmischungen bewirken sollen (z.B.
Streichmischungen zur Beschichtung von Textilien). Nattriche Verdickungsmittel
sind Leim, Gelatine, Agar-Agar usw., als synthetische kommen u.a. Natrium- und
Ammoniumpolyacrylat, sowie Polyvinylalkohol in Betracht. Viele Verdickungsmitte!
sind gleichzeitig Aufrahmungsmittel und kénnen bei weniger konzentrierten Latex-
mischungen eine Aufrahmung bewirken.

» Koaguliermittel

Koagulation ist eine wichtige Verarbeitungsstufe bet vielen Herstellungsprozessen,
etwa von Tauch- und Schaumartikeln. Es gibt starke, spontan wirkende Koagulier-
mittel wie z.B. Carbonséuran (Ameisen-, Essig-, oder Milchs#aure), Salze mehrwer-
tiger Metalle {Calcium- und Aluminiumchloride oder -nitrate) oder organische Salze
(Cyciohexylaminacetat). Desweiteren gibt es schwache, alimahlich oder bei Er-
wirmung wirkende Koaguliermittel wie Ammoniumsalze, Zinkoxid, Natriumsilicoflu-
orid, Polyvinylmethylather sowie bestimmte Siloxane.

+ Netzmittel und Schaumbildner

Sie werden bengtigt, wenn Latexmischungen zur Beschichtung von Geweben und
anderen Materialien eingesetzt werden. Als Netzmittel, die gleichzeitig als Schaum-
bildner verwendet werden, dienen Alkyisulfonate. Haufig werden Alkalisalze der
Fettsguren als Schaumbildner eingesetzt.

« Schaumstabilisatoren

Bei der Herstellung von Latexschaum tritt haufig die Schwierigkeit auf, dass der
Schaum bereits vor Eintritt der Koagulation zusammenfallt, wobei sich die Poren
vergréssem und schliesslich platzen. Mit Hilfe eines Schaumstabilisators, z.B. Po-
lyatherpolythio4ther, 14sst sich dies vermeiden.

* Vutkanisationsagenzien

FUr die Vulkanisation von Latexmischungen wird am hiufigsten Schwefel in Ver-
bindung mit Beschleunigern und Zinkoxid benutzt. Normaler Schwefel l3sst sich
schwer dispergieren, da er leicht zur Klumpenbildung neigt, es kann daher nur Aus-
serst feinteiliger Schwefel, sogenannter Kolloidschwefel verwendet werden, der

Kepitet 8,
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durch seine gleichmassige Verteilung eine einwandfreie Vulkanisation ermdglicht.
Als Vulkanisationsbeschleuniger dienen rasch wirkende ‘Ultrabeschleuniger’, die
bei méglichst niedriger Temperatur eine schnelle Ausvulkanisation erreichen (ver-
gleiche Kapitel 5.5., S. 29). Héhere Temperaturen und ldngere Zeiten kénnen
schidigend auf die Vulkanisateigenschaften wirken. Zinkoxid dient als 'Aktivator fiir
die Beschleuniger.

» Alferungsschutzmittel

Zur Verbesserung des Alterungsverhaltens von Latexartikeln, setzt man den La-
texmischungen Alterungsschutzmittel zu. Bei den meist hellen, nicht gefarbten Arti-
keln kommen vorwiegend nichtverfarbende Mittel in Betracht, wishrend dies bej z.B.
meteorologischen Ballons und technischen Artikeln eine untergeordnete Rolle
spieft. Bet der Herstellung von Schaumgummiartikeln, wo grosse Oberflachen mit
Luft in Bertihrung sind, ist der Einsatz hochwirksamer, nicht verfarbender Alte-
rungsschutzmitiel besonders wichtig.

» Follstoffe

Mit wenigen Ausnahmen weisen aktive Fillstoffe™ in Latexmischungen nicht die
von der Festkautschukiechnologie bekannte verstdrkende Wirkung auf, deshalb
werden normalerweise nur helle inaktive Fillstoffe wie Kreide, Kaolin und Kiesel-
kreide eingesetzt. Mit zunehmenden Fulistoffmengen werden die Vulkanisate har-
ter, weniger elastisch, daflir aber bestandiger gegentber chemischen Einwirkungen
und quellenden Medien,

* Farbmittel

Zum Einfarben von Latexartkeln verwendet man hauptsachlich lichtechte organi-

sche Farbstoffe, die speziell auf die Verwendung in Latexmischungen eingestelit -

sind. Anorganische Farbstoffe, wie sie bei der Festkautschukverarbeitung Verwen-
dung finden, werden nur selfen in Latexmischungen eingesetzt, da sie wegen ihres
hohen spezifischen Gewichtes schnell sedimentieren und durch einen eventuellen
Elektrolytgehalt™ Koagulation in der Mischung hervorrufen kénnen.

« Weichmacher

Auch die Weichmacher haben fir Latexmischungen ganz aligemein nicht die glei-
che Bedeutung wie fiir die Festkautschukmischungen, denn sie sind hier nicht un-
bedingt erfordedich und werden nur bestimmten Latexmischungen zur Erzielung
niedriger Spannungswerte zugegeben. So wird helles Mineralél gelegentlich bei der
Herstellung von Spiefballons verwendet, um den Spannungswert zu senken und
durch ein leichtes Aufblasen zu emmdglichen. Die Weichmacher bewirken aber bei
Vulkanisaten grundsatzlich eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaf-
ten.

+ Hammwidrigmacher

Durch die gestiegenen Sicherheitsanforderungen an verschiedens Gummiartikel,
wie etwa Schaumgummi oder gestrichene und impragnierte Stoffe setzt man viel-
fach den Latexmischungen Chiorparaffine in Kombination mit Antimon-(ll-oxid zu.

+ Klebrigmacher

Zur Verbesserung der Klebeeigenschaften von Latexmischungen ist vielfach der
Zusatz sogenannter klebrigmachender Stoffe erforderlich. Geeignete Klebfrigma-
cher sind z.B. bestimmte Cumaronharze®, Kolophonium oder Kolophoniummodifi-
kationen.

Kepitel 6.
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6.2. Produktionsverfahren

Die hier aufgefuhrten Verfahren sollen einen groben Uberblick grundsétzlicher Me-
thoden zur Herstellung von Massenartikel aus Latex bieten. Die Verbindung zu
kinstlerischen Techniken wird hierbei nicht angestrebt, jedoch gibt es zB. beim
Giessverfahren durchaus Parallelen die den Gedanken nahelegen, dass sich der
eine oder andere Kitnstler auch an industriell angewandten Techniken orientiert
und inspinert hat.

Die Verwendung von Latex zur Herstellung 'nahtioser Artikel' ist eines der &ltesten
Verarbeitungsverfahren, dessen Grundprinzip darin besteht, dass Aluminium-, Por-
zellan- oder Glasformen in der Gestalt des herzustellenden Artikels in eine vulkani-
sationsfahige Latexmischung getaucht und langsam herausgezogen werden, wobei
sich die Form mit einem dilnnen Film Oberzieht, den man trocknen lasst. Der
Tauchvorgang samt Trocknung wird so oft wiederholt, bis der herzustellende Artikel
die gewlinschte Wandstarke besitzt. Durch anschiiessende Vulkanisation in Heiss-
luft wird der Film verfestigt und von der Form entfernt. Zur Hersteliung sehr diinn-
wandiger Artikel verwendet man das Verfahren des 'einfachen Tauchens' ochne
Zusatz von Koaguliemnittein, um eine gleichmaéssige Filmstarke zu bekommen wird
die Form mit dem noch fitissigen Film unter (angsamen Drehen getrocknet. Wird
eine Form zunichst in Koagulieridsung getaucht, getrocknet und anschliessend in
die Latexmischung gesenkt, erhéit man, durch Koagulation einen Film von gleich-
massiger Dicke, der sich durch die Konzentration der Koagulierissung und die
Tauchzeit variieren l4sst. Alle koagulierten Filme enthalten eine Reihe von Was-

serltslichen Stoffen, wie Koaguliermittel, Dispergiemmittel, Elektrolyte usw., die

spéter beim Artikej die Alterung ungtinstig beeinflussen, weswegen Tauchartikel
normailerweise vor der Vulkanisation ausgewaschen werden,

Beim Giessverfahren wird die Latexmischung in eine Gipsform gegossen, wobei
der Gips einen grossen Teil des Wassers absorbiert. Es bleibt dann ein Film, der
bereits nach der unvolistdndigen Trocknung entfemt werden kann. Nach diesem
Prinzip werden hohle Formartikel, durch die Verwendung zwei- oder mehnsiliger
Hohlformen aus einem porésem Material, in der Regel Gips, hergestelit (wie z.B.
Spielzeugtiere und Dekorationsfiguren). Die Gipsform wird mit der Latexmischung
gefiillt, wobei sich an der Innenwand durch den Wasserentzug bald ein immer star-
ker werdender Film biidet Nach Erreichen einer bestimmten Wandstarke wird die
{berschissige, noch fliissige Latexmischung ausgegossen und die Form samt
Latexschicht bei 70 bis 100°C getrocknet. Anschliessend kann die Form entfernt
und der Hohlkdrper durch Heissluft vulkanisiert werden. Dieses Hersteltungsverfah-
ren erlaubt die Verwendung eines hohen Flllstoffigehaltes (z.B. bis zu 300 Teilen
Kreide oder Kaalin auf 100 Teile Kautschuk-Trockensubstanz), wodurch sich Artikel
von sehr unterschiedlicher Harte herstellen lassen.

Zur Herstellung von Gummifdden wird eine vulkanisationsfahige Latexmischung
durch Glasdlsen in ein Koagulationsbad (z.B. wassrige Essigsdureldsung) ge-
spritzt. Hier wird der aus der DUse austretende Strahl koaguliert und zu einemn Fa-
den verfestigt. Dieser wird in einem Bad mit fliessendem Wasser grindlich gewa-
schen, anschliessend getrocknet und in Heissluft vulkanisiert.

Schaumgumimi misste eigentlich Schaumlatex heissen. Das meist verbreitete Her-
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steflungsverfahren ist das Schaumnschlagverfahren, wobei eine vulkanisationsfahige
und mit Seifen versetzte Latexmischung mechanisch aufgeschiumt wird. Nachdem
ein Koagulationsmittel hinzugegeben wurde, wird der giessfahige Schaum schneil
in eine Form gegossen. Ist die Koagulation abgeschlossen, erfolgt die Vulkanisation
in offsnem Dampf oder mittels Hochfrequenzhsizung. Das Vulkanisat wird gewa-
schen, durch Zentrifugieren entwassert und getrocknet. Beim sogenannten Tala-
tay-Verfahren' wird zur Herstellung von Latexschaum Wasserstoffperoxid und ein
Katalysator zugegeben. Durch die Sauerstoffentwicklung wird die Latexmischung
aufgeschéumt und der Schaum anschliessend miittels Einfrieren zum Erstarren
gebracht und Kohlendioxid hindurch geleitet. Nach dem Auftauen ist die Koagulati-
on eingetreten und es kann wie UObfich vulkanisiert, gewaschen und getrocknet
werden. Nach diesem Verfahren erhélt man einen sehr weichen Schaumlatex, der
eine besonders feine und gleichmassige Porenstruktur besitzt,

Weiterhin existieren Verfahren zum Impragnieren und Beschichten von Texdilien,
Teppichriicken und Papieren auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.
Latex als Bindemittel kommt mit verschiedenen Materialien zum Einsatz. Es wer-
den beispieisweise Fasern, Haare, Kork, Leder und Papier mit einer Latexmischung
befeuchtet, getrocknet und anschliessend zu beliebigen Gegenstanden verpresst.
Abschliessend sei noch die Verwendung von Latex als Klebstoff erwahnt, der durch
seinen hohen Festkdrpergehalt, der Nichtentflammbarkeit und vorallem der gerin-
gen Toxizitdt immer mehr Verbreitung findet. Femner sind die Latex- bzw. Disper-
sionskleber billiger, weil das aufwendige Losen der Kautschukmischungen entfalit
und weil das Wasser mit Abstand das preisginstigste Lésungsmittel ist.

6.3.  Syntheselatices

Syntheselatices sind wassrige kolloidale Dispersionen synthetischer Kautschukty-
pen (z.B. SBR, NBR und CR), die durch Emulsionspolymerisation von einem oder
mehreren Monomeren hergestellt werden. Der Polymerisationsansatz enthélt ne-
ben dem bzw. den Monomeren und Wasser noch eine Rethe von Zusiizen, wie
Emulgatoren, Aktivatoren, Regler, Abstopper und andere Chemikalien. Nach Ab-
bruch der Polymersation werden die nicht umgesetzten Monomere entfemt und
durch anschliessende Zugabe von Stabilisatoren die Latices vor den oxidierenden
Einflissen des Luftsauerstoffs geschifzt Nach der Polymerisation liegen die syn-
thetischen Latices in einer Konzentration von ca. 25 bis 35% vor, dies reicht fur eine
direkte Verarbeitung noch nicht aus, eine Aufkonzentrierung ist notwendig. Gross-
technisch geschieht dies entweder durch Aufrahmen oder Eindampfen, da die an-
deren Verfahren, wie Zentrifugieren, Elektrodekantation und Fiftration, durch die im
Gegensatz zum Naturlatex viet kleinere Teilchengrésse bei synthetischen Latices,
gar nicht oder nur unbefriedigend eingesetzt werden kénnen.

Durch Aufrahmen (Zugabe von Ammoniumalginat, Gelatine, Polyvinylalkohol, Na-
trium und Ammoniumpolyacrylat) erfoigt eine Trennung des Latex in zwei Schichten
~ Serum und aufkonzentrierter Latex. Auf diesem Wege lassen sich Konzentratio-
nen von 50 bis 80% herstellen.

Die meisten Syntheselatices sind anionisch und somit filr die Beschichtung elektro-
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negativ geladener Textilien oder Papiere ungeeignet, da ihre negativ geladenen
Teilchen sich abstossen, wohingegen kationische Latices gut funktionieren. Wenn-
gleich verschiedene Spezialmischungen den Naturlatex durch ihre besseren, ge-
Zelt abgestimmten Eigenschaften verdringt haben, weisen die meisten syntheti-
schen Latices deutlich schlechtere mechanische Eigenschaften bezligfich Zugfe-
stigkeit, Spannungswert oder Widerstand gegen Weitemrreissen auf.

6.4. Zusammenfassung

Naturlatex wird bei der Weiterverarbeitung zu einem sshr komplexen Materialgefil-
ge zusammengestsllt. Im Vergleich zu Kautschukmischungen ist die Anzahl der
Zuschlagstoffe aber noch Oberschaubar.

Die verschiedenen Zuschlagstoffe haben Einfluss auf die spéteren Eigenschaften
der Endprodukte, also auch auf deren Alterung. Die genaue Kenntniss Ober diese
Stoffe ist deswegen von grosser Bedeutung, vor allem auch flr zeitgendssische
Kiinstler, die mit dem Material Latex als kinstlerisches Medium arbeiten.
Synthetische Latexmischungen kénnen zwar flr bestimmte technische Artikel sehr
gut modifiziert werden, haben aber in ihren Endprodukten schiechtere mechanische
Eigenschaften als Naturlatex.

Anmerkungen
5" Man verstebt darunter das Aufpfropfen einer Polymerkette an ein schon vorhandenes andersartiges
Gerdstpolymer. Dies geschieht entweder durch eine Ubertragungsreaktion zwischen einem zweiten
Monomer an das fertige Kettenmolekilf (Extremfall der Copolymerisation) oder durch Aufpfropfen des
zweiten Monomeren an vorgebildete Knlipfstellen, [Biederbick 1977]

*  Emulsionpolymensation ist eines der bedeutendsten grosstechnischen Verfahren der organischen
Chemie. Durch seifenartige, grenzildchenaktive Verbindungen wird das in Wasser weitgehend unidsliche
Monomere unter Rihren zu feinen Trépichen in Wasser emulgiert. [Blederbick 1977]

= Je grosser die Verstarkung der Zugfestigkeit von Kautschukartikeln fst, basierend auf den Wechsel-
wirkungen zwischen FUlistoffteilchen und Kautschukmolekilen, kiassifiziert man aktive und inaktive FOl-
stoffe [Nagdi 1281]

% Alle Stoffe, die der elektrolytischen Dissoziation unterliegen und demzufolge in der Schmeize
oder in Lésungen den elektrischen Strom leiten, werden als Elektrolyte bezeichnet. Zu den Elekiro-
lyten gehdren die Salze, Sturen und Basen [Schriter/Lautenschléger/Bibrack 1992}

5  Cumaronharze sind Polymerisationprodukte der ungesattigten Bestandteile Inden, Cumaron, Cyclo-
pentadien u.a, dle deraus durch Einwirkung von Katalysatoren wie Schwefelstiure, Metallchloriden,
Borfluorid oder Aktiverden hervorgshen. Man erh#it weiche bis harte Harze mit nicht sehr hohen Moleku-
largewichten. Sie sind mehr oder weniger hell; Venwendung zur Herstellung von Anstrichferben, in Kle-
bemassen und Kautschukmischungen [dtv-Brockhaus 1986]
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7.  Schadensphinomene

Latexabjekte unterliegen einer Vielzahl von Alterungsph&nomenen, wobei die ge-
nauen Mechanismen dar Materialalterung noch keineswegs volistindig erforseht
sind, denkt man etwa an den Verbrdunungseffekt. Es soll versucht werden, die ver-
schiedenen Phanomene und deren Auswirkungen zu veranschaulichen. In diesem
Kapitel stehen, neben einer kurzen EinfOhrung, dabei die konkreten Auswirkungen
auf die Objekte im Vordergrund und sollen anhand von Beispielen veranschaulicht
werden, wohingegen in Kapitet 8. die physikalischen und chemischen Reaktionen
naher erfautert werden.

Entecheidend flr die Atterungsprozesse sind primér Sauerstoff und sekundar der
UV-Anteil des Tageslichtes, vereinfacht kann gesagt werden, dass es unter Sauer-
stoffausschluss keine UV bedingte Alterung geben kann, diesem also eine katalyti-
sche Rolle zukommt®.

Aber was bedeutet 'Alterung' in Zusammenhang mit Latex?

Generell handelt es sich um Verdnderupgen in den Strukturen der Polymerketten,
also des Polyisoprens. Die wichtigsten Matefialverianderungen, vorrangig das
Weich- bzw. Sprédewerden, basieren auf einem Kettenabbau, bzw. einer fort-
schreitenden Vemetzung der Ketten untereinander.

Die auffalligsten Veranderungen im Verlauf der Alterungsprozesse von Latex las-
sen sich stark vereinfacht wie folgt beschreiben:

elastisch, Verhartung, spréde-poros,
beginnende Verférbung geringere Verfarbung Zerfall

71. Verfdrben/Verbriunen von Latexobjekten

Frisch hergestellte, noch feuchte Objekte aus Latex erscheinen milchig, opak, von
hell-beiger Farbe. Mit abnehmendem Wassergehalt, also wahrend dem Trock-
nungsprozess, werden sie zunehmend transparenter. Dieser optische Wandel fritt
etwa bei einem Prozent Wassergehalt ein®’. Sind sie vollstindig durchgetrocknet,
erscheinen sie zundchst sehr hell und transparent, mit einem leichten gelb-ocker
Ton. Mit der Zeif, was von verschiedenen Faktoren abh#ingt, fangen die Objekie an
dunkler zv werden, es setzt ein Verbraunungsprozess ain.

Die fortschreitende Verbraunung kann Objekte aus Latex in ihrer &sthetischen Wir-
kung drastisch verandern. Unter den Arbeiten Eva Hesses existiert ein Objekt,
‘Testpiece for Contingent' (1969), das nach 30 Jahren noch seinen annéhemd ur-
sprunglichen Farbton und -helligkeit zeigt>®. Es handeit sich hierbei um eine Probe-
arbeit, ein Modell fur 'Contingent', das durch seine Dimension (365,8 x 111,8 cm)™®
und Ausdruckskraft heute als selbststidndiges, vollwertiges Objekt angesehen wird.
Eva Hesse verschenkte es zu Lebzeiten an ihre Freundin Naomi Spector, einer
New Yorker Kunstkritikerin, heute gehort es zur Sammiung der National Gallery in
Washington. Es venmitielt einen Eindruck der Helligkeit und Geschmeidigkeit, bzw.
Flexibilitdt und damit der Leichtigkeit, wie sie Latexobjekten nach ihrer Herstellung
eigen waren. Nicht zuletzt durch das Materialbewusstsein von Naomi Spector, die
‘Testpiece for Contingent' nicht zu Ausstellungsvorhaben verliehen hatte® und
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unter Lichtauschluss in einer Kiste lagerte, konnte diese Arbeit so gut erhalten wer-
den. Die meisten Arbeiten jedoch zeigen deutliche Verbrdunungsspuren. Von man-
cher Arbeit lasst sich, beriicksichtigt man die anderen, alterungsbedingten Veran-
derungen wie etwa Versprden, ein Eindruck dieser farblichen Veranderungen nur
noch durch den Vergleich mit frlheren Photos gewinnen. Ein Beispiel ist die, zur
Sammiung des Solomon R. Guggenheim Museum in New York gehdrende Arbeit
‘Expanded Expansion’ (1969}, siehe Abbildung.

Eve Hesse

'Expanded Expansion’ 1963,
frither Zustand

Guggenheim Museum New York
© Hesse Estate

Fiir die Verbraunungseffekte sind zwei verschiedene Faktoren bekannt, zum einen
basierend auf chemischen Verdnderungen der Antioxidationsmittel, die in geringen
Mengen den verschiedenen Latexdispersionen zugegeben werden und zum ande-

. . . ; Eva Hesse
ren durch die fortschreitende Vemetzung der olefinischen Briicken, was zu einer .E‘;;ande; Expansion’ 1969,

L heutigec Zustand
lntens&Yiemng der g9ld-gelben Farbung fahrt, Guggganheim Museum New York
Bezilglich der als nichtverfarbend eingestuften Antioxidationsmittel schreibt Load- © Hasse Estate

man®', dass diese durchaus zur Farbverinderung gealterter Latices beitragen k&n-
nen.

Etwa um die Jahrhundertwende entdeckte man, dass Amine und von diesen ab-
geleitete Verbindungen als Schutz vor oxidativen Abbaureaktionen fungieren kén-
nen. Ein Problem aber war, dass obwoh| man sie in sehr reiner Form und in hell-
gelber Farbe herstellen konnte, sie selbst sehr schnell zur Oxidation und damit zum
Verfarben neigten.

1840/50 wurden die sogenannten 'nicht férbenden’, phenolischen Antioxidations-
mittel produziert. Jedoch merkte man auch hier bald, das diese sehr wohl Einfluss
auf das Vergilben verschiedener Produkie haben. Die Wirkungsweise der Phenole
(CsHs Benzolderivat mit einer Hydroxylgruppe) erfordert es nicht, dass sie an die
Oberflaiche auswandem, sondem sie k&nnen im Inneren des Materials akiiv wer-
den. Jedoch besagt die konvenfionelle Diffusionstheorie, dass wenn zwei Stoffe
miteinander in Kontakt sind und einer enthal Bestandteile die der andere nicht
besitzt, werden diese von einem zum anderen wandem und sich so verteilen, bis
ein Gleichgewicht vorliegt.

Eine verbreitete Ursache fur organische Verfarbungen sind die Vernetzungsriick-
stAnde der Dithiocarbamate (Beschleuniger®) in Anwesenheit von Kupfer und in
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geringerem Masse Eisen. Selbst bei kleinsten ppm-Mengen kann in relativ kurzer
Zeit eine gelblich-braune Verfarbung eintreten. Nachdem man die Mechanismen
bis zu den Antioxidationsmitteln zurtickverfolgt hatte, wurden dafir zun4chst Verun-
reinigungen verantwortlich gemacht, wobei jedoch schnell deutlich wurde, dass es
das Alterungsschutzmittet selbst war, weiches ein gelbliches Derivat produzierte.
Offensichtlich kann ein Vergilben bzw. Verbraunen entweder auf das Auswandern
dieses gelblichen Derivats, oder dem Auswandem des nicht oxidierten Antioxidati-
onsmittel, gefolgt von dessen Zerfall, zurGckgefiihrt werden.,

Es ist auch beobachtet worden, dass der Verbraunungseffekt in stédtischen, bzw.
industriellen Gebieten verstarkt stattfindet, was zu der Vermutung gefuhnrt hat, dass
die Zunahme der Oxidation durch die Oxide des Stickstoffs, als zentrale atmosphé-
rische Verschmutzung, verursacht wird, Die wichtigsten Oxide hierbei sind NO, und
NzO4. NO wird zwar auch produziert {Industrie und Kfz-Abgase), reagiert jedoch
sofort mit dem Sauerstoff der Luft zu NO,. Diese Stickoxide (allg. NO,'s) haben die
Fé&higkeit, durch das Einbringen zweier Chromophoren (Lichtabsorptive Gruppen),
Verfarbungen zu erzeugen. Je mehr von diesen chromophorischen Gruppen ein
Material besitzt, umso intensiver wird seine Verfarbung sein, wahrend die Quantitit
von Auxochromen, wie den OH-Gruppen, ebenfalls forciert wird, jedoch ohne dass
dabei eine Verfarbung entsteht. [Loadman)

7.2 Erweichen und Verhdrten

Wenngleich Zusammenhange zwischen bestimmten, fiir die Verbr&unung mitver-
antwortlichen Faktoren, gemeint ist der quantitative Einfluss der olefinischen Bin-
dungen, und den Mechanismen des Verhidrtens bestehen, soll hier eine separate
Betrachtung durchgefiihrt werden.

Generell kann gesagt werden, dass im Gegensatz zu den Kettenspaltungsprozes-
sen beim Erweichen, ein Verharten als fortschreitende Vernetzung der Kohlenstoff-
ketten im Zuge der material-inherenten Alterung zu sehen ist. Verschiedene dusse-
re Einflusse wirken hierbei kataiytisch, so flihren etwa erhdhte Temperaturen (siche
auch Kap. 8) bei vulkanisierten Kautschuken zu einer Oberflichenverh&riung, wah-
rend nicht-vulkanisierte Kautschuke erweichen [McCord/Daniels].

Die Alterung durch Wamme, halt sich in etwa die Waage mit den Reaktionen zwi-
schen Sauerstoffs und Elastomer, sowie dessen Diffusion in das Materialinnere. Ist
die Temperatur relativ niedrig, wird bei einem ungeschltztem Elastomer davon
ausgegangen, dass die Diffusion (berwiegt und es deshalb zu einer langsameren
Oxidation des Produktes kommt, wahrend bej htheren Temperaturen (> 80°C) das
Ausmass der Oxidation gegeniiber der Diffusion wesentlich grosser ist, sodass es
zu einer substanziellen Oberflachenoxidation und der Biidung einer verhérteten
Aussenhaut kommt, [L.oadman}

Diese oxidierte ‘Schale' (‘shelf-aging') bildet sich, auch ohne jegliche katalytische,
externe Forcierung, wie etwa energiereiche Strahlung oder Warmme. Sie findet
seibst bei Dunkelheit statt und wird als Autcoxidation bezeichnet.

Wenngleich sehr langsame, autooxidative Vemetzungsprozesse, also durch Radi-
kale ausgeldste, fortschreitende Kettenreaktionen, stets auch vom lnneren einer
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Kautschukschicht ausgehen, spieft eine nicht abgeschlossene Schwefelvernetzung
ebenfalls eine wichtige Rolle (auch nach einem langeren Zeitraum, welcher in der
vorliegenden Fachliteratur nicht nadher definiert ist. Hierbei muss man sich jedoch
einmal mehr vor Augen halten, dass viele chemische Vorgange nachwievor auf
einem theoretischen Fundament basieren und die quantitative Ubertragung exem-
plarischer Denkmodelle viele Unbekannte birgt). Insgesamt verlangsamt sich der
Oxidationsprozess im Materialinneren durch die Schutzfunktion der Aussenhaut.
Diese schiitzt das Innere vor (ibermissiger Sauerstoffeinwirkung, sowie teilweise
vor den schadlichen UV-Strahlen, wenngleich die Diffusion nicht vollstandig unter-
bunden wird. Hierdurch wird die Bedeutung einer intakien, unversehrten Au-
ssenhaut, sowie der Vermeidung von
mechanischen Belastungen und sei
es nur tempordrer Druck, ersichtlich.
Dies wlrde zu feinen Rissen der
Schale fuhren. Rissbildungen, wie
verschiedene Formen der Craquelé-
bildung erméglichen das tiefere Ein-
dringen von Sauerstoff. In den Kan-
tenbereichen der Risse |4sst sich
eine verstirkte Verbraunung fest-
stellen (vergleiche Al.-Tests/Rest.
Arbeit), weitere Oxidation fihrt zur
tiefergehenden Verhartung und Ver-
sprédung. In der Folge kommt es
insbesondere in den Randbereichen,
zum Absplittem kleinerer Schollen,
ein  Schadensbild das héufig
festzustellen ist. Die schematische Darstellung rechts, soll die Mechanismen bei
der Oberflachenoxidation veranschaulichen. Beispiele hierfiir lassen sich an Vin-
culum |I' oder ‘Testpiece for Contingent' feststellen. Abhéingig von der Dicke eines
Latexobjektes variieren die Schadensbilder. Bei sehr dinnen Latex-objekten kann
es u.U. zu grossfidchigen Ausbriichen kommen. Ein Beispiel hierfir ist die Arbeit
‘Test Unit for Repetition Nineteen II', 1867% von Eva Hesse. Die dunnen, nicht ver-
stédrkten Wande brechen be-
reits unter geringem Druck
ein. Aufgrund der fortgeschrit-
tenen Versprddung kann es
zum L8sen grésserer Schol-
len kommen, wobei durchaus
Fehlstellen mit Dimensionen
voen mehreren Quadratzent-
metemn aentstehen kdnnen.

Setzt sich die Oxidation fort,
kann dies zum Kettenzerfall
fuhren und eine zuvor 'harte'
Oberflaiche wird weich und
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Eva Hesgse 'Vinculum' 1968
(Musaum of Modern Art New York
© Hesss Estate

Einseitige Oxidation der
Oberfitche:

1. oxidierte Oberflache
2. Materialinneres (Bulk’)

Eva Hesse 'Sans III' 1968
© Hesse Estate
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klebrig. Um die Dinge weiter
zu verkomplizieren, kann sich
diese Abfolge unter bestimm-
ten Voraussetzungen auch
umdrehen und eine anfing-
lich klebrige Oberfidche ver-
hartet sich. Ein solches Phé-
nomen kann an ein und dem
selben Objekt nebeneinander
aufireten [Mattby 1988/Load-
man 1993].

Bei Eva Hesse ist dies bei
spiclsweise bei 'Sans I’
festzustellen. Diese Arbeit
aus dem Jahr 1969 ist nicht
mehr ausstellungsfahig, sie

ist in mehrere Abschnitte zerfallen und zeigt ausgepragte Formen der Atterung und
des Materialzerfalls. Verschiedentlich sind einzelne Bereiche hart und sprde, wah-
rend andere weich und klebrig erscheinen. Mier wird auch der Zusammenhang
zwischen der fortschreitenden Vemetzung der Kohlenstoffketten untereinander,
also der Verringerung der Doppelbindungen, und damit der Intensivierung der Ver-
bréunung dieser Bereiche deutlich, harte, versprodete Partien erscheinen dunkler.

Ein weiteres Beispiel ist ihre Arbeit ‘Aught’ im University Art Museum von Ber-
keley, Kalifomien. Der dortige Sammlungsmanager berichtet™, dass er an ver-
schiedenen Stellen dieses Wechselspiel zwischen weichen und harten, bzw,
harteren Zustinden beobachtet hat. Er erzihlt sogar, dass ein kleinerer Riss
sich ohne jegliche Additive oder sonstige Massnahmen wieder verbunden und
geschlossen hat, was sich fiir den Restaurator als schaurig-schénes Marchen
anh8ren mag, jedoch aufgrund der beschriebenen Materialcharakteristika zu-
mindestens vorstellbar erscheint. Ein weiterer Faktor spielt hier eine wichtige
Rolle, inbesonders in Zusammenhang mit der Verformung mancher Objekte.

7.3. Verformen

Die Deformation spiett bei vielen Objekten eine zentrale Rolle. In extremen Fal-
len kdnnen dabei ginzlich neue Formen entstehen, die sich von der urspringli-
chen kiinstlerischen Intension weit entfemen und dieser schliesslich auch wider-
sprechen kdnnen.

Latex ist grundsatzlich durch seine makromolekularen Eigenschaften (s. Kap.
5.1.) nicht dazu konzipiert, ohne sekundare Hilfskonstruktionen ein formstabiles
Verhalten an den Tag zu legen. Das Eigengewicht und die Schwerkraft sind
hierbei definitiv als Stressfaktoren zu kategorisieren, die mittelfristig far die De-

formationen verantwortlich zu machen sind. Diese Krafte sind selbst bei einem
vergleichsweise geringen Eigengewicht eines Objektes keineswegs zu unterschit-
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Eva Hesse 'Sans IIf 1968
© Hesse Estate

Eva Hesse 'Sans III 1969
© Hesse Estate
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zen. Es ist in diesem Zusammenhang kein Zufall, dass die urspriing-
lich hangende Hesse Arbeit ‘Sans |' (1967-68)%° nicht mehr existiert
und 'Sans I8 (1969) aufgrund fortgeschrittenen Zerfalls nicht langer
fur ausstellungswiirdig gehalten wird.

Prinzipiell anders verhal es sich bei auf dem Boden liegenden, fla-
chen Objekten, wie etwa 'Sfudy for Schema' (1967), 'Schema’
(1967), 'Sequel' (1967), oder ‘Augment’ (1968). Hier mag dies eine
untergeordnete Rolle spislen, wenngleich beispielsweise die zur
Arbeit 'Schema' gehdrenden Hemisph#ren weitere Uberlegungen
bezuglich ihrer Lagerung erforderlich machen.

Nicht nur sind Unterschiede in Aufbau und Konstruktion verschiede-
ner Arbeiten festzustellen, die interessante Aspekte zur Entwicidung
eines Klnstlers von der Malerei zur Plastik liefern kidnnen, sondern
auch Hinweise zu deren fundamentalen Uberlegungen beziiglich der
Installation manch einer Arbeit Hierzu sei auf den Zusammenhang
von Trager- bzw. StUtzmaterialien in Latexarbeiten und den Wand-
bzw. Bodeninstallationen hingewiesen. Die Schwachpuniie einer
nicht verstérkten, fir die Wand konzipierten Arbeit, wurden auch dem
Kinstler schnell bewusst, was in der Konsequenz zur Verwendung
verschiedener Einlagen als prophylaktische Massnahme gegen
schwerkraftbedingte Verformungen flihrte und eine Hangung Uber-
haupt erst ermdglichte. Man stelle sich z.B. die Hesse Arbeit 'Aught’
ohne enggewebte, schwere Textileinlage vorl

Eva Hesse 'Sans IIf' 1969
7.4. Zusammenfassung © Hessa Estate

Die verschiedenen Schadensphdnomene lassen sich kategorisch erfassen und
gliedemn. Es zeichnen sich dabei deutiiche Ubereinstimmungen zu den standardi-
sierten Degradationsprozessen ab, sodass ansatzweise eine makroskopische Be-
urteilung der quantitativen molekularen Strukturverdnderungen gemacht werden
kann. Gekoppelt mit den nafurwissenschafifichen Untersuchungen kénnen die
variierenden Schadensbilder einzelner Latexobjekte definiert werden.

Anmerkungen
% Viele grundsstzliche Erkenntnisse Uber die verschiedenen Zusammenhange verdanken wir
einem Gesprach mit Hermn Dr. Wilifried Bez, Dipl. Chemiker am 24.10.1986 (Synthomer GmbH,
Frankfurt 2. Main, heute im Ruhestand)

% Die Prozentangabe entstammt einem Briefwechsel mit John Losdman, (Head, Materials Cha-
racterizetion Group), Tun Abdul Razak Research Centre, Malasian Rubbes Producers' Research
Association, Brickendonbury, Hertford SG13 8NL, United Kingdom, Oktober 19387

% Testpiece lor Contingent' wurde von Martin Langer in der Wohnung Naomi Spectors und
Stephen Antonakos in New York im Juni 1994 und im September 1998 gesichtet und begutachtet,

Kapitel 7.
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waobei makroskopisch keine Veranderungen festgestslit werden konnten
L2
gung

60

Die Grossenangaben stammen aus [Barrette 1989] S. 224, mit dessen freundlicher Genenmi-

Eine Ausnahme hierbei war die Retrospektive 1982/83, organisiert von der Yale Universifty Art
Gallery in New Haven, wo 'Testpisce for Contingent’ ausgetellt wurde

®  [Gleeson/Loadman 1998), freundlicherwelse von J. Loadman zur Verfigung gestellt

©  Beschlsuniger, genauer Vulkanisationsbeschleuniger bewirken eine Verklrzung der Vulkani-
sationsdauer, damit eine Verringerung der Vulkanisationstemperatur und eine Reduzierung der
Schwafeldosiarung moglich wird, worauf sine Verbesserung der Vulkanisationseigenschaften und
der Alterungsbestandigkeit basiert (vorrangig Kautschukverarbeitung). Dithioocarbamate gehsren
zu den sauren Baschleunigern [Nagdi/Ostromow]

8 Test Unit for Repefition Nineteen I, 1987 gehért der Hesse Estate (Nachlassverwakung), die
Arbeit wurde von Martin Langer in der Robert Miller Gallery in New York am 3.10.1996 gesichiet
Sie ist massiv verbraunt, vieifach sind die Wande singerissen und durch Abplatzungen Fehlstellen
entstanden. Der, aus dem Inneren herausragende, Gummischlauch ist versprodet und eingerissen,
% Gesprich mit Bamey Bailey im University At Mussum, Berkeley, Kalifomien am 11, 10.1996.
Hrerbei wurden von Martin Langer ein Teiistick der Arbeit 'Aught’, und die dort verwahrten Ver-
suchsobjekte und Modelle gesichtet,

¢ [Barrette 1989] S. 162
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8. Einwirkung verschiedener Medien
8.1. Grundsitzliches

Kontaktmedien, ob dies Gase, Dampfe oder Flissigkeiten sind, kénnen in den
Kautschuk oder Gummi eindringen und auf ihn Einfluss nahmen. Ob diese dann
positive oder negative Effekte zeigen, muss im einzelnen gepriift werden. In den
Vorschriften nach DIN 53521 und tSO 1817 wird die Bestindigkeit von Elastorne-
ren gegendber unterschiedlichen Medien genau definiert und durch Versuche aus-
gewertet. Dabei muss zwischen zwei Arten unterschieden werden.

Bei der physikalischen Einwirkung laufen zwei Vargénge gleichzeitig ab. Zum einen
kann das Objekt das Medium absorbieren und zum anderen kénnen sich 18sliche
Mischungsbestandteile (insbesondere Weichmacher) aus dem Objekt extrahieren.
Das Ergebnis ist in jedem Falt eine Volumen&nderung, das heisst eine Quellung
oder Schrumpfung der betroffenen Stelle. In weichen Masse das Objekt auf soiche
Stoffe reagiert, hangt von ganz unterschiedlichen Faktoren ab.

Zu aller erst von der Art des einwirkenden Mediums, vom Mischungsaufbau des
Latex bzw. Kautschuk, von der Temperatur und nattirlich auch von der Materialbe-
schaffenheit, wie zum Beispiel der Dicke des Objektes.

Die Volumenanderung ist durch die vernetzte Struidur der Elastomere allerdings
begrenzt, so dass eine véllige Aufldsung, ausser bei unvulkanisierten Kautschuk-
mischungen, durch physikalische Einwirkung nicht méglich ist. In jedem Fall be-
deutet aber eine Quellung oder Schrumpfung eine Anderung der mechanischen
Eigenschaften. Diese Eigenschaften kénnen zum Beispiel Harte und Elastizitst
sein, wodurch eine ernsthafte GefAhrdung der Objekte eintreten kann.

Die Beurteilung solch einer physikalischen Einwirkung kann mit der Kenntnis der
Polaritdt bzw. der chemischen Struktur der jeweiligen Partner, in diesem Fall des
Elastomers und des Mediums, erleichtert werden. So gilt auch hier die Regel "Ahn-
liches wird von Ahnlichern gelsst'. Das bedeutet, dass die unpolaren Kohlenwas-
serstoff-Elastomere, zu denen der Naturkautschuk (NR) gehdrt, stark in Kohlen-
wasserstoffmedien (Mineraltle und Benzine) quellen aber gegeniber polaren Me-
dien (Alkohole und Ketone) eine gute Bestandigkeit zeigen.

Polare Elastomere, wie zum Beispiel Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) reagie-
ren dagegen genau umgekehrt.

Interessant ist in jedem Fall, dass die durch Vulkanisation erhaltenen Elastomere,
wie bereits erwshnt, nur quellbar sind und dies sogar, durch die Erhéhung der Ver-
netzungsdichte, noch zu verringem ist.

Wenn das Elastomer chemisch reagiert, wie beispielsweise durch eine Weiterver-
netzung oder ein Abbau, dann wird von einer chemischen Einwirkung des Mediums
gesprochen. Diese Strukturveranderungen, auch in geringen Masse, fhren zu
Veranderungen der physikalischen Eigenschaften und k8nnen so Briichigkeit und
Klebrigkeit hervorrufen.

Wenn von einer Bestandigkeit eines Elastomers gesprochen wird, muss uns klar
sein, dass es eine absolute Unempfindlichkeit gegentiber einwirkenden Medien
nicht gibt. Sie bedeutet lediglich eine geringere Eigenschaftsverdnderung, die wie-
derum von der Zusammensetzung des Elastomers und von den Einwirkungsbedin-
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gungen abhangig ist. Ein sehr wichtiger Faktor ist hier die Temperatur, denn bei
steigender Temperatur kdnnen harmios wirkende Medien zu aggressiven Substan-
zen werden.

Die Beurteilung der chemischen Bestandigkeit hangt hier ebenfalls entscheident
von der chemischen Zusammensetzung des Elastomers und des Mediums ab.
Durch die Anwesenheit von Doppelbindungen im Makromolek(l ist die Bestandig-
keit von zum Beispial Naturkautschuk stark verringert. Dagegen sind die gesattigten
Kohlenwasserstoff-Elastomere (Athylen-Propylen-Kautschuk) sehr gut gegen S#u-
ren und Alkalien besténdig.

Wegen der gewaltigen Vielzahl der méglichen Medien, die auf ein Objekt einwirken
knnen, sol im folgenden nur von solchen die Rede sein, die bel Kunstobjekten in
Betracht kommen, wobe! gerade hier die Objekte von Heidi Bucher interessante
Phanomene aufweisen, die bei ihren ‘Hautungen™ von den unterschiedlichsten
Stoffen herrtihren kdnnen.

8.2.  Einwirkung von &!- oder fettartigen Medien

Die interessanteste Gruppe ist hier ohne Zweifel die der Silicondle. Diese organi-
schen Polysiloxane sind, als einzige der 6- und fettartigen Medien, mit Naturkau-
tschuk und allen anderen Elastomeren (ausgenommen die Silicon-Elastomere)
vertraglich, dass heisst sie verursachen kaum eine Quellung, sondem eher, aber
nur bei weichmacherhaltigen Elastomeren, eine Schrumpfung. Eine mdgliche An-
wendung der Silicontle wére das Aufbringen einer diinnen Schutzschicht Hier
kéimen wéssrige Emulsionen von Silicontlen, die sehr gut aufgesprilht werden
kdnnen in Frage. Die Fitme wiirden dann einen Schutz gegen Sauerstoff und vor
allem gegen hdhere Temperaturen bisten.

Silicon-Polymere mit vernetzter Struktur bilden dagegen sogenannte Silicon-Harze,
die duch Polykondensation gewonnen werden. Das Aufbringen solcher Schichten
ware eine weitere Anwendungsméglichkeit, die aber wie die Anwendung der Sili-
condle zu prifen ist.

Die Einwirkung anderer Ole und Schmierfette kann sebr komplex sein, da diese
stark unterschiedliche Zusammensestzungen aufweisen. Entscheidend ist hier die
Basis des Grunddles, weniger die des Verdickungsmittel.

Unproblematisch sind hier wieder die Schmierfette auf Siliconbasis. Dagegen sind
jene auf Mineraldlbasis oder auf Basis von Esterdlen und Polymerprodukten schon
bedenklicher, denn sie kdnnen starke Schrumpfungen und Verhartungen hervor-
rufen. Die verwendeten Verdickungsmittel kénnen organischer oder anorganischer
Natur sein. Am gebrauchlichsten sind hier organische Verdickunsmittel, wie Kalium-
und Calciumseifen.

Pflanzliche und tierische Ole und Fette, die hauptséichlich aus Glycerin-Estern von
héheren Carbonsduren bestehen, kénnen bei Naturkautschuk eine Volumenquel-
lung von 50 bis 90 % hervorrufen.

Zudem kénnen Alterungsschutzmitte! oder Reste von Vulkanisationsagenzien ex-
trahiert werden.

Kapitel 8.
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8.3. Einwirkung von organischen Lésungsmittein

Bei organischen Lésungsmitteln, wie zum Beispiel Alkohal, Aceton oder Leichtben
zin ist die Loslichkeit eines Stoffes im wesentlichen durch die Anwesenheit von
polaren oder unpolaren Gruppen bestimmi. Dies bedeutet wenn Elastomer und
Lésungsmittel gleichartige Gruppen aufweisen, kommt es in der Regel zur Quellung
oder Auflésung, die anschliessend nach der Austrocknung eine Schrumpfung zur
Folge haben kann.

Die Pol'.antét héngt von den Anzie- Yeas Chart

hungskréften der Atome auf das ge- Laslichkeitsbereich von
meinsamme Elektronenpaar ab. 2Zwei Cis-1,4-Polyisopren
gleiche Atome AA, die gleiche Anzie-
hungskréfte ausiiben bilden eine unpo-
lare Bindung. Dagegen ist ein Molekil

o

® 1988 A Buder und M, Langer

AB, das zwar nach aussen elektrisch ' \\/ . o
neutral ist, mehr oder weniger polar, :oé

wenn die Ladungen ungleichmassig
verteiit sind.

Naturkautschuk gehdrt zu den unpola-

ren Elastomeren, die in chemisch Ahnli- &
chen also unpolaren Ldsungsmitteln,

wie Pentan, Hexan, Leichtbenzin u.a.
stark gequollen werden. Dagegen sind

:
;

polare Lésungsmittel, wie Methanol, N

@

Aceton, Essigsaureathylester u.a. weni-

ger agressiv und es kommt zu einer / \ m/ \ 30/\40/ \ m/ \ED/ \W\

wesentlich geringeren Quellung.

Polare Elastomere (z.B. Acryinitril-
Butadien-Kautschuk) verhalten sich dementsprechend umgekehnt. Sie werden in
polaren L&sungsmittein stark gegquollen, jedoch in unpolaren wesentlich weniger.
Neben der Polaritat spielt auch die Grosse und Struktur der Molekile im Ldsungs-
mittel eine wichtige Rolle. Zudem kommt, dass in bestimmten Reinigungsmittein
Lésungsmittelgemische (meist unbekannter Zusammensetzung flr den Anwender)
eingesetzt werden, die ebenfalls zu einer Quellung fihren kénnen.

Wesentlicher Faktor ist ausserdem die Umgebungstemperatur, sowie die Einwirk-
zeit auf das Objekt, sodass hier in jedem Fall sehr vorsichtig mit organischen L&
sungsmitteln umgegangen werden muss. {Bani/Krist 1984]

8.4. Einwirkung von Wasser und wiissrigen Lésungen

Bei der Einwirkung von Wasser gibt es, die schon genannten zwei Wirkungsme-
chanismen, die physikalische und die chemische Einwirkung.

Die Wasseraufnahme, die eine physikaiische Einwirkung darstelit, bedeutet in je-
demn Fall eine Volumenquellung fir das Objekt, die aber im Gegensatz bei organi-
schen L&sungsmitteln nach der Trocknung prakfisch unverandert zuriickgeht.

Kapitel 8
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Weiterhin werden vom Wasser kaum Zusitze des Elastomers physikalisch exira-
hiert, da diese meist wasserunléslich sind.

Die Bestindigkeit der Elastomere bei chemischer Einwirkung héngt vor allem von
der Hydrolysierbarkeit dieser und von der Wassertemperatur ab.

So kénnen unterhalb des Siedepunktes des Wassers fast alle Kohlenwasserstoff-
Elastomere als bestandig eingestuft werden.,

Bei hoheren Temperaturen kann es allerdings bei der Anwesenheit von hydroly-
sierbaren Zusatzstoffen zur Schrumpfung oder zur Verhértung kommen. Vor allem
auf polare Elastomere wirkt heisses Wasser oder Wasserdampf zerstérend, indem
hier durch Hydrolyse die Polymerkette abgebaut bzw. zerstért wird.

8.5. Einwirkung von S3uren und Laugen

Anorganische Sauren, wie zum Beispiel Salpetersdure, Schwefelséure oder Salz-
saure reagieren auf Naturkautschuk sehr aggressiv und kénnen ihn bis zur vélligen
Zersetzung angreifen. Zudem kann es zusétzlich zu Reaktionen mit eingebrachten
Fulistoffen kommen.

Bei den organischen Sauren, wie Ameisensiure oder Essigsaure hingt das Reak-
tionsverhalten von der Struktur und Grdsse der Molekule ab. Naturkautschuk gilt
aber eher als unbesténdig.

Eine gute Bestdndigkeit gegenlber organischen und anorganischen Siuren bieten
EPDM-Elastomere® . FPM-Elastomere®, die ebenfalls gut bestindig gegen anor-
ganische S&uren sind, werden dagegen von organischen Sduren stark angegriffen.

Bei Laugen muss ebenfalls zwischen anorganischen und organischen Basen un-
terschieden werden.

Natriumhydroxid und Kaliumhydroxid zum Beispiel, die zu den anorganischen Ba-
sen gehdren, greifen die meisten Elastomer-Typen chemisch an. Ahnlich verhalt es
sich bei den organischen Basen, wobei hier die Einwirkung von der Struktur und
Grisse der Molek{le abhangig ist und somit nicht konkret definiert werden kann.
Allgemein kann aber gesagt werden, dass Naturkautschuk gegeniiber Sauren und
Laugen in den meisten Fillen eine geringe Stabilitat zeigt und schon nach relativ
kurzer Zeit chemisch zersetzt wird, dies aber von sehr vielen Fakioren, wie Reakti-
onsbedingungen abhéngig ist.

8.86. Elnwirkung von Gasen und Dampfen

Wenn im folgenden uber die Einwirkung von Gasen und Dampfen gesprochen
wird, so muss hier in jeden Fall, in Hinblick auf mégliche Konservierungsmassnah-
men an Latex-Objekten, ein Schwerpunkt gesetzt werden™.

Wenn man Gase definieren will, so muss man als erstes davon ausgehen, dass
zwischen Gasen und D&mpfen grundsétzlich keine Unterschiede bestehen, da
D#mpfe lediglich mit ihrer eigenen FiUssigkeit in Berthrung stehen,

Gase bestehen aus rdumlich weit voneinander getrennten Molekblen oder Atormmen

Kapital 8.
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in schneller Bewegung. Man versteht unter ihnen allgemein eine Erscheinungsform
eines Stoffes. Im Gegensatz zu Flassigkeiten k8nnen Gase untereinander immer in
jedem Verhaltnis vitlig homogen vemmischt werden.

Gase kénnen grundsétziich in drei Gruppen aufgeteilt werden. Als erstes Gase der
Elemente, wie zum Beispiel Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Helium, Neon u.a.,
Gase als chemischen Verbindungen, wie Kohlendioxid, Methan oder Dampfe von
Wasser und Alkohol und Gase als Stoffgemische, wie zum Beispie! Luft oder Ben-
zindédmpfe.

Die Einwirkung und somit die Reaktion mit Gasen kann physikalischer oder chemi-
scher Natur sein. Physikalisch wirkende Gase, wie Stickstoff, Argon, Methan oder
Benzin- und Benzolddmpfe bewirken sine Quellung und/oder eine Diffusion durch
das Elastomer.

Sauerstoff, Ozon, Chlor ader Dampfe von Salzséure u.a. wirken chemisch auf das
Elastomer und kénnen erhebliche Strukturverénderungen bewirken, die dann mit
gravierenden Veranderungen der mechanischen Eigenschafien verbunden sind.
Bei der physikalischen wie auch bei der chemischen Einwirkung ist die Gasdurch-
léssigkeit (Permeabilitat) der Elastomere entscheidend. Der Pemmeationsvorgang
beruht auf der L&slichkeit von Gasen in naturtichen- und synthetischen Kautschu-
ken. Das gelste Gas diffundiert durch die Schicht und trift auf der Gegenseite unter
verdampfen wieder aus.

Die Gasdurchlassigkeit hdngt von der Ldslichkeit und Diffusionsgeschwindigkeit
des jeweiligen Gases ab und wird durch den Permeationskoeffizienten Q beschrie-
ben. Dieser gibt an, wieviel cm® Gas in 1 Sekunde durch eine Probe von 1cm Dicke
und 1cm? Oberflache dringen.

Bei zunehmender Temperatur nimmt der Permeationskoeffizient allerdings stark zu,
ist aber zudem von anderen Faktoren, wie Druckverhéitnisse im Raum, Vernet-
zungsdichte und Zusatzstoffe im Latex abh#ngig. Interessanterweise nimmt der
Permeationskoeffizient bei steigendem

© 1988 A Budar ynd M. Langey

Druck ab, was wahrscheinlich auf eine LOFT STICKSTORF KOHLENDIOXID
Materialverdichtung zurQckzufihren ist. 60°C | 8°C | 60°C | 80°C | 60°C | 80°C
Naturkautschuk, der zu den ungesét- :;t:::(:ﬁ;’:: 25; 4052 1?2 322 1m zg
tigten Elastomeren gehdrt, reagien  Sigesii st der Pommestionskoefizient G im Vergielch [ Nagdh 1981]

leicht mit Sauerstoff und Ozon (Be-

standieil der atmosphérischen Luft) und zeigt somit in diesem Bereich eine

schlechte Atterungsbesténdigkeit

Abhéngig ist diese von der Anzahl der Doppelbindungen in den Kettenmolekllen.

Liegen zahlreiche Doppelbindungen vor, so verringert sich die Alterungsbest4ndig-

keit

Da die Alterung durch Sauerstoff einen Oxidationsprozess darstelit (siche Kap.

9.3.), ist sie durch W&rme beeinflussbar. Wird die Temperatur erhéht so wird der Kattensbbruch
Oxidationsvorgang beschleunigt und es kommt zur Erhértung oder Erweichung. :;,0- ;;H: O+ROH
Bei nomalen Bedingungen (Raumtemperatur) tritt dieser Vorgang in der Regel erst H

nach tangerer Zeit ein. Vermnetzung

Die Oxidation wird als sine durch freie Radikale verursachte autokatalytische Ket- ;g(’)_m —_— E gOR

tenreaktion betrachtet. Die Kettenreaktion wird dadurch eingeleitet, dass aus ur-
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spriinglich einem freien Kautschukradikal drei neue freig Radikale hervorgehen. Die
Aufnahme von Sauerstoff bewirkt dabei entweder einen Kattenabbruch (Erweichen)
oder eine Vernetzung (Verhartung). Beide Reaktionen verlaufen gleichzeitig, wobei
eine Reaktion, durch unbekannte Faktoren beeinflusst, in starkerem Masse Uber-
wiegt.

Bei Naturkautschuk ist interessant, dass in der Anfangsphase die Molekilispattung
Oberwiegt und somit zunéchst ein Erweichen des Materials zu beobachten ist. Mit
fortschreitender Alterung nehmen aber auch hier die Hérte und die Spannungs-
werte zu und die Zerreissfestigkeit und Bruchdehnung ab. Ergebnis ist meist ain
sehr hartes und brilchiges Objekt.

Im Zusammenhang mit der Sauerstoffalterung ist die Beobachtung bei mechani-
scher Beanspruchung sehr interessant. Emiidungsrisse treten bei einer sténdig
wechselnden Biege-, Dehnungs- oder Stauchungsbeanspruchung auf. Die Rissbil-
dung ist senkrecht zur Spannungsrichtung orientiert und fohrt in den meisten Féllen
zu Brugh,

Durch den Einfluss von Sauerstoff und Wamme wird dieser Effekt verstéarkt und man
kann davon ausgehen, dass es sich hier nicht nur um einen rein physikalischen
Prozess handelt, sondern gleichzeitig eine beschleunigte Oxidation einsefzt.

Das stérkste Oxidationsmittel ist das Ozon (Oj). Es stellt eine besonders reakti-
onsfahige Form des Sauerstoffes dar. Da es in htheren Luftschichten gebildet wird
schwanit die Ozonkonzentration erheblich und ist zusatzlich von der Jahreszeit
und der geographischen L.age abhangig.

Voraussetzung sind hier auch wieder ungessttigte Elastomere, die bei einer gleich-
zeitigen statischen Spannung senkrecht zu deren Richtung sogenannte Ozonrisse
ausbilden. Neben dem Ozongehait der Luft und des Spannungszustandes des
Objektes ist wiederum die Temperatur aber auch die Feuchtigkeit entscheidend ™.
Ohne mechanische Beanspruchung kénnen so Oberflichenveranderungen eintre-
ten, die als 'Frosting' bezeichnet werden.

Hier entstehen an der Oberfdche mikroskopisch feine Risse, die sich durch das
charakteristische Mattwerden aussem,

Gerade Naturkautschuk neigt zu dieser 'Belagbildung’, bei der an der Oberfidche
die Polymerketten oxidativ zerstdrt werden.

Kautschukmnischungen mit dunkifen Follstoffen zeigen interessanterweise diesen
Effekt nicht.

Der gesamte Mechanismus der Ozoneinwirkung ist aber bis heute nicht genau
bekannt nur so viel, dass die gebildeten Peroxide oder lsoozonide sehr unbestén-
dig sind und nach threr Zersetzung einen Kettenabbruch verursachen. Die einge-
setzten Schutzmittel mussten entweder die Bildung der Peroxide oder aber ihre
Zersetzung verhindern und somit die Kettenreaktion stillzusetzen.

Einen guten Schutz gegen Ozoneinwirkung bilden mikrokristalline Wachse, welche
an die Oberfliche migriersn und dort einen dinnen Schutzfilm bilden. Allerdings
sind sie durch ihre geringe Flexibilitat nur begrenzt einsetzbar.

Kapite! 8,
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8.7. Elastomere in Kontakt mit Metallen

Wenn Elastomere mit Metallen in Kontakt stehen, kann es zum einen zur Korrosion
der Metalloberflaiche und zum anderen zu einer beschieunigten Autooxidation von
Naturkautschuk und dessen Vulkanisaten kommen.

Ersteres wird meist duch die Anweseheit von freiem Schwefel oder durch elektro-
chemische Vorgédnge hervorgerufen und fithrt zu ebenméssiger Korrosion, Loch-
frass, Spaltkomrosion u.a. auf der Metalloberfldche.

Wichtiger ist aber hier der direkde Einfluss auf das Elastomer der im folgenden na-
her betrachtet werden.

Schon geringe Spuren von Kupfer und Mangan, sowie héhere Konzentrationen von
zweiwertigem Eisen, Kobalt oder Nickel (sogenannte Kautschukgifte) fohren zu
Verharzungen oder zur Depolymerisation. Verantwortlich dafiir sind die im Kau-
tschuk enthaltenen, 18slichen Metallseifen, Sulfate, Chloride und Azetate.

Kupfer wirkt stark katalytisch und beschleunigt den Abbau des Kautschuk, aller-
dings ist hier der Anteil an htheren Fettsduren (Stearat, Oleat) und Harzen in der
Kupferverbindung entscheidend. So zeigen zum Beispiel anorganische Kupferver-
bindungen oder komplex gebundene Kupferverpindungen, wie sie in den Phtha-
locyaninfarbstoffen vorkommen, einen viel geringeren katalytischen Effekt.

Im Naturkautschuk sind Spuren von Kupfer als Bestandteil von Enzymen enthalten.
Plantagenkautschuk hat einen mittferen Gehalt von ca. 0,1 bis 0,5 mg. Latex dage-
gen kann bis zu 1,2 mg Kupfer enthalten, der aber zum grossten Teil bei der Koa-
gutation im Serum geldst und entfernt wird.

Das Dunkelwerden der scraps wird auf den Kupfergehalt zuriickgefiihrt, der hier bis
zu 2 mg betragen kann. Das Kupfer in diesem Kautschuk ist schwer Ioslich und es
wird als Brown Crepe gehandelt.

Mangan kann in Verbindung mit hdheren Fettsiuren ebenfalls eine stark oxidative
Wirkung aus(ben. Im Gegensatz zum Kupfer verursacht es aber eher eine starke
Klebrigkeit.

Chemikalienbestindigkeit von Naturkautschuk (NR),
Butadienkautschuk (BR) und Buthyikautschuk ({IR)

NR BR IR NR BR IR
Acaton + + + Methanot + + +
Athanol + + + Ole alig. - - -
Ammonigk (liquid) ~ ~ + Paraffinwachs - - -
Benzin - - - Salpetersgure 10% - - *
Dampf bis 150 °C - - + Salzs#dure 10% ~ ~ +
Essigsaure ~ - ~ Schwefeissiure 20% - - +
Fett (mineralisch) - - - Stliconfetie b + +
Fett {(pflanzlich) - - - Silicondie + + +
Fett {(tienisch) - - - Spirftue + + +
lsobutylalkchol ~ ~ - Stickstoff + * +
Iso-octan - - - Testbenzin - - -
Isopropand + ~ + Tolual - - -
1 pytalkohol + ~ + Vaseline - - -
Kénigswassar - - - Wasser (kaff) + + +
Knochenleim + + + Wasser bis 100 °C - ~ +
Leind! - - - Wasserstoff + + hd
Luft ~ ~ + Xylol - - -
Luft bis 100 °C - ~ Zitronensdure + + +
Luft bis 200 °C - - -
+..vertiighch ~. bedingt verirdghch -...nichi vertrighich _ (im nichigealterten Zustend)
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8.8. Biologische Schadigung durch Mikroorganismen

Nur bei sehr hoher Feuchtigkeit kommt es vor, dass Bakterien oder Pilze Elastome-
re angreifen.

Naturkautschuk bietet gegeniber synthetischen Produkten allerdings glnstigere
Lebensbedingungen, die aber durch die Beimischung von Konservierungsstoffen
zeitweilig unterbunden werden kdnnen.

Unter Museums- oder Galerie-Bedingungen durften allerdings keine Schadigungen
zu erwarten sein. [Nagdi 1989]

8.9. Zusammenfassung

Die Einwirkung von Kontakimedien auf Naturkautschuk kann sehr vielschichtig sein
und zu extremen Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften fiihren.
Allerdings muss hier auch bedacht werden, dass Extremfalle besprochen wurden
und es im 'Normalfail' zu Kontakten mit Séuren zum Beispiel, nicht kommen sollte,
Die Einwirkung von Gasen, wie zum Beispiel Ozon, kann nur mit extremen Auf-
wand unterbunden werden und 0 sind die meisten Latexobjekte diesen ausge-
setzt. Um rechtzeitig und effektiv dagegen ankdmpfen zu k&nnen, massen die Oxi-
dationsmechanismen genau studiert werden.

Anmerkungen
% Die Objekte der 'Hautungen’ in der Villa Bleuler zeigen eine \Vielzahi von Schadensphénomenen, da
sie durch die Technik Heidi Buchers bedingt mit den unterschiedlichsten Medien in Kontakt kommen
kénnen.

¥ Athylen-Propylen-Dien-Kautschuk
% Fluorkautschuke

%  Gemeint sind hier mégliche Konservierungsmassnahmen, bei der ein Objekt in einer inerten Ath-
mosphdre aufbewahrt werden kann, wie zum Beispie) in einer geschlossenen Vitrine.

™ Eine schéne Zusammenfassung gibt dazu: 'FTIR-Untersuchungen von Gasreaktionen an Polymer-
oberfldchen’, Teil 11, 'Ozonreaktionen an ungeséttigten Polymeren I', 42, Jahrgang (1989); Teil 1/3,
‘Ozonreaktion an Polyizopren (IR) mit reaidiven Zusétzen', 43.Jahrgang (1580), Teil 2, ‘Reaktionen von
Luftsauerstoff mit Naturkautschuk’, 45. Jahrgang (1992), L. Vogel und D. Gross in: ‘Kautschuk+Gummi-
Kunststoffe, 1888 bis 1992

8.10. Literatur

Banik/Krist 1884 G. Banlk/G. Krst, 'Ldsungemittel in der Restaunerung', Verlag Der Apfel,
Wien 1884.

Schramm/Hering H.P. Schramm/B. Hering, 'Historische Maimaterialien und ihre [dentifizie-
rung’, Bocherel des Restaurators, Band |, Ferdinand Enke Vertag, Stuttgart
1985,

Braun 1986 D. Braun, 'Erkennen von Kunststoffen, Qualitative Kunststoffanalyse mit

esinfachen Mitteln’, Carl Hanser Verdag MOnchen, Wien, 2. Aufiage 1986

Dolazel 1978 B. Dolezel, 'Die Besténdigkeit von Kunststoffen und Gummi, Cart Hanser
Verlag, Miinchen 1978

Kapiel 8.

© 1598 A. Buder und M. Lenger

54



Latex in der Kunst des XX Jahmunderts

9. Naturwissenschaftiiche Untersuchungsmethoden
9.1. Einleitung

Ziel der verschiedenen Untersuchungsmethoden ist es gewesen, bessere Be-
urteilungskriterien zu bekommen, welche Methode geeignet, bzw. ungeeignet
ist, was natlrlich von der jeweiligen Fragestellung abhingt. Neben der grund-
satztichen Frage der Durchflhrbarkeit und damit nicht zuletzt auch nach den
vorhandenen finanziellen Mitteln, stand fir uns die Suche nach einer Maglich-
keit zur Quantifizierung der Degradation im Vordergrund. Hierdurch wird night
nur beabsichtigt die einzelnen Degradationsmechanismen und -phanomene
besser zu verstehen, sondem auf der Suche nach geeigneten Konservierungs-
und Restaurierungsansatzen eventuelle Erkenntnisse in dis Diskussion einbrin-
gen zu kénnen. Flr eine solche Fragestellung erwies sich die Infrarot-Spek-
troskopie als gut geeignet (siehe Kap. 9.3.), die Rontgenflucreszenzanalyse
liefert Hinweise fur eventuell vorliegende anorganische Zuschlagstoffe (siehe
9.4)), die Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskopie liefern nicht nur
Daten lUber die Oberflachenbeschaffenheit der Proben (siehe Kap. 9.9.). Insge-
samt ist es gelungen die Degradationsprozesse dank der verschiedenen Unter-
suchungsmethoden besser zu verstehen und teilweise auch quantifizieren zu
kénnen.

9.2. Probenentnahme und Extraktion

Bei der Probenentnahme muss sicher gegangen werden, dass diese représen-
tativ fur das zu untersuchende Material sind. Je nach Fragestellung solite eine
Probe stets unter dem Mikroskop préapariert werden und eine Differenzierung
zwischen Oberflaiche und Materialinneren, wegen der verschiedenen Oxidati-
onsmechanismen vorgenommen werden. Fir die Probennahme haben DIN,
ASTM und British Standard (BS) besondere Arbeitsvorschriften ausgearbeitet.
Die maximale Kantenlange soilte demnach etwa 1,5 mm betragen, unsere Er-
fahrung ist es, dass auch Proben unterhalb einem Millimeter Kantenlénge, also
etwa 0,5 mg, ausreichend sein kénnen (je nach Untersuchungsmethode).
Ostromow empfiehlt Latexproben in einem Vakuumtrockenschrank bei 60 Torr
und 70 bis 100°C {NR-Latex), oder bei 100 bis 125 °C (Latices synthetischer
Kautschuke) bis zur Gewichtskonstante einzutrocknen (DIN 53563).

Eine Extraktion mit Lésemitteln soll die volilstéindige Abtrennung aller 18slichen
Bestandteile vom Kautschuk erreichen. In Extrakten aus Kautschuk, Kautschuk-
Mischungen, Elastomeren und deren Regeneraten sowie aus Hartgummi befin-
den sich die urspriinglich vorhandenen sowie eventuell zugesetzten natlirlichen,
bzw. kiinstlichen Harze, Mineraltle, Paraffin- bzw. andere Wachse, Stearins&u-
re, Weichmacher und/oder Streckmittel, Beschleuniger, Alterungsschutzmittel,
Schwefel und Schwefelspender. Fur die Extraktion bentfzt man nach DIN
53553 ein Extraktionsgerét nach Soxhlet oder von Twisselman.

Ftr die Fragestellung nach der Bestimmung des Oxidationsgrades ist eine Ex-
traktion nicht sinnvoll, da die Stratigraphie der Probe aufgehoben wird. Hierbei
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ist jedoch die genaue Fragestellung zu beracksichtigen, sowie die Komplexitat
des zu untersuchenden Materials.

9.3. Infrarot-Spektroskopie (Fourier Transform-IR)
Einleitung

Bei der Infrarot-Spekiroskopie werden einzeine Molek(le organischer Stoffe durch
elektromagnetische Strahlung angeregt. Die Molekile, besonders deren funktio-
nelle Gruppen, absorbieren Strahlen im infraroten Wellenlangenbereich (ca. 840 bis
750 nm), und werden dadurch zu Schwingungen und Rotationen angeregt. Die
energetische Absorbtion kann gemessen und in einem IR-Spektrum dargestelit
werden. Die Lage der Absorbtionsbanden, den sog. Peaks, liefert Hinweise auf
atomare Bindungstypen (ein-, zwei- cder dreifach Bindungen), molekutare Zusam-
mensetzungen (O-H, C-O und C-H Verbindungen) und Feinstrukturen.

Die Lage der einzeinen Banden in einem Spektrum werden entweder in Wellenl&n-
gen {um], oder, und diese Form hat sich heutzutage durchgesetzt, in Wellenzahlen
[cm™] angegeben. Die Umrechnungsformel lautet:

Die funktionellen Gruppen organischer Moleklle zeigen in angeregtem Zustand
spezifische Schwingungen und damit identifizierbare Absorbtionsbanden, wodurch
zu erkennen ist, inwieweit ein Alkohol, Amin, Keton, sine aliphatische oder aromati-
sche Verbindung vorliegt. Umfangreiche Datenbanken mit Vergieichsspektren
(Stand 1991: ca. 100.000 Spekiren) emmiglichen haufig die Zuordnung und Identifi-
zisrung unbekannter Proben.

Die Anregung der Atome eines Molekdils erfolgt durch Absorbtion einer baestimmien
Anzahl von Lichtquanten (Photonen), dies héngt u.a. quantitativ vom Dipolmoment
des jewelligen Molekils ab. IR-Strahlen werden nur absorbiert, wenn sich das Di-
polmoment in den unterschiedlichen Schwingungsiagen verlagert, wahrend im Falle
eines Symethriezentrums keine Absorbtion erfolgen kann, die Molekile also IR-
inaktiv sind”’, Das Spekirometer enthalt als Lichtquelle meist einen weissglithenden
Nernst-Stift (Zirkonoxid, mit Zusatz an seltenen Erden), oder einen 'Globar’ aus
Siliciumcarbid. Beim klassischen Doppslistrahl IR-Gerat wird die kontinuierliche
Strahlung in zwei Lichtblndel gleicher Intensitat aufgeteift, von denen eines durch
die zu messende Probe ftritt, das zweite Lichtbindel als Vergleichsstrahl dient. Im
angeschlossenen Photometer findet der optische Nuliabgleich beider Lichtbundel
statt. Ein Monochromator (ein Prisma oder Beugungsgitter) zerlegt die resultierende
Strahlung, die anschiiessend vom Detektor empfangen wird. Dieser wandelt die
optischen Signale in elektrische um, wodurch diese, nachdem sie verstarkt wurden,
von einem Schreiber als Spektrum aufgezeichnet werden kénnen.

Die entscheidende Weiterentwickiung der IR-Spektroskopie kam Mitte der Achtzi-
ger Jahre durch die Fourer-Transform-IR-Spektroskopie, kurz FT-IR. Bei dieser
Technik wird das Spektrum vollig anders generiert als beim Gitter-Spektrometer,
Grundlage ist dabei die Erfassung des gesamten Spektrums Ober ein Interferome-
terplatte (IP). Diese fungiert als Strahlenteiler und reflektiert eine Hélfte der Strah-
lung zum Spiegel Sy, wihrend die andere Halfte auf den beweglichen Spiegel S,
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trifft. Die reflektierte Strahlung interferiert bei IP, so dass der Detektor eine Uberla-
gerung aller im Spektrum auftretenden Wellenléingen aufzeichnet, das sog. Inter-
ferogramm,

Die Vorteile dieser Methode sind ihre hohe Empfindlichkeit, Schnelligkeit und Wel-
lenzahiprazision. Bendtigte ein konventionelles Spekitrometer zur Aufnahme eines
Speidrurng noch 10 bis 15 Minuten, so leistet das FTIR-Verfahren das gleiche in
etwa einer Minute.

Messungen kdnnen sowohl in der Gasphase, als Flissigkeit, sowie in festem Zu-
stand erfolgen. Die Messungen der Latices und Kautschuke wurden an Proben in
festem Zustand gemessen. Hierbei kommen verschiedene Methoden in Betracht -
als Suspension in Ol, als KBr-Pressling oder unprépariert in einer Messzelle.

Bei der Suspension in O wird etwa ein Milligramm der Festsubstanz in einem
Tropfen Parafindl mit dem Achat-Mérser zemeben. Die entstandens Paste wird
dann so zwischen zwei Natriumchlorid-Platten gepresst, dass sich ein blasenfreier
Film bildet. Diese Methcde hat den Vorteil, dass es im unpolaren Parafinél weniger
zu Stérungen kommt, wie beim stark polaren Kaliumbromid. Vor allem lufi- und
feuchtigketsempfindliche Substanzen kdnnen auf diese Weise gut prapariert wer-
den.

Herstellung von Kaliumbromid-Presslingen und deren spektroskopische
Vermessurg

Far die Untersuchung an Elastomeren ist die Messung von KBr-Presslingen von
grdsserer Bedeutung. Da thre Herstellung Festsubstanzen erfordert, miissen ela-
stomere Proben stark gekihlt und anschiiessend pulverisiert werden’ .

Um elastische, weiche Materiatien wie Latex zermahlen zu kénnen, missen diese
auf Temperaturen unterhalb inres Glasiibergangspunktes gekiihit (bei Latex: -70°C)
und in einer Schwingmtihle zerkleinert werden. Hierzu wird flissiger Stickstoff be-
ndtigt’®, der eine Temperatur von —196°C hat (dies kann mit einem Pentanthermo-
meter nachgemessen werden),

KBr-Presslinge lassen sich u.a. in 1 am, 0,5 cm ung 0,3 cm Durchmesser herstel-
len. Fir 1 cm Durchmesser werden 300 mg KBr und 1 mg Probematerial ge-
braucht.

Der flissige Stickstoff wird in ein Thermogefass gekippt. Ein Milligramm Probema-
terial wird, zusammen mit einer Chromstahlkugel, in eine Stahlkapsel gegeben und
verschlossen. Die Kapsel wird in den Kiemmammen der Schwingmihle (Perkin
Elmer) fixiert und beide so plaziert (verkebrt herum, auf einem Unterbau neben dem
Thermobehdlter), dass die Kapsel in den Stickstoff ragt. Nach ca. 10 Minuten wird
das Schilttelgerat samt Kapsel von der Hilfskonsfruktion genommen, umgedreht
und angeschaitet, Bei einer Schwingungsfrequenz von ca. 100 Hz wird die Probe
zerkleinert, die schliesstich als feinverteiltes Pulver am Kapselrand haftet. Der Kap-
sel werden 300 mg KBr {ein weisses Pulver) zugegeben und eine emeute Kithiung
durchgefuhrt. Es folgt ein weiterer Durchiauf mit der Schwingmihle, wobei sich
Probe und Kaliumbromid feinst vermengen. Das Pulvergemisch wird in das Press-
werkzeug gegeben, einem Hohlzylinder mit Boden und Anschiuss fur den Vakuum-
schlauch, und ein Druckbolzen eingesetzt. Beides kommt in eine elektrohydrauli-
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sche Presse (Perkin Elmer, bis 1Ot/cm2), der Sauerstoff herausgepumpt und Druck
angelegt (ca. 2tiom?). Nach ungefahr 10 Minuten wird der Druck entspannt und,
nach Entfernen des Druckbolzens, kann der im optimalen Fall” glasklare Pressling
herausgenommen und IR-spektroskopisch gemessen werden.

Fur die Reihenuntersuchungen von Latexproben an der Bundesanstatt fir Materi-
alforschung und -priifung (BAM) in Berlin, stand ein IR-Geréat 'Systern 800' der Fa.
Nicolet Analytic Instruments (Madison, Wi, USA) zur Verfiigung’®. Bei diesem
Gerat kann mit Reflexionsmessungen gearbeitet werden, genauer gesagt mit ab-
geschwichter Totalreflexion - kurz ATR genannt. Die fur die Oberflachenuntersu-
chungen entwickelten speziellen Reflexionstechniken nutzen die Tatsache, dass
elektromagnetische Wellen an allen Grenzflichen refleldiert werden, bei denen die
angrenzenden Medien unterschiedliche Brechungsindices aufweisen. Die refiek-
tierte elekiromagnetische Welle enthalt nur die Strukturinformation der durchdrun-
genen Phase und nicht die der darunter liegenden Volumenphase.

ATR-Spektroskopische Massungen

Falit Licht durch ein Medium mit einem relativ hohen Brechungsindex (dem ATR-
Kristall) unter einem grésseren als dem kritischen Einfallswinke! auf die Grenzfldche
zu einem Medium mit kleinerem Brechungsindex (der Probe), so wird die Strahlung
in das optisch dichtere Material zurtickreflektiert. Ein Teil der Strahlung dringt aber
frotzdem genngfiigug in das optisch dunnere Material der Probe ein. Wird der
Lichtstrahl wieder vollstéindig in das optisch dichtere Material zurtickrefiektiert, so
spricht man von Totalrefiektion, die ATR-Technik jedoch beruht
auf dem Prinzip der abgeschwichten Totalreflektion. Rierbei
wird ein Teil der Strahlung von der Probe absorbiert und fehit im
reflektierten Strahl. Diese Identitdtsdnderung des einfach bzw.
Mehrfach refleidierten Strahls in Abhangigkeit von der Wellen-
lAnge/Wellenzahl wird dann als Absorbtionsspektrum aufge-
2eichnet. Die Eindringtiefe der Lichtwelle in die Probe ist eine
Funktion von Kristalimaterial und Einfallswinkel. Je kleiner der
Einfallswinkel und je niedriger der Brechungsindex des Kristalls,
desto grésser die Eindringtiefe. Die Eindringtiefe erh&ht sich
ebenfalls mit der Wellenldnge. Das ATR-Spektrum ist also im
Gegensatz zu dem Transmissionsspekirum von mehreren
Faktoren abhaingig. Zusdtzlich weisen sie andere IntensitAtsverhaitnisse auf. die
Intensitat ist im langwelligen Bereich grésser. Hinsichtlich der Bandenlage kénnen
ATR- und Transmissionsspektren aber miteinander verglichen werden. Vorausset-
zung fir ATR-Messungen ist ein guter Kontakt zwischen Kristall und Probe. Insbe-
sonders bei guantitativen Massungen muss darauf geachtete werden, dass der
Kontakt zwischen Probe und ATR-Kristall vom Anpressdruck bzw. von der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Probe abh#dngt. Der Anpressdruck muss bei quantitativen
Messungen reproduzierbar sein’®.

Das Spektrum ist ebenfalls davon abh&ngig, ob die Probendicke grésser als die
Eindringtiefe ist. Die Eindringtiefe der Strahlung in die Probe variiert mit der Wel-
lenlange. Grossere Wellenldngen (kleinere Wellenzahlen) dringen tiefer in die Pro-
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be ein. Dies hat den Effekt, dass sich die relative Intensitat entlang des Spektrums
&ndert. Die Abscrbtionsbanden werden zu grdsseren Wellenldngen hin breiter und
intensiver, was jedoch mittels Computerprogrammen gut korregiert werden kann.
Da der IR-Strahl in die Probe eindringt, aber auch wieder zurfickrefiektiert wird, ist
der Weg des Strahis durch die Probe (anger bzw. grisser als die Eindringliefe in die
Probe. Diese Messgrésse nennt man die ‘Effektive Schichttiefe'. Die 'Effektive
Schichttiefe’ ist von der Anzahl der Reflexionen, sowie von der Polarisation abhan-
gig und ist meistens wesentlich grésser als die Eindringtiefe.

Bei extrem dunnen Filmen kann die Dicke des Films geringer als die Eindringtiefe
sein. n diesem Fall ist die effektive Schichttiefe proportional zur aktuetlen Dicke der
Probe und nicht proportional zur Eindringtiefe. Dies hat den Effekt, dass die Ab-
sorbtionsbanden bei grésseren Wellenldngen nicht wesentlich intensiver sind, wie
es bei dickeren Proben der Fall wére. Die relative Intensitat entlang des Spektrums
dndert sich nicht bzw. nur gering. Bei diinnen Folien ist das inteme Reflexions-
spektrum dem des Transmissionsspektrums sehr dhnlich.

Bei dickeren Proben ist die Dicke der Probe wesentlich grsser als die Eindringtie-
fe. In diesem Fall ist die effektive Schichttiefe proportional zur Eindringtiefe. Bei
grosseren Wellenidngen ist die relative Intensitét der Absorbtionsbanden also in-
tensiver’”’.

Auswertung der Spekiren unter den Gesichtspunkten der thermischen Oxida-
tion und der radlkalischen Photooxldation

Basis fur die Auswertung und Interpretation der Spekiren sind u.a. die Ergebnisse
der ausfihriichen FTIR-Untersuchungen an Polymeroberfiachen von L. Voget und
D. Gross™.

Zur einfacheren Erfassung der strukturellen Molekulvergénderungan wurden die, in
den o.g. Untersuchungen festgestellten Bandenlagen unter den Gesichtspunkten
der thermischen Oxidation, der radikalen Photooxidation und der Ozonisierung
geordnet (siehe Klarsichtfolien). Es wurde anschliessend versucht, die Spekiren der
eigenh#ndig durchgefihrten Messungen unter den so gewonnen Kriterien zu inter-
pretieren und Mdglichkeiten fir quantitative Aussagen zu suchen.
Zusammenfassung der allgemeinen Ergebnisse [Vogel/Gross] Uiber die Abbaume-
chanismen an NR:

Es Uberwiegt der oxidative Abbau; Vemetzungsreaktionen sind von untergeordne-
ter Bedeutung, wohl auch weil die Sauerstoffdiffusion bei NR grésser als bei jaedem
anderen Kautschuk ist. Die Reaktionsrate steigt mit abnehmender Wellenisinge und
zunehmender Temperatur’.

Im Polyisopren kommt es zundchst zu einer Bildung von Radikalen, wobei diese in
dickeren, sauerstoffarmen Schichten (dazu z#hien mehrere Hesse-Arbeiten) unter
Bildung von C-C Netzwerken rekombinieren k3nnen.

Bei NR (cis 1,4-Polyisopren) tritt ein H-Atom der a-sténdigen CH,-Gruppe, benach-
bart zur Doppelbindung, aus. Das so entstandene Radikai bildet bei Anwesenheit
von Op-Peroxiradikale und durch weitere H-Ubertragung Hydroperoxide (-OOH).
Diese zerfallen aufgund ihrer Instabilitd¢ an den O-O-Bindungen. So kommt es zur
Entstehung von OH- und OC-Radikalen, die eine Keftenreaktion auslésen. Es
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kommt zur Bildung von Methylketonen und Aldehyden, bzw., als deren Oxidations-
produkte, zu Saurebildung. In Nebenrsaktionen, entstehen durch Rekombination
der -OC- Radikale Ether und Peroxide.

Thermische Oxidation:

» OH Bande bei 3465 cm”

. C=0- Keton-Bande bei 1718 cm™, mitSchulter bei 1760 cm™, sowie zwei weiteren
Schultem bei 1680 cm™ und 1630 cm™

» C-O Einfachbindungen bei 1250 cm™, 1165 em™ und 1070 cm™, die 1070 cm™
Bande hat zwei Schultern bei 1030 cm™ und 980 cm™

« breitere Absorbtionsbanda bei 875 cm™

+ trans-sténdige Doppelbindung bei 800 cm™*

Im Bereich der OH-Valenzschwingungen (berwiegen schon nach kurzer Zeit die

Hydroxyl-Banden. Ein Verlauf wie bei der Photooxidation ist hier nicht zu beobach-

ten. Es scheint das zeitliche Angebot von Radikalen zur Bildung von Hydroperoxi-

den ist geringer als bei der Photooxidation, mit gleichzeitig verstirktem Zerfalll.

Beim Zerfall entsiehende Aidehyde werden bei der themnischen Oxidation zu Sau-

ren und Peroxisduren oxidiert, erkennbar an der Schulter bei 1760 em™ (Carbonyl-

bande). Weitere ungesattigte Carbonylverbindungen sind im CH-wagging'-

Bereich® bai 903 cm™ zu erkennen. Die starkste C-O Schwingung fiegt bei 1075

cm”, sie gehért zu den priméren Alkoholen.

Photooxidation:

- OH Bande bei 3410 cm™

» C=0 Keton-Bande mit Maximum bei 1718 cm™, mit zwei nur noch angedeuteten
Schultern bei 1660 cm™ und 1620 em™

* Die Banden im langerwelligen Teil des Spektrums entsprechen denen der themi-
schen Oxidation zwischen 1450 cm™ und 1075 cm™, jedoch strukturierter, mit
kleinen nicht aufgelésten Banden bei 1035 cm™, 1020 cm™, 976 cm™, 903 cm™,
und 870 cm”’

+ trans-stindige Doppelbindung bei 800 cm™

Die radikalische Oxidation mit molekularem Sauerstoff setzt am Radikal an. Durch
Addition von Sauerstoff entsteht ein Peroxidradikal, dass sich mit einern anderen
-C- Radikal zum Peroxid vereinigen kann. Den Spekiren ist dies nicht zu entneh-
men, da diese Reaktion von untergeordneter Bedeutung ist, es Uberwiegt staft
dessen die Wasserstoffubertragung. Diese fihrt zur Bildung von neuen -C-
Radikalen und Hydroperoxiden -OOH (Absorbtion unterhalb von 3400 cm™). Nicht
zu beobachten bei der thermischen Oxidation (3455 cm™ Hydroxylgruppen des
Alkohols). Nach Umsetzung der Doppelbindungen bleibt im Bereich der OH-
Valenzschwingungen eine unsymmethrische Bande, die sich bei nachfolgender
themmischer Lagerung nahezu verliert. Banden knapp oberhalb von 1100 e wei-
sen auf Ether oder sekundére Alkohole hin.

Kapilel 0.
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Hydroperoxid
CHg

R-C=CH-CR-CH,-R.
|

OOH

Methylketon
CH,
R-C-0

Epoxid
CHy

R-C-CH~CHy-CHy-R.

o

Enaldehyd
CHa
|
R-C=CH-CHO
Aldefyd
R-CH,-CHO
Enmathylketon
ey
R-CO-C=:=CH,

Enhydropsroxide
CHgy

R-CHy-C-CH=CH-R.

OOH
CH4

R-CH=C-CH-R-

OOH
i

R-CHy-C-CH-R-

OOH

Reaktionsprodukte bei der Oxidation

von Naturkautschuk
@ L. Voge¥/D. Gross
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Die Spekiren zeigen die Ergebnisse von Messungen an drei Proben von Heidi Buchers Objekt
'Pompeji’, Die Konsistenz der Proben reicht von sehr weich, klebrig (oben) Ober teilelastisch (mitte)
bis zu sehr spréde (unten). Gut 2u erkennen ist die Veranderungen der OR-Bande (3465 cm™), die
sich mit steigender Oxidation zum grdsseren Wellenbereich hin verlagen. Die Abnahme der Inten-
sit4t der olefinischen Doppelbindungsbanden (3040 cm™ und 835 cm’') sagt aus, dass in der unte-
ren Probe weniger Doppelbindungen vorhanden sind, als in der Oberen, was sich in der klebrigen
Konsistenz gut zeigt. Der Wechsel der Dominanz des Peaks bei 1450 cm’™* (CH;) auf den Peak bei
1375 e {CH,) kann auf den Ozoneinfluss der Probe zurlickzufihren sein. Bel zunehmender
Oxidation (Photooxigation) entstehen weiterhin Epoxide (870cm’™), Peroxide und S4uren (erkennbar
an der Schulter der Carbonylbande bei 1760cm™). Ganz pragnant ist bei allen gemessenen Proben,
die Abnapme der Intensitét der Banden (CH-Valenzschwingungen) bei 288D cm™, 2920 em™ und
2870 cm’”.
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Die Spektren zeigen die Ergebnisse von Messungen an drei Proben von Eva Hesses 'Vinculum I
Die Konsistenz der Proben reicht von weich, klebrig (unten) Uber teilelastisch (mitte) bis zu sprode,
hart (oben). Gut 2u erkennen ist die Veranderungen der OH-Bande (3465 cm'™). Die Abnahme der
Intensitat der olefinischen Doppelbindungsbanden (3040 cm™ und 835 em') sagt aus, dass in der
oberen Probe weniger Doppelbindungen varhanden sind, als in der Unteren, was sich in der kiebri-
gen Konsistenz gut zeigt. Bei zunehmender Oxidation (Photooxidation) entstehen weiterhin Epoxide
(870cm’™), Peroxide und Sauren (erkennbar an der Schulter der Carbonylbande bei 1760cm™).
Ganz prégnant ist hier auch wieder, die Abnahme oder Intensitdt der Banden (CH-Valenz-
schwingungen) bei 2880 cm, 2820 cm™* und 2970 cm™.
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Der Vergleich zwischen synthetischen Kautschuk (oben) und natQrlichen Kautschuk, zeigt das
Fehlen der Doppelbindungsbanden (3040 em™ und 835 cm™) und der CH-Valenzschwingung (3465
em'*), wobel im unterem Spektrum des NR diese auch sehr gering ausgebitdet ist.
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Die Spektren zeigen die Erpebnisse von Messungen an zwei Proben - oben eine im UV-Licht kinst-
lich gealterte Probe, unten dagegen eine nicht geslterte Probe. Sehr deutlich sind hier die Verénde-
rungen der OH-Bande (3485 cm™), die sich mit steigender Oxidation zum grésseren Wellenbereich
hin vertagert, zv erkennen. Hier wird auch die Reduzierung der Doppelbindungen deutlich, die an
der Abnahme der Intensitét der olefinischen Doppelbindungsbanden (3040 em™ und 835 cm™) zu
erkennen ist, Sehr prignant ist ebenfalls, die Abnahme der Intensitat der Banden (CH-Valenz-
schwingungen) bej 2880 cm™', 2920 em™* und 2970 cm™.
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9.4. Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA)

Die energiedispersive Réntgenfluoreszenzanalyse® erméglicht qualitative Ele-
mentanalysen von anorganischen Materialien, da leichte Elemente wie Wasserstoff
und Kohlenstoff nicht erfasst werden kénnen.

Die Methode beruht auf dem Grundprinzip der Fluoreszenz, dabei werden die Ato-
me des Elementes einer Probe ionisiert, das heisst, aus kermnahen Elektronenni-
veaus werden Elektronen herausgeschlagen und in hthere angehoben. Dabei
kénnen flr jedes chemische Element charakteristische Fluoreszenzen beobachtet
werden, die Uber Wellenldnge und Intensitit der Strahlung eindeutig bestimmbar
sind. in der Praxis sind so bei qualitativen Analysen Messungen im Spurenbereich
(bis zu wenigen ppm) mdglich. Quantitative Analysen sind dagegen weniger genau
und sehr vie! aufwendiger.

Durch die Mobilitdt moderner Anlagen ist es heute mdgtich, direkt am Objekt Mes-
sungen durchzuflUhren, also zerstdrungsfreie Untersuchungen.

Bei Untersuchungen mit dieser Methode muss aber in jedem Fall bedacht werden,
dass nur Aussagen zu oberfldchennahen Schichten gemacht werden kénnen, da
nur diese durch die Primérstrahiung erfasst wird.

Bei der Intempratation der Ergebnisse, die in diesem Fall die emittelten Elemente
sind, ist es die Schwierigkeit diese bestimmten Substanzen zuzuordnen, denn in
der Regel liegen hier Mischungen unbekannter Zusammensetzung vor, die gerade
bei Latexobjskten sehr komplex sein kann.

Bei der technologischen Untersuchung von Objekten aus Latex, insbesondere
deren Alterungsmechanismen und Erscheinungen, ist 8s notwendig die genaue
Zusammensetzung des Ausgangsmatenals zu erfassen,

Die Rontgenfluoreszenzanalyse kann vor allem ftir die [dentifizierung von Flllstof-
fen, anorganischen Zuschldgen und Pigmenten wertvolle Hinweise geben.

Die Ergebnisse unserer Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Die exemplarisch ausgewshlten Proben wurden auf einem Tr:&germaten‘al’32 fixiert
und gemessen, Als erste Messung (hier ‘Leer zu Latex’) wurde eine 'Blindmessung’
durchgefihrt, die nur das Tape-Material analysierte.

Alle anderen Messungen wurden unter den gleichen Bedingungen (Zeit und Ener-
gie) ausgeflhrt. Zum Schiuss wurde zur Uberprlifung nochmals eine Blindmessung
gefahren.

Die Elementanalysen zeigen gerade bei diesen Beispielen sehr deutlich, dass sie
ohne weitere Untersuchungen, wie zum Beispiel durch Polarisationsmikroskopie,
keiner genauen Stoffgruppe zuzuschreiben sind.

Rhodium und Schwefel kdnnen aus den Interpretationen vollstéindig elfiminiert wer-
den, da sie in gleicher Intensitdt vorkommen und somit als Bestandteil vom Tape-
Streifen zu sehen sind.

Das Element Zink, das bei allen Latexproben zu messen war kann entweder einem
Zn-Pigment (z.B. Zinkweiss) oder aber einem sogenannten ‘Aktivator® (z.B. Zin-
koxid) zugeschrieben werden.

Ahnlich verhalt es sich mit dem Element Caicium. Hier kann es sich entweder um
ein Calcium-Pigment (z.B. Kreide, CaCQs) oder aber wieder um einen 'Aktivator

Kapila{ 9.
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(z.B. Calciumhydrexid) handeln.

Die Probe 'Latex EH EXEX' zeigt einen sehr hohen Antejl von Silizium, hier handelt
es sich wahrscheinlich um mdgliche Kieselsiureprodukte, die ebenfalls als 'Aktiva-

foren’ zugesetzt werden.

Das Element Eisen in den Proben 'Latex HB B5' und 'Latex EH EXEX' kénnte aller-
dings einem farbenden Pigmentbestandteil zugeordnet werden, da es unter den

Filstoffen kaum Eisen-Verbindungen gibt.
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TRACOR-XRAY (Leer 2u Latex)

Elemente nach Intensltit | Hinwels auf

Rhodium (Rh) Tepe

Schwefel (S) Tape

Stlizium (S¥) Tepe

Das Spekirum zeigt die Ergebnlsse
der Efementanelyse der Probe 'Lest
2u Latex.

Gemessen wurde bei 28 KV,

TRACOR-XRAY (Latex Dummy 1)
Elemente nach Intengitét | Hinweis auf
Znk (Zn) Zinkweiss oder 2inkoxid
Rhodium (Rhy Tape
Schwefel (S) Tape
Kallum (K)

Das Spekirum zeigt die Ergebnisse
der Elementanalyse der Probe
‘Latex Dummy 1

Gemessan wurde bei 28 KV,

® 1988 A Buder und M. Langor
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9.5. Diinnschicht-Chromatographie (DC)
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TRACOR-XRAY (istex HB AS)
Elemente nach Intensitit | Hinwels auf
Rhodium (Rh) Tape
Schwelel (S) Tape
Stliziumn (Si) Tape und mdgliche

Kieselstureprodukte
Calcwm (Ce) Kredde oder Calciumhy-
droxid
Zlak (Zn) Zinkwsiss oder Zinkoxid
Elgen {Fe) Elsen-Plgmente
Das Spektrum zeigt die Ergebnisse
der Elementanalyse der Probe
'Latex HB A5,
Gemessen wurde bel 28 KV.

TRACOR-XRAY (Latex EH EXEX)
Elemente nach Intensitit | Hinweis auf
Silizium (Si) Tape und mégliche
KiesslsSureprodukie
Rhodium (Rh} Tepe
Zink (Zn) Zinkweiss cder Zinkoxid
Schwefel (S) Taps
Etsen (Fe) Eisen-Pigmente
Kalivn ()
Calcium (Ca) Kraide oder Calciumby-
droxid
Magnesium (Mg) Magreslumoxid oder
Magnesiurncamonat
Das Spektrum zeigt die Ergebnisse
der Elementanalyse der Probe

‘Latex EH EXEX,
Gemessen wurde bei 28 KV.

Die chroratographischen Methoden beruhen in erster Linie auf der Trennung ven
Stoffgemischer in ibre Einzelbestandteile. Dabei kommt es vor allem auf die unter-
schiedliche Affinitét von Stoffen zu einer sogenannten stationfren (Sofpticnsmittsl)

Kapite( O,
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und einer mobilen (Elutionsmittel) Phase an. Die eigentliche Trennung baruht dann
auf dem Grundprinzip der selektiven Adsormption. Die Methode zeichnet sich durch
hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit aus.

Da im Naturkautschuk ein Proteinanteil von etwa 2,5-3,5 % enthalten ist, kann die
DUnnschicMchromahographie“ zur |dentifizierung der proteinogenen Aminosiuren
herangezogen werden. Diese mUssen durch Hydrolyse aus den Proteinen aufge-
spatten werden.

Far die Pr:iparierung'35 wurden 1,5 mg Probenmaterial eingewogen und folgender-
massen hydrolysiert.

« auf den Boden eines Exsikkators werden 2 ml halbkonzentrierte Salzsiure (HCI,
37 % 1:1 H,0) gegeben

+ die Probe wird mit einem offenen Probefiischchen in den Exsikkator gestellt,
nach der ersten Evakuierung wird mit Stickstaff gespatt und das Vakuum aufgeho-
ben (dieser Vorgang wird 3x wiederholt, um den Sauerstoff méglichst vollstandig zu
entziehen)

« die so vorbereitete Probe wird 24 Stunden bei 120 °C in einen Wammeschrank
hydrolysiert

« anschliessend wird der Probe 400 pl Salzs&ure (0,1 N) zugegeben

* Aufbewahrung im Kohischrank

Die hydrolysierte Probe wurde dann auf einer cellulosebeschichteten DC-Platte mit
Referenzproben aufgetragen und anschliessend entwickelt.

Nach dem Trocknen wurde die Platte mit dem Nachweisreagenz Ninhydrin be-
spritht und ausgewertet.

Das Ergebnis konnte selbst bei KonzentrationserhShung des Ausgangsproduktes
nicht befriedigen. Auch ein zweites aufgespriihtes Zink(l)-nitrat-Reagenz brachte
kein verwertbares Resultat.

Da die Erfassungsgrenze der DC sehr hoch ist, sind mogliche Fehlerquellen hier
wahrscheinlich bei einer unvollstdndig abgelaufenen Hydrolyse zu suchen. Weiter-
hin kann die Trennung der verschiedenen Komponenten der Probe durch zahlrei-
che andere Faktoren, wie zum Beispiel die Materialien der stationdren und der
mobilen Phase, der Kammertyp und deren Sattigung u.a. gestért worden sein, so
dass in jedem Fall ein zweiter 'Anlauf untemommen wird.

8.6. Licht- und Elektronenmikroskopische Untersuchungen
Untersuchung im sichtbaren Hell- und Dunkelfeld (VIS)

Zu den wichtigsten Untersuchungstechniken in der Restaurierung gehért ohne
Zweifel die Lichtmikroskopie® im sichtbaren VIS-Licht.*

Sie wird fiir die Erfassung und Klassifizierung von mikromorphofogischen Struktu-
ren eingesetzt und kann zum Beispiel Jnformationen Uber optische Kenndaten,
sowie Grdsse und Form von Teilchen, die als Flllstoffe dem Latex zugesetzt wer-
den, geben.

Grundsatzlich muss hier zwischen der Mikroskopie direkt am Objekt (Technoskop)
und an praparierten Proben (Mikroskop) unterschieden werden.

Die Arbeit mit dem Technoskop hat den Vorteil, dass diese ohne Probenentnahme

Kapitel 8.
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Miksophotografie einer Latexprobe
mit diversan Flisioffen und Pigmenten
im normalen Durchlicht.

(Vargréssarung ca. 200fach)
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also direkt am Objekt durchgeftihrt werden kann und deshalb flir eine erste Orien-
tierung unerfasslich ist,

Beim Ubergang zu stéirkeren Vergrosserungen (150 bis 500fach) ist es in der Regel
notwendig, an absolut planen Oberflachen zu arbeiten, was die unmittelbare Unter-
suchung am Objekt meist ausschliesst.

Querschnittechniken, wie zum Beispiel Anschliff, Dunnschiiff oder Dinnschnitt,
erlauben es, Informationen Uber Stratigraphie und Materialzusammensetzung der
Proben zu erhalten. Wird mit durchscheinenden Préparaten gearbeitet stehen eine
Vielzahl von Mikroskopietechniken zur Verfligung. Grob kann hier zwischen der
Beobachtung im reflektierenden Auflicht und im Durchiicht (Transmission) unter-
schieden werden, wobei die verschiedenen Durchlichiverfahren, wie Helifeld-, Dun-
kelfeld-, Polarisations-, Fluoreszenz-, Phasenkontrast- und Interferenzmikroskopie
erst die Grundlage fur die mikroanalytische Arbeit bilden.

Lichtmikroskopische Verfahren [Ostromow]
Transmission
Komponenten Helifeld Dunkelfeld PLM Fluoreszsnz
Russ +++ +
Kreide + + it
Kaolin + ++
Talkum ++ +i+
Kieselsture +++
Glasfasern ++ +
Textilfasern ++ +++
+++ gut erkennbar  ++erkennbar  + schlecht erkennbar

Bei der Mikroskopie an Kunstobjekten aus Latex im makroskopischen Bereich ist
es in erster Linie wichtig, Strukturunterschiede innerhalb der Oberflache zu erken-
nen, um so geféhrdete Bereiche zu erfassen und zu lokalisieren.

Die Kartierung solcher Informationen kann zum besseren Verstdndnis von z.B.
Schadensphénomenen eine grosse Rolle spielen, wobei sie aber bei der Doku-
mentation des ‘Istzustandes' eigentlich selbstverstindlich sein sollte.

Will man Aussagen zur Materialzusammensetzung, wie zum Beispiel Uber zuge-
selzte Pigmente treffen, so muss im mikroskopischen Bereich gearbeitet werden.
Die Polarisationsmikroskopie bietet hier eine Maglichkeit, mit relativ sinfachen Mit-
teln analytisch zu arbeiten.

9.7.  Untersuchung im Polarisierten Licht (PLM)

Anders als bei der normalen Lichtmikroskopie, bei der sich das Licht in allen Rich-
tungen voneinander unabhangig und ungeordnet ausbrettet, schwingen die Licht-
wellen im polarisierten Licht nur auf einer definietten Ebene. Spezielle Polarisati-
onsfilter erzeugen (transmittieren) hierfiir Licht einer einzigen Schwingungsebe-
ne. Wenn nun in den Strahlengang eines polarisierten Lichtstrahles ein zweiter
Polarisationsfilter, der dann als Analysator bezeichnet wird, oberhalb des

Kepitel .
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Objektives eingeschoben wird, so kann das polarisiete Licht nur
dann passieren, wenn die Auvsrichtung der beiden Filter genau 0°
betragt. Analysator und Polarisator missen somit parallel zueinan-
der stehen.

Ist die Ausrichtung des Analysators hingegen um 90° gedreht, kann
kein polarisieftes Licht mehr passieren und wird dann als Aus-
ldschung oder gekreuzte Polarisatoren beschrieben. '

Objekte die zwischen dieser Filteranordnung eingeschoben werden,
kdnnen so in unterschiedliche Systeme eingeordnet werden.
Drehen sie die Schwingungsebene des polarisierten Lichtes, so
handelt es sich um optisch anisotrope Substanzen und es kommt
zur teilweisen Authebung der urspringlichen Ausléschung.

Diese meist doppelt brechenden Substanzen erscheinen beim Dre-
hen zwischen gekreuzten Polarisatoren abwechseind hell und dun-
kel, wobei alle 90° eine Ausldschung erreicht wird.

Ein sehr schéner und auch analytisch wertvoller Effekt, sind hier die
Sphintenkreuze (besondere Art der Ausldschung), die bei allen
Polymeren zu beobachten sind.

Opfisch isotrope Substanzen dagegen zeigen in allen Richtungen
dieselben optischen Eigenschaften und erscheinen deshalb zwi-
schen gekreuzten Polarisatoren dunkel.

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungskriterium ist die Bestim-
mung der Brechungsindizes. Hier stehen unterschiedliche Metho-
den zur Verfiigung, die an dieser Stelle aber nur genannt werden
sollen.

Mit Hilfe der sogenannten Becke Linie und der van der Kolk’sche -
Methode ldsst sich der Unterschied der Brechungsindizes zwischen
Probe und Einschlussmedium bestimmen, der bei der Zuordnung
der Pigmente in den meijsten Fallen ausreichend ist. Mit geeichten
Immersionsflissigkeiten kann aber auch eine prdziese Bestimmung
erfolgen.

Zudem kommen weitere Eigenschaften, wie Doppelbrechung, Arten
der Ausl8schung, Interferenzphanomene u.a., die wie auch die Wir-
kung von Spezialfiltern (z.B. Chelsea-Filter™)® und Kompensatoren
(z.B. Lambda-Platte)*® die die Proben charakterisieren kénnen.

Da die Polarisationsmikroskopie durchscheinende Praparate erfor-
dedich macht, ist eine spezielle Priparierung notwendig.

Diese stelite sich auf Grund der besonderen Eigenschaften des
Materials als &dusserst schwierig heraus. Versuche Dinnschliffe
bzw. DUnnschnitte anzufertigen schlugen fehl. Selbst spréde kristal-
line Proben liessen sich mit unseren Mdglichkeiten nicht optimal
schleifen. Hier missen aber weiterfihrende Versuche noch zu Er-
gebnissen flhren, da gerade die unterschiedliche Schneidkonsi-
tenz, der zum Beispiel verstdrkend wirkenden textilen Gewebeein-
lagen, einen An- oder Dunnschliff unertésslich macht.

Ahnliche Schwierigkeiten gab es bei der Herstellung von Dunn-

Kapitel 9.
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Mikrophotogrefie einer Latexprobe im normalen Durch-
licht. Mit sehr schwachen Habitus sind die Polymerstruk-
turen zu erkennen. (Vergrdsserung ca. 200fach)

Mikrophotografie wie oben aber im polarisierten Durch-
licht. Das Polymer zeigt sich hier sehr deutlich durch eine
besoncere Art der Ausidschung (Spharitenkreuze)
(Vergrésserung ca. 200fach)

Mikrophotografie wie oben aber mit zusatlichen Lambda-
Filter. Die Polymerstrukiuren werden noch deutlicher.
(Vargrisserung ca. 200fach)
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schnitten. Um Kautschuk schneiden zu k$nnen muss der Glasumwandlungs-
punk'(90 (‘glass transition’} erreicht werden, was somit den Einsatz von Spezial-
mikrotomen bedingt. [Campbell/White] Sogenannte Kyromikrotome sind in der
Lage Probe und Messer auf sehr tiefe Temperaturen herunterzukhlen. Versu-
che an Mikrotomen, die eine maximale Temperatur von etwa -55 °C erreichten
schlugen auf Grund der noch zu hohen Elastizitat der Probe fehl.

Ein weiterer Versuch anstatt eines Kyromikrotoms ein Vibrationsmikrotom, das
ebenfalls zum Schneiden von biologischen Priparaten genutzt wird, einzuset-
zen um so die Kiihlung zu umgehen, schlug ebenfalls fehl.

Um uberhaupt mikroskopische Bilder zu erhaiten wurden einfache Experimente
durchgefOhrt, die alle zum Ziel hatten durchscheinende Praparate herzustellen,
ohne dabei auf die Objekt- und Verteilungsstrukturen zu achten.

So konnte das Probenmaterial der RFA-Untersuchung weitergenutzt werden
und wurde versuchsweise in Mettmount®’ eingeschiossen. Diese sehr poré-
sen Proben konnten einfach zerstossen und ahnlich einem ‘Streupraparat’ ein-

gebettet werden.

Verinderung der interferenzfarben
sines Latexstreifens unter Zugspan-
nung. (Vergrésserung ca. 100fach)
Diese Methode der Sichtbarmachung
von Deformationskraften ist in der
Kunststoffindustne eine bewahne
Prifmethode.

Analytische Hinweise: Russe lassen sich selbst im normalen Durchlicht gut
erkennen und in inaktive grobteilige und in aktive feinteilige Russe unterteilen.
Die Inaktiven erscheinen durch die Absorbtion des eingestrahlten Lichtes
schwarz bis blau-grau, dagegen die Aktiven eher rotbraun.

Weiss- und Farbpigmente erscheinen ebenfalls schon im normalen Hellfeld ais
dunkle Teilchen und kénnen von den grobteifigen Russen gut unterschieden
werden. Im Dunkelfeld leuchten sie meist mit inrer spezifischen Pigmentfarbe
hell auf. Selbst einige Metalloxide kdnnen im Dunkelfeld als rot reflektierende
Partikel lokalisiert werden.

Andere anorganische Fullstoffe, wie Kaolin oder Talkum aber auch textile und
mineralische Fasern lassen sich im polarisierten Licht gut lokalisieren und mit
etwas Ubung auch identifizieren.

Weiterhin sind im Polarisationemikroskop Vemetzer, Beschleuniger, Alterungs-
schutzmittel und andere organische Komponenten durch eine hohe Doppelbre-
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chung gekennzeichnet. FOr eine Identifizierung reicht dies allerdings nicht aus.
Aufschmelzversuche (Heiztischmikroskop) an Dinnschnittpraparaten k&nnen
einen Anhaltspunkt auf das Elastomergeflige geben und bietet somit eine weite-
re Beurteilungsmdglichkeit.

9.8. Untersuchung im sichtbaren ultravioletten Licht (VIS-UV)

Im makroskopischen wie auch im mikroskopischen Bereich kann die Untersuchung
im sichtbaren ultravioletten Licht® wichtige Informationen ligfern.

Eine Reihe von Substanzen zeigen bei Anregung im ultravioletten Licht charakteri-
stische Fluoreszenzerscheinungen.
Diese emmbglichen eine optisch ver-
besserte Differenzterbarkeit der Ober-
flachenstruktur. Gerade hier muss
aber daruaf hingewiesen werden, dass
selbst eine grobe Materialzuordnung
ohne weiterfGhrende Untersuchungen
kaum moglich ist. Sie stellt lediglich
eine optische Erweiterung dar.

Das gezeigte Beispiel einer UV-
Aufnahme im makroskopischen Be-
reich macht dies sehr deutlich. Das
Detail, aus dem Objekt 'Pompe;ji®’,
zeigt eine Art Laufspuren, die aber im
nomalen Licht nicht sichtbar sind. Zu
Beschaffenheit und Zusammenset-
zung dieser kann aber keine weitere
Aussage gemacht werden.

Im mikroskopischen Bereich zeigen im
anregendsn UV-Licht zum Beispiel
viele Weisspigmente artspezifische
Fluoreszenzen, so kann bei Titandi-
oxiden die Ruti- von der Anatas-Form
unterschieden werden,

Bei sehr guten DGnnschnitten ist es
sogar mdglich, Penetrationserschei-
nungen innerhalb der Elastomermatrix
sichthar zu machen, wobei hier aller-
dings auch wieder die Interpratation
sehr fragwirdig ist.

Fluorochrome bieten zudem die Mbg-
lichkeit nachtrdglich am Dunnschnitt
selbst Farbungen vorzunehmen, die
dann eine bessere Kontraslierung
zeigen kdnnen.

Kapits) 8.
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Oetallansicht (Pompeajl’) im UV-Licht
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9.9. Rasterelekironenmikroskopie (REM)

Im Zuge der Auseinandersetzung mit der Frage welche naturwissenschaftlichen
Untersuchungsmethoden an Latexobjekien verwertbare Informationen liefern
k8nnen, wurden am Bundeskriminalarmt BKA in Wiesbaden u.a. REM-Untersu-
chungen durchgefahrt®™,

Zur ndheren Beurteilung der Oberflachenphé&nomene, vorallem der Craquelé-
und Schalenbildung, sowie der verschiedenen weichen und sprdden Material-
zusténde, wurden mehrere Proben untersucht. Hierfir standen, neben kiinstlich
thermisch gealterten, mehrere Proben von Hesse-Objekten zur Verfugung®.

Bei der Probenpraparierung in der Abteilung KT 22, zusténdig fir Werkstoff-
technik, hierbei u.a. fir Bruchfldchenuntersuchungen an Gldsern, metallischen
Werkstoffen und Kunststoffen, wurde versucht die Materialistrukturen zu erfas-
sen und zu vergleichen.

Zur Technik: Die KT 22 verflgt Uber die Mtglichkeit durch zwei
miteinander vernetzte REM-Geréte 'vergleichende Untersu-
chungen' durchfiihren zu kénnen, was hauptséchlich fur foren-
sische Untersuchungen von Bedeutung ist. Beide Ger4te sind
mit Photo- und PC-Hardware gekoppelt, sodass an zwei Mo-
nitoren gleichzeitig zwei unterschiedliche Proben begutachtet
und deren Abbiidungen bearbeitet werden kénnen. Die Abbil-
dungen kdénnen direkt auf Disketten transferiert, oder tber
einen Fotoprinter ausgedruckt werden. Der Leistungsbereich
der Geréte reicht von maximal 30 Kilovolt (kV) bis zu niedrigen
Primérelekironenenergien, die unterhalb einem 1 kV liegen,
Durchschnittlich wird mit 15 bis 20 Kilovolt gearbeitet, die Vergrésserungsmog-
lichkeiten reichen von 5- bis 100.000fach. Bei der Untersuchung von Kunst-
stoffen ist es von Vorteil mit niedrigen Primarenergien arbeiten zu kénnen, wo-
durch das Aufdampfen einer Metallschicht entfdllt, Proben werden direkt auf
einer doppelseitig kiebenden, kohlenstoffhalligen, schwarzen Folie plaziert, die
zuvor auf den Probenteller aufgebracht wird, Fir alle Beteiligten war vor Beginn
der Untersuchungen unklar, wie sich das als Naturprodukt vorliegende Latex im

200 rm —————————— SHOKU SO0 sm

: x50
Gan ®RBOOOT

kbagoon
1074 x 1074 AR T Lt 1024 x 1L0Z4
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Niedrigenergiebereich verhalten wirde, bzw. ohne vorherige Bedampfung ab-
bilden 18sst. Es zeigte sich sehr bald, dass bei 0,5 kV gute Ergebnisse erzielt
werden kénnen und die Prabe auch bei [Angerem Beschuss nicht zerstort wird.

Anhand funf ausgew#hiter Beispiele sind die Ergebnisse nachfoigend zusam-
mengefasst. Hartere, spréde und weiche Materialzustande sind bei 50 bis 100
facher Vergrésserung deutlich zu unterscheiden (Abb. Nr. 1-1B3 und 2-iB). Die
vom Polymerkeftenabbau betroffene, weiche Probe (Abb. 2-lB) zeigt praktisch
keinerlei Kontur mehr, wohingegen die durch forigeschrittene Vemetzung spré-
de Probe kantig und brQchig erscheint (Abb. Nr. 1-1B3).

© 1988 A, Buder urd M. Langer

Abb. Nr. 3-11A Abp, Nr, 4-CR1E

Abbiidung Nr. 3-llA iasst mehrere Phéinomene erkennen. Zun#chst ist zu er-
kennen, wie sich die oxidierte Oberfliche vom noch weichen, strukturlosen
Inneren (bulk') differnzieren lasst. Hierdurch k&nnen Erkenntnisse iber den
Grad der Oxidation durch 'Schalen'-Diffusion, sowie durch Autooxidation
gewonnen werden {(vergleiche auch Abb. Nr. 5-ExP2). Weiterhin wird am
Craguelé-Riss (Seitenansicht) deutlich, dass zuna3chst nur der sprbde, dussere
Bereich betroffen ist, wahrend das Material im Inneren aufgrung seiner noch
vorhandenen Flexibilitdt verschont bleibt. Einen weiteren Beleg fiir den oxidati-
ven Ablauf von aussen nach innen liefert Abbitdung Nr. 4-CR1E. Die Craquelé-
Draufsicht zeigt einen akkuraten, nahezu geraden Rissverlauf an der Oberis-
che, wohingegen in den Tiefen konfuse Formen zu sehen sind, die erkennen
lassen, dass hier mehr Flexibilitdt vorhanden ist, bzw. war.

Abbildung Nr. 5-ExP2 untermauert nochmal deutlich die Schalenbildung. Im
Unterschied zu Abbildung Nr. 3-llA jedech ist hier die Oxidation im Inneren
weiter fortgeschritten und der Bereich zsigt sich wesentlich konturreicher und
damit spréder. Die 'Terrassen'-fémmigen Linienstrukturen im Vordergrund wer-
den als 'Wailner-Linien' bezeichnet. Es handslt sich hierbei um Bruchfldchen-
strukturen, die insbesonders bei Gidsern, mitunter auch bei Metaillen und in
jUngerer Zeit auch bei Kunststoffen, Hinweise Uber Bruchentsiehung und Bruch-
vertauf liefern kdnnen®®,

Kapilel 9.
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Insgesamt konnte festgestellt werden,
dass Untersuchungen mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskopes an Na-
turlatexproben ohne Aufdampfen einer
Metallschicht durchgefihrt werden
kédnnen, wenn mit niedriger Primére-
lektronenenergie gearbeitet wird. Es
kdnnen Informationen zum Grad der
Oxidation, bzw. der Alterung gewon-
nen werden, wobei Craguelés und
Bruchstsllen hierfur geeignet erschei-
nen.
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Abb. Nr, 5-ExP2

9.10. Zusammenfassung

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel erwdhnt, stand bei den naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen die Beurteilung der Degradations- bzw. Oxidati-
onsprozesse an Latexobjekten im Vordergrund.

2war ist der Reaktionsmechanismus bei der Alterung von Naturkautschuk weit-
gehend gekladrt, doch ist die Umsetzung und Interpretation, gerade auch im
Bezug auf Kunstobjekte aus Latex, erst mit der modernen FTIR-Spekfroskopie
mdglich geworden. iIm Gegensatz zur Messung am Exirakt (z.B. der Nachweis
von Antioxidationsmittein) ist hier eine Messung an der 'intakten’ Oberflache
mdglich. Die Ergebnisse kénnen bei entsprechender Interpretation zur Beurtei-
lung und Quantifizierung des Oxidationsprozesses wichtige Informationen ge-
ben. So ware es zum Beispiel maglich, ein Objekt nach Oxidationsgraden zu
differenzieren und nicht sichtbare gefahrdete Bereiche zu lokalisieren.

Bei der Oxidation von Naturkautschuk werden durch die gebildeten Radikale
Kettenreaktionen ausgeldst, die entsprechende Oxidationsprodukie entstehen
lassen. So werden von *OH- und -OC-Radikalen in einer Keftenreaktion Ober
die Bildung von Methylketonen und Aldehyden resp. als deren Oxidationspro-
dukte, Sauren gebildet.

Thermische und photochemische Oxidation sind durch deren Reaktionspro-
dukte voneinander zu frennen, so entstehen zum Beispiel bei der photochemi-
schen Reaktion mehr Radikale und somit auch mehr Hydroperoxide.

Die Auswertung der Spektren zeigte, dass unterschiedliche Oxidationsstufen
messbar sind, die sich in der Intensitat der Peaks niederspiegeln. So zeigen die
ersten zwei Spekirenblécke der FTIR-Untersuchung unterschiedliche Oxidati-
onsgrade an jeweils ein und demselben Objekt.

Kapite! 9.
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Eine Messreihe an konstant gealterten und gemessenen Proben kénnte die
Darstellung (z.B. in einem X-Y-Diagramm) eines Oxidationsverlaufes maglich
machen, der aber natirlich nicht unmittelbar tbertragbar wére.

Im Gegensatz zur FTIR-Untersuchung liefert die Rénigenfluoreszenz-Analyse
wichtige Hinweise zu Pigment- und Flllstoffen. Zur Oxidation kann hier keine
Aussage gemacht werden, allerdings ist durch diese Untersuchung eine 'Zu-
schreibung' von Schadensphénomenen auf spezielle Fiillstoffe moglich. Weiter-
hin ist die RFA eine schnelle und kostengiinstige Untersuchungsmethode, die
zudem auch sehr verbreitet ist.

Die Dunnschichichromatographie ist in unserem Fall nicht so erfoigreich gewe-
sen. Wie relevant diese Methode zur Auftrennung (fur weiterfihrende Untersu-
chungen, wie z.B. FTIR) der unterschiedlichen Bestandteile von Naturkautschuk
sein kann, missten weitere Versuche zeigen.

Die Licht- und Elektronenmikroskopischen Untersuchungen decken den gross-
ten Bereich ab. Neben der Erfassung von Schadensph&nomenen und Alte-
rungsprozessen sind auch qualitative und quantitative Analysen von Kau-
tschukkomponenten maglich. Gerade die Polarisationsmikroskopie bietet hier
sehr viele Mdglichkeiten, die wir im Rahmen dieser Arbeit aber leider nicht aus-
schopfen konnten, da uns die Méglichkeit der Dinnschnittherstellung fehite.

Anmerkungen
™' |R-inaktive Moleklle sind Raman aktlv und umgekshit. Das Raman-Spskirometer arbeitet mit
monochsomeatischen Licht aus einer sehr intensiven Lichtquelie (Laser), dessen Wellenldnge zwi-
schen dem UV- und IR-Bereich liegen muss. Diess Messmelhode eignet sich besonders zur Cha-
rakterisierung unpolarer oder wenig polarer Bindungen (z.B. C=C, C=C, N=N, C-C, 0-0, S-S).
[Hesse, Meiar, Zeeh 1881]

2 Die Herstellung eines KBr-Presslings konnte wahrend eines Besuches des Bundeskriminal-
amtes in Wiesbaden am 19.02.98, in der Abtellung Kt. 14 - Materialuntersuchung Organik, studiert
werden. Unser besonderer Dank daflr richtet sich an Dr. Thomas Schéfer und Herrn Henning.

™ Ein Liter flussiger Stickstoff kostet etwa 70 Piennig.

™ Durch das stark hygroskopische Kaliumbromid besteht die Gefanr, dass sich weisse Schiieren
im Pressling bilden. Eventuell solie eine Probe in Lésemittel geldst werden um den H,O0-Peak Im
Spektrum zu vermelden. Eine langarfristige Aufoewshrung muss diese Materialeigenschaften be-
ricksichtigen.

™ For die Méglichkeit die Untersuchungen an der BAM durchzufOhren sei Fr. Dr. Vogel und Prof.
Dr. Schulz herzlich gedankt.

" Bei unseren Reihenuntersuchungen an der BAM in Berlin wurde hierfir ein Drehmoment-
schlossel beniitzt. Mit ihm wurde die '‘Golden-Gate-Zefle', nachdem die Probe plaziert worden war,
zugeschraubt.

7 ATR - Abgeschwachte Totalreflexion' ist eine Zusammenfassung der Technik aus: 'Informati-
onsmappe zum ATR-Workshop', L.O.T.-Oriel GmbH, Bareich Optische Filter und Analytikzubehdr,
Bertin 18./19. November 1936.

™ 'FTIR-Untersuchungen von Gasreaktionen an Polymeroberflachen', Telt 1/1 - ‘Czonreaktionen
an unge-séttigten Polymeren I, 42.Jg. (1989) 8. 659; Teil 1/3 - 'Ozonreaktion an Polyisopren (IR)
mit reaktiven Zusstzen’, 43.Jg. (1980) S. 1055; Teil 2 - 'Reaktionen von Luftsaverstoff mit Natur-
kautschuk', 45.Jg. (1992) S. 608, L. Vogel und D. Gross in: Kautschuk + Gummi-Kunststoffe, 1989
bls 92.
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® 'FTiR-Untersuchungen von Gasreaktionen an Polymeroberfléchen’, Teil 2. 'Reaktionen von

Luftsauerstoff mit Naturkautschuk’, L. Vogel und D, Gross in: Kautschuk + Gummi-Kunststofie, 45.
Jehrgang, Heft 8/92, Seite 608

% 'wagging- oder Kippschwingung, ist eine Form der nichtebenen, sog. ‘out of plane' Deformati-
onsschwingung, wie sle 2.B. an den drei Atomen der Methyten-Gruppe definiert sind [Hesse, Meler,
Zeeh 1991, S. 35].

B Réntgenfluoreszenz-Anslyse (RFA bzw. XRF, X-ray fluorescence).

Die Untersuchungen wurden am 20.11.1887 im Schweizarischen Institut fOr Kunstwissenschaften in
2urich von Dr. Stefan Willfert durchgefihrt. An ausgewahiten einzeln préparterien Proben wurden
mit einem Tracor Spectrace (Mod. 6.000/50, Rh-Target, R8hrenspannung mex, 30 kV) unterschied-
liche Messungen vorgenommen.

8 FEinfaches Scotch-Tape wurde unterhaib eines ausgestanzten Kreises befestigt und die Probe

oberhalb fodect.

“. Aktivatoren sind FDlistoffe die zugesetzt werden, um den Vulkanisationsvorgang zu beschleu-
nigen.

#  Donnschichtchromatografle (DG bzw. TLC, thinlayer chromatography)

¥ Die Untersuchung wurds innerhalb eines DC-Bindemittel-Praklikums an der Fachhochschule
Hildesheim/Holzminden, Studiengang Restaurierung im Februar 1998 durchgefohrt,

8  Genaue Besprechungen zur Lichimikroskopie finden sich in den Lehrblichemn der Optik. 2y
den einzelnen Spazialtechniken, gerade auch im Bezug zur Mikroskopie an Kulturgut gibt es eben-
falls zahlreiche Pubilkationen, von genen hier nur ainige genannt seien. Eine allgesneine EinfOhrung
zur Lichtmikroskopie gibt [Falk/Brill/Stork 1989} und [{Gdke 1988). Uberlegungen zur Mikroskopie an
Kulturgut gibt [(Willfert 1994], dies sind leider unversffentlichte Unterlagen der Fachklagse f0r Kon-
servierung und Restaurierung in Bem. Zur Polarisationsmikroskopie gibt es Literatur von [McCro-
ne/McCrone/Delly 1987), zur UV-Mikroskopie sei hier nur [Béschlin 1994] gensnnt.

¥ i8S, nach dem engl. Wort fur sichtbar 'visible' (Welleningen zwischen etws 400 nm und 750
nmyj.

% Chelsea Colour Filter™ der Gemmological Association and Gem Testing Laboratory of Great
Britain, Saint Dustan's House, Carey Lane, London EC2V 8AB, England.

% { ambde-Platte (550 nm), verschiebt die Interferenzfarben um eine Ordnung.
% Glasumwendlung Ist der Ubergang eines Polymers von einem viskosen oder elaslischen in
einen spriden, glasartigen Zustend. Der Ubergang wird durch die Temperatur charekterisiert, bej
der eine platzliche Anderung van priméren thermodynamischen Eigenschaften auftritt. Naturkau-
tschuk hat eine Glasumwandiungstemperatur von -73 °C, Naturkautschuk-Vulkanisate {mit ca. 4 %
gebundenen Schwefel) von -60 °C.

# Melimount® der Firma R.P. Cargilte Laboratories Inc. mit einem Brechungsindex von no= 1,662
(bei 25 °C).

#  Interessant ist hier der Bereich des Nahen UV (NUV), der bls etwa 320 nm hinab relcht. Unter
320 nm sing heutige optische Glaser kaum noch durchiéssig.

% Pompeji, Heidi Bucher (1991), siehe auch Kap, 3.4,

*  Besonders gedankt sei an dieser Stelle Prof. Dr. Leo Gros, FH Fresenius Idstein, for viele guie
Ratschlsge, sowie die Kontaktherstellung und Dr. Horst Katterwe, Abteilungsleiter BKA Wiesbaden
for die Erlaubnis, Aline Kbrschgen fur die Umsetzuing.

% Es stand eine Probe der Arbeit ‘Expanded Expansicn, 1989 des Solomon R. Guggenheim
Museum in New York, und mehrere Proben der, zur Nachiassverwaltung gehérenden Arbeit ‘Sans
1lt, 1988 zur Verflgung

% [Katterwe/Radke/X8rschgen 1892)
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A

A.DS., air dried sheets (lufigetrocknete
Sheets)

Abbot test, Abbotsche Dauerprifung von
Gummiproben

Abbauindex von Kautschuk, break down
index (BI)

abbauen, degrade, decompose, fragment
Abbaugrad, degree of degradation
abblittern, flake off, scale-off

abbinden, setting

Abbruch, breaking off

Abfdrbung, staining

abgebauter Kautschuk, degraded rubber
abgelagert, conditioned

ABC-Koagulation, assisted biological coa-
gulation

ABR, acrylate butadiene rubber (ASTM D-
1418)

Abl8sung, peeling, separation

abnutzen, wear

Abnutzung, aftrition

Abrieb, (Abnutzung durch Reibung) abrasion
Absolute Luftfeuchtigkeit, absolute humi-
dity

absorbleren, absorb

ACM, acsylate rubber

aufidsen, dissoive

Aufnahmefihigkelt, absorbency

Alter, age

Alterung (beschleunigte), accelerated ageing
Licht-Alterungsprifung, accelerated light
ageing test

Alterungsrisse, ageing cracks
Alterungsmethode, ageing method
Alerungsschrank, ageing oven
Alterungsvorgang, ageing process
Alterungsschutzmittel, ageing protsctive
agent, antl-ager

Alterungsbestindigkeit, ageing resistence
Alterungszeit, period of ageing
Ammoniakvulkanisation, ammonia cure
Anlaufen, blush

Anstleg, rise

aufsaugen, resorb

auffragen, apply

Ausbleichen, colour fading

AusblOhung, bloom

Schwefel-Ausbllihung, blooming of suiphur
Ausgangsmaterlal, base meterial
Aushirtung, sefting

Aussehen, appearance

Autoklav, auteclave {potheater)
Autoklavvulkanisation, autoclave curing

B

Ballen {Kautschukballen), bale
Ballenformat, bale size

BC, brown crepe

benetzbar, wettable

Benetzbarkelt, wettability
Beschleunlger, accelerator, activator
Beschichtung, application, coat
Beschichtungsgewebe, backing cloth
beschichtetes Gewebe, coated fabric
Bestindigkelt, constancy

bestdndlg, permanent, proof, resistant
Beimlschung, addition, admixtion
Bereich, area

bernstelnfarben, amber

Beurtellung, svaluation

Blasen, blow, blister

Fachiexikon
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biegen, bend, flex
Blegerlssbildung, flex-cracking
Blndung (C-C), carbon-carbon bong
blelbende Verformung, permanent defor-
mation, permanent set

Blindprobe, blank

Bodensatz, sludge

BR, butadiene rubber

Braunen, browning

braunlich, brownish
Brechungslndey, refractive index
Bruch, fracture

Bruchfestigkeit, breaking strength
bruchfest, breakproof

Brdchlgkeit, brittieness

C

chemlsch angreifen, affest, attack
chemlsche Degradation, chemical degra-
da-

tion

Chemlkalienbestindigkelt, chemical resi-
stance

cls-trans-lsomerle, cis-trans Isomeriam
Crazing-Effekt, crazing

D

Dauerbeanspruchung, permanent stress
Dauerbelastung, steady load
Deformation, deformation
deformlerter Zustand, deformed state
Dehnbarkelt, ductility

Dehnung, elongation

dehnen, stretch

Dehnungsrisse, expansion cracks
Disperglerbarkeit, dispersability
dispergleren, disperse

Dispersion, dispersion

Daslerung, metering

Doppeibindung, doubie bond
drahtverstarkt, wire reinforced
Druckfestigkeit, cornpression strength
Druckverformung (bleibende), compression
set (Comset)

dubblieren, double

durchdringen, penetration
durchldssig, permeable
durchsichtig, limpid

Duroplast, thermosefting material
dOnnwandig, thin-walled

dynamische Belastung, dynamic load

E

Ebonit, ebonite

Eindringtlefe, penstration depth

EInfluss, influence

Elgenkiebrigkelt, inherent tack
Elgenschaft, property

elastlsch, elastic

elastlsche Verformung, etastic deformation
Entspannung, stress release

Entwurf, mould design

Ermiidung, fatigue
Ermfdungsrissbildung, fatigue cracking
ErmOdungsschutzmittel, anti-fatigue agent
Erwelchen, fluxing, soften
Erweichungspunkt, fusion point

F

Faltenbildung, backle
Farbton, shading
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Fasarvlies, non-woven fabrlc
Fehlstells, flaw

Festkautschuk, dry rubber, solid rubber
Feuchtigkeit, moisture

fleckenfrel, stainless

fluehtig, volatile

Fliichtigkelt, volatility

Flisslgphase, liquid phase

formen, model

Falistoff, extender

fiillstoffrelch, heavily loaded
filllstoffrele Kautschukmischung, unloaded
rubber mix (pure rubber mix)

G

gesittigt, saturated

gestaucht, buckled (warped)
gepresst, compacted

gequollen, swollen

gerducherte Sheets, smoked sheels
Geruch, cdour

geruchlos, odourless

petrockneter Latexfilm, dried latex film
Gewebe, cloth, fabric

giessen, cast

Glpsform, plaster mouid
Glasumwandlung, second-order transition
glasartig, vireous

glasartiger Zustand, vitreous state
glaslg, vitrified

glanzend, glossy

grobkdrnig (Fullstoffe), coarse
Grundgewebe, backing fabric
Grundplatte, backing plate
Grundmischung, base compound
Gummigift, rubber poison
Gussartike), cast products
Guttapercha, guttapercha

H

Haarrissblldung, crack-crazing, hair crack
Haltbarkeit, durability, tread life
Harzgumml, gum

hell, pale

Herkunft, source

Héchstwert (Kurvenmaximum), peak
hydrophob, water repsllent

lIR, isobutene-isoprene rubber (butyl rubber)
Ingtallation, mounting

K

Ralander, calender

Kalanderwalze, bowl

Kaltvulkanisation, cold cure

Katalysator, catalyst

katalytischer Einfluss, catalytic Influence
katalytische Polymprisation, catalytic poty-
marization

Kautschuk, rubber

Kautschukballen, rubber bale
Kautschukbaum, rubber tres
Kautschukchemikallen, rubbers chemicals
Kautschukalterung, ageing of rubber
kautschukartlg, rubbery
Kautschuksorten, types (grades) of rubber
Kette, chain

Kettenverawelgung, chain branching
Kettenabbruch, chain cleavage
Kettenabbruchreaktion, terminating reaction
Kettenwachstum, chain growlh
Kettenspaltung, chain scission

kinetlsche Energle, vis viva

Fachiexikon

kleben, adhere

klebend, adherent

Klebflim, aghesive film

Klebrigkeit, adhesiveness, stickiness, tack
klebrig, sticky, tacky

Klimakammaer, envircnmental chamber
kiumpen, clot

Knduelmolekdl, coiled molacule

kneten, squeeze
Koagulationsschutzmittel, anti-coagulant
koaluglert (spontan), autc-coagulated
Konfektionlerung, building
Konservlerung, preservation

Kratzer, scratch

kréuseln, crimp

Kreppkautachuk, crepe rubber

L

Lagerung, mount, storage

lagern, store

Langzeitverhalten, long-term behaviour
Latex, latex

leicht verfdrbend, stightly staining
Lichtechtheit, colour stability
Lichtechtheitspriffung (Xenotest), xeno test
lichtempfindlich, photosensitive
Lichtrissbildung, sun checking (sun crak-
king)

Lichtschutzmittel, anti-check agent,
Lichtrisschutzmlttel, anh-sun  checking
agent

18slich, soluble

L&sung, solution

Lésungsmittel, solvent

Lufteinschluss, air bubbles
Luftfeuchtigkeit, moisture of the air

M

marmoriert, mottled

Mastizieren (Abbau von Polymeran), bresk-
down

matt, dull

Matrizs, cavity

mechanische Ermlidung, mechanical {ati-
gue

mechanische Eigenschaften, mechanical
properties

Menge, amount

Migration (Wanderung), migration

mischen, blend

mittlere Lebensdauer, meen lifetime
Molekdlkette, chain

N

Nachvulkanisation, after-cure, post-vulcani-
zation

Nachwirkung, after-effect
Nachschrumpfung, after-shrinkage
natlrliche Alterung, natural ageing
Naturlatex, natural laiex
Naturkautschuk, natural rubber
NBR, acrytonitdle butadiene rubber
Netzmittel, wetting agent

Netrwerk (Vemetzung), network
nleht verfarbend, non-discolouring

o

Oberfldche, surface, surface area
Oberflichaenbeschaffenheit, surface appea-
rance, surfzce texture
Oberflichenverfirbung, surface  biush
(discolouration)

Oberflichenbehandlung, finish, surface
treat-ment
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Oberflichenrissbildung, surface cracking
Oberflichenzerst8rung, surface deteriorati-
on

Obarflichenglanz, surfsce glcss
Oberftéchenklebrigkeit, surface tackiness
oherste Schicht (Deckschicht), top layer
Ozon, ozone

Ozonalterung, ozone ageing
Ozonrissblldung, ozone cracking
Ozonschutzmittel, antiozonant
Oxidationsgrad, degree of oxidation
Oxkiationsmittal, oxidant

oxldleren, oxidize, to

P

Parakautschuk, para rubber

Peroxid, peroxide

photochemischer Abbau, photochemical
de-gradation (decomposition)

photo - oxldative Aherung, photcoxidative
ageing

Plantagenkautschuk, estate rubber
Polaritat, polarity

polares L&sungsmilttel, polar solvent
Polymerkette, backbone
Polymer-Primiirketta, basic polymer chain
porés, porous

Probe, sample

Probanahme, sampiing

Probestiick, test sampie

Pyrolyse, pyrolysis

Q

quelien, swell

Quellung, swelling
Quelitihigkeit, swelling capacity
quer verlaufend, transverse

R

Radikal, radical

Rauhelt, roughness

Raumtemperatur, ambient (foom) tempera-
ture

Relnigung, cleaning

reissan, tear (crack)

Rest, remainder

Rliss, crack

Rissanfang, tear initiation

Rissendae, tip of b crack

Risadichte, crack density

Risatiefe, crack depth

Rissblldung, crack formation

Rissbildung (atmosphinsch bedingt), sat-
mospheric cracking; (Beginn der Rissbifdung)
onset of cracking

Rlssmuster, craze pattern

Rizsswachstum, crack growth
Rissbildungsschutzmittel, anti - cracking
agent

Rohcrepefelle, blankets

Rohkautschuk, cacutchouc (rubber)
Rohkautschuk, crude (raw) rubber
Rohschwefel, brimstone

Rosaverfarbung, pinking
Rdntgenstrahlung, X-ray

runzllg (faltig), wrinkeled

Russ, carbon black

russfrel, non-black

S

Sauerstoff, oxygen
Siurefestigkelt, acid fastness
sturefest, acid proof
Schichtstiirke, deposit thickness

Fachlexikon

Schichtdicke, ply gauge

Schichtbildung, layer formation
Schichtenabldsung, ply loosenass
Schlelfapparat, abrador
Schmelzcharakteristik, melt characteristic
Schmelzpunkt, melting point
Schmutzgehalt, dirt content
Schrumpfung, contraction, shrinkage
schrumpfen, ghrink

Schrumpfrissae, shrinkage cracks

Schutz, protection

schiltzen, protact

Schutzmittel, protective agent
Schutrschicht, protective coating
schupplg, scabby

Schwafel (aktiver), active sulphur
Schwefel (gebundener), bound sulphur
8chwefelbriicke, sulphur bridge
Schwundmass, mearure of contraction
Selbstvulkanisation (wghrend der Lage-
rung), bin cure

Silikon, sllicone

Spannung, tension

spannungsfrel, strainless
Spannungsrisse, stress cracks, tension
cracking

Sprizbeschichtung, spray coating
Sprung (Riss), crevice

sprbde (brlchig), brittle

Sprddigkelt, rigidity

Stadlum, stage

standhalten, withstand

Stiirke, starch

steif, stiff

Stretchidhlgkelt, brughability

Struktur, structure

Synthesekautschuk, synthetic rubber, man-
made rubber

T

tauchen, dip
Tauchbeschlchtung, dip coating
Tauchartikel, dipped goods
teltwelse, partially
Temperaturbestindigkeit,
resistance

temporar, transient

thermische Zersstzung, thermal decompo-
gition

thermischer Abbau, thermal degradation
tharmlsche Oxidatlon, thermal oxidation
thermischer Schwund, thermel shrinkage
thermoplastieches Elastomer, themopta-
stic elastomer

Topfz2slt, can life (pot life)

transparent, transiveent, transparent
Transparenz, transparency

Trennmlttel, anti-adhesive agent
Trocknungsmittel, siccative

u

undurchsichtlg, opaque
uneben, uneven, coarse
ungealtert, unaged
ungesdttigt, unsaturated
Unlbslichkeit, {nsolubility
unldslich, insoluble
unpolar, non-polar
unverzwelgt, unbranched
unvulkanislert, uncvred

\'

Verbundstoff, combined malerial
verdreht (verwunden), wry

tampereture
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Verfirbung Im Sonnenlicht, sunlight disco-
louration

Vergilbung, yallowing

verhiirten, harden

Verlust, loss

Varpackung, wrapping

Verschlelsszahl, ebrasion figure (wear
index)

varselfbar, saponifiable

Vemaetzung, crosstink

Vemetzungsdichte, crosslink density
Vematzungsmittel, crosslinking agent
Vergchmutzeng, pollution, solling
verstirken, reinforce, strengthen
Verstiirkung (Ammierung), reinforcemant
verstlirken, reinforce

vertriglich, compatible

Verzighen, warping

verzdgern, retard

Verzdgerung, retardation

verzwelgte Kette (chemisch), branched
chain

Verzwelgungsgrad, branching degree
Viskositdt, viscosity

viskos, viscous

visuelle Beurtellung, visual rating

Vlies, fieace

Vormiachung, batch

vorvulkanislerter Latex, prevulcanized latex
Vulkanisation, cure, (Vulkanisation bel
Raumtemperatur) room-temperature curing

Fachiexakon

© 1908 ABuderund M. Langer

Vulkanisatlonsbeschleuniger, cure acte-
leration

Vulkanisatlonsmittel, curing agent
Vulkanisatlonsgeschwindigkelt, curing rate
vulkaniglerter Latax, vuitex

w

Wandstirke, wall thickness
Warenkennzelchen, brand mark
wiirmebestindlg, heat proof
wissrg, aqueous
Welchgummi, soft rubber
weisslich, whitish

Wellenlinge, wave length
Wildkautschuk, wild rubber

Z

2apfen {von Kautschukbaumen), tap
Zapfschnitt, tapping cut

2lihe (fest), tough

Zihlgkelt, toughness

zantrifuglerter Latex, centrifuged latex
Zersetzung, decomposition
Zusatzstoff, additive

2ustand, state

zerstdrungstrele Priifung, non - destructive
tast

Zwischeniage, inlay
Zwischenschieht, interlayer
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inhaltsangabe/Vorwort.

Jeder in der 'Modemen Welt', ist mit Gummi und seinen Ei-
genschaften veriraut. Vielleicht ist es genau diese Gewohn-
heit, die, wenngieich keine Miflachtung, zumindestens aber
unreflektierte Akzeptanz des Materials und seiner Steliung
in unserer Zivilisation hervorruft. Der Begriff 'Gummt' wirg fOr
jedes Polymer das elagtische Eigenschafien hat, oder zu
haben scheint, benitzt und es gibt auf dem heutigen Markt
viele solcher Polymere, sowoh! natdtlichen, wie auch syn-
thetischen Ursprungs. In einem ‘Gummi' Produkt kann der
Elastomerantei! durchaus weniger als 50% seiner Gesamt-
masse sein, da zur Produktion eines haltbaren Artikels,
viele Chemikalien hinzugel(igt worden sein ktnnen, die wie-
derum aus hundert Moglichen ausgesucht wurden.

Es wird In glesem Artikel nicht beabsichtigt, zu tief auf die
naturwissenschaftlichen Details der Gummiprodukt-Rezep-
turen einzugehen, aber es ist von wesentlicher Bedeutung,
bevor jegliche Konservierungsmafnahmen eingeleitet wer-
den konnen, daf der Restaurator sich des Materials, mit
dem er/sie zu tun hat, bewuBt st und daB eine unsachgema-
e Handhabung mehr Schaden als Verbesserung bringen
kann.

Die Geschichte der elastomeren Materialien wirg, unter be-
sonderer BerOcksichtigung der Entwicklungen i 20. Jahr-
hundert betrachtet, um gegebenentfalls den Restaurator bel
der Klassifizierung und Datlerung eines elastomeren Pro-
duktes zu unterstitzen, Weiterhin wird eine kurze Beschrej-
bung einiger einfacher, analytischer Methoden zu diesen
Materialien gegeben.

Optische Oberilachenveranderungen eines elastomeren
Produktes sind gin verbreitetes Phanomen und konnen
manchmal auf einen Oberflachenabbau hinweisen, wenn-
gleich das nicht immer der Fall sein muB ~ einige Oberfia-
chenveranderungen sind beabsichtigt und unterstGtzen die
Haltbarkeit eines Materials. Denkbare Ursachen und Er-
scheinungsbilder der Obertlachenveranderungen werden
diskutiert und Mdglichkeiten der Differenzierung aufgezeigt.
Durch das Wissen um das Matsrial und, durch dessen Ober-
fiachenbeschaffenheit, was bisher wahrend seiner Existenz
mit thm [Material passiert ist, kann {berlegt werden wie die
Rahmenbedingungen optimiert werden kdnnen. Da es keine
einheitiiche Lasung fUr alle Elastomere und deren Produkte
geben kann, leiden viele an Alterungserscheinungen durch
eine Reihe von gangigen Faktoren: Sauerstof!, Ozon, War-
me, Licht (UV), mechanische Belastung, oxidationsférdern-
de Metalle, Bakterien und seibst durch die 'geilrchtete’
Chemie; Kombinationen dieser Faktoren haben oftmals sine

steigernde Wirkung. Es wirg der Versuch gemacht, einen
Weg durch disses 'Minenfeld' aufzuzeigen, sodafl die best-
moglichen konservatorischen MaBnahmen {0r jedes der ver-
schiedenen, ausgestelllen elasiomeren Produkte gewghlt
werden kénnen.

Einleitung:

Es kann niemanden, der in der 'modemen’ Welt lebt geben,
der nicht mit Gummi und seinen Eigenschaften vertraut ist,
aber vielleicht ist es genau diese Gewchnheit, die, wenn-
gleich keine MiBachtung, zumindestens aber unrefleitierte
Akzeptanz des Materials und dessen Stellung in unserer Zi-
vilisation erzeugt. Das natirliche Material wird seit minde-
stens 2000 Jahren genutzt. Es kann, selbst heutzutage,
unbehandelt fir Kreppsohlen hochwertiger Schuhe beniitzt
oder, im Latexstadiurn mit Chemikalien vermengt, um Pro-
dukte wie Babysauger, Kondome oder chiryrgische Hand-
schuhe herzustetlen. Das kombinierte Latex kann auch zur
Herstellung eins Latexzwirns fur die feinste Unterwasche
dienen, wahrend andererseits der getrocknete Gummi mit
mehreren Chemikalien verselzt, oftmals durch Zusatz von
RuBschwarz, zur Hersteilung der widerstandsfamgsten,
konstruktiven Erzeugnisse, wie etwa Fundamentiager fur
Gebaude in Erdbebengebieten, Forderbander und, als grog-
ies Einsatzgebiet von Elastomeren, zur Hersteliung von
Flugzeug- und Autoreifen geniitzt werden Sollten Sie die
bemerkenswerten Eigenschaften dieses Materials anzwei-
feln, seien Sie an ibr Vertrauen erinnert, welches Sie den
vier Laufflachen ihrer Autoreifen aut der Stralle entgegen-
bringen,

In den letzten 150 Jahren sind dem Gummi hunderte von
Chemikalien beigemischt worden, um das Polymer, bzw.
dessen Eigenschafien zu modifizieren. Zahireiche syntheti-
sche Elastomere wurden erfunden und produziert, durchlie-
fen dieselben chemischen Mischvorgange wie auch der na-
tarliche Gummi und darUberhinaus noch weitere. Immer
noch ist es, fit die aligemeinen Anwendungsbereiche und
natdrlich viele spezielle, der Saft des tranenden (weinen-
den) Baumes, der urspringiich aus Brasilien stammte, wel-
cher dem Gummi seine unvergieichlichen Eigenschaften
verleint. Bei solch einer braiten Pallette an Endprodukten
und chemischen Bestandteilen ist es unmdglich etwas an-
deres zu tun, als zo verallgemeinern, trotzdem gibt es ein
paar sinnvolle Beobachtungen, die gemacht werden kén-
nen.
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Ausgestellte Objekte missen gut aussehen, ob sie im
Schautenster eines Geschaftes fir den Verkaul werben,
oder sich in einer Museumsausstefiung befinden. Alterungs-
erscheinungen der Oberflachen sind ein verbreitetes Phéa-
nomen iInnerhalb beider Umfelder und kdnnen manchmal den
Oberflachenabbau vorhersagen, wenngleich das nicht im-
mer der Fall sein muB - manche Oberflachenveranderungen
sind beabsichtigt und fir die Haltbarkeit des Materials von
Vorteil. Die méglichen Ursachen ung Erscheinungsiormen
werden diskutiert und Wege ihrer Differenzierung auvfge-
zeigt.

Wissend, um welches Material es sich handelt und, durch
dessen Obertlachenzustand, was wahrend seiner bisheri-
gen Existenz mit ihm geschehen ist, soll anschiieBend er-
wogen werden, was zur Verbesserung der Ausstellungsbe-
dingungen getan werden kann_ Viele 10een sind entwickelt
worden, einige reatisierbar und andere definitiv kontrapro-
duktiv. Es kann keine aligemein giitige Losung fUr aile Ela-
stomere und deren Produkte geben, so leiden viele an Zer-
fallserscheinungen durch eine Reihe haufig vorkommender
Phanomene: Warme, Licht, mechanische Beanspruchung,
oxidationstérdernde Metalle, Bakterien, Sauerstoff, Ozon
und seibst durch die ‘gefiirchiete’ Chemie; Kombinationen
dieser Faktoren haben oftmais steigernde Wirkung.

Die Geschichte des natiirlichen Gummis, NR (Natural Rub-
ber) wie er gewdhnlich bezeichnet wird, von einem Spielge-
genstand von vor 2000 Jahren bis hin zum Grindungsmit-
glied einer der bedeutensten Materiafiengruppe der heutigen
Zeit, ist faszinierend, nicht vergleichbar mit einem anderen
Material. Die jingeren Entwickiungen synthetischer Elasto-
mere ist vergleichbar interessant, inrg Entstehung aus einer
Mischung an Grundbedirfnissen der Chemiker, die Natur
nachahmen und verbessern zu wollen, sowie der Notwen-
digkeit 10r Deutschland und die Vereinigten Staaten wén-
rend dem Zweiten Weltkrieg NR synthetisch zu ersetzen.
Hohepunkte der Gummigeschichte, wie sie mir am wichtig-
sten, bzw. interessantesten innerhaib der Entwicklung der
heutigen Gummiindustrie erscheinen, sind im Anhang auf-
gefUhrt [nicht dberseizt]. Die zwar ausfUhrliche Auflistung
bieibt obertlachlich und subjektiv, aber noch klrzer ist die
hier aufgefGhrie Zusammentassung.

Obwohl| der &lteste, bekannts Gummi versteinent und etwa
60 millionen Jahre ait ist, beginnt die detaillierte, neuere Ge-
schichte mit der Beteiligung der ‘Neuen Welt' am Gummi, ge-
wornanen vom tranenden Baum', vor etwa 2000 Jahren. Es ist
jedoch wahrscheinlich, daB der erste Gummi von der
‘Castilloa elastica' und nicht der 'Helvea brasiliensis’
stammte, die im Grunde heutzutage die komplette Menge an

Naturgummi liefert. Die Hinweise auf Columbus und Torque-
mada Uberspringend, war die wirklich erste europaische Be-
teiligung, die der Franzosen Mitte des 18. Jahrhunderts, ais
Condamine und Fresneau erfolglos versuchien, eine Gum-
mi-Fabrik in Europa zu grinden. [hr Hauptinteresse galt der
Latexmilch, aber sie konnten das Latex nicht nach Europa
transportieren ohne das es koagulierte - ein optischer Ef-
fekt, vergleichbar der Gerinnung von Miich!

Uber 50 Jahre passierte kaum etwas, auBer das Priestly den
Namen ‘Gurmmi' {rubber} f0r ein Material pragte, das fahig
war, Blgistiftmarkierungen auszuradieren. Dann, wahrend
einer sehr kurzen Zeltspanne zwischen 1820 und 1839, kam
es zu einem ungeheurem interessensanstieg, als Hancock
in Grofibritannien seine Maschine zur Umwandlung fester
Gummikiumpen in weiterverarbeitbaren, homogenen Gummi
ertand (einen ProzeR den er "pickiing' [einlegen] nannte, um
die Konkurrenz zu verwirren) und Macintosh sein dreilagi-
ges, wasserabweisendes Gewebe entwickeite. In Nord-
Amerika entstand zur seiben Zeit ein betrachtticher Markt
far 'getauchte’ Gummischuhe, wdhrend Chaffee sein Walz-
werk und den Kalander erfand, deren Bauweise im Prinzip
bis heute unverandert ist. Chaffee griindete ebentfalls die
erste, amerikanische Gummifabrik. Bis 1839 waren die ame-
rikanische Gummizieie zerplaizt, voraliem durch den Ge-
ruch des rohen, unstabiisierten Gummis der sich wahrend
der Sommerhitze abbaute, aber auch durch den wirtschaftli-
¢hen Kollaps des Landes. In GroBbritannien dberlebten
Hancock und Macintosh dank ihrer Firma "Macintosh’'s was-
serdichtes Doppeigewebe'. Wenngleich das Produkt besser
als alle anderen waren, neigte s trotzdem dazu sich abzu-
bauen und obwoht auf dem neuesten technischen Stand,
konate es nicht als perfekt bezeichnet werden.

Im selben Jahr 1838, endeckte Goodyear per Zufall, daB
durch das Ertitzen einer Mischung aus Gummi, Bleiwei und
Schwefel ein hochelastisches Material entstand. ein Gum-
mi, von seinen Schwachen befreit. Er wurde bel Kalte nicht
mehr sprode Lnd bei Warme nicht mebr weich, noch schien
er sich so leicht abzubauen. Die Erwarmung des Gummis mit
Schwefel wurde sowohi als Tracknungs- wie ais Vulkanisat-
ionsvorgang bekannt, eine Bezeichnung die wahrscheinlich
etwas spater durch den ansonsten unbekannten Freund von
Hancock, Hern Brockedon gepragt wurde. 1857 verdftent-
lichte Thomas Hancock seinen klassischen Fihrer Ober die
Gummiindustrie in GroBbritannien und seine lilustrationen
zeugen von den unzahligen Artikeln, die aus Gummi herge-
stellt wurden. Nur wenige sind aus dem heutigen Angebot
verschwunden, genannt werden (ufidichte Produkte, Reifen
und Schlauche, Nautische -, Haushalts - und Reiseartikel,
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sowie eine Reine von Verschllssen und Dichtungen.

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts suchten For-
scher rund um dle Welt nach Planzen, die fahig waren Gum-
mi zu produzieren. Diese wurden in politisch und klimatisch
akzeptable Gebiete verfrachtet, in der Hoffnung einen Platz
ZU finden, der eine profitable Ernte ermdglicht. Tatsachlich
hat sich auBer der Helvea brasiliensis keine bewahren kon-
nen, obwoht die amerikanische Regierung ihre Forschung
mit Guyaute bls zum vergangenen Jahr [1990] fortsetzte
und die Russen Lowenzahn als Materlatquelle benutzen, da
sie zu nichts anderem Zugang hatten,

1873 tauchte Henry Wickham aut, womit die Geschichte der
Verschiffung von 70.000 Samen der Hevea brasillensis
nach Kew Gardens in London Bestandteit der Gummidiberlie-
ferungen wurde, besonders durch die Ausschmickungen
Wickhams und Anderer in Tageblchern und Notizen, die
dieser auf seiner Reise sammelte. Bekannt ist, daf 2337
Samen in Kew keimten, davon 1919 nach Sri Lanka, 18 nach
Java und ein paar nach Singapore verschickt wurden. Bis
heute witd vernachlassigt, daf die britische Regierung ver~
gessen hatte Frachtgebihren zu bezahlen und die meisten
Setzlinge eingegangen sind!

An dieser Stelle werden die Angaben ungenau, aber einen
Monat spater wurden ermnsut 100 Setziinge von Kew nach Sri
Lanka geschickt und weitere 100 im darauffolgendem Jahr
(1877). 1878 wurden 22 Setzlinge von Sri Lanka nach Sin-
gapor geschickt. Ridley, der Direktor des Botanischen Gar-
tens von Singapore und jener Mann, der zurecht behaupten
kann der Vater der Gummi-Plantagen in Malaysia zu sein,
verweisen darauf, dafl diese Setzlinge von etner Gruppe
brasilianischer Samen stammte, die von einem anderen
Sammier, Robert Cross, nach Kew geschickt worden waten.
Es waren diese Setzlinge, von denen die meisten Gummi-
paume der Weit abstammen. Dadurch ist es denkbar, daf
Cross und nicht Wickham, als der wahre Vater der Gummi-
Industrie angesehen werden soltte. 1899 wurde der erste
Plantagengummi von Sri Lanka aus verschifft und die gum-
miverarbeitende Industrie ward geboren. Fiir weltere 50 Jah-
re kam aus Brasilien ‘wilder Gummi' [Latex], nicht unbedingt
von der 'Helvea brasiliensis'. Dieser wurde, nach dem Hafen
Para, von wo aus er verschifit wurde, als ‘Paragummi' be-
zeichnet. Folgenden Leuten kann die Grindung der Gummi-
industrie zugeschrieben werden: Goodyear, der ldealist und
Fanatiker opferte seine Familie, sein Einkornmen und seine
Gesundheit fur seine Experimente alles nur Erdenkliche aus
Gummi herzustellen; Hancock, an erster Stelle pragmati-
scher Geschéftsmann, aber auch Ingenieur, schaffte es
Gummi zu mastizieren; Chaffee, den meisten bis heute un-

bekannt, aber der Erfinder des noch heute Ublichen, mit
2weil Geschwindigkeitsstufen und zwei Rollen ausgestatie-
ten Walzwerk, wie seiner Erwelterung, dem Kalander. im Be-
reich der Gummiproduktion ist der berihmte Wickham {oder
der vielteicht weniger bekannte Cross), Hooker ung Mar-
kham in Kew Garden und Ridiey im Botanischen Garten von
Singapore zu nennen. Abschliefend solite vielleicht das Au-
tomobil genannt werden, zur Zeit der cben Genannten zwar
noch kaum vorsteltoar, aber unzweifelhaft der Katalysator,
der die Gummiindustrie in zunehmenden MaBe ins 20. Jahr-
hundert katapultierte. In diesem Jahrhundert lassen sich ein
paar entscheidende Dalen aus der Masse der wissenschaft-
tichen Errungenschaften herauspicken:
1921 - 23 die Entwicklung der meisten Chemikalien zur
Beschleunigung und DurchfGhrung der
Schwefelvulkanisation
kann als Beginn der synthetischen Gummi-
hersteliung angesehen werden
dle Einfihrung von Derivaten der Amine als
Antioxidationsmittel
die Entwicklung vergleichbarer synthetischer
Stofte wie Polybutadien, Styrolbutadien, Ni-
tril, Chloropren (Necpren), Polyurethan und
Silixon ;
die EinfGhrung nicht farbender, phenolischer
Antioxidationsmittel
die EinfGhrung von Fluorelastomeren
Weltproduktion an natitlichen und syntheti-
schen Gummi erreicht jeweils zwe| Millionen
Tonnen pro Jahr
Weltgummiertrag llegt um die 15 Millionen
Tonnen pro Jahr, 2:1 (synthetisch - natQrtich)
£s ist erwdhnenswert, dafl wenngieich fir Anwendungsbe-
reiche in denen natlricher Gummil nicht zufriedensteliend
funktionieren wirde, viele spezielle Elastomere entwickett
worden sind, jedoch keiner der fOr allgemeine Anwendun-
gen konzipierten Eiastomere eine Verbesserung der Walz-
eigenschaften, verglichen mit NR, bieten konnte. Diese Ela-
stomere tar die aligemewnen Anwendungsbereiche machen
zusammen mit NR ca. 80% des gegenwartigen Elastomer-
marktes aus. Meines [Loadman] Wissens, sind die wichtig-
sten Aspekte dieser zusammentassenden Uberschau, aus
konservatorischer Sicht, die tolgenden:
jeder, vor 1840 hergestelite Artikel, wurde nicht vul-
kanisiert
- die identifizierung der Trocknungszusatze kann bei
der Datierung von Produkten, die zwischen 1840
und 1920 hergestelit worden sind , hiffreich sein

1925

1930

1633 -45

1950

1958
1962

1990
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die Identifikation des Potymers ist nach 1930 von
grundlegender Bedeutung
- Produkte ohne schwérzende Zuschlagstoffe, wur-
den vor Mitte der 50er Jahre nicht mit Alterungs-
schutzmitieln versehen
Wahrscheinlich kdnnen gezieltere Datierungen erfolgen,
wenn alle vorgefundenen Zuschlagstotie bericksichtigt
werden, wodurch es sinnvoll erscheint, dariber nachzuden-
ken, was in diesem Bereich noch getan werden kann. ich
{Loadmanj gehe an dieser Stelle nicht auf wissenschafili-
che Details ein, da es wichtig ist zu wissen, was getan wer-
den kann und nicht, wie dies getan werden kann, analytl-
sche Details werden nicht bendtigt, um einen Experten da-
nach zu fragen etwas herauszufinden.

Anajytische Aspekte:

Ohne Qberfidchenphanomene zu berficksichtigen, die spa-
ter betrachtet werden, kdnnen sinnvolle informationen
durch die folgenden, drei Fragen erzieit werden:
- Um welches Polymersystem handeit es sich?

Was kann Ober die Vernetzungs-~ und Schutzmittel

gesagt wergden?
- Welche anorganischen Materialien sind vorhanden?
Die erste Frage 188t sich am einfachsten durch Pyrolyse,
gefolgt von entweder IR-Spektroskopie (P-IR), oder Gas-
chromatographie (P-GC) beantworten. Charakieristische
Hinweise auf die einzeinen Polymere kdnnen gurch Einsatz
beider Techniken gewonnen werden, wenn die anatytischen
Bedingungen stimmen. Typische Banden for NR sind in Abb.
1 und 2 dargetelit. Bedauerficherweise besitzen diese Tech-
niken den einen Nachtell, sie kénnen nicht als zerstdrungs-
frei eingestuft werden. Demnach bendtigt P-IR etwa 10 mg
Probematerial, wahrend P-GC etwa 100 ug bendtigt, was bei
dan meisten Matenalien entbehri werden kann. Abbildung
drei zeigt eine fertige Probe zur gaschromatischen Untersu-
chung, der Babysauger vermittelt einen Eindruck der Grd-
fienordnung. Die Ausriistung muB nicht sehr anspruchvolt
sein und die Kosten betaufen sich etwa auf 10.000 bis
15.0008%. Die Untersuchung der Vernetzungs- und Schutz-
mitteisysteme Ist potentiell die billigste der analytischen
Methoden, vorrausgeseizt ein oder zwei Gramm des Materi-
als kdnnen entbehrt werden, da mit Hiffe der Dinnschich-
tchromatographie (TLC) die moglichen Chemikalien getrennt
ynd visuel sichtbar gemacht werden kdnnen. Die Probe wird
in elnem geeigneten Lisemittel extrahiert, die Losung ein-
gedampft und anschlieBend im unteren Bereich der TLC-
Ptatte punktférmig aufgetragen. Diese wird dann in einem

geeigneten Getéf, indem sich eine geringe Menge einer
Flussigkeit befindet, plazient und von Dieser die einzelnen
Komponenten unterschiedlich hoch aut ger Platte hinautbe-
tordert. Die Behandlung der ‘fertig entwickeften' Platte mit
bestimmten Chemikalien, 1a8t von den voriiegenden Kompo-
nenten verschieden farbige Punkis entstehen, welche mit
hoher Genauigkeit, durch vothandene Referenzdaten, die
ldentifikation der Materialien ermdglicht. Dadurch kann far
ein paar Pfennige, viel sinnvolle Information gewonnen wer-
den. Es mag ebenfalls von interesse sein, daB eine be-
stimmte Markierung in Form eines orangen Punkt und Strei-
fens, tir den oxidativen Abbau von NR relativ spezifisch ist,
wahrend eine andere die Unterscheidung zwischen NR und
einem Material, das strukturell das synthetische Pendant
garstedtt und aligemein ais P1 (Polyisopren) bezeichnet wird,
méglich macht. Wenn die Probengrofe auf Milligramm be-
schrankt ist, wére die High Performance Liquid Chromato-
graphy (HPLC}) die ultimative analytische Methode. Sie kann
ebensoviele guantitative Daten hefern, kostet aber mehr -
30.000$ aufwarts.

Es solite an dieser Stelie erwahnt werden, dafd ich nur von
der Schwefelvulkanisation gesprochen habe und nicht von
irgendetner anderen Form. Seit der Entdeckung moderner
Beschieuniger 1920 hat die Schwelelvulkanisation die Ver-
netzung von Polyolefinen dominiert und bestimmt zu Gber
95% den Markt. Peroxide, Urethane und die quervernetzien
Polyolefine kdnnen als geeignete Bereiche mit sehr spezifi-
schen Eigenschafien bezeichnet werden. Betrachtet man
den gesamten Elastomerbereich, einschiiefllich den Pseu-
doelastomeren, gibt es zwei signifikante Ausnahmen der
Schwefelvulkanisation, die Polyurethane und die Silikone.
Diese besitzen in einigen Motekdlen muttifunktionale Grup-
pen mit niedriger molarer Masse, die eine dreidimensionale
Vernetzung wahrend det Polymerisation ertauben. Hier ist
der Begriff 'Vuikanisation’ nicht angebracht, wahrend 'Ver-
netzung' eher passen wirde. Tatsachlich wird dieser Begrilf
von der Harz- und Lackindustrie vieltach gebraucht, sinn-
vollerweise, da die Quervemetzungsprozesse auch die Kle-
be- und Fliesprobleme des Ausgangsmaterials verhindern.
SchluBendlich muB jedes vorhandene, anorganische Ele-
ment berticksichtigt werden und somit der gesamte Schwe-
fel, als Hinweis auf ein vernetztes Produkt. Zur Vereinta-
chung und als Moglichkeit einer tatsachlich zerstorungs-
freien Untersuchungsmethode, sollte die Rasterelektronen-
mikroskopie (SEM secondary electron microscopy) mit ein-
gebauter, elektronenmikroskopischer Rontgenanalyse in
Betracht gezogen werden. Das Rontgenspektrum wird die
vorhandenen Elemente umgehend identifizieren und deren
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gquantitative Bestimmung ermdglichen. Abbildung 4 zeigt
das Spekirum eines Vulkanisats mit Zink ung Schwelfe!, so-
wie Aluminium und Silikon, die letzten beiden Ausschiage
deuten aut einen lehmigen Filistoft hin. Bie charakteristi-
schen Peaks des Bariums detten auf Basiumsulfat hin, das
die Dichte bestimmter Materialmischungen erhoht und es
fiegen Eisenpuren vor. Abbildung 5 zeigt einen Fremdkor-
per, der als Korossion identifiziert werden kann, es muB je-
doch betont werden, daB es sich um eine Oberflachentech-
nik mit einer Probendurchdringung von 10 um handelt. Die-
ser Aspekt ist fiir den nachsten Abschntt relevant; in Zu-
sammenhang mit der I|dentifizierung von Eiementen muB
daraut geachtet werde, eine Prabe chne Oberflachenver-
schmutzung zu benutzen, oder noch besser, einen Bereich
aus dem Materialinneren. Diese instrumentarien sind nicht
billig, aber meine Erfahrung in GroBbritannien ist, daB die
meisten Museen sich ihrer Moglichkeiten bewust sind und
i.d.R. eine ortliche Universitat oder industrielle Crganisati-
on, wie etwa die meine, Uberzeugen kdnnen, Proben zu un-
tersuchen.

Solch eine Technik war vor ein paar Jahren von unmittetba-
rer Bedeutung, als ich gebeten wurde ein ‘elastisches' Ma-
terial zu identifizieren, das man in einer verschlossenen
Ampore bei Ausgrabungen im Mittleren Osten gefunden hat-
te. Es wurde vermutet, daf3 es sich um eine Art Siegel han-
delt, das trotz einer sproden Oberfiache offensichtlich et-
was elastisches oder gummianliges darunter hat. Ein proto-
kollierter Splitter wurde entnommen und per P-GC als NR
identifiziert, Dies war interessant nachdem es keine Auf-
zeichnungen dariber gab, da Gummi aufierhalb der 'Neven
Welt' vor 1500 benutzt wurde, wenngleich es durch das
Varkommen von Ldéwenzahn und Hunderten von anderen
gummihaltigen Pflanzen, nicht unmaglich erschien. SEM
und Rontgenanalyse machte diese Vermutung zunichte, da
es Zink, ebenso wie Schwefe! als 'moderne' Zuschiagstofie
identifizierte. Die HPLC-Untersuchung eines weiteren Split-
ters zeigte das Vorhandensein von Mercaptobenzothiazo-
len (MBT) [saurer Beschieuniger). Dieser Umstand rickte
den Gegenstand in die Zeit nach 1920 und I5ste damit Zwet-
fet an den anderen, in der Umgebung der Ampore gefunde-
nen Gegenstanden aus. Es fihrie tatsachiich zu einigen ro-
ten Kopten, verhinderte aber wenigstens sine noch gréere
Verlegenheit. Es gibt viele verschiedene Schriftquellen Ober
analytische Techniken, die zur Untersuchung von Elasto-
meren genutzt werden kdnnen und eine, wovon ich Go-Autor
bin und die in der Bibliographle aufgefQhrt ist, bespricht dies
detailliert. Viele brauchbare Kniffe werden darin erwahnt ung
vielleicht gibt es Einen der hier genannt werden sollte, da er

sehr kostenginstig ist. Alles was benbdtigt wird. ist eine
Presse, deren Platten aut 175°C autgeheizt werden kdnnen.,
Das heifle Pressen nichtvulkanisierter Gummis wird einen
weichen Fitm erzeugen, wahrend vulkanisierter Gummi sich
strecken und reien wiirde, bevor er sich auch nur anna-
hetnd auf seine QOriginalgroBe zurlicktormt, Eine wichtige
Anwendung dient zur Unterscheidung zwischen Vulkanisa-
ten und solchen Materialien wie geformten PVC (fragwrdi-
gerweise 'Gummi' genannt {Rubber im Englischenl)) und dea
thermoplastischen Elastomeren, welche einen zunehmen-
den Anteil am derzeitigen Elastomermarkt haben,

Oberflachenphanomene

Die Betrachtung der Oberftache eines Gummiprogduktes
oder Kunstgegenstandes zeigt sehr schnell, ob die Cbherfla-
che intakt und respektabel aussieht, oder ob etwas mit ihr
nicht stimmt. Solite dies der Fall sein, kann es mehrere Ur-
sachen geben, die im einzeinen gekiart werden missen, be-
vor jegwege Behandlung ersoigen kann. Die folgenden Kate-
gorien von Operfidchenerscheinungen lassen sich definie-
ren, doch bevor sie im einzelnen diskutiert werden, muB auf
dis Mdglichkeit hingewiesen werden, daB davon mehr als
eine glerchzeitig auftreten kbdnnen.

'Echie’ Ausbiihung

Bei der 'echten' Ausblihung handelt es sich um eine dinne
Schicht autf der Oberflache eines Gummiartikels, vor oder
wahrend der Vulkanisation falso der Schwefelvernetzung).
Die Chemikalie wandert vom inneren des Materials durch ei-
nen Mechanismus an die Obertlache, der hier nicht weiter
diskutiert werden soll, auBer daB eine Chemikalie zu einem
pestimmten Grad Im Gummi 16stich sein mufi und in einer
Evene oberhalb dieser Loslichkeit vorliegen muB. Chemikal-
ien die auswandern konnen, sind Schwefel, Zink-dialkyldi-
thiocarbamate, Mercaptobenzthiazole und Zink-mercapto-
benzimidazole [Beschleuniger] Mit Ausnahme des letzte-
ren, sollten sie in korrekter Zusammensetzung nicht aus-
wandern. Ein Mittel, das auswandarn soll ist Wachs, wobei
die Grunditberlegung dessen Beimengung darin besteht
auszuwandern und dabei auf der Gummioberflache einen
QOzon undurchlassigen Film auszubitden.

'Moditizierte’ Ausbiohung

Sie stammen von Schutzmitteln auf oder nahe der Gummi-
obertische, die mit der Umwelt reagieren wobei eine chemi-
sche Umwandiung statttindet. Die im Inneren des Materials
picht reaktiven Chemikalien wandern an die Oberflache um
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der Konzentrationsverschiebung entgegen zuwirken, rea-
gieren dort weiter, wobei sie eventuell eine Schutzhaut aus-
bilden kdnnen. In diesem Stadion setzt der Auswande-
rungsmechanismus aus, bis die Haut entfernt oder zerstort
wird und ‘Ausbesserungen’ nétig werden. Klassische Bei-
spiete hierfur lisfern die Alterungsschutzmite! Parapheny-
lendiamine.

'Pseudo’ Ausbidhungen

nenne ichfLoadmanj trib etscheinende Otetflichen, die
aussehen als leiden sie an AusbiOhungen, jedoch bel ge-
nauverer Untersuchung, oftmals mit dem Elektronenmikio-
skop, als Oberfiachenabbau des Gummis zu erkennen sind.
In sehr extremen Fillen, manchmat als 'Chalking' fabkrei-
den] oder 'Frosting' [vereisen) bezeichnet, wird der Gummi
volisténdig abgebaut und eine puderige Oberilache aus
anorganischen Fullstoffen bleibt 2urlick. Dies hat dazu ge-
fahrt, daf3 einige Leute behaupten, Fillstoffe kdonnten aus-
wandern, was aber unmoglich ist, da sie in Gummi unlésiich
sind. Sie erscheinen lediglich an det Oberfiache, well Diese
abgebaut wird. Ebenfalis zu dieser Kategorie ist das soge-
nannte Oberfltachen-'crazing’ zu zahlen, auf das ich spater
zuruckkommen werde.

Oberflachenverschmuizung, Fieckenbitdung und Verfar-
bung

Sie stellen immer Probleme dar, besonders bei jenen Maten-
alien die Restauratoren eventuell untersuchen. Diese mis-
sen identifiziert werden, gegebenenfallls durch SEM, bevor
weitere Schritte zur Konservierung des Matertals singeleitet
werden kénnen, wobel jede Reinigungsmafnahme die Ober-
ftacheneffekte oder Defekte berGcksichtigen muB, um wel-
tere Schaden zu vermeiden.

Die letzte Kategorie des ‘hazing' [Schicierbildung) betrifft
nur fransparente oder durchscheinende Produkte und wird
entweder durch uniésliche Kristalle, Partikel oder durch ein-
gelagerte, aus dem Inneren des Gummis aufgeschwemmte,
filssige Tropichen hervorgerufen. Diese kdnnen ebenfalls
auswandern oder auch nicht, aber wenig kann dagegen un-
ternommen werden, Wenngleich keine Oberflachenerschei-
nung, ist es nicht Immer maglich zwischen den Beiden durch
eine fllchtige Untersuchung zu unterscheiden. Tabelle |
und 1l ilustrieren einige einfache Tests, die Informationen
ber mogliche Oberftachenerscheinungen liefern kdnnen.
Es ist in der Regel maglich ein Bruchstick eines Artikels zu

finden an dem axperimentiert werden kann, aber wie ich be-
reits vorher erwahnt habe, kann mehr als sin Etfekt aut ein-
mai auftreten, wodurch samtiiche SchluBfolgerungen mit
auBerster Vorsicht zu ziehen sind. Die Tests selbst sind
sehr zielorientiert und bendtigen keine weiteren Ausfiihrun-
gen.

Nach Moglichksit solite eine anspruchsvoilere Untersuch-
ungsmoglichkeit eingesetzt werden und es ist oifensicht-
lich, daB dle SEM- und Réntgenanalytische Uniersuchung
gewahlt werden sollte, wenngieich eintige Informationen von
chemischen Punkiuntersuchungen und IR-Spekiroskopie,
sowie von R-Mikroskople gewonnen werden kénnen. Ein-
mal mehr gibt es viele Tricks, die eine Untersuchung er-
leichtern kdnnen, aber das wirde den Rahmen dieser Arbeit
Ubersteigen. Flr weitere Einzetheiten auf diesem Gebiet
verweise ich auf das Buch "The Analysis of Rubber and
Rubber-like Materials’, das in der Bibliographie aufgefGhrt
ist.

Alterung

Bei jeder Betrachtung zur ARterung ist es erhellend Han-
cock's klassisches Buch 'The Origin and Progress of the
CAOUTCHOUC, or india-Rubber Manutacture in England’ zu
zitieren, weiches 1857 verdffentlicht wurde. Die folgende
Beobachtung scheint irgendwann zwischen 1825 und 1826
gemacht worden zu sein: “Die zerstdrenden Wirkungen der
Sonnenstrahlen auf dinne Gummischichten haben wir ent-
deckt und Vorsorge dagegen getroffen, bevor vie) Schaden
entstehen konnte. All diese Dinge sind heutzutage denen
die uns nachgefolgt sind, durch Manner, die aus unserem
Betrieb ausgeschieden sind und den technischen Daten un-
serer Patente, wenig bekannt, aber sie muBten alle mit
enormen Kosten, viel Arger und Kummer wahrend unserer
Anfangszeit durchlaufen werden und keiner, aular jenen,
die diese Qualen am eigenen Leib verspirn haben, kdnnen
sich die Beschadmung, die In jenen Jahren erfahren wurde,
vorstelien.”

Es scheint, als gébe es nichts neues unter der Sonnet Un-
glGcklicherweise ist es ein grofier Unterschied, ob man et-
was lediglich kennt, oder auch weil wie damit umgegangen
werden mufB} - inbesonders f0r die Zeltspanne welche Mu-
seen interessiert.

Die Faktoren, die fUr die Haltbarkeit eines elasiorneren Pro-
duktes relevant sein kdnnen, unterteilen sich in zwei Kate-
gorien, die ich als 'Produkieigenschafien, die nicht beein-
HUBt werden konnen' und 'Alterungseigenschaften, gegen
die etwas unternommen werden kann' bezeichnen mdchte.
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Praduktkennzelchen beschreiben einen Artiket wie er her-
gestellt wurde und beeinhaften Variable wie: welches Ela-
stomer wurde benutzt, wurden Filistoffe hinzugefugt oder
nicht und wenn ja, ist es schwarz, farbig oder weiB? Vuika-
nisations- und Schutzmittelsysteme, Faktoren der Zusam-
mensetzung, ist s sinnvoll konzipiert. oder wurde es mit
immanenten Stressfaktoren hergestellt, sowie Grife und
Form

Afl diese Fakioren haben Einflu8 auf den Umgang und die
lLagerung eines Produktes, aber unglicklicherwelse gibt es
einen Widerspruch zwischen der {ntensicn des Harstellers,
die Haltbarkeit sines Produktes wahrend einer bestimmien
Zetspanne, einschliellich einet gewissen 'Vor-Gebrauchs-
zelt' zu optimieren, nicht aber diese Dauer auf einige hun-
dert Jahre tir ein Museumsdasein auszudehnen.

Diese Eftekte kdnnen auch gemeinsam auftreten, wobei mit
Ausnahms der Alterungsschutzmmtel, keine im Detall be-
sprochen werden sollen. Ihre Bedeutung wird im weiteren
Verlauf der Ausfahrungen deutlich.

Alterungsprozesse beeinhalten drei verschiedene Veriaufe,
die sich wis folgt beschrelben lassen:

- fottautende Schwefelvulkanisation

- Oberilachenalterung

- atmospharische Alterung

Die Schwefelchemie ist besonders wichtig bei vulkanisierten
Produkten, die verformenden Kréaften ausgesetzt sind. Die
chemischen Prozesse sind nicht beendet wenn sich die
Vulkanisationstemperatur von 150°C auf die Umgebungs-
temperatur reduziert hat, sie verlangsamt sich ledigiich. Ei-
nes der Verhaltens-muster eings Vulkanisats ist bekannt
als dessen 'set'[festwerden/Verfestigungj, was damit zu-
sammenhangt, daB8 die C-Sx-C Bindungen, weiche dle che-
mischen Bricken zwischen den Potymerketten bilden, zwi-
schen Schwefelatomen zerbrechen kdnnen und sich dle lo-
sen Enden darauthin entweder mit thren urspringlichen
Partnern oder einem anderen, losen Ende verbinden. Wenn
auf ein Vulkanisat verformende Kréfte wirken, dann bewirkt
die Elastizltat der Polymerkette wenn die Bindungen bre-
chen, daB es sich entgegen diesen Kraften entspannt, so-
daf3 sich die Bindungen weiter entlang der Ketfte erneut bil-
den. Das Resultat ist eine interne, langsame ‘Ver-schie-
bung' des Vulkanisats, die nicht reversibel ist. Dies kann
durch eine entsprechende Wahl an Vernetzungsmittel mini-
miert werden, da die sogenannien ‘effizienten' Vulkanisat!-
onssysteme, welche wenig Schwetel und viel Beschleuniger
aufweisen, einen wesentlich hoheren Anteil an molekularen
Schwefeiverbindungen als konventionefle Vernetzungssys-
teme haben, Nachdem die G-S starker als die S-S-Bindung

ist, wird sie nicht sc leicht brechen, aber ist erstmal ein Vul-
kanisat entstanden, kann seine Neigung sich zu
'verfestigen' [set] nicht verhindert werden. Es ist von ent-
scheidender Bedeutung, daf vulkanisierte Gegenstande
(und patlrlich nicht vulkanisierte) mit méglichst geringen,
verformenden Kréften gelagert und ausgestelit werden.
Fahrzeuge soliten beispieisweise nicht auf auigeblasenen
Reifen stehen, sondern hachgebockt und der Relfendruck
(psi) verringert werden. Obwoh! die chemischen Prozesse in
einem entspannt gelagerten Objekt weitergehen und durch
den Gebrauch eines Produkies charakteristisch sind, wer-
den sie das Erscheinungsbild eines Ausstellungsobjektes
nicht wesentlich beeintrachtigen. Beim 'shelf-aging' [Ober-
flachen-/Haulalterung] handelt es sich grundsatzlich um
eine oxidative Atterung und neben dem offensichtlichen
EinfluB von Sauerstoff, missen die katalysatorische Wir-
kung von Warme, Lichtstrahiung (UV) und oxidationfordern-
den Metallen bedacht werden. Wirde man die Chemie der
Alterung durch Oxidation detailiert erldutern wollen, wilrde
das ein oder zwei Lebzeiten erfordern und immer noch un-
beantwortete Fragen lassen, jedoch IaBt sich Tn vereinfach-
ter Form sagen, dafB die Oxidation eines Schwefelvulkani-
sats zumindestens mit einer Reaktion pro Kettenglied er-
tolgt. Dies bedeutet grundsitzligh, daB C-C und C-0-O-C
Briicken zwischen Polymerketten vorhanden sind, sowie C-
O-0-C Ringe innerhalb derselben Ketten, wahrend eine an-
dere Reihe von Reaktionen zwischen den Schwefelbriicken
und Sauerstoff stattfindet, die diese dabei zerstéren. Die
Mechanismen der Kettenverschiebung (des Scherens) sind
immer noch nicht volistandig erforscht, aber Theorien spre-
chen sowohi von einer Beteiligung der kstteninternen C-O-
O-C Gruppen, als auch der C-O-O-C Bricken. Es sind die
Reaktionen zwischen Schwefet und Sauerstoff, die eventu-
elt zur Bildung von Schwefeisaure tihren kdnnen, ein typi-
sches Problem bei Ebonit.

Es gibt also eine ganze Reihe sowohl von Folge- bzw. Ket-
tenreaktionen als auch konkurrierende Reaktionen, wobei
eine Dominanz von Faktoren wie der Zusammensetzung des
Vuikanisats, den Einfldssen von Warme, UV-Strahlung und
der katalytischen Wirkung von Metallen abhéngt.

Die Alterung durch Warme hdlt sich die Waage mi den Re-
aktionen zwischen Sauerstoft und Elastomer, sowle der
Sauerstoffdiffusion in das Material. Ist gle Temperatur rela-
tiv niedrig, wird bei sinem ungeschiitzten Etastomer davon
ausgegangen, dai die Diffusion Oberwiegt und es deshalb
zu einer langsameren Oxidation des Produktes kommt,
wihrend bei hdheren Temperaturen (>80°C) das Ausma?f der
Oxidation, varglichen zur Ditfusion wesentlich gro8er wird,
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sodaf es zu einer substanzieffen Oberfléchenoxidation und
der Bildung einer verharteten Au8enhaut kommt. Wenn die
Oxidation sich tortsetzt, weitet sich der Kettenzerfall aus
und eine zuvor 'harte' Obertlache wird weich und klebrig. Um
die Dinge weiter zu verkomplizieren, kann sich diese Abfol-
ge unter bestimmten Voraussetzungen auch urndrehen und
eine anfanglich klebrige Oberflache verhartel sich mit fort-
gesetzter Oxidation,

im alltaglichen Leben scheinen Vulkanisate, besonders
wenn sie schwarze Filistofte enthalten, weniger dem Ein-
fluf von Sauerstoff ausgesetzt zu sein und, weiter als etwa
0,5 mm von der Oberflache entfernt, bleibt das Innere des
Gummis in ausgezeichnetem Zustand. Es ist dlese exper-
imentelle Erkenntnis, die es den Konservierungswissen-
schaftlern ermdglicht, mit Zuversicht elne Haltbarkelt von
bis zu 100 Jahren far technische Produkle, etwa den Fun-
damentisolierungen fir Gebaude, oder den Brickenverbin-
dungen, wie sie zur Kompensation von Ausdehnung und
Schrumpfung an den meisten, modernen Brucken vorkom-
men, zu gewahrleisten.

Durch UV-Strahiung getorderte Oxidation wirg besonders in
ungestreckien, hellfarbigen Produkten ohne Fullstoffe fest-
gestelit und auBert sich in einer unelastischen Haut die,
wenn sie dicker wird, in unkoordinlerter Richtung aufreit
und Muster, die als 'crazing' bezeichnet werden, ausbildet -
gezeigt In Abbildung 7. An dOnnen Folien wurde dieser Ef-
fekt als "UV-(Licht}hdrtung' bezeichnet, wahrend bel stark
mit Follstoff versetzien Produkten, die Alterung mit dem
volistandigen Abbau des verharzten Elastomeres enden
kann, bis hin zu dem bereits von mir erwahnten 'chalking'
Effekt. Durch die lichtabsorblerenden Eigenschaften
schwarzer Materialien, ist dieser Effekt normalerweise nicht
zu sehen, obwoht behauptet wird, daB bei einigen sehr glat-
ten Produkten mit schwarzer Oberflache, ein ‘Bronzier-
ungseffekt’ durch die UV-Alterung verursacht wird. ich muB3
belonen, daf Licht ansich nicht zum Abbau von Gummi
fahrt - dazu muB Sauerstoit vorhanden sein, sodaB eine UV
unterstitzie Oxidation stattfindet. Die Auswirkungen variig-
ren mit der Welleniange, die UV-Strahlen sind dabei am ge-
fahrlichsten, der rot-orange Bereich gefanhrioser. Die Wir-
kungen dinner Schichten oxidationsiordernder Metalle, wie
etwa Kupfer und Mangan, waren seit Jahren bekannt und
wurden von Goodyear 1837 dazu benutzt, seinen klebrigen,
rohen Gummi zu verbessem, indem er die Formen mit einer
konzentrieften Losung aus Kupfernitrat bestrich. Die ver-
meintliche ‘Verbesserung' war tatsachlich efne verhartete,
oxidierte Haut! Die Metalle beschleunigen die oxidative Al-
terung, sowohl von rohem, unbshandelten ais auch von vul-

kanisierten Gummi, wobet es neben den sproden Obearfla-
chenhduten auch zum Klebrigwerden eines Elastomeres
kommen kann, wie an den Babysaugern in Abb. 8 zu sehen
ist.

Es hat viele Diskussionen gegeben, wieviel Kupfer ein nicht
mit Flistoffen versetztes Vulkanisat ochne besondere
Schulzrittel vertragen kann, Es gibt keine Zweilel iber den
Zusammenhang mit dem jeweiligen ‘Kupferzustand', was
sich wahrscheinfich auf dessen chemische Form und Los-
tichkeit bezieht. Sichertich sind 10 ppm Cu ausreichend um
ein Produkt zu zerstdren, wie in Abbildung 8 zu sehen ist.
Die atmosphérische Alterung unterscheidet sich von der
des 'sheff-aging’ dadurch, daB es sich hierbei um die Aus-
wirkung von Ozon auf Gummi handell. Sie wird oft als 'flex-
cracking' oder ‘ozon-cracking’ bezeichnet, da detallierte
Untersuchungen der Risse die selben Muster gezeigt ha-
ben. Es ist interessant zu erwdhnen, dafl diese Art der RiB-
bildung eher nachts als tagsdber auftritt, da UV-gestitzte
Oxidation dazu tendiert die Ozon-Rifibildung zu Uberlagern.
Daraus folgt, da8 die Ozon-Risse sich vorrangig in Material-
ien mit schwarzen Fullstoffen bilden, wo die UV-gestitzte
Oxidation gering ist. Abbildung 9 zelgt ein klassisches Pho-
1o von einem Flugzeugreifen, dessen oberer, schwarzer
Bereich die typische Ozon-Rjfbildung, senkrecht zur
Druckrichtung zeigt, wahrend der weifie Streffen der Seiten-
wand, der eine entsprechende Lebensdauer hinter sich ha-
ben muB, die unkogrdinierten RiBvertdufe der oxidativen Al-
terung aufweist. Ich habe, abgesehen vom sogenannten
‘flex-cracking’, die Alterung durch Belastung/Stress nicht
erwahnt habe, da fir die meisten Aussteffungssticke dies
nicht von Bedeutung ist. Kommt es jedoch zu Bewegungen
des Elastomers, kénnen Kompiikationen auftreten, die kel-
neswegs vortellnatt fOr den AlterungsprozeB eines Objekts
sind. Die beiden Gefafwen f0r jedes Aussteliungsstiick das
dynamischen Konditionen ausgesetzt wird, sind erstens
das mogliche Reifen schitzender Schichten aus oxidiertem
Gummi, Atterungsschutzmittel oder Wachs, wobei die wei-
tere Oxidation sehr schnell von diesem RiBbereich aus fort-
schrelten wird, und zweltens kann kel dickeren Gummistiic-
ken durch wiederholt einwirkende Verformungskrafie eine
Erwdrmung auftreten, die sventuelt mit einem katastropha-
len Zusammenbyuch aus dem Inneren des Materials heraus
endat, wie Abbildung 10 zeigt. Offensichtlich sollte dies, vor
der Planung einer 'kinetischen' Ausstellung, bericksichtigt
ung untersucht werden. Tats&chlich mag es in einer soichen
Ausstellung angebracht sein, die sich bewegenden, etasto-
meren Bauteile/Objekte durch moderne Repliken zu erset-
zen. Bez(glich einem wesentlich umfangreicheren Bericht
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tiber die ARerung von Gummi, wenden Sle sich bilte an die
Malaysian Rubber Producers Research Association und
deren Verbftentlichung 'Natural Rubber, Science and Tech-
nology’, wie in der Bibliography aufgefGhrt.

Konservatorische Gesichtspunkte

Nach dlesem kurzen Einblick in die Vorgange wahrend der
Existenz, bzw, Lagerung eines Etastomers, kann nun abge-
wogen werden, was zu tun ist um die Ausstellungstahigkeit
zu verlangern. Die Wahrhelt ist, daf MaBnahmen darauf be-
schrankt sind, entweder Schutzmittel hinzuzufigen, den
Artikel mit einer undurchlassigen Membran zu Gberziehen,
oder die Schadensursachen, Sauerstoff und Ozon zu be-
seitigen. Vorrausgesetzt das Licht ist wie besprochen regu-
liet, die Temperatur niedrig und samttiche, unngtigen
Stresstaktoren beseitigt, wirden diese Maiinahmen nicht
alfe Schwefelreaktionen verhindern. Jedoch, wie bereits im
Vorleld erwdhnt, wirden die Schwefelreaktionen setbst,
dem AusstellungsstOck fur mehrere Jahrzehnte nicht scha-
den.

Es sind in Zusammenhang mit Schutzmittef fir Gummivulka-
nisate mehr als 1000 Patente registriert worden, Antioxida-
tions- und Anticzonmitiel, aber es sind relativ wenig auf
dem Markt. Die Situation ist, durch die vielen Handelsnamen
die in Gebrauch sind, schwierig, wenngleich die Zahl der
chemisch unterschiedlicher Mittel wahescheinlich nicht hd-
fier afs 100 1st. Uurch die Kosten fur die itifrung enes
neuen Mittels und die fir den Verbraucherschutz notwendi-
gen Testverfahren, ist die EinfOhrung eines neuen Mittels
sehr unwahrscheinlich. Derzeitige Bemilhungen zielen da-
rauf ab den Marktbediirfnissen durch Schutzmittelmischun-
gen nachzukommen, aber diese sind nicht die eines Muse-
ums!

Grundsatziich kdnnen die heute gebrauchlichen Alterungs-
schutzmittel in zwet Gruppen untertelit werden - jenen, die
von aromatischen Aminen hergeieitet werden und Substan-
zen mit phenolischen Gruppen. Es gibt ein paar andere, wie
etwa die Phosphate, die durch gemeinsame Wirkungsme-
chanismen, zusammen mit Phenolen im Kunststoffbereich
eingesetzt werden und Mercaptobenzimidazol (MBI), wel-
ches gegen metallische katalysatoren wirkungsvoll ist Die-
ses wiederum wird in Verbindung mit einem konventionellen
Alterungsschutzmittel eingesetzt.

Zur Vereinfachung werden in diesem Abschnitt Handelsna-
men benutzt. Diese sind einfacher wie viele chemische Be-
zeichnungen, die zum Schrelben ein oder zwei Zeilen bend-
tigen, haben aber den Nachteil, dal ein Mittel eln halbes Du-

zent Handelsnamen haben kann. Dis von mir benulzten,
sind mir s¢ in GroBbritannien gelaufig, wahrend in Blchern,
wie etwa dem, in der Bibliographie aufgefuhiten BRMA, Ge-
fahrstofffihrer fir Gummi-Chemikalien, diese mif den ent-
sprechenden Mitteln anderer Hersteller verwandt sein kon-
nen. Der Hauptunterschied zwischen den Aminen und Phe-
nolen ist, daf die zuerst ganannten mehr oder weniger zum
Verfaroen neigen, was letztere, wiederum mit Einschrin-
kungen, nicht tun (Tabelle i11). Solite die Absicht bestehen,
eines dieser Mittel einem Vulkanisat zuzufGhren, gibt es
kaum gine andere Moglichkeit, wie es in einem entsprech-
enden Ldsemitte! zu 16sen. das Vulkanisat einzutauchen
und darauf zu warten, daB gine Diffusion stattfindet. Bis
etwa 1931 wurde diese Methode vorgeschlagen, um Objek-
ten ohne Aiterungsschutzmittel einen Schutz zu bieten,
fand aber nic kommerziclic Verbreitung und, obwoht ich keai-
ne Ergebnissa expermenteller Alterungstests kenne die auf
dieser Methode basieren, Gberrascht as mich nicht. Die db-
liche Vorgehensweise ist es, ein Losemittel fir das Afte-
rungsschutzmittel zu benutzen, das die Gummioberfiache
quillt und damit das Hireindiffundieren des Alterungs-
schutzmittels ins Gummiinnere ermoglicht. Dies ist viel-
leicht tor ein neues Vulkanisal denkbar, st das Objekt je-
doch unvulkanisiert oder geatftert und somit die Obertlache
strukturell geschwacht, wird es die Oberflache anldsen,
bzw. soweit anschwellen, dafB sie zerstérl werden warde.
Dis Diffusionsgeschwindigkeit von Alterungsschutzmitteln
ist ziemlich 'angsam - dies ist wichtig fOr ihre Funktionalitat,
sodaf sie auch im Gummi eine lange Zeit bendtigen und
wahranddessen der Vernstzung groBen Schaden zut{igen
kbnnen, besonders da das Losemitlel wahrend es einwan-
denrt, was immer s kann vom Vulkanisat exirahieren wird.
Solite diese Methode f0r einen langfristigen Schutz ange-
wendet werden, sollte ein Nichtiosemitte! fdr Gummi gewahit
wetrden, etwa Methanol, da die Alterungsschutzmitie] trotz-
dem in den Gummi diffundieren werden, wahrend das Aus-
wandern von Chemikalien aus dem Inneren des Gummis
geringer ausfallt. Es wird natirlich trotzdem eing gewlsse
Zersetzung von lostichen Schichten geben und, sclite s
bereits eine stabile Oberfiachenhaut entweder von oxidie-
rterm Gummi oder unldstichen Alterungsschutzmittelresten
geben, kénnte diese fOr das eingeselzte Altarungsschutz-
mittel undurchlassig sein! Soflte entschieden werden, keine
Schutzmittal in den ungeschitzten [Schutzmilttelfrsien)
Gummi eindiffundieren zu tassen, gibt es immer noch die
Option, einen Schutzfitm aufzubringen, aber bevor die ver-
schledanen Maglichkeiten in Erwagung gezogen werden,
muB folgende Feststellung gemacht werden, Alterungs-
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schutzmittel arbeiten mit physikalischen Mechanismen,
chemischen Reaktionen oder belden. Es ist entscheidend
zUu varstehen, daf die verschiedenen Alterungsschutzmittel
auf differenzierte Art und Weise funktionieren, wodurch op-
tisch unterschiedliche Oberflachen entstehen.

Die p-Phenylendiamine (PPDs) wirken sowoh! ais Antiozon-,
sowie als Antioxidationsmittel und zu ithren Wirkungsme-
chanismen gehdrt es, an die Oberflache eines Produktes
auzuwandern oder guszublihen, wo sle mit dem Sauerstoff
und/oder Ozon reagieren und eine spréde Haut ausbilden,
deren Durchmesser wachst, bis eine Gasundurchiissige
Batriere entsteht. Jegliche Verletzung der Haut, wie etwa
eine RiBbildung, wird durch wesitere Ausblihungen
'repariert’. Es gibt viele verschiedene PPDs und eine der
Hauptgrinde fir die Wahl eines bestimmiten Mittels, st sei-
ne Loslichkeit innerhalb des Polymersystems das ge-
schitzt werden soll. Dies beeinfluBt die Quantitat der Aus-
bidhungen, was entscheidend f(r einen Langzeitschutz ist.
PPDs oxidieren und verfarben sich zu blauiviolett/schwarz-
en Materalien, was bel schwarzen Produkien, die nicht mit
Helifarbigen kombiniert sind, kein Problem darstefit, aber
katastrophal fir, sagen wir ‘mal, Unterwésche aus wei8em
Zwirn wére. Eine Oberflachenhaut kann durch aufiere Appli-
kation aufgebaut werden, vorausgesetzt die damit verbun-
dene Verringerung des ReiBens, 'Reparierens’ und der
Obverflachenveredelung werden beriicksichtigt.

Die phenolischen Alterungsschutzmittel werdsn nicht als
Antiozonmittel betrachtet, sondern lediglich als Antioxidati-
onsmittel. Wenn Sauerstoff ein Gummimolekll angreift, tre-
ten verschiedene Ketlenreaktionen auf, die unter anderem
zum Ausenanderbrechen der Polymerketten, sowle zur
Entstehung weiterer Brickenbindungen fGhren. Die Phenole
bieten einen Alternativen Weg innerhalb des Reaktionsver-
laufes zur Verhinderung weiterer Kettenabbriche. Sie ver-
hindern nicht den Start der Kettenreaktionen, ihre Wirkung
beschrankt sich bestenfalls darauf, den oxidativen Zusam-
menbruch um etwa ein Finftel zu vefangsamen. Sie bilden,
wenn sie an der Gummioberflache oxidiert werden, ketnen
Schutztilm aus und ste missen im Gummm vollsténdig gelost
sein, um zu funktionieren. Jede physikalische Barriere wird
die Sauerstoff-/Ozondiffusion in den Gummi verhindern,
bzw. mindern und kann reilen oder nicht reien, abhéngig
von dessen Sprédigkeit. Seine Fahigkeit sich selbst zu
'kurieren’ wird davon abhéngen, cb es aus dem inneren
auswandern kann, oder ob es sich um eine hinzugefugte
Oberflachenschicht handeit.

Ein weiteres Problem befrifft die schwach gefarbten Artikel
und die UV-gestitzte Oxidation. Wie bel Kunststoffen kon-
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nen UV-Stabilisatoren in das Innere eines Produktmaterials,
oder als Oberflachenendbghandiung hinzugefigt werden.
Wie bereits erwahnt, 1aft UV-Strahlung allein, einen Gummi
nicht altern, es untersttizt die oxidative Alterung ledigiich,
SchluBendlich gibt es den 'Aufmotz-* oder Kaschierfaktor.
Eine Behandiung mit Wachspolitur oder Silikondl kann eine
stark gealterte Oberflache verschonermn, indem es die Lich-
streuung verringert. Das Uberzugsmaterial wird auch eine
Art Schutzhiillenfunktion haben und so die Haltbarkeit ein
wenig verbessern, aber einen grofartigen Langzeiteffekt
wird es nicht geben.

Eine Warnung bezlglich jeglicher Cberflachen(berzige
mus, wie bereits erwahnt, nochmal ausgesprochen werden,
Eine jede Oberflachenmanipulation durch Lésemittalquel-
lung oder Trocknung wirkt zerstdrerisch und kann mehr
Schaden anrichten als verhindern. Ist der Gegenstand
schwarz und durch PPDs geschitzt (d.h. von vor 1930)
oder nicht schwarz und nach Mitte der 1950er hergestell,
wodurch as wahrscheinlich phenolische Antioxidationsmit-
tel beeinhaltet, kdnnte eine Schutzschicht durch Losemiitel
weggesplilt werden, was keine gute idee ware. Sofite beab-
sichtigt werden irgendein Material aufzutragen, solife es
eine mdglicht milde Emutsion auf Wasserbasis sein, oder
ein relativ trockenes Spray eines Losemittethaltigen Sy-
stems.

Eine andere, weitverbreitete Methode ist es, ein Produkt mi
einem Olfack zu Oberziehen, bevor es dann vulkanisiert
wird. dieser Vorgang wird detaltiert von Gottlob beschrieben
ung Abbildung 11 zeigt 70 Jahre alte Gummischuhe, die so
behandelt wurden und noch heute tadelios sind; sie waren
unter Wasser gelagert, was von Bedeutung sein konnte, Die
Elektonenmikroskopaufnahme in Abd. 12 zeigt deutlich die
Lackschicht an der Cberflache (vertikal verlaufend, leicht
links der Mitte) und nachdem dlese Schicht alter als 70 Jah-
re und immer noch perfekt ist, mufite ein weiterer Erhalt in
derselben Umgebung viele hundert Jahre moglich sein. Es
wird deutlich, da8 keine dieser Methoden den Ansprichen
des Restaurators gerecht wird, an den Objekten kelne irre-
versiblen Mafinahmen durchzufthren, aber zumingdestens
im chemischen Bereich gibt es ein paar Mdgiichkeiten. ist
gas Objekt helifarbig und diinn, kann eine zuséatzliche, stit-
zende Schicht aus einem vuikanisierten Uberzug eventuell
ein Verbesserung bringen, dte in erwgung gezogen werden
kann. Immerhin werden alte Meisterwerke Oberfirnist, warum
nicht alte Elastomere?

Da die Alterung, die verhindert werden solf, durch Sauerstoff
erzeugt wird und in geringerem MaBe durch Ozon, muB es
die Konsequenz sein, diese Faktoren vorn Elastomer fern-
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zuhatten. Ohne eine Sperrschicht, muB das Ausstellungs-
stdck In einem geschlossenem Behaltnis sein, aus dem
entweder der Sauerstoft entfernt, oder ein neutrales Gas
eingef(it werden kann. Das Eliminieren von O» sollte, durch
die zwet potentiellen Gefahren, emnerseits des Implodierens,
andererseilts der Verfldchtigung von Chemikalien aus dem
Inneren des Gummis, die an der GefaBwand kondensieren
kdnnen, nicht forciert werden. Stickstoff ist kostenginstig,
einfach zv bekommen und mit Hilfe eines Niederdruck-Meai-
gerales, welches anzeigt wenn der Druck ein oder 2zwei psi
oberhalb des almosphéischen Druckes liegt, lassen sich
Undichtigkeiten einfach kontroltieren.

Die im Vorfeld erwahnten Schuhe sind keineswegs das ein-
zige Beispiel fUr Gummi der aus dem Wasser geborgan wur-
de. Die Reifen und Innenschiduche eines Wellington Bom-
bers, der wahrend dem Zweiten Weitkrieg in einem Meeres-
arm verschcllen war, wurden geborgen ung die Schlduche
ohne Schwierigkeiten aufgeblasen. Ahnfich wurde eine Lu-
kendichtung des ersten, britischen Unterseebootes
'Holland I', wé&hrend seinem Probelauf 1901 gesunken, in
perfektem Zustand unter einer oxidierten Oberflachen-
schicht gefunden. Das &lteste industrielle Beispiel das ich
{Loadman] jemals untersucht habe, war die 1891 eingebau-
te Dichtung sines Abwasserkanals, die 1963 beim Aus-
wechseln verrostetar Rohre antfernt wurde, Der Kanal ist in
Abbildung 13 zu sehen, die Dichtung als felchter Bogen un-
terhalb der Trdmmer im Vordergrund. {n Anbetracht der un-
wirtlichen Umgebung und der mechanischen Oberfiachen-
beeintrachtigung, war es immer noch eine funktionstichtige
Dichtung und hatte noch viels Jahre Gberdauert, wenn nur
die Rofire gehalten hétten. Lagerung in kaltem Wasser
konnte eine Dberlegenswerte, konservatorische MaBnahme
sein, obwohl ich noch nie gehdrt habe, daB es ermnsthaft in
Erwdgung gezogen worden ist. Der grundlegende Aspekt,
egal welcher konservatorische Weg gegangen wird, ist es,
das Objekt in der Form wie es ausgestelit werden soll zu
stitzen, mdglichst rasch nach oder selbst schon vor der
Behandiung und es danach weder zu berGhren, biegen oder
sonstwie zu verdrehen. Jegliche stiitzende MaBnahme soll-
te s0 spannungsfrei wie mdglich sein.

Zusammenfassung:

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die einzig
wirkliche Gefahr im Museum fr elastomere Objekte der
Sauerstoft ist, obwohl Licht, Warme und Ozon in manchen
Umngebungen sine Rolle spielen. Es gibt weder ein Wunder-
mitte) das die Oxidation verhindern, noch bei allen Elasto-
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meren eingesetzt werden konnte und wird es wahrscheinlich
auch nicht geben,

Das Gunstigste was durch den Einsatz phenotlischer Ale-
rungsschutzmittel erreicht werden kann, ist eine Verangsa-
mung der Oxidationsprozesse um das Finflache. Was dies
genau bedeutet, hangt von dem einzelnen Produkt und des-
sen Labenserwartung ab. Schwarze Produkte einer ent-
sprechenden Starke (d.h. > 5mm) soliten dber mehrere De-
kaden, mogficherweise Jahrhunderte, hinweg keine Proble-
me erzeugen, auch wenn die Oberflache gealtert erschei-
nen mag. Es kann von Vorteil sein, diese Objekt mil einem
Uberzug aus Wachs und aminischen Altetungsschutzmit-
tein zu versehen. Hellfarbige und nicht vulkanisierte Pro-
dukte sind stark getahrdet und sollten durch aine Sperr-
schicht geschitzt werden. Dabei soiite um einen iangfristi-
gen Schutz zu erzielen, die bestmagliche Methode gewanhlt
werden, was ein Behalter mit neutraler Atmosphare wére.
Vorteilhaft t0r die Lagerung, ware die Reduzierung der Tem-
peratur auf 2 bis 5°C.

Anmerkungen:

Der Autor dankt dem Vorsitz der Malaysian Rubber Produ-
cers' Research Association fir die Erlaubnis am Symposi-
um 1991 tellzunehmen und diesen Artikel zu verdffentli-
chen.
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Latex i der Kunst des XX. Jahrhunderts

1. Einleitung

Es ist offenkundig, dass sich einige Bereiche der z2eitgendssischen Kunst im-
mer mehr der Konservierung und Restaurierung entziehen. Sei es durch die
Vergéinglichkeit der Materialien oder das Interesse der Kilnstler weg vom abge-
schiossenen Werk hin zur kinstlerischen Aktion, dem Prozesshaften. An die
Stelle der Kenservierung tritt dann in den meisten Fillen die Dokumentation,
wie zum Beispiel in Form von Film und Fotografie. Konservieren und Restau-
rieren-liessen sich dann lediglich dbriggebliebene 'Reliquien’ der Kuinstleraktion.
Also keine 'Kunst fir die Ewigkeit' ?

Fur Joseph Beuys' z.B. ist Kunst flir die Ewigkeit kein Thema, in seinen Augen
ist es sogar ein Aspeki aus dem vorigen Jahrhundert und dazu ein falscher
Aspekt. Seine Vergénglichkeit der Kunst drickt sich vorailem in der Wahi, der
von ihm verwendeten Materiafien sehr deutlich aus. Ein erhaltendes und von
thm akzeptiertes Dokumentationsmittel ist die Fotografie.

Gunther Uecker’ dagegen, ist bei der Wah! seiner Materialien schon auf gine
madglichst weitgehende Haltbarkeit bedacht, denn fiir ihn ist nur das Kunstwerk
allein Zeuge und Beweis der kiinstierischen Wahrheit.

Jaroslav Adler” geht noch einen Schiitt weiter und Gibergibt die Verantwortung
des Erhalts des 'materiellen Bestandes' dem Sammler oder den Museen, Fur
ihn hat das kiinstlerische Schaffen eine Tendenz zur Immaterialitét und wére
somit auch den Handen von Restauratoren véllig entzogen.

Nur diese drei kurzen Beispiele zeigen, wie wichtig es ist die Kiinstlerintention,
gerade auch bei siner Restaurierung, zu erdrtern und zu verstehen.

tm ersten Kapitel dieser Arbeit soll daraufhin versucht werden, auf Grund von
Ausserungen Eva Hesse’s zu Fragen der Intention und zur Besténdigkeit ihrer
Latexobjekis Antworten zu finden.

Bei den knappen Recherchen um Heidi Bucher”, die sich auch nur um einzeine
Projekte konzentrierten, konnte festgestellt werden, dass es ihr mehr um die
Aktionskunst ging. Ob nun daraus auf eine gewisse Gleichgiltigkeit gegenilber
ihren Objekten zu schliessen ist, ist sehr fragwilrdig und soll an dieser Stelle
auch nicht weiter besprochen werden.

Eine zweite Frage, die hier zuvor gestellt werden muss, ist die eigentliche Ak-
zeptanz von modemer Kunst und deren Restaurierung, zum Beispiel in der Be-
vBlkerung oder auch bei Restauratoren. Eine Frage, die nicht ganz leicht und
das ist hier sehr bedauerlich, zu beantworten ist. Man kénnte es auch anders
formulieren und fragen; '"Wer hat Angst vor moderner Kunst?'

Berichte iiber Anschldge, Vandalismus und einfaches Vernachlissigen von
Kunstwerken tauchen immer wieder auf und sind schwer zu erkl&ren.

Am 13. April 1882 zum Beispiel, zerstbrte ein 28jdhriger Student in der Neuen
Nationalgalerie in Bearlin ein Gemélde von Barnett Newman (Who's Afraid of
Red, Yellow and Blue 1V'), indem er es mit einem stumpfen Gegenstand atta-
kisrte. Am néchsten Morgen waren unter anderem folgende Meinungen der
Berliner Presse zu entnehmen: “Dieses Werk héatte jeder Anstreichlehrling
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ebensogut anfertigen kédnnen. Nur dann hitte es lediglich das Material und die
paar Arbeitsstunden gekostet."

"Fir mich heisst Kunst Rubens, Rembrandt, Tizian.” Es wurde auch angeboten,
statt einer Restaurierung eine Renovierung durchzufiihren und das Bild neu
malen zu lassen. [Gamboni 1989]

Ist das unser Verstdndnis von zeitgenéssischer Kunst? Natlirlich waren auch
die ‘alten Meister' nicht immer gfeichermassen in ihrer Zeit akzeptiert, aber
sollten wir nicht gerade aus diesen Fehlern lernen?

Im Bereich der Restaurierung von modemer Kunst ist massgeblich, dass es bis
heute im deutschsprachigen Raum keine anerkannte Ausbildung zum Restau-
rator ftir moderne Kunst gibt und wenn man daven ausgeht, dass nach unseren
Wentvorsteftungen erst dann ein Objekt als Kunstwerk betrachtet wird, wenn es
seine geschichtliche Anerkennung erfahren hat, dann muss hier an 'Aufkl-
rungsarbeit' noch sehr viel geleistet werden.

Ist aisc ein historischer Abstand bei der Restaurierung so wichtig oder ist ein-
fach 'Altes’ wichtiger und deshalb restaurierungswiirdiger?

Diese und andere Fragen haben uns sowoh! vor, als auch wihrend dieser Ar-
beit beschéftigt und auch wir sind zum Teil zu unterschiedlichen Meinungsan-
sdtzen gelangt, so dass hier tats#ichlich noch sehr viel getan werden muss.

in letzter Zeit sind verstarkt Tagungen und Seminare eben zu diesem Thema
abgelaufen, was fur uns Grund zur Hoffnung gibt, denn ein verlorenes Kunst-
werk ist ein Stilck verlorene Zeit.

Die folgende Arbeit soll nicht nur im Bezug auf Latexobjekts zu diesen Proble-
men Lésungsansitze srbringen. Die konkreten Konservierungs- und Restaurie-
rungsvorschldge massen gepriift und modifiziert werden. Natirlich darf auch
hier kein Uberstlirtztes Handeln zu Schaden fithren, aber gerade bei diesen
‘temporédren' Objekten sitz{ uns, wie man so schén sagt, die Zeit im Nacken.

Hannover, den 27.07.1988%

Anmerkungen

' Joseph Beuys (1921-1986), setzte sich mit Fragen der Mythologle, der Religion und der Anthroposo-
phie knstlerisch auseinander. Bekannt wurde er als Milglled der 'Fluxus-Bewegung' in den 60er Jahren
und durch seine Aktionen und Happenings, die eine Einheit von Kunst und Leben vermitteln sollten.

% Gunther Uecker (geb. 1930, lebt in Disseldorf), bekannt ist er durch seine monochromen Nagelbil-
der. Die Teilnahme an der documenta Il In Kassel und Aussteliungen in London und New York verhal-
fen itm zum internationalen Durchbruch, sb dass er heute zu den bekanntesten deutschen Gegen-
wartskOnsilern gehdirt.

® Jaroslav Adler (geb. 1946), ist mit seinen Projektionen und Installationen bekannt geworden, in denen
er sich gegen eine materalistische Kunstform ausspricht.

! Heidi Bucher (1926-1994), siehe auch Facharbeit Konservatorische Verfahren.
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2.  Ethische Aspekte

Es fallt in der Auseinandersetzung mit zeitgendssischer Kunst schwer, die kon-
servatorischen und restauratorischen Aufgabensteliungen unter denselben
ethischen Aspekten zu diskutieren, wie flr historische Kunstwerke heute allge-
mein Ublich. Daflr spielen mehrere Grilnde eine zentrale Rolle, wobei zun&chst
Uiber den Stellenwert der vom Kinstler verwendeten Materialien nachgedacht
werden muss.

in den historischen Kunstwerken vergangener Jahrhunderte, sowohl in der Ma-
lerei wie auch in der Bildhauerei, war man bestrebt, nicht zuletzt in Abh#ngig-
keit vom Geldbeutel des Auftraggebers, bestmdégliche Materialien zu benuizen.
Dies betrifft die fir Holztafeln ausgewashiten Bretter, die Schnitzblécke flr
Skulpturen und schliesslich auch die textilen Blidirager, sowie die beim Fas-
sungs- bzw. Malschichtaufbau verwendeten Materialien. Bewdhrte Werkstoffe
und Techniken wurden schon frithzeitig in Traktaten niedergeschrieben und
weitergegeben, wenngleich zunéchst auch spérlich. Erfolgversprechende
Techniken wurden verfeinert und optimiert, die vergleichsweise Uberschaubare
Materialvielfalt, verglichen mit der des 20. Jahrhundens, hieft das Tempo der
kunstlerisch-technischen Weiterentwicklungen in gewissen Grenzen. Das da-
mals die Zeit generell langsamer verstrichen sein mag, sofl hier nicht naher
erdutert, geschweige denn argumentativ gewichtet werden.

tm ausgehenden 20. Jahrhundert haben sich verschiedene Aspekte verlagert.
Heutzutage flhren etabliente Kiinstler, also jene deren Werk einen gewissen
Bekanntheitsgrad besitzen, zwar auch noch Arbeiten vergleichbar den fritheren
Auftragsarbeiten durch, die Regel jedoch ist das schon lange nicht mehr. Viel
eher scheint es so zu sein, dass die einzelnen Kunstler/innen eigene Aus-
drucksformen entwickeln, auf die dann gegebenenfalls der Kunstsammier oder
die Institulion reagieren kann. Zum Ende des 19. Jahrhunderts standen den
Kunstiern ca, 500 Farbténe zur Verfigung, von denen etwa 20 bis 30 als che-
misch stabil und ausreichend lichtecht eingestuft werden konnten®. Das Ent-
wicklungstempo moderner Materialien, besonders ab dem Ende der 40er, An-
fang der SDer Jahre dieses Jahrfiunderts, bietet den heutigen Kinstlern eine
nicht mehr zu Gberblickende Palette und es ist nicht zuletzt dieser Material-
reichtum, weicher auch die Technikvielfalt hat entstehen lassen.

Die materiellen Anforderungen mussten sich dabei zwangsweise verschieben.
Das Vergeistigte individueller, kinstlerischer Expressivitdt kann so unter-
schiedlich sein, dass auch der materielle Stellenwert entsprechend, bis hin zur
villigen Belanglosigkeit materieller Qualitdt, variieren kann. Aber wie und
vorallem unter welchen Pramissen t4sst sich kiinstlerisches Gedankengut kon-
servieren und restaurieren? Wo ist die Grenze zwischen Materialitdt und Imma-
terialitdt, wo dabei die Stellung des Restaurators? Um diese Fragen, denen
auch in Zusammenhang mit Latexobjekten eine zentrale Rolle zukommt, be-
antworten zu koénnen, mdssen zundchst primére Aspekte beriicksichtigt wer-
den. Hierzu z&hlen: Wie ist die Materialit3t gegentiber der intellektuelien, as-
thetischen kiinstierischen Aussage zu gewichten? Hat der Kiinstler dazu in der
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Vergangenheit Stellung genommen, oder kann er/sie gegebenenfalls befragt
werden? In welchen Faktoren findet die mentale Idee ihren Ausdruck am Ob-
jekt oder anders gefragt, welcher dsthetische Moment spiegelt die geistige idee
am deutlichsten wieder, bzw. dokumentiert diese? Wslche Rolle etwa kommt
der Farbigkeit, der Form und welche der Présentation eines Objektes zu? in-
wieweit kann Alterung und Zerfall, bzw. generell Verdnderungen gegendber
dem urspringlichen Erscheinungsbild Uberhaupt Bestandteif der k{instlerischen
Aussage sein, waren diese vorhersehbar? Ist eine Arbeit als Dokument, als
Zeugnis eines Prozesses zu sehen?

Diese und andere Fragen bilden die Grundlage, auf der konservatorische und
restauratorische Uberlegungen aufgebaut werden miissen.

2.1. Kinstleraussagen und Uberlegungen zur Intention

Nachfolgend soll der Versuch unter-
nommen werden, anhand der Kiinstie-
rin Eva Hesse die Fragen bezlglich
Intention und Stellenwert eines Kunst-
werkes zu er8rtem, wobei der Umstand
ihres frilhen Ablebens Rekonstruktions-
ansétze entsprechend schwierig macht
(Eva Hesse 11970). Verwertbare infor-
mationen kdnnen, ausser in der verdf-
fentlichen Literatur, in fesigehaltenen
Interviews, in Tagebiichern, Notizen,
sowie durch Rechercher im ehemali-
gen Umfeld eines Kiinstlers® gewonnen
werden, wobei die Gefahr besteht, dass
Gesprache in Bekanntenkreisen ein
stark subjektives Moment beinhalten’ .
Trotzdem 1asst sich im Fall Eva Hesse
einiges zusammentragen, eine Auswahl
refevanter Ausziige aus Verdffentlichungen, geordnet nach ihren Quellen, sind
nachfolgend im englischen Original wiedergegeben®, eine Ubersetzung ins
Deutsche befindet sich am Ende des Kapitels in den jeweiligen Anmerkungen.

[1] '...For all of Hesse's determined testing and experimentation with materi-
als, she knew latex was not a permanent substance...” [Lippard S. 115]

*[2] *...8he [Eva Hesse] anticipated that the sleeves would coliapse, as they
have, but said it would be allright...."" [Lippard S. 123)

*[3] "...1 [Lucy Lippard] remember one or more lying on the floor of her studio
covered by a much thinner and paler layer of delicate, powdery, very soft and
skinlike rubber (the powder was a preservative)...”"" [Lippard S. 135]

+[4] '...these [the latex-multiples] Hesse described in a note dated November 2,
1968, as: "a gauze-like tape dipped in liquid rubber is applied. At some point
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during drying stage, balloon is burst; and another application of rubber is app-
lied. At some point process is completed. Then powdered.”...’"* [Lippard S.
150]

+[5] *...Expanded Expansion: Completed February 28, 1969, it was made by
taying cheesecloth on plastic, mixing the rubber, spreading it by brush one lay-
er thick on the cloth, drying it, and peeling it off the plastic so chance deter-
mined the irregular edges...."" [Lippard S. 151]

*{8] "...They made five or six sections, with Johns [Doug] advising them on the
right amount of ultra violet inhibitor (so the latex would deteriorate as slowly as
possible)...""* [Lippard S. 164]

+[7] '...Hesse originally did not want an even number of units [for Contingent],
but Johns told her it was too late to add to it; a different batch of rubber would
change it to much....""® [Lippard S. 164]

+[8] '...And then the rubber only lasts a short while. | am not sure where | stand
on that. At this point | feel a little guilty when people want to buy it. | think they
know but | want to write them a letter and say it's not going to last. it doesn't
matter. ..""® [Johnson S. 193]

«[9] '...It's a scetch - just a quicky to develop it in the process rather than wor-
king out a whole small model and following it. That doesn't interest me. | am
not even interested in casting. The materials | use are really casting materials. |
don‘t want to use them as casting materials. | want to use them directly at the
moment out of some matenal. in that sense I'm interested in process....‘17
[Johnson S. 195]

-[10] "...Fiberglass and rubber are layers. Fiberglass less, but it builds up and if
| need any thickness it is one fine layer over the other. And rubber is certainly
that way. The rubber that I've been using, you can't pour on very thick...’
'8 {Johnson S. 185]

*[11}'...[Sept. 4]' Some of my work is falling apart. 2 pieces. 2 other pieces are
discolored from the varnish.If and when 1 can repair. If not, so what. They are
not wasted. | went further in the work that followed. | take more care technical-
ly. | plan and figure out more wisely....""® [Cooper S. 39)

+[12] "...[Sept. 15-16] Almost finished piece, beautifu! [Metronomic Irregularity Il
for "Eccentric Abstraction” show)]. Crash. Fell of the wall. Now midnight again, |
can't believe #t. So | am drunk on librium and stuck. | must pull through... 1:30
a.m. | am lired, scared. It's up but might riot be long. | am running bad luck
streak...Where it is my own fault, my making it this way, | must learn and
change.... That { let Sol [LeWitt] and Mel {Bochner] help me when neither are
technicians is wrong....?° [Cooper S, 40]

[13] "...[Sept. 21} Sold piece, big one to Texas collectors [Metronomic Irregu-
larity II; sale later fell through]. Dependent now on making piece permanent,
packing wise, and shipment. Goad coming from bad....?! [Cooper S. 40]

+[14] '...Foliowing the manufacturer's instructions, Hesse heated these in her
oven to ensure a proper cure. Soon she began experimenting by adding fillers
and pigments to the latex for greater painterly effect, as in 'Stratum’ and
‘Aught’. And she moved away from casting latex to using it as a coating mate-
rial, as in 'Area‘, ‘Seam’ and 'Augment'. In the Nemser Interview, Hesse remar-
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ked, "I don't want to use them [latex and fiberglas] as casting materials. | want
to use them directly, eliminating molds and casts. | am interested in the
process in a very direct connection.” But this way of using latex — omitting the
steps of drawing off water and heating - increased the chance that the fatex
would not cure propery. Also the thin layers she used would oxidize more ra-
pidly, change color and become brittle. Hesse was aware that latex as she was
using it was a fugilive material, and Doug Johns recalls that when he tried to
discourage her from vusing it she lectured him and said that she considered ist
instability an attribute. By late 1968 Hesse felt free to incorporate the instability
of latex into the ongoing dialogue of opposed qualities that had characterized
her sculpture from the beginning. In eardier work the forms and techniques sug-
gest decay. Latex was to make these qualities literal.?” [Barrette S. 14/15]

+[15] "...While the primary motive behind having the work fabricated was per-
manence, by 1869 Hesse willfully chose to make some of her pieces epheme-
ral. This change in thinking can be explained partially by the influence of the
"anti-form" and "process” moveéments with which Hesse was becoming associa-
ted....'” [Barrette S. 14 oben)

Aufgeflhrt sind u.a. Statements zu Techniken und Haltbarkeit, sowie zu #sthe-
tischen und ethischen Aspekten, aus deren Inhalt sich fir die Uberlegungen
zum Kiinstlerstandpunkt verschiedene Anhaltspunkte ergeben (die Zahlen in
den eckigen Klammern verweisen auf den jeweiligen Textauszug):

Obwohl Eva Hesse auf die charakteristischen Alterungseigenschaften von Na-
turlatex wiederholt hingewiesen worden ist, etwa durch ihren Mitarheiter und
Freund Doug Johns [14}, betonte sie die Gbergeordnete Bedeutung des pro-
zesshaften ihrer Arbeit [1, 8, 14]. sowie die Materialdsthetik. Sie war sich
zweifelsohne iiber das schnelle Altern ihrer Latexarbeiten bewusst, wiederholt
etwdhnt sie die materialbedingten Verinderungen als erwiinschten, positiven
Aspekt, den sie akzeptiert.

Bill Barrette? schliesslich spricht davon, dass sie diese Eigenschaften zum
integralen Bestandieil der Arbeiten werden tdsst {14, 15].

Trotzdem wurde die unumgsgnglich scheinende Degradation nicht einfach nur
hingenommen. Verschiedene Ausserungen zeugen von ihren Bemiihungen die
Arbeiten gleich nach ihrer Fertigstellung, bzw. noch wéhrend der Verarbeitung
zu konservieren, so ist wie- | ; i

derholt vom Einpudem !
(vermutlich mit Talg® zur |
Vermeidung des Ankle-
bens) die Rede, sowie von
der Zugabe von UV-
Schutzmitteln [3, 4, 6).

Hier wird der Zwiespalt
spurbar, indem Eva Hesse
sich durch die Verwendung
von Naturatex als kiinstle-
risches Medium befand.
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sowie die leichte Verarbeitung und andererseits die schlechte Haltbarkeit. Zu
diesen asthetischen Faktoren kecmmt ein Moment hinzu, dass in diesem Zu-
sammenhang von Bedeutung ist — das Prozesshafte. Was soll man sich dar-
unter vorstelien? Eigene Ansétze in Umgang und Verarbeitung von Naturlatex
lassen erahnen was damit gemeint sein kann. Cie Herstellung vieler ihrer Ar-
beiten, Rekonstruktionsversuche haben dies deutlich werden lassen®®, war eine
ausgesprochen zeitaufwendige Angelegenheit. Hierbei spielt nicht nur der ma-
terialbedingte, in der Regel sehr dunne Auftrag eine entscheidende Rolle?,
sondern auch die Dimension und die sich haufig wiederholende, modulhafte
Bauweise mancher Arbeiten.
Nicht nur sind es zahireiche
Schichten (Hesse spricht von
bis zu 15 Schichien) die not-
wendig sind, um einen Kérper
von etwa drei Millimeter Stér-
ke herzustellen, vielfach wei-
sen manch serielle Arbeiten
bis zu 50 Einzelbausteine auf
('Sans I', 'Sans Il{' oder 'Sche-
ma'). Hier kann nicht mehr von
Stunden, als vielmehr von Ta-
gen, ja Wachen gesprochen
werden. Wochen der monoto-
nen, sich wiederholenden Ab-
laufe — auftragen — trocknen —
auftragen — trocknen®. 'Sans
I' besteht aus achtundvierzig
Kuben. Unter der Annahme,
dass mindestens zehn Schich-
ten pro Einheit notwendig waren um die gewinschte Wandstarke zu erzislen,
ergibl das einen knapp fUnfhunderifachen Latexauftrag. Grossflachige, ein-
oder zweischichtige Arbeiten auf Trager- bzw. Stutzmaterialien (Bsp. ‘Expanded
Expansion' oder 'Testpiece for Contingent), bergen einen weiteren Aspeki.
Gemeint ist der Abbinde- bzw. Polymerisationvorgang, welcher aus der milchig-
weissen Latexdispersion eine zundchst hell-beige opake, im weiteren Vertauf
zunehmend transparente Schicht entstehen |asst. Hinzu kommt, neben diesem
optischen Wandel, die Hautbildung und die damit einsetzende Elastizitit, Diese
Veranderungen, sowie der zuvor geschilderte Wiederholungs- bzw. Zeitfaktor,
machen bei den Latexarbeiten das prozesshafte aus. Vergegenwartigt man sich
diesen, von der Kinstlerin selbst Ubergeordneten Stellenwert, wird die doku-
mentarische, vom Entstehungsprozess zeugende Bedeutung vieler Arbeiten,
erfahrbar,

In diesem Zusammenhang sind auch die reduzierten Haltbarkeitsanspriche
des Kunstlers zu sehen, wobei die Uberlegungen zum Charskter des prozess-
haften durchaus auf andere LatexkUnstler, wie etwa Heidi Bucher, Ubertragbar
erscheinen, man denke etwa an den Prozess des Abziehens ganzer Réume
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(siehe FA Konservatorische Verfahren, Seite 18). Hierdurch ergeben sich weite-
re Hinweise zur Beurteilung der asthetischen Eigenschaften, die als Folge der
Degradation das Erscheinungsbild eines Objektes mehr oder weniger stark ver-
idndem kénnen, die wichtigsten sind dabei Form, Farbe und Flexibilitat (FFF).

Zunéchst zur Veranderung von Formen Beispiele gibt es genug, man denke
etwa an einige der Probearbeiten in den sogenannten 'pastry-cases'”, oder die
bereits genannte Arbsit aus dem Jahr 1969, 'Sans I {(sishe FA Konservatori-
sche Verfahren, Seite 45). Unabhangig vom ‘Wieso' und ‘Warum', dazu sei auf
die FA Konservatodsche Verfahren, Kapitel 7.2. verwiesen, sind die urspringti-
chen Formen vielfach nur noch zu erahnen. Trotzdem sind von den neunund-
vierzig Kuben bei 'Sans I noch der eine oder andere in akzeptablen 'Formzu-
stand' und es bleibt der Phantasie des Betrachters Uberlassen das fragmenta-
risch erhaltene auf kollabierte Bereiche zu Ubertragen. Die Dimension der Ar-
beit, als Bestandteil der Form, wéare im Falle einer Prasentation wesiterhin flr
den Betrachter erfahrbar. Die Dimension schliesslich spielt auch bei der Arbeit
‘Expanded Expansion’ eine zentrale Rolle. Neben den anderen hier relevanten
Kriterien, Flexibilitdt und Transparenz, ist sie vergleichsweise unverandert ge-
blieben und obwohl mir persdnlich nur ein Element von dreien zur Begutach-
tung zur Verflgung gestanden hat®, glaube ich sagen zu kénnen, dass die Ex-
pressivitat der Grésse auch im gealterten Zustand beeindruckend ist.

Der Flexibilitat kommt nicht bei allen Latexobjekien die gleiche Bedeutung zu.
Bei dunnen, fldchigen Arbeiten ist diese ungleich grésser, wéhrend kleinere,
dickwandigere Objekte bei reduzierter Flexibilitdt, oder anders herum, fortge-
schrittener Versprodung, weniger asthetische Einbussen davontragen.

Bleibt als dritter Punkt die Farbigkeit, welche stets auch in Verbindung mit der
Transparenz steht. Hierbei muss deutlich sein, dass bei Arbeiten aus Naturlatex
eine vollstandige, 100%ig klare Transparenz eigentlich nie wirklich existiert, was
teilweise mit den natirlichen Bestandteilen, aber auch mit den Zuschiagstoffen
der Hersteller zusammenhéngt. Die Verbrdunungsmechanismen {vergl. FA
Konservatorische Verfahren, S. 44 ff) sstzen im Gesamtspekirum der Alte-
rungsprozesse mit als erste ein. Deren Intensitat hangt dabei von mehreren
Faktoren ab und kann allein aufgrund des variierenden, nattrlichen Kupferge-
haltes einer Latexdispersion™!, auch ohne forcierende, externe Beeinflussung,
ganz unterschiedlich ausfallen. Auch hier gilt, dass grosse Objekie einem inten-
siveren &sthetisch-optischen Wandel unterliegen als kieinere. Es kann davon
ausgegangen werden, wie das schnelle Verbréunen eigener Versuchsobjekte
aus Naturlatex zeigen, dass die oder der Kunstler bereits nach kurzer Zeit mit
farbigen Veranderungen ihrer Arbeiten konfrontiert waren.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass unter den prozessdokumentari-
schen Gesichtspunkten und der Berlcksichtigung der Kuanstierintention, bei
vielen, keinesfalls aber allen® Latexarbeiten, den drei wesentlichen astheti-
schen Merkmalen, Form, Farbe und Flexibiiitat, eine reduzierte Bedsutung zu-
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kommt. Bei individueller Objektbetrachtung fihrt dies dazu, dass auch bei Ver-
anderungen ainer der FFF's, keineswegs von nicht mehr prasentablen, aussa-
gelosen Arbeiten geredet werden kann. Weiterhin wird an dieser Stelle die her-
ausragende Bedeutung der Konservierung von Kunstwerken aus Latex deutlich.
Unter Berlcksichtigung der bisherigen Erkenntnisse ergeben sich fUr eine
eventuelle Behandlung von Latexobjekten gewisse Anhaltspunkte. Durch die
Gewichtung des prozessdokumentarischen Charakters und davon ausgehend,
dass zumindestens im Fall Eva Hesse, die Alterung als Teil der vom KGnstler
mit efngebundenen Intention zu sehen ist, lassen sich Massnahmen vielfach auf
das Konservieren beschranken, wahrend restauratorische Eingriffe nur im Fall
einer notwendigen strukturellen Verbesserung gefahrdeter Bereiche ausgeflhrt
werden mussten.

2.2. Festigungs- und Ergénzungsmassnahmen an Latexobjekten

Vergleicht man die verschiede-
nen Schadensphanomene wie sie [
in Kapitel 7 der Facharbeit 'Kon-
servatorische Verfahren', auf den
Seiten 40 bis 46 beschrieben
sind, lasst sich zusammenfas-
send sagen, dass der fur ein Ob-
jekt substanziell am gefahriichste
Alterungsprozess das Verspré-
den und Absplittern ist. Dar Mate-
rigiverlust kann dabei Dimensio-
nen annehmen, welche die As-
thetik eines Objektes massgeb-
lich verédndern und im Extremfall
nur ein Fragment aus Latexresten
und Tragermaterial, sofern vor-
handen (bei mehr als der Halfte
aller Hesse Arbeiten) Gbrig lasst.
Grdsser dimensionierte Objekte
sind nicht nur bei ausstellungs- T55F%

bedingten  Installationsarbeiten #2555 TN :

massiv geféhrdet, sondern generell bei jedem Objektkontakt oder -bewegung
und sei es nur im Depot eines Museums. Von einem solch schleichenden Mate-
rialverlust betroffen, gibt es unter den Arbeiten Eva Hasses bedauerlicherweise
nicht nur einen Fall. Als Beispiel sei auf die Arbeit 'Expanded Expansion’, 1969
(siehe hierzu FA Konservatorische Verfahren, Seite 41) hingewiesen. Diese Ar-
beit ist so stark betroffen, dass an zahireichen Stellen der Trager (hier ein
Baumwollgewebe) zum Vorschein kommt und das versprodete Latex grossfia-
chig am absplittern, mit zahireichen Fehlistellen ist.

Kaphtal 2.
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(siehe such FA Konservaterisehe
Verfahren, $. 22)

Untitled ('Clothepin Piece’), 1968
Baumwollgewebe und Plastikwische-

- . § Kamroer, 107,9 x 15,2 om (Bamette S 166)
s -f; Bicls i ." Wi ® Hesse Estate New York
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Ahnlich, wenngleich noch nicht so
fortgeschritten, geht es der einen oder
anderen Arbeit auf feinmaschigen
Metallgitter (wire-mesh), wie etwa
Vinculum' oder ‘Area’. Dank der ein-
geschrankten Beweglichkeit des zwar
biegsamen, aber unter normalen Um-
standen, abhdngig von dessen Gro-
sse, halbwegs starren Trager, sind die
tatsachlichen Materialveriuste hier ge-
ringer, obwoh| die Gefdhrdung dieser
Objekte ohne festigende, konservie-
rende Massnahmen trotzdem sehr
gross ist. Bei der Arbeit 'Area’ sind es
zehn Segmente aus ‘wire-mesh' und
Latex, die mit Draht zusammengefiOgt
worden sind. Die 'Beweglichkeit' dieser Verbindungen stelit beim 'handling'™ ein
grosses Problem dar (siehe auch Kap. 4.3.)

2.3. Uberlegungen zur Reversibilitit

Die in ledem Fall unumgéangliche Diskussion um die Reversibilitat einer solchen
Handlung soll an dieser Stelle naher betrachtet werden. Hierzu muss der vorlie-
gende Zustand eines Objektas, das zu erwartende, weitere Alterungsverhalien
und damit die Entwicklung ohne konservierende Eingriffe berlicksichtigt wecrden.
Unabhangig von einem bestimmten Objekt, leider gibt es mehrere akut gefahr-
dete, muss deutlich werden, dass ein fortschreitender Materalverlust ailein mit
externen Préventivmassnahmen, also der Optimierung der Lagerbedingungen,
von etwaigen Ausstellungs- bzw. Installationsiberlegungen mal ganz abgese-
hen, nicht erceicht werden kann. Ein Museumsdepot, oder sonstige Lagerstatte,
in dem ein Objekt in seiner Kiste frGher oder spater nicht bewegt werden muss,
gibt es unseren Wissens nicht. Weit Uber 50% aller Objektkisten entsprechen
nichi, einerserts wegen der Komplexitat, alsc Form und CGrésse, andererseits
wegeri der z.T. erfordsrlichen hohen Investitonen, dem nach heutigem Wissen
als annahernd gunstig zu beurteilenden Lagerbedingungen. Objekte aus Na-
turlatex befinden sich in Kisten, die weder ihrer Form noch Grésse (haufig be-
einflusst durch die Depotpolitik) nach. dem charakteristischem Alterungsver-
halten, genannt seien hier etwa das formgebende Versteifen oder die Ozo-
nempfindlichkeit, bzw. der Neigung zu Geruch-, bzw. Séureabsonderung, ge-
recht werden. Jegliche Bewegung eines spréden, krumelnden Objektes, selbst
in seiner Lager- oder Schutzkists, ist als mechanischer Stress, der unweigerlich
weiteren Materialverlust mit sich bringt, einzustufen. Damit ist das alleinige
Entfernen aus dem Ausstellungsbetrieb und die dauerhafte Einlagerung in ein
Depot keine L&sung. Das Einbringen eines Festigungsmittels ist in jedem Fall

Kepiel 2

1998 A, Buder und M. Langer

{ ‘Areg’. 1968

Latex auf feinem Metaligitter

803 x 51,4 cm (Barrette §. 188)
Wexner Center fer the Visual Ars,
Ohio State University

© Hease Estate New York

10



Latex in der Kunst des XX Jahrhunderts

als irreversible Massnahme einzustufen, entsprechend muss eine vorangehen-
de Diskussion gefuhrt werden und entsprechend hoch sind die Anforderungen
an ein solches Material zu formulieren. Wie auch Loadman feststellt™ ware das
Ein- oder Aufbringen einer dinnen Schicht aus Naturlatex wenig sinnvoll ader
effektiv, da Diese, entsprechend ihrer Doppelbindungsnatur, sehr schnell altem
und somit der Aufgabe nicht gerecht werden wiirde.

Ist ein Objekt so massiv versprodet und der Materialveriust absehbar, muss ab-
gewcgen werden, ob der weitere Abbau eberfalls als vom Kinstler gewlnschte
Alterungsform akzeptiert werden muss, oder die damit einhergehende gstheti-
sche Verdnderung unaktzeptabel ist, etwa weil ein Objekt nach und nach so re-
duziert wird, dass es keinerlel Aussagekraft mehr tesitzt, als Latexobjekt gar
nicht mehr erkennbar ist und somit seiner dokumentarischen Aufgabe auch
nicht mehr gerecht werden kann. Soll eine betroffene Latexarbeit weiterhin als
Zeugnis dienen kdnnen und einen Betrachter einen zumindestens ansatzwei-
sen Eindruck des Materialcharakters vermittein, sind Festigungsmassnahmen
unerigsslich. Oder ist es in der heutigen schnellebigen Zeit genug, als Kunst-
werk knapp funfzig Jahre zu i I |
Uberdauern? Wenn eine irre- l l l l I l '
versible Fastigung, man stel- j 2 4

le sich krimelndes, sprodes . T P
Material umgeben von einem g ’
festigendem, fixierendem Film e
vor, die Mdglichkeiten bietet
vielleicht weitere funfzig Jahre
in einem Zustand zu Uber-
dauern, der fur den Betrach-
ter einen informativen Gehalt
besitzt — ist es dann zulassig?
Feststeht, dass durch unter- ' l ' l | l l l '
lassene Festigungsmassnah- 1

men in einem frohen Stadium, alsc partielle Verluste etwa in Randbereichen,
oder vereinzelt in den Flachen wirklich grossflachige Schaden entstehen kan-
nen.

Desto friher also Massnahmen durchgefihnt werden, umso langsamer kann
der letztendlich unaufhaitsame Degradationsprozess fortschreiten. Letztendlich
mussen Restauratoren und Kuratoren diese Entscheidungen stets aufs neue fir
ein Objekt diskutieren und abwagen. Bleibt zu hoffen, dass die sicherlich nicht
einfache Entscheidungsfindung aufgrund der komplexen Problematik nicht zum
Anlass genommen wird Antworten auf die lange Bank zu schieben — fur man-
che Arbeiten kdnnte es dann zu spat sein.

Anmerkungen

> Hans Nolpa, 'Die Tempera-Malerei und ihre Anwendung in Handwerk und Kunst', Ravensburg

1913.

Kapitel 2.

& 1998 A. Buder und M Langer

Durch Oxidstion versprédetes Naturlatex
zerplittert in kleinste Bruchstucke
(mm-Masstab)
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®  Materiaf fiir Recherchen zur Kinstlerin Eva Hesse ist im American Archiv of Art (Smitheonian

Institution) in New Yorsk City zu finden, siehe auch Facharbeit Kunstgeschichte, Martin Langer
7 Gespriche mit mehreren Leuten aus dem ehemaligen Umfeld Eva Hesses, darunter Bill Bar-
rette, Helen Charash, Tom Doyle, Naomi Spector und Giola Timpanelii, haben gezeigt, dass die
persbnliche Steliung gegenilber der Verstorbenen haufig objektive Rekontruktionsbemihungen
Oberiagert ung i Qbrigen das Thema der Alterung ung Erhaltung zu Lebzeiten keine so zentrale
Rofle gespielt hat

®  Fur die Auswanf wurde folgende Literatur ausgewertet: 'Eva Hesse' [Lippard 1976], ‘Eva Hes-
se: A Retrospective' [Cooper 1892], ‘Eva Hesse Sculpture' [Barrette 1983], 'American Artists on Art,
from 1940 to 1980° [Johnson 1982], sowie ein Interview mit Cindy Nemser in "Ant Tatk: Conversa-
tions with Twelve Woman Astists', New York 1975

¢ ...'Trotz allen enischlossenen Versuchen und Experimenten mit Materialien, wusste sie dass
Latex keine haltbare Substanz war.',..

. .'Sie sah voraus, dass die ‘Armel’ zusammenfallen wirden, was sie auch taten, sagte jedoch
es wire n Ordnung.'...

"' ’leh erinnere mich an ein cder mebrere auf dem Atelierboden Liegende, von einer wesentlich
danneren und helleren Schicht eines feinen, pudrigen, sefir weichen und hautiibnfichen Guminis
[Latex] bedeckl (das Puder war ein Schutzmittel)'...

', 'diese beschreibt Hesse in einer Notiz vom 2. November, 1968, als: “ein gazedhnliches, in
fiissigen Gummi [Latex] getauchtes Kiebeband wird appliziert. An einem bestimmten Punkt wéh-
fend der Trocknungsphase wird der Luftbelion zerplatzt und eine weitere Schicht Gummi aufgetra-
gen. An einem bestimmten Punkt ist der Prozess abgeschiossen. Dann gepuden.”...’

. .Expanded Expansion® Fertiggestellt am 28 Februar, 1969, wurde gemacht indem 'Kaselei-
nen' auf Plastik gelegt, der Gummi [Latex] angerilhrt, mit dem Pinsel eine Schichtstérke auf den
Stoff vertedt, und dies vom Plastik abgezogen wurde, sodass der Zufell die unregelmassigen Kan-
ten ermdglichte, ..’

" . .Sie stelten fanf oder sechs Abschnitte her, wobei Johns sie Gber die richtige Menge an UV-
Schutzmittel unterwies (sodass der Latex so langsam wie méglich aftern wiirde).

S 1. Hesse wollte urspringlich keine gerade Anzahl von Teilstiicken, aber Johns sagte ihr es wa-
re zu sp#t um ein Weiteres hinzuzuflgen, eine unterschiedliche Gummimischung wilrde sich zu
sehr abheben...’

® 1.Und dann ist es so, dass der Gummi nur eine kurze Zeit hattbar ist. Ich bin nicht sicher wie
ich dazu stehe, In diesem Punit fahle ich mich ein wenig schuldig wenn die Leute etwas kaufen
wollen. {ch glaube sie wissen es, aber ich will ihnen elnen Brief schreiben und sagen, dass es nicht
bestandig ist. Es ist nicht so wichtig...'

V. Esist eine Skizze - nur eine flaehtige, um es wihrend dem Prozess zu entwickeln, ansiatt
ein vollstdndiges, kleines Modell herzusietlen, an das man sich dann halt, So etwas interessiert
mich nicht, Ich bin nicht einmal am Giessen interessiert. Die Materialien mit denen ich arbeite sind
eigentlich Gussmateriafien. Ich will sie nicht als solche benutzen. lch mochte sie direkt, spontan aus
dem Material heraus, elnsetzen. In gewissem Sinne bin ich am Prozess inleressiert.. ..

18 *,..Fiberglas [Epoxydharz) und Gummi sind Schichten. Fiberglas weniger, aber es baut sich aut
und wenn ich eine gewisse Starke bendtige, ist €5 eine dilnne Schicht Ober die Andere. Und Gummi
verhait sich definitiv 80, Der Gummi denn ich beniitzt habe, 14sst sich nicht sehr dick auftragen...’

® ', l4. Sept): Teile meiner Arbeit fallen auseinander, Zwei Arbeiten. Zwei weitere Arbeiten ha-
ben sich durch den Firnis verfacbt. Falls und wann ich ste reparieren Kann. Wenn nicht, na und. Sie
waren nicht umsonst. Ich bin in den darauffolgenden Asbeifen weiter gegangen. Ich bin technisch
vorsichtiger. Ich plane und Dberlege mehr ausfiihelich....' [hierbei bezieht Hesse sich nichi auf La-
texarbeiten, sondern_ auf frohere Arbeiten, wahrscheinlich 'Metronomic Irregularity’. Es soll Einblick
in ihre technischen Uberlegungen bieten, die ihren kinstlerische Erdwickiung mit geprégt haben)

2+ [15-16. Sept] Fast eine Arbeit vollendet, wunderschdn fMetronomic Irregularity W fiir "Ec-
centric Abstraction™Ausstellung]. Absturz. Ist von der Wand gefallen. Jett ist es wieder Mitternacht,
ich kann es nicht giauben. So bin ich ausgepufft und stecke fest. Ich muss durchhalten... 1:30 mor-
gens. lch bin mide, habe Angst. Sie hangt, aber vielleicht nicht lange. Ich durchiaufe eine Pech-

Kapitoh 2.
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strdhne...obwohl es meine Schuld ist. mein eigenes Tun, ich muss dazulernen und dieses 4n-
derr.... Dass ich mir von Sol und Mel helfen lasse, obwohl beide keine Techniker sind ist falsch....’
2 121, Sept] Habe eine Arbeit verkauft, eine Grosse an einen texanischen Sammler [Mefro-
nomic ¥rregularity I, der Verkauf platzte spater]. Hangt jetzt davon ab die Arbeit bestandig zu ma-
chen, gut durchdacht zu verpacken und zu transportieren. Das Schlechte hat auch was Gutes. ..

2+, .Den Herstellerangaben entsprechend erhitzie Hesse diese [Lafexarbeifen) in inrem Ofen um
so gine vollstindige Vemetzung zu gewdhrleisten. Bald begann sie, durch die Zugabe von Filistof-
fen und Pigmemnte, 2u experimentieren um so einen grésseren malerischen Effekt zu erzielen, wie in
"Stretum’ und ‘Aught’. Und sie wandte sich vom Gebrauch als Giesslatex ab, hin zur Anwendung als
Uberzugsmaterial wie in *Area’, ‘Seam’ und ‘Augment’. Im Nemser {nterview bemerkt Hesse, "lch wilf
sie {Latex und Epoxydhacze] nicht ais Giessmaterialien beattzen. lch will sie direkt bendtzen, ohne
Formen und Abgllsse. Ich bin am Prozess i einer sehr direkten At und Weise interessiort.”” Aber
diese Form der Latexverwendung - ohne die Schritte des Wasserentzugs und des Erhitzens - er-
hohte die Wahrscheinlichkeit dass der Latex nicht vollstandig vernetzen kénnte. Desweiteren oxi-
dierten die von ihr hergesteliten d(innen Schichten schneller, dnderten ihre Farben und wurden
sprode. Hesse war sich dariiber bewusst, dass das Latex so wie sie es benutzte, ein vergangiiches
Materia! war und Doug Johns erinnert sich, dass beim Versuch sie von dessen Verwendung abzu-
halten, sie ihn belehrte und sagte sie wirde die Instabilitat von Latex als Atiribut sehen. Ende 1968
zog Hesse die Instabilitat von Latex in den fortdauernden Dialog um die gegensitzlichen Qualititen,
welche ihre Skulpturen von Anfang an geprégt hatten, mit ein. in friheren Arbeiten spielen die For-
men und Techniken suf den Zerfall an. Latex wiirde diese Merkmate manifestieren... .

2+ Wahrend der Grundgedanke bei der Hersteltung ihrer Arbeiten durch andere die Haltbarkeit
war, entschioss sich Hesse 1969 bewusst einige der Asbelten verganglich zu gestaltten. Dieser
Wandel Iasst sich teflweise durch den Einfluss der "Antiform-" und "Prozess-* Bewegungen, mit de-
nen Hesse verbunden war, erkléren....’

* gl Bamette arbeitete fir Eva Hesse wihrend dem fetzten Jahr ihres Lebens und war nach ei-
genen Angaben an der Herstellung der letzten finf Skulpturen beteiligt [Barrette S. 7]

= Talg; Steatit, Minerat Mgs [{CH); - Si.O1¢]; [dtv Brockhaus)
®  Es wurde damit begonnen die Arbeit *Sans {I¥ etwa im Masstab 2:1 nachzubauen, um weitere
Aspekie fOr die anhaltende Diskussion Gber diese Arbeit zu bekommen.

7 Werden dem Latex wie es im Handel erhiltlich ist keine FiillstoHe zugegeben, besitzt es bei
der Verarbeitung ein Konsistenz die an fettreiche Milch erinnert. Die Firma Cementex in New York,
bei der laut Bill Barreite Hesse ih Latex bezogen hat und die heute noch existiert, bietet zur Herab-
sefzung der Viskositat einen sogenannten Filler #6864 an. Dieser besteht zu 80% aus Ton, Ober die
obrigen Zutaten wollte der heutige Firmeneigentbmer, Arthur Gononsky, keine Auskuntt erteilen,
jedoch versichert er, dass weder das Latex L-200 noch der Filler #64 in ihrer Zusammensetzung
selt den 60er Jahren verdndert worden sind. Der Filler macht einen dickeren Auftrag mglich, je-
doch wird die Tranparenz, sowie die Elastizitdt des Latex drastisch reduziert. Die Starke einer ein-
zelnen Schicht ohne Zusatz st vergleichbar der Hautstarke eines Lufibaflons.

% {n diesem Zusammenhang sei an Eva Hesse's Neigung zu sich wiederholenden, stereotypen
Arteitsablaufen etinnert, wie sie etwa beim Einfadeln der zigtausend Schiliuche bei den 'Accessi-
on"-Arbeiten notwendig waren.

#®  'pastry-case', siche auch Facharbeit Konservierung Seite 21,

®  Eine Begutachtung der sich im Sclomon R. Guggenheim Museum in New York befindenden
Arbelt fand im Praxissemester 1997 satt.

*  Der Prisident der Firma Cementex, Arthur Gononsky, unterstreicht in einem Gesprach am
22.06.1988 die Bedeutung des variierenden Eisengehaltes der Hevea brasiliensis und sieht datin
einen Erkiarungsanssiz f0r des sbweichende Alterungsverhalten, besonders der Verbrunungsge-
schwindigkeit.

3 Vorwiegend beziehen sich diese Feststellungen auf die serlellen, varn Minimafismus inspirier-
ten Arbeiten mit medularen Strukturen,

*  bhandiing [engl.}; Handhabung, Umgang; hier: bei jeglicher Bewegung eines Objektes

*  Briefwechsel mit J. Loadman 1998

Kapttal 2.
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3.  Zur Durchfiihrung von Test- und Versuchsreihen
Grundsitzliche Uberlegungen

Ziel unserer Test- ung Versuchsreihen ist es gewesen, eine Mdoglichkeit zur
Prifung von in Frage kommenden Festigungs- bzw. Kittungsmaterialien oder
farbgebenden Substanzen zu entwickein. Dies bildet die Grundvorraussetzung
fiir jede Restaurierung, da Wechselwirkungen zwischen eingebrachtem Mate-
rial und Objekt, sowie das Alterungsverhalten sehr unterschiedlich sein kénnen.
Das zu prifende Material war in unserem Fall ungefarbter Natuatex™ , sowie
Dummys mit verschiedenen Farbmitteln und anderen Zuschldgen, die spiter
im Text erldutert werden.

Aber wie hat ein Latex-'Dummy’ auszusehen, um Ubertragbare Ergebnisse zu
erzielen und welchen Einflissen muss er ausgesetzt werden, die einer natiildi-
chen Alterung/Degradation nahe kommen?

Bei der Gestattung der Dummys war eine Form schnell gefunden. Die Abmes-
sungen eines Objekttragers aus der Chemie, die mit 76 x 26 mm normiert sind
schienen ausreichend und gut hanghabbar. Bei der Dicke der Testkdrper
konnten wir uns an Objekten von Heidi Bucher und Eva Hesse orientieren und
legten einen Bereich von 1 bis 3 mm fest.

Zur Herstellung der Dummys wurden Gipsformen gefertigt, in denen der Latex
ausgegossen und verstrichen wurde. Die Emulsionsmenge wurde dabei vorher
abgewogen. Die unterschiedliche Schichistdrke ist auf die unregelméssige
Trocknung sowie die relativ hohe Viskosit&t der Emulsion zuriickzufihren und
variierte im angegebenen Bereich. Da wir es an den originalen Objekien
ebenfalls mit sehr unterschiedlichen Schichtdicken zu tun haben wurde dieser
Punkt vemachldssigt, bzw. eher noch verstarkt, um eventuelle Unterschiede in
der Alterung sichtbar zu machen.
Die Trocknungszeit der ausge-
gossenen Proben lag bei ca. 1
bis 3 Stunden und wurde bei
Raumtemperatur durchgefihrt.
Bei der Auswertung einer solchen
Versuchsreihe  steht  natiirlich
immer die Frage der Uberirag-
barkeit auf das Original im Vor-
dergrund, zumal bei einer kinst-
lichen Alterung extreme Einfliisse
simuliert werden, die so in der
Natur nicht vorkommen.

Da aber bei Latexobjekten vor-
rangig zwischen zwei Oxidati-
onsarten, ndmlich der thermi-
schen Oxidation und der Pho-
tooxidation, unterschieden wird
und die Ergebnisse hauptsdchlich

Teil M - Kapitel 3.

® 1988 A.Buder und M. Langer

Abb.7 |
Ungefdrbte Naturlatexprobe
ungealtert.
(Abmessungen 38x26 mm)

Abb. 8
Praparienie Proben fiir die
Lichtalterung (Xeno-Test").
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far vergleichende Beurteilungen herangezogen wurden, haiten wir bei der In-
terpretation keine Bedenken.

So war die Frage nach dem Alterungsverfahren auch schnell gekidrt und es
wurden Licht- und Warmealterungstests, die zusétzlich unterschiedlich modifi-
ziert wurden, durchgeflinrt. Die Ozon-Alterung (‘ozon-cracking’) wurde bewusst
aus dieser Untersuchung herausgelassen, da es hierzu ausfilhiliche Beschrei-
bungen bei [Vogel/Gross 1889, 1890, 1992] gibt.

In der (ndustrie werden neben diesen beiden auch andere Priifungen, wie z.B.
Lufi-Druckalterung oder Luft-Dampf-Druckalierung durchgefiinit. Da wir nach
der Alterung keine Eigenschaftspriiffungen der Proben durchfiihren wollten,
konnten wir auf die DIN-Normen zur kunstlichen Alterung von Gummierzeug-
nissen verzichten. {Heinisch 1977)

Einziges Problem bei unseren Versuchsreihen ist die Frage nach der Konzen-
tration des Ozons, welches bei der Oxidation von Latex eine nicht unwichtige
Rolle spielt. Wir hatten keine Md&glichkeit die Konzentrationen wahrend der
Licht- bzw. W#rmealterung zu messen, so dass hier (iber den Einfluss keine
konkrete Aussage gemacht werden kann.

31. Kiinstliche Alterung
3.1.1.  Lichtalterung (Photooxidation)

Die Lichtalterung® wurde am Schweizerischen Institut fiir Kunstwissenschaften
in Zurich durchgefiihrt.”’ Im sogenannten 'Xenotest-Verfahren® wurden Natur-
latexproben und eingeférbte Proben bei 30°C und einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 55% fiir 240 Stunden bestrahH.

Mitgelaufen ist ein 'Blue Wool Standard™, der Angaben Uber den Alterungs-
zeitraum, also die von uns simulierte Zeit, geben sollte. Er eignete sich aller-
dings hierfur nur sehr bedingt, da die Alterung von vielen anderen Umweltpa-
rametem, die nicht bericksichtigt werden konnten, abh#ngig ist.

T O T - v e = .
PR D B e i ' Y
i
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Abb. 8

Ungefirbler Naturtatex im lineat polari-
siertem Durchlichi (Vergrisserung ca.
50 fach).

Zu erkennen sind neben den polymeren
Strukduren diverse Filistofle und Zu-
schidge (hohe Doppelbrechung).
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Zur Durchfiihrung der Versuchsreihe wurden die entsprechenden Proben hal-
biert, so dass ein Teil fior den Versuch prapariert und der andere unter Licht-
ausschluss gelagert werden konnte. Nach der Bestrahlung wurden die Proben
miteinander verglichen und die Ergebnisse in Arbeitsprotokollen (siehe An-
hang) festgehalten.

Im folgenden soll an exemplarischen Beispielen eine vergleichende Betrach-
tung durchgefiihit werden, die vor allem die Trennung zwischen Photooxidation
und thermischer Oxidation verdeutlichen soll.

Da die gemachten Versuchsreihen natlrich im Rinblick auf mégliche Restau-
rierungsmassnahmen durchgefdhrt wurden, werden neben dem ungefdrbten
Naturlatex zwei eingefarbte Modifikationen betrachtet.

Die Naturlatexemuision wurde zum einen mit einem Ockerpigment, das zuvor

mit dest. Wasser angerieben wurde eingefdrbt und zum anderen kam eine Abb. 10

g . . Unge(#rbte Nalurlatexprobe
handelsiibliche schwarze Latexemulsion zum Einsatz. lichigealien.
Farbverinderungen l‘* .

Die Naturlatexprobe zeigte nach I -
der Bestrahlung eine gleichma- i ;
ssige Farbverdnderung vom |
hellen leicht opaken Charakter |
zum gelb-braunlichen, die bei [I
der mit dem Ockerpigment ein- |
geféarbten Probe nur noch leicht
auszumachen ist und bei dem
schwarzen Testkérper nicht er-
kennbar war.

Die Verfdrbung von Latex h&ngt
von vielen Faktoren, wie steigendem Vernetzungsgrad und Zuschlagstoffe ab
und ist vor allem auch ein Qualitatsmerkmal beim Latex- und Kautschukhan-
del. Die Verfarbung wird aber vorallem auf den natiirlichen Kupfergehalt, der
bei Latex bis zu 1,2% betragen kann, zuriickgefhri. (Heinisch 1877]

Abb.11

Ungeféarbte Nalurtetexprobe, zu
erkennen ist aben der ungealierte
Zusiand und vnien die starken Ver-
farbungean des geallerlen Bereiches.

Craquelé- und Rissbildung

Die Craquelébildung ist bei der Naturlatexprobe ebenfalls am intensivsten zu
beobachten. Es bildet sich ein gleichmassiges feines Netz aus, das in primére
und sekunddre Spriinge unterteilt werden kann.

Die primdren Spriinge stehen anndhernd im rechten Winkel zueinander und
formen so eine gleichm#ssige Netzstruktur aus.

Das sekunddre Craquelé fiillt die entstandenen Zwischenrdume mit eher unge-
ordneten und feineren Springen. Eine leichte Craguelébildung zeigte die mit
Ocker eingefarbte Probe, wobei das hier entstandene Craquelé keine erkenn-
bare Ordnung aufweist. Bei der schwarzen Probe war keine Craquelébildung zu

Teil Il - Kapitel 3.
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erkennen. Grossere Risse enslanden bei allen Proben erst nach vorheriger
mechanischer Beanspruchung und dann quer zur Zugn‘chtung"".

Abb. 12

Ungefdrbter Natorlatex gealtert Im linear
polarisiariem Durchlichd (Vergrésserung
ca. 50 fach).

Gut zu erkennen ist die Netzstoulkdur
des Craquels.

Oberflichenveridnderungen und Eigenschaften

Die Oberflache aller drei Proben ist stark verdndert und erscheint spréde und
fest. Nach mechanischer Beanspruchung ist zu erkennen, dass sich eine Haut
bzw, Kruste gebildet hat, die bei der schwarz eingefarbten Probe am stérksten
hervortritt und zudem auch sehr matt erscheint.

Eine leichte Volumenverdnderung, die sich durch einen geschrumpften leicht
welligen Rand aussert (tailliert), ist bei der ungefdrbten Naturlatexprobe und
der mit Ocker eingefarbien Probe zu erkennen. Die schwarze Probe ist dage-
gen recht formstabil. Eine leichte Klebrigkeit zeigen alle drei Proben auf der

Abb. 13

Ungefarbler Naturlatex im (inear polarisiei-
lem Dorchfichl (Vergr8sserung ca. 50 fach).
Zu erkennen ist rechis der ungealterte
Zusiand und links das Craquelé des
gealtenen Bersiches.
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Riickseite. Dies kann aber darauf zuriickzufilhren sein, dass die Proben bei der
Bestrahlung nicht frei hingen, sondern von einer Seite (jetzt leicht kiebrig) flach
auf einem Glastrager befestigt waren.

FTIR-Spektrum

© 1888 A. Budel und M. Langer

Nach der photochemischen

Oxidation ist eine deutliche ﬁ :
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em’™! bis 870 cm'1, entspricht das Spektrum dem vom thermisch gealterten

Naturlatex, ist jedoch zum Teil etwas strukturierter.

Die Doppelbindungsbanden bei 3040 cm™ und 835 cm™'sind hier bei der lichi-
gealterten Probe noch gut zu erkennen.

Die durch Radikale entstehende trans-sténdige Doppetbindung ist 1m Gegen-
satz zur thermischen Oxidation (hier ist diese nur als Schulter unter 800 cm’”
zu erkennen) durch eine Bande (trans-Olefin) bei 976 e gekennzeichnet.
Das Spektrum zeigt weiterhin das Voriiegen von Ethern oder sekundaren Alko-
holen bei ca. 1100 cm™, die charakteristisch fiir cyclische Sauerstoffverbin-
dungen sind.

Die entstehenden Epoxide, die bei der photochemischen sowie bei der thermi-
schen Oxidation entstehen, werden durch deren Oxiranring bei 870 cm’ als
leichte Schulter absorbiert. [Vogel/Gross 1892]

31.2. UV-Alterung

Fir die UV-Alterung wurden ausschliesslich Naturlatexproben ausgewéhit, die
in einem Bestrahlungsapparat, der im Rahmen einer Facharbeit an der Fach-
hochschule Hildesheim/Holzminden konzipiert und gebaut wurde, dem UV-
Licht ausgesetzt wurden, !

Zur Bestrahlung wurde eine Ultra Vitalux-Lampe (300 W) mit einem Wellenbe-

Teil il - Kepitei 3.

i FTIR-Spekirum einer Naturlatoxptobe

nach der Lichtalterung (ATR 530/26).
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reich von 315-400nm eingesetzt. Die Bestrahlungszeit betrug zweimal 10 Stun-
den. Zusétzlich wurde der Bestrahlungsraum belilftet und auf einer Temperatur
von 20°C gehaiten.

Die durch UV-Strahlen geftrderte Oxidation zeichnet sich vor allem durch die
Bildung einer dinnen unelastischen Haut aus, die in unkocrdinierter Richtung
reisst. Dieser Effekt wird als 'crazing' Bezeichnet und wird mit dem 'Anlaufen’
der Oberflache verglichen. Die isolierte UV-Bestrahlung solite zeigen, inwieweit
sich die Alterung vom Gesamtspektrum des Sonnenlichtes unterscheidet.

Farbverdnderungen

Die Farbverdnderung ist auch auf Grund der vie! kiirzeren Bestrahlungszeit
nicht so intensiv, wie bei der Lichtalterung. Auffallig ist nur, dass die Probe zum
Teil noch transparenter wurde (klare Stellen) und an anderen Stellen sehr matt
und 'milchig’. An diesen Stellen war ein sehr feines und dichtes Craquelé fest-
zustellen (‘crazing’-Effekt).

Craquelé- und Rissbildung

Im Gegensatz zur Lichtalterung rief die Alterung im UV-Licht ein ungerichtetes
und feineres Craquelénetz hervor, wobei hier allerdings auch die kilrzere Be-
strahlungszeit bedacht werden muss. Die Unterscheidung zwischen Primér-
und Sekundérspringen kann aber ebenfalls unternommen werden.

Aufféllig ist weiterhin, dass die sehr feinen Springe zum Teii biischelartig auf-
treten und im Randbereich verstarkt zu beobachten sind.

Oberflichenverdanderungen und Eigenschaften

Die Oberflache zeigt eine leichte Versprédung, die im Randbereich verstédrkt zu
erkennen ist. Die gebildete diinne Haut reisst nach mechanischer Beanspru-

Teil il - Kapite) 3.
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Abb. 14

Ungeférbte Naturlatexprobs,
oben Tm ungealiterien Zo-
stand, mittig nach einer Be-
strahlungszeif von 10 Stun-
den und unten nach 20
Stlunden. (die zwei dunklen
Punkie sind Druckpunkte
der FTIRMessung).

Abb. 1§

Ungefidrbier Natodatex im linear polan-
siertem Durchiicht (Vergrisserung ca.
50 fach).

2v erkennen ist rechis der ungealterle
Zustand und links das Craquelé nach
elner UV-Bestrahlung von 10 Stunden.
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chung auf und es entstehen feine Risse, die im Randbereich quer zur Zugrich-
tung, sonst aber sehr unorganisiert sind. Am Volumen und an der weiteren
Oberfldchenbeschaffenheit hat sich bei dieser Probe, ausser der schon be-
schriebenen Fleckenbildung rein visuell nichts weiter verdndent.

Die Flexibilltdt der Probe ist durch die sehr dinne Hautbildung vermeintlich
noch verhanden.

Abb. 16

Ungefarbier Naturlatex im linear potarisier-
fem Durchlicht (Vergrisserung ca. 100
fach). Gut zu erkennen isl nach einer UV-
Bastiahlung von 10 Slunden das Sekundér-
sraquelé, das ein blischeliges Aussehen
aufweisl.

FTIR-Spektrum

0,20 -| {
Das Spektrum der UV-ge- ]
alterten Probe entspricht e :
dem der Lichtalterung, ist 016+ '
aber von der Intensitét we- o1a]
sentlich geringer ausge- |a
prigt. Auffallig ist lediglich |» "7
das Fehien der Doppelbin- |2 a0
dungsbande bei 3040 cm", E m_f
das auf einen fortgeschrit- ]
tenen Oxidationsgrad  (in 000
diesem Fall Vemetzungs- | oo
grad) schliessen lsst. m:
Hauptalterungsfaktor im
Sonnenlicht sind somit die 00D 3807 3603 240D 3200 3000 -2-&;0 :»etl}f_- 2400 2200 2000 1800 1800 $4E0 1200 1003 200 800
Strahlen im UV-Bereich. el

FTIR-Spektrum einer ungefarbten Na-
(urlaiexprobe nach der UV-Alierung von

3.1.3. Thermische Alterung (therm. Oxidation) 20 Stunden (ATR 543/41).

Die Wirmealterung oder thermische Oxidation wurde an der Fachhochschule
Hildesheim/Holzminden durchgefiihrt. In einem Trockenschrank wurden die
Proben hdngend positioniert und bei 80°C insgesamt 360 Stunden geaitert.
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Bei dieser Versuchsreihe kamen unferschiedliche Mischungen (Einfirbungs-
versuche) zum Einsatz, wobei hier wieder nur die ungefarbte Naturlatexprobe,
die mit einem Ockerpigment eingefdrbte Probe, sowie die schwarzen Probe-
kdrper besprochen werden.

Die Dummys wurden genau wie bei der Lichtalterung halbiert, sodass eine
vergleichende Auswertung moglich war. Die Ergebnisse wurden ebenfalls in
Arbeitsprotokollen (siehe Anhang) festgehalten.

Man sagt, dass die Alterung durch Wé&nme sich ungefdhr die Waage halt mit
der des Sauerstoffes. Ist die Temperatur relativ niedrig, so (iberwiegt die Diffu-
sion des Ssuerstoffes und es kommt deshalb zu einer verlangsamten Oxidati-
on. Ist die Temperatur dagegen hoch, so ist das Ausmass der Oxidation im
Vergleich zur Diffusion wesentlich hdher und es kommt zur Oberflachenoxida-
tion. [Vogel/Gross 1992

Schreitel die Oxidation weiter fort, kann es zu einem weiteren Kettenzerfall
kommen und die anfinglich verhartete Oberflache wird nun weich und klebrig.
Um vollstidndige Verwirung zu schaffen, kann sich dieser Prozess unter be-
stimmten Voraussetzungen auch umkehren.

Farbveranderungen

Eine extreme Farbverdnderung zum briunlichen zeigte die ungefarbte Naturla-
texprobe, die zudem auch leicht fleckig erscheint. Im Gegensatz zum einge-
farbten (Ocker) Latex, welches am Ende ebenfalls eine deutliche Verfarbung
zeigt, war bei der ungefdrbien Probe schon nach 120 Stunden eine extreme
Farbverdnderung sichtbar, die sich dann 'stabilisieit' hat. Bei weiterer Aerung
(ca. 300 Stunden) geht diese Verfirbung aber dann sogar ins dunkle rotbraun
iber. Ein erstaunliches Phdnomen zeigte sich an den gebildeten Rissréndemn,
die als dunkle Linien hervortraten. Hier handelt es sich um das schon bespro-
chene Problem der verstédrkten Verbriunung. Die veretzte Oberflache (Riss)
gibt dem Sauerstoff die Mglichkeit einzudringen. Es kommt zur Oxidation in
den tiefer liegenden Bereichen, die dann im Randbereich dunkler erscheinen.

Teil Il - Kapitel 3
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Abb. 17

Ungefarbier Naturlatex im linear
polarisiertem Durchfichi
(Vergrosserung oca. 150 fach).

Zu erkennen ist die im Randbe-
reich des Risses dunklere Ver3r-
bung, die auf die Oxidation in den
tiefer liegenden Bereichen zu-
rickafdhien ist.

Abb. 18
Ungefarble Naturtatexprobe
wirmegealfen.
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Dasselbe Problem tritt aber auch in den Randzonen von Luftblasen auf, die
sich bei der Herstellung bilden kénnen.

Ebenfalls dunkler verfarbt sind die Konturbereiche der Proben, was bei der un-
gefédrbten Probe am deutlichsten zu erkennen ist.

Bei der schwarzen Probe konnte am Ende der Behandiung keine Farbverénde-
rung festgestelll werden, lediglich durch die gldnzende Oberfldchenwirkung
meint man ein intensiveres Schwarz wahrzunehmen.

Craquelé- und Rissbildung

Bei den thermisch geal- |
terten Proben konnte kei- |
ne Craquelébildung fest-
gestellt werden.

Grissere Risse bildeten
sich bei der ungeférbten
Naturlatexprobe  beson-
ders im Randbereich, die
bis auf die tiefer liegende,
weiche Schicht gehen.
Die Risse verlaufen meist
vom Rand im rechten
Winkel in die Flache. Die
mit  Ocker eingeférbte
Probe zeigte, im Gegensalz zur schwarzen Probe, eine leichte Tendenz zur
Rissbildung im Randbereich,

Oberfldchenveranderungen und Eigenschaften
Die Oberflache der Proben ist in einem stark veranderten Zustand. BCie Naturla-

texprobe erscheint sehr sprode und matt und hat ein fleckiges Aussehen. Nach
leichter mechanischer Beanspruchung zeigen sich sofort Risse, die im Randbe-

Teil l - Kapnel 3
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Abh. 19

Ungefdrbter Naturlatex im linear polarisier-
\em Durchlicht (Vergrdsserong ca 50 ach).
Zu erkennen isl hier dasselbs Problem,

wie im vorrangegangenem Bild nur hier

im Lufiblasenberaich.

Abb. 20

Delailansichl des Randbereiches
der mil Ocker eingefirblen Probe.
Zu erkennen st die Rissbildung im
Randbereich des Probe.
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reich ihren Anfang haben. Die Pigmentprobe erscheini dagegen gldnzend und
ist feicht klebrg. Die Farbverdnderung ist hier, im Gegensatz zur Lichtalterung
deutlicher wahrzunehmen. Die Kontur der Probe ist verloren gegangen und
sieht verschmolzen aus, was bel der schwarzen Probe noch extremer zu beob-
achten ist.

Die Oberflaiche der schwarzen Probe ist glinzend aber nicht klebrig. Nach
leichter mechanischer Beanspruchung zeigen sich bei dieser Probe ebenfalls
schnell Risse.

Alle drei Proben weisen eine dicke Kruste auf, die sehr hart und druckfest er-
scheint.

FTIR-Spekirum ciner ungefirbten

FTIR-Spektrum Naluriatexprobe nach der \Warme-
aflerung (ATR 527/24).

02z 7

Das Spektrum der ther-
misch gealterten Probe
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Spektrum der lichtgealter- |  ou ]
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Hier werden die entstehen-

den Aldehyde wahrend der thermischen Alterung zu S3uren und Peroxisduren
oxidiert. Die Banden bei 1660 cm ™' und 1620 cm", die bei der Lichtalterung nur
als Schultern zu erfassen sind, kénnen hier gut ausgemacht werden. Die bei-
den Doppelbindungsbanden bei 3040 cm” und 835 em™' sind in diesem Spek-
trum ebenfalls noch gut zu erkennen.

Die stirkste Bande im Bereich der C-O-Schwingungen findet sich bei 1075 om™
und ist prim&ren Alkoholen zuzuschreiben,

Aufféllig ist weiterhin die geringe Intensitdt der CO-Doppeibindungsbande Ban-
de bei 1718 cm™,

3.2 Zusammenfassung
Die kUnstliche Alterung der Naturlatexproben hat gezeigt, dass schon nach kur-

zer Zeit sine rein optische Verdnderung festzustellen ist, die bei der ungeférb-
ten Probe am ausgeprégtesten ist.
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Allgemein kann gesagt werden,
dass die Zerreissfestigkeit und
Elastizitdt abnimmt, die Harte
und Spannungswerte dagegen
zu, so dass am Ende an der oxi-
dierten Oberfldche, ein hartes,
briachiges und farbveréindertes
Material entsteht.

In wieweit unsere Versuchsrei-
hen auf die natiiliche Alterung & L !

von Latexobjekten tibertragbar sind, kann an dieser Stelle nicht gesagt werden.
Fak! ist, dass viele der aufgetretenen Schadensphinomene an originalen Ob-
jekien beobachtet werden konnten. Zudem helfen solche Versuchsreihen die
Alterung bzw. Oxidation von Latex zu erfassen und zu studieren, was die
Grundlage fiir weiterfihrende Uberlegungen z.B. zu konservatorische und re-
stauratorische Fragen bildet. Wenn man die ungeférbten Proben mit den ge-
farbten Proben vergleicht, so ist
der Einfluss der Fiillstoffe er-
sichtlich und man kann zu dem
Schluss kommen, dass solche
Zusadtze eine positive Wirkung
auf die Degradation von Latexob-
jekten nehmen.

Ob dies allerdings so pauschali-
siert werden kann ist fragwlrdig.
Die geringe Farbverdnderung bei
den eingeférbten Proben und die Tatsache, dass praktisch kein Craquelé fest-
zustellen war, kann tatsdchlich auf den Fdllstoff zurickzuflihren sein, wobei die
Farbverdnderung natiirtich hier sekundéren Charakter besitzt.

Die schwarzen Proben wirden bei dieser Versuchsreihe als Sieger hervorge-
hen (die Verformung auf dem Bild ist auf die Préparierung zur Wérmealterung
zurdckzufiihren). Nicht ohne Grund sind viele Gummi-Gebrauchsgegensténde,
die extremen Belastungen aus-
gesetzt werden, schwarz einge-
férbt (z.B. Autoreifen). Diese oxi-
dationshemmende Wirkung be-
ruht auf den lichtabsorbierenden
Eigenschaften schwarzer Mate-
rialien. Es wéren also viele Pro-
bleme geldst, wenn man zeitge-
ngssische Kinstler davon iiber-
zeugen konnte, ihre Objekte
schwarz einzufarben!? Nur ein Hauptgrund warum Kdinstler Latex als kiinstleri-
sches Ausdrucksmittel verwenden, liegt in seiner Transparenz und gelblichen
Eigenfarbe, so dass man sich auch in Zukunft mit der Degradation von unge-
farbten Naturlatex auseinandersetzen muss.

Yell ll - Kapitel 3
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Abb. 21

Unge(arbte Naturlatexprobe, links
ungeaitert, mitlig fichtgealiert und
rechis warmegealter.

Auffillig ist die exireme Farbveriin-
derung der wirmegealierlen Probe.

Abb. 22

Natuorlaiexprobe eingefarbl mit ei-
nem Ockerpigment, links ungeal
tert, mitlig lichtgealterl und rechts
wirmegeallen.

Auflatlig tst hier der Konturveriust
der fichlgealterten Probe.

Abb. 23

Naturiatexprobe schwarz einge-
farb, links ungeallen, mittig
lichtgealier und rechls wirme-
gealtert.
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Erstauniich ist, dass aber
alle Proben ihre Flexibilitat
vollig wverloren haben und
nach leichter mechanischer
Beanspruchung zu einer
starken Rissbildung neigen.
Die Rissbildung ist bei der
ungefédrbten Probe eher et-
was ungerichtet, die bei den
eingeférbten Proben immer
quer zur Zugrichtung.

Eine leichte  Klebrigkeit
konnte nur bei der ungeférb-
ten Probe festgestellt wer-
den. Die Glanzwirkung ist
bei der schwarzen Probe
sehr auffallend, so dass die
Probe im nachhinein viel
dunkler erscheint.

Die Ockempigmentprobe hat
eine sehr gleichméassige
matte Oberfidche, die bei
der Naturlatexprobe durch einzelne Glanzstellen gestért wird. Weitere Einfir-
bevarsuche wurden mit Ol-, Gouache- und Plakafarben unternommen, die aber
hier nicht weiter erwdhnt werden.

Erstaunlich ist weiterhin, dass bei den ungeférbten Naturiatexproben eine 'sta-
bilisierende Alterungsphase' festzustellen ist, dass heisst das die anfanglich
sehr schnell einsetzende Oxidation der Oberflache in einem Stadium stagniert
und erst bei verschérften Bedingungen oder Oberflichenvergnderungen wieder
einsetzt.

Eine folgerichtige Erkl&rung wére daflr, dass der oxidierten Oberfldche eine
schitzende Funktion zukommt., Die beschriebene Haut- oder Krustenbildung
kann demnach als Schutzschicht bezeichnet werden. Mit eine der ersten Be-
schreibungen zu diesem Phdnomen in Bezug zu Museumsobjekten gibt
[Loadman 1993]. Ein einfaches Experiment bestatigt dies.

Eine zuvor lichtgealterte Probe wurde nochmals im Warmeschrank thermisch
oxidiert. Das Ergebnis war erstaunlich. Wie erwartet oxidierten, die bei der
Photooxidation abgedeckten also ungealterten Bereiche, anschliessend bei der
Warmebehandlung viel schneller und intensiver als die schon oxidierien.

Diese Beobachtung macht die Schwierigkeit der restauratorischen Behandlung
von Craquelés und Rissen sehr deutlich.

Wie bei der doppelt geatterten Probe deutlich zu sehen, verfiarben sich die Ris-
se deutlicher und markieren sich als dunkle Linien.

Die zur Verfiigung stehenden kiinstlich gealterten Proben kénnen jetzt in wei-
terfihrenden Versuchen mit unterschiedlichen Mittelin behandelt werden, so
kdmen zum Beispiel handelsiibliche Oxidationsmittel (erste Versuche ergaben
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Ungefirbte Naturlatexprobe,
lichtgealierl und anschllessend
warmegealtert. Die obere und
untere Kante war wihrend der
Lichtalterung abgedeck, so
dass sich keine schitzende
Oxidationsschicht bilden konnte.

Abb. 25

Altsrungsrethe von unge-
férbten Naturlatexproben
(von oben nach unlsn):

- ungealtenie Probe

- ngeh ca. 250 Stunden

- nach ca. 300 Stunden

- nach ca. 500 Stunden
Die beiden mittleren
Proben zeigen die sich
stabilisierende Phase.
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aber keine zufriedenstellende Wirkung), mikrokristalline Wachse u.a. in Frage.
Wenn man die FTIR-Spekiren miteinander vergleicht, so fallt auf, dass zwi-
schen der Photooxidation und thermischer Oxidation einige Bandenunterschie-
de festzumachen sind.

Der radikalische Abbau beruht auf der Aufspaltung der Doppelbindungen, das
sich in der Verringerung der Bandenstarke (bei 3040 em™! und 835 cm") kenn-
zeichnet. Deutlich wird dies im Vergleich mit einer ungealterten Probe (Probe
23). Die thermische Oxidation unterscheidet sich vor allem durch den starkeren
Zerfali der urspringlichen Hydroperoxide.

Bei der Photooxidation dagegen werden mehr Radikate gebildet aiso demnach
auch mehr Hydroperoxide, die sich im OO-H-Valenzschwingungsbereich
(unterhalb von 3400 cm") deutlich abzeichnen. Die ebenfalls durch Radikale
entstehende trans-stindige Doppeibindung ist somit auch nur beim Spekirum
der Photooxidation (bei 976 cm’') zu erkennen.

® 1808 A. Buder und M. Langer

FTIR-Speakiren von oben nach
unlen (ungefirbie Proben):

- ungeslterte Naiuratexprobe

- lichigeslterte Naturiatexprobe
- UV-gealierie Naturlatexprobe
« thermisch geatleris Natusla-
texprobe
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Deuttich zu erkennen ist weiterhin die Absorption des Methylketon
(Reaktionsprodukt bei der Oxidation von Latex) bei 1718 cm™ und 1375 em!
in den drei Spektren der gealterten Proben. Die Intensitdt bei der thermisch
Oxidation ist aber sichtlich geringer.,

Ein weiteres Reaktionsprodukt bei der Oxidation ist das Epoxid (bei 870 cm‘1),
das bei der Photooxidation stérker hervortritt als bei der thermischen Alterung.
Der einzige Unterschied des Spskirums der UV-Alterung ist das Fehien der
Doppelbindungshande bei 3040 cm“’. das auf einen héheren Anteil an Vernet-
zungsreaktionen schliessen I4sst.

Anmerkungen

% Die ungefarbten Naturlatexproben wurden aus elner Latexdispersion der Firma ‘Gum-

mi8warenfabrik TEX GmbH' hergestelit (slehie Anhang, Infarmationen zu Matertallleferanten...).

% Unter Einfluss von Strahlung von der glelchen Zusammensetzung wie das Sonnenspektrum, Je-
doch mit einem hdheren Anteil an UV-Sirahlen,
% Zu danken ist hier Herrn Thomas Beoker vorn Schweizerischen Institut for Kunstwissenschaft und
Herrn Dr. Stefan Wilfert von der HFG In Bern,

3 Gerat zur Lichtalterung "Xenotest', 150 S, Heraeus Kulzer.

% WNahere Angaben zum ‘Blue Wool Standard’ bei {Roth/Kormann/Schweppe 1992), [Thomson 1886)
und (Feller 1975}.

“ \ergleichbar der Rissorentierung an ‘gestressten’ Objekien, siehe hierzu auch {Loadman 1993].

+1

Gedankt sei an dieser Stelie Jochen Winkler, der die Anlage gebaul und uns zur Verfigung ge-
stellt hat.

Tol i - Kapitet 3.

© 1988 A Buder una M, Lengor
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4. Uberlegungen zu Konservierung und Restaurierung

Durch die verschiedenen degradationsbedingten Verinderungen an Latexob-
jekten ist generell eine Herangehensweise notwendig, die neben der Kinstlerin-
tention, mehrere Aspekte parallel beriicksichtigt. Zu den konservatorischen,
bzw. préventiven Uberlegungen 23hlen neben der Aufbewahrung, also Lage-
rung, Transpoit und ‘handling’ (Instaltation) auch die Festigungsmassnahmen.

An einem Objekt tauchen sprdde Bereiche zun#chst verstirkt in den Randzo-
nen auf, was zum Teil mit der intensiveren mechanischen Belastung dieser Be-
reiche, aber auch mit den, gegeniber intakten Flachen, stirkeren oxidativen
Abbauprozessen zusammenhéngt. Hierdurch kommt es h8ufig erst zu kleine-
ren Absplitterungen und bei fortschreitender mechanischer Belastung zu weite-
ren Materialverlust und Fehlstellen. Bei sprdde gewordenen Objekten mit mi-

ssig bis fortgeschrittener Craquelébildung und gegebenenfalls beginnenden
Materialveriust durch Absplittern, ist eine Festigung entsprechend wichtig“. Da
sprbde gewordenes Latex nicht dauerhaft wieder in einen flexibleren Zustand,
etwa durch den Abbau alterungshedingter Vernetzungsbriicken, zuriickversetzt
werden kann®, sind zusatzliche Massnahmen zur Minimierung der mechani-
schen Belastungen notwendig.

Die Anforderungen an ein eventuelles Festigungsmitiel lassen sich wie folgt
definieren:

= physikalisch vergleichbare Eigenschaften gegeniiber dem Originaimaterial

Das einzubringende Material, unabhéangig ob zur Festigung oder als Ergén-
zungsmatenal in Fehlstellen, muss eine dem Originallatex entsprechende Fle-
xibilitdt und gegebenenfalls Elastizitdt aufweisen. Eventuelle Lage&nderungen
eines Objektes (Transpodt/Installation), besonders bei grossformatigen Arbei-
ten, diirfen nicht durch ein unflexibleres Material behindert werden, was letzt-
endlich Verbindungsstelien Uberdurchschnittlich belasten und zu &sthetischen

Ted Il - Kapitel 4

© 1998 A Buder und M. Langer

Abb. 28

Detail, ' Testpiece for Conlingent', 1968
Latex dber Bavmwoligewebe

365,8 x 111,8 cm [Barretie S. 224)

© Hesse Estate New York
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Verdnderungen beziglich der 'optischen Weichheit' von Latexobjekten fiihren
kann.

= variable Viskositét — Verarbeitungsméglichkeiten

Dieser, fir die Verarbeitung eines Materials, relevante Aspekt soll es ermdgli-
chen, den verschiedenen Aufgabengebieten, also entweder Festigung oder Er-
génzung, gerecht zu werden. Da beide Massnahmen h&ufig an ein und dem-
selben Objekt anzuwenden sind, scheint es erstrebenswert nicht mit unter-
schiedlichen Materialien, sondern vielmehr mit variierenden Viskositdten zu
Arbeiten, also niedrigviskos eingestellten Material fur die flachige Festigung
und hochviskoses Material fir Ergénzungen.

Bei der Verarbeitung, genauer dem Auf- oder Einbringen sines Festigungsmit-
tels, ist der Zustand des Originalmaterials entscheidend. Handelt es sich um
Fehlistelien oder Risse in ansonsten stabilem Umfeld, erscheint ein Applizieren
mit dem Pinsel oder, je nach Viskositdt, auch mit einem Modellieresisen denk-
bar, wahrend bei sprédem, splitterndem Material eine solche mechanische Be-
jastung nicht mdglich ist. Hier muss ein festigendes, stabilisierendes Material
madglichst schonend ein- bzw. aufgebracht werden. Sehr problematisch sind
hier die enistehenden Haftungsprobleme durch die oxidierte Oberfldche.

= VVerwendung von Bindemitteln auf wissriger Basis

Aufgrund der komplexen, keineswegs vollstdndig erforschien, chemischen Alte-
rungsvorgénge, ware die Verwendung anderer als wéssriger Lésemittel ein Ri-
stko, unabhéingig des Ldsungsbereiches von Polyisopren (siehe hierzu Fachar-
beit Konservatorische Verfahren, Seite 49), solite wissrigen Bindemittein stets
der Vorrang gegeben werden.

» definierte Alterungs- und Farbstabilitit

Durch die Irreversibilitdt der meisten Massnahmen, ist das Wissen um die Alte-
rungseigenschafien eines Festigungsmittel von besonderer Bedeutung. Da
massiv versprodete Latexobjekte einen Grossteil des alterungsbedingten Ver-
bréunungprozesses hinter sich haben (vergleiche Kapitel 3.), ist heben dem
Brechungsindex, die Lichtechtheit eines Bindemittels und bei eventuellen Kit-
fungen, bzw. Ergénzungen die Farbstabilitdt, also die Lichtechtheit der zuge-
fihrien Farbstoffe, sehr wichtig.

Unsere Alterungstests mit eingefarbten Proben haben gezeigt, dass neben Pig-
menten, auch Gouache und Acrylfarben in Frage kommen.

* keine oxidations- bzw. alterungsférdernden Auswirkungen

Diesbeziglich ist besonders die katalytische Wirkung von Metallen zu beruck-
sichtigen, die bei Einfdrbungen etwa mit Farbmittein von Bedeutung sind.

Tell il - Kapnel 4,

© 1895 A.Bude! und M Langes
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Eventuell zu fixierende, oder eingerissene originale Trégermaterialien sollten
deshalb mit Kunststoff- oder Edelmetailmaterialien stabilisiert werden.

4.1. Oberflachenverschmutzungen an Latexobjekten

Verschmutzungen, wie zum Beispiel loser Staub stellen immer ein Problem dar
und das nicht nur bei Kunstobjekten, jedoch hier ist eine viel sensiblere Heran-
gehensweise gefragt

Das Problemn ist, dass man diesen Faktor kaum abstellen kann, es sei denn
man kbnnte jedes Objekt vbllig staubgeschiitzt lagern, was vielleicht noch zu
bewerkstelligen wére, aber eine Installation oder Prisentation in staubdichten
Raumen - eine Utopie,

Jede Reimigungsmassnahme muss die bestehenden Oberfldcheneffekie oder
Defekte bericksichtigen, um weiters Schiden zu verhindemn.

Probiematisch wird es, wenn wir uns die Oberflichen von degradierten La-
texobjekten néher betrachten.

Sie kdnnen weich und klebrig aber auch sprode und locker sein. Kiebrige Be-
reiche stellen wahrscheinlich das grésste Problem dar, denn die Verschmut-
zungen sind hier mit der Oberflache regelrecht 'verschmolzen’.

Sprdde oder zerfallene Bereiche missen in jedem Fall zuvor gefestigt werden
um den Verlust an originaler Substanz zu verhindern,

Trotzdem stellt sich die Frage mit welcher Methode gereinigt werden kann und
es wird schnelt klar, dass es keine, auf Grund der sehr unterschiedlichen Ober-
ftacheneigenschaften, allgemeingtitige Methode geben kann.

Unter den rein mechanischen Moglichkeiten wére ein Abblasen von lose aufiie-
gendem Staub (natlirtich nur bei intakten Oberfldchen) oder ein vorsichtiges
abwischen méglich. Auch zu den Hilfsmitteln, wie Trockenreinigungsschwém-
me u.a. massten Versuche Gber die Brauchbarkeit entscheiden.
Reinigungsmethoden mit Losungsmittein sind sehr problematisch. Zum einen
weil viele gangige L8sungsmittel Latex angreifen und sich der Léslichkeitsbe-
reich durch die Oxidation der Oberfliche ver&ndern kann. Aber auch die Re-
iention in tiefer liegende weiche Schichien, die durch die feine Craquelébildung
unterstitzt wird, ist sehr bedenklich.

Allgemein wiren Reinigungsverfahren auf wéssriger Basis moéglich, doch jeder
Zusatz muss auf mdgliche Reaktionen mit dem Objekt (berpruft werden.

Bei Reinigungsmassnahmen muss ausserdem bedacht werden, dass eventuell
aufgebrachte Filme oder Schutzschichten von Antioxidationsmitteln oder aus-
gewanderte Wachsschichten beseitigt werden kénnten und diese Bereiche
dann neuerlichen Oxidationen ausgesetzt wéren,

4.2. Schutzschichten

Das vollfidchige Aufbringen einer 'Schutzschicht' (coating') auf ein Latexobjekt
erscheint veriockend. Diese Schicht kdénnte als O-Sperrschicht fungieren, so-

Ten Il - Kapuel 4.

© 1898 A.8uderund M. Langer
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dass die Oxidationsvorg&nge am Originalmaterial auf ein Minimum reduziert
werden kdnnten,

In der Literafur reichen die Vorschidge vom mikrokristallinen Wachs bis zu
dinnen Uberziigen aus Naturatex. Generell ist die Applikation von Naturlatex
wenig sinnvoll, da eine entsprechend schnelie Alterung zu erwarten wire, ver-
bunden mit der bereits genannten Irreversibilitdt (siehe Kapitel 2.3). Unabhén-
gig davon sind die Adhdsionskrdfte zwischen Original und Applikation stets zu
{berprifen, da sich anoxidierte Bruchrénder des Originals nicht unbedingt gut
mit Ergdnzungsmaterialien verbinden® . Wenngleich diese Probleme bei einem
flachigem Aufbringen einer Schutzschicht ghnlich sind, ergiben sich durch die
pordse Struktur einer dermassen gealterien Fliche ausreichend 'Veranke-
rungsmoglichkeiten’, auch zu sinem eventuell vorhandenem Triger. An eine
Schutzschicht sind dieselben Anforderungen zu stellen wie fiir die Festigungs-
und Ergénzungsmaterialien, hinzu kommt aber noch ein weiterer Aspekt. Geal-
terte Latexarbeiten haben nicht nur eine gewisse Oberflichenpatina, sondem
auch, durch die verschiedenen Degradationsprozesse, einen ausgeprédgten
Oberfldchenreliefcharakier. Die Auswirkungen durch das Aufbringen eines
Schutzfilms missen bei jedem Objekt erneut bedacht und erprobt werden.

Erste Versuche mit Alterungsschutzmitteln der FA Bayer‘s. die uns auf unsere
Anfrage hin zur Verfugung gestellt wurden, machen die Komplexitdt mehr als
deutlich.

Je ein Teststreifen (bzw. die Halfte) wurden mit einer Emulsion aus Vulkanox®
6 SP (50%ig) in Lipotin® 7 NE (20%ig) + 0,1% Preventol® *® D7 beschichtet.
Ein Streifen wurde anschliessend photooxidiert, einer thermisch oxidiert und
ein dritter, bestehend aus NR und Filler #84 (Cementex New York) 1:1, eben-
falls thermisch oxidiert. Wahrend die Auswirkung des Schuizfilms bei der pho-
tooxidativen Alterung (Tagesticht) als durchaus positiv beurteilt werden kann,
war bei der thermischen Alterung genau das Gegenteil der Fall. Der nichtbe-
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Abb. 27

Testsireifen (von links nach rechts):
Pholooxidation (350 Stunden)

- ungeférbier Naturlalex (unbehandelt)
- ungefirbler Noturiatex behandeh mit
Vulkanox®

Thermische Oxidation

- ungefarbler Naturlatex (unlerer Bereich

behandelt mit Vulkanox‘ﬁ)

- Naturlatex mil Filler $#64 (unlerer Borsich

penandelt mil Vulkanox™)
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handelte Teststreifen zeigt bei der Photooxidation eine beginnende Ver-
sprddung der Oberfldche und ein feines Craquelé (vergl. S. 15 Lichtalterung).
wohingegen der mit einem Schutzmittel beschichtete nahezu unveréindert, ge-
schmeidig und ohne Craquelé ist! Bei der thermischen Alterung hingegen zei-
gen die unbehangelten Bereiche einen deutlich besseren Zustand, wéhrend die
Behandelten katastrophale Auswirkungen erkennen lassen.

Um zu verhindern dass eine Schutzschicht reisst, weil sie nicht der Flexibilitat
eines Objektes gerecht wird, muss ihre dauverhafte Elastizitdt gewahrieistet
sein. Wie unsere Tests untermauerten, ist die progressive Oxidation durch
verletzte Oberflichenschichten massiv, ein craquelierter Schutzfilm kann somit
fatale Folgen haben.

4.3. Lagerung und Transport

Fir viele Objekte, unabhéngig von deren Grosse, ist
die derzeitige Aufbewahrung keinesfalls optimal und
dies, obwohl den Lagerkonditionen bei Latexobjekten
eine zentrale Rolle zukommt.

Die Bedingungen ‘sollien' maglichst kihl (um 10°C),
dunkel, sauerstoff- und ozonfrei, staubfrei und von
mittlerer Luftfeuchtigkeit (50 bis 55%) sein.
Temperatur, Licht und Luftfeuchtigkeit entsprechen et-
wa den aflgemein (blichen Depotkonditionen in Muse-
en, wobei die Temperatur schon eher schwierig zu rea-
lisieren ist. Es ist jedoch allgemein bekannt, dass eine
Erhdhung der Temperatur um 10°C, eine Verdoppe- §
lung der Degradationsgeschwindigkeit mit sich bringt.
Klarheit herrscht an dieser Stelle sicherich auch iiber
die Schwierigkeit einer Umsetzung in Privatsammlun-
genl

Lichistrahlung, inbesonders der UV-Anteil, sollte von
Latexobjekten fern gehalten werden, wobei dies mehr
in Verbindung mit O, und O3 wichtig ist, da der UV-
Strahlung vorrangig eine katalytische Rolle zukommt.
Letztendlich ist aber flir die Degradation die Einwirkung
von O, und O, entscheident.

Letzteres kann, abgesehen von einem gewissen natir-
lichen atmospherischen Anteil, auch durch Klimaanla-
gen (airconditioner’) erzeugt werden.

Die Aufbewahrung in einem inerten Gas ist mit einer der effektivsten Mass-
nahmen die getroffen werden knnen. Hierzu wird der Sauerstoff in einer dich-
ten Kammer oder Vitrine, in der ein Objekt lagert, beispielsweise durch Stick-
stoff ersetzt. Bedacht werden muss hierbei die Notwendigkeit ein Objekt zu
bewegen, bzw. ausstellen zu wollen. Ein Gedankenansatz hierzu kénnte eine
bewegliche Vitrine sein, die es erlaubt, ohne dass man sie deswegen &ffnen

Teil || - Kapitel 4.

© 1688 A Buder und M. Langer

Abb. 28

Eva Hesse, 'Testplace for Contingent’
1969

Die Arbeit wurde Uber einen [dngeren
Zeilraum aufgerolli gelagert.

© Hesse Estate New York
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muss, mitsamt Objekt vom
Depot zum Austellungsort be-
weglt zu werden®. Beriick-
sichtigt werden muss dabei die
Mabglichkeit der Saurebildung
(Enstehung von OOH-Grup-
pen, Hydroperoxiden), die auf-
grund autooxidativer chemi-
scher Prozesse, auch unter
Sauerstoffausschluss  stattfin-
den kann™®, etwa durch die
Applikation von Puffermateria-
lien oder Absorber.

Manch fehlerhafte Lagerung
hat ihren Teil zum heutigen
Zustand eines Objekies beige-
tragen. Ein wichtiger Bereich
der objektgerechien Lagerung
ist die gestiitzte und damit
entspannte, stressfreie Aufbe-
wahrung. Selbst kleinere La- B85
fexarbeiten muissen gestitzt werden und sollten nicht ihr eigenes Gewicht tra-
gen. Hierzu kdnnen Positiv- oder Negativformen aus Gips oder vergleichbaren
Materialien dienen, auf oder in denen ein Objekt ruhen kann.

Im simulierten Test zeigt ein zuvor, iiber einen l3ngeren Zeitraum um das
dreifache seiner urspriinglichen Grdsse gedehnter Probekérper, bei anschlie-
ssender thermischer Alterung eine vielfach schnellere Dedradation. Der Probe-
k8rper verbrdunt nach anfénglichen Verzégerungen rapide und biisst seine
Form vollstdndig ein.

Die Schwierigkeit Objekte so zu lagern, dass es gleichzeitig ihrer Form und
Grisse, sowie den alterungsspezifischen Prozessen, etwa dem Verharten oder
Versproden gerecht wird, ist gross. Betrachtet man sich die Verpackung der
Hesse Arbeit 'Testpiece for Contingent' unter den bisher angesprochenen Ge-
sichtspunkten wird die Problematik deutlich. Die Arbeit ist knapp 366 cm lang
und 112 cm breit. Sie wurde iiber einen langen Zeitraum hinweg gerollt gela-
gert. Wenngleich dabei eine Bahn PE-Folie mit gerolit wurde
um die Arbeit zu entlasten, tauchen trotzdem abweichende Be-
lastungspunkte auf, so ist etwa der Druck im oberen Bereich
nichi vergteichbar den Zugkraften an den Seiten und unten. Da
sich diese Arbeit in vergleichsweise excellenten Zustand befin-
det und eine Verspridung noch nicht festzustellen ist, hat diese
gerolite Art der Lagerung noch keine Auswirkung gezeigt, aber
vorstellbar wére dies durchaus. tnzwischen gehért die beschrie-
bene Art der Lagerung der Vergangenheit an und die sich nun
in der National Gallery in Washington befindliche Arbeit wird
mit grosser Wahrscheinlichkeit so gelagert wie sie auch instal-

Tell I - Kapilel 4.

© 1998 A, Buder und M. Langer

Abb. 29

Eva Hesse, 'Expanded Expansion’ 1968,
Guggenheim Museum New York

Der etwas unglickliche Versuch das Opb-
jeki in der Installationsform 2u lagern.
® Hesse Estate New York

Abb. 30
Der gesiressie Probekdrper
nach der thermischen Alterung.
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liert wird — hangend.”" Bei der Installation von Latexobjekten sind vergleichba-
re Aspekte wie bei der Lagerung zu beriicksichtigen. Winschenswert wiren
Konstruktionen, die es erlauben eine Arbeit aus seiner Objektkiste zu nehmen,
ohne es den dabei sonst lblichen mechanischen Belastungen aussetzen zu
missen, man denke an eine Grissenordnung von etwa 4 Metem, wie sie
manch Objekt aufweist. Hierzu kdnnten Stitzkonstruktionen ersonnen werden,
auf denen eine Arbeit in der Kiste, sowie beim Herausnehmen ruht und auf de-
nen sie in die jeweiligen Ausstellungsriume transportiert werden kénnte. Dort
schliesslich sollten sie mit den 'unsichtbare Stiitzen' auch installiert werden,
'Unsichtbare Stiitzen' steilen generell einen wichtigen Faktor bei Transport und
Installation dar. Sie sollen gerade bei Ausstellungsphasen das Objekt entiasten
und das 'handling’ erleichtern.

4.4, Zusammenfassung

Eine umfassende L8sung der konservatorischen und restauratorischen Proble-
me bei Latexobjekten ist noch lange nicht in Sicht. Einerseits wird dies, durch
das Auftreten von sehr unterschiedlichen Schadensphé&nomenen an ein und
demselben Objekt erschwert und zum anderen ist der Forschungsstand zu die-
sem Probiem noch in den Anfangen, da die Industrie andere !nteressenfelder
abdeckt.

Konkrete Massnahmen beschrénken sich vielfach auf priventive Vorgehens-
weisen, jedoch ist hdufig nicht sinmal das gewahrleistet, wie uns Beispiele bei
Museen und Sammlern bestétigten. An dieser Stelle soll aber keine Schuldzu-
weisung erfolgen oder Fahridssigkeit vorgeworfen werden, es ist vielmehr ein-
fache Unwissenheit.

Die verschiedenen, von uns gemachten Beobachtungen und Versuchsreihen
haben, so glauben wir, eine Basis fur das Verstandnis der komplexen Degrada-
tiensmechanismen an Kunstwerken aus Latex geschaffen. Zahlreiche Beobach-
tungen an Objekten haben die an Probekorpern gesammelien Erkenntnisse
bestétigt, wodurch ein abgerundetes Bild entstanden ist. Die verschiedenen
Schadensbilder k6nnen jetzt kategorisiert und beurteilt werden.

Die zuklinfiige Arbeit muss jetzt dber Brauchbarkeit der in Frage kommenden
Festigungs- bzw. Ergdnzungsmaterialien entscheiden, doch primére Aufgabe
solite die Durchsetzung von optimalen Lager- und Prasentationsbedingungen
sein, damit liberhaupt sine Chance fiir eine Restaurierung besteht.

Teilfi - Kapts| 4.
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Anmerkungen

2 Die an Dummies durchgefithrien Afterungstests haben deutlich werden lassen, wie massiv die

Oxidationablaufe in craquellerten Berelchen zunshmen (vergl, auch Kapitel 3).

“ Zahlreithe Gesprache mit Naturwissenschaftlern, sowle die auszugsweise Durchsicht der relevan-

ten Fachliteratur, lassen in absehbarer Zukunft keine entscheidende Entwickiung zur “Verjingung’ de-
gradierter Latex- bzw. Kautschukprodukte erwarten. Vergangene und laufende BemOhungen konzentrie-
ren sich auf die Optimierung der Ausgangsmaterialien und nicht auf geaiterte Produkte.

' Ein am Dummy durchgefithrier Versuch macht zumindestens (Ur Kittungen diese Problematlk
deutlich, hler sind welterfohrende Versuche notwendiy,

45

Bayer AG-Geschafisbereich Kautschuk (Forschung und Entwicklung), D-51368 Leverkusen.

*® Vulkanex ist ein eingetragenes Warenzelchen der FA Bayer International SA.

Lipotin st ein eingetragenes Warenzeichen der FA Lucas Meyer GmbH & Co.

Preventol Ist eln eingetragenes Warenzeichen der £A Bayer International SA.

“  [ntensiv beschaftigen sich zur Zeit ein Team aus mehteren Restauratoren und ein Naturwissen-

schaftler an der Natlonal Gallery in Washington D.G. mit dlesem Problem,

% Briefwechsel mit John Loadman 1998.

% Jedoch masste eine Methode gefunden werden, welche die installationsbedingten Aufiagefischen
mdglichst entlastet. Wir schlagen deshalb vor, die Arbeit liegend zu fagem und mit Zwischenlagen in ih-

rer Installationsform zu stabiisieren und zu entlasten.
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