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1 Kurzzusammenfassung des Gesamtvorhabens

Es liegt in der Verantwortung von Museen, das kulturelle Erbe fiir nachfolgende Generationen
zu bewahren. Sowohl Wissenschafts- und Technikmuseen als auch Designmuseen oder Kunst-
sammlungen besitzen wertvolle Objekte aus Cellulosenitrat (CN). Allerdings zdhlt CN zu einer
der finf instabilsten Kunststoffarten in Museen und ist daher problematisch zu erhalten. Beim
Abbau von CN konnen hochst korrosive Schadgase entstehen, welche die Polymersubstanz wei-
ter abbauen. Zusatzlich werden umliegende Objekte durch diese Gase stark geschadigt. Sobald
der Abbau von CN eingesetzt hat, sind die Erhaltungsmaoglichkeiten fiir Museen begrenzt und
sie sind oft gezwungen, betroffene Objekte zu entsammeln, d. h. die Objekte aus der Sammlung
auszusondern, um letztere nicht zu gefahrden. Die friihzeitige Verlangsamung der Alterungspro-
zesse ist essentiell fir den langfristigen Erhalt von CN-Objekten. Die Kaltlagerung ist eine Praxis,
die von Filmarchiven bereits betrieben, aber erst wenig bei 3D-Objekten durchgefihrt wird.
Grund dafir ist die Furcht vor mechanischen Schaden, die durch den Abkihlprozess hervorge-
rufen werden konnten, und zudem ist dieses Feld bisher noch wenig untersucht, weshalb kein
praktischer Leitfaden fir Museen existiert.
In diesem Forschungsprojekt wurde die Verlangsamung der chemischen Abbauprozesse durch
das Absenken der Temperatur bei der Kaltlagerung von Priifkérpern untersucht.
Dies erfolgte durch folgende Arbeitsschritte:

- Herstellung geeigneter Priifkdrper fir die Kaltlagerungsstudie

- Methodenentwicklung zur chemischen Charakterisierung von Celluloid (CN mit dem

Weichmacher Campher)
- kunstliche Alterung der Prifkorper als Vorbereitung fur die Kaltlagerungsstudie

- Durchfihrung und Bewertung der Kaltlagerungsstudie

2 Herstellung geeigneter Prifkorper flr die Kaltlagerungsstudie

2.1 Anlass und Zielsetzung

Durch die inharente Instabilitdit von CN sind Restaurator*innen und Konservierungswissen-
schaftler*innen stetig auf der Suche nach Méglichkeiten, die Lebensdauer von Objekten aus die-
sem Material zu verlangern. Fir einen langerfristigen Erhalt von wertvollem Sammlungsgut aus
CN sollte jedoch eine Lagerung unterhalb der Raumtemperatur in Betracht gezogen werden;

denn je niedriger die Lagertemperatur ist, desto langsamer verlaufen die chemischen Prozesse



und damit der Zerfall der Objekte ab. Die Temperaturabhangigkeit von Reaktionsgeschwindig-
keiten ist bekannt, seitdem der schwedischen Wissenschaftler Svante Arrhenius (1859-1927)

folgende Gleichung aufgestellt hat:

—Ea/RT
k = Ae

Wobei k Reaktionsgeschwindigkeitskonstante, A praexponentieller Faktor, Ea die Aktivierungsenergie (J-mol?), R die

universelle Gaskonstante (8,314 J-K'1-mol1) und T die absolute Temperatur (K) sind.

Ausgehend aus der Arrhenius-Gleichung und unter Verwendung einer Aktivierungsenergie von
107 kJ-mol™* fir CN unter 80 °C [1], wiirde eine Absenkung der Temperatur auf -18 °C die Lebens-
dauer etwa 700-mal erhéhen, im Vergleich zu einer Lagerung bei Raumtemperatur. Solche Prog-
nosen Uber die Lebensdauer von Objekten sind sehr komplex und kénnen nur als Naherungs-
werte verstanden werden. Daher variieren die Lebensdauervorhersagen in der Literatur auch
stark voneinander. Vitale 2011 [2] bezieht sich auf Arbeiten des Image Permanence Institute und
von McComick-Goodhart et al. [3], die zeigen, dass eine Lagerung bei-20 °C die Lebensdauer um
das 380- bis 680-fache erhéhen wiirde. In den Richtlinien des Canadian Conservation Institute
[4] wird fur alle Kunststoffe eine 250-fach erhohte Lebensdauer bei -18 °C angegeben. Auch
wenn Einigkeit besteht, dass ein Absenken der Temperatur die Reaktionsgeschwindigkeit und
damit den chemischen Abbau verlangsamen, so konnen zu niedrige Temperaturen auch der Aus-
I6ser fur irreversible Schaden an Kunststoffen sein [5]. Kalte kann zu permanenten Dimensions-
anderungen und zu physikalischem Versagen filihren, da der Kunststoff eventuell nicht mehr
ausreichend Elastizitat besitzt, um den Dimensionsveranderungen zu folgen, welche durch ther-
mische Kontraktion, durch Feuchtigkeitsverlust und durch das Gefrieren und die Kristallisation
von Wasser und Weichmacher entstehen kdnnen [5].

Zwischen 2004 und 2008 veroffentlichte Shashoua verschiedene Studien, die das Auftreten von
Schaden durch die Gefrierlagerung bis zu -30 °C an Kunststoffen belegen [6-9]. Shashoua beo-
bachtete wahrend des Absenkes der Temperatur die Entwicklung von Mikroholrdumen in PVC-
Folien [6]. AuRerdem kam es zu Verformung durch die Abkihlung [7-9], und wahrend des Auf-
warmprozesses kondensierte Wasser an dickwandigen Kunststoffen (> 10 mm) [7-8]. Die even-
tuelle Bildung von Mikrorissen wurde jedoch nicht eingehend untersucht, obwohl dieses Alte-
rungsphanomen fiir CN typisch ist [10-13].

Es ist davon auszugehen, dass sich Mikrorisse aufgrund der folgenden Eigenschaften von Kunst-

stoffen durch Abkiihlen entwickeln und ausbreiten kénnen:



1) Kunststoffe haben im Allgemeinen eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit im Vergleich
zu Metallen. Dies kann bei schneller Abkiihlung zu einem grolRen Temperaturgefalle
zwischen Oberflache und Materialinnerem fiihren. Die sich im Kunststoff einstellenden
Spannungen kénnen Mikrorisse und Rissen hervorrufen [5-6].

2) AuBerdem weisen Kunststoffe groRere temperaturabhangige Dimensionsanderungen
auf als andere im Museum vorkommende Materialien wie bspw. Metalle, Glas und
Keramiken [5-6,9,14—15]. Dies kann bei Temperaturanderungen Objekte aus Misch-
materialien gefahrden. Je nach den Unterschieden in den Ausdehnungskoeffizienten
zweier Materialien kann die Kontraktion einer Komponente durch die andere ge-
hemmt werden; dies kann zu Spannungskonzentrationen und mechanischem Versa-
gen flhren.

In Museumssammlungen existiert eine groRe Vielfalt an Formen und Materialkombinationen,
bei denen die oben erwahnten physikalischen Abbauprozesse wahrend der Kaltlagerung eine
Gefahr darstellen kdnnen. Um eine systematische Untersuchung dieser Prozesse zu gewahrleis-
ten, werden einheitliche Prifkorper mit identischen Materialeigenschaften bendtigt, die exten-
siv beprobt werden kénnen — zwei Anforderungen, welche durch Museumsobjekte oder Floh-
marktkaufe nicht gewahrleistet werden konnen und die Herstellung von geeigneten Priifkorpern
notwendig machten (Abb. 1).

Priafkérper haben in der Konservierungswissenschaft eine lange Tradition [16]. Da sie die Eigen-
schaften originaler Objekte oder Materialien getreu wiedergeben, kénnen an ihnen aktive und
passive KonservierungsmaRnahmen erforscht und das Materialverhalten gegeniiber Schadi-
gungsfaktoren untersucht werden, ohne das Original zu gefdhrden. Dadurch tragen Priifkérper
dazu bei Risiken fiir Kulturgiiter zu minimieren und helfen maRgeblich bei der Generierung von
Wissen rund um das Verstandnis und bei der Bewahrung von Kulturgitern [16].

Auch wenn Priifkorper in der Konservierungswissenschaft weit verbreitet sind, sind diese meist
auf polychrome Kunstwerke (Gemalde, Skulpturen, kunsthandwerkliche Objekte etc.) begrenzt
und beinhalten bislang nicht die Simulation von dreidimensionalen Kunststoffobjekten. Ziel die-
ses Arbeitspaketes war es daher geeignete Priifkdper zu entwickeln und herzustellen. Das An-

forderungsprofil an die Priifkorper ist Abb. 1 zu entnehmen.



Flohmarkt

» einheitliche Materialeigenschaften (selber Ausgangspunkt ist notwendig!
=> erlangt durch gleiche Herstellung, Alterung und Aufbewahrung)

* Na&he zu unseren Objekten in der Sammlung des Deutschen Museums

* geeignet, um eine Gefahrdung durch physikalische Abbauprozesse wahrend
einer Kaltlagerung widerzuspiegeln (Problematik)

Abb. 1: Anforderungsprofil an die im Projekt entwickelten Prifkorper.

2.2 Ergebnisse

Teilweise sind die Ergebnisse bereits in Elsdsser et al. [17] publiziert und sollen an dieser Stelle
nur gekiirzt wiedergegeben werden. Aktuell besitzt das Deutsche Museum (DM) Gber 91 besta-
tigte dreidimensionale Objekte, die teilweise oder ginzlich aus CN bestehen!. Ausgehend von
dieser Sammlung wurden die haufigsten Formen und Materialkombinationen ermittelt. Dies er-
folgte durch eine Kategorisierung der Objekte nach Form (einfach oder mit komplexen Geomet-
rien) und nach Materialkombination (CN mit Metall, Holz oder Glas) mit anschlieRender quanti-

tativer Auswertung.
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Abb. 2: Links sind hdufig vorkommende Celluloid Objekte aus dem DM abgebildet und rechts die daraus abgeleiteten
Prifkorperformen. Flr das Projekt wurden fiir die Herstellung die Prifkorperformen Platte a), Spitzen b) und Zylinder

e) ausgewdhlt. [17]

! Die Bestimmung des Materials erfolgte mittels Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie.



Abb. 2 zeigt haufig vorkommende Objekte aus der Sammlung des DM und daraus abgeleitete
Prufkérperformen und Materialkombinationen. Drei Prifkérperformen schienen besonders ge-
eignet, da diese durch ihre Haufigkeit reprasentativ fiir die Sammlung des DMs sind und auf-
grund ihrer Geometrie und Materialkombination die o.g. Problematik wiedergeben: Platten,
Spitzen und Zylinder mit Neusilberkern. Die Analyse der Sammlung des DM ergab, dass alle Ob-
jekte mit dem Weichmacher Campher hergestellt wurden und somit weitlaufig als Celluloid be-
zeichnet werden.

Durch die Kombination von historischen Herstellungstechniken und dem DM zur Verfligung ste-
henden Ressourcen wurde ein Herstellungsverfahren fir diese drei Prifkorperformen entwi-
ckelt. Neu gekaufte Platten aus Celluloid? (CN mit Campher) wurden entweder durch zerspa-
nende Methoden (Schneiden und Bohren) oder durch Pressen mit einer Plattenpresse in die

gewlinschte Form gebracht (Abb. 3).

Production of the specimens DBUQ Deutsches Museurn B4

Deutsen

40 x 40 x 0,5 mm?3

4,65x1,5x0,2cm?

2,9cmx 1,0 (J) cm

Nickel silver

Abb. 3: Hergestellte Prifkorperformen. Wahrend die Platten nur zerspanend durch Schneiden und Bohren gefertigt
wurden, kamen bei den Spitzen und Zylindern eine beheizbare Plattenpresse zum Einsatz. (Abbildung aus dem Vide-

obeitrag von Elsdsser et al. [18])

Auf diese Weise wurden pro Priifkérperform mehr als 80 Stlick angefertigt, welche dem Projekt

zur Alterung (siehe Kapitel 4) und zu Lagerungsstudien (siehe Kapitel 5) zur Verfiigung standen.

2 Firma Rothko and Frost™ (Artikelbeschreibung: Incudo Clear Transparent Celluloid Sheet, 430 x 290 x
0.5 mm, Artikelnummer: RF0425).



Das Herstellungsverfahren wird Bestandteil einer Veroffentlichung (in Vorbereitung, siehe 6.1

Peer-reviewed Publikationen) sein.
2.3 Fazit und Perspektiven

Mit der im Projekt entwickelten Methodik zur Herstellung von 3D CN-Prifkdrpern lieRen sich
reproduzierbare Priifkorper fertigen. Durch die Adaption der Methodik waren auch die Herstel-
lung von anderen Formen (bspw. rechteckige Priifkdrper, die leichter zu beproben sind) vorstell-
bar. Weiterer Forschungsbedarf wird in der Untersuchung des Alterungsverhaltens von Prifkor-
pern mit unterschiedlichen Weichmacherkonzentrationen (bspw. 10 %, 20 %, 30 %) und Full-
stoffanteilen gesehen. Einzelne Komponenten kénnen sowohl die Alterung beschleunigen
(bspw. Sulfate [19-20]) als auch das Material gegeniiber einzelnen Zerfallsprozessen stabilisie-
ren (bspw. Zinkoxid [12,21]). Durch ein besseres Verstandnis der Alterungsmechanismen kon-
nen gezieltere praventive MalRnahmen entwickelt werden. Die in diesem Projekt entwickelten
Herstellungsverfahren fur 3D Prifkérper kdnnten als Basis verwendet werden, um Prifkorper

mit unterschiedlichen Materialzusammensetzungen zu realisieren.

3 Methoden zur chemischen Charakterisierung von Celluloid

3.1 Anlass und Zielsetzung

CN gilt als eine der instabilsten Kunststoffarten in musealen Sammlungen [12,22]. Die erhéhte
Abbaugeschwindigkeit dieses Kunststoffes und die Tatsache, dass dessen Zerfall autokatalytisch
erfolgt, machen seine Konservierung besonders herausfordernd und eine prazise chemische

Charakterisierung notwendig.
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Abb. 4: Abbaumechanismen von Celluloid. (Abbildung aus dem Videobeitrag von Elsdsser et al. [18])

Der chemische und physikalische Abbau von CN umfasst die folgenden Prozesse (Abb. 4):

a) Hydrolytische Abspaltung der Nitrogruppen: Dieser Abbauprozess fihrt zur Emission
von Stickoxiden [19,23,24]. Die abgespalteten Stickoxide kdnnen in einer feuchten Um-
gebung zu salpetriger- und Salpetersdure reagieren [1,10,25,26]. Die entstandenen
Schadgase konnen mit der Polymersubstanz weiter reagieren, sodass der Zersetzungs-
prozess autokatalytische Ziige annimmt und immer schneller ablauft [10-12]. Zusatzlich
wird der Abbau von anderen Artefakten in der Nahe katalysiert.

b) Kettenabbriiche: Die Kettenldange des CN-Polymers, angegeben durch das Molekularge-
wicht (Mw), verringert sich hauptsachlich durch chemischen und physikalischen Abbau
[19,24,27]. Bei ungealterten handelsiiblichen Celluloidprodukten liegt das Mw zwischen
20.000 und 312.000 Da [1,28].

c) Sublimation von Campher: Campher ist einer der haufigsten Weichmacher fir CN
[12,29-32]. Dieser ist normalerweise in betrachtlichen Mengen von 20-33 Gew.-% dem
CN beigesetzt [1,12,26,32]. CN, welches mit dem Weichmacher Campher versetzt ist,
wird als Celluloid bezeichnet. Alle im DM analysierten Objekte enthielten Campher, wes-

halb der Fokus im Projekt auf Celluloid gelegt wurde.

Aufgrund der Instabilitdt von Celluloid in Museumssammlungen stellen und stellten sich welt-
weit mehrere Forschungsprojekte der Herausforderung, die Lebensdauer von Celluloseestern zu

verlangern, indem sie effektive und nachhaltige Lagerungsbedingungen [33,34], Sorptionsmittel
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und Verpackungssysteme [35, 68] untersuchen. Durch die inhdarente Komplexitat von CN gelang
es den Projekten COMPLEX [33] und NEMOSINE [35] bisher nur Celluloseactetat differenzierter
zu betrachten.

Um geeignete Losungsansatze fiir den Erhalt von CN zu entwickeln, sind analytische Methoden
zur chemischen Charakterisierung essenziell. Mit ihrer Hilfe lassen sich die Zerfallsprodukte und
Materialverdanderungen, welche mit den oben genannten drei Hauptabbauprozessen verbun-
den sind, untersuchen. Eine systematische Aufarbeitung der unterschiedlichen Analysemetho-
den fir diesen Zweck fehlte.

Hauptaugenmerk lag deshalb in diesem Arbeitspaket auf folgenden Punkten:

- Auswahl von Analysemethoden, um die Abbauprozesse (a—c) zu charakterisieren. Dabei
wurden unterschiedliche Methoden auf die Qualitat ihrer Ergebnisse, die Moglichkeiten
zur Quantifizierung und der Einfachheit in der Ausfiihrung hin getestet.

- Innovieren von existierenden Analysemethoden und -konzepten zur quantitativen Aus-

wertung von Abbauprozessen, wahrend der Lagerung.

3.2 Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse sind Bestandteil einer im Rahmen des Projektes entstandenen Verof-
fentlichung Elsasser et al. [36] und werden im Folgenden zusammengefasst wiedergegeben. Von
den vier getesteten Analysemethoden — Thermogravimetrie gekoppelt mit Fourier-Transform-
Infrarot-Spektroskopie (TGA-FTIR), Emissionsanalyse gekoppelt mit Massenspektrometrie (EGA-
MS), Thermodesorption/Pyrolyse-Gaschromatographie/Massenspekttroskopie (TD/Py-GC/MS)
und Gel-Permeations-Chromatographie (GPC) — zeigte die GPC deutliche Vorteile gegeniiber den
anderen Methoden, da diese eine quantitative Bewertung der Kettenabbriiche und den Verlust

von Campher, zwei der Hauptabbauprozesse, ermaoglichte (Tabelle 1).

Tabelle 1: Bewertung der eingesetzten Analysetechniken. [36]

Assess material changes associated with

Analytical Characterize Hydrolysis of Loss of Chain Pretreatment/

technique decay products nitro groups camphor scission Sample size preparation of the sample
TGA-FTIR TGAA FTIRQO Gl 10 mg No

EGA-MS @] ~200 pg No

TD/Py-GC/MS TD-GC/MSQ Py-GC/MSQO LE] ~100 pg No

GPC A A Img Yes

Note: A Quantitative; QQualitative; daSemi-quantitative approach (tendency).

Abbreviations: EGA-MS, evolved gas analysis—mass spectrometry: GPC, gel permeation chromatography: Py-GC/MS, flash pyrolysis gas chromatography/mass
spectrometry; TD-GC/MS, thermal desorption gas chromatography/mass spectrometry; TGA-FTIR, thermogravimetric analysis coupled with fourier-transform
infrared spectroscopy.

11



Die Ergebnisse zeigen, dass GPC eine zuverlassige Methode fiir die Bewertung von Materialver-
anderungen infolge von Alterung ist. Die Aussagekraft des Molekulargewichts und des Campher-
gehalts zeigte sich nicht nurim weiteren Verlauf des Projektes als gewinnbringend, sondern wird
auch als nitzlich fir andere Projekte angesehen, welche sich mit der Alterung von Celluloid und
den Auswirkungen von praventiven und aktiven KonservierungsmaBnahmen befassen wollen.
Auch wenn GPC die Ermittlung des Molekulargewichts und damit der Kettenlangen ermdglicht,
war eine Adaptierung von bestehenden Methoden fir den musealen Kontext notwendig. In ei-
ner weiteren Veroffentlichung Kavda et al. [37] wurde hierzu eine Probenvorbereitung entwi-
ckelt, welche mit einer moglichst geringen Probenmenge auskommt. Dies gilt als besonders re-
levant fiir museale Aufgaben, bei der die Probennahme an wertvollen Kulturgiitern héchst ein-
geschrankt ist. Zusatzlich sollte bei der Methode ein Losemittelsystem verwendet werden, wel-
ches die Proben selbst nicht angreift und versehentlich zersetzt, und sowohl fiir gealterte als
auch ungealterte Proben anwendbar ist. Zur Auswertung wurde ein statistisch angelegtes Expe-
riment herangezogen, welches die kritischen Variablen, die die Analyse beeinflussen, bewertete;
namlich Probenzustand, Probenkonzentration und das Losemittelsystem, welches aus unter-
schiedlichen Salzkonzentrationen (Lithiumchlorid) in N,N-Dimethylacetamid bestand. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass 0,2-%iges Cellulosenitrat in einer Losung von 0,5% Lithiumchlorid in N,N-Di-
methylacetamid die konsistentesten und wiederholbarsten Molekulargewichtswerte liefert und
damit auch die Probenmenge soweit wie moglich miniaturisiert. Damit zeigte sich, dass diese
Methode fiir Museumsobjekte in unterschiedlichen Alterungszustanden geeignet ist.

Tabelle 1 zeigt, dass die Bestimmung des Stickstoffgehalts mit TGA-FTIR nur semi-quantitativ,
aber nicht quantitativ erfolgen kann. Die quantitative Bestimmung des Stickstoffgehalt erfolgte
mittels lonenchromatographie (IC), dazu wurde das IC-Verfahren von Mazurek et al. [24] im Pro-
jekt innoviert. Mazurek et al [24] verwendete zur Ermittlung des Stickstoffgehalt zwei Schritte:
1) die Extraktion des Weichmachers und 2) Analyse der restlichen Probe (Polymer ohne Weich-
macher) mittels IC. Das vorliegende DBU-Projekt verkirzte die Methode, da die vorherige Ex-
traktion des Weichmachers weggelassen werden konnte. Durch die Quantifizierung des
Camphergehalts mittels GPC anhand einer Kaliberkurve konnte direkt auf das Gewicht des Poly-
mers (CN) riickgeschlossen werden (durch Subtraktion des Camphergehalt vom Gewicht der zu
messenden Probe). Der Stickstoffgehalt der Probe konnte somit mittels den durch IC bestimm-
ten Nitrit- und Nitrat-Gehalt direkt kalkuliert werden. Dadurch machte die exakte Quantifizie-
rung des Camphergehalts mit GPC eine vorherige aufwendige Extraktion des Weichmachers un-

notig, wodurch viel Zeit in der Probenvorbereitung eingespart werden konnte.
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Die ausgewahlten Analysemethoden (GPC und IC) wurden angewendet, um den Camphergehalt,
das Molekulargewicht und den Stickstoffgehalt der Priifkorper (siehe Kapitel 2) vor und nach der
kiinstlichen Alterung (siehe Kapitel 4) und nach der Lagerungsstudie (siehe Kapitel 5) zu ermit-
teln. Diese Ergebnisse werden Bestandteile von zwei weiteren geplanten Veréffentlichungen

sein (siehe Kapitel 7.1).
3.3 Fazit und Perspektiven

Die Auswahl und das Adaptieren von bestehenden Methoden erméglichte das quantitative Er-
fassen des Stickstoffgehalts (IC), der Kettenlangen (GPC) und des Camphergehalts (GPC). Mit
Hilfe dieser Analysemethoden konnte der unterschiedliche Fortschritt der Alterungsprozesse
wahrend der Lagerung nachvollzogen werden.

Weiteres Entwicklungspotenzial bietet die Anwendung dieser Analysemethoden im Profil von
Celluloid-Priifkdrpern und -Objekten. Ein fiir Celluloid typisches Alterungsphdanomen ist das Aus-
bilden eines charakteristischen Rissbildes im Inneren des Materials. Erste Vorversuche zeigen,
dass sich ein Gradient von unterschiedlichen Erhaltungszustanden im Material bildet (schlechter
im Inneren, besser in duReren Bereichen). Analysen dieser Art versprechen hohes Innovations-
potential, da detailliert aufgeschlisselt werden kdnnte, ob die drei 0. g. Abbauprozesse einen
gleichmaligen Beitrag zur Materialschadigung beitragen, oder ob einer als Hauptschadigungs-
faktor angesehen werden muss. Sie wiirden zu einer gezielten Auswahl von praventiven Konser-
vierungsmafBnahmen beitragen.

Die Verknupfung von detaillierten chemischen Analysen mit mechanischen Kennwerten wird
ebenfalls als duRerst gewinnbringend angesehen. Dies konnte das Festlegen von Grenzwerten

ermoglichen, unterhalb deren es zum Materialversagen und zu Rissbildung kommen kann.

4 Kinstliche Alterung von Prifkorpern als Vorbereitung fir die

Kaltlagerungsstudie

4.1 Anlass und Zielsetzung

Die Bestandsaufnahme von 3D-CN Objekten am DM ergab, dass 20 % der analysierten Samm-
lungsgiiter bereits visuell sichtbare Alterungserscheinungen zeigen [17], die auf eine fortge-
schrittene physikalische und chemische Zersetzung hindeutet (siehe Kapitel 3). Um gealterte

Objekte zu simulieren, wie sie im Museum vorkommen, wurden die Prifkorper kiinstlich geal-
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tert. Die klinstliche Alterung wird in der Konservierungswissenschaft angewendet, um das Lang-
zeitverhalten von Artefakten zu verstehen [38]. Durch die Exposition der Prifkorper gegentiber
erhohten Werten von Sauerstoff, Ozon, Licht, Feuchtigkeit oder Temperatur kénnen in kurzer
Zeit Veranderungen der chemischen und physikalischen Eigenschaften des Materials forciert
werden. In der Konservierungswissenschaft kamen fiir Celluloseester bereits haufig thermische
als auch thermohygrische [19,25,39-45] sowie photooxidative [46-48] Alterung zum Einsatz.
Ausgehend davon, dass bei einer Lagerung im Depot diese unter Lichtausschluss geleistet wer-
den kann, wurden den photooxidativen Prozessen ein geringerer Anteil an der weiteren Alte-
rung der gelagerten Prifkorpern zugeordnet. Daher sollte basierend auf der o. g. Literatur ein

Konzept zur thermohygrischen kiinstlichen Alterung der Prifkorper erarbeitet werden.
4.2 Ergebnisse

In Abhangigkeit der Priifkorperform (Platten, Spitzen oder Zylinder) und der Herstellungsart
wurden die Konditionen und Expositionszeiten fir die kiinstliche Alterung in verschiedenen Ver-

suchsreihen ermittelt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Konditionen und Expositionszeiten der durchgefiihrten thermohygrischen Alterung der Prifkérper.

\
Konditionen 70°C, 75 % r.F. 60 °C, 75 % r.F. 60 °C, 75 % r.F. ‘

Expositionszeit 32 Tage 17 Tage 27 Tage ‘

Die Alterung erfolgte, bis eine deutliche Emission von Stickoxiden einsetzte®, Dies war ein Anzei-
chen dafiir, dass der Zerfall gestartet war und der chemische Abbau in den Priifkdrpern begon-
nen hatte. Durch die quantitative Analyse (siehe Kapitel 3) konnte nachgewiesen werden, dass
die angewendete thermohygrische Alterung eine Reduktion des Molekulargewichts, des Gehalts

an Weichmacher Campher und des Stickstoffgehalts bewirkte. Die Emission von Stickoxiden ist

3 In Kombination mit der Feuchtigkeit in der Luft kénnen diese Stickoxide salpetrige und Salpetersiure
bilden, was mit Hilfe eines mit Bromkresolgriin gefarbten Indikatorenpapiers (AD-strip, entwickelt vom
Image Permanence Institute) Uberprift wurde.
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ein haufiges detektiertes Alterungsphanomen an Sammlungsgut aus CN und ein sicherer Indika-
tor fir das Einsetzten eines sprunghaften Zerfalls. Eine Veroffentlichung der detaillierten Ergeb-

nisse ist in Vorbereitung (siehe Kapitel 7.1).
4.3 Fazit und Perspektiven

Die kiinstliche Alterung von Priifkorpern, um natiirliche Alterung zu simulieren, basiert Gberwie-
gend auf Erfahrungswerten der Industrie und spiegelt nicht immer Alterungsphanomene wider,
die an Museumsobjekten beobachtet werden kénnen. Daher wird dieses Thema aktuell in der
Konservierungswissenschaft diskutiert, wie der kiirzlich veréffentlichte Aufruf [49] bestatigt, der
um Beitrage fiir eine Sonderausgabe der Zeitschrift Polymer bittet, welche beleuchten sollen,

inwieweit sich klnstlich erzeugte Zerfallsprozesse von den natiirlichen unterscheiden.

5 Lagerungsstudie

5.1 Anlass und Zielsetzung

Bei Filmen und fotografischen Materialien ist die Lagerung unterhalb der Raumtemperatur be-
reits ein bewahrtes Verfahren, da diese hoher nitriert (Stickstoffgehalt: Sprengstoffe > 12 %;
Filme ca. 12 %; Kunststoffe 10,5-11,2 %) [50] und somit leicht brennbare Materialien sind [51].
Dadurch sind besondere Sicherheitsstandards erforderlich. Im Falle von Filmen und fotografi-
schen Materialien in Archiven verringert eine Senkung der Temperatur nicht nur die Geschwin-
digkeit des Abbauprozesses, sondern auch das Risiko der Entflammbarkeit. Fiir die Aufbewah-
rung von instabilen Datentragern, wie z. B. Filmen in Archiven, empfehlen daher mehrere Au-

tor*innen eine Lagerung unter Raumtemperatur (Tabelle 3).

Tabelle 3: Lagerungsempfehlungen fir Filme und fotografische Materialien.

Relative
Reference Temperature [°C] Humidity
[%6]

Eastman Kodak Company (ed.) 1957, p. 46-62 )
<10 (particularly -17,8) 40-50

[52]

Calhoun 1967 [53] <10 40-50
Young 1989 [54] < 13 (particularly 7) <40
Reilly 1993, p. 16 [55] =0 20-50
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Messier 1993 [56] <4 =~ 40
Wilhelm and Brower 1993, p. 655-665 [57] =2 (particzgﬂy Rl P
Williams 1994 [22] ~ 10 40-50
Knapp and Vogt-O’Conner 2004 [58] <4 20-30
Eastman Kodak Company (ed.) 2006, p. 3 [59] ~ 20-30
Heckman 2010 [60] 2 20-30
Martuscelli 2010, p. 320 [61] 2-5 20-30

Fiir 3D-CN-Objekte haben weniger Autor*innen Empfehlungen veroffentlicht (Tabelle 4) und nur
zwei von ihnen (hervorgehoben durch *) stiitzen sich dabei auf publizierte Ergebnisse aus ihren

analytischen Studien an 3D-Objekten.

Tabelle 4: Lagerungsempfehlungen fiir 3D-CN-Objekte.
Relative

Reference Temperature [°C] .
Humidity [%6]

Refrigeration or cold stor-

Williams 1994 [22] age <50
Waentig 2004, p. 215 [11] 4-18 < 50
MoDiP 2007 [62] 2-5 20-30
*Danish National Cultural Heritage Agency . 2030
2006 (Shashoua 2008, p. 195) [12]

*Shashoua 2014 [15] -20 -
CCl 2018 [63] 4 and -18 -

Es fehlt an konkreten Angaben, wie eine solche Kaltlagerung umgesetzt werden kann und an
einer Einschatzung der Risiken, welche damit verbunden sein kénnen.
Anhand einer internationalen Umfrage wurde ein erster Uberblick iiber folgende Punkte gewon-
nen:
— die Menge der in den Museen aufbewahrten 3D-CN-Objekte (Dimensionierung der
Problematik)
— die derzeitige museale Lagerung dieser Objekte und eventuelle auftretende Folgescha-

den

16



— die Meinung von Experten, welche Variablen (z. B. Temperaturbereich, relative Luft-
feuchtigkeit, Formen, Materialkombinationen) sie als kritisch fiir eine Kaltlagerung an-
sehen und in Forschungsprojekten untersucht werden sollten

Ausgehend aus den o. g. Empfehlungen und den Ratschlagen aus der Umfrage wurden geeignete
Temperaturen fir die Kaltlagerungsstudie in diesem Forschungsvorhaben definiert und getes-
tet. Zugleich wurden Temperaturen ausgewahlt, welche im Museum Anwendung finden kdnn-
ten. Fir die Kaltlagerungsstudie wurde auBerdem ein Konzept zur museumsgerechten Verpa-
ckung fir eine Kaltlagerung ausgearbeitet. Diese basierte auf verdffentlichen Studien zur Verpa-
ckung von Filmen und Archivmaterialien [3,64—66] und auf neuesten Empfehlungen und Heran-
gehensweisen in der Kaltlagerung von 3D-Objekten [63,67].

Im Anschluss erfolgte eine erste Bewertung der Effektivitat der Lagerung nach einer Expositions-

zeit von 7 Monaten.
5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Umfrage wurden bereits in Elsdsser et al. [17] veroffentlicht. Die Umfrage
ermoglichte den fachlichen Austausch mit anderen Institutionen und Experten, die sich mit CN-
Sammlungen beschaftigen. Die Mehrheit der teilnehmenden Sammlungen (mehr als 80 %) be-
sitzt mehr als 50 CN-Objekte, was die Notwendigkeit der Entwicklung von geeigneten Lagerungs-
strategien fur solch fragiles Sammlungsgut unterstreicht. Bisher werden diese Objekte mehr-
heitlich bei Raumtemperatur gelagert.

Die Antworten der Teilnehmer*innen lassen darauf schlieRen, dass Kiihimoéglichkeiten in den
Sammlungen nicht weit verbreitet sind. Nur wenige Teilnehmer*innen gaben an, dass sie vor-
handene gekiihlte Depots (zwischen 0 und 14 °C) verwenden kdnnen, die durch die Lagerung
von Archivmaterial verfiigbar sind. In diesen gemeinsam genutzten Einrichtungen werden aus-
gewadhlte 3D-CN-Objekte, die meist einen sehr fortgeschrittenen Alterungszustand aufwiesen,
eingelagert. Drei von 21 Institutionen lagern bereits Teile ihrer Sammlung bei Minustemperatu-
ren. Diese Temperaturen werden liberwiegend durch Haushaltsgefriertruhen erreicht, in die nur
ausgewahlte und meist stark abbauende Objekte verbracht werden. Wegen mangelnden syste-
matischen Studien lie} sich nicht zweifelsfrei klaren, ob die angewandte Kilte weitere Schaden
verursacht. Dies bildete die Ausgangslage dieses Projektes, welches versuchte, diese Wissenslii-
cke zu schlieBen.

Bezlglich der Variablen, die eine Kaltlagerung beeinflussen kénnen, schlugen die Experten vor,
besonders das Verhalten von Objekten aus mehreren Materialien sowohl im gefrorenen (-20 bis
0 °C) als auch im gekiihlten (0 bis 14 °C) Bereich zu untersuchen. Diese Ergebnisse flossen in
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folgenden Arbeitsschritten mit ein; einerseits in die Gestaltung der Prifkorper, sodass eine Priif-
korperform aus einen Celluloidzylinder mit Neusilberkern gestaltet wurde, und andererseits in

die Auswahl von Lagerungstemperaturen.

11]1]]

H

o’

.+21° C

CE—

g7 [k
- +5° C

Auswahl -15° C
Verpackungsmaterial Vorkonditionierung Verpackung Lagerung .

Abb. 5: Vorgehensweise zur Uberfiihrung der Priifkdrper in die vorgesehenen Lagerungsbedingungen.

Die flir die Langzeitlagerung anvisierten Temperaturen ergaben sich einerseits durch die vorhan-
denen kuhl klimatisierten (bei ca. 13 °C) Depotraume des Archivs des Deutschen Museums und
andererseits daraus, dass einfach umsetzbare Losungen getestet werden sollten, welche sich
mit kommerziell erhéltlichen Haushaltsgerdten wie dem Kihlschrank (ca. 5 °C) und der Gefrier-
truhe (ca. -15 °C) verwirklichen lieRen. Die Temperaturen von 21 °C, 13 °C, 5 °C und -15 °C liegen
Uberwiegend in dem breiten Spektrum der empfohlenen Lagerungsbedingungen fiir dreidimen-
sionale Objekte aus CN. Dabei dienen die bei Raumtemperatur gelagerten Prifkorper (bei 21 °C)
als Referenz zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Absenkung der Lagerungstemperatur zur Ver-
langsamung der chemischen Abbauprozesse.

Um eine in Museen anwendbare Kaltlagerung zu simulieren, wurden alterungsbestandige und
sdurefreie Verpackungsmaterialen ausgesucht und eine Vorgehensweise ausgewahlt, welche
sich auf den Erfahrungen der Gefrierlagerung von Archivgut stitzt und auf neueste Empfehlun-
gen und Herangehensweisen in der Lagerung von 3D-Objekten basiert. Die Verpackung musste
dabei vorwiegend zwei Funktionen erfiillen: einerseits eindringendes Wasser verhindern (was-
serdichte Verpackung, bspw. Gefriertliten) und andererseits Feuchte und Kondenswasser puf-
fern (bspw. Archivkarton).

Bei den verwendeten Verpackungsmaterialien wurde die Vorgehensweise von LAGANA et al. [63]
verfolgt, allerdings wurde diese um eine Vorkonditionierung der Priifkdrper und des Verpa-
ckungsmaterials erweitert (Abb. 5). Tabelle 5 zeigt die verwendeten Materialien und Geréte so-

wie ihre angedachten Funktionen.
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Tabelle 5: Auflistung der fur die Verpackung verwendeten Materialien (weil} hinterlegt) und fiir Detektion- und Mess-

zwecke eingebrachte Materialien und Gerate (grau hinterlegt).

Material und

Gerate

Funktion

Firma / Bezeichnung

Beschreibung

Archivkarton

Unterlage und Feuchte-

puffer

Hans Schréder GmbH / CHRO-
NOS Fotoarchivkarton — DIN A6

PAT-getestet, saurefrei, ungepuffert, na-

turweil3, 300 g/gqm

Archivkarton-

box

Stabilitat, Feuchtepuffer,

definiertes Volumen

Hans Schréoder GmbH /
Stiilpschachtel ,Loreley” — DIN

A6 Premium

PAT-getestet, sdurefrei, basisch gepuf-

fert, blaugrau, 1,00 mm Vollpappe

Barriere-Folie

Verhindert Austausch
von Sauerstoff und Was-
serdampf, wasserdicht,

Schaffung einer einheitli-

Long Life for Art / ESCAL NEO
FOIL

Keramikbeschichtete PET/PE-Folie, 115
pum, Sauerstoff-Durchldssigkeit <0,1
cm3/m?/d/atm (25 °C, 60 % r.F.), Was-
serdampf-Durchldssigkeit 0,08 g/m?/d

chen Atmosphére zu Be- (40°C,90 % r.F.)

ginn der Versuchsreihe

Saure-Indikati-

Detektion von Sau- Long Life for Art / Daneck

onspapiere reemission Teststreifen Bromkresolgriin
Klimadaten- Aufzeichnung der Testo SE & Co. KGaA / testo 174 | Messbereich (T): -20 bis + 70 °C
logger Klimabedingungen in der | H — Mini-Datenlogger fir Tem- Messbereich (r.F.): 0 bis 100 % r.F.

Verpackung peratur und Feuchte

Abkirzungen: PAT Photographic Activity Test; PET Polyethylenterephthalat; PE Polyethylen; T Temperatur; r.F. relative Feuchte

Um fiir die Prifkorper gleiche Ausgangsbedingungen sicherzustellen und damit eine bessere Re-
produzierbarkeit des Versuchs zu gewahrleisten, wurden die Prifkorper und das innere Verpa-
ckungsmaterial (bestehend aus Archivkarton und Archivkartonbox) fiir 67 h bei 21 °C und 36 %
r.F. vorkonditioniert (Abb. 5).

Nach der Vorkonditionierung erfolgte eine schnellstmoégliche Verpackung der Priifkdrper, wel-
che am Ende in die Barriere-Folie eingeschweiSt wurden. Dies soll nicht nur dazu dienen, eine
wasserdichte Verpackung fiir eine Gefrierlagerung zu schaffen, sondern auch gleiche Bedingun-
gen und gleiche Verpackungsvolumina fiir die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Lagerungs-
temperaturen herzustellen (Abb. 5).

Im Anschluss erfolgte die Exposition der verpackten und eingeschweifSten Priifkorper gegentiber
den Lagerungstemperaturen von 21, 13, 5 und -15 °C. Um Abktihlungsverlaufe zu verlangsamen,
wurden die verpackten und eingeschweilSten Prifkérper mit einer 1 cm starken Isolierschicht

umgeben.
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Die erste Bewertung der Effektivitat der Lagerung erfolgte nach 7-monatiger Lagerung der Priif-
korper unter den o. g. Lagerungsbedingungen. Dazu wurde quantitativ der Stickstoffgehalt, das
Molekulargewicht und der Camphergehalt der Prifkorper bestimmt. Die Lagerungsbedingung,
welche die starkste Reduktion der Materialkennwerte durch zunehmenden Zerfall bewirkte, ver-

langsamt die chemischen und physikalischen Abbaureaktionen am wenigsten.

750 Die groRten Unterschiede durch die Lagerung traten bei
730 _15 OZ den plattenformigen Prifkorpern auf, sodass an dieser
- 710 +5°C Stelle genauer darauf eingegangen wird. Bei den Platten
% ng A zeigte sich, dass Differenzen in den unterschiedlichen La-
‘é 650 ) °cv gerungsbedingungen vor allem im Molekulargewicht zu
g 630 ’ A messen sind, welches sich in dem Polymerisationsgrad
IS 610 niederschlagt (Abb. 6). Anhand des Polymerisationsgrads
zjg Iasst sich ablesen, dass die Lagerung bei -15 °C am effek-
550 tivsten ist, um weitere Kettenabbriiche zu verhindern, ge-
1,10 1,20 1,30

o folgt von der Lagerung bei +5 °C. Die schlechtesten Werte
Substitutionsgrad

erreichten die Lagerung bei Raumtemperatur (+21 °C) und
Abb. 6: Die Effektivitat der Lagerunglie®  gjo | aoerung in dem nur leicht gekiihlten Archiv (+13 °C).

sich nach 7-monatiger Exposition an .
Leider kam es wegen laufenden BaumaRBnahmen am Deut-
dem ermittelten Polymerisationsgrad

der Platten (n=6) ablesen. Zwischen -15 schen Museum wahrend der Messreihe zu hohen Fluktua-

°C und +21 °C ist eine deutliche Absen- tionen des Klimas im Archiv, was die unerwartet niedrigen
kung (grauer Pfeil) zu bemerken. Durch Werte erkliren kénnte.

lite hohe Kili h k . . . . . .
ungewolite hone Hlimaschwankungen Keine Unterschiede lieRen sich im Substitutionsgrad und

im Archiv fallen die +13 °C Werte (farb-

) . . ) damit im Stickstoffgehalt (Abb. 6) und im Camphergehalt
lich zuriickgedrangt) aus der Reihe und

sollten nicht zur Auswertung herange- (hier nicht abgebildet) ableiten, da die einzelnen Mess-
zogen werden. werte innerhalb der Standardabweichungen lagen.

Zusammengefasst lieRen sich erste Anhaltspunkte in der Effektivitat der Lagerungsbedingungen
anhand der Platten nachweisen, bei denen deutliche Unterschiede im Polymerisationsgrad zu
detektieren waren. Warum nur Unterschiede im Polymerisationsgrad und nicht auch im Substi-
tutionsgrad und Camphergehalt zu sehen waren, kann moglicherweise zwei Ursachen haben.
Erstens konnte die Lagerungszeit von 7 Monaten zu kurz sein, um Tendenzen in den o. g. Mate-
rialkennwerte abzubilden und zweitens konnten die Kettenabbriiche und damit die Verringe-

rung des Polymerisationsgrads der Hauptmechanismus sein, der durch die Kaltlagerung verlang-

samt wird. Weitere Studien sind nétig, um diese Thesen zu klaren.
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Die Spitzen und Zylinder bildeten noch keine detektierbaren Unterschiede durch die verschie-
denen Lagerungsbedingungen aus, wenn die Analyse einen reprasentativen Querschnitt durch
die Proben abbildete. Erste Versuche, die eine Differenzierung zwischen Oberflache und Mate-
rialinneren ermdoglichen, zeigten, dass sich ein Gradient in der Probe ausbildet, der eventuell
dazu geeignet ist, Differenzen im Erhaltungszustand aufzulésen und sichtbar zu machen. Auch
hier sind weitere Studien, um die erzielten Ergebnisse zu erharten.

Eine Publikation mit detaillierten Prasentation und Diskussion der Ergebnisse ist in Vorbereitung

(siehe Kapitel 7.1).
5.3 Fazit und Perspektiven

Im Rahmen des Projektes konnten erfolgreich Methoden entwickelt werden, die es ermdglichen,
systematische Kaltlagerungstests durchzufiihren. Durch die Verwendung von Museums- und ar-
chivgerechten Materialien wurde eine Verpackungsmethode ausgewahlt, welche sich fiir die un-
aufwendige Anwendung in Museum eignet. Durch prazise quantitative Analysen konnten die
generierten Ergebnisse einen besseren Erhalt der Materialeigenschaften bei einer Lagerungs-
temperatur von — 15 °C nach 7 Monaten bekraftigen.

Eine Langzeitperspektive ergibt sich daraus, dass weitere Prifkorper zusatzlich eingelagert wor-
den sind und iberdies Analysen und Tests nach einer langeren Expositionszeit (> 7 Monate) er-
moglichen.

Zudem wird Forschungsbedarf in der systematischen Analyse von weiteren Lagerungsbedingun-
gen. Erzielt die Kombination von geeigneten Sorptionsmitteln, welche die Akkumulation von
Schadgasen unterbinden, bei nur leichter Temperaturreduzierung (energetisch giinstiger) einen
dhnlichen Effekt wie die Gefrierlagerung?

Die im Projekt entwickelten Methoden bieten die Grundlage fir eine solche systematische Be-

trachtung.

6 Schlussbetrachtung

Dreidimensionale Objekte aus Celluloid weisen ein sehr komplexes Materialverhalten auf und
altern schneller als die meisten anderen Kunststoffe im Museum. Zwei aktuelle europdische For-
schungsprojekte (NEMOSINE [35] und COMPLEX [33]) wollten sich mit dem Erhalt von zwei Cel-
luloseester beschéftigen, allerdings wurde in Wirklichkeit nur Celluloseacetat tiefgreifend er-
forscht. Durch die Materialkomplexitdt von CN war es ihnen nicht moglich, dieses in dem finan-
zierten Rahmen noch mit zu betrachten.
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Das vorliegende DBU-Projekt hatte den Vorteil, sich exklusiv auf die Erforschung von CN kon-

zentrieren zu kénnen. Dadurch wurden neue Ergebnisse Uiber dringend erforderliche Methoden

generiert, welche der Konservierungswissenschaft durch Publikationen, Vortrige und Offent-

lichkeitsarbeit zur Verfligung gestellt wurden. Erste Resonanz iliber den geleisteten positiven

Beitrag des Projektes wurde auf einer internationalen renommierten Konferenz [69] bestatigt.

Die im Projekt entwickelten Methoden erlaubten zum ersten Mal folgende Innovationen:

- Herstellung von reproduzierbaren 3D-CN-Priifkdrper in Annahrung zu historischer Form-

gebung (siehe Kapitel 2);

- Museumsnahe kiinstliche Alterung der 3D-CN-Priifkérper mit der Simulation von Alte-

rungsphanomene, die auch am Museumsobjekte zu beobachten sind (siehe Kapitel 3);

- Optimierung von chemischen Analysen fir eine effektivere und effizientere Quantifizie-

rung von Abbauprozessen (siehe Kapitel 4);

- systematische Erfassung und Bewertung einer Temperatursenkung auf den Erhalt von

3D-CN-Prufkorper (siehe Kapitel 5), mit dem Ergebnis einer besseren Konservierung der

Materialeigenschaften bei einer Lagerungstemperatur von -15 °C (hach 7 Monaten).

Aufbauend auf den Erkenntnissen der einzelnen Arbeitsabschnitte konnten relevante For-

schungsfragen formuliert werden, welche neue Impulse in der Konservierungswissenschaft ge-

ben kénnen. Die entwickelten Forschungsfragen sind Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 6: Uberblick {iber Impulse und relevante Forschungsfragen, welche sich basierend auf diesem DBU-Projekt

gebildet haben.
Arbeitsabschnitt

Impulse

Herstellung geeigneter
Priifkdrper (siehe Kapi-
tel 2),

Mit Hilfe der im Projekt entwickelten Methode kénnen Priifkdrper
mit zusatzlichen Formen und Materialzusammensetzungen produ-
ziert werden. Beides (Form und Zusammensetzung) kann einen
entscheidenden Einfluss auf die kiinstlichen und natdiirlichen Alte-
rungsprozesse haben. Solche Prifkorper kdnnen zur Klarung von

komplexen Alterungsmechanismen beitragen.

Analytische Charakteri-
sierung von Priifkdrpern

(siehe Kapitel 3)

Durch die innovierten und auf das Projekt zugeschnittene Analy-
semethoden ist eine Quantifizierung der Hauptabbauprozesse von
Celluloid moglich. Dies kann dazu genutzt werden Objekte und
Prifkérper im Profil zu untersuchen und ein grofReres Verstandnis

zum Ursprung des charakteristischen Rissbildes im Inneren des
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Materials zu schaffen. Die Verknilpfung von diesen chemischen
Analysen mit mechanischen Kennwerten kénnten Aufschluss ge-

ben, ab wann es zum Materialversagen und Rissbildung kommt.

Kinstliche Alterung von | Die im Projekt angewandte kiinstliche Alterung bewirkte eine
Prifkérpern (siehe Kapi- | starke Reduktion des Molekulargewichts. Weitere Klimabedingun-
tel 4) gen und Alterungsfaktoren kénnen dazu benutzt werden, um die
Frage zu klaren, wie sich die drei Alterungsmechanismen gegen-

seitig beeinflussen.

Lagerungsstudie (siehe | Die durchgefiihrte Lagerungsstudie erméglichte die Effektivitat
Kapitel 5) der einzelnen Temperaturen (nach 7 Monaten) zu liberprifen und
bestatigte den Vorteil einer Gefrierlagerung bei -15 °C, um Mate-
rialkennwerte zu erhalten, gegeniiber den anderen getesteten
Temperaturen. Eine Langzeitstudie ware sinnvoll, um die Wirk-
samkeit der getesteten Lagerungsbedingungen klarer zu differen-
zieren. Dies hat das vorliegende Projekt bereits vorbereitet, indem
weitere Priifkorper in den Lagerungsbedingungen verblieben sind
und zu einem spateren Zeitpunkt analysiert werden kénnen
(bspw. nach ca. 24 und 48 Monaten). AuRerdem kénnen mit der
vorgestellten Methodik weitere Lagerungsbedingungen getestet
werden. Als gewinnbringend wird die Kombination von geeigneten
Sorptionsmitteln, welche die Akkumulation von Schadgasen unter-

bindet, mit leichter Temperaturreduzierung gesehen.

Ein Kooperationsvorhaben mit weltweit anerkannten Instituten (Getty Conservation Institute,
Rathgen-Forschungslabor der Staatlichen Museen zu Berlin und Deutschen Bergbaumuseum)
inspiriert von den Impulsen der Tabelle 6 wurde gestartet. Dies bekraftigt den Einfluss dieses

Projektes auf zukinftige Forschung.

Ein weiteres Resultat des Projekts war die gelungene Nachwuchsforderung im akademischen
Sektor:

- Masterarbeit von Teresa Donner an der TUM (Lehrstuhl flir Restaurierung, Kunsttech-
nologie und Konservierungswissenschaft), 2019

- Masterarbeit von Veronika Mayr an der TUM (Lehrstuhl fiir Restaurierung, Kunsttech-

nologie und Konservierungswissenschaft), 2020
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- Promotionsvorhaben von Christina Elsdsser an der TUM (Lehrstuhl fiir Zerstérungsfreie

Prifung), Einreichung geplant fiir 2022, hierfir sind noch zwei Artikel in Bearbeitung.

7 Dissemination und wissenschaftliche Diskussion

7.1 Peer-reviewed Publikationen

Elsasser C., Pamplona P., Mayr V., Donner T., GrieBbach S. (2021): Lower temperature, longer
lifetime: practice at the Deutsches Museum and research perspectives for storing 3D cellulose

nitrate objects. ZKK Vol. 34.

Open Access:

Kavda S., Micheluz A., Elsdsser C., Pamplona M. (2021): Development of a gel permeation chro-
matography method for analysis of cellulose nitrate in museums. Journal of Separation Sci-
ence, https://doi.org/10.1002/jssc.202001018.

Elsasser C., Micheluz A., Pamplona M., Kavda S., Montag P. (2021): Selection of thermal, spec-
trometric and chromatographic methods for characterizing historical celluloid. Journal of Ap-
plied Polymer Science, https://doi.org/10.1002/app.50477.

Geplante Open Access Publikationen (in Bearbeitung):

Elsasser et al. Mock-ups in plastic conservation research: production of celluloid samples rep-
resentative of 3D historical objects for cold storage testing (Arbeitstitel)

Elsdsser et al. Frozen, cold or cool? Chemical assessment of the effectiveness of storage condi-
tions for celluloid 3D objects (Arbeitstitel)

7.2 \Vortrage

Elsasser Christina: Je kiihler desto besser? Lagerung von 3D-Objekten aus Celluloid am Deut-
schen Museum. Digitales Doktorand*innen-Kolloquium der deutschsprachigen Hochschulen und
Universitdaten in der Konservierung und Restaurierung, Staatliche Akademie der Bildenden

Kunste Stuttgart, 10/12/2021.

Bisherige Vortrage auf internationalen Konferenzen:
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https://doi.org/10.1002/jssc.202001018
https://doi.org/10.1002/app.50477

Pamplona Marisa: Conservation Science at the Deutsches Museum: analytical research on plas-
tics and preventive conservation measures for future exhibitions and storage. Digitales Sympo-
sium “European Online Symposium: Good Practices in Conservation of Special Collections — Cul-
tural Heritage in 90 minutes”, Conservation and Restoration Department — Nova School of Sci-
ence and Technology und Storage, Conservation and Restoration Department — Sport Lisboa e

Benfica, Lissabon, 14/10/2020. (https://www.youtube.com/watch?v=tjIRTAd3rkE).

Elsasser Christina, Pamplona Marisa, Donner Teresa, Mayr Veronika, Micheluz Anna, GrieBbach
Susanne: How to deal with a self-destructive plastic in museum collections? Storing cellulose ni-
trate 3D objects at the Deutsches Museum. Digitale Konferenz “Plastics in Peril: Focus on Con-
servation of Polymeric Materials in Cultural Heritage”, DM, MfN, DBM, Aktionsplan Leibniz-For-
schungsmuseen Il und University of Cambridge Museums, Miinchen, Berlin, Bochum und Cam-

bridge (UK), 17/11/2020. (https://youtu.be/aV3M1Nop56w).

Elsdsser Christina, Pamplona Marisa, Micheluz Anna, Montag Peter, Grosse Christian U.: Die Al-
terung und Bewahrung von 3D-Objekten aus Cellulosenitrat: Mdglichkeiten und Grenzen. Ab-
schlusstagung “Von glasernen Figuren und anderen Ausstellungsikonen: Historische Kunststoffe

erforschen und erhalten”, DHMD, Dresden, 20/09/2019.

Micheluz Anna, Elsdsser Christina, Pamplona Marisa: Challenges in characterization of 3D-cellu-
lose nitrate objects by EGA-MS and TD-Py/-GCMS. 9. MaSC Users Group Meeting, National Gal-
lery of Canada, Ottawa (Kanada), 06/06/2019.

Micheluz Anna, Elsdsser Christina, Montag Peter, Pamplona Marisa: Challenges in characteriza-
tion of 3D-cellulose nitrate objects: Experimental design and preliminary results. Konferenz , The

Plastics Heritage Congress 2019“, CIUHCT, Lissabon (Portugal), 31/05/2019.

Elsasser Christina, Micheluz Anna, Pamplona Marisa, Montag Peter, Donner Teresa, Grosse
Christian U.: Challenges and opportunities in assessing the effectiveness and harmfulness of stor-
age conditions for three dimensional cellulose nitrate museum objects. Research Seminar “Yhip

2019”, FCT NOVA, Lissabon (Portugal), 28/05/2019.
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https://www.youtube.com/watch?v=tjIRTAd3rkE

7.3 Offentlichkeitsarbeit

Das Projekt wurde in folgenden Filmbeitragen rund um die Restaurierungsforschung am Deut-

schen Museum mitvorgestellt:

— BR Abendschau, veroffentlicht am 06.07.2021
Plastik als Kulturgut

https://www.br.de/mediathek/video/deutsches-museum-plastik-als-kulturgut-

av:60d05513bb6cb50007441aa5

— minchen.tv, veroffentlich am 02.07.2021
Renovierungsforschung

https://www.muenchen.tv/mediathek/video/renovierungsforschung/

—  M*Vlog, veroffentlicht am 05.02.2021
Objekt- und Restaurierungsforschung — Teil 2

https://www.youtube.com/watch?v=_ ggTPKK5MAw

Zusatzlich fand das Projekt Erwdahnung in einem Zeitungsartikel vom Minchner Merkur.

7.4 Website

Seit Juni 2021 ist eine erweiterte und ausfihrlichere Prasentation des Projektes auf Deutsch und
Englisch auf der Homepage des Deutschen Museums verfligbar unter:
https://www.deutsches-museum.de/forschung/forschungsinstitut/projekte/detailseite/kaltla-

gerung-von-musealen-objekten-aus-cellulosenitrat-1
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(https://www.deutsches-museum.de/forschung/person/teresa-donner)

- Forderung des Scholar in Residence Projekts von Veronika Mayr
(https://www.deutsches-museum.de/forschung/person/veronika-mayr-1)

- Forderung des Scholar in Residence Projekts von Dr. Stefani Kavda
(https://www.deutsches-museum.de/forschung/person/stefanie-kavda)

- Verlangerung der Projektstelle von Christina Elsdasser
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https://www.conservationphysics.org/coolfilm/coolingfilm.pdf

(https://www.deutsches-museum.de/forschung/forschungsinstitut/projekte/detailseite/kaltlagerung-von-musealen-

objekten-aus-cellulosenitrat-1)

Dienstreisen der Projektbeteiligte, peer-reviewed Open Access Publikationen, Ver-
brauchsmaterialien fiir die Tatigkeiten im Labor (Kapitel 2 bis 5), Reparaturen und Ein-
weisung in analytische Gerate.
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https://www.deutsches-museum.de/forschung/forschungsinstitut/projekte/detailseite/kaltlagerung-von-musealen-objekten-aus-cellulosenitrat-1
https://www.deutsches-museum.de/forschung/forschungsinstitut/projekte/detailseite/kaltlagerung-von-musealen-objekten-aus-cellulosenitrat-1

