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Schaume konnen fiir die Reinigung von empfindlichen
Oberflachen an Objekten der Kunst und Denkmalpflege
von gro3em Nutzen sein. Aus der Reinigungs-, Pharma-
und Kosmetikindustrie wohl bekannt, haben sie bis dato

in der Restaurierung nur geringe Bedeutung. Die Schaume
lassen sich, wie die bereits in der Restaurierung wohl
eingefiihrten wassrigen Systeme, genau auf die Losung
unterschiedlicher abzunehmender Komponenten ein-
stellen und haben dariiber hinaus weitere Vorteile. Sie sind
annahernd gewichtslos und der Fliissigkeitsgehalt in der
Schaumstruktur kann in etwa auf nur 5 % des Gesamtvo-
lumens reduziert werden. Durch die den Schaumen eigene
Kinetik lauft die Benetzung und der Ablosungsprozess der
Schmutzpartikel nicht nur duBerst schonend ab, sondern
die Schmutzpartikel werden auch ohne duBere Einwirkung
wieder in den Schaumkorper aufgenommen, der dann
weitgehend riickstandsfrei von der Oberflache abgesaugt
bzw. abgenommen werden kann. Wesentlich dabei ist,
dass die unterschiedlichen schaumstabilisierenden und
schmutzlosenden Bestandteile nicht nur maBgeschneidert
(objektbezogen) formuliert werden, sondern auch deren
Menge auf das notwendige Minimum beschrankt wird

Die Reinigung gehort zu den schwierigsten und komplexes-
ten Schritten im Restaurierungsprozess von Kunstobjekten
und Objekten der Denkmalpflege.

Die Reinigungsverfahren reichen von den traditionellen Me-
thoden der Reinigung mit Losungsmitteln? {iber die in den
letzten 30 Jahren verfeinerten wassrigen Methoden und
deren Kombination in Form von Emulsionen? bis zur An-
wendung von Reinigungslasern in unterschiedlichen Wel-
lenbereichen. Jede Methode hat ihr Fiir und Wider und wird
einzeln oder in Kombination mit anderen angewendet, um
unerwiinschtes Material abzunehmen, ohne die Integritat
des zu behandelnden Objekts zu verletzen und im Idealfall
weder die Gesundheit des Ausfiihrenden noch die Umwelt
zu gefahrden.3

Unterschiedliche Mdglichkeiten stehen zur Verfiigung, um
fliissige Reinigungslosungen mit der zu behandelnden Ob-
jektoberflache in Kontakt zu bringen: mit Hilfe von saugen-
den Materialien wie Watte, Cellulose und Schwammen,* als
niedrigviskose Gele gebunden in unterschiedlichen Cellu-
loseethern oder natiirlichen Verdickungsmitteln wie Xan-
than, als hochviskose Gele mit Hilfe von pH-justierten Poly-
acrylsauren oder als feste Gele mit Agar den sogenannten
4Rigid-Gels".> Das Riickhaltevermdgen dieser Materialien
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Tailor-made foams for cleaning mounted and transparent
objects of art and historical monuments

Foams are of great value for the cleaning process of
delicate surfaces on objects of art and cultural heritage.
While well known in the cleaning, pharmaceutical,

and cosmetic industries, they have so far had little
significance in restoration. Like aqueous systems already
well established in restoration, foams can be precisely
adjusted to the solution of various unwanted components,
yet they offer additional advantages. They are nearly
weightless, and the liquid content in the foam structure
can be reduced to approximately only 5 % of the total
volume. Due to the inherent kinetics of foams, the wetting
and detachment process of dirt particles is not only
extremely gentle, but the dirt particles are also absorbed
into the foam body without external influence, which can
then be removed from the surface nearly residue-free by
suction or other means. It is essential that the different
foam-stabilizing and dirt-dissolving components are not
only tailored (object-specific) but also their quantity is
limited to the necessary minimum.

ermoglicht eine kontrollierte Vorgehensweise, die fiir die
Benetzung und Losung des abzunehmenden Materials not-
wendig ist.

Ein weiteres Kernproblem im Reinigungsprozess liegt in der
Mobilisierung des abzunehmenden Materials. Es sollte ge-
I6st und ohne allzu groRe mechanische Einwirkung auf die
meist hochempfindlichen Oberflachen in das Reinigungs-
medium aufgenommen werden, sodass es (mit demselben)
leicht abgenommen und maglichst riickstandsfrei entfernt
werden kann.

Hierfiir konnen Luft in Wasserdispersionen, besser bekannt
als wassrige Schaume, sehr hilfreich sein. Durch ihren Auf-
bau, ihr geringes Gewicht und durch ihre kinetische Wir-
kungsweise konnen sie bei richtiger Zusammensetzung
nicht nur den Schmutz I6sen, sondern sie nehmen densel-
ben ohne zusatzliche Wirkung von aulen in die Schaum-
matrix auf, welche in einem weiteren Schritt leicht von der
Oberflaiche abgenommen werden kann.

Schaume sind uns beispielsweise aus der Reinigungs-,
Pharma- und Kosmetikindustrie wohl bekannt, haben aber
bis dato in der Restaurierung nur geringe Bedeutung. Das
ist verwunderlich, haben doch mageschneiderte Schaume
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viele Eigenschaften, die genau fiir den Reinigungsvorgang
von empfindlichen Oberflichen an Objekten der Kunst und
Denkmalpflege von groBem Nutzen sind:

- Die Menge des bendétigten Reinigungswassers kann
stark reduziert werden.

- Schaum ist anndhernd gewichtslos und kann selbst
bei empfindlichen und amorphen rauen Oberflachen
Anwendung finden.

- Die Stabilitat der Schaume nimmt mit Abnahme der
Oberflachenspannung an den Grenzflachen zu, was
zu einer optimalen Benetzung der zu reinigenden
Oberflache fiihrt.

— Schaume konnen durch ihren charakteristischen
Aufbau das abzunehmende Material ohne weitere
Mobilisierung in den Schaumkorper aufnehmen.

- Eine mechanische Mobilisierung kann wegfallen bzw.
stark reduziert werden.

- Schdaume konnen durch die Formulierung der wiass-
rigen Komponente auf das abzunehmende Material
zugeschnitten werden: Durch die Anpassung des pH-
Werts und der lonenkonzentration, die unterschied-
liche Wahl von Verdickungsmitteln, Tensiden, Che-
latbildnern eventuell auch Enzymen ist eine feine
Justierung auf die spezifische Reinigungssituation
moglich.

- Abhdngig von der Formulierung kénnen Schaume
auch als Emulsionen eingesetzt werden.

- Schaume besitzen eine stark vergroRerte Oberflache
im Vergleich zu reinen Fliissigkeiten und Gelen und
daher auch Mechanismen, die mit Makroemulsionen
verglichen werden konnen.

- Schaume konnen durch Abheben oder Absaugen
leicht entfernt werden.

Schaume sind von sich aus instabil. Auch wenn die Insta-
bilitat der Schaume wesentlich fiir die Wirkungsweise und
Funktion verantwortlich ist, ist es das Ziel bei der Herstel-
lung von Reinigungsschaumen in der Restaurierung, sie
nicht nur moglichst stabil zu halten, sondern auch die ein-
zelnen Komponenten mengenmafig auf das Notwendige zu
reduzieren. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Dosierungen
der einzelnen Ingredienzien fiir den Erhalt eines stabilen
Reinigungsschaums durchaus mit den gangigen Rezeptu-
ren der wassrigen Systeme und Hydrogels vergleichbar sind
und teilweise sogar mengenmaRBig darunterliegen. Daher
kann bei der Formulierung von Reinigungsschaumen auf die
langjahrige Erfahrung bei der Verwendung von wassrigen
Systemen und Gelen zuriickgegriffen werden.

51

Als friihes Beispiel fiir die Anwendung einer Schaumrezep-
tur an einer holzsichtigen, lackierten Oberflache kann die
Reinigung der barocken Wandvertafelung des Nussbaum-
zimmers in Schloss Schonbrunn genannt werden.é Neben
der guten Losung des Oberflichenschmutzes ist die Ver-
farbung des Schaums durch die Aufnahme des Schmutz-
wassers in die Schaummatrix gut erkennbar (Abb. 1a-b).

Der Beitrag setzt sich mit den Grundlagen und dem Aufbau
von Reinigungsschaumen auseinander, bespricht mogliche
Einsatzgebiete, geht auf Anpassungen fiir unterschiedliche
Reinigungssituationen und Schmutzzusammensetzungen
ein und erlautert einige Anwendungsbeispiele der Oberfla-
chenreinigung mit maBgeschneiderten Schaumen aus den
letzten zehn Jahren.

1a Schloss Schonbrunn, Nussbaumzimmer:
Detail wahrend der Schaumreinigung 2010

1b Schloss Schonbrunn, Nussbaumzimmer:
Detail nach der Schaumreinigung 2010
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Definition und Aufbau von Schaumen

Schaume sind Dispersionen einer groRen Menge eines Ga-
ses in einer relativ kleinen Menge einer Fliissigkeit. Ein {ib-
licher, feuchtnasser Reinigungsschaum besteht aus 95 %
Luft und 5 % Fliissigkeit.

Uber 95 % des 5%igen Fliissigkeitsanteils sind Wasser, den
Rest bilden notwendige Zusatzstoffe fiir die Schaumsta-
bilisierung und den Reinigungsvorgang.” Da die einzelnen
(Luft-)Blasen in einem (Reinigungs-)Schaum dicht aneinan-
dergedréngt sind, bilden sie eng aneinanderliegende Poly-
eder aus (Abb. 2). Die im Schaum enthaltene Fliissigkeit ist
auf diinne Filme zwischen den polyedrischen Luftblasen
reduziert, die Grenzflachen zwischen Luft und Fliissigkeit
werden durch Tenside und andere Zusatzstoffe stabilisiert
und verhindern so das Zerplatzen der Luftblasen. Die durch
Tenside und andere Zusatzstoffe stabilisierte Grenzflache
zwischen den polyedrischen Luftblasen und der Fliissigkeit
wird als Lamelle (Lamella) bezeichnet.

Drainage

2 Schematische Darstellung
Schaumstruktur
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1c Schloss Schonbrunn, Nussbaumzimmer:

Endzustand Februar 2011

Die polyederformigen Blasen treffen sich entlang einer Kan-
te immer in einer Weise, dass drei Lamellen im Winkel von
120° zusammenkommen. Raumlich gesehen treffen vier
Lamellen auf einen Punkt in einem Winkel von annahernd
109° zusammen.

Der Bereich oder die Kante, wo die einzelnen Lamellen auf-
einandertreffen, wird nach dem belgischen Physiker Joseph
Plateau (1801-1883) als ,Plateau Border” bezeichnet.?
Plateau fasste schon im 19. Jahrhundert die Struktur von
Seifenblasen in einem Schaum in den oben beschriebenen
Regeln zusammen.?
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Mechanismen der Schaumstabilitat

Der von Plateau beschriebene raumliche Aufbau der eng
aneinander liegenden polyedrischen Luftblasen verleiht
den Schaumen eine gewisse Stabilitdt bei gleichzeitiger
Flexibilitat.1 Dariiber hinaus wirken in einem Schaum
weitere destabilisierende und stabilisierende Krafte und
Mechanismen.

Destabilisierende Mechanismen in Schaumen

Der wichtigste destabilisierende Mechanismus inner-
halb der Schaumblasen wird nach seinem Entdecker, dem
deutschbaltischen Chemiker Wilhelm Ostwald (1853-
1932),"1 als Ostwald-Reifung bezeichnet. Sie besagt Fol-
gendes:

Da der Druck in kleinen Blasen hoher ist als der Druck in
groBeren Blasen, tendieren die kleinen Blasen dazu, in die
groBeren Blasen iiberzugehen. Dies fiihrt einerseits zum
ReiBen des Grenzflachenfilms (Lamelle) mit einer Neuver-
teilung der Blasen, andererseits zu einer kontinuierlichen
VergréBerung der Schaumblasen bis zum vollstandigen
Zerfall des Schaums. 2 Dieser Prozess kann, je nach For-
mulierung, in einem Zeitraum von Bruchteilen von Sekun-
den bis zu Monaten ablaufen.

Dariiber hinaus unterliegt die Fliissigkeit in den Schaumla-
mellen der Schwerkraftwirkung. Die Fliissigkeit wird einer-
seits durch den Druckunterschied innerhalb der Lamelle und
der Plateau-Border in Richtung Plateau-Border geleitet und
andererseits durch die Schwerkraft nach unten gefiihrt.

Dies fiihrt zu einem permanenten Drainage-Effekt von oben
nach unten, wodurch sich einerseits an der unteren Kon-
taktflache ein Uberschuss an Fliissigkeit ausbildet, ande-
rerseits die Lamellen im dariiberliegenden Bereich bis zum
Bersten gediinnt werden.13

Die Umverteilung in der GréRe der Luftblasen, die Filmdiin-
nung und letztlich der Filmbruch sind die wesentlichen de-
stabilisierenden Mechanismen in Schaumen.4

3 Gibbs-Marangoni-Effekt
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Stabilisierende Mechanismen in Schaumen

Ebenso gibt es eine Reihe von stabilisierenden Mecha-
nismen, von denen die fiir die Stabilitat und Funktion von
Schaumen wichtigsten durch den amerikanischen Chemi-
ker und Physiker Josiah Willard Gibbs (1839-1903) und
den italienischen Physiker Carlo Marangoni (1840-1925)
beschrieben wurden und daher als Gibbs-Marangoni Effekt
bezeichnet werden. Sie erkladren die Wechselwirkungen von
Tensiden stabilisierten Membranen und Wirkungen an den
Grenzflachen in Folge von Verformungen (Abb. 3).

Die nach ihrem Entdecker benannte Gibbs-Filmelastizi-
tat beschreibt dabei folgenden Effekt: Wenn ein Film, der
durch Tenside stabilisiert ist, plotzlich gestreckt wird, hat
der gestreckte Teil eine geringere Tensiddichte als der un-
gestreckte Teil, da sich die Oberflache vergroBert hat. Das
bewirkt eine vergroRerte Oberflachenspannung in diesen
Bereichen, wodurch einerseits einer weiteren Streckung
entgegengewirkt wird, andererseits die lokale Anhebung
der Oberflichenspannung zu einer Kontraktion der Ober-
flache in diesem Bereich fiihrt.

Diese Kontraktion der Oberflache bewirkt eine Fliissigkeits-
bewegung vom Bereich mit niedriger Oberflachenspannung
zum Bereich mit hoherer Oberflichenspannung bzw. vom
unkontrahierten Bereich zum kontrahierten Bereich. Der
Fliissigkeitstransport, der auf den Gradienten der Oberfla-
chenspannung zuriickzufiihren ist, wird Marangoni-Effekt
genannt. Damit der Fliissigkeit auch die darin vorhandenen
Tenside mittransportiert werden und sich erneut an den
Grenzflachen anordnen, wird die Oberflachenspannung wie-
der gleichmaRig verteilt und der Film stabilisiert; er kehrt
in seine Ausgangsposition zuriick.13

Die destabilisierenden und stabilisierenden Mechanismen
in einen Schaum fiihren dazu, dass sich der Schaum ste-
tig umbildet und von Neuem stabilisiert. Der Gibbs-Maran-
goni-Effekt wirkt der schwerkraftbedingten Filmdiinnung
entgegen und ist dafiir verantwortlich, dass die abgegebe-
ne Fliissigkeit an der Kontaktfliche wieder in die Schaum-
struktur aufgenommen wird.
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Mechanismen der Schaumreinigung

Die oben beschriebene Struktur und die Mechanismen
zur Schaumstabilitat erkldren auch die Mechanismen der
Schaumreinigung, die sich in drei wesentliche Punkte un-
terteilen lassen:

- Kontrollierte Benetzung der Kontaktflache
Die durch den Fliissigkeitstransport innerhalb der
Schaumstruktur bzw. Lamelle in Richtung Plateau-
Border und durch die Schwerkraft stattfindende
Drainage bzw. Fliissigkeitsabgabe von oben nach
unten bewirkt die notwendige Benetzung der Kontakt-
flache. Es liegt an der Formulierung des Reinigungs-
schaums, die Drainage in kontrollierter Weise ablaufen
zu lassen.

Schonender Ablosungsprozess der Schmutzpartikel
(Abb. 4)

Die von Plateau beschriebene Schaumstruktur ist da-
fiir verantwortlich, dass die Schaummatrix grofRe Fle-
xibilitat bei gleichzeitiger Stabilitat aufweist und der
Fliissigkeitsanteil in entsprechender Verteilung in die
Schaummatrix aufgenommen wird. Das System der
eng aneinander liegenden polyedrischen Schaumbla-
sen bewirkt, dass auf die Schaumstruktur wirkende
Scherkrafte standig von Neuem stabilisiert werden,
indem sich das System wieder ausrichtet und in die
Grundposition zuriickkehrt bzw. der ausscherende Be-
reich durch den Schaumkorper ,nachgezogen” wird.1®
Dies entfacht an der Kontaktflache einen Art Wischef-
fekt, der zu einem sehr schonenden Ablésungsprozess
im Reinigungsvorgang fiihrt. Er findet ohne duferen
Kontakt statt bzw. ohne die Objektoberflache von au-
Ren zu beriihren.

- Aufnahme der gelosten Schmutzpartikel in den
Schaumkorper (Abb. 5)
Die Ostwald-Reifung und die Schwerkraftwirkung fiih-
ren dazu, dass die Schaumstruktur einem standigen
Veranderungsprozess mit Neubildung unterliegt. Dies
fiihrt zu laufenden Verformungen in der Schaumstruk-
tur, wodurch der Gibbs-Marangoni-Effekt forciert wird:
Die Fliissigkeit wird von den wenig kontrahierten Be-
reichen in Richtung kontrahierte Bereiche der Schaum-
lamelle gepumpt, was einem Saugeffekt gleichkommt.
Das Reinigungswasser, das die Kontaktflache durch

4 Rheologie des Schaumkorpers;
/ Flexibilitat bei gleichzeitiger
Stabilitat mit Wischeffekt an der

Kontaktflache

eine kontrollierte Drainage benetzt, wird nach dem
Losungsprozess der Schmutzpartikel ohne Hilfe von
auBen wieder in den Schaumkarper gepumpt. Visu-

ell ist dieser Prozess durch eine Farbanderung des
Schaums ersichtlich. Um das Schmutzwasser besser
in der Schaummatrix zu halten, werden zuséatzliche
Hilfsstoffe wie Co-Tenside, Verdickungsmittel und an-
dere die Viskositat beeinflussende Ingredienzien in die
Schaumformulierungen eingebaut.?

In der Praxis laufen die kontrollierte Benetzung der Kon-
taktflache, der schonende Ablosungsprozess der Schmutz-
partikel und die Aufnahme der gelosten Schmutzpartikel in
den Schaumkorper wahrend der Auftragsdauer des Reini-
gungsschaums parallel ab. Durch zusatzliche auRere Mo-
bilisierung des Schaums kann dieser Prozess beschleunigt
werden, wesentlich ist jedoch die Feststellung, dass dieser
Prozess ohne weiteren duBeren Einfluss stattfindet.

5 Aufnahme der gelosten
Schmutzpartikel in den
Schaumkérper

g
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Grundlagen fiir die Formulierung von
Reinigungsschaumen

Ein Reinigungsschaum besteht einerseits aus Komponen-
ten, die eine ausreichende Stabilitat der Schaummatrix
bewirken, andererseits aus den fiir den speziellen Reini-
gungsvorgang ausgesuchten Bestandteilen. Dabei sollten
Stabilisatoren und Reinigungsmittel mengenmagig auf ein
Minimum beschrankt werden, um Riickstande fiir die not-
wendige Nachreinigung moglichst gering zu halten. Beide
Bestandteile stehen in Wechselwirkung zueinander, das
heilt, Stoffe, die fiir die Schaumstabilitat verantwortlich
sind, konnen auch eine aktive Rolle beim Reinigungspro-
zess haben bzw. Komponenten, die fiir die Reinigung ver-
antwortlich sind, konnen auch die Schaummatrix stabilisie-
ren oder destabilisieren.

Voraussetzung fiir die Schaumbildung sind Grenzflachen
mit niedriger Oberflichenspannung, was in erster Linie
durch die Verwendung von Tensiden erreicht wird. Die An-
reicherung von Tensiden an den Grenzflachen zwischen Luft
und Fliissigkeit senkt die Grenzflachenenergie und sichert
die Bildung und Stabilitat der Luftblasen in der Fliissigkeit.

Dariiber hinaus tragen sie zur Erhhung der Viskositét an
den Grenzflachen bei, wodurch ebenfalls die Schaumsta-
bilitat verbessert wird.18

Wesentlich dabei ist die Erkenntnis, dass anionische Tensi-
de ein Maximum der Schaumbildung schon bei oder knapp
tiber der kritischen Mizellenkonzentration (CMC)1° errei-
chen.20 Das heift, dass Dosierungen, die dariiber liegen,
eine Schaumbildung nicht weiter verbessern. Gleichzeitig
bedeutet es auch, dass die bendtigte Tensidmenge fiir die
maximale Schaumbildung unter der fiir die Reinigungs-
wirkung notwendigen Menge von Tensiden liegt, die in der
Restaurierung im Allgemeinen mit der drei- bis fiinffachen
kritischen Mizellenkonzentration (CMC) angegeben wird.21
Dieser Umstand macht die Formulierung von Schaumen fiir
die Reinigung von Oberflachen an Objekten der Kunst und
Denkmalpflege mit (anionischen) Tensiden besonders inte-
ressant. Dariiber hinaus werden die Schaumlamellen durch
die Ladung der ionischen Tenside stabilisiert. Durch die
Kombination mit amphoteren Tensiden kann die Schaum-
stabilitat zuséatzlich enorm verbessert werden.22 Nicht io-
nische Tenside sind zwar schlechtere Schaumbildner, in
Kombination kdnnen jedoch beispielsweise die biologisch
gut abbaubaren Alkylpolyglucoside (AGP) zusatzlich zur
Schaumstabilitat beitragen.z®

Glycerol bildet Wasserstoffbriicken aus und erhoht die Vis-
kositat der Fliissigkeit, wodurch die Verdunstungsrate he-
rabgesetzt und die Schaummatrix zusatzlich stabilisiert
wird.24 Wie die Erfahrung zeigt, verbessert die Beigabe von
Glycerol dariiber hinaus die Anhaftung der Schaummatrix
an Oberflachen, was besonders wichtig ist, wenn iiber Kopf
oder an senkrechten Oberflachen gearbeitet wird.
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Schon die Beigabe von geringen Mengen von Verdickungs-
mittel erhoht die Viskositdt der Fliissigkeit und wirkt
schaumstabilisierend. Dariiber hinaus reduziert sie die Drai-
nage und hélt die gelosten Schmutzpartikel in der Schaum-
matrix. Je nach Wahl der Verdickungsmittel konnen zusétz-
liche Begleiteffekte erreicht werden.

Kriterien und Komponenten fiir eine selektive
Reinigung durch das in der Schaummatrix verteilte
Reinigungswasser

Hier gelten im Wesentlichen die Ansétze fiir die wassrige
Reinigung, die u. a. von Richard Wolbers2> und Paolo Cremo-
nesi26 beschrieben wurden. Sie haben auch fiir die Formu-
lierung der wassrigen Komponente in Reinigungsschaumen
ihre Giiltigkeit und werden in Folge kurz zusammengefasst:

Den Ausgangspunkt fiir die Formulierung der wéassrigen
Komponente bildet in der Regel die Messung des pH-Werts
und der lonenkonzentration der zu reinigenden Oberflache
des Kunstobjekts.

Fiir die Reinigungslosung wird eine Pufferlosung entspre-
chend des gemessenen pH-Werts hergestellt und die lonen-
konzentration bezogen auf die gemessene lonenkonzentra-
tion des Kunstobjekts isotonisch oder leicht hypertonisch
eingestellt. Als Richtlinie und Hilfestellung wird in der Lite-
ratur eine Konzentration von 25 mmol/L bzw. ein Messwert
der lonenkonzentration zwischen 2 und 8 mS angegeben.

Fiir das spezifische Reinigungsproblem kann das gepufferte
Wasser durch die Wahl von weiteren Tensiden bzw. Coten-
siden, Chelatbildnern und/oder Enzymen weiter angepasst
werden. Durch die Wahl des Verdickungsmittels konnen
neben der Stabilisierung der Reinigungsfliissigkeit, Rheo-
logie und emulsionsunterstiitzende Eigenschaften beein-
flusst werden. Dadurch ist es moglich, in Wasser unlésliche
Losungsmittel in das wassrige System einzuemulgieren.??
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Geeignete Materialien fiir die Formulierung von
Reinigungsschaumen

Wie oben beschrieben, lassen sich stabile Reinigungs-
schdaume aus der Kombination von einem anionischen Ten-
sid (Primartensid) und einem amphoteren Co-Tensid her-
stellen. Zugaben von Verdickungsmitteln, Glycerol und/
oder nicht ionischen Tensiden konnen die Stabilitdat von
Schaumen zusitzlich verbessern.

Als anionische Priméartenside kommen Tenside infrage, die
sich besonders gut fiir die Losung von fett- und dlgebun-
denem Schmutz (bspw. Natriumlaurylethersulfat) oder fiir
die Losung von proteingebundem Schmutz (bspw. Cocco-
collagen) eignen. Dadurch kann schon mit der Wahl des
Primartensids eine gewisse Affinitdt zu den zu I6senden
Schmutzbestandteilen hergestellt werden. Zu beachten
sind allerdings auch die Bindemittel der zu reinigenden
Oberfliche, weshalb beispielsweise bei jungen Olfilmen die
Anwendung von proteinaffinen Tensiden schonender sein
kann als die Verwendung von 6laffinen Tensiden.

Die besondere Stabilitdat der Schaummatrix wird erst durch
die Zugabe eines amphoteren Tensids (bspw. Cocco Ami-
do Betaine) bewirkt. Der positiv geladene Teil des ampho-
teren Tensids setzt sich dabei zwischen die negativen La-
dungen des anionischen Tensids, wodurch die Grenzflache
enorm stabilisiert wird.28 Es wird in der Literatur auch als
JFoam-Booster“2? bezeichnet. Als 6kofreundliche, nicht io-
nische Co-Tenside werden Alkohol Ethoxylate wie Ecosurf
EH930 und die Alkylpolyglucoside Decylclucosid,3' Gluco-
pon 225DK32 und Glucopon 215 UP33 diskutiert.

Geeignete Verdickungsmittel, die sowohl die Schaumsta-
bilitat als auch die Speicherung des in die Schaumstruktur
gepumpten Schmutzwassers verbessern, sind Natrium-
Carboxy-Methylcellulose (Na-CMC), Xanthan Gum (Vanzan
NF-C) und Pemulen TR2. Na-CMC stabilisiert besonders
gut im basischen Bereich, Xanthan Gum und Pemulen TR2
haben emulsionsbildende Eigenschaften. Glycerol beein-
flusst die Stabilitat besonders bei Anwendung iiber Kopf
und bei senkrechten Flachen.
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Fallbeispiele

Die folgenden Beispiele zeigen exemplarisch Schaumfor-
mulierungen, die in unterschiedlichen Anwendungsberei-
chen besonders gute Ergebnisse erzielt haben. In der Pra-
xis sind eine Vielzahl von Variationen und Feinjustierungen
maoglich, die ebenso gute Ergebnisse liefern konnen. Je
nach Substrat (bzw. zu reinigender Oberfliche) muss auf
spezielle Reinigungsproblematiken durch Anpassungen in
der Formulierung reagiert werden. Die Veranderung des pH-
Werts, die Zugabe von Co-Tensiden, Chelatbildnern oder
Enzymen oder der Austausch des Verdickungsmittels kon-
nen sowohl die Stabilitdt der Schaummatrix als auch das
Reinigungsergebnis wesentlich beeinflussen.
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1. Die von Theophil Hansen entworfene Bibliothek der Aka-
demie der bildenden Kiinste Wien wurde im Rahmen der
Generalsanierung des historischen Geb&udes restauriert.
Die Bibliotheksschréanke aus Eiche sind mit Schablonen-
malerei und Linierungen in Oltechnik geziert und wurden
mehrfach mit einem Olfirnis iiberzogen. Der Olfirnis war
stark verschmutzt, die Schmutzpartikel waren teilweise
in die leicht verbraunten Pflegeschichten eingebunden
(Abb. 6 a-c). Fiir die Oberflachenreinigung wurde ein Rei-
nigungsschaum wie folgt zusammengestellt:

Phase A

1) 100 ml Wasser
2) 0,5 g Zitronensaure
3) pH 8,5 mit Triethanolamin

Phase B

4) 0,7 g Natriumlaurylsulfat

5) 0,1 ml Cocoamidopropyl Betain
6) 1,5 ml Glycerol

7) 1 ml Isopropanol

8) 0,2 g Na-Carboxymethylcellulose

0,5 g (zirka 25 mmol) Zitronensédure wurden in destillier-
tem Wasser gelost, die Losung wurde mit Triethanolamin
auf den pH-Wert von 8,5 gepuffert. Als Priméartensid wur-
de Natriumlaurylsulfat in einer Konzentration des ca. drei-
fachen CMC verwendet. Als schaumstabilisierendes Co-
Tensid wurde das amphotere Tensid Coccoamidopropyl
Betain zugesetzt. Als zusétzliche Stabilisatoren wurden
geringe Mengen von Glycerol, Isopropanol und das Verdi-
ckungsmittel Natrium-Carboxymethylcellulose zugesetzt.
Nach der vollstandigen Losung aller Bestandteile wurde
die modifizierte Reinigungsfliissigkeit in einen Schaum-
spender gefiillt, aus welchem nach dem Pumpvorgang die
gewiinschte Schaummenge fiir die Oberflachenreinigung
entnommen werden konnte.

Interpretation: Das anionische Tensid Natriumlaurylsulfat
(Primartensid) und das amphotere Co-Tensid Coccoamido-
propyl Betain bilden den stabilen Schaumkorper. Natrium-
laurylsulfat ist dariiber hinaus gut fettlosend, zusammen
mit den Komponenten der Reinigungsfliissigkeit (Zitronen-
sdure als Chelatbildner und TEA als Puffer) [6sten sie bei ei-
nem erhohten pH-Wert von 8,5 den in die Pflegeschicht ein-
gebunden Schmutz gut. Glycerol erhohte die Stabilitat des
Schaums und die Standfestigkeit bei senkrechten Flachen,
Natrium-Carboxymethylcellulose verhinderte einerseits,
dass das bereits in die Schaummatrix gelangte Schmutz-
wasser wieder auf die Kontaktflache gelangt, andererseits
wirkt es bei leicht erhohten pH-Werten schaumstabilisie-
rend. Der Schaum mit den gelosten Schmutzpartikeln wur-
de nach erfolgter Reinigung von der Oberfliche abgenom-
men. Die Nachreinigung erfolgte mit einem pH-justierten
Reinigungswasser mit den fliichtigen Saure-Base Anteilen
aus Essigsdure und Ammoniumhydroxid. 34
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6a Akademie der bildenden Kiinste Wien, Bibliothek,
Raum des Bibliothekars: Detail wahrend der Schaumreinigung Juni 2020

6b Akademie der bildenden Kiinste Wien, Bibliothek,
Raum des Bibliothekars: Detail wahrend der Schaumreinigung Juni 2020
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6¢c Akademie der bildenden Kiinste Wien, Bibliothek,
Raum des Bibliothekars: Endzustand Februar 2022
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2. Im Rahmen der Generalsanierung des osterreichischen
Parlaments, ebenfalls ein Bau des Architekten Theophil
Hansen, wurden auch die maserierten Holzoberflachen des
Bundesversammlungssaals restauriert. Die Galerien und die
dahinter angeordneten Gange sind mit Holzvertafelungen
mit Holzimitationen bzw. Maserierungen in Oltechnik aus-
gekleidet (Abb. 7 a-b).

Fiir die Oberflachenreinigung wurde ein Reinigungsschaum
wie folgt zusammengestellt:

Phase A

1) 100 ml Wasser

2) 0,5 g Zitronensaure

3) ca. 2 ml Natriumhydroxid 10%ig (pH ca. 6,5; 5 mS)
4) 0,2 g Xanthan (VANZAN NF-C)

5) 1 ml Isopropanol

6) 1 ml Benzylalkohol

Phase B

7) 1,5 ml Coccocollagen
8) 0,1 ml Cocoamidopropyl Betain
9) 1,5 ml Glycerol

0,5 g (zirka 25 mmol) Zitronens&ure wurden in destilliertem
Wasser geldst, die Losung wurde mit Natriumhydroxid auf
den pH-Wert von 6,5 (Messwert der maserierten Oberfla-
che) gepuffert. 0,2 g Xanthan wurden in 1 ml Isopropanol
dispergiert und anschlieBend in der vorbereiteten Losung
gelost. 1 ml Benzylalkohol wurde in die Losung emulgiert.
Als Primértensid wurde Coccocollagen in einer Konzentra-
tion des ca. dreifachen CMC verwendet. Als schaumstabili-
sierendes Co-Tensid wurde das amphotere Tensid Coccoa-
midopropyl Betain zugesetzt. Als zusatzlicher Stabilisator
wurden geringe Mengen von Glycerol zugesetzt. Nach der
vollstandigen Losung aller Bestandteile wurde die modifi-
zierte Reinigungsfliissigkeit in einen Schaumspender ge-
fiillt, aus dem durch einen Pumpvorgang die gewiinschte
Schaummenge fiir die Oberflachenreinigung entnommen
werden konnte.

Interpretation: Das anionische Tensid Coccocollagen (Pri-
martensid) und das amphotere Co-Tensid Coccoamido-
propyl Betain bilden den stabilen Schaumkérper. Cocco-
collagen ist nicht nur fiir die Losung von proteinhaltigem
Schmutz geeignet, sondern es ist auch mild gegeniiber
olhaltigem Bindemittel. Zusammen mit den Komponen-
ten der Reinigungsfliissigkeit (Zitronens&ure als Chelat-
bildner und Puffer und Natriumhydroxid fiir die Einstellung
des pH-Werts, Benzylalkohol fiir die L6sung von aromati-
schen Schmutzanteilen) reinigten sie den eingebundenen
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Schmutz gut, ohne die Oberflache anzugreifen. Glycerol er-
hoht die Stabilitat des Schaums und die Standfestigkeit bei
senkrechten Flachen. Xanthan verhindert einerseits, dass
das bereits in die Schaummatrix gelangte Schmutzwasser
wieder auf die Kontaktflache gelangte, andererseits wirkt
es emulsionsstabilisierend und ist notwendig, um Benzyl-
alkohol in die Reinigungsfliissigkeit zu emulgieren. Der
Schaum mit den gelosten Schmutzpartikeln wurde nach
erfolgter Reinigung von der Oberflache abgenommen. Die
Nachreinigung erfolgte mit einem pH-justierten Reinigungs-
wasser mit fliichtigen Sdure-Base Anteilen.

7a Parlament Wien, Bundesversammlungssaal:
Detail wahrend der Schaumreinigung Februar 2022
links gereinigt; Mitte wahrend der Reinigung;
rechts vor der Reinigung

7b  Parlament Wien, Bundesversammlungssaal:
Endzustand September 2022
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3. Im Rahmen der Restaurierung einer Boulle-Kommode
der Staatlichen Kunstsammlungen in Dresden wurde als
Vorstufe fiir weitere Restaurierungsschritte der anhaften-
de Oberflachenschmutz abgenommen. Besonderes Augen-
merk wurde dabei auf die unterschiedlichen eng aneinan-
dergrenzenden Materialien gelegt (Messing, Schildpatt,
leimgebundene Gravurkitte; Abb. 8 a-c).

Fiir die Oberflachenreinigung wurde ein Reinigungsschaum
wie folgt zusammengestellt:

Phase A

100 ml Wasser

0,5 g Bisaminotrismethan (BIS-TRIS)
pH 6,5 Essigsaure 10%ig

0,2 g Xanthan (VANZAN NF-C)

1 ml Isopropanol

1 ml Benzylalkohol

Phase B

7) 0,2 ml Natriumlaurylethersulfat (SLES)
8) 0,1 ml Cocoamidopropyl Betain

9) 0,01 g Marlipal 1618/25

10) 1,5 ml Glycerol

8a Staatliche Kunstsammlungen Dresden, Kommode,
Inv.-Nr. 39838: Detail wéahrend der Schaumreinigung Juni 2021
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0,5 g BIS-TRIS wurden in destilliertem Wasser gelost und
mit 10%iger Essigsadure auf einen pH-Wert von 6,5 einge-
stellt. 0,2 g Xanthan wurden in 1 ml Isopropanol dispergiert
und anschlieBend in der vorbereiteten Losung geldst. 1 ml
Benzylalkohol wurde in die Losung emulgiert. Als Primar-
tensid wurde Natriumlaurylethersulfat in einer Konzent-
ration des ca. fiinffachen CMC verwendet. Als schaum-
stabilisierendes Co-Tensid wurde das amphotere Tensid
Coccoamidopropyl Betain zugesetzt. Als weiteres Co-Ten-
sid wurde Marlipal 1618/25 und als zusétzlicher Stabili-
sator geringe Mengen von Glycerol zugesetzt. Nach der
vollstandigen Losung aller Bestandteile wurde die modifi-
zierte Reinigungsfliissigkeit in einen Schaumspender ge-
fiillt, aus dem durch einen Pumpvorgang die gewiinschte
Schaummenge fiir die Oberflachenreinigung entnommen
werden konnte.

Interpretation: Das anionische Tensid Natriumlaurylether-
sulfat (SLES, Primartensid) und das amphotere Co-Tensid
Coccoamidopropyl Betain bilden den stabilen Schaumkor-
per. Natriumlaurylethersulfat ist wie Natriumlaurylsulfat
gut fettlosend, besitzt jedoch einen wesentlich geringeren
CMC, wodurch die Tensidmenge reduziert werden kann. Die
wassrige Komponente wurde mit Riicksicht auf die unter-
schiedlichen Materialien auf einen pH-Wert von 6,5 ohne
Chelatbildnerzusatz gepuffert (Essigsaure, BIS-TRIS). Der
Zusatz des nicht ionischen Tensids Marlipal 1618/25 ver-
besserte den Schmutzabtrag, Benzylalkohol die L6sung von
aromatischen Schmutzanteilen. Glycerol erhoht die Stabi-
litat des Schaums und die Standfestigkeit bei senkrechten
Flachen. Xanthan verhindert einerseits, dass das bereits
in die Schaummatrix gelangte Schmutzwasser wieder auf
die Kontaktflache gelangt, andererseits wirkt es emulsions-
stabilisierend und ist notwendig, um Benzylalkohol in die
Reinigungsfliissigkeit zu emulgieren. Der Schaum mit den
gelosten Schmutzpartikeln wurde nach erfolgter Reinigung
von der Oberflaiche abgenommen. Die Nachreinigung er-
folgte mit einem pH-justierten Reinigungswasser mit den
Saure-Base Anteilen aus Kohlendioxid (Sodawasser) und
Natriumhydroxid.

8b Staatliche Kunstsammlungen Dresden, Kommode,
Inv.-Nr. 39838: Detail wahrend der Schaumreinigung UV-Aufnahme Juni 2021
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8c Staatliche Kunstsammlungen Dresden, Kommode,
Inv.-Nr. 39838: Detail teilgereinigte Oberflache Juni 2021

https://doi.org/10.57908/cons.2024.2.105823



conserva // MaBgeschneiderte Schaume zur Oberflachenreinigung //

4. Im Rahmen der Restaurierung des Wohn- und Schlaf-
zimmers der Kaiserin Elisabeth in der Hofburg in Wien wur-
de auch der polimentvergoldete Schnitzdekor gereinigt
(Abb. 9 a—d).

Fiir die Oberflachenreinigung wurde ein Reinigungsschaum
wie folgt zusammengestellt:

Phase A

1) 100 ml Wasser

2) 0,5 g Zitronensaure

3) pH 5,5 mit 1 M Natriumhydroxid (ca. 6 ml)
4) 0,2 g Xanthan (VANZAN NF-C)

5) 1 ml Isopropanol

6) 1 ml Benzylalkohol

Phase B

7) 0,2 ml Natriumlaurylethersulfat SLES
8) 0,1 ml Cocoaminopropyl Betain
9) 0,2 ml Decylglucosid

0,5 g (zirka 25 mmol) Zitronens&ure wurden in destilliertem
Wasser geldst, die Losung wurde mit Natriumhydroxid auf
den pH-Wert von 5,5 (Messwert des Poliments iiber Krei-
degrund = isoelektrischer Punkt der Proteinbindemittel)
gepuffert. 0,2 g Xanthan wurden in 1 ml Isopropanol dis-
pergiert und anschlieBend der vorbereiteten Lésung zu-
gegeben. 1 ml Benzylalkohol wurde in die Losung emul-
giert. Als Priméartensid wurde Natriumlaurylethersulfat in
einer Konzentration des ca. fiinffachen CMC verwendet. Als
schaumstabilisierendes Co-Tensid wurde das amphotere
Tensid Coccoamidopropyl Betain zugesetzt. Das nichtio-
nische Zuckertensid Decylglucosid dient der zusétzlichen
Stabilisierung des Schaumkorpers. Nach der vollstandi-
gen Losung aller Bestandteile wurde die modifizierte Rei-
nigungsfliissigkeit in einen Schaumspender gefiillt, aus
dem mittels Pumpvorgang die gewiinschte Schaummenge
fiir die Oberflachenreinigung entnommen werden konnte.

Interpretation: Die Zitronens&ure dient als Puffersubstanz
und als Chelatbildner. Der pH-Wert wurde mit Natriumhyd-
roxid auf den isoelektrischen Punkt der Protein-Bindemit-
tel3s der Polimentvergoldung eingestellt (an der Oberflache
des Poliments gemessener pH-Wert), um die Loslichkeit
moglichst gering zu halten. Das anionische Tensid Na-
triumlaurylethersulfat (Primértensid) und das amphotere
Co-Tensid Coccoamidopropyl Betain bilden den stabilen
Schaumkorper. Die Zugabe des nichtionischen Zuckerten-
sids Decylglucosid stabilisierte den Schaumkérper zusétz-
lich und verbesserte den Schmutzabtrag. Benzylalkohol
wurde fiir die Losung von aromatischen Schmutzanteilen
beigesetzt. Xanthan verhindert einerseits, dass das bereits
in die Schaummatrix gelangte Schmutzwasser wieder auf
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die Kontaktfliche gelangt, andererseits wirkt es emulsi-
onsstabilisierend und ist notwendig, um Benzylalkohol in
die Reinigungsfliissigkeit zu emulgieren. Der Schaum mit
den gelosten Schmutzpartikeln wurde nach erfolgter Reini-
gung von der Oberfliche abgenommen. Die Nachreinigung
erfolgte mit 96%igen Ethanol, um die wasserempfindliche
Polimentvergoldung nicht anzugreifen.

9a Hofburg Wien, Wohn- und Schlafzimmer Kaiserin Elisabeth:
Detail der Polimentvergoldung Vorzustand

9b Hofburg Wien, Wohn- und Schlafzimmer Kaiserin Elisabeth:
Detail der Polimentvergoldung wahrend der Schaumreinigung

9¢ Hofburg Wien, Wohn- und Schlafzimmer Kaiserin Elisabeth:
Detail der Polimentvergoldung nach erfolgter Schaumreinigung
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Zusammenfassung

Modifizierte Schaume konnen fiir die Losung von Ver-
schmutzungen bzw. von Fremdmaterial auf gefassten und
materialsichtigen Objekten der Kunst und Denkmalpflege
von groBem Nutzen sein. Durch ihren Aufbau und die in
der Schaumstruktur stattfindenden physikalischen Pro-
zesse sind sie in der Lage, ohne mechanische Einwirkung
die zu reinigende Oberflache kontrolliert zu benetzen, den
Schmutzabtrag zu forcieren und die gelésten Schmutzpar-
tikel in die Schaummatrix aufzunehmen. Im Anschluss an
den autonomen Reinigungsprozess kann der Schaum mit-
samt den gelosten Schmutzkomponenten von der Oberfla-
che abgesaugt oder mit anderen Hilfsmitteln weitgehend
riickstandsfrei abgenommen werden. Fiir die Formulierung
von Reinigungsschdaumen ist es daher wesentlich, die Kom-
ponenten, die fiir die Bildung eines stabilen Schaums und
fiir die Losung der spezifischen Schmutzkomponenten not-
wendig sind, mengenmaRBig moglichst gering zu halten und
verbleibende Riickstande in einem Nachreinigungsvorgang
vollstandig von der Oberflache zu entfernen. Dies gelingt
am besten, indem anionische, amphotere und nichtioni-
sche Tenside mit einem ausgewdhlten Verdickungsmittel
und anderen Zugschlagstoffen kombiniert werden. Dabei
ist die Erkenntnis von Bedeutung, dass die Mengen der fiir

eine Schaumreinigung notwendigen Komponenten bei rich-
tiger Formulierung den Mengen, die sich fiir die Reinigung
von Kunstwerken mit wassrigen Systemen etabliert haben,
entsprechen bzw. sogar darunterliegen.

MaRgeschneiderte Reinigungsschaume sind damit sehr
flexible, viskose, selbstreinigende Systeme, deren Formu-
lierung sich nicht nur gut an die spezielle Reinigungspro-
blematik anpassen ldsst, sondern die sich auch ohne gro-
Rere Schwierigkeiten weitgehend riickstandsfrei von der
Oberflache entfernen lassen. Zusatzlich kénnen sie in Si-
tuationen eine groBe Hilfe sein, bei denen eine dulere Mo-
bilisierung des abzunehmenden Materials, beispielsweise
durch Wattestabchen, Pinsel oder Schwamme, schon zu
invasiv erscheint.

Peter Kopp

KOPP Restauratoren GmbH/Akademie der bildenden
Kiinste

Wien, Osterreich

p.kopp@kopp-restauratoren.at

p.kopp@akbild.ac.at
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9d Hofburg Wien, Wohn- und Schlafzimmer Kaiserin Elisabeth:

Endzustand Februar 2021
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