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Funktionsweise von Nebulizern
und eine Neuentwicklung fiir organische
Losungsmittelsysteme

Andrea Pataki-Hundt

Pudernde Malschichten kdnnen mit Ultraschall- oder Druckluftverneblern gefestigt werden. Die Funktionsweise einer Reihe verschiede-
ner Druckluftvernebler, auch unter dem Namen Nebulizer bekannt, wird anhand von schematischen Zeichnungen dargelegt. Die Druck-
luftvernebler sind aus Kunststoffen gefertigt, fiir wassrige Losungen entwickelt und als Einmalgeréte konzipiert. Die Anwendung von
organischen Losungsmitteln ist nicht vorgesehen und auch nicht ratsam, da Kunststoffbestandteile durch Losungsvorgénge in die zu
vernebelnde Klebstofflosung gelangen konnten. Moderne Pigmentoberflaichen zum Beispiel bediirfen allerdings immer mehr einer Be-
handlung mit I6sungsmittelhaltigen Klebstoffen. Hierfiir wurde ein Vernebler aus Glas und Teflon entwickelt, der an einem Kompressor
angeschlossen ist. Die TeilchengréBe von gangigen Losungsmitteln und verschiedenen Klebstofflosungen wurde mit einem Streulicht-
Partikel-GroBen-Analysator vermessen. Samtliche Partikel sind kleiner als 5 pm und es lassen sich Alkohole, Ketone, Benzine und eine
Reihe von Klebstofflosungen wie Paraloid B72 und Klucel vernebeln. Der neu entwickelte Vernebler wurde an einem farbigen stark ab-
blatternden Textilentwurf auf einer Kunststofffolie eingesetzt.

The Functioning of Nebulizers and a New Designed Device for Organic Solvents

The consolidation of friable and powdery pigments can be performed with either ultrasound or air pressure devices. The basic function of nebu-
lizers is explained by technical drawings. The available nebulizers are made of plastic; they are produced for aqueous systems and are disposable.
The use of solvents is not advisable, because plastic components can get dissolved during consolidation and may contaminate the adhesive.
Modern pigmented surfaces for example, are calling more and more for consolidation with solvents. A newly developed device for the use of
solvents is made of glass and Teflon, it is hooked to a compressor. The size of particles of common organic solvents and adhesives is measured
with a scattered-light-particle-size-analyser. All particles are smaller than 5 um. Alcohols, ketenes, benzines and adhesives such as Paraloid B72

and Klucel can be nebulized. The consolidation of friable pigments on a plastic foil for a conceptual design for textiles served as a case study.

1. Einfiihrung

Die Konsolidierung von pudernden Malschichten wurde erst-
mals 1989 von Stefan Michalski und Carole Dignard und sei-
nen Kollegen vom Canadian Conservation Institute (CCl)
vorgestellt." Ein umgebauter Luftbefeuchter diente als Aero-
solgerat, um wassrige und nicht-wassrige Systeme zu ver-
nebeln. Seitdem hat sich das beriihrungsfreie Vernebeln als
Restaurierungsmethode zur Konsolidierung etabliert; es
eignet sich fiir Kohlezeichnungen, Gouachen und Pastelle’
oder pudernde Oberflachen von modernen Kollagen®. Das
Festigen von matten Gemaldeoberflachen wurde zum Bei-
spiel durch eine I6sungsmittelgesattigte Umgebung* opti-
miert. Zudem wurde ein Aerosolgerat speziell fiir den restau-
ratorischen Bedarf entwickelt.® Jessica David® konsolidierte
eine Hinterglasmalerei mit synthetischen Harzen in organi-
schen Losungsmitteln. Ende der 1990er Jahre wurde ein
Druckluftvernebler — der Nebulizer — von Sandra Grantham’
vorgestellt; sie arbeitete mit einem Sidestream-Vernebler.
Grantham adaptierte die fiir den Medizingebrauch einge-
setzten Gerate fir die Restaurierung, indem sie diese mit
Klebstofflosungen befiillt und fiir die Festigung eingesetzt
hat. Die Nebulizer sind einfach im Gebrauch und eignen sich
vor allem fiir die Vernebelung von wassrigen Losungen. Im
Folgenden werden die Funktionsweisen von Ultraschallgera-
ten und Druckluftverneblern erlautert.
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2. Ultraschall- und Druckluft-Vernebler

Beide Gerate erzeugen Aerosole. Ein Aerosol ist der Defini-
tion nach ,,ein Gemisch aus fliissigen oder festen Partikeln,
die lange genug in einem gasartigen Medium suspendiert
sind, um beobachtet oder gemessen zu werden®.? In der Res-
taurierung werden unter Aerosolen in der Luft suspendierte
vor allem fliissige oder wassrige Teilchen verstanden, wie sie
beispielsweise bei der Vernebelung von Wasser oder Kleb-
stofflosungen entstehen.

Aerosole fiir den Bereich der Restaurierung konnen entwe-
der mit Ultraschall oder mit Druckluft erzeugt werden. Die
Funktionsweisen unterscheiden sich partiell, so dass Parti-
kelgroBen sowie Austrittsgeschwindigkeiten der Aerosole,
der so genannte Gas-Partikelstrom, in den zwei Vernebelungs-
techniken durchaus variabel sind.

Eine ganze Reihe von Flissigkeiten und Klebstofflosungen
kann vernebelt werden, beispielsweise: Wasser basierte
Systeme wie Proteinklebstoffe, Gelatine, Hausenblase’ oder
Celluloseether®, synthetische Polymere'" oder Mischungen
von Polysacchariden und Proteinen."”

Wenn die optimale Viskositat einer Flissigkeit oder einer
Klebstofflosung gewahlt ist, was z.B. flir Ultraschall betrie-
bene Gerate bei etwa 100 mPass liegt, dann kann jede
Fliissigkeit vernebelt werden.™ In der Restaurierung soll die
Konsolidierung von pudernden Pigmentschichten nach der
Idealvorstellung folgendermaBen verlaufen: Sobald Aerosole
mit Ultraschall oder Druckluft erzeugt wurden, sollen diese
auf der Oberflache auftreffen, einzelne Pigmentkorner be-
netzen, in das porose Pigmentgefiige eindringen und stabile
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schichten keine Farbveranderungen auftreten. Dies ist eine betriebenen Aerosolgeneratoren
der Hauptanforderungen an diese invasive Restaurierungs-

technik. Da pudernde Malschichten auch nach einer Festi-
gung mechanisch instabil sind, ist eine spatere Ruckfihrung
der FestigungsmaBnahme, also die Entfernung des Konsoli-
dierungsmittels, in den meisten Fallen technisch nicht mog-
lich. Dies unterstreicht die Verantwortung des ausfiihrenden

Restaurators und die hohen Anforderungen an Technik und
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von speziell fir den restauratorischen Markt entwickelten

Geraten ist vergleichbar. Bt
Klebstoff
Eine Ultraschallquelle — auch Ultraschallschwinger genannt
- emittiert Ultraschallwellen, die Materialien wie Glas, Woasser
Metall oder Kunststoff passieren konnen, was allerdings von T T 1\
der Bauweise des Aerosolgerdtes abhangig ist (Abb. 1).
Ultraschall

Die Ultraschallwellen durchdringen anschlieBend ein Wasser-
reservoir, das bei allen bekannten Geraten vorliegt. Die zu
vernebelnde Flissigkeit oder Klebstofflosung wird in einem
Kunststoffbehaltnis verwahrt, zu welchem wiederum die
Ultraschallwellen gelangen. Die Flissigkeit gerat durch die .8
Ultraschallwellen in Bewegung, es entstehen Wellen, wo-

raufhin sich kleinste Tropfchen an der Spitze der Wellenkro-

ne abscheiden. Das Aerosolpartikel ist geformt. Das produ-

zierte Aerosolpartikel besitzt eine Rotationsenergie und

eine Ladung, zeigt allerdings keine eigene Bewegungsrich- —
tung.” Dies bedeutet, dass die Tropfchen trage sind und bei-
spielsweise nicht aufsteigen konnen. Aus diesem Grund ist
in allen Geratetypen eine Luftpumpe eingebaut, mittels der
die Tropfchen aus dem Flissigkeits- oder Klebstoffbehaltnis
herausgetrieben und weiter in die Schlauche bis zur Aus-
trittsdise geleitet werden.

Bekannte Ultraschall betriebene Aerosolgeneratoren sind
der umgebaute Luftbefeuchter von Michalski und seinen Kol-
legen®, der Mini-Vernebler von der Firma Deffner & Johann
und der AGS 2000, vertrieben durch die Firma Zentrum fiir
Bucherhaltung. Eine Zusammenstellung verschiedener Ge-
rate kann an anderer Stelle nachgelesen werden.”

Klebstoff

Grantham stellte die Anwendung eines Sidestream Nebu-
lizers der Firma Medic Air, West Sussex, UK, fiir die Festigung
von japanischen Wandschirmen vor. Dieser Einweg-Nebulizer
ist aus Kunststoff gefertigt und tiber eine Messing-Kupplung
mit einem Kompressor verbunden. In Abbildung 2 ist die
Funktionsweise eines vergleichbaren Nebulizers dargestellt T Druckluft
(B&P-Produkte).

Druckluft mit etwa 1 bis 1,5 bar stromt durch Schlauche in die
Unterseite des Nebulizers. Am Ende dieses Einfiihrkanals

. . . 2
verengt sich dessen Durchmesser, wodurch die Geschwin- Schematische Zeichnung der
digkeit des Luftstromes steigt. Dieses Phanomen basiert auf Funktionsweise eines Nebulizers
dem Gesetz nach Bernoulli und Venturi, welches besagt, (B&P-Produkte)
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dass sich die Stromungsgeschwindigkeit in einem Kanal
erhoht, wenn der Durchmesser reduziert wird; hierbei fallt
allerdings auch der Druck ab. Der Druckabfall etabliert sich
zu einem Unterdruck. Dieser Unterdruck bewirkt, dass die
Flussigkeit oder die Klebstofflosung angezogen wird (siehe
hierzu Abb. 2, Pfeile in Grau). Das nun vorliegende Gemisch
aus Luft und Flussigkeit wird im nachsten Schritt gegen eine
halbkreisformige Prallplatte geschleudert (siehe Abb. 2).
Sobald das Luft-Flissigkeits-Gemisch die Prallplatte pas-
siert hat, stromt das produzierte Aerosol durch Schlauche
aus dem Gerat heraus. Die Druckluftvernebler bendtigen al-
so keine Luftpumpen zum Transport des Aerosols, da die
Druckluft eine ausreichende Stromungsgeschwindigkeit
aufweist. Der Gas-Partikelstrom des Ultraschall betriebenen
Aerosolgenerators AGS 2000 liegt bei etwa 1200 ml/min.
Im Vergleich hierzu weist der Nebulizer (B& P-Produkte) einen
Gas-Partikelstrom von etwa 7100 ml/min auf, d.h. im Nebu-
lizer liegt circa eine sechsfache Stromungsgeschwindigkeit
vor."”

Liegt in Druckluftverneblern wie im Nebulizer (B&P-Produkte)
eine Prallplatte vor, entlang welcher das Luft-Flussigkeits-
Gemisch geleitet wird, handelt es sich um einen Sidestream-
Nebulizer (oder Seitenstrom-Vernebler) (siehe Abb. 2). Ein
Ventstream-Nebulizer hat prinzipiell denselben technischen
Aufbau, allerdings ist die Anwendung des vor allem im medi-
zinischen Bereich gebrauchlichen Gerates verschiedenartig.
In der medizinischen Anwendung werden zusatzlich Filter
eingesetzt, so dass kein Aerosol in die Atmosphare gelangt
und der Patient das Inhalat aktiv einatmen muss. Dadurch
ist die Aerosolausbeute wesentlich hoher und der Verlust
von Medikamenten geringer. Die notwendige aktive Ansau-
gung des Aerosols spricht gegen die Verwendung in der
Restaurierung, da hier das Aerosol selbststandig austreten
muss.
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In der Restaurierung ist fiir die Konsolidierung von Objekten
mittels Aerosolen wiinschenswert, dass das Verneblungs-
gerat moglichst kleine, gleichmaBig groBe und reproduzier-
bare Aerosolpartikel erzeugt und hierbei die Stromungsge-
schwindigkeit nicht zu hoch ist. Abbildung 3 bietet einen
Uberblick iiber PartikelgréBen und deren Verteilung der un-
terschiedlichen Verneblungsgerate. Die urspriingliche Abbil-
dung wurde der Literatur entnommen® bzw. die Messung
mit einem Streulicht-Partikel-GroBen-Analysator der Firma
Palas GmbH erweitert.” Wie das Diagramm zeigt, weisen
Kinstlerpigmente ungefahre KorngroBen von 0,1 um bis 10
pm auf (Spalte links auBen). Die PartikelgroBen des AGS
2000 liegen bei etwa 5 pm, der Nebulizer (B&P-Produkte)
erzeugt Partikel von 1-2 um GroBe. Die Partikel des Mini-
Verneblers liegen zwischen 4-10 uym. Hierbei handelt es sich
um ein Gerat, welches von Petra Demuth und Renate Kiihnen
entwickelt, von Giinther Engelbrecht zusammengebaut und
von der Firma Deffner & Johann vertrieben wird. Sowohl der
Mini-Vernebler als auch der AGS 2000 sind Ultraschall be-
triebene Gerate, im Gegensatz zum Druckluft betriebenen
Nebulizer.

Die dargestellten Aerosol-PartikelgroBen stellen Durch-
schnittswerte dar. Es zeigt sich allerdings, dass der AGS
2000 Aerosolpartikel mit der gleichmaBigsten GroBe er-
zeugt, gefolgt vom Nebulizer, der schon eine etwas breitere
GroBenstreuung erkennen lasst. Der Mini-Vernebler erzeugt
Aerosolpartikel im Bereich zwischen 4-10 um, was bedeu-
tet, dass er die weiteste PartikelgroBenstreuung aufweist.
Im Vergleich zu pneumatischen Spriihern, die Inge Stark”
in einem Beitrag beschrieb, konnen die drei vorgestellten
Aerosolgeneratoren allerdings ausreichend kleine Partikel,
d.h. unter 10 pm, erzeugen. Bei diesem Diagramm wurden
allerdings die Gas-Partikel-Strome nicht bertcksichtigt. Die
sehrkleinen Partikel des Nebulizers gehen einher mit einem
hohen Gas-Partikel-Strom, was unter Umstanden bei extrem
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pudernden Malschichten zu einem Problem werden kann, da
der Luftstrom durchaus Pigmente bzw. Malschichtschollen
abheben und wegblasen kann.

4. Weitere Nebulizer

Der Markt fiir medizinische Gerate vertreibt eine Anzahl von
Nebulizern, von denen drei weitere vorgestellt werden sol-
len. Diese kdnnen auch flir den restauratorischen Gebrauch
genutzt werden. Julie Dennin Ream benutzt in Fortbildungs-
seminaren in den USA einen B&F Aero Mist Nebulizer (Allied
Healthcare). In dem Kunststoffgerat wird die Druckluft von
der Seite eingefiihrt und durch eine Verengung gepresst. Der
so entstandene Unterdruck zieht die zu vernebelnde Flis-
sigkeit aus dem Reservoir durch ein Rohr nach oben (Abb. 4).
Nachdem das Luft-Flussigkeitsgemisch durch eine zweite
Offnung geleitet wurde, wird es an der Prallplatte zerschla-
gen. Das Aerosol wird anschlieBend durch das Gerat zu den
Schlauchen und Diisen geleitet. Der obere Teil des Gerates
lasst sich abschrauben, um neue Flussigkeit einzufillen.

Die Gerate Up-Draft-Nebulizer und Pari Sinus (Abb. 5 und 6)
funktionieren in vergleichbarer Weise wie die Gerate von
B&P-Produkte und der B&F Aero Mist. Der einzige Unter-
schied liegt in der Art und Weise des Offnens und Nachfiil-
lens des Gerates. Zudem konnen beim Pari Sinus zwei ver-
schiedene Duseneinsatze verwendet werden. Abbildung 5
zeigt den Up-draft-Nebulizer, dessen oberer Teil nicht durch
Schrauben, sondern durch Einrasten des Uberwurfdeckels

?
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(Pari GmbH)
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geoffnet und geschlossen wird. Die einfachste und komfor-
tabelste Offnung liegt beim Pari Sinus vor, bei dem eine
Kunststofflasche angehoben und niedergelegt wird, um das
Gerat zu 6ffnen und zu schlieBen. Bei diesem Gerat konnen
ebenfalls zwei verschiedene Diiseneinsatze verwendet wer-
den, welche die GroBe des Aerosols beeinflussen konnen.
Dieser Punkt wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
untersucht.

Die Gerate messen in der Hohe maximal 8 cm und sind
samtlich aus transparentem Kunststoff gefertigt. Die Ver-
bindung zum Kompressor erfolgt iber einen Druckschlauch,
an dem eine Kupplung aus Messing angebracht ist. Das aus-
tretende Aerosol wird durch strukturierte Kunststoffschlau-
che und aufgesetzte Diisen auf das Objekt geleitet.

5. Neuentwicklung

Die Ultraschall betriebenen Aerosolgeneratoren konnen
Flissigkeiten nur bis zu einer Viskositat von etwa 100 mPa-s”
vernebeln. Liegt die Viskositat hoher, so konnen sich an der
Flussigkeitswelle keine Aerosoltropfchen abscheiden. Bei
der Vernebelung von organischen Losungsmitteln tritt ein
weiteres Problem auf. Die geringere Oberflachenspannung
wirkt der Abscheidung von Aerosoltropfchen erschwerend
entgegen, so dass vermutlich aus diesem Grund beispiels-
weise die Vernebelung von Klucel in Ethanol mit dem AGS
2000 unmoglich ist.

Nebulizer sind an einen Kompressor angeschlossen, was die
Vernebelung von hoheren Konzentrationen erlaubt. Die Druck-
luft von bis zu 2 bar garantiert hohe Luftstromgeschwindig-
keiten und auch das erfolgreiche Zerschlagen des Luft-Flis-
sigkeitsgemisches an der Prallplatte. Dies geht allerdings
mit einem hdheren Gas-Partikelstrom einher, was als Nach-
teil angesehen werden kann. Ultraschall betriebene Gene-
ratoren haben prinzipiell einen geringen Gas-Partikelstrom.
Das Vernebeln von organischen Losungsmitteln ist bei den
marktiiblichen Nebulizern nicht anzuraten, da Kunststoff-
komponenten durch die Losungsmittel angelost und somit
die zu vernebelnden Fliissigkeiten kontaminiert werden
konnten.
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und Teflon, der als Partulizer
bezeichnet wird
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Das Vernebeln von organischen Losungsmitteln und ihren
Klebstofflosungen ist ein Desiderat in der Restaurierung. Da
dies mit den gangigen Generatoren, sowohl Ultraschall als
auch Druckluft betriebenen, nur auBerst eingeschrankt mog-
lich ist, lag die Entwicklung eines dafiir konfigurierten Gera-
tes nahe.

Der neu entwickelte Generator wird im folgenden Partulizer
genannt. Das eigentliche Gerat besteht ausschlieBlich aus
den inerten Materialien Glas und Teflon. Die Funktionsweise
ist in Abbildung 7 dargestellt und entspricht den oben be-
schriebenen Druckluft betriebenen Geréten. Der einzige
Unterschied liegt in zwei hintereinander gelegenen, sich ver-
engenden Dusen, die eine weitere Erhohung der Stromungs-
geschwindigkeit bewirken. Das Gerat ist mit einem Schraub-
deckel versehen, welcher mit Teflon ausgebettet ist. Der
Schlauch und die Austrittsdise sind aus PP-Kunststoff und
nicht aus Teflon gefertigt. Ein Anlosen des Kunststoffs durch
die Aerosole ist allerdings nicht zu beflirchten. Insgesamt
fasst das Gerat etwa 100 ml. Das neu entwickelte Aerosol-
gerat kann sowohl organische Losungsmittel als auch wass-
rige Systeme vernebeln. Das Material Glas hat den Vorteil,
dass es leicht zu reinigen ist, aber auch den Nachteil, dass
eine Bruchgefahr vorliegt. Abbildung 8 zeigt den Partulizer
ohne Befiillung und Schlauche. In Abbildung 14 ist der Par-
tulizer in der Anwendung zu sehen.

Beim Einsatz von organischen Losungsmitteln werden Aero-
solpartikel freigesetzt, die so klein sind, dass sie lungen-
gangig sind. Das bedeutet, dass der Anwender sich mittels
einer Mundmaske aus Aktivkohle schiitzen muss und im
besten Fall auch unter dem Abzug arbeiten sollte. Diese
Sicherheitsvorkehrungen sind unbedingt zu beachten. Beim
Vernebeln von wassrigen Systemen bietet eine Mundmaske,
die gegen Staube vorgesehen ist, ausreichend Schutz.

8

Partulizer ohne dazugehdorige
Schlauche. Von links wird der
Druckschlauch zum Kompressor
angesetzt, rechts ist das Rohr,
aus dem das Aerosol heraus-
geleitet wird. Oben befindet
sich der Schraubverschluss

fir die Beflllung.
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Volumenverteilung von deminera-
lisiertem Wasser des Partulizers,
wobei ein Maximum bei 2 um zu
erkennen ist.

Volumenverteilung von Ethanol
des Partulizers, wobei ein
Maximum zwischen 4 bis 6 um
zu erkennen ist.

Volumenverteilung von Paraloid

B 72, 3 %ig in Ethylacetat und
Propylacetat (1:1) des Partulizers,
wobei ein Maximum bei 0,3 um

Volumenverteilung von demine-
ralisiertem Wasser des B&F Aero
Mist Nebulizers, wobei ein Maxi-
mum zwischen 2 und 3 um zu

6. AerosolgroBen der Neuentwicklung
und von bekannten Geraten

Die Aerosole des neu entwickelten Gerates wurden mit ei-
nem Streulicht-Partikel-GroBen-Analysator der Firma PALAS
GmbH, Karlsruhe, vermessen. Abhangig von der produzier-
ten Aerosolmenge, kamen zwei Messsysteme zum Einsatz.
Das System Welas® digital 1000 wurde bei einer Partikel-
menge von 1 bis 10° P/cm® angewendet. Das INAS® System
kam bei Mengen iiber 10’ P/cm?® zum Einsatz. ,,P“ steht fiir
die Anzahl der Aerosolpartikel, die in einem spezifischen
Messraum (cm?®) gemessen werden. Die Ergebnisse beider
Systeme sind miteinander vergleichbar; sie nehmen Partikel
von 0,2 um bis 10 pm auf. Im Folgenden wird nur die Volu-
menverteilung als Ergebnis in den Diagrammen dargestellt,
da es die Summe der Volumina der gemessenen Partikel in
nm angibt.

Abbildung 9 zeigt die Verteilung der PartikelgroBen von ver-
nebeltem, demineralisiertem Wasser. Das Maximum liegt

und 1 um zu erkennen ist. erkennen ist.

hier bei etwa 2 pm. Wird Ethanol mit dem Partulizer verne-
belt, so liegt das Maximum der erzeugten Teilchen zwischen
4 und 6 pm (Abb. 10).

Das Ergebnis einer Vernebelung von Paraloid B72-Losung
(Konzentration von 3 % in Ethylacetat und Propylacetat, Ver-
haltnis 1:1) zeigt Abbildung 11. Ein Maximum der Aerosol-
partikelgroBen liegt bei etwa 0,3 um, das andere bei etwa
1 um. Die geringe Volumenverteilung (siehe Y-Achse) weist
darauf hin, dass bei der Verneblung der Paraloid B72-Losung
weniger Partikel erzeugt wurden. Das bedeutet, dass die
Klebstofflosung eine hohere Viskositat als demineralisiertes
Wasser oder Ethanol aufweist und somit schwerer zu ver-
nebeln ist.

Um die neue Entwicklung mit einem herkommlichen Nebu-
lizer zu vergleichen, wurde der Druckluftvernebler von B&F
Aero Mist Nebulizer mit demineralisiertem Wasser getestet
(Abb. 4 und 12). Das Maximum liegt zwischen 2 und 3 pm;
somit ist das Ergebnis mit dem des Partulizers zu vergleichen.
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit orga-
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Losungsmittel Beurteilung der Verneblungs | Maximale PartikelgroBe Druckluft [bar]
moglichkeit [+, ~, -] [um]

Ethanol + 4 ~2

Propanol + ~2

Ethylacetat ~

Propylacetat + ~2

Butylacetat + ~2

Aceton ~

Methylethylketon + ~2

Dem. Wasser + 0,2 ~2

White spirit (40-60 °C) - Verdunstet, kein Aerosol

White spirit (100-140 °C) + ~2

White spirit (140-200 °C) + ~1

Isooctane + ~2

Petroleumether ~

Tabelle 1

Vernebelung verschiedener organischer Losungsmittel mit dem
Partulizer. Die Vernebelungsmaglichkeit wurde wie folgt beurteilt:
+ gutes Vernebeln, ~ Vernebeln mit Schwierigkeiten und

- missgliicktes Vernebeln.

Klebstofflosung Beurteilung der Maximale Partikel- Druckluft [bar]
Verneblungs- groBe [um]

moglichkeit [+, ~, -]
Klucel in Ethanol (1 %, w/V) + 0,2 und 1,5 ~2
Klucel in Ethanol (2 %, w/v) + 0,2 und 1,5 ~2
Cyclododecan in Siedegrenzbenzin + 0,2-1 ~2
140-200 °C (10 %, w/V)
Paraloid B 72 in Ethyl- und Propylacetat, - - [7] Zu hohe Viskositat,
1:1(21 %, w/v) kein Aerosol
Paraloid B 72 in Ethyl- und Propylacetat, + 0,3-1 Wenig Aerosol, aber auch
1:1(7 %, w/v) weiBes Pulver
Paraloid B 72 in Ethyl- und Propylacetat, + 0,3-1 ~1-2
1:1(5%, w/v)
Paraloid B 72 in Ethyl- und Propylacetat, + 0,3-1 <2
1:1 (3%, w/v)
Paraloid B 72 in Ethyl- und Propylacetat, + 0,3-1 <1
1:1(1%,w/v)
Gelatine in dem. Wasser (4 %, w/w) + ~2
MC 400 in dem. Wasser (2 %, w/w) + ~3
Funori in dem. Wasser (1 %, w/w) + ~2

nischen Losungsmitteln, die mit dem Partulizer vernebelt
wurden: Alkohole, Ketone, Wasser, Ester und Benzinfraktio-
nen. In erster Linie sollte gepriift werden, ob die Losungs-
mittel mit dem Gerat vernebelt werden kdnnen und welcher
Druck hierfir eingesetzt werden muss. Dariiber hinaus wur-
den teilweise die Maxima der PartikelgroBen gemessen.

Es zeigt sich, dass auBer White Spirit mit der geringsten
Siedetemperatur (40-60 °C) alle getesteten Losungsmittel

70 | VDR Beitrége 2 | 2011

Tabelle 2

Verneblung verschiedener Klebstofflosungen mit dem Partulizer.
Die Vernebelungsmdglichkeit wurde wie folgt beurteilt:

+ gutes Vernebeln, ~ Vernebeln mit Schwierigkeiten und

- missgliicktes Vernebeln.

vernebelt werden konnen; allerdings zeigten Ethylacetat,
Petroleumether und Aceton Schwierigkeiten beim Verne-
beln. Dies liegt vermutlich daran, dass diese Losungsmittel
ebenfalls niedrige Siedetemperaturen aufweisen und des-
halb bereits im Gerat oder Schlauch verdampfen und nicht
als Aerosol austreten konnen. Im Folgenden wurden ver-
schiedene Klebstoffe in unterschiedlichen Konzentrationen
und organischen Losungsmitteln getestet. Die in Tabelle 2
aufgefiihrten Ergebnisse zeigen zunachst generell: je hoher
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die Konzentration einer Klebstofflosung wird, desto schwie-
riger gestaltet sich das Vernebeln. Paraloid B 72 (gelost in
Ethyl- und Propylacetat, 1:1) kann zum Beispiel nur bis zu
einer Konzentration von 5 % (w/v) vernebelt werden. In so
einem Fall konnte die Druckluft weiter erhoht werden. Aller-
dings sind hier auch Grenzen gesetzt. Die Druckluft sollte
3 bar nicht tberschreiten, ansonsten konnte das Gerat un-
dicht werden oder sich der Druckschlauch vom Gerat I6sen.

Das Vernebeln von Klucel in Ethanol oder Cyclododecan in
Siedegrenzbenzin ist ebenso erfolgreich wie das Vernebeln
von Paraloid B 72 in Ethyl- und Propylacetat (1:1) bis zu ei-
ner Konzentration von 5 % (w/v). Im Vergleich dazu konnen
auch wassrig geloste Klebstoffe vernebelt werden, wie bei-
spielsweise Gelatine (4 %, w/w), Methylcellulose (2 %, w/w)
und Funori (1 %, w/w).

Fazit: Der Partulizer stellt eine Alternative zu den bereits be-
kannten Aerosolgeneratoren dar. Er bietet darliber hinaus
weitere Anwendungsmoglichkeiten. Im Gegensatz zu den
gangigen Geraten, die entweder nicht in der Lage sind, Lo-
sungsmittel und die darin gelosten Klebstoffe zu vernebeln,
oder eine Kontaminationsgefahr mit sich bringen, ist der Par-
tulizer in diesen Fallen gut anwendbar. Die Materialien Glas
und Teflon sind inert und konnen leicht gereinigt werden.
Die GroBen der produzierten Aerosolpartikel sind relativ
klein — zwischen 0,2 und 4 um - und sind von dem LOosungs-
mittel bzw. dem darin gelosten Polymer abhangig. Zudem ar-
beitet das Gerat reproduzierbar. Nachteil ist die erhohte
Bruchgefahr und der relativ hohe Gas-Partikelstrom. Die
Druckluft sollte 3 bar nicht liberschreiten, damit das Gerat
dicht ist und der Druckschlauch sich nicht I6st.

13

(Alternativ)entwurf (1971)
von Angelika Lehwald auf
transparenter Kunststofffolie.
Die Farbe blattert teilweise
stark ab (siehe Pfeile).

7. Praktische Anwendung

Der Partulizer wurde an einem Objekt aus dem Bestand der
einst weltbekannten wiirttembergischen Textildruckfirma
PAUSA angewendet. Die Bestande der PAUSA wurden mit
Einstellung des Betriebs 2004 als Kulturdenkmal von be-
sonderer Bedeutung unter Schutz gestellt. Die Stadt Mos-
singen erwarb im Jahr 2006 das Gebaudeensemble. Mit den
Firmengebauden der PAUSA, deren Ausstattung sowie Stoff-
sammlungen, Stoffentwiirfen und vielem mehr blieb ein En-
semble von hohem Seltenheitswert erhalten. Die Sammlung
beinhaltet die Stoffmustersammlung, das Filmfolienarchiv,
Stoffentwiirfe, Musterbiicher sowie Maschinen und Gerate.
Im Rahmen des Programms zur Konservierung und Restau-
rierung von mobilem Kulturgut (Kulturstiftung der Lander)
wurde die PAUSA-Sammlung mit dem von 2007 bis 2011 an-
gesetzten KUR-Projekt ,,Konservierung und Restaurierung
der PAUSA-Sammlung“ aufgenommen. Das KUR-Projekt si-
chert und konserviert zunachst die akut vor dem Verfall be-
drohte Firmensammlung.

Bei dem Objekt handelt es sich um einen Entwurf von Ange-
lika Lehwald mit dem Titel ,,Alster” aus dem Jahre 1971, der
in Mossingen in der Firma PAUSA entstanden ist. Die Arbeit
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ist auf einer nicht naher identifizierten Kunststofffolie mit
den MaBen 83 x 120 cm ausgefiihrt. Als Malmittel wurden
Gouachefarben eingesetzt. Diesem Entwurf auf der Kunst-
stofffolie ging ein Designentwurf der Kinstlerin mit identi-
schem Titel voraus, welcher in Gouachefarben auf Papier
realisiert wurde. Die PAUSA begreift den Entwurf auf der
Kunststofffolie als ,Alternativentwurf’, da im Werkprozess
die Korrekturen des Papierentwurfs vor Drucklegung auf
der Kunststofffolie vorgenommen wurden.

Der Erhaltungszustand der Malerei auf der Kunststofffolie
war schlecht, es lag nur eine geringe Haftung zwischen
Gouachemalerei und Kunststofffolie vor. Die aufgetragenen
Farbbereiche heben und blattern sich von der Kunststofffo-
lie ab. Paraloid B72 gelost in Ethylacetat ist hierfiir ein ge-
eignetes Festigungsmittel, welches in einer Konzentration
von 1% (w/v) mit dem Partulizer vernebelt wurde. Der Kom-
pressor wurde auf etwa 1,5 bar eingestellt. Vor der Konsoli-
dierung wurden die Farbschichten auf Haftung getestet,
indem mit einem weichen trockenen Pinsel darliber gestri-
chen wurde. Samtliche Farbbereiche, die locker erschienen,
wurden mit einer Schadenskartierung dokumentiert. An-
schlieBend wurde ohne weitere Konditionierung (Raumtem-
peratur bei 22 °C und 35 % relative Luftfeuchtigkeit) mit dem
Aerosol gefestigt. Pro schadhafte Stelle wurde der Aerosol-
strahl drei bis vier Mal in einem Abstand von etwa 1-2 cm
liber die Malschicht gefiihrt (Abb. 14). Zwischen den ver-
schiedenen Aerosolauftragen wurden keine léngeren
Trockenzeiten eingehalten, da das Losungsmittel nach eini-
gen Sekunden verdampft war. Die Auftrage erfolgten also in
zeitlichen Abstanden von etwa 10-15 Sekunden. Teilweise
wurde beim abschlieBenden Priifen nochmals mit dem Pin-
sel und dem Konsolidierungsmittel nachgefestigt, wenn die
Aerosolapplikation nicht ausreichte. Empfindlich zeigten
sich das Hellblau und teilweise das Orange, welche an den
Randern nach der Festigung eine leichte Verdunklung auf-
wiesen. Gerade bei diesen beiden Farbauftragen, die nach
der Konsolidierung an einigen wenigen Stellen eine Ver-
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14

Festigen der abbldtternden Mal-
schicht auf transparenter Folie mit
dem Partulizer und Paraloid B72
(1%, w/v, in Ethylacetat) mit einer
feinen Diise

dunklung aufwiesen, musste mit dem Pinsel und dem L&-
sungsmittel nachgearbeitet werden. Hierfiir wurde das rei-
ne Losungsmittel auf die verdunkelten Stellen aufgebracht.
Hierdurch konnte das Konsolidierungsmittel verdiinnt und
gleichmaBig verteilt werden, so dass visuell keine Unter-
schiede mehr erkennbar sind. Die Malschicht konnte erfolg-
reich mit dem Partulizer konsolidiert werden, damit bei der
zukunftigen Lagerung keine weiteren Pigmentverluste mehr
auftreten. Allerdings bleibt die Malschicht auf der Kunst-
stofffolie fragil, da sich die Folie leicht knicken Iasst und die
Malschicht an neuen Stellen wieder ausbrechen kann.
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AGS 2000

Zentrum fiir Bucherhaltung GmbH
MommsenstraBe 7

04329 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 25989-0

Ultraschall-Mini-Vernebler mit Luftschlauch
Deffner & Johann GmbH

Miihlacker StraBe 13

97520 Rothlein

Tel.: +49 (0)9723 9350-0

B&P- Produkte

Medisize Deutschland GmbH
TalstraBe 16

53819 Neunkirchen-Seelscheid
Tel.: +49 (0)2247 9216-0

B&F Aero Mist Nebulizer
7’ Tubing

Allied Healthcare

1720 Sublette Avenue
St. Louis, MO 63110
Tel.: 001 800 444 3954

Partulizer

Dr. Andrea Pataki-Hundt
Unterer Birkenweg 10
71229 Leonberg

Tel.: +49 (0)7152 907 662

Up-Draft 11® Opti-neb™ Nebulizer
Hudson RCI

(deutsche Filiale)

Teleflex Medical

Risch GmbH

P.O. Box 1180

71385 Kernen

Tel.: +49 (0)7151 406 0

Pari Sinus

PARI GmbH
MoosstraBe 3

82319 Starnberg

Tel.: +49 (0)8151 279-0
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