Beitrage Kleben von Polystyrol

Gesine Betz

Wie lassen sich die gedffneten Klebeverbindungen eines bemalten dreidimensionalen Objektes aus Kunststoff wieder fiigen? Aus welchem
transparenten, harten Kunststoff besteht der Tréager des ,,Haubenbildes“ von Pia Linz und mit welchem Klebstoff ist die Haube gefiigt worden?
Diese Fragen standen am Anfang der RestaurierungsmaBnahmen an einem bemalten Kunststoffobjekt von 1997 aus der Werkreihe der soge-
nannten Haubenbilder, das sich mit vier weiteren Werken derselben Serie im Bestand des Hessischen Landesmuseums Darmstadt befindet.
Durch die Korrespondenz mit der Kiinstlerin konnte geklart werden, dass der Objekttréger in Form eines Quaders aus transparenten Polystyrol-
platten besteht und stumpf mit einem Cyanacrylatklebstoff, bekannt als Sekundenkleber, gefiigt worden ist. Die Malerei in Acryltechnik war im
Inneren des transparenten Kastens aufgetragen worden, dhnlich dem Verfahren der Hinterglasmalerei. Die Fugen des Quaders hatten sich infol-
ge von Degradation des Klebstoffes partiell gedffnet, sodass die Konstruktion des ,,Haubenbildes® instabil war.

Im vorliegenden Beitrag werden die konservatorischen Anforderungen an den fiir die Restaurierung verwendeten Klebstoff aufgezeigt und an-
schlieBend die durchgefiihrten MaBnahmen dargestelit.

Re-joining a Polystyrene ‘Haubenbild’ by the Artist Pia Linz

How can the open adhesive joints of a painted three-dimensional plastic object be re-joined? Which transparent, hard plastic was used for the support of
the “Haubenbild” by Pia Linz? And which adhesive was used to construct this box?

These questions arose at the outset of the conservation treatment of a painted plastic object from 1997 from the series of so-called Haubenbilder, which
together with four other works of the same series is housed in the Hessisches Landesmuseum Darmstadt (Hessian State Museum Darmstadt).
Correspondence with the artist clarified that the support, which is cuboid in shape, consists of transparent polystyrene plates and was butt-joined with a
cyanoacrylate adhesive, otherwise known as superglue.

The painting was done with acrylic paint inside the transparent box similar to the technique of reverse glass painting. The joints had partially opened due
to the degradation of the adhesive, rendering the construction of the “Haubenbild” unstable.

This paper details the conservation requirements demanded of the adhesive used to rejoin the plates and describes the treatment that was carried out.

Bei der Darmstadter Haube mit dem Titel Ffm-Hauptbahnhof |
mit einer Hohe von 25 cm und einer Breite und Tiefe von je-
weils 50 cm platzierte sich die Kiinstlerin im Frankfurter

Die Kiinstlerin Pia Linz studierte in den 1980er Jahren an
der Stadelschule in Frankfurt am Main bei Thomas Bayrle,
Johann Georg Geyger und Felix Droese und war Meister-
schilerin bei Christa Naher. Seit 2016 ist sie Professorin
fiir Zeichnung im Fachgebiet Malerei an der Kunsthochschu-
le Berlin-WeiBensee.' Die Werkgruppe der sogenannten
Haubenbilder besteht aus unterschiedlichen geometrischen
Formen, wie zum Beispiel Quader und Kegel, und ist Ende
der 1990er und Anfang der 2000er Jahre entstanden
(Abb. 1).

Hierflr sind zuerst dreidimensionale Hauben aus transpa-
rentem Kunststoff gebaut worden, die jeweils an der unteren
Seite offen sind, um von der Innenseite bemalt zu werden.
Wahrend des Schaffensprozesses sitzt die Kiinstlerin in der
Offnung des Kunststoffkastens, der entweder auf einem Stén-
der steht oder hangend montiert ist. Sie malt drauen direkt
vor Ort und hélt ihre rdumliche Umgebung auf allen fiinf In-
nenseiten, d. h. inklusive der Oberseite der Haube, mit Pinsel
und Farbe fest. Aufgrund dieser Pleinair-Situation ergeben
sich individuelle 360-Grad-Ansichten ihres gewéahlten Ar-
beitsplatzes (Abb. 2).
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Hauptbahnhof vor der nérdlichen AuBenfassade des Ein-
gangsgebaudes im Stil des Historismus. Sie malte die maB-

2

Pia Linz wahrend des Herstellungsprozes-
ses des ,Haubenbildes® im Frankfurter
Hauptbahnhof
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Gesamtaufnahme des ,,Hauben-
bildes“ von Pia Linz mit dem
Titel FfM-Hauptbahnhof |

von 1997, prasentiert auf einem
Metallstander

stabsgetreue Rundumansicht mit den Gleisen und Ziigen im
Stiden, dem Eingangsbereich mit Prellbock und der Ge-
schéftszeile im Osten, der Gleisanlage in westlicher Richtung
sowie der Nordseite mit einem dunklen Auto im Vordergrund.
Die Stahl-Glaskonstruktion des Tonnengewdlbes hielt sie auf
der Oberseite der Haube fest (Abb. 3, 4).

Bei der subjektiven Darstellung der Wirklichkeit verzichtet
Pia Linz auf die Wiedergabe von Menschen und in Bewegung
befindlichen Dingen. Sie reduziert den Bildgegenstand viel-
mehr auf die Architektur und die starren Gegensténde. Im
CEuvre der Kunstlerin stehen die Haubenbilder zwischen den
noch ohne wiedererkennbaren Raumzusammenhang gear-
beiteten ,Fensterbildern® und der anschlieBenden Weiter-
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entwicklung der ,,Gehdusegravuren®, bei denen, anders als
bei den Haubenbildern, in einer geschlossenen, komplexen
und groBeren architektonischen Form aus Acrylglas das Ge-
sehene zuerst mit Filzstift maBstabsgetreu zeichnerisch fest-
gehalten und anschlieBend in den Kunststoff eingraviert
wird.?

Im Allgemeinen tGbernimmt bei den Haubenbildern der trans-
parente Kunststoff eine Doppelfunktion als Bildtrager und
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skulpturales Element. Fiir die Quader der Haubenbilder im
Besitz des Hessischen Landesmuseums Darmstadt verwen-
dete Pia Linz unterschiedliches Kunststoffmaterial, genauer:
Zwischen den drei friihen aus dem Jahr 1997 und den beiden
aus den darauffolgenden Jahren 1998/99 fand offenbar ein
Materialwechsel statt. Bei den spateren Haubenbildern wurde
nach Aussage der Kiinstlerin transparentes Polymethylme-
thacrylat (PMMA)?2 verwendet und durch eine Acrylglas ver-
arbeitende Spezialfirma in Frankfurt am Main per Kaltver-
schweiBverfahren verklebt.*

Fir die Haubenarbeiten von 1997, zu denen Ffm-Hauptbahn-
hof I zahlt, hat die Kinstlerin nach eigener Aussage im Bau-
markt kostengtlinstige, transparente Kunststoffplatten ge-
kauft.® Der Zeitpunkt des Kaufes des transparenten, glaskla-
ren Plattenmaterials in den 1990er Jahren, der giinstige Preis
und die Weichheit des Materials sind Indizien dafiir, dass es
sich um den Kunststoff Polystyrol (PS) handelt.® Das gangige
analytische Verfahren zur eindeutigen Unterscheidung zwi-
schen Polystyrol und Polymethylmethacrylat, bei dem die
unterschiedliche Schallemission beim Fallenlassen auf eine
nichtmetallische ebene Unterlage gemessen wird, lasst sich
bei einem Kunstobjekt nicht anwenden.” Auch eine Materi-
alanalyse durch die Entnahme einer Probe war nicht moglich,
aber die vorhandenen Informationsquellen wie die Datierung
von Erwerb und Produktionszeitraum, die geringe Oberfla-
chenhérte sowie der gilinstige Kaufpreis sprechen mit groBer
Sicherheit fiir das Styrol-Polymerisat Polystyrol.® Bei der wei-
teren Recherche wurde insofern davon ausgegangen, dass
es sich um den Kunststoff Polystyrol handelt, dem wahrend
der Herstellung Additive wie zum Beispiel Antioxidantien, UV-
Inhibitoren, Glanzgeber oder Brandschutzmittel zugesetzt
wurden.’

Um die dreidimensionale Form der Haube zu schaffen, hat
die Kunstlerin die einzelnen 5 mm dicken, transparenten Po-
lystyrolplatten mit einer Kreissége zugeschnitten. Anschlie-
Bend sind die Platten mit dem als Sekundenkleber bekannten
Cyanacrylat speziell fir Kunststoffe, den sie nach eigener
Aussage ebenfalls im Baumarkt erworben hat, stumpf auf
StoB verklebt worden.™

Die Innenseiten der Haube bemalte die Kiinstlerin vor Ort.
Die von ihr angewendete Technik ist mit der Hinterglasmalerei
vergleichbar. Bei beiden Verfahren werden im umgekehrten
Malvorgang seitenverkehrte Motive und Schriftziige erzeugt.
Somit beginnen die Arbeitsschritte in entgegengesetzter Rei-
henfolge mit der Anlegung der Konturen fiir die Darstellung
mit schwarzer Farbe und Pinsel, anschlieBend folgen Schat-
tenpartien und abschlieBend die mehrschichtigen Farbauf-
trage, wobei die oberste durch den transparenten Kunststoff
sichtbare Farbschicht zuerst angelegt wird. Als Farbmittel
sind neben wenigen aus Pigmenten angeteigten Farben auch
Acrylfarben in Tuben mit verschieden breiten Flachpinseln
vermalt worden. Als Pigmente sind nach Aussage der Kiinst-
lerin TitanweiB, Umbra griinlich und Ultramarin wahrend des
Malprozesses direkt mit dem Pinsel mit einem wasserver-
diinnten Acrylbinder angeriihrt worden.'" Insbesondere bei
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der weiBen Malschicht und bei den mit WeiB3 ausgemischten
Farbtonen sind kleine knubbelartige Anhaufungen von losen,
ungebundenen TitanweiBpigmenten in der ansonsten glatten
Farbschicht sichtbar (siehe Abb. 5).

Die Konstruktion der Haube ist durch die Degradation des
Klebstofffilms in den Klebefugen instabil, und die Fugen sind
partiell offen. Der Abbau des Cyanacrylats ist bereits zehn
Jahre nach der Applikation feststellbar gewesen. So wird be-
reits 2007 in einer Aktennotiz der Restaurierungsabteilung
erwahnt, dass die Verklebung zwischen Deckel und einem
Seitenteil offen ist und eine Neuverklebung notwendig sei,
die jedoch nicht ausgefiihrt wurde.

Die Verklebung der einzelnen Kunststoffplatten erfolgte liber-
wiegend punktuell, sodass sich der Klebstoff nicht gleich-
maBig verteilt hat und keine vollstandige Benetzung der Kle-
beflache stattfand. Stattdessen ist der Klebstoff inselartig
stehen geblieben. Wahrend des Klebevorgangs sind die ein-
zelnen Polystyrolscheiben nicht biindig und mit leichtem Ver-
satz zusammengeklebt worden. Durch den unterschiedlich
stark aufgetragenen Klebstoff und unzureichende Druckaus-
tbung wahrend des Trocknungsprozesses ist eine ungleich-
maBig breite Klebenaht entstanden. Bei Verwendung von viel
Material und Druck ist Gberschissiges Klebemittel aus der
Fuge herausgequollen, welches jetzt milchig weifl oder auch
vergilbt in Erscheinung tritt. Ansonsten ist der getrocknete
Klebstofffilm transluzent und weist einen hohen Glanzgrad
auf. Im Laufe des Alterungs- und Versprodungsprozesses
des Cyanacrylates haben die Bindungskréafte innerhalb der
Klebeschicht versagt, sodass sich die Klebefuge teilweise
mehrere Zentimeter lang 6ffnen konnte. Insbesondere bei
der Seitenansicht mit der Darstellung der Nordseite des
Frankfurter Hauptbahnhofs mit einem dunklen Auto im Vor-
dergrund steht die Eckverbindung im unteren Bereich etwa
15 ¢cm lang auf. Hier ist die Fuge aufgrund des urspriingli-
chen hohen Klebstoffeinsatzes besonders breit, und die Flige-
teile liegen mehrere Millimeter voneinander entfernt (Abb. 6
und 7).

Zusétzlich zeigen die Seitenteile am oberen Rand durch das
Zuschneiden der Platten mit der Kreissage Rillen, Vertiefun-
gen und kleine Ausbriiche, sodass keine glatte, ebene Kle-
beflache gegeben ist, weshalb keine gleichmaBige Verteilung
des Klebstoffes stattfinden konnte. Auch hat das Polystyrol
an den unebenen Sagekanten seine Transparenz verloren
und erscheint dort milchig und undurchsichtig.

Die Farbschicht im Haubeninneren ist durch die intakte Ad-
hasion und Kohasion stabil, und es gibt nur wenige durch
mechanischen Abrieb entstandene Farbverluste im unteren
Bereich der Haube. In den unterbundenen Farbbereichen mit
losen, ungebundenen Pigmentansammlungen tritt um die
Farbknubbel ein Craquelé auf, das vermutlich infolge zu ho-
hen wassrigen Bindemittelanteils unmittelbar wahrend des
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3
Gesamtaufnahme des Haubenbildes mit Darstellung des Frankfurter Hauptbahnhofes mit Fassade der Nordseite und Gleisanlage

4
Gesamtaufnahme des Haubenbildes mit Darstellung des Frankfurter Hauptbahnhofes mit Gleisen und Ziigen
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Trocknungsprozesses entstanden ist. Infolge der weichen
Beschaffenheit des Materials Polystyrol ist die Oberflache
verkratzt. Zudem gibt es an der AuBenseite zahlreiche ober-
flachliche, feine kreisrunde Kratzer, die vermutlich auf eine
ehemalige Reinigung mit einem zu harten Textil zurlickzufih-
ren sind. Weiterhin treten tiefe, breite, milchig aussehende
Kratzer auf, die ebenfalls auf mechanische Einwirkungen zu-
rickzufiihren sind, wobei die obere Kunststoffscheibe die
meisten Beschadigungen aufweist. Kleine regelmaBige kreis-
runde Eindricke im Randbereich der Haube deuten auf di-
rekten Kontakt mit einer Blasenfolie als Verpackungsmaterial
hin. SchlieBlich sind auf der gesamten Oberflache auch viele
kleine matte Flecken vorhanden, die sich beispielsweise auf
alte Klebstoffreste zurlckfiihren lassen.

Anforderungen an den Klebstoff

Bei den anstehenden konservatorischen MaBnahmen sollten
die geodffneten Klebefugenbereiche der einzelnen Polystyrol-
platten neu verklebt werden, um die Stabilitdt der Quader-
konstruktion unter Berlcksichtigung der mechanischen Be-
lastungen wahrend des Handlings des Objektes wiederher-
zustellen.

Ziel des Konzeptes war es, ein geeignetes Klebemittel zu fin-
den, das sowohl den konservatorischen als auch dsthetischen
Anspriichen der Fligung gerecht wird und das gleichzeitig
das Risiko der Materialveranderung und somit -gefahrdung
des Kunststoffs ausschlieBt. Die Anforderung an das Klebe-
mittel bestand im Wiederverkleben der partiell gelésten
stumpfen Klebstoffverbindungen sowie der SchlieBung von
Spalten in den geodffneten Klebefugen.'? Die Auswahl des
Klebstoffs orientierte sich primar an der Medienbestandigkeit
des Polystyrols, um keine Gefahrdung flr das Objekt einzu-
gehen. Grundsatzlich stellt das groBte Risiko bei der Verkle-
bung von Polystyrol die Ausbildung von Mikrorissen™ als Vor-

5

Detailaufnahme der Farbschicht mit wei-
Ben kleinen Knubbeln durch das Anrei-
chern der Farbe mit TitanweiBpigmenten

88 VDR Beitrage 1] 2019

laufer von Spannungsrissen dar. Mikrorisse konnen durch
die unzureichende chemische Bestandigkeit von Polystyrol
gegeniiber Losungsmitteln entstehen, die als Bestandteil von
Klebstoffen vorkommen, wobei die Molekiile des Klebstoffs
in den Kunststoff diffundieren und dort zur Quellung, zum
Aufbau von Spannungen und schlieBlich zum Verlust der phy-
sikalischen Eigenschaften fiihren.

Wirkt auf das Polystyrol zuséatzlich noch eine permanente
mechanische Belastung von auBen ein oder eine Belastung
von innen als Eigenspannung oder aber beides in Kombination,
so entstehen Spannungsrisse, bei denen eine vollstandige ir-
reparable Werkstofftrennung stattfindet.™ Optisch erscheinen
diese Spannungsrisse als feine, parallel ausgerichtete, kurze
Linien. Insbesondere wahrend des Alterungsprozesses von Po-
lystyrol nimmt dessen Versteifung und Versprédung zu, und
somit neigt alteres Material zur schnelleren Ausbildung von
Mikrorissen, Spannungsrissen und letztendlich zum Bruch
des Kunststoffs.™

Neben der Kompatibilitdt des Klebstoffs mit dem Kunststoff
variieren die weiteren Anforderungen an den einzubringenden
Klebstoff auf Grund des vorhandenen Schadensbildes stark.
Der Klebstoff muss zum einen niedrigviskos sein, um durch
Kapillareffekt in die schmalen Spalten und Hohlrdume in den
partiell ge6ffneten Fugen zwischen Deckel und Seitenteilen
eindringen zu kdnnen. Zum anderen muss der Klebstoff eine
gewisse Korperhaftigkeit aufweisen, damit die groBeren Spal-
ten von mehreren Millimetern beim Fligen der Seitenteile
aufgefillt werden kdnnen.

Sowohl fiir das Verfiillen von kleinen Hohlrdumen als auch
fir das spaltiiberbriickende Kleben sollte der Klebstoff wah-
rend des Trocknungsprozesses nicht schwinden. Zudem soll-
te die Klebung reversibel sein und die Klebefuge weiterhin
eine Sollbruchstelle bilden, indem die Verklebung von gerin-
gerer Festigkeit ist als der Kunststoff, um zu verhindern, dass
unter mechanischen Belastungen im Polystyrol Risse oder
Briiche entstehen. Voraussetzung fiir eine zufriedenstellende
Klebeverbindung stellt eine saubere und moéglichst ebene
Flgeflache dar. Die alten Cyanacrylat-Klebstoffreste konnten
beim vorliegenden Schadensbild nicht entfernt werden, ohne
die originale Substanz zu schadigen. Daher musste die Kle-
bekraft bei der vorhandenen geringfligigen Klebeflache aus-
reichen, um die Stabilitdt der Konstruktion der Haube zu ge-
wabhrleisten.

Neben der guten Adhédsion und Benetzbarkeit des Klebstoffs
an den Fiigeteilen und einer ausreichenden Kohésion' sollte
der einzubringende Klebstoff transparent bzw. glasklar auf-
trocknen und gute Alterungseigenschaften aufweisen, ins-
besondere keinen farblichen Verédnderungen unterworfen
sein, damit die Klebenaht das Gesamterscheinungsbild op-
tisch nicht veréndert.

Klebstoffauswahl zum Fiigen von Polystyrol

Zur Erlduterung der Vor- und Nachteile der zum Fligen von
Polystyrol zur Verfligung stehenden Klebstoffe wurden diese
im Ausschlussprinzip gegeneinander abgewogen. In der



kunststoffverarbeitenden Industrie werden thermoplastische
Kunststoffe, zum Beispiel Acrylglas (PMMA), Polyethylen (PE),
Polypropylen (PP) und Polystyrol (PS), mit Hilfe der Diffusi-
onsklebung gefligt. Bei dieser Diffusionsklebung weicht ein
Losungsmittel, in dem das Polystyrol [6slich ist (zum Beispiel
Ester, Ketone, aromatische oder chlorierte Kohlenwasserstof-
fe), die zu verklebenden Oberflachen an. Der anschlieBende
Klebeprozess erfolgt durch Anpressdruck, und das abschlie-
Bende Verschmelzen der Fligeflachen tritt nach Verdampfen
des Losungsmittels ein.” Durch dieses Diffusionskleben,
welches auch als Kaltverschweien bezeichnet wird, veran-
dert sich das urspriingliche Kunststoffgeflige irreversibel,
und es wird eine unldsbare Verbindung hergestellt. Auch
kann eine Losungsmittelklebung, die nur bei kleinen, pass-
genauen Fligeflachen anwendbar ist, die im Fall des Hauben-
bildes erforderliche Spaltfiillung nicht leisten. Als weitere
Problematik dieses Verfahrens kommt die Gefahr der Aus-
bildung von Spannungsrissen durch den direkten Losungs-
mittelkontakt im degradierten Kunststoff hinzu.'® Deswegen
ist flir konservatorische MaBnahmen zum Fiigen von Poly-
styrol die Diffusionsklebung nicht geeignet. Es ist vielmehr
notwendig, einen geeigneten Adhéasionsklebstoff fir eine
physikalisch [6sbare Klebung zu suchen.

Bei der Adhéasionsklebung erfolgt der mechanische Zusam-
menbhalt durch physikalische und chemische Bindungskréafte
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Detailaufnahme, Eckverbindung
mit gedffneter Klebefuge, Vorzu-
stand

8
Detailaufnahme nach Fligung
der Eckverbindung, Nachzustand
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6
Lokalisierung der geoffneten Klebefuge

an den Kontaktflachen der beiden zu verklebenden Polysty-
rolflachen, sodass die Grenzflachen zwischen Klebstoff und
Kunststoff unverandert bleiben.' Die fiir Polystyrol geeigne-
ten Adhésionsklebstoffe kdnnen nach ihrem chemischen Auf-
bau in I6sungsmittelgeldste Klebstoffe, wéassrige Dispersi-
ons- und Reaktionsklebstoffe eingeteilt werden. Hinsichtlich
ihres Trocknungsprozesses werden diese unterschiedlichen

N

112019 VDR Beitrage

89




Beitrage Kleben von Polystyrol

Klebstofftypen wiederum in physikalisch oder chemisch ab-
bindende Klebstoffe unterteilt. Zu den physikalisch trock-
nenden Klebstoffen zahlen die 16sungsmittelhaltigen Kleb-
stoffe und Dispersionsklebstoffe, bei denen die Abbindung
durch Verdunstung des Lésungsmittels aus der Klebenaht
stattfindet. Die I6sungsmittelgeldsten Klebstoffe bestehen
aus einer Losung von Polymeren in organischen Losungsmit-
teln. Da Polystyrol in den meisten organischen Lésungsmit-
teln und Lésungsmittelddmpfen wie zum Beispiel aromati-
schen und chlorierten Kohlenwasserstoffen, Toluol, Methy-
lenchlorid, Aceton und Ethylacetat quellbar und I6slich ist
und zur Ausbildung von sofort sichtbaren FlieBzonen oder
Spannungsrissen neigt, scheiden die meisten Klebstoffe auf
Lésungsmittelbasis aus.?’ Ebenso stellt die fir die Verfiillung
von Rissen in Acrylglas bewéhrte Paraloid-Lésung in Siede-
grenzbenzin aufgrund der zu geringen Klebekraft in diesem
Fall keine geeignete Alternative dar.2' Auch Klebstoffdisper-
sionen auf der Grundlage von Acrylharzen auf wéassriger Basis
verfligen nicht Uber eine ausreichende Klebekraft, sodass
die Zugfestigkeit nicht hoch genug ist und diese zum Fligen
des vorhandenen Schadensbildes nicht geeignet sind.??
Die von der Industrie zum Fligen von Kunststoffen im Allge-
meinen empfohlenen I6sungsmittelfreien, chemisch abbin-
denden Reaktionsharze harten durch einen Vernetzungspro-
zess aus. Sie werden je nach der Polymerisationsart ihrer
Monomere in Polymerisationsklebstoffe, zu denen die Cyan-
acrylatklebstoffe und ungesattigte Polyester gehoren, in
Polykondensationsklebstoffe und in Polyadditionsklebstoffe,
wie zum Beispiel Epoxidharze und Polyurethan-Klebstoffe,
unterteilt.?®

Der von der Kiinstlerin verwendete Einkomponenten-Reak-
tionsklebstoff auf Basis von Cyanacrylaten bindet sehr
schnell ab, sodass dieses System den Trivialnamen Sekun-
denkleber erhalten hat. Die Abbindung erfolgt durch den
Kontakt des Klebstoffs mit den Fiigeflachen, wobei die Po-
lymerisationsreaktion durch die vorhandene Feuchtigkeit in
der Luft und auf den Fligeteilen ausgel6st wird.?* Aufgrund
der schlechten Alterungseigenschaften des Cyanacrylat-Kleb-
stoffs, wie zum Beispiel Vergilbung, schneller Degradation
und damit einhergehend Materialabbau an den verklebten
Objekten, soll die Wiederverklebung der Fugen nicht erneut
mit Sekundenkleber erfolgen.? Des Weiteren wird prinzipiell
von der Verwendung eines Polyesterharz-Klebstoffes, welcher
sich aus einem ungesattigten Polyester, geldst in Styrol oder
Methacrylsaureester, zusammensetzt, aufgrund des Anlésens
des Polystyrols und der Tendenz zur Ausbildung von Span-
nungsrissen abgeraten.2

Zu den Zweikomponenten-Reaktionsharzen, bestehend aus
einem Harz und einem Harter, zéhlen die Epoxidharze, deren
hohe Klebekraft sich zur Fligung des vorliegenden Schadens-
bildes anbietet. Auf Grund von leichten Vergilbungstendenzen
bei der kiinstlichen Alterung ist von vornherein das Zweikom-
ponenten-Epoxidharz Epo-Tek 301-2 ausgeschlossen
worden.?” Im Folgenden sind die beiden Zweikomponenten-
Epoxidharze Hxtal NYL-128 und Araldit 2020 (XW 396 /XW
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397)? hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Verarbeitbarkeit
miteinander verglichen worden. Beide Klebstoffe sind nied-
rigviskos, was fiir das Eindringen in die schmalen Spalten in-
nerhalb der alten Klebefldche und das gleichmé&Bige Benetzen
der zu fligenden Oberflachen notwendig ist. Die Viskositéat
und Standfestigkeit der jeweils zusammengemischten Kleb-
stoffkomponenten steigt wahrend des chemischen Abbinde-
prozesses an, sodass das SchlieBen der breiteren Spalten
mit einer Offnung von mehreren Millimetern moglich ist. Die
Endaushartung durch Polymerisation findet bei beiden Zwei-
komponenten-Epoxidharz-Produkten langsam statt. Beide
Epoxidharzprodukte binden transparent und ohne groBen
Volumenschwund ab, und die Entfernung des liberschissigen
Klebstoffs kann direkt nach der Applikation mit deminerali-
siertem Wasser erfolgen. Die Verarbeitbarkeit, der dem Glas
vergleichbare Brechungsindex und die Elastizitat der beiden
Zweikomponenten-Klebstoffsysteme auf Epoxidharzbasis,
Araldit 2020 und Hxtal NYL-1, sind sehr dhnlich.?° Gegen die
Verwendung des Epoxidharzes Araldit 2020 spricht, dass
sich bei der Verklebung von gealtertem PMMA herausgestellt
hat, dass es im PMMA FlieBzonen verursachen kann. Um
dies zu vermeiden, ist eine Verklebung unter Luftabschluss
notwendig, was jedoch in der praktischen Durchfiihrung bei
diesem Objekt unmaoglich gewesen wére.?! Fir die Verwen-
dung von Hxtal NYL-1 sprechen die hohe Festigkeit sowie
das Ausbleiben von Verfarbungen wahrend der Alterung.3?
Zudem verursachte das Hxtal NYL-1 bei Probekdrpern aus
gealtertem PMMA weder FlieB- noch Spannungszonen, so-
dass es zum Fligen der Haube am geeignetsten erscheint.3®
Weitere Vorteile liegen in der individuellen Modifizierung der
Viskositat, der Erhohung der Kdrperhaftigkeit und der Ein-
stellung des Glanzes der Klebstoffmischung durch das Zufi-
gen der amorphen Kieselsdure Acematt HK 125.

Durchgefiihrte konservatorische MaBnahmen

Vor dem Fuigen der gedffneten Polystyrolplatten ist zuerst
eine Oberflachenreinigung der Haube mit demineralisiertem
Wasser und einem weichen Microfasertuch speziell fiir Acryl-
glas erfolgt.

Zum Fugen der gelosten Teile ist die Haube auf den Prasen-
tationssténder gestellt worden, damit die Klebenaht von bei-
den Seiten wahrend des Fligeprozesses zugéanglich war und
gegebenenfalls Gberschissiger Klebstoff direkt beidseitig
entfernt werden konnte. Zuerst ist in die schmalen Zwischen-
raume das niedrigviskose hochstgereinigte Zweikomponenten-
Epoxidharz Hxtal NYL-1 mit einer Spritze eingebracht worden.
Bei zu geringen Spaltéffnungen fiir den Durchmesser der Ka-
nile ist mit einem feinen, flexiblen Spitzpinsel der Klebstoff
zwischen die beiden Polystyrolplatten eingefiihrt worden.
Der sehr niedrigviskose Klebstoff floss durch die Kapillarwir-
kung gut in die Hohlrdume ein und verteilte sich gleichmaBig.
Bei der Einbringung des Klebstoffs mit dem Pinsel sind teil-
weise kleine stérende Luftblaschen innerhalb der Klebemas-
se entstanden, die anschlieBend jedoch durch das Offnen
mit einer Insektennadel wieder entfernt werden konnten.



Das Nachreinigen bzw. Entfernen des tiberschiissigen Kleb-
stoffs erfolgte direkt im Anschluss mit demineralisiertem
Wasser und einem Blitzfixschwamm, Microfasertuch oder
Wattebausch. AnschlieBend ist auf die obere Klebefuge, die
Deckel und Seitenteile verbindet, von oben aus mit Hilfe von
Sandsacken wahrend des Trocknungsprozesses leichter
Druck ausgetibt worden.

Bei der Ansichtsseite des Hauptbahnhofes mit dem dunkel-
blauen Kombi im Vordergrund weisen die rechte und linke
Klebefuge nur noch im oberen Bereich wenige Klebepunkte
zum Halten der Haube auf. Hier ist zuerst die linke Seite mit
geringerer Spaltoffnung gefligt worden. Der Klebstoff Hxtal
NYL-1 wird etwa eine Stunde nach Anriihren merklich dick-
flussiger, viskoser und kérperhafter. Je nach Spalt6ffnung ist
der Klebstoff zeitlich verzogert mit mehr Standflache mit
Hilfe eines feinen Spitzpinsels eingebracht worden.3* Durch
die alten, harten, nicht entfernbaren Klebestoffreste sind
partiell kleine intakte Klebeverbindungen stehen geblieben,
deren Zwischenrdume im zweiten Arbeitsschritt gefillt wur-
den. Fir die zuletzt geschlossenen groBeren spaltiiberbrii-
ckenden Klebungen am rechten Rand ist zur Viskositatser-
héhung neben dem Stehenlassen des Klebstoffs zusatzlich
der Klebstoff mit amorpher Kieselsdure, Acematt HK 125,
angedickt worden.

Ein weiterer Vorteil in der Modifizierung des sehr stark glan-
zenden Harzes mit dem dispergierbaren Verdickungs- und
Mattierungsmittel Acematt HK 125 ist die Reduzierung des
Glanzes der Klebenaht. Das Mischungsverhéltnis ist indivi-
duell je nach notwendiger Kérperhaftigkeit der Klebstoffmas-
se erfolgt. Um die groBeren Fugen zu schlieBen, ist wahrend
der Trocknungszeit des Klebstoffs an den beiden Seitenteilen
leichter Druck ausgelibt worden. Zur gleichmaBigen Druck-
verteilung sind dazu zwei abgepolsterte L-Profile aus Holz
mit zwei Schraubzwingen an den Seitenteilen angebracht
worden. Je nach Breite der Fugendffnung ist diese Kombina-
tion der Verfahren zwei- bis dreimal wiederholt worden, bis
die Spalten komplett geschlossen waren (Abb. 8).

In Zukunft 6ffnen sich hochstwahrscheinlich durch den wei-
teren alterungsbedingten Materialabbau des urspriinglichen
Cyanacrylatklebstoffs weitere Klebeflachen, sodass eventuell
weitere FligemaBnahmen notwendig werden. Auf jeden Fall
sollte beim Handling der Haube kein Druck auf die fragilen
stumpfen Verklebungen der Seitenteile ausgeliibt werden.

Eine Reinigung der sehr kratzempfindlichen Oberflache des
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Polystyrols sollte sehr selten durchgefiihrt werden und wenn,
nur mit einem sehr weichen Material, sodass bei der geringen
Oberflachenharte keine weiteren Kratzer und Eindriicke ent-
stehen. Ein Problem stellt allerdings die schnelle elektrosta-
tische Aufladung des Polystyrols dar, wobei ein elektrisch
geladenes Feld auf der Polystyroloberflache entsteht, dass
andere geladene Teilchen, insbesondere Staubpartikel, be-
vorzugt anzieht.®® Daher ist auf eine relativ staubfreie Um-
gebung zu achten und auf den Verzicht einer Trockenreini-
gung, da das Reiben und Wischen die statische Aufladung
erhohen. Als Reinigungsmittel sollte demineralisiertes Wasser
verwendet werden, da Polystyrol unempfindlich gegeniiber
Feuchtigkeit ist und das Abwischen mit Wasser eine antista-
tische Wirkung aufweist.®¢ Durch den direkten Kontakt mit
Losungsmitteln und Lésungsmittelddmpfen hingegen bilden
sich sofort sichtbare Risse aus, sodass aromatische Kohlen-
wasserstoffe, atherische Ole und Alkohole zur Reinigung von
Objekten aus Polystyrol vermieden werden sollten.*”

Die Alterungsvorgange von Polystyrol erfolgen thermisch und
photooxidativ. Die thermischen Abbauerscheinungen und
Verfarbungen durch sehr hohe Temperaturen kdnnen bei ei-
ner musealen Aufbewahrung vernachléssigt werden.® Der
lichtinduzierte Abbauprozess findet hingegen schon bei
Raumtemperatur statt, und die starkste Absorption weist Po-
lystyrol im kurzwelligen UV-Bereich von 250-280 nm in An-
wesenheit von Sauerstoff auf. Als Folge der Lichteinwirkung
kann das Polystyrol versproden. Weiterhin verursacht der
photooxidative Abbauprozess die Offnung des Phenylrings
der Seitengruppe des Polystyrols, sodass Chromophore ent-
stehen, die fiir die Vergilbung des Kunststoffs verantwortlich
sind.?? Deswegen ist neben dem Ausschluss von UV-Strah-
lung die Reduzierung der Beleuchtungsstarke auf 150 Lux
empfehlenswert.*

Fir das Korrekturlesen bedanke ich mich bei meinen Kolle-
ginnen aus dem Hessischen Landesmuseum Darmstadt
Liselotte Wettke und Olivia Levental sowie dem griindlichen
Lektorat durch die Redaktion der ,VDR-Beitrage®, Dr. Cornelia
Weyer und Dr. Ute Stehr.

Dipl.-Rest. Gesine Betz
Leuengasse 20
CH-4057 Basel
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Pia Linz, verdffentlicht im Internet, http://www.pia-linz.de /(ff. Stand
2018, Abfrage 05.02.2018)

Pia Linz, verdffentlicht im Internet, http:/ /www.scarrus.de/pialinzd /tex-
te/hautex.htm; http:/ /www.scarrus.de /pialinzd /texte / gratex.htm (ff.
Stand 2011, Abfrage 03.04.2018)

Das thermoplastische Polymethylmethacrylat (PMMA) ist bekannter
unter dem Markennamen PLEXIGLAS® der Firma Evonik Réhm GmbH.
Freundliche miindliche von Mitteilung Pia Linzam 15.06.2017

Nach schriftlicher Mitteilung von Pia Linz vom 01.05.2018 existiert eine
zweite, spatere Version eines Haubenbildes mit dem Motiv des Frank-
furter Hauptbahnhofs, bei dem sie PMMA als Bildtragermaterial ver-
wendet hat.

Freundliche miindliche Mitteilung von Stefanie Preisendorfer, Kurt Prei-
senddrfer GmbH

Nach BRAUN 2012, S. 81 klingt bei diesem Verfahren Polystyrol wie
Blech und PMMA wie hartes Holz.

Nach WALTER 1996, S. 3 ist Styrol das Vorprodukt flir die Herstellung
von Polystyrol, und der Kunststoff Polystyrol setzt sich chemisch nach
BONNET 2014, S. 3 f. aus einer Kohlenstoffhauptkette mit Seitengrup-
pen bestehend aus Wasserstoffatomen und einem Benzolring zusam-
men.

Nach RAMSTEINER 1996, S. 180 und BONNET 2014, S. 109 dienen Ad-
ditive wie zum Beispiel Antiblockmittel, UV- und Warmestabilisatoren,
Flammschutzmittel etc. bei der Kunststoffherstellung sowohl zur bes-
seren Verarbeitbarkeit und zum Schutz vor Umwelteinflissen als auch
zur Optimierung der Eigenschaften und des Erscheinungsbildes des
Polystyrols.

Freundliche miindliche Mitteilung von Pia Linz in den Opelvillen Ris-
selsheim im August 2016

Schriftliche Mitteilung von Pia Linzam 01.05.2018

Da in der Fachliteratur (Stand Oktober 2016) kein vergleichbarer Fall zur
Verklebung von Styrol-Polymerisat, Polystyrol, gefunden wurde, dienen
Publikationen zum Fiigen von transparentem thermoplastischem PMMA
als Anhaltspunkt und Richtwert. Zwar unterscheiden sich die syntheti-
schen Polymere der beiden Thermoplaste, doch teilen beide die Eigen-
schaft, unter mechanischem Stress irreversible Spannungsrisse auszu-
bilden und dadurch das Objekt unwiederbringlich zu schadigen.

Die Mikrorisse werden haufig mit der englischen Bezeichnung ,,Crazes*
angegeben.

Vgl. MAURER 1996, S. 276; RAMSTEINER 1996, S. 189 und BONNET
2014, S. 226

Vgl. RAMSTEINER 1996, S. 184

Vgl. WELZ 1996, S. 446

Nach WAENTIG 2004, S. 279 eignen sich als Losungsmittel beispiels-
weise Toluol, Methylenchlorid, Chloroform, Methylethylketon, Butylace-
tat und andere.

Nach WAENTIG 2004, S. 279 und BIENEFELD 2016, S. 11 findet beim
Adhésionskleben die Kraftiibertragung in den gefiigten Bereichen durch
molekulare Wechselwirkungen in den Grenzfldchenbereichen zwischen
Klebstoff und Polystyrol statt. Beim Diffusionskleben hingegen wird
der Kunststoff angeldst, wobei sich seine beweglichen Molekiilketten
durch das Aufbringen des Anpressdrucks wéahrend des Trocknungspro-
zesses in der Fligezone verknéulen. Nach dem Verdampfen der L6-
sungsmittel hat sich das Kunststoffgefiige veréndert, wobei eine stoff-
schliissige Verbindung entsteht.

Vgl. WELZ 1996, S. 446

Vgl. BRAUN 2012, S. 110; WAENTIG 2004, S. 276 und MAURER 1996,
S. 276 f.

WOLF 2005, S. 103 ff. hat eine 20%ige Mischung aus Paraloid B67 und
F10 geldst in Siedegrenzbenzin mit geringer Zugfestigkeit beim Verfiillen
von Rissen in Acrylglas am Kunstobjekt , Strahlenfall“ von Gerhard
Hoehme verwendet.

Nach WELZ 1996, S. 446 weisen Acrylharzklebungen anféanglich eine
hohe Festigkeit auf, die dann abnimmt.

Leitfaden zum Kleben von Kunststoffen und Elastomeren der Firma
Henkel, verdffentlicht im Internet, http://www.loctite.de /de/content_
data/8332_PlasticBonding_D_final.pdf (ff. Stand 2009, Abfrage

92 VDR Beitrage 1] 2019

24
25

26
27

28

29

30

31

32

34

35
36

37

38

39

40

15.04.2018). MULLER-WUSTEN 2012, S. 147 ff. empfiehlt beim Fiigen
eines Panton Chairs aus Acrylester-Styrol-Acrylnitril (ASA) den Zwei-
komponenten-PUR-Klebstoff Araldite 2028 nach Testversuchen mit
Probekorpern.

Vgl. FRANCK 1996, S. 325 f.

Nach BIENEFELD 2016, S. 31 haben Testversuche an Probekdrpern aus
PMMA mit den beiden kalt hdrtenden Einkomponenten-Klebstoffen,
Loctite 406 und 460, jeweils auf Cyanacrylatbasis, belegt, dass unter
mechanischer Belastung zuerst Materialversagen bei dem Probenma-
terial eintrat und anschlieBend der Bruch des Kunststoffs.

Vgl. WELZ 1996, S. 447

Nach BIENEFELD 2016, S. 32 zeigt der Zwei-Komponenten Epoxidharz-
klebstoff Epo-Tek 301-2 im kiinstlichen Alterungsverfahren schwache
Vergilbungstendenzen.

Technische Daten von Hxtal NYL-1 veréffentlicht im Internet,
http://www.hxtal.de /technische-daten-zu-hxtal-nyl-1/ (ff. Stand 2006,
Abfrage 02.04.2018)

Sicherheitsdatenblatt von Araldit 2020, veroffentlicht im Internet,
http:/ /www.kremer-pigmente.com/media/pdf/979203_SHD_Aral-
dit-2020-Harz.pdf (ff. Stand 28.05.2015, Abfrage 01.04.2018)
Vergleich der beiden technischen Datenblatter, wobei der Brechungs-
index von Hxtal NY-1 mit 1,5201 n und der von Araldit 2020 mit 1,553 n
angegeben ist. Das Elastizitdtsmodul von Hxtal NY-1 betrégt 2,18 GPa
und das von Araldit 2020 betragt 2,47 GPa.

Vgl. BIENEFELD 2016, S. 32, 80 f.; KORB 1997, S. 54 beschreibt, dass
sich bei stark gealtertem PMMA bereits eine Stunde nach der Applika-
tion FlieBzonen ausgebildet hatten und bei leicht degradiertem PMMA
nach 24 Stunden Spannungsrisse sichtbar wurden, sodass das Epoxid-
harz Araldit 2020 nicht geeignet ist.

BIENEFELD 2016, S. 32 erwéhnt, dass wahrend der kiinstlichen Lich-
talterung der Klebstoff Hxtal NYL-1 keine optischen Verfarbungen ge-
zeigt hat.

BIENEFELD 2016, S. 33

Das sehr langsam trocknende Hxtal NYL-1 fangt nach zwei Tagen an,
fest zu werden, wobei erst nach sieben Tagen der GroBteil der Festigkeit
erreicht ist. Vgl. Kremer Pigmente, veréffentlicht im Internet,
http:/ /www.kremer-pigmente.com/media/pdf/97250-97251.pdf (ff.
Stand 01.2018, Abfrage 24.01.2018)

Vgl. HENNING 1996, S. 263 und MAIR 1969, S. 455 f.

SZIGETI 1975, S. 620 ff. geht auf die antistatische Behandlung von
PMMA ein. Um eine mdgliche Rissbildung des Acrylglases durch das
Reinigungsmedium zu verhindern, hat sich eine wéssrige Lésung an-
stelle von fliissigen antistatischen Fertigprodukten bewahrt.
WAENTIG 2004, S. 278

Nach SIMAK 1996, S. 510 kommt es bei der thermischen Zersetzung
von Polystyrol erst zu Kettenbriichen, und ab Temperaturen héher als
320°C entstehen flichtige Substanzen. Hierbei wird angenommen,
dass ,bei der Oxidation die niedermolekularen Anteile leichter ange-
griffen werden als die hochmolekularen. Es entstehen Aldehyd-, Keto-
und OH-Gruppen; daneben erfolgt Vernetzung, Ringéffnung und Ket-
ten-Spaltung®.

FRANCK 1996, S. 325 beschreibt die Polymerisationsfreudigkeit von
Styrol unter Lichteinwirkung bei Raumtemperatur. Vgl. auch LOTH, 1996,
S. 314 f.

WAENTIG 2004, S. 278 rat zu einer Reduzierung der Beleuchtung auf
150 Lux.
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