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D i e B e g r i f f e K l e b e n u n d K l e b s t o f f e 
Im ersten Teil der folgenden Ausführungen soll der Versuch 
gemacht werden, in allgemein verständlicher Form grund
legende Begriffe, die mit dem Vorgang des Klebens und mit 
den Eigenschaften der Klebstoffe zusammenhängen, darzule
gen. Dabei wird sich zeigen, daß die Klebstoffrage ein 
Hauptproblem der gesamten Malerei darstellt, denn von ihm 
aus müssen die Bindungsfragen der verschiedenen Maltech
niken gesehen werden. So liegt z. B. der Bindung eines Pig
mentes ein Klebevorgang zugrunde, bei dem Werkstoffe ver
schiedener chemischer und physikalischer Eigenschaften so 
miteinander verbunden werden, daß sie bei normalen Um
weltverhältnissen ihre Bindung aneinander beibehalten. Da
mit sind wir bereits bei dem Grundbegriff der Klebe und 
Bindungsvorgänge angelangt, nämlich der 
A d h ä s i o n . 
Hierunter versteht man das Aneinanderhaften zweier ver
schiedener Stoffe, hervorgerufen durch Molekularkräfte, die 
bei enger Berührung der beiden Stoffe wirksam werden. 
Welcher Art sind nun die Molekularkräfte und unter welchen 
Bedingungen werden sie beim Klebevorgang wirksam? Es ist 
bezeichnend, daß die als charakteristische Klebstoffe bekann
ten chemischen Verbindungen aus sogenannten Makromole
külen aufgebaut sind, also Großmolekülen, die aus 1000 und 
mehr Atomen bestehen. Solche Makromoleküle wirken nach 
außen durch sogenannte Restvalenzen, das sind elektrische 
Teilmolekularkräfte, die sich nun mit ebensolchen an ande
ren Stoffen abzusättigen suchen. Der Absättigungsvorgang 
tritt dann ein, wenn die am Klebevorgang beteiligten Makro
moleküle in feinverteiltem Zustand, wie er etwa in Lösun
gen ausgebildet wird, miteinander in Verbindung treten. So 
werden die meisten Klebemittel als mehr oder weniger dünn
flüssiges „Sol" in dünner Schicht aufgetragen (unter „Sol" 
versteht man die Verteilung von Makromolekülen in Lösungs
mitteln zu einer homogen erscheinenden Lösung), die dann 
nach dem Erhärten des gelösten Klebestoffes oder dem Ver
dunsten des Lösungsmittels einen elastischen Film (ein „Gel") 
bildet, der die verklebten Gegenstände auf Grund der Adhä
sionskräfte miteinander verbindet. 
Bei großmolekularen Stoffen treten besonders im „Sol"Zu
stand noch weitere Molekularkräfte auf, die zur Adhäsion 
beitragen, von denen hier die sogen, van der Waal'schen 
Kräfte und die Dipolkräfte erwähnt seien. Von ihnen sind 
besonders die letzteren wirksam, da sie bei Großmolekülen 
in starkem Maße vorhanden sein können. Es sind elektrische 
Restladungen, die sich aus dem komplizierten, meist asym
metrischen Bau, insbesondere organischer Moleküle, ergeben 
und die beim Klebevorgang zur Absättigung kommen. Sie 
halten aber andererseits auch Wasser und Gasmoleküle fest 
und verhindern dadurch eine Verbindung mit den Restmole
kularkräften des anderen Klebepartners. Hierauf soll bei der 
Besprechung des Vakuumheiztischverfahrens näher eingegan
gen werden. 
Aus diesen Andeutungen dürfte deutlich geworden sein, daß 
der Klebevorgang sehr kompliziert ist, so daß es verständlich 
ist, wenn dieser für die Praxis so eminent wichtige Vorgang, 
trotz vieler Bemühungen, die seit langem auf ihn verwandt 
worden sind, erst zu einem Teil aufgeklärt werden konnte. 
N a t ü r l i c h e D o u b l i e r u n g s k l e b s t o f f e 
Es sollen nunmehr einige als Doublierungsklebstoffe verwen
dete natürliche Werkstoffe besprochen werden, um die in 
den vorangegangenen Zeilen allgemeinen Erkenntnisse über 
den Klebevorgang und die Klebstoffe auf den Einzelfall an
zuwenden. Dabei soll davon abgesehen werden, neue Rezepte, 
die ja für die verschiedensten Fälle bekannt sind, zu geben, 
vielmehr soll versucht werden verständlich zu machen, wie 
und warum gerade solche Rezepte zur Doublierung von Lein
wandbildern entwickelt worden sind. 
B i e n e n w a c h s 
Bekanntlich wird Bienenwachs seit dem Altertum sowohl als 
Klebestoff als auch zur Konservierung von Kunstwerken und 
nicht zuletzt als Bindemittel, z. B. in der sog. Enkaustik
malerei, verwendet. Es gehört zu den beständigsten organi
schen Werkstoffen, die wir kennen, und wenn es heute auch 
möglich geworden ist, ähnliche wachsartige Werkstoffe syn
thetisch herzustellen, die eine oder mehrere Eigenschaften 
des Bienenwachses in ausgeprägter Weise besitzen, so ist doch 
Bienenwachs in seiner vielfachen Verwendbarkeit noch nicht 
übertroffen worden. Zu Doublierungszwecken eignet es sich 
dank seiner Klebekraft, seiner Beständigkeit und seiner leich
ten Wiederlöslichkeit insbesondere als Partner von Klebe

harzen in hervorragender Weise, so daß es fast in jedem 
Rezept enthalten ist. Im Handel gibt es ein gelbes (Cera flava) 
und ein weißes Bienenwachs (Cera alba), von denen das er
stere für Doublierungszwecke geeignet ist. Der Schmelzbe
reich des Bienenwachses liegt bei 64—66° C. Bienenwachs ist 
ein aus höhermolekularen organischen Säuren, Estern und 
Alkoholen bestehender Werkstoff, der seine Adhäsionskraft 
den in diesen Verbindungen vorhandenen Restmolekular
kräften (DipolKräfte) verdankt. 
Hier sei eine vielfach vertretene irrtümliche Meinung berich
tigt, daß nämlich der Gehalt eines Werkstoffes an organi
schen Säuren schädlich auf Pigmente, Bildträger oder Grun
dierung wirken könne. Eine solche Wirkung haben nur Säu
ren, die in wässriger Lösung größere Mengen von Wasser
stoffionen (elektrisch positiv geladene Wasserstoffatome) ab
spalten. Außer einigen wenigen niedermolekularen organi
schen Säuren, wie Ameisensäure oder Essigsäure, spalten die 
organischen Säuren fast keine Wasserstoffionen ab, so daß 
von ihnen eine schädigende Wirkung nicht ausgehen kann. 
Die Messung des Säuregrades erfolgt auf elektrometrischem 
Wege als Wasserstoffionenkonzentration, abgekürzt pHWert. 
Die S ä u r e s k a l a von pH O (entspricht einer 3,6 °/o Salz
säurelösung) über pHl bis pH6 (letzterer entspricht einer 
0.00004 % Salzsäurelösung) und schließlich zu pH7, dem Neu
tralpunkt (reinstes destilliertes Wasser), gibt den Säuregrad 
einer wässrigen Lösung an. 
Wachse sind nun in Wasser praktisch unlöslich, dennoch las
sen sich in einer wässrigen Dispersion unter bestimmten Ver
suchsbedingungen auch von diesen Stoffen Wasserstoffionen 
nachweisen, die wir bei den hier besprochenen Doublierungs
klebstoffen gemessen haben. So fanden wir bei gelbem Bie
nenwachs den pHWert 6.00, bei gebleichtem Bienenwachs 
den pHWert 5.88. Derartig geringe Säuregrade, die außer
dem nur bei Anwesenheit von Wasser auftreten, können in 
Bildern oder Skulpturen keinen Schaden anrichten. Erst etwa 
unterhalb des pHWertes 5 ist mit einer Beeinflussung von 
Pigmenten in der Grundierschicht bzw. vom Bildträger zu 
rechnen und dann auch nur, das sei wiederholt, bei Gegen
wart von Wasser, das allerdings auch bereits in hauchdünner 
adsorbierter Schicht die sauren Stoffe zur Reaktion bringt. 
K o l o p h o n i u m 
Als Rückstand bei der Terpentinöldestillation bleibt eine 
gelbe bis braungelbe Harzmasse zurück, die bis zu 90 °/o aus 
einer organischen Säure, der Abietinsäure, die in mehreren 
chemischen Molekularformen vorliegt, besteht. Auch Abietin
säure ist eine sehr schwache Säure, für die das gleiche gilt, 
was bereits beim Bienenwachs ausgeführt worden ist. Die 
Messung des pHWertes ergab für hellgelbes Kolophonium 
pH 6.30, für dunkelgelbes pH 6.00. Bei stärkerem Erhitzen, 
etwa 150—200°, tritt Zersetzung ein, bei der u. a. auch Essig
säure, das sogenannte „Sauerwasser" entsteht, die von dem 
Harz absorbiert wird und bei Gegenwart von Wasser zu einer 
stark sauren Reaktion des Kolophoniums führen kann. Die 
verschiedenen Formen der Abietinsäure machen außer Dipol
Kräften auch Restvalenzen frei, deren Absättigung die Kle
bekraft des Kolophoniums bedingt. Wie Bienenwachs bleibt 
auch Kolophonium in organischen Lösemitteln selbst nach 
wiederholtem Schmelzen löslich. Seine Beständigkeit ist eben
so groß wie die des Bienenwachses. Schmelzbereich zwischen 
70—130° je nach Herkunft des Ausgangsstoffes und der Art 
des Destillationsvorganges. 
V e n e t i a n e r T e r p e n t i n 
Der Balsam der Lärche (Larix decidua) kommt aus der Steier
mark, Tirol und Südtirol und wurde früher über Venedig ge
handelt, daher seine Bezeichnung. In der hochkonsistenten 
klaren Flüssigkeit liegen bis zu 70 °/o Larizinolsäure vor, auch 
eine hochmolekulare organische Säure. Als pHWert wurde 
bei Venetianer Terpentin ph 6.00 gemessen. Venetianer Ter
pentin hat stark klebende Eigenschaften, die besonders durch 
das Vorliegen einer Lösung von organischen Säuren in Ter
pentinöl, da er zu 20 °/o enthält, bedingt sind. Beim Abdunsten 
des letzteren bleibt ein sprödes Harz zurück, ähnlich dem des 
Kolophoniums. In der Doubliermasse wirkt Venetianer Ter
pentin u. a. als Lösungsmittel der übrigen Harze und Wachse 
und trägt damit zur Homogenisierung des Gemisches bei 
gleichzeitiger Förderung der Klebekraft bei. Er wird daher in 
fast alle WachsHarzKlebmassen eingearbeitet. 
C a r n a u b a  W a c h s , 
ein besonders in Amerika in großem Umfange für die ver
schiedensten Zwecke verwendetes Pflanzenwachs, wird aus 
den Blättern der brasilianischen Carnaubapalme gewonnen. 
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Sein Schmelzbereich l iegt bei 80 — 90°, so d a ß es technologisch 
als sogenann tes H a r t w a c h s bezeichnet wird . Durch Z u f ü g e n 
zur Doub l i e rungsmasse k a n n de r Schmelzbereich derse lben 
u m m e h r e r e G r a d e e r h ö h t werden . Chemisch ist es ana log 
d e m Bienenwachs au fgebau t , so daß es in se inen Eigenschaf 
t en w e i t g e h e n d denen des Bienenwachses entspr icht . Sein 
p H  W e r t w u r d e bei de r n o r m a l e n gelb l ichgrauen Qual i t ä t mit 
p H 5.92 bei d e r gebleichten, ge lb l i chbraunen Qual i t ä t m i t 
p H 5.12 bes t immt . Somit l iegen auch diese W e r t e n a h e bei 
d e n e n des Bienenwachses . 
Dami t w ä r e n die hauptsäch l ichs ten na tü r l i chen Wachse u n d 
H a r z e der W a c h s  H a r z  D o u b l i e r m e t h o d e e r 
wähn t 1 . Die in einigen Rezep ten e m p f o h l e n e B e i m e n g u n g von 
Leinölf i rn is k a n n v o m chemischen S t a n d p u n k t aus nicht e m p 
foh len w e r d e n , da durch den be im Leinöl e n t s t e h e n d e n o x y d a 
t i ven A b b a u e ine A u f l o c k e r u n g des Klebegemisches s t a t t 
findet, welche zu r Ablösung de r D o u b l i e r u n g s l e i n w a n d f ü h r e n 
k a n n . 
K l e i s t e r  E m u l s i o n s m e t h o d e 
Dieser Vorgang ist auch bei den ande ren , vielfach besonders 
f ü r große F o r m a t e a n g e w e n d e t e n Doubl i e rungsmethode , n ä m 
lich de r K l e i s t e r  E m u l s i o n s m e t h o d e möglich. 
Hier dient als Klebemi t t e l im wesent l i chen ein M e h l  o d e r 
S t ä r k e k l e i s t e r , d e m of t in ger ingen Mengen t ier ischer 
Leim zugegeben w i r d ; a u ß e r d e m w e r d e n meis tens einige P r o 
zen te Leinöl f i rn is e inemulg ie r t . Bei dieser Methode , gegen die 
von P r a k t i k e r n mit Recht schwerwiegende B e d e n k e n e rhoben 
werden 2 , t r i t t ein D u r c h t r ä n k e n de r Le inwand , de r G r u n d i e 
r u n g u n d o f t m a l s auch der Bildschicht mit e inem d e m L e i n 
w a n d b i l d f r e m d e n u n d schädlichen Werks tof f auf , näml ich 
d e m W a s s e r de r Emuls ion . Die durch das Wasse r h e r v o r 
g e r u f e n e n Ä n d e r u n g e n bed ingen eine Auf locke rung des ge
s a m t e n Bi ldau fbaues , de r nach d e m A b d u n s t e n des Wassers 
zu e ine r V e r m i n d e r u n g der Adhäs ion al ler Bildte i le f ü h r t . 
Z u d e m ist die K l e b e k r a f t des Stä rkek le i s t e r s wesent l ich ge
r i n g e r als die eines WachsHarzgemisches u n d w i r d auch durch 
Z u g a b e von L e i m nicht merk l ich e rhöh t . Der gegebenenfa l l s 
m i t v e r w e n d e t e Leinölf i rn is h a t dieselbe zerse tzende W i r k u n g 
w i e in der Wachs Harz Doub l i e rungsmasse . 
Ein w e i t e r e r Nachtei l de r Kle i s t e r Doub l i e rung ist die I r r e 
vers ib i l i t ä t des Stä rkek le i s t e r s . Bei e iner e t w a n o t w e n d i g w e r 
d e n d e n W i e d e r a b n a h m e der D o u b l i e r u n g s l e i n w a n d m u ß diese 
mechanisch e n t f e r n t w e r d e n , e ine Methode , die mit de r g r ö ß 
t en G e f a h r f ü r das Bild v e r b u n d e n ist. U m den S ä u r e g r a d von 
Stä rkek l e i s t e r u n d t i e r i schem L e i m fes tzus te l len , w u r d e n die 
p H  W e r t e gemessen von : 

Weizens tä rkek le i s t e r p H 5.35 
Roggenmehlk le i s t e r p H 5.11 
T o t i n  H a s e n l e i m p H 5.22 

Die Wer te l iegen e twas m e h r im s a u r e n Gebiet als die de r 
H a r z e u n d Wachse, o h n e jedoch die o b e n g e n a n n t e u n t e r s t e 
Grenze von p H 5.00 zu un te r sch re i t en . 
S y n t h e t i s c h e D o u b l i e r u n g s k l e b s t o f f e 
In den le tz ten J a h r e n s ind verschiedent l ich Versuche gemacht 
worden , synthe t i sche H a r z e u n d Wachse sowie K u n s t h a r z 
d i spers ionen als Doub l i e rungsk lebs to f f e zu v e r w e n d e n . 
Von d e n K u n s t h a r z e n is t hie r in e r s t e r Linie das P o 1 y 
c y c l o h e x a n o n h a r z (AW2 H a r z d e r BASF) zu e r w ä h 
nen . Bere i t s se inem chemischen A u f b a u nach l iegt hie r ein 
neu t ra les , sehr bes tänd iges K u n s t h a r z vor, das m i t Erfo lg 
ans te l le von K o l o p h o n i u m v e r w e n d e t w e r d e n kann , sowei t 
nicht sein wesent l ich h ö h e r e r Pre i s im Wege s teht . Der p H 
W e r t e iner wäss r igen A n r e i b u n g w u r d e zu p H 6.11 g e f u n d e n . 
Er l iegt d a m i t auf gleicher Höhe mit d e m von B a t a v i a D a m 
m a r m i t 6.10. 
A n syn the t i schen K u n s t w a c h s e n bie ten sich z. B. die v e r 
schiedenen 
W a c h s e d e r F a r b w e r k e H o e c h s t A G an, wie 
Hoechst Wachs L P m i t d e m p H  W e r t 5.52 in wäss r ige r An
re ibung . D e r p H  W e r t eines ähnl ichen Kuns twachses de r 
BASF, näml ich B A S F Wachs ES l iegt bei 5.60. 
U n t e r V e r w e n d u n g dieser K u n s t h a r z e u n d K u n s t w a c h s e ist 
es möglich, hochwer t ige u n d f ü r den j ewei l igen Zweck a b 
ges t immte Doub l i e rungsmassen zu entwickeln , m i t denen vor 
a l lem in Sonde r f ä l l en ein O p t i m u m a n K l e b e k r a f t erre icht 
w e r d e n kann . Dagegen s ind die vielfach v e r w e n d e t e n 
K u n s t h a r z d i s p e r s i o n s  K l e b e s t o f f e auf der B a 
sis von Po lyv iny lace t a t (Mowili th, Caparol) f ü r wer tvo l l e Bil 
de r abzu lehnen . Sie h a b e n m i t den K l e i s t e r d o u b l i e r u n g s m a s 
sen gemein, d a ß sie als wäss r ige Dispers ionen, wie oben d a r 
gelegt, den gesamten B i l d a u f b a u durch Quel lung s tö ren u n d 
a u ß e r d e m ble iben sie, e inmal fes t geworden , i r revers ibe l . 
Diese Eigenschaf t ist h ie r besonders une rwünsch t , z u m a l diese 
Sto f f e e ine hohe A d h ä s i o n zeigen. Die mechanische W i e d e r 
e n t f e r n u n g ist m i t größ te r G e f a h r f ü r das doubl ie r t e Bild 

v e r b u n d e n . Hinzu k o m m t e ine wei t e r e G e f a h r e n q u e l l e f ü r 
das Bild, die in e iner A b s p a l t u n g von Ess igsäure bes teht , 
welche sich durch Zerse tzung des Polyv iny lace ta t s bildet . 
Dieser Vorgang setzt bere i t s bei n o r m a l e r Luf t f euch t igke i t 
ein, so daß die f r e i w e r d e n d e Ess igsäure Gewebe, G r u n d i e r u n g 
u n d Malschicht schädigen k a n n . 
Ein Mowil i th P r ä p a r a t aus d e m J a h r e 1952 zeigte einen p H 
W e r t von 2.15. In n e u e r e r Zeit w e r d e n Mowi l i th Dispers ionen 
durch K o n f e k t i o n i e r u n g s tabi l is ier t . So e rgab ein auf Mo
wi l i th Bas i s konfek t ion ie r t e s Caparo l F von 1961 einen p H 
Wer t von 5.10 u n d ein 1964 bezogenes Caparo l einen p H 
Wer t von 7.90. Wie l ange die Neut r a l i s i e rung de ra r t i ge r P r ä 
p a r a t e anhä l t , w e r d e n spä te re Messungen zeigen. G r u n d s ä t z 
lich d ü r f t e sich d a m i t jedoch an den oben vorgebrach ten Be
d e n k e n nichts ä n d e r n . 
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Z u m Abschluß dieser kurzen Stud ie ü b e r Doub l i e rungsk leb 
s to f fe sollen einige wesent l iche E i g e n a r t e n de r V a k u u m 
Heiz t i schMethode b e h a n d e l t w e r d e n , welche die Vorte i le 
dieser Arbe i t swe i se kennzeichnen. Der Ablauf dieser D o u 
b l i e rungsme thode w i r d als b e k a n n t vorausgese tz t , wobei b e 
ton t sei, d a ß auf diese Weise n u r Harz Wachsdoub l i e rungen 
d u r c h g e f ü h r t w e r d e n können . Wie bere i t s Sei te 70 angedeu te t , 
ist es f ü r ein W i r k s a m w e r d e n der R e s t m o l e k u l a r k r ä f t e n o t 
wendig, daß die a n beiden K l e b e p a r t n e r n a n h a f t e n d e n G a s 
(hier also die S a u e r s t o f f  u n d St icks to f fmolekü le der Luf t ) 
u n d Wasse rmolekü le e n t f e r n t w e r d e n . Das abe r geschieht 
w e i t g e h e n d durch das angese tz te V a k u u m , u n d z w a r in w e i t 
aus g r ö ß e r e m U m f a n g als e t w a durch das A u s t r e i b e n u n t e r 
d e m Druck eines he ißen Bügeleisens. Dieses m u ß j a ebenfa l ls , 
a u ß e r d e m Schmelzen der Harz Wachsmischung auch die 
abso rb ie r t e GasWassersch ich t ver t r e iben , u m ein H a f t e n der 
K l e b e p a r t n e r zu erre ichen. 
Die völlig gle ichmäßige E r w ä r m u n g des Heiztisches g e w ä h r 
leis tet nicht n u r e ine g e n a u e E i n h a l t u n g der Schmelz t empe
r a t u r von e t w a 60°, sonde rn auch e ine bei dieser T e m p e r a t u r 
u n d g l e i c h z e i t i g e m h o h e m V a k u u m prak t i sch 
vo l lkommen gas  u n d w a s s e r f r e i gemachte Oberf läche b e i 
d e r K l e b e p a r t n e r . So w i r d ein op t ima le r K l e b e e f f e k t 
erreicht . 
Hinzu kommt , d a ß de r gleichmäßig w i r k e n d e A t m o s p h ä r e n 
druck keiner le i A b p l a t t u n g e n an pas tos gema l t en Stel len des 
Bildes erzeugt . Schließlich sei e r w ä h n t , daß bei de r I n t e n 
si tät , mit de r i m V a k u u m das Doubl ie rungsgemisch i n die 
L e i n w a n d s t r u k t u r e indr ing t , ein Wachsharzgemisch m i t m ö g 
lichst n ied r igem Schmelzpunk t (ca. 50° C) V e r w e n d u n g finden 
kann . Es w ä r e lohnend , h i e r ü b e r sys temat isch Versuche zu 
u n t e r n e h m e n . Bei den n o r m a l e n T e m p e r a t u r b e d i n g u n g e n in 
Museen ist bei d e r V e r w e n d u n g solch niedr igschmelzender 
Doubl ie rungsgemische nicht m i t e inem schädigenden Weich
w e r d e n oder Ablösen de r Doub l i e rungs l e inwand zu rechnen. 
U n t e r Berücks ich t igung dieser Ges ich t spunk te d ü r f t e die 
Wachs Harz Doub l i e rung , a u s g e f ü h r t m i t d e m V a k u u m  H e i z 
tisch, die zu r Zeit bes te M e t h o d e sein, u m L e i n w a n d b i l d e r in 
i h r e m or ig ina len B i l d a u f b a u u n d d a m i t in i h r e m W e r t auf 
die D a u e r zu e rha l t en . 
Z u r Übers icht seien hie r nochmals die e r h a l t e n e n p H  W e r t e 
zusammenges t e l l t : 

p H 
Gelbes Bienenwachs 6.00 
Gebleichtes Bienenwachs 5.88 
Hellgelbes K o l o p h o n i u m 6.30 
Dunke lge lbes K o l o p h o n i u m 6.00 
Vene t i ane r T e r p e n t i n 6.00 
Gelbl ichgraues C a r n a u b a w a c h s 5.92 
Gebleichtes ge lb l ichbraunes C a r n a u b a w a c h s 5.12 
Weizens tä rkek le i s t e r 5.35 
Roggenmehlk le i s t e r 5.11 
Tot in Hasen l e im 5.22 
A W 2  H a r z 6.11 
B a t a v i a D a m m a r 6.10 
Hoechst Wachs L. P. 5 52 
B A S F Wachs E S 5.60 
Mowil i th Dispers ion v. 1952 2.15 
C a p a r o l / F Dispers ion v. 1961 5.10 
Caparo l v. 1964 7.90 

Die Versuche wurden von Fräulein H. Härlin durchgeführt. 
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