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Kurzfassung/ Abstract

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit Kunstwerken aus Polyurethanweichschaum, deren
Entstehung, der Erhaltungsproblematik und maoglichen Lésungen fir Restaurierung und
Lagerung.

Im Mittelpunkt der Diplomarbeit steht die Erarbeitung eines Konzeptes fir die Restaurierung
und Lagerung des Werkes "Funburn" von John Chamberlain, das das Museum fir Moderne
Kunst in Frankfurt/M. fir diesen Zweck zur Verfigung stellte. Anhand des amerikanischen
Kinstlers wird der Werkblock "Weichschaum" innerhalb seines Gesamtwerkes vorgestellt,
klnstlerische Intension, Technik und Erhaltung erldautert und mit weiteren Werken im Besitz
des Dia Center for the Arts, New York, verglichen. In einem experimentellen Teil werden
Materialien und Anwendungstechniken zur Konsolidierung, Reinigung, Intarsierung und Farbung
von Intarsien untersucht. Zusdtzlich erfolgt in einem vorhergehenden Teil die Erldauterung der
Problematik restaurierungsbeduirftiger Werke und deren mogliche Losungen, wobei die

Kinstler weitgehend zu Technik und Restaurierung befragt wurden.

Abstract

The following thesis deals with artworks made of polyurethane soft foam, their making,
conservation /restoration problems and possible solutions.

The center of the thesis is based on the investigation into one particular foam work titled
"Funburn" by the american artist John Chamberlain, in order to produce a rationale for
conservation, restoration and storage. Background information on the "soft foam period" in
Chamberlains oeuvre and comparison with other foam works, owned by the Dia Center for
the Arts, New York , as well as his personal comments are an essential part of this chapter.
The conservation proposal is supported by an experimental, empirical part, in which materials
for consolidation, cleaning, "inlaying" and dyeing of the inlays are investigated and critically
examined.

The part closes with the construction of an ideal storage situation for "Funburn" and other
foam works. Additonally, a number of other works of art made from polyurethane soft foam, is
investigated, solutions presented, and the artists” opinion towards techniques and restoration

issues discussed.
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Vorwort

Vorwort

Das Problem der Erhaltung der Kunstwerke aus Polyurethanweichschaum ist dul3erst dringlich
und aktuell, wie die Konferenzen! zur Erhaltung moderner und zeitgendssischer Kunst in den
letzten Jahren gezeigt haben. Es gibt bisher au3er vereinzelten Publikationen, die das Material
meist im Zusammenhang mit der Problematik der Erhaltung von Kunststoffobjekten allgemein
betrachten, keine systematische und umfassende restaurierungsbezogene Erarbeitung des
Themas. Auch die Anwendungen von Materialien zur Festigung, Erganzung, Verklebung und
Reinigung sind bisher stark empirisch gepragt und wenig systematisiert.

Die vorliegende Diplomarbeit soll helfen diese Licke zu fiillen und als Anregung fur weitere
Forschung zum Thema "Polyurethanschdaume als kinstlerisches Medium" dienen, die keineswegs
nur eine Ausdrucksform der sechziger und siebziger Jahre darstellen, sondern auch von

Klnstlern der Gegenwart verwendet werden.

I From Marble to Choclate", London 1995.
.Modern Art: who Cares?", Amsterdam 1997
.Mortality - Immortality”, Los Angeles 1998.



Diplomarbeit Iris Winkelmeyer
Zeitgendssische Kunst aus Polyurethanweichschaum Entstehung - Alterung - Restaurierung - Lagerung

Uberblick

Uberblick

"Soft Sculpture is in a primitive state, but with the aid of plastics and latex and techniques to
come, there will soon be the completely articulated... sculpture..."
Claes Oldenburg, 19662

Die Wiederentdeckung der Kunst der Naturvolker zu Beginn des 20. Jahrhunderts durch die
Kubisten und Fauves bot einen Reichtum an neuen, in der westlichen bildenden Kunst bis
dahin ungewdhnlichen Materialien: Masken und Plastiken aus Afrika und Ozeanien waren mit
Federn, Perlen, menschlichem Haar, Leder, Hauten, Fellteilen und Stoffen geschmuckt. Diese
Vielfalt beeinflu3te die Kiinstler der Zeit:

Picasso integrierte [911/12 in dem Werk "Nature morte a la chaisse canée" ein Stlick
Wachstuch mit aufgedrucktem Gewebemuster in ein Gemalde und vereinte so Malerei und
Gegenstand. Anfanglich noch in Form von Montagen oder Collagen, verselbstandigte sich die
Verwendung weichen Materials zusehends. (Billeter 1981: 15)

1916 montierte Marcel Duchamp eine Schreibmaschinenhdille auf einen Stab, betitelte es
"Pliant..de voyage" und schuf damit das vermutlich erste "Soft Art"-Objekt. Die Linie der
Verwendung weicher Materialien fuhrt weiter Uber den Dadaismus und Surrealismus bis in die
sechziger Jahre, wobei der Unterschied zur kinstlerischen Produktion der zwanziger Jahre in
der Wahl des Materials hinsichtlich seiner spezifischer Eigenschaften und weniger im Sinne des
"Objet trouvé" oder eines Collageelementes liegt. Weiche Materialien werden in den sechziger
Jahren als eigenes kinstlerisches Medium herangezogen und zu autonomen Skulpturen und
Objekten ge- und verformt.

Die traditionellen, natirlichen Materialien wie Latex, Stoff, Filz und Fett, deren immanente
Botschaft - z. B. Joseph Beuys - oder deren Form - z. B. Robert Morris - die Kinstler
beschaftigte, wurden durch die neuen, in den sechziger Jahre boomenden Kunststoffe
bereichert: Niki de Saint Phalle und Arman produzierten Skulpturen und Objekte aus
Polyesterharz, Dubuffet verwendete fur die "Hourloupe"-Serie Polystyrolschaum.

Kunststoffe waren zwar schon vor dem Zweiten Weltkrieg bekannt, ihren eigentlichen
Hohepunkt erreichte ihre Verwendung im Alltag jedoch in den Zeiten des Wirtschaftswunders.
Ausstellungen wie "Kunst und Kunststoff" in 1968 im Stadtischen Museum Wiesbaden oder
"When Attitudes become Form", 1969 in Bern, "Weich und Plastisch - Soft Art", 1981 in
ZUrich oder "L Utopie du tout Plastique", in Brissel 1994, oder "Plastik - Eine Ausstellung
zeitgendssischer Skulptur” in Stuttgart 1997, dokumentierten die Verwendung der Kunststoffe
in der bildenden Kunst. Auch die Zusammenarbeit von Kiinstlern mit der Industrie - Victor

Vasarely mit BASF zur Fertigung von sogenannten "Unités Plastiques" - zeugt von der Intensitdt

2 (Billeter 1981:21).
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der Auseinandersetzung mit synthetischen Werkstoffen.
Weiche Kunststoffe sind neben den bekannten
Latexschdumen - als "Schaumgummi" bezeichnet - die als
Polstermaterial produzierten "Schaumstoffe”, d. h.
Weichschaume aus Polyurethanverbindungen.

Klnstler in Amerika und Europa entdeckten in den
sechziger Jahren gleichermal3en die Qualitdten dieses
Materials flr ihre Produktion, wobei die Griinde fur die
Materialwahl ebenso unterschiedlich ausfielen wie die
Kunstwerke selbst.

Das friiheste bekannte Werk aus synthetisch
hergestelltem Weichschaum stammt wiederum von
Marcel Duchamp. 1947 schmuckte er den Einband des
Katalogs "Priere de toucher" (Abb.l) mit einer weiblichen

Brust aus Latexschaum.3

Uber ein Jahrzehnt spiter entstanden Skulpturen, die
durch Verwendung des gewohnlichen Materials die
Definition von Skulptur erweiterten, wie beispielsweise
das Werk des Amerikaners John Chamberlain (Abb.2),
dessen Weichschaumskulpturen sich ein Grofteil der
vorliegenden Arbeit widmet. Auch der Italiener Piero
Gilardi verwendet das Material bis heute dreidimensional,
jedoch mit vollig anderem Ergebnis - sein Ziel ist die
Abbildung der Realitdt mit synthetischen Mitteln mit dem
Ziel, benutzbare Objekte herzustellen (Abb.3).

Als unveranderten Werkstoff benutzte der Amerikaner
Garry Kuehn Weichschaummatten (Abb.4), die er
verformte oder mit anderen, vorzugsweise harten
Materialien, konfrontierte.

Die Gestaltung von "Environments" war eine weitere
Entwicklung, unabhdngig voneinander ausgefihrt z. B. von
den deutschen Kinstlern Ferdinand Spindel und Gunter
Weseler. Spindel baute neben den bekannteren
Schaumstoffreliefs mit Weichschaummatten

ausgeschlagene hohlenartige Rdume (Abb.5), in die man

Uberblick

Abb.1
M. Duchamp "Priére de toucher", Katalogeinband,
1000 Exemplare - die Brust ist ein auf schwarzen

Samt geklebtes Readymade.

Abb.2

J. Chamberlain "Stuffed Dog 9";
Polyurethanweichschaum mit Kordel
geschniirt und farbig behandelt.

Abb.3

P. Gilardi "Tappeti-natura" aus
Polyurethanweichschaum, Ausstellung in
der Galerie Ileana Sonnabend, Paris 1966.

Abb.4
G. Kuehn 0.T., 19694, Weichschaummatte.

3 Erwihnt von David Grattan, CCl, anlBlich der Konferenz ,Mortality-Immortality", Los Angeles, 1998.

4 Zahireiche Arbeiten tauchen in den Jahren 1967-71 auf der Messe ,,Kunstmarkt KéIn" (heute “Art Cologne”) auf, danach verebbt die ,weiche Welle".
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einsteigen konnte. Die schallddmmende und haptische
Qualitdt des Materials trugen zu einer neuen

Raumerfahrung bei.

Weseler (Abb.6) konstruierte "Atemwande", die mittels
dahinter montierten Motoren grof3e Flachen von
Profilweichschaum in Bewegung versetzten.

Auch als Material fur Au3enskulpturen (Abb.7) setzte er
den Weichschaum ein.

Viele der als gro3formatige Innenauskleidungen oder
Aul3enobjekte angelegten Werke sind nicht mehr erhalten
und existieren nur noch als Fotografien (Abb.8).>

Eine andere Variante der Materialverwendung Uberlebte,
da sie dem eigentlichen Zweck des Stoffes gerechter
wurde: Eine ganze Reihe von Kinstlerinnen verarbeiteten
den Weichschaum als Flllmaterial, sei es zum Ausstopfen
von Stoffhillen, wie Claes Oldenburg (Abb.10), oder zum
UnterfUttern von Bildobjekten, die eine Bespannung
erhielten (Abb.9), wie bei Jos Manders.

Im Gegensatz zu diesen Kiinstlern, die das Material fast
ausschlieB3lich als Fertigware kauften, bestand eine andere
Variante in der Produktion eigener Schdume aus
Rohstoffen, die im Handel erhdltlich waren: Lynda Benglis
(Abb.12) und César Baldaccini (Abb.I I') vermischten die
Chemikalien in Eimern und gossen den quellenden
Schaum in Lagen Ubereinander. Das erstarrende Material
bildete eine dichte, geschlossene Aul3enhaut:

Einige Kinstler arbeiteten mit dem Werkstoff auch auf
anderen Gebieten; so gibt es Arbeiten im Bereich
Mobeldesign von bildenden Kinstlern wie Gilardi, der
Sitzobjekte in Steinform (Abb. |3) entwarf, die bei der Fa.
Gufram in Turin heute noch produziert werden.
Gaetano Pesce schuf 1969 die Sitzskulptur "Il Piede"
(Abb.14) aus gegossenem Polyurethanweichschaum, die
heute im Vitra Design Museum, Weil am Rhein, zu sehen

ist. Der Stuhl "Armchair" von Gunnar A. Andersen

Uberblick

Abb.5

F. Spindel "Hole in home", 1966

Installation aus Polyurethanweichschaum, der
auf ein Holzgeriist 1966 getackert wurde.

Abb.6
G. Weseler "Selbstportrait", 1972.

Abb.7
G. Weseler "Atemwand", 1970.

Abb.8

Der Kiinstler beim Reparieren seines Werkes
"Ungeheuer von Kettwig", 1971.

Die Uberschrift des Artikels, aus dem das Foto
entnommen wurde, lautete: "Steine und FuRtritte
gegen das zuckende und glucksende Ungeheuer.".

5 Weseler hierzu in einem Brief an die Verfasserin vom 1.3.99: ,Das Ungeheuer von Kettwig ist einem Brandanschlag zum Opfer gefallen und nicht wieder hergestellt." Der Kinstler
berichtet im selben Brief von einem selbst entwickelten Roboter, der ihm Schaum fiir neue Objekte produziert. Die noch existierenden Skulpturen restauriert Weseler selbst.
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(Abb.15) dhnelt in Technik und Form Benglis” und Césars’
Werk. Auch Andersen schaumte mit gegossenem Material
Stuhlformen.

Das Interesse am Weichschaum nahm Mitte der siebziger
Jahre ab. In Ausstellungs- und Messekatalogen finden sich
kaum noch Weichschaumwerke. Erst in den spaten

achtziger und neunziger Jahren gelangte das Material in

unterschiedlicher Form und Verwendung wieder zum
Abb.9
J. Manders "Communicatie", 1968, Schaumstoff

verarbeitet, wobei man technologisch wieder dhnlich wie auf Polyesterform mit PVC Folie Gberspannt.

Einsatz. Sowohl Hart- als auch Weichschaume wurden

in den sechziger Jahren verfuhr, z. B. als spannungsreicher
Flllstoff in den glatten, organischen Skulpturen von
Thomas Grinfeldt (Abb.16), oder bei Wilhelm Mundt als
"industrielles” Produkt (Abb. 7).

Die Schweizer Kunstler Fischli und Weiss verwenden

Abb.10
Polyurethanhartschaum als Material, daf3 sie in z. B. Form C. Oldenburg: "Giant Floorcake", 1962 - der
. "Kuchen" ist mit Polyurethanweichschaum-
von Alltagsgegenstanden schnitzen und bemalen - so resten gefilllt.

entstehen illusionistisch Bilder der Realitat.

Nur wenige der von mir recherchierten Kinstlerlnnen® ,
deren Werke in den sechziger und siebziger Jahre
entstanden, arbeiteten ausschlieBlich mit dem Werkstoff.

Die meisten Kinstlerinnen benutzten den Stoff entweder

fUr eine zeitlich begrenzte Phase, wie John Chamberlain,

Abb.11

oder parallel mit der Verwendung anderer Medien, wie e -
César "Expansion No. 35", 1971, pigmentierter

Lynda Beng“s und César. und gegossener Polyurethanschaum.

Ursache daflr ist neben der persénlichen Entwicklung der
Einzelnen sicherlich auch die Erkenntnis, daf3 der

Schaumstoff nicht haltbar war und zumindest als

sichtbarer Stoff auf dem Kunstmarkt nie besondere

Popularitdt besal3, da er im Gegensatz zu anderen

"billigen" Materialien nie den Beigeschmack eines trivialen
Produktes verlor und sich somit schlecht verkaufen lief3.
Heute hat sich die Qualitdt der Weichschdume hinsichtlich Abb.12

L. Benglis "Koln 1", 1970, pigmentierter
und gegossener Polyurethanschaum.

ihrer Haltbarkeit verbessert, zudem modifizierten die

6 Weitere Kinstler; die mit den Polyurethanweichschdaumen arbeite(te)n, sind: Henk Peeters, Gilberto Zorio, Sante Monachesi, Giulio Turcato, Arlene Seitzinger, Gerhardt Knodel, Siegfrid
Neuenhausen, Otto Dressler; Michelangelo Pistoletto, Jan Niedojadlo, Konrad Schulz.
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KUnstler, sofern sie noch mit dem Material arbeiten, ihre
Technik, z. B. werden die Werke mit abschlie3enden
Uberziigen versehen,

Die Faszination der Kinstlerlnnen der sechziger Jahre an
den Weichschaumen als kinstlerisches Medium scheint
heute zurlickgegangen. Die heute verwendeten

Polyurethanschdaume sind vorrangig ein willkommenes

technisches Mittel zum Zweck - eine Weichschaumskulptur

Abb. 13
wie die von JOhﬂ Chamberlain, ist heute kaum mehr P. Gilardi fiir Gufram: "Sassi", 1966 - Sitzsteine aus
Polyurethanweichschaum "Guflex", mit einem
denkbar. elastischen Firnis "Guflac", (70 x 58 x 55 cm). Die

Steine sind heute noch bei Gufram, Turin erhiltlich.

Abb.14

G. Pesce, aus der Serie "UP 7" fiir Cassina &
Bussinelli: "Il Piede", 1969.

Die Sitzgelegenheiten fiir diese Serie wurden nach
der Herstellung im Vakuum gepreRt, mit PVC-Folie
versiegelt und so verkauft. Erst beim Offnen der

flachen Schachtel expandierte der Sitz zu seiner
eigentliche Form.

Abb.15

G. A. Andersen "Armchair", 1964, vermutlich
liber eine Armierung oder einen Stuhl gegossener
Polyurethanschaum. Das Werk trdgt existiert auch
unter dem Titel "Portrait of My Motherin a
Chesterfield Chair".

Abb.16

T. Griinfeldt "Gummi 1", 1990, geflickter
Prototyp, Polyurethanschaum auf Holz mit
Kautschuk"haut".

W. Mundt "Stapel", 1990, in Form
gegossener Polyurethanhartschaum.
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| Polyurethanweichschaume

"Schaumstoff" und "Schaumgummi"

Seit den sechziger Jahren werden Polyurethanweichschaume als kinstlerischer Werkstoff in
unterschiedlichster Art und Weise eingesetzt. Es handelt sich bei den Schaumen vorrangig um
Polyurethanweichschaume auf Polyester- oder etherbasis, die allgemein als Schaumstoffe
bezeichnet werden.

Der Begriff "Schaumstoff* wird dem als Werkstoff in der Kunst benutzten Material nur
begrenzt gerecht. Es gibt eine Vielzahl von Schaumformen unterschiedlicher Qualitdten.
Synthetische Schaume kénnen aus diversen Kunststoffen in Weich- oder Hartform mit
unterschiedlichen Qualitdtsstufen erzeugt werden. Die mit "Schaumstoff' bezeichneten
synthetischen Weichschdaume sind Polyurethanverbindungen, die sich durch Elastizitat,
Offenzelligkeit und geringes Gewicht auszeichnen. Bekannt sind diese Stoffe im Alltag als
Block- oder Flockenverbund in Form von Polstermaterial, Matratzen oder Haushalts-
schwdammen, in der Restaurierung werden sie als Polstermaterial fir Verpackungszwecke
eingesetzt. Die Verbindungen der Polyurethane’ sind duf3erst vielseitig und begegnen im Alltag
neben den erwdhnten Weichschdumen in Form von Schuhsohlen, Autoteilen, Anstrichfarben,
Auftragen und Klebstoffen. Abgekirzt werden die Polyurethane8 international mit "PUR",
obgleich im angelsdchsischen Sprachraum das Kirzel "PU" auch verwendet wird.

Der Begriff "Schaumstoff* wird gerne synonym mit "Schaumgummi” verwendet, der sich jedoch
auf eine besondere Weichschaumform bezieht, den synthetischen "Schaumgummi"? | dessen
Kommerzialsierung 1927 mit BUNA-S begann. (Jentzsch 1994: 316) Der Vorldaufer des
"Schaumgummi ist das natirliche Produkt aus geschdumtem Kautschuk, der bereits Ende des
vorigen Jahrhunderts produziert wurde und heute ebenfalls wieder hergestellt wird. Ein
weiterer;, ahnlicher klingender Begriff ist der "Polyurethankautschuk”, bei dem es sich jedoch
nicht um Schaum, sondern ein festes Material handelt, daf3 z. B. fir Rollschuhrollen oder

Zahnriemen verwendet wird.
Resumée

Weder "Schaumstoff' noch "Schaumgummi” sind geeignete Bezeichnungen fiir das von den
Klnstlern der sechziger Jahre bis heute verwendete Polyurethanweichschaummaterial. Selbst
wenn diese Termini weiter im Umlauf bleiben, soll hier als Kompromif3 die Bezeichnung "PUR
(ES)" fur Polyesterweichschaum und "PUR (ET)" fUr Polyetherweichschaum eingefihrt werden,
sofern das Material analysiert wurde. Ist dies nicht erfolgt, wird allgemein von PUR-

Weichschaum gesprochen.

7 Etymologische Ableitung aus: poly (griech.)= viele, ouron (griech.)= Harn und Ethanol (frz))= Ethanol.

8 Die Polyurethane zeichnen durch die Urethan-Gruppe aus, die heute in den Weichschdumen meist nur 4-6 % ausmachen. Insofern ist Polyurethan auch wiederum ein ungenauer Begriff
und sollte in dieser Arbeit durch Polyetherharnstoff oder Polyesterharnstoff ersetzt werden, da die Polymere einen gréBeren Anteil an Harnstoffgruppen besitzen.
Da der Begriff Polyesterharnstoffweichschaum zwar korrekt, aber nahezu unaussprechlich ist, soll in der vorliegenden Arbeit von PUR-Weichschdumen (ES oder ET) die Rede sein.

9 Der natiirliche Latex (Gummimilch) wird durch Wasserentzug zu Kautschuk verarbeitet.
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Geschichte

Bereits 1849 berichtet der franzdsische Chemiker C.A.Wurtz von der Herstellung der
Isocyanate, die eine der wesentlichen Komponenten fur die PUR-Weichschaumherstellung
bilden, durch Alkylierung von Kaliumcyanat mit organischen Schwefelsdureestern. 1884 erfand
W. Hentschel die Phosgenierung primarer Amine zur Herstellung von Isocyanaten, wie sie auch
spater von Otto Bayer verwendet wurde. (Oertel 1993:78) Isocyanate besitzen die allgemeine
Formel R-(N=C=0Q),, und zeichnen sich durch ihre hohe Reaktivitdt aus.

Rund 50 Jahre spater entdeckte Otto Bayer an den |G Farbenwerken Leverkusen die
Diisocyanat-Polyaddition. Diese Reaktion bildet bis heute die Grundlage zur Herstellung der
PUR-Weich- und Hartschdume: Polyisocyanate reagieren mit Polyolen, d. h.Verbindungen mit
zwei oder mehr funktionellen OH-Gruppen zu Polyurethanen. Nach der Erfindung der
Polyurethane durch Bayer wurde 1952 die Herstellung von PUR-Weichschdumen auf der Basis
von Polyestern eingeleitet. 954 fuhrte die Bayer Tochterfirma Mobay die Technologie in USA
ein. (Oertel 1993:226)

Neben |G Farben arbeiteten auch andere Chemiefirmen an der Entwicklung von
Polyurethanen: Du Pont begann in USA 1938 mit den Forschungsarbeiten, und im selben Jahr
wurde ein italienisches Patent erteilt, das sich mit aus Dicarbonsdauren und Diisocyanaten
hergestellten linearen PUR beschiftigte. (Domininghaus 1998: | 140)

Das erste aromatische Isocyanat, abgekurzt TDI: Toluylen-2,4-Diisocyanat bildete zusammen
mit Polyester die Basis fiir die ab 1950 von Bayer kommerziell gehandelten PUR-
Weichschdume. Weitere Isocyanate waren MDI : 4,4-Methylendiphenylisocyanat), entwickelt
1962, gefolgt von HMDI: Hexamethylendiisocyanat. Als Polyole dienten in Deutschland
zunachst ausschlieBlich Polyesterverbindungen. Obwohl die Eignung von Polyethern bereits
1951 gefunden war, gelangten sie erst ab ca. 1964 zu grof3erer Bedeutung und ersetzten
allmahlich die Polyesterschaume. Es wurden auch Polyether-Polyester Mischpolyurethane
hergestellt. (Oertel 1993:23)

Neben der Weiterentwicklung der Verarbeitungsverfahren - 1958 das "one-shot" Verfahren, in
den siebziger Jahren das "Reaction Injection Molding" Verfahren (RIM) fir die Herstellung
komplizierter Spritzgu3formen - wurden die Polyurethane insgesamt verbessert und
modifiziert. Mit dem wachsenden UmweltbewuB3stein der achtziger und neunziger Jahre
wurden schonendere Verfahren entwickelt, z. B. Fluor-Chlor-Kohlen-Wasserstofffreie Treibstoffe
fir PUR-Hartschdume, oder in den letzten Jahren verstarkt PUR-Beschichtungen und Lacke auf
wadssriger Basis. Die Forschung bemiht sich auch, z. B. Sojaprotein, Lignin, Pflanzendle u. a. als
Polyolkomponente fur die PUR-Herstellung zu gewinnen. (Uhlig 1998: 149) Eine weitere

Errungenschaft sind die neueren C,4-Polyether, die gegen Fotooxidation weniger empfindlich
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sind als die bisher hergestellten. Der PUR-Weichschaum Weltverbrauch stieg von 900 000 t
1971 auf 3 Mio.t 1996. (Uhlig 1998: |8) Polyetherweichschdume auf TDI-Basis bestreiten
heute zu 94% den jahrlichen Weltmarktverbrauch an PUR-Weichschaumen. (Uhlig 1998: 55)
Die Menge der Polyesterweichschaume auf TDI-Basis macht einen geringeren Prozentsatz aus,
da sie hi-tec!9 sind in der Herstellung und zusitzlich anfilliger fur hydrolytische

Abbaureaktionen sind.
Chemische Grundlagen

Polyurethanschaumstoffe - ob hart oder weich - bestehen im wesentlichen aus
gleichbleibenden Komponenten. Vereinfacht dargestellt reagiert ein Polyol, zum Beispiel eine
Polyester- oder etherverbindung mit einem Isocyanat unter Einflu3 von Wasser oder Sdure

durch Polyaddition zu einem Polymer, das mit Urethanbriicken verbunden ist.

Polyester

Polyester entstehen durch Kondensation von Dicarbonsduren und bifunktionellen Alkoholen
oder durch eine Umesterungsreaktion. (Allinger 1980: 1010) Als Sduren kann z. B.
Terephtalsdure oder Adipinsdure verwendet werden, als Alkohole (Diole) kénnen Glykol oder

Butandiol Verwendung finden.

) O

oc O\ oc

Poly(ethylenterephthalat), ein Polyester

O CH CH

2 2

Darstellung 1
Polyester (Allinger 1980: 1011).

Spezial sind Carbonat-Ester-Polyole, die durch Umesterung von Diphenylcarbonat mit Diolen
entstehen. Diese und noch ein weiterer Polyestertyp sind bestandiger gegen Hydrolyse als die
konventionellen Typen, werden aber nur fir hochwertige PUR-Elastomere verwendet.(Uhlig
1998: 123)

10 pers, Mitteilung Dr. Ralf Busch, Bayer AG.
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- Polyether aus Propylenoxid und einem dreiwertigen Alkohol

CH, CH,

—— O CH, CH O CH, CH OH
CH, CH,

— ——O0 CH, CH O CH, CH OH
CH, CH,

—— 0 CH, cH O _CH, CH OH

Polyether

Darstellung 2
Polyether (Uhlig 1998: 122).

Isocyanate

Isocyanate werden durch Reaktion von primdren Aminen (R-NH:)mit Phosgen hergestellt. Sie
besitzen die allgemeine Struktur R - N=C=0, also ein C-Atom, das sowohl einer
Carbonylgruppe als auch einer Iminogruppe angehort.

CH

3

NCO

NCO
Toluylen-2,4-Diisocyanat

Darstellung 3
TDI (Uhlig 1998: 117).

Der Vorteil der Isocyanate besteht in ihrem Reaktionsvermégen mit Hydroxygruppen zu
hochmolekularen Stoffen, z. B. den OH-Gruppen polymerer Harze. Es gibt sowohl aliphatische
als auch aromatische Diisocyanate: Die fir die Weichschaumherstellung wichtigsten

aromatischen Diisocyananate sind TDI und MDIJ, die als im frischen Zustand klare FlUssigkeiten
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vorliegen. TDI besteht heute haufig aus einer Mischung zweier TDI Typen, z. B. Toluylen- 2,4 und
Toluylen- 2,6 Diisocyanat. (Modern Plastics 1998: B-18) Die Zahlen hinter der Abkurzung TDI
bezeichnen den Gehalt an OH-Gruppen, der fur die Eigenschaften der Schaume
mitverantwortlich ist.

Die von Bayer entdeckte Polyaddition lduft in zwei Schritten ab:

Wasser

DI DI
H3C@NCO+ H,0+ NC CH, ——
NCO NCO

H,C NH —CO—0 —CO— HN co

Di-Arylharnstoff

NCO NCO

H,C NH—CO— HN CcO

-co,
co NCO

Polyharnstoff
Darstellung 4
Reaktion 1 : Harnstoffreaktion (Oertel 1993: 193).

Das Ausgangsprodukt Isocyanat (TDI) bildet mit Wasser unter Abspattung von Kohlendioxid
Harnstoff. Dieser primadr gebildete Di-Arylharnstoff tragt freie NCO-Gruppen (Harnstoff-
gruppen) und reagiert mit Wasser unter Kettenverldngerung weiter zu einem Polyharnstoff
oder greift in Reaktion 2 ein. Das gebildete CO, entweicht und bildet die Zellen. Die
Polyaddition von OH-Gruppen haltigen Polyolen (Polyester; Polyether) an TDI ergibt
Polyurethane.

TDI
Polyester oder - Ether

HO OH + %NQCH3 —

NCO
OH
Polyrethan
HO N0 —OC—NHQCH3
NCO

Darstellung 5
Reaktion 2: Urethanreaktion (Oertel 1993: 194).




Diplomarbeit Iris Winkelmeyer
Zeitgendssische Kunst aus Polyurethanweichschaum Entstehung - Alterung - Restaurierung - Lagerung

Polyurethanweichschdaume

Die zunidchst entstandenen Prapolymere addieren zu den freien NCO-Gruppen weitere OH-
Gruppen unter Kettenverldngerung oder reagieren mit H,O nach Reaktion | weiter.

Diole als Kettenverldangerer bilden Urethanbriicken und Amine Harnstoffbriicken.

(Oertel 1993:193,194)

Die Elastizitdt der Weichschdume beruht auf der Molekularstruktur der Verbindung. Auf ein
elastisches Polyester- oder ehtersegment folgt eine kurze, starre Urethanbriicke. Auswahl und
Gewichtung der Ausgangsstoffe Isocyanat, und die Wahl des Polymers und Kettenverlangerers
sind bestimmend fur das Endprodukt. Es entstehen bei Verwendung von langkettigen, d. h.
linearen Polyester- oder ethertypen (hohe OH-Zahl) und bei einem Uberschuf3 von
Isocyanaten in der Mischung Weichschdaume, bei denen lange elastische Ketten zwischen den
Urethangruppen vorliegen. Werden hingegen kurzkettige, also verzweigte Polyester- oder ether
(niedrige OH- Zahl) und ein bestimmtes Isocyanat gemischt, so entstehen harte Schaume,
wobei derVernetzungsgrad, also das Mal3 fir die Harte, ansteigt, da die Bindungen zwischen

den Urethangruppen kurz und unelastisch sind.

Eine einfache Rezeptur!! fir die Herstellung eines Polyesterweichschaumes erldutert die

einzelnen Stoffe und ihre Funktion

Ausgangsstoffe Funktion Gewichting Handelsname
Polyester OH-Zahl 60 Ketten- 100 Desmophen 3900
als Granulat verlangerer
Emulgatorin Schaum- 2 Arkopal 300
wassriger Losung stabilisator
TDI fliissig Isocyanat 35 Desmodur 65
N, N Dimethylbenzylamin Katalysator 1 ohne
Dimethylpolysiloxan Zellregulator 0,25 Silikonol 100
Natriumlaurylsulfat Netzmittel 1 ohne

(50 % wassrige Lsg.)
Wasser €0, Bildung 1 ohne

Tabelle 1

Rezeptur zur Herstellung eines Polyurethanschaumes.

I pers, Mitteilung Dr. Johann Koller, Doerner Institut, Minchen.
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Die Vermischung erfolgt schrittweise unter Rihren in einem 600 ml Becherglas (Abb.|8)
Sobald das Gemisch aufschdaumt, muf3 in einen Zweiliterbehdlter umgegossen werden. Nach
weiterem Ruhren kann der Schaum kann auf Papierbahnen ausgegossen werden. Nach 20 bis

30 Minuten ist die Oberflichen nicht mehr klebrig und der Schaum kann bearbeitet werden.

Abb.18 Stadien der Entwicklung eines Polyurethanweichschaumes.

Es gibt eine Reihe von Zusdtzen und Behandlungen fur PUR-Weichschdume, die auch fir
das Alterungsverhalten mitverantwortlich sein konnen. Neben den sogenannten Kettenver-

langerern werden Katalysatoren, Treibmittel, Fillstoffe, Farbmittel, Schaumstabilisatoren,

Antioxidantien, Biozide und UV- Stabilisatoren hinzugeflgt.
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Technologie

Schdaumung

Es sind unterschiedliche Schaumverfahren maglich. Fir die Produktion von Weichschdaumen ist
die chemische Treibmethode oder das Misch- oder Rihrverfahren ausschlaggebend, fur die
Hartschaumstoffe hingegen auch das physikalische Treibverfahren!2. Die chemische
Treibmethode niitzt die Reaktion der Hydroxykomponente mit Wasser oder Sdure, wobei
CO, freigesetzt wird und so Blasen, sprich Zellen erzeugt werden. Das fiir die Weichschdume
bendtigte chemische Treibverfahren 1a63t sich technisch unterschiedlich durchfihren: Im "one-
shot" Verfahren reagieren alle Komponenten gleichzeitig, wahrend im "Prapolymerverfahren"
die Reaktion in zwei Schritten ablauft!3; letztere Reaktionsform ergibt geordnetere Produkte
mit geschlosseneren Zellen (Biederbick 1977: 155). Welches Verfahren angewandt wird, hdangt

von der Quialitdt des gewlnschten Endproduktes ab.

Verfahrenstechnik

Je nach Verfahren variiert auch die bendtigte technische Anlage. Die Reaktionskomponenten
mUssen hdufig erst in geheizten Arbeitsbehdltern entwdssert und geschmolzen werden, um
dann Uber Dosieraggregate einem Mischkopf zugeleitet zu werden. Diesen Prozef3 bezeichnet
man als "Zudosierung". Menge und Mischungsverhdltnis der Rohstoffe entscheiden Uber die
Qualitdt des entstehenden Schaumes. Im Mischkopf erfolgt die mechanische Vermengung der
Rohstoffe unter Hochdruck, Niederdruck oder einer Mischung der beiden Systeme. Die fertige
Mischung wird dann je nach gewinschter Zustandsform durch einen Auslaufkanal entweder im
"kontinuierlichen GieBverfahren" oder "diskontinuierlichen Gief3verfahren" weiterverarbeitet: Im
"kontinuierlichen Giel3verfahren" wird die Schaummasse auf vorlbergleitende Papierbahnen
gegossen und hdrtet dort aus, es entstehen je nach Mischung und Aushdrtezeit Blocke
zwischen 30 und 100 m Lange. Nach dem endgtltigen Aushdrten im "Reaktionslager" werden
die Schdaume weiterverarbeitet. (Uhlig 1998: 90)

Der fertige Schaumstoff wird als Blockware, hdufig noch mit "Kuppe" und "Boden"!'4 an den
Konfektionierer verkauft. Die Weiterbearbeitung kann durch computergesteuerte Technologie,
oder mit einfacheren, auch im Baumarkte erhdltlichen Frasen erfolgen. Das Material wird
besdumt, beschnitten, in Form gefrdst oder in Matten gespalten.

Das diskontinuerliche Giel3verfahren unterscheidet sich vom kontinuierlichen dadurch, daf3 die
GielBmasse statt auf gleitende Papierbahnen in Schaumboxen gegossen wird, in denen der
Schaum hochsteigt und hdrtet. Dies kann entweder von Hand - "Kistenschdume" genannt -

oder im Langblockverfahren in einer autonom arbeitenden Anlage geschehen. Die Herstellung

12 Das physikalische Treibverfahren beruht auf der Zugabe eines leichtsiedenden Treibmittels, friiher Fluortrichlormethan (“Frigen"), wobei durch
die entstehende Wérme das Treibmittel verdampft und sich dadurch Schaum bildet.

13 Wie auf Seite 521 dargestellt.

14 Bei der GieBverschdumung entsteht eine Zone, wo der Schaum auf die Papierbahn trifft, sowie eine oben offener Bereich: man spricht von "Kuppe"- oben - und "Boden".
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der Schaumstoffe per Hand, d. h. das Eingie3en der Rohkomponenten, Verrihren und
Ausgiel3en, ist eine heute noch zum Teil fir bestimmte aufwendige Formen in der Industrie
angewandte Technik. Interessant ist sie in diesem Zusammmenhang deshalb, well einige
Klnstler mit dieser Technik gearbeitet haben. Der grof3e Vorteil der gesamten
Polyurethanschaumherstellung ist, daf3 die Rohstoffe einzeln im Handel sind und individuell

vom "Schaumer" zu Schiaumen verarbeitet werden kdnnen.

Zustandsformen

Die Polyether- und esterweichschdume liegen heute in folgenden Formen vor:

- als PUR-Weichblockschaumstoffe.
- als PUR-Flockenverbund. Er ist eine Form der Wiederverwendung von Resten,

wobei geschredderte Schaumstoffreste mit Klebstoff zusammen verprel3t werden.
Nur als Polyetherweichschaume liegen heute vor :

- als "HR-Schaumstoffe" (engl. high resilient = hochelastisch) oder
"Kaltblockschaumstoffe"!>.

- PUR-Weichformschaumstoffe werden in Formen durch Spritzgul3 eingeschdumt; so
kdnnen komplizierte Formen gegossen werden oder auch Verbundstoffe mit anderen

Materialien produziert werden, z. B. in der Autoindustrie Schalensitze.

- PUR-Weichschdaume in Form von "CMHR-Schaumstoffen" (engl. combustion modified

high resilient = flammhemmend modifizierte hochelastische Schaumstoffe)

- PUR-Weichschdaume als "HL-Schaumstoffe" (engl. high load bearing = hochtragfahige
Schaumstoffe) (Uhlig 1998: 55)

15 Die "Kaltblockschiume" shneln den Latexschiumen in der Oberfliche und den Sprungeigenschaften und stellen die heute im Polsterbereich verstirkt hergestellte Gruppe dar
Der Begriff "Kaltschaumverfahren" ist deshalb etwas irreflihrend, weil die Schdume nach wie vor bei der Entstehung Wérme entwickeln. Der Unterschied besteht im wesentlichen darin,
daB3 die Behdlter nicht mehr von auBen angewarmt werden. Die entstehenden Schaumstoffe sind Latexschdumen dhnlich: Sie sind etwas grobporiger und duBerst elastisch.
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Handelsmarken

Seit 1943 waren Polyurethane kommerziell erhiltlich, ab ca. 1951 befanden sich in Deutschland
vorrangig PUR-Weichschdume von Bayer im Handel: Die "Moltoprene" von Bayer bezeichnen
zundchst Hart- und Weichschaumstoffe auf Polyesterbasis. Sie werden in der Literatur als auch
Hart- und Weichmoltoprene bezeichnet.(Schurz 1964: 76) Polyesterweichschdume waren die
zundchst entwickelten Schaume, die bis 1963/64 auf dem Markt dominierten. Sie liegen, sofern
sie erhalten sind, (Abb.|9) heute als braunes und versprodetes Material vor.

Dem "Moltopren S" (Ester) folgte der "Moltopren T"
Schaum auf Etherbasis um 1963-64, der verbesserte
Eigenschaften aufwies. Diese "Moltopren- Typen sind heute

nicht mehr erhiltlich. Die "Moltoprene" waren anfdnglich

weil3 - als Basisprodukt "Desmodur T" - oder beigegrau mit
"Desmodur 44V" als Isocyanat (Schurz 1964: 65) Auch

Abb.19
heute sind die Estertypen nur grau und weif3 erhaltlich, C.P. Millig, 1974, "Schienbeinschiltzer fiir
.. . B . ) , das linke Bein von Klaus Staeck",
wahrend die Polyetherschdume in unterschiedllichen beschriftete Pastikschiene auf PUR (ES).

Farben (Abb.20) zu kaufen sind. Sind die Schaume nicht
bereits in der Herstellung fur bestimmte Zwecke durchgefdrbt, sind die Farben fiir Polsterware
meist hell, um subtraktive Farbmischung mit dem Bezugsstoff nicht zu verstarken. Die Tdne
bezeichnen je nach Hersteller unterschiedlich die Raumgewichte und somit die Qualitit. Die
Farbstoffe fur diesen Zweck sind haufig nicht besonders lichtbestandige Azofarbstoffe. (Horie
1992: 204) Bayer produziert im Gegensatz zu den sechziger Jahren keine eigenen
Weichschaumstoffe mehr, sondern nur noch die Rohstoffe. Die Isocyanate sind in
verschiedenen Modifikationen als "Desmodur"-Typen, die
Polyole als "Desmophen”-Typen auf dem Markt. Die in den
USA produzierten Schaume wurden nach dem Krieg von
einem Tochterunternehmen der Firma Bayer dort
eingeflhrt. Heute produzieren in USA neben Bayer, DOW
Chemicals und in England ICI die Rohstoffe fir die
Schaumherstellung. Unternehmen wie Eurofoam und

Metzeler sind sog. "Schdaumer", die die Schdaume herstellen

und sie dann an die Konfektionierer weiterverkaufen, von Abb.20

. Polyurethanweichschdaume unterschiedlicher
denen aus sie dann zu den Endverbrauchern gelangen. o

Raumgewichte. Diese sind durch Farben
gekennzeichnet, die je nach Hersteller

verschieden sind.
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Mechanische Eigenschaften

Die PUR-Weichschdume besitzen als hervorragende Eigenschaften einen Luftanteil von 98-
99%. Der Anteil der Zellwdnde betrdgt demnach unter 2% und dementsprechend leicht ist das
Material. Man spricht in diesem Zusammenhang von niedriger Rohdichte !¢ oder geringem
Raumgewicht. Die Struktur der Weichschaumstoffe ist offenzellig im Gegensatz zu der
geschlossenen oder gemischtzelligen Struktur der Hartschdume. Die Zellform der
Weichschdaume ist anisotrop, d. h. nicht exakt rund sondern nach oben etwas verldangert, was
mit dem Auftrieb des Treibmittels bei der Reaktionsfiihrung zusammenhangt. Offenzelligkeit

bedeutet fUr die Eigenschaften des Schaumes Wasserdampf- und Sauerstoffdurchldssigkeit.

PUR auf Polyesterbasis PUR auf Polyetherbasis

Stauchhirte® 6,5 kPa 4,5 kPa
DIN53577
Druckverformungstest 4-15% 2-10%
DIN53572
Zugfestigkeit 160-220 kPa 100 - 180 kPa
DIN53571
Bruchdehnung 100 - 450 % 100 400 %
DIN53571
Tg -60 °C -40°C

Tabelle 2

Unterscheidungsmerkmale der mechanischen Eigenschaften von Polyether- und esterpolyurethanen (Uhlig 1998: 56)

Die PUR (ES) Weichschdaume sind demnach kompakter und steifer als die PUR (ET)
Weichschdume, sie verursachen ein raschelndes Gerdusch bei Beriihrung und fihlen sich
harter an; driickt man die Fingerkuppe gegen das Material, verformt es sich schneller zuriick.
Polyetherweichschdume sind elastisch, flhlen sich weicher an und verformen sich unter Druck
langsamer zurtick. Im Kugelfallversuch!® springt Polyester niedriger als Polyether.

Optisch sind sie nicht unbedingt zu unterscheiden.

Die Festigkeit der Polyester ist durch die Fahigkeit zur vermehrten Ausbildung von

Wasserstoffbriickenbindungen hoher als bei den Ethern.

16 Rohdichte = Gewicht eines Schaumes in I m?3.
17 Stauchhirte = Kraft in kPa (Kilopascal: MaBeinheit fir Druck), die zu einer festgelegten Verformung von ca. 40% fihrt.
18 Kugelfallversuch nach Schurz (1964: 71): Zwei gleich groBe Schaumkugeln werden aus gleicher Héhe fallengelassen, gemessen wird die Héhe der zurlickfedernden Kugeln.
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Flammbarkeit und Toxizitat

Der Flammpunkt ausgehdrteter Weichschdaume ist relativ hoch, bei einem Raumgewicht von
ca. 30 kg liegt der Flammpunkt bei 600 °C. Die Feuergefahr besteht nicht bei Verwendung der
fertigen Schaume, sondern bei der stark exothermen Reaktion bei der Herstellung. Die
Schdume werden deshalb auch unmittelbar nach der Herstellung auf3erhalb des Fabrikgelandes
in Reaktionslager verbracht, wo sie mehrere Wochen gelagert werden. Andernfalls besttinde
die Gefahr der Selbstentziindung.

Einige Schaumstoffe werden mit Flammschutzmitteln versehen, wenn sie unter bestimmten
Bedingungen eingesetzt werden sollen ("CMHR"-Schdaume). Beim Verbrennen eines
Weichschaumes kénnen neben Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxide und unter
Umstdnden auch Isocyanatddmpfe freiwerden, die sehr gesundheitsschddlich sind. Die Dampfe,
die bereits bei derVerarbeitung der Schdume durch die Isocyanate entstehen, sind ebenfalls
gesundheitsschadigend.

Weichschaumstoffe mit grof3eren Poren und geringer Stérke brennen leichter, da sich mehr
Sauerstoff im Material befindet. Auch kdnnen Zusidtze wie aufgetragene Farben, auch wenn
diese als nicht entflammbar gekennzeichnet sind, mit dem Material erhohte Brennbarkeit
verursachen, sofern das Material rlickseitig offen ist, also Sauerstoffnachschub mdglich ist.!

In ausgehdrtetem Zustand sind die Polyurethanweichschaume selbst inert. Die ihnen
zugegebenen Zusatzstoffe kdnnen sich jedoch nach und nach verflichtigen. Die eigentliche
Toxizitdt der Polyurethane liegt jedoch in den krebserregenden Isocyanatddmpfen, die bei der
Herstellung und Verarbeitung freiwerden. Daher warnt der Autor Chris Proctor in der
Zeitschrift ,,Art Hazard News" 1978 Kinstler vor dem unsachgemadBen Umgang mit
Zweikomponenten PUR-Schdaumen und weist auf die Gefahren der Isocyanatverbindungen fiir
Lungen, Haut und Augen hin. Er empfiehlt Schutzmal3nahmen wie Plastikbrillen und

Absaugeanlagen. (Proctor 1978: 1)

19 Pers, Mitteilung Dieter O. Schmid, AGS Schaumstoffe, Stuttgart.
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Il Alterung

Die Polyurethane werden industriell hauptsachlich hinsichtlich ihrer Struktureigenschaften
entsprechend ihrem Einsatzbereich getestet und gealtert, d. h. vorwiegend in der mechanischen
Beanspruchung. Es gibt zahlreiche DIN Prifformen fir die Stauchhdrte, Zugfestigkeit,
Bruchdehnung, Biegeversuche, Scherfestigkeit, Wasserdampfdurchlassigkeit, Wasseraufnahme,
Formbestandigkeit usw.

Die Alterung der Weichschaumstoffe hinsichtlich Licht, Warme, Schadstoffen,
Klimaschwankungen und anderen Faktoren, die im musealen Bereich von Interesse sind,
werden von Industrie nur dann durchgefihrt, wenn es fur den Verwendungszweck des
Materials sinnvoll ist. Matratzenschaumstoffe werden zwar Licht-, Wadrme- und
Feuchtalterungen unterzogen, wobei das Mal3 fur die Alterung die Veranderung der
Stauchhdrte ist und nicht die Vergilbung, wie sie fur Kunstwerk interessant ware. Eine Prifform
ist z. B. die Alterung im Dampfautoklaven nach DIN 53578 bei 3h und 105° C oder 5h bei
121° C. Danach wird die Anderung der mechanischen Kernwerte bestimmt. Diese Art der
Alterung ist nicht realistisch. Durch die Uberhohte Temperatur kdnnen véllig neue Polymer-
Prozesse ablaufen, die realiter?0 nie entstehen konnten. (Oertel 1993:553)

Die von den Kunstlern benutzten Polyurethane sind, wie bereits erwahnt, entweder
Blockschaumstoffe, selbstgertihrte oder Ortschiume?!, die zweckentfremdet eingesetzt
wurden und deren Stdrke primdr nicht Lichtechtheit, sondern Elastizitdt und
Warmespeicherfahigkeit ist. Es ist dul3erst schwierig, von den flihrenden Rohstoffherstellern
Angaben zu Prifergebnissen und Zusammensetzungen zu bekommen, da diese haufig als
Firmengeheimnis behandelt werden.

Die Lebensdauer von Polstermaterial wird von den Herstellern mit ca. 10-20 Jahren bei
normaler Beanspruchung derzeitig gebrduchlicher Ware veranschlagt. Die ErmUdung eines
Polsterschaumstoffes hangt nicht nur von seiner Zusammensetzung sondern auch von den
Umweltfaktoren seiner Umgebung ab. Fir Matratzen sind das Faktoren wie Gewichtsbelastung,
Warme, Feuchtigkeit, Harnstoff oder Sdaureeinwirkungen, Cremerlckstande u. a. Die
Ubertragbarkeit der Priifergebnisse der Industrie, soweit sie (iberhaupt zuginglich sind, auf die
Kunstwerke aus Polyurethanschaum ist sehr fragwirdig. Die im Museumsalltag getatigten

Beobachtungen sind daher weitaus interessanter.
Erscheinungsformen

Zum einen a3t sich feststellen, daf3 alle Kunstwerke aus PUR (ES)- Weichschaum, die aus den

friihen sechziger Jahren stammen, heute zu einer spréden, unelastischen und verbrdunten

20 Grattan befaft sich mit der Konstruktion einer Alterungsanlage zur Simulation der Alterung von Kunstwerken unter Museumsbedingungen. (Grattan und Bilz 1993: 559)

21, Spriihdosen fertig gemischte Schaume.
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Masse abgebaut sind. Die mir bekannten Werke sind
entweder im Fluxus-Umkreis oder bei Graubner und
Spindel im Frihwerk (Abb.21, Abb.22) zu finden. Im Falle
C.P Millig (Abb.19) war der Schaum ungeschttzt Licht und
Wairme ausgesetzt, bei Takako Saito als Schutzeinlage
(Abb.24) in einem Aktenkoffer, also lichtgeschitzt. Beide
weisen einen dhnlichen Zustand auf. Das Kissenbild von
Graubner, von dem noch die Rede sein wird, ist trotz der
schitzenden Hiille vollig zerbroselt, ebenso ein

Schaumstoffrelief von Spindel.

Die Werke aus PUR (ET)-Weichschaum hingegen
Ubertreffen ihre Prognosen. Die ungeschiitzten Werke
von John Chamberlain sind z.T. heute noch in einem sehr
frischen "knackigen" Zustand (Abb.26), und selbst bei den
stark beanspruchten wie "Funburn" (Abb.25) ist

das Material nach wie vor elastisch, wenn auch verbraunt.

1mm imm
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Abb.23 Abb.24
PUR (ET), gekauft 1998. PUR (ES) von 1966.

Die Zellstege des alten Schaumes
sind vielmehr versprodet und
zeigen starke Verbraunung; bei
Beriihrung zerbrechen sie
glasartig, wahrend der neue
Schaum elastisch zuriickfedert.

Alterung

Abb.21

F. Spindel: "Schaumstoffobjekt", 1965
Das Material ist so stark zerfallen, dal®
das Werk nicht mehr ausgepackt
werden kann.

1mm

Abb.22
F.Spindel: Detail des Materials.22

1imm

John Chamberlain: PUR (ET)
"Funburn".

22 Allen Makrofotos ist eine Milimeterskala beigelegt.
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Abb.26 Abb.27
John Chamberlain: "Stuffed Dog 3", 1970. (21,5 x 37 x 33 cm). Piero Gilardi: "Still Life with Watermelons", 1967,
briichiges Blattfragment.

Abb.28 Abb.29
A. Andersen, "Armchair", 1964, Detail der Oberflache. A. Andersen, Detail: Verluste der lederartigen PUR-Haut.

PUR(ET) scheint sich auch unter Lichtausschluf3 dhnlich zu verhalten. In den Fullungen der "Soft
Art" Werke von Claes Oldenburg ist der Schaum ebenso verbrdunt, aber noch elastisch wie in
den Arbeiten von John Chamberlain. Die PUR (ET)-Werke von Gilardi sind in den Bereichen,
wo das Material starker ist, z. B. den Melonen, besser erhalten als in den Blattpartien (Abb.27),
die von Sauerstoff durchflutet sind.

Bei den gegossenen Schdaumen (Abb.28) ist festzustellen, dal3 die lederartige AuBenhaut
broselig wird und abfalit (Abb.29).

Diese Beobachtungen bestatigen die Erkenntnis, daf3 die PUR (ET) aus den sechziger und
siebziger Jahren ldnger haltbar sind als die PUR (ES) aus dieser Zeit.

Farbverdnderungen lassen sich bereits im Schaufenster von Schaumstoffgeschiften beobachten.
Haufig ist die ausgestellte Ware an den Kanten bereits verbraunt oder vergilbt. Die Verkdufer
behaupten meistens, dal3 diese Farbverdanderung keine Auswirkung auf die strukturellen
Eigenschaften des Materials hat, es sich vielmehr um eine Gilbung der zugesetzten Farbstoffe
handelte.23 Setzt man einen handelstblichen Polyetherschaum an einem Fenster den Ublichen
Licht- und Warmeschwankungen sowie Luftverunreinigungen aus (Abb.30), ldi3t sich nach
einigen Wochen neben der innerhalb weniger Tage beginnenden Verbraunung eine

Oberflichenverdnderung feststellen:

23 Pers, Mitteilung eines Mitarbeiters der Fa. AGS Schaumstoffe, Stuttgart.
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Die oberste Schicht des an Licht und Luft
gealterten Materials kreidet, sie wird
stumpf und broselig. Diese Erscheinung ist
sowohl auf den optisch als Filter wirkenden

angesammelten Staub zurlickzufihren, als

auch auf den molekularen Abbau des
Abb.30

POl}’merS. Nach drei Jah ren Alteru ng haben PUR (ET), drei Jahre im Restaurierungsatelier der Staatsgalerie Stuttgart auf
Fensterbank mit darunterliegender Heizung gealtert. Die verbraunteste Probe links
war nicht abgedeckt. Die zweitbrdunste - Mitte - war mit einem schwarzen Karton

intensiviert. Auch die \/er—f"a‘r.bung scheint bedeckt, die rechte Probe hingegen im Kiihlschrank in einer Dose aufbewahrt.

verlangsamt. Es folgt also scheinbar auf einen relativ schnellen Abbau eine zundchst

sich die Abrieberscheinungen nicht

bestandige Phase.

Erganzung und Resumée

Im Endstadium zerfdllt Schaumgummi in
orangebraune, trockene Partikel mit
Gummigeruch (Abb.31). Weichschdume auf
Polyesterbasis zerfallen in braunen bis
braun-orangen Partikeln, die bei Berlhrung
sprode zerbrechen. (Abb. 24)

PUR (ET)-Weichschdaume sind meist nicht

vollig zerfallen, sondern zeigen Vergilbung

oder Verbraunung, sowie bei fortgeschritt-

Abb.31
ener Alterung an der Oberfliche Kreidung L.M. Wintersberger: "Folterdaumen", 1967.Der Latexschaum kreidet stark.

oder Abrieb, wobei der Kern weniger betroffen ist. Dies hangt auch mit der Stdrke des
Materials zusammen. Ein 0.5 cm starker PUR-Weichschaum wird sicherlich schneller von
Sauerstoff und Licht angegriffen als ein 20 cm starkes Material, da Feuchtigkeit und Warme
sowie Sauerstoff das Geflge im Falle des dinneren Teiles véllig durchdringen kénnen.
Entsprechend zerfallen Weichschdume grof3zelligere Weichschaume - schneller, da sie durch die
groBere Zellform mehr Sauerstoff speichern kénnen.

Um diese empirisch beobachteten Vorgange zu verstehen, sind allgemeine theoretische
Kenntnisse des Polymerabbaus nétig. Der Abbau von Polymeren hat nach heutigem Kenntnis-
stand verschiedene Ursachen: In der Erforschung der Ursachen und Mechanismen unter-
scheidet man physikalische von chemischen Prozessen. Beide sind nicht exakt zu trennen und
bedingen sich gegenseitig. Jellinek (1983:248) veranschaulicht diese Vorgdnge in einem

einfachen Schema:
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/\/\/\ Strahlung:

Energieabsorption fiihrt zur Entstehung einer angeregten molekularen
Einheit, die zur Spaltung einer Bindung der Matrix fiihrt.

/\/\/\ Chemische Reaktion:

Der Spaltung einer Bindung folgt die Spaltung der Matrix.

/\ \/\ Physikalischer Vorgang:

Die Fragmente des Makromolekiils trennen sich. Dieser Schritt ist ein
rein physikalischer Vorgang.

Darstellung 6
Zusammenhang von chemischem und physikalischem Polymerabbau.

Physikalischer Abbau

Die physikalischen Eigenschaften eines Stoffes hdngen von mehreren Faktoren ab: Dem
Molekulargewicht, der Gewichtsverteilung des Molekulargewichtes, dem Verzweigungsgrad der
Seitenketten des Polymers und den Sekundarkraften seiner chemischen Bindungen. Man kann
den physikalischen Abbau als Verdnderung der raumlichen Verhdltnisse der Makromolekile zu
ihren Seitenketten verstehen. (McGlinchey 1992: | 13)

Der Grund fir die physikalische Verdnderung Polymers liegt in der Tatsache, dal3
temperaturabhingige Eigenschaften sich unter der Glastemperatur?4 teilweise Uber Jahre
langsam verdndern. Diese Verdnderung resultiert optisch und haptisch in Sprodigkeit des
Materials sowie veranderten Ldslichkeitsparametern.

Je nach Molekularstruktur kénnen Polymere durch physikalischen Abbau entweder einen
kristallinen Zustand durch Erhéhung der molekularen Ordnungsstruktur oder einen amorphen
Zustand durch zunehmende Unordnung erreichen. So steigt die Tg °C mit oxidativem Abbau
aufgrund einer Zunahme der Sekunddrkréfte; auf der anderen Seite kann die Tg °C
ausschlieB3lich durch physikalischen Abbau zunehmen, ohne daf3 sich das Molekdl chemisch

verdandert.

24 Glastemperatur: Temperatur; bei der ein Polymer von glasartig in den elastischen Zustand tbergeht. Einige Polymere sind in ihrem Normalzustand unter,
andere Uber ihrem Tg: z. B. 100°C fur Polystyrene, - 67°C fur Gummi (Wiles 1991: 110).



Diplomarbeit Iris Winkelmeyer
Zeitgendssische Kunst aus Polyurethanweichschaum Entstehung - Alterung - Restaurierung - Lagerung

Alterung

Im Falle der Polyurethane bedeutet physikalische Alterung Rif3bildung im Materialgefige und
Verlust der Stauchhdrte, also der elastischen Eigenschaften. Die Vergilbung oder Verbraunung
sind Resultate der chemischen Reaktionen des Polymers im Gegensatz zum Vergrauen von

Kunststoffoberflichen, denen physikalische Ursachen zugrunde liegen.
Chemischer Abbau

Verantwortlich fir den chemischen Abbau sind laut McGlinchey Verdnderungen der kovalenten
Bindungen der C-Atome. Das Polymer depolimerisiert, d. h. es zerfdllt in kleinere
Molekilfragmente, was eine Verringerung des Molekulargewichtes zur Folge hat.2>

(Horie 1992:22)

Reaktionen, die hierzu fiihren, werden durch unterschiedliche Mechanismen ausgeldst und
kdnnen auch durch die dem Kunststoff beigegebenen Zusatzstoffe initiiert oder beeinfluf3t
werden. AuBere Einfliisse sind primar Energiezufuhr durch Licht, Wa4rme, Sauerstoff sowie
mikrobakterieller Abbau, Hydrolyse und Abbau durch Schadstoffe, die auch aus
Zerfallsprodukten des Polymers bestehen konnen. Als innerer EinfluB3 kann das
Alterungsverhalten von Zusatzstoffen wie Antioxidantien oder UV-Absorbern gelten, deren

Wirkung nach ca. 10 Jahren nachlaf3t.

25 Die Molekiilfragmente kénnen mit Pyrolyse, Gaschromatographie in Kombination mit Massenspektroskopie nachgewiesen werden.
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Fotooxidation und Thermoxidation

Energie ist die Ursache fur die chemische Verdnderung eines Molekils durch thermische oder
fotochemische Oxidation. Energie kann in das Makromolekdl wahrend der Herstellung oder
Handhabung des Artikels oder durch dufere Einflisse wie Strahlung oder Warme gelangen,
wobei diese Faktoren meist gekoppelt sind. Polyurethanweichschdumen, wobei gasformige
Stoffe abgespalten werden und ein unldslicher Anteil als Indiz fir die fortschreitende
Vernetzung zurlickbleibt. (DoleZel 1978:228)

Die funktionellen Gruppen eines Molekdls besitzen unterschiedliche Bindungsenergien und
kdnnen durch Strahlung angeregt werden. Die kurzwellige UV-Strahlung zwischen 290 und
380 nm ist zugleich die aggressivste, d. h. die energiereichste. Trifft sie auf Chromophoren, das
sind lichtabsorbierende Gruppen wie die Carbonylgruppen C=0O des Polyethers oder die
OH-Gruppen des Polyesters, so kénnen diese durch Erhdhung des Energieniveaus zum
Schwingen gebracht und dann gespalten werden, wobei sich die schwéchsten Bindungen, d. h.
die energiedrmsten, sich zuerst |6sen. Hierbei werden Radikale frei, die wiederum mit
Sauerstoff reagieren konnen. Es entsteht also eine Kettenreaktion, die zum volligen Abbau des
Polymers fuhren kann. Laut Dolezel ist die Fotooxidation die Hauptursache fir den Abbau von
Polyurethanweichschaumen, wobei gasformige Stoffe abgespalten werden und ein unldslicher
Anteil als Indiz fur die fortschreitende Vernetzung zurlickbleibt. (Dolezel 1978:228)

Wie beschrieben, sind Polyurethane Copolymere2é mit einem Kohlenstoffgerist, an das sich
Seitenketten mit unterschiedlichen Gruppen binden. Im Falle der Polyetherpolyurethane sind
es z. B. Carbonylgruppen mit der Bindungsenergie 732 k] mol -! bei 298 °K (24,85°C) bei den
Polyesterurethanen Hydroxyl-Gruppen mit 464 k] mol -!. (Horie 1992:20)

Neben den funktionellen Gruppen des Polyols sind die Isocyanate bzw. den NCO-Gruppen
mafgeblich an den Alterungseigenschaften eines Polyurethanschaumes beteiligt: Die
lichtempfindlichsten Polyurethanweichschdume sind die auf Polyether und aromatischer
(ringférmiger) Isocyanatbasis (TDI, MDI). Die lichtstabilsten hingegen wéren Polyesterpolyole
und aliphatische, also lineare Diisocyanate (HMDI) (Rosthauser und Nachkamp zit. in Kerr
1991: 195), die jedoch aus Kostengriinden industriell kaum hergestellt werden.2’ Die
Lichtstabilitat ist bei HMDI als aliphatisches Isocyanat am besten, beim aromatischen
Methylendiphenylisocyanat MDI am schlechtesten.

Nach Jellinek (1983: 181) ist die Photosensitivitdt der Polyurethane von den aromatischen
Diurethanbriicken abhdngig, die durch Oxidation in eine Chinon-imid-Verbindung Uberfihrt
werden. Als Begleiterscheinung werden Verfarbung und Veranderungen der mechanischen
Eigenschaften beschrieben. Polyurethane auf Basis aliphatischer Isocyanate besitzen dieses

Problem nicht.

26 Copolymere sind im Gegensatz zu homopolymeren Polymere mit mehr als einer sich wiederholenden Molekdleinheit.

27 Die im experimentellen Teil eingesetzte Polyurethandispersion besteht aus den genannten Komponenten.



Diplomarbeit Iris Winkelmeyer
Zeitgendssische Kunst aus Polyurethanweichschaum Entstehung - Alterung - Restaurierung - Lagerung

Alterung

Diurethanbriicke
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Darstellung 7
Ursache fiir Verfarbung und Verdnderung mechanischer Eigenschaften (Jellinek 1983: 181).

Die kinstliche thermische Alterung eines PUR-Films auf Polyesterbasis zeigte in derselben
Untersuchung als Spaltprodukt CO, und CO, deren Entstehung durch die Spaltung der N-C
und C-O Bindungen in den Urethangruppen erklart wird. Grassie et al. untersuchten
thermisch oxidierte PUR (ES)-Weichschaume mit Butandiol als Kettenverlingerer, MBPI28 als
Isocyanat und unterschiedlichem Polyestergehalt, d. h. unterschiedlich hoher Anzahl an weichen
Segmenten im Molekdl. Die Polymere wurden in Dimethylformamid geldst und als Filme
thermisch gealtert. Mittels TVA2? wurden fliichtige Abbauprodukte aufgezeichnet. Es handelte
sich um Kohlendioxid und Tetrahydrofuran (THF) sowie Harnstoffverbindungen, Carbodiimide
und andere "mindere" Produkte. Es war auch festzustellen, dal3 sich mit zunehmender
Weichsegmentzahl30 die thermische Stabilitit erhoht. Die Polyestersegmente sind stabiler als
die Urethanbrlcken, deren Abbau vornehmlich im Temperaturbereich bis 210° C stattfindet
(Grassie 1980: 265-274)

Atmospharische Oxidation

Der in der Luft vorhandene Sauerstoff im molekularen Grundstadium besitzt zwei
bindungsfahige Elektronen, die sich mit freien Radikalen verbinden kénnen. Oxidation kann sich

bei normaler Raumtemperatur ohne UV-Licht ereignen, ist jedoch meist mit fotochemischer

28 Mppl = Methan-Bisphenylisocyanate = MDJ, pers. Mitteilung Dr. Karpf, LKA Stuttgart.
29 TVA = Thermal Volatilization Analysis (Pyrolyse) (McNeill 1977:43).
30 Anzahl der flexiblen Polyester-/ether Segmente.
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oder thermischer Oxidation verbunden. Haufig ist erst der Abbau durch Licht die
Voraussetzung fur die eigentliche Oxidation durch Sauerstoff. (Blank 1990: 53-63)

Neben der Foto und Thermooxidation kdnnen in der Luft prasente Gase Einflul3 auf den
Abbau nehmen: Stickoxide NO,, und Schwefeldioxid SO, kénnen sich mit Wasser zu Sduren
verbinden und ein Polymer schadigen. Polyurethane sind besonders anfillig gegen Stickoxide:
Die Aminogruppe spaltet sich meist unter Bildung von salpetriger Sdure HNO,. Es wurde
beobachtet, da3 Weichschdume, die in Acrylglasvitrinen oder dhnlich abgeschlossen verwahrt
wurden, sich schneller zersetzten als Objekte, die in freier Luftzirkulation prasentiert waren.3!
Die Ursache liegt vermutlich darin, dal3 bei der Spaltung freiwerdende gasférmige Produkte
wie z. B. NH5 wiederum mit dem Polymer reagieren und den Abbau férdern. Auch hohe
Ozonkonzentration kann Polymerabbau beschleunigen; Polyurethane auf Polyether und -

esterbasis sind jedoch durch Ozon wenig angreifbar. (Wiles 1991: 107)

Hydrolyse und mikrobakterieller Abbau

Unter Hydrolyse versteht man eine Form der Depolimerisation unter Einflu3 von Wasser. Je
hydrophober ein Kunststoff, desto geringer ist seine Anfilligkeit gegenliber Wasser, da er keine
hydrolysierbaren Gruppen enthdlt. Hydrolysierbare Polymere sind -Ester, -Amide, -Urethan und
Kohlenstoffverbindungen sowie Polysaccharide und Proteine. Hydrophile Gruppen sind
Hydroxylgruppen, Carboxylgruppen und Aminogruppen.

Bei Polyesterpolyurethanen kann Hydrolyse durch den Einflu3 von Alkalien stattfinden, indem
die veresterten Carboxylgruppen verseift werden. Ist eine solche Gruppe gespalten, entstehen
Alkohol und weitere Carboxylgruppen. Polyetherpolyurethane hingegen werden durch Sduren
hydrolysiert, sind aber bestindig gegen Alkalien. (Paviova zit. in Kerr 1991: 195) Eng verbunden
mit der Hydrolyse ist der Abbau des Polymers durch Mikroorganismen.Vereinfacht formuliert,
produzieren Pilze wasserldsliche Enzyme, die auf geeignetem Nahrboden - z. B. PUR (ET) - das
Polymer in wasserldsliche Reste abbauen. Mikrobakterieller Abbau steht mit Thermooxidation
in Verbindung, denn die Pilze bendtigen Warme und Sauerstoff zur Energiegewinnung - sie
oxidieren Kohlenstoff zu Kohlendioxid - und Feuchtigkeit zum Wachstum.

PUR (ES) sind duBerst anfdllig gegenliber Hydrolyse und daher auch gegen mikrobakteriellen
Abbau. Umgekehrt sind die PUR (ET) resistenter.

Optisch zeigt sich der mikrobakterielle Befall durch Fleckigkeit, RiBbildung, Mattigkeit der
Zellstege bei Schaumen sowie Verfarbung der Oberfliche.

pH Werte unter 7 fordern generell mikrobakterielles Wachstum (McNeill 1992: 30).
Zusammenfassend in Tabellenform hier die soeben erlduterten Unterschiede zwischen

Polyurethanen auf Ether- und Esterbasis:

31 Schriftiche Umfrage der Autorin an Restauratoren Moderner Kunst, 1996.
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PUR (ET) PUR (ES)
Hydrolyse weniger anfdllig gegen anfallig gegen Hydrolyse durch
Hydrolyse durch Alkalien Alkalien, (Verseifung der
und Wasser Hydroxygruppe) Sauren und Wasser
mikrobakterieller | nichtanfillig anfallig
Befall
Losungsmittel weniger bestandig bestdndiger in organischen
Losungsmitteln, geringere Quellung
Fotooxidation sehr lichtempfindlich, wenn | weniger anféllig gegen Vergilbung
auf MDI-Basis, ansonsten
anfallig fiir Vergilbung
thermische anfallig weniger anfallig
Oxidation
Oxidation anfallig weniger anfallig
Ozon wenig anfallig wenig anfallig
Tabelle 3

Chemische Eigenschaften von Polyether- und esterpolyurethanen

Zusatzstoffe

Kunststoffe kdnnen mit einer Reihe von Zusatzstoffen versehen werden, die bestimmte

Eigenschaften besitzen und die Qualititen des Polymers beeinflussen.
Stabilisatoren

Unter Stabilisatoren versteht man Stoffe, die die Alterung des Polymers verzdgern. Die
energetische Anregung eines Chromophoren (lichtabsorbierende Gruppe im Molekdl) kann
entweder in erhdhter Schwingung des Molekdls selbst oder benachbarter Molekile oder
direkt im Aufbrechen schwacher Bindungen und somit zu Polymerabbau fuhren. Je nach zu
absorbierender Wellenldnge unterscheidet man UV-Stabilisatoren, "Energy transfer agents"32,
"quenchers" und "free radical scavengers". UV-Absorber funktionieren, indem sie die
eintreffende Energie schneller binden und in unschddlichere Bewegungsenergie verwandeln.
Pigmente wie Zinkoxid oder Kohlenstoff, substituierte Benzophenone, Benzotriazole,
Acrylonitrile, Salicylate oder Benzozylate erfiillen diese Anforderungen. Die genannten

farblosen Benzophenone, die Einsatz in klaren Plastikfilmen finden, absorbieren im Bereich

32 fir diese Begriffe gibt es m.W. keine deutschen Aquivalente.
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230 nm-350 nm und werden zwar nicht selbst aufgebraucht, produzieren aber als
Reaktionsprodukt mit freien Radikalen gelbe Spaltprodukte, die den klaren Plastikfilm
verdndern. Dies gilt ebenso fur Arylester, die durch die eintreffende Energie neu angeordnet
werden, wobei ebenfalls fotochemisch stabile Produkte entstehen, die im Wellenbereich 230-
380 nm absorbieren, aber ebenfalls gelb erscheinen.

"Energy quencher" stabilisieren das angeregte Chromophore, indem sie die Energie in ihre
hochkonjugierte Anordnung Ubernehmen und sie als harmlosere IR-Strahlung abgeben. Meist
werden Nickel oder Kobaltchelate verwendet, deren Einsatzbereich durch deren griinlich-
blduliche Tonung limitiert ist - fir klare Filme sind sie nicht verwendbar. Im Gegensatz zu den
Absorbern und "quencher" binden die "free radical scavengers" freie Radikale unmittelbar nach
ihrer Entstehung und verhindern so weitere Reaktionen. Hierflir werden hauptsachlich Amine
eingesetzt, die sich nicht verbrauchen und daher langlebig sind. Ihr Vorteil besteht zusatzlich
darin, daf3 sie keine Verfarbung aufweisen. (Williams 199 1: 143-150)

Antioxidantien und Stabilisatoren kénnen im Laufe der Zeit flichtig werden. PUR (ET) sind

zwar weitgehend hydrolysestabil, mUssen jedoch gegen Fotooxidation geschitzt werden.
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Folgende Tabelle stellt eine Ubersicht iber die Zusatzstoffe der Polyurethane und deren

Wirkung dar.
Antioxidantien sterisch Phenole, Verzogerung der Oxidation
Alkyl- und Arylphosphite durch Bindung der Peroxy-
und Aloxy-Radikalen
UV Stabilisatoren z. B. Benzophenone, anorganische Licht bestimmter Wellenldange
Pigmente wird in Warmeenergie umgewandelt
Biozide Zink Pyrithion, Chinolinderivate Zerstorung oder Verzégerung
mikrobakteriellen Befalls
Hydrolyse- Polycarbodiimide Verzdgerung von Hydrolyse
schutzmittel
Farbmittel organische und anorganische Koloration z. B. als Kennzeichnung
Pigmente, Azofarbstoffe der Raumgewichte
Antistatica Ammoniumverbindungen verhindern elektrischer Aufladung
Ketten- Diamine, Di- oder Triole, z. B. initiieren Reaktion bei Herstellung
verldngerer Butandiol, Glycerin Reaktionsinitiatoren
Flammschutz- Aluminiumoxyhydrate, Phosphate, Herabsetzung der Brennbarkeit
mittel Brom und Chlorverbindungen
Katalysatoren tertidre Amine, organische Beschleunigung des Reaktions-
Zinnverbindungen ablaufes
Fiillstoffe Glasfasern, Kreide, Kaolin Versteifung fiir industrielle Zwecke
Schaum- Organo-Silicium-Verbindungen Regelung der Zellbildung
stabilisatoren (Phenole, Phosphite, Metallseifen) Stabilisierung des Schaumes
bis zur Aushdrtung
Tenside Emulgatoren Verbesserung der
Polyol-Isocyanat Mischbarkeit
physikalische Pentan, Cyclopentan, HFCKWs Verdampfen des niedersiedenden
Treibmittel Treibmittel mit Schaumbildung als Folge
Tabelle 4

Zusatzstoffe, Beispiele und deren Wirkung.
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Weichmacher

Weichmacher sind eine weitere Zusatzstoffgruppe, die die Polymeralterung beeinflussen,
werden jedoch fur PUR-Weichschdume oder Latexschdume angeblich nicht eingesetzt; im Falle
von "Funburn”,33 wurden Weichmacher in geringer Konzentration nachgewiesen,

z. B. Isopropylmyristat, butyliertes Hydroxytoluol, Phtalsdure-2-ethyl-Hexylester, die jedoch auch
aus weichmacherhaltigen Folien oder anderen Materialien stammen kdénnten, die mit dem

Objekt in Berlhrung waren.
Identifizierung von gealterten Weichschaumen

Die Identifizierung von Weichschdumen ist fur die restauratorische Behandlung von
Kunstwerken aus PUR-Weichschdumen unerldBlich. Grundsatzlich gilt zwischen
Latexschdaumen, Polyurethanweich- oder Hartschdumen zu unterscheiden, was in einzelnen
Fallen ohne Erfahrung nur aufgrund des Erscheinungsbildes schwierig sein kann.

Neben der bereits beschriebenen optischen Zuordnung kann eine Pyrolyse Aufschlul3 Uber
das Material geben: In offener Flamme verbrannt, brennt der Schaum gelb mit blauem Rand.
Bei der Verbrennung entstehen hochgiftige Wasserstoffcyanverbindungen, Bromsdure,
Wasserstofforomid aus Flammschutzmitteln sowie NO,-Verbindungen. (Jellinek 1983:71) Der
stechende Geruch ist auf das Isocyanat, meist TDI, zurlickzufUhren. (Braun 1986: 45)
Zurlckbleibende Reste sind kein Indiz fur PUR (ES), sondern Anzeichen nicht vollstidndiger
Verbrennung. Diese Prifmethoden sind jedoch unzureichend, wenn es um die exakte

Bestimmung der PUR-Weichschaume geht.
FT-IR

Zur naturwissenschaftlichen Identifikation von Polymeren FT-IR und GC-MS zur Verfligung34.
Mit Fourier-Transform-Infrared Spektroskopie kann durch das Infrarotemissionsspektrum einer
Probe anhand eines bestimmten Referenzmusters ein Kunststoff qualitativ identifiziert werden.
Die Probe3> kann unterschiedlich aufbereitet werden, wobei die "ATR-Methode", d. h. die
Positionierung der Probe zwischen zwei Prismen, den Vorteil hat, dal3 die PUR-Schdaume nicht
in Dimethylformamid geldst werden missen.

Das Prinzip der FI-IR beruht darauf, dal3 die Molekdlgruppen einer Substanz Infrarotstrahlung
im Bereich 2000 bis 16000 nm unterschiedlich absorbieren. Die nicht absorbierte Strahlung
wird nach Wellenldnge getrennt und in einem Spektrogramm aufgezeichnet, das

charakteristisch fur die Bindungsverhdltnisse im Molekdl ist, wobei die Wellenlangen in

33 Skulptur von John Chamberlain, auf die noch ausfiihrlich eingegangen wird,
34 Es soll an dieser Stelle nur auf die in der Diplomarbeit angewandte Methodik eingegangen werden.

35 Alle vorgenommenen Proben wurden auf der Basis verminderter Totalreflexion (ATR: attenuated total reflexion) zwischen zwei Prismen fixiert,
durch die die Infrarotstrahlung geschickt wird (Reuss 1997: 68).
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Wellenzahlen umgerechnet werden. (Reuss 1997: 68) Anhand eines Vergleiches mit einem
Referenzspektrum kann der Kunststoff identifiziert werden. Alle in der vorliegenden
Diplomarbeit identifizierten Polyurethanweichschdume wurden mit FT-IR analysiert.

Die FT-IR ermdglicht mit geringster Probenmenge eine Identifizierung der Qualitdt eines
Polymers. Die quantitative Analyse ist jedoch ungenau. Hierflr kann zusatzlich GC-MS

eingesetzt werden:
GC-MS

Die Gaschromatographie in Kombination mit der Massenspektroskopie3¢ funktioniert

nach folgendem Prinzip:

Eine verdampfte Probe wird mittels einem Trdgergas durch eine Trennsdule geleitet, wobei

die Bestandteile unterschiedlich absorbiert werden und daher unterschiedlich lange fir den
Durchlauf bendtigen. Am Ende der Sdule werden die Bestandteile in einem Chromatogramm
registriert. In Kombination mit der Massenspektroskopie kénnen die so registrierten
Verbindungen quantitativ erfal3t werden, indem sie ionisiert und dann anhand ihres
Masse/Ladungsverhdltnisses voneinander getrennt und als Strichspektren registriert werden.
Das so entstandene Massenspektrum gibt Aufschluf3 Gber Masse und Haufigkeit einer
Verbindung in einer Substanz. In der vorliegenden Arbeit wurden die Luftmessungen in der
Kiste von "Funburn" mit GC-MS vorgenommen. An die GC-MS kann eine Pyrolyseeinheit (Py-
GC-MS) vorgeschaltet werden, die bei unldslichen oder unverdampfbaren Proben durch starke
Erhitzung der Probe zur Zersetzung derselben in kleinere Molekdlfragmente fuhrt, die dann in
den Gaschromatographen eingeleitet werden kénnen. Im Falle von "Funburn" wurde, um die
Ergebnisse der Luftmessung in der Kiste des Kunstwerkes mit GC-MS mit den im
Weichschaum selbst vorhandenen Substanzen zu vergleichen, die Schaumprobe mit Py-GC-MS
und FT-IR analysiert. Wie aus Tab. 5 zu entnehmen ist, liegen butyliertes Hydroxytoluol
(Weichmacher) und Phtalsdure-2-Ethyl-Hexylester (Antioxidans) vor.

Resumée

Die Fragestellung an die Naturwissenschaftler im Bezug auf die Polyurethanschaume war zum
einen die Identifizierung der Schaume hinsichtlich der verwendeten Polyole, sprich Polyester
oder Polyether und soweit moglich, des Isocyanats. Zum anderen sollte der stechende Geruch
in der Kiste des Werkes "Funburn" analysiert werden, um festzustellen, ob die fliichtigen
Verbindungen aus dem Schaum austreten oder aus der Kiste selbst stammen.

FUr die erste Frage wurde FT-IR eingesetzt, da es um die Klarung der Qualitdt und nicht um

36 Man unterscheidet zusatzlich: Flissig-Verteilungschromatographie und Fest-Adsorptionschromatographie. Die vom LKA Baden-Wiirttemberg vorgenommenen Analysen
der Luft in der Chamberlain Kiste erfolgte mit Fest-Verteilungschromatographie.
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die quantitative Analyse ging. FUr die zweite Fragestellung nach dem Geruch wurde mit GC-
MS eingesetzt und zusdtzlich noch eine Probe des Materials mit Py-GC-MS untersucht, um die
Ergebnisse vergleichen zu kdnnen: findet man z. B. einen bestimmten Weichmacher in der Luft

und im Material, so ist es wahrscheinlich, dal3 er aus dem Material stammt.

Probe Retention Verbindung Interpretation
s-zeit
Luft aus der Kiste in Gladsern 12,534 1,1 (Dimethylethyl) 2,5 - unklar
gesammelt und im Labor 2,6-Bis Cyclohexadien-1,4-Dion
mit SPME angereichert
kak.C1.D
13,109 Butyliertes Hydroxytoluol BHT Antioxidans
Probe des Schaums 15,243 Trisiloxan evtl. durch saure
erwdrmt mit SPME angereichert Dampfe gebildet?
kak.03.D evtl. durch die
Silikonsonde?
16,873 Isopropylmyristat Weichmacher
5,780 Triethylendiamin Katalysator
8,118 2-Ethylhexansdure evtl. a. d.
Weichmacher
abgespalten?
12,553 1,1 (Dimethylethyl) 2,5- unklar
2,6-Bis Cyclhexadien-1,4-Dion
13,130 BHT Antioxidans
16,124 2,6 tert.-Butyl-4-Methylphenol
21,027 Phthalsdure-2-Ethyl-Hexylester Weichmacher
Probe der Luft in der Kiste 5,371 Octamethyl-Cyclotetrasiloxan unklar
direkt angereichert mit SPME
kak.-0,2 D
12,548 1,1 (Dimethyl) 2,5- unklar
2,6-Bis Cyclohexadien-1,4-Dion
13,083 BHT Antioxidans
16,865 Isopropylmyristat Weichmacher
16,089 2,6 tert.-Butyl-4-Methylphenol Antioxidans
17.218 Phthalsdure-2-Ethyl-Hexylester Weichmacher
18,213 Phthalsdure-2-Ethyl-Hexylester Weichmacher
23,417 Phthalsdure-2-Ethyl-Hexylester Weichmacher
Probe des Schaums 0,790 Propenylpropylether Etherfragment
Pyrolyse + und GC-MS
kak.05.D
6,347 Triethylendiamine Katalysator
9,118 2-(2-Hydroxypropoxy) 1- Etherfragment
Propanol, ..
9,748 2-Ethylhexansdure
13,788 1,3 Diisocyanato-2- Methyl- TDI aromatisches
Benzene Isocyanat
14,658 1,3-Dihydro-5-Methyl...-2H- UV-Absorber
Benzimidazol-2-one
16,016 BHT Antioxidons
24,036 Phthalsdure-2-Ethyl-Hexylester Weichmacher
26,411 Phthalsdure-2-Ethyl-Hexylester Weichmacher
Tabelle 5

Zusammenstellung der Ergebnisse der GC-MS und Py-GC-MS.
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Untersuchungen fliichtiger Substanzen in einem abgeschlossenen System im Falle von "Larry
the Lamb"3/ zeigen dhnliche Ergebnisse wie die eigenen Messungen: Es handelte sich dort um
"nicht langer funktionsfahige Antioxidantien", um ein "Spaltprodukt des Polyols" und um ein
"Mittel zur Verbesserung der Luftdurchldssigkeit und Flexibilitdt" und andere "mindere
Produkte". (Keneghan 1995: 6)

37 Name einer von der BBC produzierten, im englischen Fernsehen ehemals prominenten Lammfigur; die Gegenstand der Untersuchung eines Konferenzbeitrages
von Brenda Keneghan war; der sich mit bréselnden PUR-Beschichtungen auf eben diesem Spielzeugtier beschiftigte.
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[ll Kunstwerke aus Weichschaum heute:
Restaurierungsprobleme und Losungen

Das folgende Kapitel soll die Verwendung von PUR-Weichschdumen als kiinstlerischen
Werkstoff in den sechziger und siebziger Jahren aufzeigen und zugleich einen Uberblick tiber
typische Schadensformen geben. Es wurden exemplarisch vier Kiinstler gewahlt, die den
Werkstoff unterschiedlich verwenden. Soweit moglich, wurden Proben der Schaume von Thea

van Oosten am ICN, Amsterdam mit FT-IR analysiert.38
Weichschaume als Fiillstoff bei Gotthard Graubner und Claes Oldenburg

Gotthard Graubner
Geb. 1930 in Erlbach, Vogtland, lebt und arbeitet heute in Disseldorf.

Abb.32
Gotthard Graubner am Werk fiir die XI. Biennale in Venedig.

Zu Beginn der sechziger Jahre verdndert sich sein vormals malerisches Werk:

"Mir hat damals, Ende der fUnfziger Jahre, der Pinsel nicht mehr ausgereicht. Ich habe mir also
selbst Pinsel, ndmlich Tampons gebaut, Schwamme waren mir zu teuer. .. Und da kam es zu der
Entdeckung, dal3 Farbe - die ja meist flussig aufgeschwemmt war - sich in diesen Schwamm
oder Tampon hineinsog und dort eine andere Raumlichkeit hervorrief. Wenn Sie mit einem
Pinsel Uber eine Farbschicht gehen, nehmen Sie die darunterliegende schon wieder weg. Durch
das schnelle Ubereinanderlagern von Schwamm oder Tampon kommt hingegen eine andere
Raumlichkeit zustande. Und so ist dieser Dialog entstanden zwischen Flache und Objekt. Ich
habe sie damals Leiber genannt und nenne sie heute Farbraumkdérper (Abb.32)."

(Reuther 1991: 6)

38 Alle Spektren befinden sich im Anhang S. 158 - 169.
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Die Farbleiber bestehen aus einem auf Keilrahmen
gespannten textilen Trager, auf den Fillmaterial befestigt
wird. Dariiber spannte Graubner einen weiteren Stoff, der
dann mit Farbe durchtrankt wurde. In den frilhen Arbeiten
um 1960 benutzte er PUR-Weichschaum als Fillmaterial
und Nylon3? oder Perlon - in jedem Fall Kunstfasermaterial
- als oberste Bespannung. 40 Der Weichschaum wurde haufig
nur an einigen bestimmten Stellen angebracht, so daf3 sich
diese Stellen nach dem Uberspannen als Erhebung

markierten und die Farbe sich anbdschte und so eine

andere Wirkung entstand als im Umfeld.

Im Laufe der Zeit wurden die Werke grof3formatiger und rbp.33
auch der Aufbau verdnderte sich. In den Anfangen Gotthard Graubner "Tryptichon Venezia", 1982.
verwendete Graubner hdufig Matratzen, die er im Sperrm(ill

fand, da er kein Geld fur neue Ware hatte.*! Spiter kaufte er dann die Schaumstoffe neu und
benutzte diese bis Mitte der siebziger Jahre, bis er durch den Zerfall der Schaume alarmiert,
auf Polyesterwatte (Abb.33) umstieg und diese bis heute verwendet. Zu Sehen ist die
Rickseite einer der Farbraumkdrper. Am unteren Rand ist die Synthetikwatte sichtbar.

Die die farbigen Flecken auf der Leinwand stammen von der vorderseitigen Bearbeitung.

Fine weitere Anderung war die Minimierung der Form zugunsten der Farbe; die friiheren, nur
teilweise unterfltterten Werke, in denen die Form stark mitsprach, wichen den gleichmaBig
bespannten Bildern, in denen die Flachigkeit dominiert. Nach wie vor bespannt Graubner seine
Bilder mit Textilien, doch von den Nylon bzw. Perlonbezlgen ist er abgekommen und benutzt
stattdessen feste Leinwdnde.

Bei den Farben, mit denen der Kinstler die Farbraumkérper trankt, handelt es sich nach
eigenen Angaben um Olharzfarben, die er in Testbenzin verdiinnt. Friiher verwendete er auch
Kasein mit Aceton als Verdiinner, wobei ihm jedoch die Dampfe zu schaffen machten.

Die Restaurierungsproblematik liegt bei den Weichschdaumen in den empfindlichen
Oberflachen, der Deformation und dem Abbau des Tragermaterials. Durch das Volumen und
die Weichhheit der Werke flhlen sich Besucher immer wieder veranlal3t, mit den Fingern in
die Flachen hineinzudricken. Es bleiben Eindriicke in der teilweise doch durch die Farben
sproden Malschicht zurlick. Transport ist ein weiteres Problem; sind riickseitig keine Griffe oder
Schlaufen angebracht, bleiben Fingerabdriicke an den Seiten unvermeidlich.

Die dlteren Werke weisen neben diesen Empfindlichkeiten zusitzlich die Alterungsmerkmale

der Materialien Nylon und Weichschaumstoff auf:

39 Nylon = Nylon 6.6 ist ein Polyamid aus Adipinsdure und Hexamethylendiamin. Perlon ist eine weitere Nylonform.
40 Bei einem Atelierbesuch zeigte er mir Reste des Materials auf einer Rolle, Ware, die aus der DDR stammt und heute nicht mehr produziert wird.
4 Pers, Mitteilung bei einem Atelierbesuch 1996.
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Beispiel

Kinstler
Titel
Mal3e
Datierung
Signatur
Besitzer
FT-IR

Kunstwerke aus Weichschaum heute: Restaurierungsprobleme und Losungen

Gotthard Graubner
"o.T" (Abb. 34 - Abb.38)
25,7 cm x 25,5 cm

1962

rUckseitig ,,Graubner 62"
Privatbesitz

Polyurethan auf -esterbasis

Abb. 34
Das Werk von 1962 in einer alten S/W-Aufnahme unbekannten Datums.

Technik und Zustand

Abb. 35
Dieselbe Arbeit 1996. Das Kissen ist zusammengefallen,
der Fiillstoff versprodet.

In einem weil3en Kastenrahmen aus Holz, einer spdterer Erganzung, ist ein mit Leinwand

bespannter Keilrahmen montiert. Die Leinwand ist lasierend mit zwei unterschiedlichen

weil3en Farbschichten versehen; darauf mittels Tackerklammern geheftet in der Mitte ein mit

Perlon bespanntes und mit Weichschaum gefllltes Kissen, das ebenfalls mit zwei weil3en

Schichten Farbe bemalt ist, die heute hellgrau erscheinen. Das Kissen zeigt in der Mitte eine

Taillierung. Gespannt ist das Perlon Uber ein kleines rechteckiges Stlick Pappkarton, auf dessen

Rickseite das Material mit zahlreichen verzinkten Tackerklammern geheftet ist.

Gertrud Otterbeck?? berichtet, daf3 das Kissen ehemals strahlend rosa war, besal3 und die zwei

42 Chefrestauratorin der Staatsgalerie Stuttgart.
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Weif3schichten einen Kontrast zum Rosa der Kissenoberfliche bildeten. Das Rosa kam nach
Graubners Aussage von der Farbigkeit des Rosa getrankten Weichschaumes und nicht vom
gefarbten Perlon. Der vermutlich im feuchten Zustand aufgespannte Perlontberzug wurde
nach dem Trocknen mit dem Farbmittel - Olharzfarbe in Testbenzin - bemalt.

Der Fllstoff des Farbleibes befand sich in einem bereits fortgeschrittenem Stadium der
Auflosung. Die ehemals schaumige, zusammenhdngende Masse hat sich bis auf einen etwas
festeren Kern in zahlreiche kleine, unter dem Mikroskop astférmige erscheinende Partikel
abgebaut (Abb.36), die eine geringe Klebrigkeit aufweisen. Die Schaumstoffreste lagen vor
allem in den Tiefen der Kissenfalten.

Der volumenreduzierte Fullstoff liel3 die zur

Versprodung neigende Hulle lose stehen.
In einer der beiden Einschnirungen des
Kissens, der Taille, war das etwas sprode

Perlon in einen etwa 4-5 mm langer Rif3

gebrochen.

Abb.36
Seitenansicht des Kissens. Der Fiillstoff ist zerfallen und
dUFCh eiﬂen Gegenstand, del” auf daS Kissen sammelt sich in den Tiefen der Falten der Bespannung.

Die gesamte bemalte Oberfliche war

gestellt worden war43, deformiert. Die

Oberflache, d.h. die Farbschichten sowohl als auch der Trager selbst waren verschmutzt. Die
zweischichtig bemalte Leinwand, die auf den Keilrahmen gespannt ist, war ebenso durch Staub
und Oberflaichenschmutz beeintrachtigt, sonst jedoch intakt. Das Kissen wurde von
Stecknadeln notdurftig auf der Leinwand gehalten. Zahlreiche Einstiche in der Leinwand und in
der Hartfaserplatte zeugten von wiederholten Versuchen, das Kissen zu befestigen. Die
originale Helligkeit der Leinwand wurde nach Abnahme des Kissens sichtbar; ein heller Fleck
dokumentierte dessen Umrisse.

Kastenrahmen und Leinwand befanden sich in einem akzeptablen, wenn auch gealterten

Zustand, das Kissen hingegen war seiner urspringlichen Wirkung beraubt.
Recherche

Um weitere Erfahrungen und Fakten im Hinblick auf die Schaumstoffproblematik zu sammeln,
wurde 1996 eine Umfrage an Restauratoren zeitgendssischer Kunst im In- und Ausland
verschickt. Die sich auf eine Erfassung von Schdden an Graubners Werk und deren
Restaurierungsproblematik konzentrierte.

Es ergab sich, dal3 Museen hauptsdchlich spdtere Arbeiten von Graubner besitzen, die als

Fullmaterial weniger Weichschaum, sondern Synthetikwattelagen enthalten.

43 Pers, Mitteilung G. Otterbeck, Stuttgart.
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Zersetzung oder Absacken treten dort seltener auf, das Hauptproblem besteht im Brechen
oder Reif3en der Bespannung oder aufgrund der schwach gebundenen Farbschichten schwer
zu entfernenden Oberflichenverschmutzungen. In den Fallen, wo der Schaumstoff die Ursache
fUr einen Eingriff war, wurde unterschiedlich vorgegangen: Der alte Schaumstoff wurde
entweder entfernt und durch neuen Schaumstoff ersetzt oder der noch feste Kern wurde
belassen, die versprodeten Partien entfernt und mit einem anderen Fillstoff, z. B.
Synthetikwatte, ergianzt. Risse oder Briiche wurden mit Gaze unterlegt und intarsiert.
Oberflachenverschmutzung wurde meist durch Absaugung entfernt.

Die FTIR Analyse identifizierte den Weichschaum als Polyurethanschaum auf Polyesterbasis;
Wie bereits erldutert, gab es erst in den Jahren 1962/63 Polyetherweichschaume. Die Alterung
ist typisch fUr einen alten Esterschaum; selbst in eingehtlltem Zustand ist er vollig abgebaut

und ist kaum noch zu festigen.
Problematik

Die Restaurierungsproblematik gestaltete sich deshalb diffizil, weil nicht nur der Fullstoff stark
gealtert war, sondern auch die Auf3enhille und die Farbschichten.Wirde man den Fillstoff
ersetzen, hiatte man zwar das Problem der eingefallenen und verfirbten Fullung geldst, jedoch
erhielte man dann ein gefilltes Kissen mit gealterter Oberfldche, also einen
auseinanderklaffenden Erhaltungszustand. Zusatzlich zu diesem Problem ware das Spannen der
versprodeten und gebrochenen Kissenhdille in die originale Position nur sehr schwer méglich
gewesen. Eine nur teilweise Offnung und Entfernung des bréseligen Material und danach
erfolgende Fullung mit Polyesterwatte schien auch unrealistisch, weil man die Faltengebung
vermutlich nicht mehr genau so hdtte wiederherstellen kénnen. Eigentlich sprachen alle
Faktoren daflr, das Werk so zu belassen, evtl. die Perlonoberfliche und die Leinwand zu

reinigen und sich mit der Alterung abzufinden.
Vorgehensweise

Damals fand ich diese L&sung unbefriedigend, da es mir nicht zumutbar schien, statt eines
Kunstwerkes mit einer definierten Aussage ein historisches Dokument mit einer verminderten
Aussage auszustellen.

Ich wollte den Fllstoff austauschen und vorher jedoch noch mit Graubner Uber die
Restaurierung sprechen, da ich den Eingriff als Restauratorin als bedenklich empfand; es konnte
nicht sichergestellt werden, daf3 die urspringliche Form des Kissens nach der Neubefillung

wieder herzustellen war und der Gesamteindruck gewahrt blieb. Ich fuhr daher zu einem
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Atelierbesuch zu Graubner nach Dusseldorf. Da ich die Erfahrung gemacht hatte, daf3 man
KUnstlern das Werk, um das es geht, am besten zeigt anstatt Fotos auszubreiten, nahm ich das
Objekt mit. Graubner erinnerte sich an das Werk und fand den Zustand ebenfalls nicht
angenehm. Da ihm selbst Fdlle von zerfallenem Weichschaum und sprodem Perlon zur
Restaurierung gebracht werden, schlug er mir vor, das Kissen neu zu befillen.

Dies geschah wie folgt:

Er 6ffnete das Kissen (Abb.37), indem er die Tackerklammern herauzog, nahm die Kissenhtlle
ab, die fast in ihrer Form erstarrt blieb und klopfte die broseligen orangebraunen
Weichschaumpartikel heraus. Dann befeuchtete er die Hille, um die Deformationen zu
beseitigen, was auch gut gelang. Da das Perlon zu spréde war, entschlof3 er sich zu einer
Doublierung mit demselben Material, das
er noch vorrdtig hatte. Als Klebemittel fur
die Doublierungl nahm er einen
japanischen Klebstoff - , konnyaku'"44 -
genannt, der in Wasser gequollen eine
Gummi Arabicum dhnliche Dispersion
ergab und den er auf die Nylongaze
auftrug und dann die Originalspannung
darauf legte. Mit dem Féhn wurde die
Trocknung beschleunigt. Als Fillstoff nahm

Abb.37

Waéhrend der Bearbeitung durch den Kiinstler. Die Bespannung ist gedffnet,
er PO|yeS‘terwa‘t‘te, die er zuschnitt und Uber der rotbraune bréselnde Fiillstoff sichtbar.

die kleine rechteckige Originalpappe mit
der doublierten Nylonbespannung lberzog,

indem er sie auf der Rlckseite festtackerte.
Resumée

Das Kissen erscheint heute wieder prall, ist
jedoch gréfB3er und etwas klobiger als vor
der Uberarbeitung (Abb.38). Das Ergebnis
der Uberarbeitung ist ambivalent; als
Restaurierung eigentlich inakzeptabel, als

Neufassung vom Kinstler autorisiert, hat

sich das Werk doch wieder einem

aussagekrdftigeren Zustand gendhert. Abb.38
Nach der Uberarbeitung durch den Kiinstler, 1996.

44 Es handelt sich um einen pflanzlichen Klebstoff aus der , Amorphophallus konjac" oder Teufelszunge genannten Pflanze.
In Japan wird diese Substanz als Papierlésche verwendet (lkegami 1990:29).
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Aussagen des Kinstlers zur Restaurierung seiner Werke

Die dlteren Werke restauriert Graubner selbst, indem er sie neu beflllt, wozu er neuen
Schaumstoff benutzt und mit den noch in Resten vorhandenen Nylon bespannt und farbig
behandelt. Die Werke werden somit stark Uberarbeitet und verandert. Graubner hilt seine
Werke, wenn sie durch Fingerabdriicke beschddigt sind oder die Farbschicht verletzt ist, fur
inakzeptabel. Der Kinstler vergleicht den Zustand mit einem "Luftballon, aus dem die Luft raus
ist". Er empfiehlt die Restaurierung durch Erganzung oder Ersetzen des Fillstoffes und
Retusche, falls die Farbschicht versehrt ist. Er erwdhnt auch einen Restaurator, mit dem er
zusammenarbeitet.#

AbschlieBend mdchte ich bemerken, daf3 aus der Museumspraxis zahlreiche Fille bekannt sind,
wo Kinstler gebeten wurden, Restaurierungen vorzunehmen oder auch selbst darauf
bestehen, zu restaurieren. Diese "Restaurierungen" resultierten fast immer in kompletten
Uberarbeitungen oder Erneuerungen, die dem Kunstwerk ein verindertes Erscheinungsbild
verleihen. Es gibt selbstverstandlich auch Falle, wo eine Zusammenarbeit zwischen Restaurator
und Kunstler stattfindet, die fir beide Seiten befriedigend ist. Man sollte sich jedoch immer
vergegenwartigen, daf3 die Einbeziehung des Kiinstlers bei Restaurierungen ein gewisses Risiko
birgt, wenn der Grundsatz der Pflege und Erhaltung der Werke im Originalzustand gewahrt

sein soll.

45 Herr Hubacek, Restaurator am Hamburger Bahnhof und der Nationalgalerie, Berlin.
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Claes Oldenburg

Geb. 1929 in Stockholm, lebt und arbeitet in New York.

Anfang der sechziger Jahre schuf Claes Oldenburg eine Reihe von Skulpturen, die sich mit der
Aufweichung und Verhidrtung von Form beschiftigen. Es entstanden Uberdimensionierte
Alltagsgegenstinde aus Pappe, Stoff, gefilltem Leinen oder Kunststoff. Thematisiert wurden
neben Hamburgern, Tortenstilicken oder Eiswaffeln, Gegenstinde des Heimes wie Ventilatoren
und Waschbecken. Die Verarbeitung geschah auf unterschiedliche Art und Weise. Die "Soft
sculptures" aus Vinylkunststoff wurden genaht, aber nicht beftllt, diejenigen aus Leinwand
wurden geflllt und bemalt. Als Fllstoff fungieren meist neben Weichschaumstiicken hochst
unterschiedliche Gegenstinde, die dem Material mehrVolumen und Halt verleihen, wie z. B.
Pappschachteln und Kunststoffeimer. Die von Oldenburgs erster Frau auf einer
Industriendhmaschine gefertigten Huillen4® besitzen meist unterseitig starke ReiBverschlisse, die
die Beflllung erleichterten. Bemalt wurden die ungrundierten Leinwandoberflichen mit Latex-
und Acrylfarben. Die Skulpturen bestehen im Falle der Tortenstlicke und Hamburger aus
mehreren geflillten Einzelhillen, die Ubereinandergelegt werden. Im Falle von "Giant Floor
Cake" befinden sich geschriebene Instruktionen fir den Aufbau auf den Innenseiten der
ReiBverschluf3sdume.

Zur Biennale 1976 in Venedig zeigte Oldenburg eine Uberdimensionale
Polyurethanweichschaumkugel, die mit Mébeln aus demselben Material bestickt war. Der Titel
der Arbeit war "Il Corso del Coltello", hergestellt wurde sie von Piero Gilardi, einem

italienischen Kinstler, von dem noch die Rede sein wird.

Beispiel
Klnstler Claes Oldenburg
Titel "Giant Floorcake" (Abb.39)
Malle ca. 200 cm x 100 cm x 80 cm
Datierung 1962
Signatur unsigniert Abb.39
Oldenburg "Floorcake", 1962 Leinwand bemalt
Besitzer Museum of Modern Art, New York mit PUR (ET)-Stiicken und Papiereishoxen gefilllt.
FI-IR: Polyurethan auf -etherbasis

46 Pers, Mitteilung von Patricia Houlihan, Chefrestauratorin der Skulpturenrestaurierung am Museum of Modern Art, New York..
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Technik und Problematik

Die aus funf Einzelschichten und zwei Sahnehdubchen bestehende Skulptur reprasentiert die
Problematik aller mit Weichschaum geflliten ,,Soft Sculptures”. Der Schaum ist lichtgeschitzt
und altert unter Umstdnden langsamer als bei Tageslicht. Nach ca. drei3ig Jahren ist der
Schaum verbrdunt, besitzt aber noch seine Form, obgleich er auch in seiner Elastizitdt etwas
vermindert ist. Dies hat zur Folge, dal3 das ehemals sehr appetitlich aussehende Werk
zusehends zusammenfalit und an Form verliert. Zum Formverlust hinzu kommt das Vergrauen
der Farbe durch Alterung und Verschmutzung, was zu einem insgesamt getriibten
Erscheinungsbild fihrt.

Beim Offnen der Einzelteile mithilfe der ReiBverschliisse wurden neben den
Weichschaumschnitzeln unterschiedlicher Form und Gréf3e auch verklebte Pappschachteln
(Abb.40) gefunden, wie sie zum Abfillen
von Eiscreme in den sechziger Jahren in
Amerika gebrduchlich waren.

Da es sich bei dem Fullstoff um ein in
erster Linie funktionales und nicht
kUnstlerische wirksames Material handelt,
konnte die Fillung durch neues

Weichschaummaterial erganzt werden,

auch wenn dies konservatorisch kein Abb.40

Detail der Fillung.
stabiles Material ist, denn das Einbringen
einer weiteren fremden Substanz wie Styropor oder Synthetikwatte scheint mir das Kunstwerk
in diesem Falle "verbessern" zu wollen, was nicht unbedingt im Sinne restauratorischer Tatigkeit
sein muf3, obwohl eingewendet werden kdnnte, dal3 es sich nur um den Fullstoff als Mittel zum
Zweck handelt.
Der zum Aufflllen gewdhlte Weichschaum sollte mdglichst unbehandelt sein und eventuell
andersfarbig, um spdter die erginzten Stlicke vom Original unterscheiden zu kénnen. Da die
Beflllung und Entleerung dank der ReiBBverschlisse unproblematisch ist, kann bei Bedarf mehr
Fullstoff zugegeben oder vollig zerfallene Teile entfernt werden. Im vorliegenden Falle wurde
die Flllung nur aufgeschittelt und nicht zusdtzlich befillt, was das Problem voribergehend
|5ste.
Ein weiteres Problem ist die Oberflichenverschmutzung der craquelierten Farbschichten, die
zT. ohne Grundierung direkt auf dem textilen Trdger liegen. Im Falle von "Giant Floorcake"
wurde die Oberfliche mit Triammoniumcitrat (5% in aqua dest.) gereinigt und mit destilliertem

Wasser nachgereinigt. Hierzu wurde das Tortenstlick entleert, die Hulle flach ausgelegt und mit
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Ldschkarton innen unterflttert, um durchdringende Feuchtigkeit aufzunehmen.
Ein vollig andere Schwierigkeit prasentierte ein Doughnut von Claes Oldenburg, dessen
Flllstoff ebenfalls aus PUR-Weichschaum bestand, der aber sehr viel kleiner als der "Giant

Floorcake" und industriell gefertigt war:

Klnstler Claes Oldenburg

Titel "False Food Selection"(Abb.41)

Datierung 1975/76

Maf3e Box 17,8 x 12,8,4,7 cm

Maf3e Doughnut A8 cm,H:25cm

Signatur unsigniert

Besitzer Archiv Sohm, Staatsgalerie
Stuttgart

Abb.41
Oldenburg "False Food Selection", 1967.

Der Weichschaum wurde nicht analysiert, es handelte sich jedoch mit groB3er VWahrscheinlich-
keit um PUR (ES).

Technik

Der in braune Latexfarbe getauchte Doughnut ist Bestandteil einer griinen Kunststoffschachtel,
in der sich als weitere Nahrungsmittel noch zwei Kunststoffkekse, eine heute vollig
verschrumpelte Gummifrucht, eine Gummigurke und ein Kunststoffspiegelei mit Schinken
sowie ein Burger befinden. Der Doughnut wurde vermutlich hergestellt, indem ein fertiger
Weichschaumring aus grauem Polyesterpolyurethan in braune Latexfarbe getaucht und
anschlieBend auf einer Unterlage getrocknet wurde, dhnlich wie der Prozel3 des In-Schokolade-

Tauchens des tatsdchlichen ERartikels.
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Problematik

Der Doughnut war innerhalb des inneren
Ringes aufgebrochen (Abb. 42) und
schwarzgraue Weichschaumreste waren
zusammen mit Latexfarbpartikeln
herausgefallen. Ein ca. | cm messender Bereich
zeigte ein Loch (siehe Pfeil):

Der Doughnut hatte betrachtlich an seinem
originalen Fullmaterials durch Polymerabbau
eingebUt; die Latexhaut hielt das Stick mehr
oder weniger zusammen; bei Bertihrung drohte

die Haut weiter einzureil3en. Die Ursache fur

das Zusammenbrechen des Ringes lag

. . Abb. 42
vermutlich an dem Zerfall des Schaumes innen. Detail vor der Restaurierung (AbbildungsmaRBstab 2:1).

Nachdem der Schaum innen zerfallen war und
keinen Halt mehr fur die Farbe bot, zerbrach
die AuBBenhaut bei Berlhrung. Der Doughnut muf3te stabilisiert werden, da er lose in der

Schachtel lag und die Gefahr des Auseinanderbrechens bestand.

Recherche

Das komplette Ersetzen des KunsteBartikels wére sicherlich die einfachste Moglichkeit und, da
es sich um ein Fertigobjekt und nicht um ein kinstlerisches Werk per se handelt, auch
vertretbar gewesen. Die Beschaffung desselben Artikels gestaltete sich jedoch duf3erst
schwierig, da sich die heutigen Doughnuts von denen der sechziger Jahre in Gré3e und

Aussehen unterscheiden; es war nicht moglich, ein identisches Objekt aufzutreiben.

Vorgehensweise

Daher muf3te ein Fillstoff gefunden werden, der den PUR-Weichschaum ersetzen und die
gefdhrdete lose Farbhille wieder stitzen konnte, die sonst bei weiterer Berlihrung
zusammenzufallen drohte. Die Fullmasse sollte leicht und injizierbar sein, weder beim Trocknen
quellen noch schrumpfen noch zu hart werden. Die Wiederentfernbarkeit des Fillmaterials

erschien angesichts der Anforderung an Verzahnbarkeit und Retuschierbarkeit sekundar; loses
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Einlegen von Synthetikwatte hatte dem Anspruch genlgt, hdtte jedoch keine Oberfliche fur
eine Ergdnzung der groBBeren Latexhautfehlstellen geboten.

Zahlreiche Proben ergaben als Losung eine Masse aus Hohlglasklgelchen (Fa. Kremer),
Cellulosefasermehl und Mowiol 4-86 10% in aqua dest. Dies ergab nach der Trocknung eine
relativ elastische, extrem leichte, schaumartige Fullung, die beim Trocknen etwas elastisch blieb
und sich mit Bienenwachskreidekitt kitten lief3.

Die Masse wurde dem Doughnut mit einer Spritze injiziert und das Objekt zum Trocken auf
einen Latexschwamm gelegt, der von unten angewarmt wurde. Nach der Trocknung der
FUllmasse wurden die Fehlstellen mit braunpigmentierten Wachskreidekitt geschlossen

(Abb. 43). Sicherlich hdtten sich auch andere Fillmethoden als geeignet erwiesen; es soll an

dieser Stelle nur eine Variante im Umgang mit
einem Werk, das aus Readymades besteht,

gezeigt werden.

Resumée

Liegen in einem Kunstwerk Einzelteile als
industrielle Fertigprodukte vor, kann der Schritt
zur Auswechslung naher liegen als bei einem
origindren Werk, da die Funktionalitdt des
Gesamtobjektes vor der "Aura" des Einzelteiles

zdhlt. In diesem Falle wurde Claes Oldenburg

nicht zu Rate gezogen, da mir die Ansicht des

Abb. 43

KUnstlers zur Erhaltung seiner grof3formatigen ,
Zustand nach der Restaurierung.

Werke der letzten Jahre bekannt war;*/ die

Uberdimensionalen Metallskulpturen sollen regelmdBig gereinigt und neu gestrichen werden,
darauf legen sowohl Oldenburg als auch Coosje van Bruggen, seine derzeitige Ehefrau, Wert.
Es kann daher angenommen werden, daf3 dem Kinstlerpaar auch an der Erhaltung und

Vollstandigkeit friherer Werke gelegen ist.

Zusammenfassend zum Thema PUR-Weichschdume als Fillmaterial kann festgestellt werden,
daf3 der Materialzweck Uber den dsthetischen Materialwert gestellt wurde. Ist Austausch oder
Ergdanzung nétig, sollten Proben der Originalreste aufbewahrt werden und die Entscheidung
Uber den Austausch auch schriftlich begriindet vorliegen. Personlich ware ich geneigt, wieder
dasselbe Material zu benutzen, wenn das technisch machbar ware. Die heutigen PUR sind

haltbarer und es gibt kaum Materialien, die dieselben Eigenschaften besitzen.

47 Pers, Mitteilung Coosje van Bruggen anldBlich eines Vortrages am MMK, Frankfurt/M., 1997.
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Weichschaum als kiinstlerisches Medium bei Piero Gilardi und Ferdinand Spindel

Piero Gilardi
Geb. in Turin 1942, arbeitet in Turin und Rom.

In den sechziger Jahre beschéftigte sich Gilardi als Vertreter
des "Nouveaux Realisme" mit Objekten und Environments;
1965 realisierte er in Zusammenarbeit mit der Galerie lleana
Sonnabend (Abb.44), Paris und Sperone, Turin die ersten

"Tappeti-natura" genannten "Naturteppiche".

Die Teppiche sind mal3stabsgetreue dreidimensionale
Abbildungen der Natur aus Kunststoff. Gilardi wahlt einen P.Gilardi " Still Life with Watermelons™,

. . ) . . . Ausstellung des Werkes als Wandteppich in
Ausschnitt, hdufig aus lllustrierten - ein Melonenbeet, ein Stlck  der Galerie Sonnabend, Paris 1967.

Meer; ein Feld mit Kohl, ein Bachbett mit Kieseln - und offnet

dem Betrachter eine weiche, bunte und haptische kinstliche
Welt aus Stlicken der Erde, der Meere und des Himmels.
Wichtig ist ihm die Benutzbarkeit der Teppiche: Man soll auf
ihnen gehen (Abb. 45) wie auf einem wirklichen Teppich.48

Es folgen Auszlige aus einem Interview mit
Marina Pugliese, 1992: 50

MP: "What Intentions did you have in

producing these works?"

PG:"| wanted to represent a nature filtered

through memory in a subjective way, with

ist brutality, ist liveliness and disorder; with

Abb. 45
the ||V|ng and dyelﬂg elements of a naturtal Gilardi geht auf einem seiner Teppiche 49, Videoprint.

cycle. Such as a rotten trunk, some fresh

apples, alive and dead leaves."

Heute arbeitet Gilardi mit virtueller Realitdit am Computer und Elektronik, manchmal auch im
Zusammenhang mit Polyurethanschaumen. Die eigentliche Phase mit den ,, Tappeti-natura™ ist

sehr begrenzt in den Jahren 1965-67 zu sehen. Danach wandte er sich seinem Ziel der

48 pers, Mitteilung bei einem Atelierbesuch in Turin, 04/99.
49 Die schlechte Qualitit der Fotos liegt an der mangelnden Fahigkeit des Videoprinters, rasche Abldufe "einzufrieren”.

50 Der originale Wortlaut des Interviewes wird ungeachtet der Fehler wiedergegeben.
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Verbindung von Leben und Kunst auf andere Art und Weise zu: Er arbeitete als
Kunsttherapeut, u. a. auch in Stidamerika. Heute stellt er immer noch "Tappeti-natura" her, um
finanziell zu Uberleben, da die Computerwerke kaum Kaufer finden. Die Gemeinsamkeit
zwischen der virtuellen Realitdt und den Polyurethanschdaumen liegt in der Qualitat des
Anfassens, der sinnlichen Erfahrung durch Berthrung: Mit einem "Dataglove™! wird in der
virtuellen Welt durch Berlhrung interagiert, ebenso werden die Teppiche durch das Begehen
und BefUhlen zu sinnlichen Erfahrungen.

Der Polyurethanschaum erlaubt Gilardi die Formgebung dieser dreidimensionalen Teppiche, die
er in modifizierter Technik bis heute herstellt. Im Katalog zu einer seiner ersten Ausstellungen
in der Galerie lleana Sonnabend, Paris 1967, wird seine euphorische Sichtweise des Materials
in einem erstaunlichen Text von Jerome Peignot beschrieben - erstaunlich deshalb, weil sich
der Verfasser ausgiebig mit dem Material aus technologischer Sicht beschaftigt. Der Text hat
eine eigenwillige Vortragsform und ist etwas gewdhnungsbedurftig.

" ... die Teppiche von Gilardi sind noch viel widerstandsfahiger als man glaubt. Er hat das
Material, mit dem er arbeitet, nicht leichtfertig gewahlt. Die Widerstandsfahigkeit des Harzes
gegenlber Feuer und Formverdnderungen ist beeindruckend. In dieser Hinsicht wagt sich
Gilardi sogar sehr weit vor. Er behauptet, dal3 die chemische Formel dieser Substanz ihr
Pendant in der molekularen Zusammensetzung der Erde selbst findet ... Wenn Sie ihn um eine
Beweis bitten wirden, wirde er ihnen ernsthaft versichern, daf3 dieses Material so ewig wie
die Erde selbst sei ... Tatsdchlich hdlt er sich mehr fir einen Mechaniker der Natur, also fir
einen Poeten. So ist es wohl besser, lhnen deutlich zu sagen, daf3 dieses Harz, ist es einmal aus
den Bottichen gegossen, in die man es geschiittet hat, gewissermal3en erfal3t wird. Zerlegt in
Wiirfel, beginnt Gilardi also ein Stlick Polyurethan mit einem vollstindigen Sortiment scharfer
Utensilien aber auch Messer, Scheren oder Rasierklingen zu schlitzen. Und die Farbe? Auf der
Grundlage eines synthetischen Pigments, das in Vinylharz aufgeldst wurde, wird sie vom
Kinstler auf den Teppich verteilt... Manchmal, wie zum Beispiel im Falle des "Mohns auf einem
geschnittenen Weizenfeld" genligt ein Bad der passenden Farbe. SchlieB3lich, um im technischen
Universum zu bleiben, in dem Gilardi sich bewegt, sollte man festhalten, daf3 er seine
Zusammenstellungen mit einem so starken Kleber verarbeitet, so daf3 sich die Stlicke aus
Polyurethanharz, die er auf seinem Teppich befestigt, sich dort vollkommen einfligen und es
praktisch unmaoglich ist, sie wieder abzunehmen. Die Stabilitdt der Verbindung ist dergestalt, dal3
man von einer Transplantation sprechen kann ... "(Peignot 1967)°2

Die aus diesen Zeilen sprechende Euphorie ist sicherlich abgeebbt: Fur Gilardi stellt jedoch der

Polyurethanschaum, wie er heute noch betont, ein eigenes kinstlerisches Medium dar.

51 Datenhandschuh, der durch elektronische Signale - durch Handbewegungen erzeugen - Computerprogramme steuern kann
52 Ubersetzung von Oliver Zeidler, Augsburg,
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Technik

Als Grundmaterial verwendet Gilardi heute in Turin produzierte Weichschaume des
Raumgewichtes 25kg/m3 und 40kg/m3 in Blockform oder als dinne Matten. Die Schaume sind
hellgrau. Es handelt sich um PUR (ET)-Weichschaume.Von grof3en Teppichen stellt Gilardi eine
Art Bozetto aus PUR-Weichschaum in Kleinform her; er arbeitet jedoch ansonsten ohne
Unterzeichnung oder Skizzen, was grof3e Geschicklichkeit erfordert.

Die Schaume werden folgendermal3en bearbeitet:

|. Zuschneiden der groben Form mit Skalpellklingen

2. Absdgen der Kanten mit "Bosch"-Spezialsdge

3. Nachschneiden der Kanten mit gekrimmten Scheren

4. Glatten der Oberfliche z. B. fur Steinformen mit Schleifscheiben

5.Tauchen der Formen in Kautschuklésung oder in Farbmischung

6. Ausdrlicken der Farbe je nach gewlnschtem Effekt

7. Kolorieren der Formen mit Pinseln oder Sprayen mit Schablonen (Abb.46)

8. Montage mittels Klebstoff und Tacker

Farbigkeit

Das Interessante an Gilardis Technik ist u. a.
die Tatsache, daf3 er sie modifiziert hat, um
seine Werke langer haltbar zu machen. Dies
geschah einmal dadurch, dal3 er 1971 eine
spezielle Bindemittelmischung patentieren
liel3, die neben einer Kautschuklésung
(65%) einen von ihm als "Ossido" (Oxid)

Abb.46
bezeichneten UV-Absorber und andere Gilardi bei der Arbeit, Videoprint.

Substanzen enthilt. In diese Mischung gibt

er Pigmente in Pulverform, um die bendtigten Farben zu erhalten. Fiir Details wie die Aderung
der Blatter verwendet er Schablonen und Farben aus der Sprihflasche.

Nach dem Abschluf3 eines Werkes spritzt er die Oberfliche mit Plextol (Polyvinylalkohol).
Zum anderen taucht er die fertigen Teile in eine wei3e LatexIdsung, die mit Ammoniak
verdinnt ist. Der Ammoniakzusatz verhindert laut Gilardi den mikrobakteriellen Befall des
Kautschuks, den er als vulkanisiert bezeichnet und somit als absolut stabil einstuft. Die in

Kautschuk getauchten Formen werden nach dem Trocknen mit der oben beschriebenen Farbe
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bemalt, sie sind im Vergleich zu den ungetauchten Arbeiten glinzend und die Kautschukhaut ist

bis zu Imm stark.
MP:"ls the colour sprayed on?"

PG: "Colour is applyed in many different ways. Spraying is one of the most common, but | also
use pincils (sic) and immersions in colour baths.Varnish is composed by normal pigments stuck
by a vinyl or acrylic solution with rubber (caouchaouc 60%) more than a dozen of stabilizing
agents and oxyd that filters UV rays. Then there is also the synthetic rubber that is less flexible
than the natural one but is more glossy. Thanks to a restorer | ‘ve found a very stable kind of
synthetic rubber: I'm using high quality materials with excellent results, but what else is to

come?" (Pugliese 1992)

Die Werke aus den Jahren 1965 bis 1967 sind jedoch ohne die Kautschukvariante in Farbe
getrankt und bemalt. Optisch sind sie deutlich zu unterscheiden: Die dlteren sind matt und der
Schaum sichtbar; die neueren sind durch den Uberzug glinzend und wirken trotz der Elastizitit

starr.
Ansichten des Kinstlers zur Restaurierung seiner Werke

Gilardi restauriert seine Werke entweder selbst oder Uberldf3t die Restaurierung einem von
ihm eingewiesenen italienischen Restaurator, >3

MP: "How do you restore your works?"

PG: "l cut the damaged parts until | find the healthy core. In fact UV rays are penetrating but
not so deep. After | stick a new layer of foam rubber (T40) on the old one.Then | make
injections of synthetic rubber to fill the whole work. In this case | can't use the natural one as
it is too strong. Synthetic rubber is more neutral and injected slowly at different times, gives a
new lining inside the holes of the Polyurethane. Then | have to colour it again and to sculpt the
missing parts. | agree with the reconstruction of the missing parts and when this is a massive
work, at the end | give the collector a certificate." (Pugliese 1992)

Gilardi behauptete, er erinnere sich bei der Restaurierung genau daran, wie er damals
gearbeitet hat. Sammler oder Museen seien hdufig erstaunt Uber den Zustand nach der
,Restaurierung”, denn sie hitten den gealterten Zustand als Original in ihrer Vorstellung, er
jedoch den eigentlichen Originalzustand. Er zeigte mirVor- und Nachzustdnde einer von ihm
vorgenommenen Restaurierung und erkldrte auf meine Einwande bezlglich der

"Neufassungen", er mUBte als Klnstler am besten wissen, wie sein Werk aussehen solle.

53 Sowohl sein Vater als auch sein Bruder sind Restauratoren und er kennt das Metier von klein auf,
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Er erzdhlte von Fllen, in denen die Besitzer darauf bestanden, daf3 er einen
braunpigmentierten Plextoliberzug Uber das gesamte "restaurierte” Werk spritzte, um die
Patina wieder zu imitieren, die nach der Restaurierung fehlte. Er verstehe diesen Wunsch nicht.
Eine lange Diskussion des von mit erarbeiteten Konzeptes fur "Funburn" von John
Chamberlain, mit dem Gilardi befreundet ist, zeigte die extrem unterschiedlichen Ansichten
bezlglich des Werkes selbst und damit verbunden seiner Restaurierungsmafnahmen.

Leider hatte ich 1997, als das nachfolgende Konzept fiir die Restaurierung des Rotterdamer
Teppichs gemacht wurde, noch keinen Kontakt zu Gilardi. Das Konzept orientiert sich
weitgehend an den Vorgaben, die auch fir die Restaurierung alter Kunst gelten, und

unterscheidet sich somit von den Neufassungen anderer Werke durch den Kunstler.
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Beispiel
KUnstler Piero Gilardi
Titel "Still life with
Watermelons" \bp. 47
(Abb, 47) Gilardi "Still Life with Watermelons", Ausschnitt. 1967.
Datierung 1967
Mal3e ca. 280 cm x 170cm x 30 cm
Signatur unsigniert
Besitzer Museum Boijmans van Beuningen, Rotterdam
FTIR Polyurethan auf -etherbasis, Farbe mit Polyvinylacetat als
Bindemittel (Lorne 1997:4)
Technik

Als Grundlage dient eine ca. 3 x 1,5 m grol3e, gelbliche PUR-Weichschaummatte, deren
Oberfliche grasartig zerschnitten und mit hellgrinem Polyvinylacetat (Acryl) gespritzt ist. Auf
diesem Rasen befinden sich Wassermelonen aus Weichschaum, die untereinander mit ebenfalls
grinen Luftwurzeln verbunden sind. Die Luftwurzeln tragen Weichschaumblatter, die fast
einheitlich die Starke 0,5 cm besitzen und unisono griin gespritzt sind; darauf wiederum liegen
Schattierungen in dunklerem Griin, ebenfalls aufgespritzt. Rotténe finden sich nur im Innern
der offenen Melonen. Uber die gesamte Oberfliche verteilt sind wenige braune, welke,
kleinere Blitter; die diinner sind als die oben erwihnten. Alle Einzelteile sind mit Klebstoff>4

oder mit Tackerklammern befestigt.
Problematik

Der Zerfall des Materials ist zwar fortgeschritten, die Tatsache jedoch, daf3 das Material farbig
bemalt ist, hat ihm vermutlich eine gewisse Stabilitdt verliehen. Der Verbund der Zellen des
PUR-Weichschaumes auf Etherbasis ist vor allem im Bereich der diinnen Luftwurzeln sowie
der welken braunen Bldtter und der hellgriinen Partien der grof3en Bldtter fast vollig zerstort,

d. h. das Material ist extrem brlchig.

54 Als Klebstoff verwendet er seit dreiBig Jahren "Bostik" (Pers. Mitteilung 1999).
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Der Zerfall scheint sich jedoch insgesamt auf eine kleiner als | ¢cm starke Schale zu
beschranken, darunter scheint das Material intakt. Die Oberflache ist stark verstaubt und mit
zahlreichen Haaren, Fusseln, Partikeln etc. behaftet. Die Bldtter zeigen Risse und Locher
(Abb.48),die Luftwurzeln sind gebrochen, Stlicke fehlen. Haufig sind die Rander der Blatter
nicht mehr vorhanden, besonders in den Kantenbereichen des Objektes, was wohl auf
Abnutzung und auch Vandalismus zurlickzufiihren sein kdnnte. In den Tiefen des Grases liegen
unzdhlige Verunreinigungen wie feine Teilchen oder Haare.

Die Plastikfolie, in die das Objekt lange Zeit geschlagen war, scheuerte an den Eckpunkten auf
den erhabenen Stellen, besonders den Melonen. Die griine Farbe fehlt dort vollig und gibt den
Blick auf den gelblichen Schaumkunststoff frei. Ein Teil des Abriebes ist unterhalb der Teile zu
finden. Die Kanten des Rasens sind berieben und zeigen Farbverluste.

Farbigkeit und Plastizitdt des Objektes sind trotz Verschmutzung und Materialverlust erstaunlich

frisch und beeindruckend.

Recherche

Im Widerspruch zu dieser Einschatzung
stehen die Zitate, die Piet de Jonge in dem
Preprint Project "Conservation of Modern
Art", 1996, anfuhrt. Das Werk "Still Life with

Watermelons ist 1967 datiert, und wurde

972 vom Museum erworben. Bereits ein

Abb.48
Jahr Spéter’ stellt der dama“ge Direktor feS‘t, Details: Risse im Blatt, Verschmutzung, briichige Luftwurzel.

dal3 die Konservierung "Probleme bereiten

wird. Es [das Material] wird austrocknen, was Zerbréseln zur Folge haben wird ... was
bedeutet, das Fragmente abfallen werden." (de Jonge 1996: 33). Bereits sechs Jahre nach der
Anfertigung des Werkes schienen die ersten Verfallserscheinungen aufzutreten. Das Werk
wurde daraufhin als Totalverlust gekennzeichnet und ins Depot verbracht.

Wiederum vier Jahre spdter findet sich in der Publikation des Dusseldorfer Symposions eine
Abbildung, die in der Publikation nicht ndher beschrieben ist, und deren Begleittext lautet:
"..hier und da werden in der modernen Kunst Materialien verwendet, die eine relativ geringe
Alterungsbestdndigkeit haben. Dazu gehdren bestimmte Schaumgummiarten, die schon nach
wenigen Jahren verfallen.."(Althdfer 1977:41) Meine Nachforschungen ergaben, das es sich bei
der Abbildung um ein Werk von Gilardi handelt, "Objekt mit Maiskolben" (ohne Datierung),
das zwischen 1977 bis 1978 aufgrund des wie folgt beschriebenen Schadens behandelt wurde:

"Objekt weist starke farbliche Verdanderungen auf, Schaumstoff 16st sich auf (abpulvern),
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2 ausgebrochene Stiicke">> Das Werk wurde mit "Technicoll Nr. 8 100" gefestigt und befindet

sich nach Althdfers mundlicher Auskunft nach in gutem Zustand.>®
Vorgehensweise

Grundlage fur den folgenden Abschnitt ist die Entscheidung des Museums Boijmans van
Beuningen in Zusammenarbeit mit dem Projekt: "Modern Art: Who Cares?", ein
Restaurierungskonzept auszuarbeiten, dal3 es ermdglichen wiirde, das Werk wieder
auszustellen. An einem abgegrenzten Stlick des Originals konnte ich wahrend eines
einwdchigen Aufenthaltes am Museum folgendes Restaurierungskonzept exemplarisch

durchfihren:
Oberflachenreinigung und Konsolidierung

Nach der Abnahme von Staub und Flusen mit einem Staubsauger und speziellen Disen,
feuchten Pinseln Starke O und Neschen Klebeband wurde die pudernde Oberfliche mit 10
%iger Storleimldsung in destilliertem Wasser mittels japanischer Handpumpflasche sowie
Firnispistole angewadrmt aufgebracht. Eventuell noch vorhandener Staub verschwand optisch

durch die Fixierung; die Farbe erschien wieder satt und kraftig.
Klebung

An zahlreichen Stellen sind vor allem die 0, 5 cm starken Blatter durch Alterung gebrochen.
Teilweise haben sich die RiBkanten verzogen und lassen sich nicht mehr ohne weiteres
schlieBen. Die vom Kinstler verwendeten Tackerklammern sind korrodiert, in ihrem Umkreis
befinden sich hdufig Fehlstellen im Material.

Als Klebstoff fur die Ri3kanten wurde Plexisol P 550 eingesetzt. Es besitzt in Alkohol gel&st
eine vorteilhaft kurze Offenzeit, ist leichter als eine vergleichbare Dispersion und verdunstet
schneller; der Alkohol quillt den Weichschaum etwas an, was jedoch bei der geringen Menge
als geringes Risiko eingestuft werden kann.>/ Die Bruchkanten wurden mit dem Klebstoff per
Spritze benetzt und anschlielend zusammengeflgt. Bei komplizierten Briichen kénnen feine,
0.3 mm starke Edelstahldrdhte dhnlich Akupunkturnadeln verwendet werden, um die

freischwebenden Luftwurzeln der Melonen zu stabilisieren.58

55 Pers, Miteilung C. Weyer, Restaurierungszentrum Diisseldorf [997.

56 Pers, Mitteilung H. Althéfer, Dusseldorf 1998.

57 Die Quellung ist bei neuen Schaumen nach der Trocknung riickgangig und hat auBer der physikalischen Beanspruchung keine chemischen Auswirkungen.
Gealterte Schaume zeigen ein polareres Lésungsverhalten und sind zudem nicht mehr flexibel genug, der Quellung standzuhalten.

58 Das Restaurierungskonzept der "Foundation of the Conservation of Modern Art" geht in puncto Stabilisierung noch weiter und schldgt die Unterklebung der
Blitter mit einer Gaze vor (Lorne 1996: 12).
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Recycling als Retuschemethode

Alle abgesaugten oder lose aufgelesenen Partikel wurden in Glaschen gesammelt. Die so
erhaltenen farbigen Partikel wurden von Haaren und Flusen befreit und als Retuschematerial
verwendet. Die astférmigen, ca | mm grof3en Fragmente kdnnen mit Stdrleim benetzt mit
einem Pinsel und Pinzette eingesetzt werden. Dies hat den Vortelil, dal3 die Retusche die
originale Farbzusammensetzung besitzt. Im Fall von klaffenden Rissen oder Fehlstellen, wo eine
Justierung der Ri3kanten nicht mehr moglich war, wurde eine Intarsie aus PUR-Weichschaum
auf Etherbasis benutzt. Das weil3e Material kann mit Aquarell vorretuschiert und nachfolgend
die Oberfldiche mit den gesammelten Partikeln geschlossen werden (Abb.49, Abb.50).

Bei einigen Stellen hatte die Folie auf
der Oberfliche aufgelegen und die
Farbe abgescheuert. Die Melone
unten links zeigt z. B. einige "kahle"
Stellen; die Partikel finden sich im
Gras darunter und kénnen eventuell
wiedereingesetzt werden. Eine
Beruhigung der Oberfliche wurde

bereits dadurch erreicht, dal3 die

Partikel, die an nicht originalen

Abb.49
Stellen lagen, abgesammelt wurden. Detail nach der Restaurierung.
Eine Retusche kdnnte sowohl mit
Gouache als auch Aquarellfarben

erfolgen.

Erganzungen

Die Ergdnzung der grofBeren

Fehlstellen in den Blattern, die nicht

auf flachem Grund aufliegen sondern
in die Luft ragen, stellt ein grof3es Abb.50

Detail vor der Restaurierung.
Problem dar. Es erfordert grof3en
Aufwand, eine pal3genaue, farblich korrekte Erganzung herzustellen und anzubringen. Die
Bldtter zu erneuern, halte ich ebenfalls fur gewagt. Ich halte es daher fur das Beste, die

Fehlstellen an den Kanten so zu belassen.
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Resumée

Die vorgeschlagenen Maf3nahmen sind bis auf die Storleimfixierung, die noch geprift werden
mul3, ein gangbarer Weg, um das Werk in einen haltbareren und ausstellfahigen Zustand zu
versetzen, der dem Original so nahe wie moglich kommt. Zwischen der Neufassung durch den
Klnstler und dem ruinenhaften Zustand stellt die vorgeschlagene Behandlung ein Mittelweg
dar. Nach meinem Kenntnisstand wurden die Restaurierung des Objektes vorldufig eingestellt,

da viele Fragen noch offen sind.
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Ferdinand Spindel

Geb. 1913 in Essen, gest. 1980 in Neuenkirchen
bei Soltau, lebte und arbeitete 1963-73 in der
Gelsenkirchener Kinstlersiedlung Halfmanshof
(Abb.51)

Das Frihwerk Ferdinand Spindels beschiftigte
sich mit Malerei unter Verwendung von
Olharzfarben auf Leinwand oder Karton sowie

Tempera, Kreide oder Rotel auf Papier: Haufig

bestimmten biblische oder mythologische Szenen

Abb. 51
den Inhalt, wobei seine Bilder mit F. Spindel mit einem friihen Schaumstoffrelief im Halfmanshof.

fortschreitenden Jahren abstrakter wurden. Die

malerische Werkphase endete abrupt im Jahre 1963: Innerhalb von zwei Tagen zerstorte
Spindel 90% seiner Bilder und Grafiken und arbeitete von da an mit einem Material, das ihn
fast bis zu seinem Tode 1980 faszinierte, dem "Schaumstoff".

Die "Schaumstoffreliefs" rlickten Spindel in die Ndhe der Gruppe Zero, mit deren Mitgliedern
Piene, Mack und Uecker er auch in Philadelphia ausstellte. Als Spindel mit seinen Reliefs
begann, war Zero jedoch bereits in vollem Gange. 1963-1973 lebte und arbeitete Spindel in
der Kinstlersiedlung Halfmanshof, in der auch eine Vielzahl seiner Weichschaumwerke

entstanden.

Technik

" .. 1963 entdeckte ich den Schaumstoff, experimentierte und wuf3te nach den ersten
Arbeiten mit diesem Material, daf3 ich meine Ausdrucksmdglichkeit gefunden hatte. Die
Sicherheit und Euphorie, die mich erfaf3ten, brachten mich zu dem radikalen Entschlul3, dazu, an
zwei Tagen 90% meiner bisherigen Arbeiten zu verbrennen. Das Industrieprodukt Schaumstoff
reizte mich, aus etwas kinstlichem Natur zu schaffen. Denn im Gegensatz zur Bildhauerei, in
der Woélbungen und Vertiefungen kinstlich geformt werden, ergeben sich beim Schaumstoff
durch Druck und Zug natirliche statt vorgetduschte Krdfte .. " (Spindel 1979:22)

Zundchst behielt Spindel das ihm gewohnte kinstlerische Format bei, er I6ste sich nicht vollig
vom Bild, sondern setzte die Reliefs in kastenartige Rahmen; die Objekte hingen an der Wand.
Die friihen Werke um 1964 steppte und nahte der Kinstler, bevor er sie auf Leinwand
tackerte, spater wurden die im Handel erhiltlichen Weichschaumfolien direkt auf Holzbretter

und andere Untergriinde getackert.
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Sofern sie nicht ungespritzt verwendet wurden, waren die Schaume vermutlich alle farbig, was
eventuell auch daran liegt, dal3 der gleichmaBige Farbauftrag mit der Spritzpistole auf einen
weil3en oder sehr hellen Weichschaum fast unmaglich ist, hingegen ein bereits gefarbtes
Material die Farbwirkung stark intensivieren kann.

Erst spdter ging Spindel dazu Uber, gesamte Environments aus PUR-Weichschaum zu gestalten,
die sich jedoch selten erhalten haben. Im Falle der weil3en Schaumstoffdecke in der Aula des
Schalker Gymnasiums wurde "der Schaumstoff gut gepflegt, immer geweil3elt. Aber mit der
Zeit wurde die Farbschicht so dick, daf3 die Decke abfiel". (Schifer 1993: 68)

Spindels lakonischer Kommentar hierzu: "Weg ist weg." (Schafer 1993: 68)

Farbigkeit

Neben den farbig unbehandelten Werken, die vermutlich nur noch in geringem Maf3 erhalten
sind, da sie friher zu datieren und somit von schlechterer Schaumqualitdt sind, besteht das
Hauptwerk aus mit Acrylfarbe gespritzten Reliefs.

Die Werke lassen sich wie folgt gruppieren:

- Die frihesten Werke um 1963 sind die gesteppten und gendhten, farbig

unbehandelten, wobei die Farbigkeit des Schaumes die Erscheinung bestimmt

- Es folgen 1964 die weil3 gespritzten Werke, die weniger flichig angelegt sind.
Das Weil3 fullt die oberflichlich liegenden Hohlrdume des Schaumes aus, so dal3 eine
Art Farbhaut entsteht, wobei die Struktur des Schaumes jedoch noch als solche

erkennbar ist.

- Es schlief3t sich die Gruppe der farbigen Reliefs an, die Uberwiegend mit rot als
dominierender Farbe gespritzt sind. In diesen Werken findet sich ab 1969 auch sog.

Leuchtfarbe, d. h. Pigmente, die in der Wellenldnge des UV-Lichts reflektieren

Die Reliefs sind immer monochrom gespritzt. Zum Bindemittel konnte ich keine Angaben

finden, es kdnnte sich jedoch um eine wadssrige Acryldispersion handeln.
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Haltbarkeit

Uber die Ansichten Spindels zur Haltbarkeit existieren zwei Versionen. So fiihrte offenbar seine
Ernlichterung Uber die geringe Haltbarkeit der Objekte dazu, dal3 er sich im Jahre 1979
anderen, weichen Materialien wie Cord zuwandte. Eine andere Zeitzeugin duf3ert sich
gegenteilig:" ... Spindel kalkulierte unberlihrt den Zerstdrungsprozel3 mit ein, so da3 man
manchmal den Eindruck gewann, die Zerfallskunst kénnte ruhig mit seinem Leben zu Ende
gehen. Ferdi hielt nichts von sogenannten ewigen Werten. Fir ihn zihlte die ziindende Idee,
die Leidenschaft der Gestaltung und die Aussagekraft des fertigen Objekts." (Schdfer 1993: 69)
Die von mir betrachteten Werke waren in hochst unterschiedlichem Zustand: Ein weif3
gespritztes Relief auf Holzplatte unter Acrylhaube, gesehen auf der Versteigerung Moderner
Kunst beim Miinchner Auktionshaus Ketterer 1997 schien bei optischer Begutachtung in
einwandfreiem Zustand. Der weil3e Farblberzug war pastos und hatte die gesamte Oberflache
versiegelt. Diese Tatsache ist sicherlich verantwortlich fur den guten Erhaltungszustand. Ebenso
gut erhalten ist ein Werk im Besitz des Ulmer Museums, rot gespritzt von 1970 und ebenfalls
unter einem Acrylglassturz. Ein ganz anderes Bild bietet das bereits erwdhnte, ehemals griin-
blaue Relief aus der Sammlung Siegfried Cremer, Stuttgart, das farblich nicht zusdtzlich
behandelt war (Abb.52).

Die friihen Werke Spindels, zu denen auch das abgebildete zihlt, sind

vermutlich hdufig unter Verwendung von PUR (ES) hergestellt; sie sind
deshalb in einem schlechten Erhaltungszustand oder existieren nicht ' :,
mehr. Die spateren farbig gespritzten Reliefs sind einmal durch die Farbe
vor der Oxidation geschitzt, und zum anderen verwendete Spindel V /s

vermutlich verstarkt PUR (ET)-Weichschiaume, die generell langlebiger

sind.

Ansichten des Kinstlers zur Restaurierung und Konservierung

Abb.52

seiner Werke "Schaumstoffobjekt" 1965,
Zustand 1998.
Leider konnte ich Spindel nicht personlich befragen, daher bleiben an dieser Stelle nur wenige
AuBerungen wiederzugeben, die in der Literatur zu finden sind. Zu Lebzeiten scheint der
Kinstler versprodete und gebrochene Werke Uberspritzt zu haben. So wird von einem
schwarzen Relief der Galerie Schoeller; Disseldorf, berichtet, das von ihm so "restauriert"
wurde. KH. Krieg aus Neuenkirchen bescheinigt Spindels "grof3zligige Einstellung gegeniiber
konservierenden und restaurierenden Farbiberarbeitungen" (zit. in Schafer 1993: 1)

Die Einschatzung punktueller Retuschen durch Restauratoren wird von einem Zeitgenossen,
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als "Verfdlschung" dargestellt, da der "Farbauftrag nicht gespritzt sondern aufgetupft wurde".
(Schdfer 1993: 156) Inwieweit Spindel diese Meinung teilte, ist mir nicht bekannt.

Das folgenden Fallbeispiel wurde mir freundlicherweise von Frau Patricia Langen>?, Bonn, zur
Verfligung gestellt. Das Schaumstoffrelief wurde von Thomas Zirlewagen im Rahmen eines

Semesterpraktikums unter Frau Langens Leitung restauriert.60

Beispiel

Klnstler Ferdinand Spindel

Titel "Schaumstoffobjekt" (Abb.53)
in einen schwarzen Vitrinenkasten
mit Acrylglasscheibe montiert

Datierung 1969

Mal3e 100 cm x 135 cm x 18,5 cm

Signatur rUckseitig Spindel 69

Besitzer Bundesministerium des Innern,
Bonn

FT-IR ohne

Problematik Abb.53

Ferdinand Spindel, "Schaumstoffobjekt", 1969.

Die ca. I,5 cm starke rosafarbene Weichschaum wurde in unregelmal3igen, dichten Falten auf
eine ebenfalls 1,5 cm dicke Pref3spanplatte getackert. Die Matte umspannt die Rander der
Platte. Die Oberflaiche wurde mit Tagesleuchtfarbe gespritzt, wobei die Farbe eine Eindringtiefe
von bis zu | mm aufweist. Die offenzellige Oberfliche ist daher verfestigt und bildet eine
Hulle. Der Weichschaum besitzt kaum Elastizitdt und scheint unter der festen Farbhiille
abgebaut. Er ist duBerst druckempfindlich.

Die Weichschaumoberfliche ist an zahlreichen Stellen mit unterschiedlicher Tiefe gerissen. Die
Risse sind bis zu |5 cm lang und 2 cm breit. An einer Stelle ist das Material komplett gerissen
und klafft 2 ¢cm auseinander. Die Ursache fur die RiB3bildung ist in der indirekt durch die
Tackerung verursachten Spannung und der Materialermidung durch Alterung zu suchen. Die
hellen RiBinnenflichen (Abb.54) bieten verstdrkt Angriffsflichen fur weitere Abbaureaktionen
durch Licht und Sauerstoffzufuhr. Optisch erweisen sie sich als duBerst storend; sie sind

vergleichbar mit Malschichtfehlstellen in einem monochromen Gemélde.

59 Freiberufliche Restauratorin in Bonn

60 Die Restaurierungsdokumentation ist im Einvernehmen mit Frau Langen gekirzt wiedergegeben. Ich danke ihr und Herrn Zirlewagen fur das zur
Verfugung gestellte Dokumentationsmaterial.
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Restaurierungskonzept und Durchfiihrung

Die Risse stellen nicht nur in dsthetischer sondern auch in konservatorischer Hinsicht ein
Problem dar; es ist zu vermuten, daf3 sich die Risse vergréBern und der Abbau des Schaumes
an den exponierten Rif5innenflichen beschleunigt ablduft. Die Risse sollten daher geschlossen
werden. Die Justierung der Ril3kanten in ihre urspriingliche Position war nicht moglich, und bei
einer Wiederverklebung unter Spannung ware vermutlich das Material neben der Klebenaht
wieder gerissen, da die Klebung stabiler als das Material ware. Folglich sollten die Risse
intarsiert werden.

Eine Testreihe mit unterschiedlichen
Festigungsmaterialien hatte folgendes
Ergebnis: Aromatengeldste Festigungsmittel
waren nicht einsetzbar, da der gealterte
Schaum empfindlich auf derartige organische

Losungsmittel reagierte. Unter den

wassrigen Festigungsmitteln erwies sich eine  Abb54 .
2,5 %ige Hausenblasenleimldsung als pel AusenanderiGafiende e
vorteilhaft, die mittels Pinsel nach Vornetzen
mit Agepon (Netzmittel) und Wasser
aufgebracht wurde und ca. 3-4 mm in die
Oberflache eindrang.
Als Intarsierungsmaterial diente ein PUR
(ES)-Weichschaum (Abb.55), der mit Schere
und Skalpell in Form geschnitten und mit
Mowiol 4-88, angedickt mit Tylose MHB
3000 verklebt wurde.

Abb.55

Die Retusche erf0|gte in zwei Schritten: Zwischenzustand. Intarsierung der Stellen mit PUR (ES).

Zundchst wurde eine pigmentierte
Leimkreideschicht aufgetragen, die die
Oberflichenstruktur des Materials simulierte
und den richtigen Grundton gab. Auf diese
Schicht wurde dann mit
Tagesleuchtpigmenten sowie Cadmiumrot

und Alizarin Krapplack von Kremer in Klucel

EF in Ethanol gel6st retuschiert, um die

Abb.56
r‘ichtige Ma‘tngel‘t ZU er‘zielen (AbbS 6) Zustand nach der Restaurierung, vgl. Abb.54.
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Resumée

Die in das PUR-Schaumgeflige eingebrachten Materialien wie Protein, Kreide, Polyvinylalkohol,
Celluloseether und die Pigmente werden erst im Laufe der Zeit eine Beurteilung der

Vertrdglichkeit zulassen. Eventuell wird die Retusche sich anders verhalten als die originale

Oberflache.
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John Chamberlain

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit einer Weichschaumskulptur des amerikanischen
Kinstlers John Chamberlain mit dem Titel "Funburn" aus dem Jahre 1967, die mir vom
Museum fir Moderne Kunst in Frankfurt am Main zu Untersuchungszwecken zur Verfigung
gestellt wurde. Nachdem in Teil lll die kinstlerische Vielfalt der Weichschaumkunstwerke
gezeigt und aktuelle Schadenbilder dieser Werke vorgestellt wurden, wird im folgenden
ausftihrlicher auf ein Kunstwerk aus Polyurethanweichschaum eingegangen, das meines Wissens
nach das einzige Exemplar dieses Werkblockes von John Chamberlain in einem deutschen
Museum ist. Das Werk gehort in den Bestand der Sammlung Karl Stroher, die das Fundament
der Sammlung zeitgendssischer Kunst des Museums fir Moderne Kunst bildet. Je ein weiteres
Werk befindet sich in derTate Gallery, London, und der ehemaligen Sammlung Hahn, Wien.
(Sylvester: 1984)

Der Werkblock umfaf3t insgesamt ca. |30 Arbeiten aus Schaumkunststoff, die in den Jahren
1966-1970 angefertigt wurden. In Deutschland ist diese Periode in John Chamberlains Schaffen
weniger bekannt, da man ihn zumeist in Verbindung mit Metallskulpturen aus Karosserien
assoziiert. Zahlreiche Museen im In- und Ausland besitzen seine Metallskulpturen, die
Weichschaumwerke sind hingegen selten.

In den USA existieren noch Stiicke, meist vereinzelt in Privatsammlungen. Die grof3te
Sammlung der Schaumstoffwerke besitzt das Dia Center for the Arts, New York. Diese
Sammlung umfal3t siebzehn Arbeiten, die sich momentan in der Obhut der Menil Collection,
Houston, befinden. Im Herbst 1998 konnte ich dort finf ausgesuchte Werke untersuchen,

dokumentieren und Materialproben nehmen (Abbildungen S.83).

Vita

John Angus Chamberlain wurde 1927 in Rochester, Indiana, geboren. Er gehért somit sowohl
zur Kinstlergeneration der Minimalisten Donald Judd und Dan Flavin, als auch zu derjenigen
der abstrakten Expressionisten Willem de Kooning und Jackson Pollock. Er selbst antwortet in
einem Interview mit Henry Geldzahler auf die Frage, in welchem Verhdltnis zu diesen
Stilrichtungen er sich selbst sdhe:

"I'm caught in the crack in the sidewalk between Abstract Expressionism and Pop, which came
next [after Minimalism, Anm. d.Verf.]." (Geldzahler 1992: 0.S.)

Von 1951-52 studierte Chamberlain am Art Institute of Chicago und 1955-56 am Black
Mountain College, North Carolina. Seine erste Einzelausstellung mit Metallskulpturen eréffnete
1957 in der Wells Street Gallery in Chicago.
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In den Jahren vor 1966 beschiftigt er sich mit farbig lackierten Autoteilen, die er als
Fundstlicke mit Hilfe von Schweil3gerdt und Metallpressen zu Skulpturen verarbeitete. Als
wichtiger Einflul3 werden - auch von ihm selbst - immer wieder die Bildhauer David Smith and
Joe Goto erwdhnt. Ab 1962 dnderte sich seine Technik dahingehend, daf3 er die Autoteile

einzeln vor dem Zusammensetzen zusdtzlich koloriert; sein

Atelier, eine monumentale Lagerhalle in Florida, ist eine Art
Materiallager; in dem sich Autokarosserieteile nach Grof3e, Farbe
und Form geschichtet finden. Fir die Skulpturen, die 1990 bis
1992 entstanden, benutzte er ausschlieBlich Lastwagendicher
(van tops) and Chromstol3stangen, die er und seine Assistenten in
Streifen schnitt, mithilfe von Schablonen in einer Spritzanlage
(spray booth) oder Spritzpistole (mist gun) kolorierten und dann

schweil3ten. In den letzten Jahren hat sich Chamberlain mit Film,

Fotografie und Poesie beschiftigt.

Material und Technik®!

Abb.57
J. Chamberlain "Daddy in the Dark", 1988.

Die Phase, in der sich Chamberlain
mit den Schaumstoffskulpturen
beschiftigte, begann 1966 und
endete um 1970. Die erste
Ausstellung von etwa zwei Dutzend
Skulpturen fand 1967 in den Dwan
Galleries in Los Angeles statt
(Abb.58). Gemal3 dem

Werkverzeichnis existierten ca. 150

Schaumstoffwerke, von denen ein Abb.58
Gr-o Bte” lokalisiert ist. Ausstellungssituation in den Dwan Galleries, 1967.

Einige Arbeiten wurden zerstort oder in andere Werke inkorporiert, bei anderen ist der
Verbleib unbekannt. Die Faszination des Werkstoffes Weichschaum hat John Chamberlain
primdr in seiner schnellen Verarbeitbarkeit gesehen. 1966 suchte er auf einem Flug nach
Kalifornien nach einer neuen Methode, Skulpturen schnell anzufertigen.

"Later that same year (1966) | spent a couple of months out at Virginia Dwans” beach house
in Malibu, and one day toward the end of September or in October somewhere, a month
before the show was scheduled at her Gallery, | made something like thirty small sketches,

each of them four, five, maybe six inches in any given direction of squeezed, tied sponge - small

61 Wihrend eines Aufenthaltes in New York konnte ich John Chamberlain im Herbst 1998 zu technischen und restauratorischen Details telefonisch befragen.
Die von Chamberlain verwendeten englischen Ausdriicke befinden sich in Klammern hinter der deutschen Ubersetzung.
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pieces that became very indicative of a way to go.When | showed these works to the Gallery,
the show was postponed a month. Even later; everyone thought | was frivolous when | made
the foam sculptures; everyone thought they were too easy. On the other hand, | was terribly
impressed with the idea that | could make a sculpture in five minutes ..." (Sylvester 1984: |9)
Als Grund fur die Suche nach neuem Material gab er an, daf3 ihn die wiederholten Hinweise
auf die Assoziation seiner Skulpturen mit Autounfdllen verdrgerten und er dem zu entgehen
suchte. Wie ernst diese Behauptung zu nehmen ist, bleibt dahingestellt.

Im Gegensatz zum langwierigen Deformieren, Pressen und Schweil3en der Metallteile erlaubte
ihm der elastische Weichschaumstoff, in einem relativ kurzen Zeitraum eine Arbeit
fertigzustellen. Auch fUhrt er, nach der Ursache fur die Auswahl befragt, folgende Griinde an:
"Well, the foam is very interesting to me. | thought it was very funny. And you can see the
humor. | mean it's really instinctive and sexual. | tried working it several different ways and |
returned to the first way, which was tying it and squeezing it ..." (Waldman 1971: 18)

Die Herausforderung des Materials bestand darin, die gewlnschte Form auf Anhieb zu
erreichen, denn ein nachtrdgliches Korrigieren war kaum moglich, ohne das Gebilde wieder
komplett aufzuldsen. Hinsichtlich seiner Metallskulpturen in einem Fernsehinterview befragt, ob
erVorstudien oder Skizzen anfertige, sagte er lakonisch: "l do them afterwards." Dieser
hingeworfenen Bemerkung zum Trotz hat Chamberlain eine bestimmte Vorstellung von der
Form, die er schaffen mdchte und diese wird prazise verfolgt.

Zundchst fertigte er ungefdhr 30 kleinere Arbeiten aus Polyurethanweichschaum an. Die
Dimensionen wurden jedoch schnell gréBer; bis zu 160 x 160 cm. Fir die groBeren Werke wie
"Funburn" mussen die Stlicke eine Linge von ca. zwei Metern haben, das entspricht in etwa
der gingigen Matratzenldnge. Das Material hat Chamberlain aus einem Geschdft vor Ort
bezogen, die Form des Materials war vergleichbar mit Brotscheiben (like slices of bread). Die
Auskinfte beziiglich der Herkunft der von ihm benutzten Materialien, gleich ob Metall oder
Weichschaumstoff, empfindet Chamberlain als obsolet:

"For twenty five years, I've been using colored metal to make sculptures and all they can think
of is "What the hell car did that come from?” Who gives a shit what car it came from."
(Geldzahler 1992:0.5))

Er beschreibt die Qualitdt der Schdume als mittelhart (medium resistance), was es ihm
ermdglichte, den Stoff zu verformen. Je nach intendierter Form wurden die Stlicke geschnitten
und geschlitzt. Es wurden keine speziellen Schaumstoffschneidemesser verwendet, denn der
Reiz des nicht perfekt geschnittenen Materials ist wesentlich fr die Formgebung einiger

Stlicke.
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Um die gewiinschte Form zu erhalten, wurden mehrere Stiicke ineinander oder umeinander
geschlungen, oder auch mit einer Art Keilstlick in der Mitte versehen, um das dann weitere
Teile gelegt wurden. Bei den von mir untersuchten Stlicken wurden hdufig um ein zentrales
Stlick weiter Stlcke hoch- oder querkant hinzugefligt und dann verschnirt. Die Schnirung
erfolgt mit einer Nylon- oder Baumwollkordel, wobei die Enden zu fur den Betrachter hdufig
nicht sichtbaren Knoten verknipft sind. Sie sind nur Mittel zum Zweck und haben mit dem

Erscheinungsbild nur indirekt zu tun:

DW: "Did you like the idea of the cord?
(@ "No, that doesn't matter."
(Waldman 1971 18)¢2

Versucht man, ein Schaumstoffstlick von 30 cm Stdrke und 200 cm Lénge zu falten, knicken,
knautschen und zusammenzuschniren, so erfihrt man, daf3 einige Kraftanstrengung und
Geschick vonndten sind, um dies zu bewerkstelligen.

"As it turned out, later | went out and did them, but larger. Bought some foam rubber and and
some knives, and cut up the foam and squeezed it and tied it with lassos. A couple of people
came to help.The idea was that a certain amount of foam was taken, and as the lasso went
around the midsection, someone pulled at the lasso while | folded and tucked. When it was all
squeezed as far as | wanted it squeezed, either the sculpture made it or it didn't make it. It
could simply be untied, and something else could be done or another piece could be added -
there were various immediate solutions and combinations. | felt that they were a huge success
artistically." (Sylvester 1984: 19)

Was den Materialtyp anbetrifft, konnte ich feststellen, daf3 in einer Skulptur mitunter zwei
unterschiedliche Schaumstofftypen bezlglich der Elastizitdt verwendet wurden, z. B. ein
weicherer und ein harterer Weichschaum. Diese urspriinglich vermutlich optisch wenig
gewichtige Tatsache - ich nehme nicht an, dal3 Chamberlain die beiden Typen bewuf3t
ausgewdhlt hat, um etwa eine bestimmte Struktur zu schaffen, sondern daf3 das Geschaft
einfach unterschiedliche Qualitdten vorratig hatte oder die Schdume aus unterschiedlichen
Bestdnden stammen - ist heute fur den aufmerksamen Betrachter an der unterschiedlichen
Vergilbung und Verbraunung abzulesen. Da Chamberlain Uber mehrere Jahre mit den
Polyurethanweichschdumen arbeitete, kann davon ausgegangen werden, daf3 er
unterschiedliche Qualitdten erstand, wenn er nach ,medium resistance" fragte.

Dies und seine Arbeitsweise erklaren die Verwendung etwas unterschiedlicher Schaume.
Gegen Ende der Schaumstoffphase begann Chamberlain eine Serie von Sofas, die die

Bezeichnung "Couches" oder "Barges" in Verbindung mit dem Namen des Besitzers oder des

62 DW = Diane Waldman, JC: John Chamberilain.
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Ortes, fur den sie angefertigt wurden, tragen. Aus der Notwendigkeit auf etwas zu sitzen

(I needed something to sit on), schlitzte er eine Schaumstoffskulptur in zwei Teile, und schuf so
den Prototyp der Couch. Fir die gréf3eren Exemplare - bis zu 120 m Lange - wurden aus
grof3en, soliden Schaumstoffblocken Formen ausgehoben, die sich den Kérperformen
anschmiegen und Sitzen oder Liegen ermdoglichten.

Die der Umgebung angepaliten Sofas waren im Gegensatz zu den Skulpturen teilweise mit
,vinyl flocking” (flocking = flockiger Niederschlag) beschichtet. Irrtlimlicherweise verwendete
jemand fur eine Ausstellung offenbar eine Acrylbeschichtung statt der elastischen
Polyvinylbeschichtung, und die Oberfliche wurde steif und sprode. Chamberlain zerstorte
angeblich diese Arbeiten komplett. Einige der Couchen besitzen statt des ,,vinyl flocking”
Textilbezlge. In der Donald Judd Foundation in Marfa, Texas, steht heute die "Barge Marfa"
(Barke Marfa) genannte Riesencouch, die mit Fernsehern ausgestattet ist und vom Publikum
benutzt werden kann. Die Sofas bilden den Abschlul3 der "Schaumstoffphase" in Chamberlains

Gesamtwerk.

Farbigkeit

Chamberlains Aussage zufolge
waren alle Schaumstoff-
skulpturen urspringlich weif3
oder cremig weif3. Den
einzigen fotografischen Beleg,
den ich hierzu finden konnte,
ist ein farbiges Poster der
Dwan Gallery von 1967
(Abb.59) im Besitz der MoMA
Bibliothek, das fir eine

Ausstellung der

Weichschaumskulpturen wirbt.

Poster der Dwan Gallery, Ausstellung "New Works", 29.Nov - 7.Jan. 1967, Los Angeles.

Eine Vielzahl der Skulpturen
besteht nur aus dem Material per se ohne farbige Zusdtze. Die gesamte Serie mit chinesischen
Titeln ist farblich véllig unbehandelt. Andere Serien, zum Beispiel die "Stuffed Dogs" Serie, die
weit kleinformatiger ist, wurde unterschiedlich bemalt: Bereits vor dem Verschniren wurden
Schaumstoffteile mit Farbe versehen, indem sie bespritzt und betropft wurden, also nicht im
akkuraten Sinne bemalt. Im Falle von "Stuffed Dog 9" (Abb.60) wurde auch dhnlich der

Behandlung der Autoskulpturen ein Spray verwendet, das in Deutschland nicht gebrduchlich
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Abb.60 Abb.61
"Stuffed Dog 9". "Stuffed Dog 9", Detail des christmas flocking.

ist, aber auf dem amerikanischem Markt zur Weihnachtszeit sehr verbreitet ist, ,,christmas
flocking” (Abb.61) genannt. Unter dem Mikroskop sieht man eine Vielzahl nadelférmiger,
metalldhnlicher, ca. | mm langer Formen, die von selbst auf dem Schaumstoff zu haften
scheinen. Diese Behandlung sowie die Schmuckung einer Schaumstoffskulptur ("Untitled 1966")
mit traubendhnlichen Troddeln bilden jedoch die Ausnahme.Wurde koloriert, dann meist mit
wadssrig gebundenen Farben, vom Kinstler als ,watercolors™ bezeichnet. Auf meine Frage, ob

es sich um Acrylfarben handelt, reagierte er mit der Antwort :

"Why do you wanna know? Next thing you are going to ask me is which

welding rod I'm using. What's it all to you?"

Es ist jedoch anzunehmen, daf3 es sich um Acrylfarben handelt. Weitere farbige
Gestaltungsmittel sind Lackspritzer die jedoch auch zufdllig auf die Oberfliche gelangt sein
kénnen. Im Falle von "Stuffed Dog |" scheint es sich um ein dinn aufgetragenes Farbmittel zu
handeln, weniger um eine gespritzt oder gespriihte Schicht. Generell entstanden die farbigen

Schaumstoffwerke nach den unbunten Skulpturen.

Werke nach 1970

Nach der mehrjdhrigen Arbeit mit Weichschaumkunststoffen folgten kleinere Papierskulpturen,
die aus Tuten geknautscht und bemalt wurden. Um diese haltbar zu machen, wurden sie in
einem Harz getrdnkt und mit wassrig gebundenen Farben (,,watercolors") bematt. John
Chamberlain besitzt heute selbst noch einige Stlicke - von denen am Rande bemerkt kein
einziges verkauft wurde - deren Bemalung verblichen ist und die "ziemlich schmutzig"
(Geldzahler 1992: 0. S.) aussehen.

Auf die Papierarbeiten folgte eine langere Arbeitsperiode der Verformung von Metallkisten, die

durch das Zusammenknlllen leerer Zigarettenpdckchen inspiriert waren. Die Proportionen
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der Zigarettenschachtel wurden fur die gréBeren galvanisierten Metallkisten verwendet, die
von Chamberlain gewaltsam verformt wurden. Es waren insgesamt ca. 30 Schachteln, die nicht
koloriert wurden.
In einem weiteren Schritt begann Chamberlain, Metallkisten zu schmelzen und sie dann
anschlieBend in Larry Bells Vakuumbeschichter (,,vacuum coater™) zu kolorieren; der Proze(3
war finanziell aufwendig und zudem konnte die Farbe leicht wieder abgekratzt werden; diese
Stlicke waren daher nicht sehr haltbar. In der Zeit der Minimal Art war Perfektionismus das
Gebot der Stunde. Jeder Kratzer, jede Alterungsspur waren (und sind) todlich fur die
makellosen Oberflachen von Judd.
Chamberlain Uber Perfektion:
"Well it [the work of art] declines from there [the studio]. Perfection for an instant ...
And then it digresses. Things keep moving. Things are constantly in motion, so
perfection is good for an instant." (Geldzahler 1992: 0.5.)

Einige der von Judd als ungeeignet aussortierten Metallkisten wurden von Chamberlain

o ;
Abb.62 Abb.63
"Asarabaca", 1973, Aluminiumfolie mit Acryllack . "Untitled", 1970/71, Mineralbeschichtetes Kunstharz.

versuchsweise weiterbearbeitet, jedoch ohne Erfolg.
Eine weitere Form dieser Jahre waren Acrylglasschachteln, die erhitzt und verformt
wurden, um anschlieBend durch Galvanisieren eine irisierende Schicht zu erhalten
(Abb.63). Die Skulpturen aus Aluminiumfolie (Abb.62) wiederum dhneln in Umfang
und Bearbeitung den Papierskulpturen, die bereits fertig erhdltliche Folie wird
geknautscht und verformt. Dem Werk Chamberlains, gleich in welchem Medium, liegt
der Gedanke zugrunde, aus vertrauten Alltagsmaterialien neuartige
Objektzusammenhdnge herzustellen, wobei die Elemente Form und Farbe im
Vordergrund stehen:
" .1 mean that all that material is common but what you do with it is what's
uncommon. What you do with material is altering it for anybody doing it later..it just

happens - like | found out about the foam rubber. Like it's always around but it has to
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be indicated by some means other than “well | think | give it a chance” number."
(Waldman 1971: 16)

Sexualitdt und Naivitdt im Sinne von kindlicher Unvoreingenommenheit und Intention sind die

wesentlichen Krdfte hinter Chamberlains Arbeiten. Er selbst charakterisiert sein Schaffen:
"Sexuality is the childlikeness in me and the articulation comes through my intuition.
My sense of nature is my ability to make decisions based on the sexual and intuitive
aspects of my psyche.The intellectual and emotional aspects have little role in my
work." (Chamberlain 1982:0.5.)

Unabhangig davon, mit welchem Material Chamberlain arbeitet, er benutzt identische

technischen Mittel:

- Metall wurde geschnitten, gesprayt oder vernebelt, gebogen und geschweif3t.
- Weichschaumstoff wurde geschnirt und farbig behandelt.

- Galvanisierte Metallboxen wurden geschmolzen.

- Papier wurde geknautscht und bemalt.

- Acrylglasboxen wurden erhitzt, geformt und galvanisiert.

- Aluminiumfolien wurden geschnitten und geformt.

Das Material wird aus seinem urspringlichen Zustand und Zusammenhang geldst, neu geformt

und zu einem neuen Ganzen gefligt.
Ansichten des Kinstlers zur Restaurierung und Konservierung seiner Werke

Das folgende Kapitel basiert auf personlichen AuBerungen Chamberlains sowie Zitaten.63
Chamberlain konstatiert, daf3 das Publikum nur an Kunst interessiert ist, wenn sie teuer ist

(If art is too easy, nobody is interested). Da seine Materialien gewdhnlicher Natur oder bereits
benutzte Materialien, also Abfall (junk) sind, behauptet er;, daf3 das Publikum sie auch als Abfall
betrachtet und dementsprechend behandelt. Er zdhlt einige Beispiele vom Museen und
Privatsammlern auf, die sich nicht um seine Arbeiten kimmern, wobei eine gewisse
Verbitterung nicht zu Uberhoren ist. Er legt sehr viel Wert darauf, dal3 seine Werke gepflegt
werden (taken care of). Im Falle der Metallskulpturen bedeute das nicht, daf3 sie als
Aulenskulpturen nicht rosten sollen, aber er verstehe unter Pflege z B. die Wiederanbringung
aufgeplatzter Schweil3ndhte, die Reinigung von Vogelkot und anderem Schmutz.

Was die Schaumstoffarbeiten anbetrifft, von denen er selbst noch einige besitzt, legt er Wert
darauf, daf3 sie ohne direktes Sonnenlicht gezeigt werden und die Oberfliche von Staub und

Flusen gereinigt wirde. Die Vergilbung akzeptiert er als natirliche Alterung. Sei das Material

63 Die englischen Formulierungen, die Chamberlain mir gegentiber benutzte, sind in Klammern gesetzt.
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nicht mehr abriebfest, solle man das Werk zerfallen lassen (let it disintegrate). Er wendete sich
gegen Erganzungen der zerstorten Bereiche im Fall von "Funburn" durch ersetzbare Intarsien,
teils aus der seiner Meinung nach technischer Unmdglichkeit und teils aus kinstlerischer
Uberlegung (you can't put a nose back on a roman sculpture). Im Zusammenhang mit den
durch Besucher verursachten Fehlstellen von "Funburn® erwdhnt er eine weitere Form von
Vandalismus an den Sofas, wo Besucher ihre Namen wie in Holz in den Schaum geschnitten
hatten. Es schien ihn zu amisieren, daf3 sie sich in ein nichtbestdndiges Material verewigen.

Zusammenfassend kann folgender fast widerspriichlicher Satz als Quintessenz gelten:
"Let it disintegrate, but look after it".

Auf die Frage, wie lange seine Metallskulpturen drauf3en halten wiirden, antwortete er an

anderer Stelle:

J.C:o "Well, that was the complaint when | squeezed rubber in the 1960ies.
Everybody said: "How long will it last?” Two, that it was very sexual and, three,
that | just wanted to get away from the metal.

H.G.: "Was it rubber or latex?!"

J.C.: "That's the same question that came up earlier:VWhat car did it come from?
Nobody wanted the latex pieces because they wouldn't last. | still have works
from that time."

H.G.:  "They will last longer than we will."

J.C.. "Probably last longer than the guys complaining about it."

(Geldzahler 1992:0.5.)
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"Funburn"

Der Sammler Karl Stroher, dessen Sammlung den Grundstein fUr die Sammlung des Museums
fir Moderne Kunst in Frankfurt bildet, erwarb das 1967 gefertigte Stlick im Jahre 1969 Uber
die Galerie Heiner Friedrich, K&In. Dahin war das Werk Uber die Galerien Leo Castelli, New

York und Rudolf Zwirner, KéIn, gelangt.

Klnstler John Chamberlain

Titel "Funburn" (Abb.64)

Datierung 1967

Mal3e H.: 100 cm; @ 170 cm

Besitzer Museum fiir Moderne Kunst,
Frankfurt am Main

FT-IR, Py-GC-MS Polyurethan auf -etherbasis mit TDI als

Isocyanat

Abb.64

S/W Aufnahme von "Funburn" in der
Sammlung Karl Stréher. Das Datum der
Aufnahme ist unbekannt, vermutlich
jedoch kurz nach dem Kauf 1969.

Das Hessische Landesmuseum in Darmstadt zeigte die Sammlung Stroher 1970. "Funburn”
wurde auf einem Absatz im Treppenhaus ausgestellt, wo das Werk durch Seile vor Besuchern
gesichert war. Es wurde trotzdem beobachtet, daf3 viele versuchten, das Stlick anzufassen und
es so beschddigten, so dal3 es nach relativ kurzer Zeit wieder ins Depot zurlickgebracht
werden muBte. Fir eine weitere kurze Dauer wurde die Skulptur in einem der folgenden Jahre
in der Sammlung Stroher im zweiten Stock des Hessischen Landesmuseums ausgestellt, und
nachdem dieselben Probleme auftauchten, wieder ins Depot verbannt.64

Nachdem die Sammlung Karl Stréher 1991 in das Museum fiir Moderne Kunst inkorporiert
wurde, blieb das Werk bis zum Beginn der im folgenden geschilderten Untersuchung verpackt
im Depot, da der Zustand keine Ausstellung zulief3.

Der Zustand des Materials ist heute (1999) noch elastisch, aber bereits sehr weich. Die
Farbigkeit variiert zwischen gelbgrau und gelborange, wobei die gelben bzw. braunlichen Téne
Resultate der Vergilbung sind, wahrend der graue Schleier der Verschmutzung zuzuschreiben

ist. Das Werk zeigt zahlreiche Fehlstellen in den Kantenbereichen und in den Flachen.

64 Alle Details zum Verbleib von "Funburn" im Hessischen Landesmuseum sind der schriftlichen Mitteilung von Frau Dipl. Rest. A. Wiesmann-Emmerling vom 4.12.1998 entnommen,
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Die Werke des Dia Center for the Arts, New York

Die kinstlerische Intension, Material und Technik der Weichschaumskulpturen als auch
allgemeine Besonderheiten und die Alterung des Materials wurden bereits erlautert.

Im folgenden werden die funf Werke von John Chamberlain im Besitz des Dia Center for the
Arts (z. Zt. in der Obhut der Menil Collection) kurz vorgestellt.

Erhaltungszustand

Abb.65 Abb.66 Abb.67
"Stuffed Dog 1", 1970, in Acrylglasvitrine

festgeklebt. Die Oberflache ist im Vergleich zu

den gleichaltrigen Vergleichswerken braunlich.

Abb.68 Detail Abb.69 Detail

Unterseitige Signatur und Klebung auf dem Nylonkordel mit Knoten - fast alle Werke sind mit
Acrylglasboden. diesem Typ Kordel zusammengehalten.

Abb.70 Abb.71 Abb.72
"Stuffed Dog 3", 1970

Diese Skulptur ist am wenigstens gegilbt und

verschmutzt und somit am besten erhalten.
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Abb.73

"Stuffed Dog 9", 1970

Auch dieses Werk befindet sich in einem sehr
guten Zustand. Der Schaumstoff ist geringfiigig
gegilbt, die Farbigkeit gut erhalten.

Abb.78
»Lop Nor", 1967

»Lop Nor” und ,Soopad” sind im Erhaltungszustand

mit ,Funburn” zu vergleichen. Das Material ist
stérker gegilbt, verschmutzt und beschadigt.

Abb.81 Detail

Das Material zeigt vielféltige
Oberflachenstrukturen. Hier ist die sog.
,Kuppe” eines Weichschaumblockes zu sehen.
Die blasenformigen Krater bilden sich beim
Hérten des Schaumes an der Luft.

Kunstwerke aus Weichschaum heute: Restaurierungsprobleme und Lésungen

Abb.74

Abb.76 Detail

Abb.79

Abb.82 Detail

Hier ist das Gegenstiick zur ,Kuppe”, der ,Boden”
sichtbar. Die kreisformigen Eindriicke riihren von
der ,Kuppe” her; beide Stiicke waren scheinbar
aufeinander gelagert. Es handelt sich um eine
Eigenheit des Materials und nicht um einen
Schaden.

Abb.75

Abb.77 Detail

Abb.83 Detail

Schdden durch Fehlstellen. Die RegelmdRigkeit
der herausgezupften Stellen konnte auf ein
kiinstlerisches Gestaltungsmittel hinweisen, es
handelt sich jedoch um einen Schaden.
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Abb.84
»Soopad” 1967.

Abb.85 Abb.86 Abb.87

Abb.88 Detail Abb.89 Detail Abb.90 Detail
Weicheres (oben) und hérteres (unten) Material Chamberlain’sche Schnittspuren strukturieren Intakte, unbeschédigter Kantenverlauf.
unterscheiden sich farblich trotz identischer die Oberfldche.

Analyseergebnisse deutlich in dunkler und heller.

Der Erhaltungszustand der von mir untersuchten sechs Werke von John Chamberlain ist
hochst unterschiedlich. Obwohl die Werke alle im Zeitraum von 1967 bis 1970 entstanden
sind, gibt es Vergilbungen von leicht gelb bis braunorange, sowie unterschiedliche Zustande
bezlglich der externen und internen Alterung. Dies mag einerseits den zum Teil dreijahrigen
Unterschied in der Fertigung zuzuschreiben sein, andererseits missen andere Faktoren wie
Materialbeschaffenheit, Provenienz, Ausstellungsgeschichte sowie der Umgang mit den Werken
beriicksichtigt werden. Bei der Offnung der Verpackung 1998 nach mehr als zehn Jahren
Lagerung war das Erstaunen grof3, daf3 ein Werk aus der "Stuffed Dog" Serie fast ungealtert
schien und eine Leichtigkeit und Frische besal3, die durch den hellen und unbeschadigten
Zustand bekriftigt wurden. In der Entstehungszeit missen diese Werke eine starke Spannkraft
und intensive Farbigkeit (weil3) besessen haben. Leider sind die meisten Kataloge aus dieser

Zeit schwarzweil3 gedruckt und daher nicht sehr aussagefdhig. Ein Teil der Werke wurde 1984
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fotografiert, vermutlich fur das Werkverzeichnis, das im selben Jahr publiziert wurde. 1986
wurde ein Teil in einer Chamberlain-Ausstellung gezeigt und danach wurden die kleineren
Werke zum Teil in PE-Folie in Pappkartons verpackt, und die Gréf3eren in Holzkisten aus
Sperrholz untergebracht und gelagert. Die anfdnglich ungewdhnlich erscheinende
Aufbewahrung in Pappkartons bzw. lose eingewickelt in Folie, hatte vielleicht einen positiven
Effekt. Durch das hygroskopische Material und die lose, nicht eng abschlie3ende Folie konnte
Luftzirkulation stattfinden, die eventuell freiwerdende Gase abtransportierte. "Stuffed Dog |"
(Abb.65-Abb.69) der fest in einer geschlossenen Acrylglasbox verklebt ist, zeigt einen
schlechteren Oberflichenzustand als die beiden anderen Vergleichswerken (Abb.70-Abb.77)
aus derselben Serie ohne Kasten. Die beiden grof3eren Werke "Soopad" (Abb.84-Abb.90) und
"Lop Nor" (Abb.78-Abb.83) zeigen intensivere Vergilbungen und Verbraunungen und auch
partiell bereits Abrieb, der bei den "Stuffed Dogs" noch nicht zu finden ist. Die letzten drei
erwdhnten Werke datieren aus 1967, die beiden besser erhaltenen aus 1970.

Es 1dBt sich heute nicht mehr mit Sicherheit feststellen, warum die Werke so unterschiedlich
gealtert sind, obwohl sie alle aus mehr oder weniger demselben Material bestehen. Generell
[a3t sich feststellen, daf3 die beiden dlteren Werke stirker verbraunt und verschmutzt sind,
wobei die am hdufigsten ausgestellten Werke "Lop Nor" - zwolf Stationen - und "Funburn” -
vier Stationen - erwartungsgemal3 den schlechtesten Zustand hinsichtlich der Beschadigungen
durch Besucher aufweisen. "Lop Nor" und "Soopad" zeigen insgesamt einen etwas orangeren
Farbton, wahrend "Funburn” eher gelbbraun erscheint. Die Elastizitdt ist in den drei Fallen
dhnlich, sowohl in den harteren als auch den weicheren Partien. Die kleineren und jingeren
Werke wurden jeweils nur zweimal gezeigt und hatten nur einen Vorbesitzer, bevor sie in das
Dia Center for the Arts kamen, die anderen hingegen wechselten z.T. dreimal die Galerie.
Die Auswertung der FT-IR Spektren zeigt, dal3 alle untersuchten Werke - bis auf

"Stuffed Dog ", der in einer Acyrylglasbox festgeklebt wurde und nicht untersucht werden
konnte - aus Polyetherpolyurethan und einem nicht naher bestimmten Isocyanat bestehen.
Uber fliichtige Zusatzstoffe - ob z. B. ein Material mehr UV-Absorber enthilt als ein anderes,
und deshalb besser erhalten ist - kdnnen keine Aussagen gemacht werden. (Anhang S. 158 -
169.)
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Abb.91 Abb.92 Abb.93
,Funburn” Datum der Aufnahme unbekannt, Datum der Aufnahme unbekannt, Zustand 1999.
vor 1969. vermutlich nach 1969 und vor 1982.

Erlauterung der Problematik von "Funburn" hinsichtlich ethischer und technischer

Durchfiihrbarkeit einer Restaurierung

Die Kunst der sechziger Jahre, vor allem "Pop Art" und "Fluxus", konfrontiert Museen und
Restauratoren mit einer widerspriichlichen Aufgabe. Einerseits soll ein Museum Kunst
sammeln, erhalten und pflegen, andererseits sind die Materialien, aus denen die Kunstwerke
hergestellt wurden, von kurzer Haltbarkeit, da sie aus Anwendungsgebieten stammen, die
keinen Haltbarkeitsanspruch stellen. Dies heif3t jedoch nicht immer, dal3 die Kinstler den
Zerfall, wie z. B. Dieter Roth, thematisieren. Ferdinand Spindel etwa, der von der begrenzten
Haltbarkeit des Weichschaumes enttduscht war, stieg im Spatwerk auf anderen weiche
Materialien wie Cord um; Piero Gilardi dagegen versuchte das Material durch Zusatze zu
optimieren.

Wie geht ein Museum mit einem kurzlebigen Weichschaumwerk um? Inwieweit ist der Ansicht
des Kunstlers zur Erhaltung seiner Werke Rechnung zu tragen oder inwiewelt ist der
Bewahrungsauftrag des Museums dartber zu stellen, falls es entgegengesetzte Meinungen gibt?
Chamberlains Ansichten zur Restaurierung - und nicht Konservierung - seiner Werke sind
eindeutig. Im Falle von "Funburn" wiinscht er keine Erganzungen der Fehlstellen. Die trockene
Oberflachenreinigung mit Staubsauger wurde akzeptiert und der Wunsch nach Schutz vor UV-
Licht geduBert. Leider konnte ich ihm keine Abbildungen der verschmutzten, fleckigen
Oberflache zeigen, auch keine Proben intarsierter Stellen, die ihn von der technischen
Machbarkeit, die er so stark anzweifelte, vielleicht Uberzeugt hidtten - mdglicherweise hitte sich
seine Meinung gedndert. Feststeht, dal3 das Werk aul3er seiner normalen, materialbedingten
Alterung durch Vergilbung und Zerfall durch duB3ere Einflisse sehr gelitten hat all diese

Faktoren bedingen ein Erscheinungsbild, das keine natiirliche Alterung widerspiegelt, sondern
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vielmehr ein durch unsachgemalBen Umgang beschddigtes Werk zeigt. Und hier mul3 man dem
KUnstler recht geben, denn ware das Werk nicht aus Weichschaum, sondern z. B. ein
Bronzegul3, ware damit sicherlich anders umgegangen worden. Gilardi, der mit Chamberlain in
den sechziger Jahren in New York befreundet war, wies in einer Diskussion Uber das
Restaurierungskonzept fur "Funburn" darauf hin, dal3 die von mir als wichtig erachteten Formen
der "Skulptur" nebensdchlich waren, denn wichtig sei in den ausgehenden sechziger Jahren die
Suche nach einem neuen Weg, eine "Passage" aus den herrschenden Stilen zu finden, und dies
ware in Form der Interaktion mit dem Material zu sehen. Daher sei es z. B. durchaus maglich,
das Werk entweder mit Einwilligung des Kinstlers zu rekonstruieren oder unverandert
auszustellen. Die Einwande bezliglich derVerschmutzung schienen Gilardi noch plausibel, die
Ergdnzung der Fehlstellen hingegen nicht.

Die Entscheidung, ob und wie man restauriert, hangt sehr stark von der Einschatzung der
Bedeutung des Werkes ab und liegt letztendlich bei den zustandigen Kunsthistorikern.

Die in den nadchsten Kapitel erprobten Werkstoffe und Anwendungsmdglichkeiten beruhen auf
meiner Einschatzung des Kunstwerkes als einer erhaltungswuirdigen, von Material und Form
bestimmten Skulptur, deren Aussagekraft und Wirkung durch Beschddigung und Verschmutzung

stark beeintrachtigt ist.
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IV Untersuchung von Materialien und Anwendungsverfahren zur Konsolidierung, Reinigung

und Intarsierung von "Funburn”

Die Restaurierungsproblematik der Weichschaumwerke kreist um einen relativ eng
eingegrenzten Themenkomplex. Ist die Frage nach Sinn und Ziel der Restaurierung
entschieden, folgt die schwierige Wahl der Materialien und Verfahren zur Durchfiihrbarkeit von
Reinigung, Konsolidierung und Ergdanzungen. Das folgende Kapitel untersucht ausgewdhlte

Materialien und Anwendungen anhand konkreter Beispiele.

Material und Zustand

Nach Untersuchung von Materialproben mit FTIR und Py-GC-MS¢¢ hinsichtlich der
Materialzusammensetzung sowie der Analyse der in der Kiste befindlichen Atmosphare
hinsichtlich ausgasender Stoffe kann festgestellt werden, daf3 es sich bei vorliegendem Material
um eine Polyurethanweichschaum auf Polyetherbasis handelt, der vermutlich unter Verwendung
von TDI hergestellt wurde. Aus dem Material fllichtige Substanzen sind neben Antioxidantien,
Weichmacher, Katalysatoren und UV-Absorber.

Der Schaum ist gegilbt, verbraunt und unterschiedlich verschmutzt. Neben der Verschmutzung
durch Staub, die relativ gleichmalig auf der gesamten Oberfliche - die Unterschnitte
ausgenommen - liegt, gibt es noch Laufspuren einer nicht genauer bestimmten Substanz
(Abb.99), sowie dreiecksformige, grau verschmutzte Stellen (Abb.96), die vermutlich damit zu
erkldren sind, daf3 das Werk in Folie verpackt gelagert war, wobei die Folie nicht alle Bereiche
bedeckte und die exponierten Stellen starker verschmutzten als die geschitzten.
Kantenbereiche und z.T. auch die Flachen sind durch herausgerissene Stellen stark beschadigt.
Die Fehlstellen befinden sich z.T. in Bereichen, wo das Material durch Alterung gerissen war
und diese Risse verstiarkt zum Anfassen verlockten (Abb.98). Die oberste Partie des Werkes
ist durch eine zu niedrige Kiste irreversibel gequetscht (Abb.97).

Der Schaum ist weichelastisch und zeigt noch keinen Abrieb. Die Weichheit rihrt nicht nur
von der Qualitdt des Schaumes her, sondern ist Folge der Alterung. Die anfinglich elastischen
Schdaume werden mit der Zeit weich, Eindriicke springen nicht mehr zurlick, der Schaum bleibt
deformiert. Dieses Stadium ist noch nicht erreicht, steht jedoch vermutlich nicht mehr lange
aus. Die Untersuchungsergebnisse der Material- und Luftproben in Verbindung mit den in Teil |
und Il erarbeiteten Eigenheiten der PUR (ET)-Weichschdume lassen die Anforderungen an das

Restaurierungskonzept Form gewinnen.

66 Alle Spektren im Anhang (S. 155-156)
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Abb.96 Detail
Oberfldchenverschmutzung; die
Dreiecksform riihrt vermutlich von
einer unzuldnglichen Verpackung her

Abb.95 Detail
RiRbildung durch Alterung rechts, und
- vermutlich dadurch animiert -
herausgerissene Stelle links.

Abb.94

,Funburn”: Schadenskartierung.

Abb.97 Detail
Verpresste Oberflache, verursacht
durch langer anhaltenden Druck.

Abb.94
,Funburn”.
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Abb.98
Beschadigter Kantenbereich durch
herausgerissene Stiicke.

Abb.94
,Funburn”: Schadenskartierung.

Abb.94
,Funburn”: Schadenskartierung.

Abb.99
Verschmutzung durch
aufgetropfte Fliissigkeit.
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Konzept

Es stehen fUr das Restaurierungskonzept von "Funburn" vier Punkte zur Diskussion:

|. Oberflichenreinigung

2. Ergdnzung der herausgerissenen Teile

3. Prophylaktische Konsolidierung der Oberfliche mit einem geeigneten Mittel um die
Alterung zu verzdgern und die Oberfliche zu schiitzen

4. Entwurf einer geeigneten Ausstellungssituation, Lagerungsempfehlungen,
Wartungsempfehlungen

In keinem der Schritte soll es darum gehen, das Werk kinstlich zu verjingen oder die Alterung
ungeschehen zu machen. Es sollen die Spuren beseitigt werden, die dem Werk geschadet
haben (Punkte | und 2). Schmutz und Fehlstellen lenken von der eigentlichen Erscheinung ab.
Das Werk wird mif3achtet, weil es so schmutzig und kaputt ist, und nicht, weil es z. B. aus dem
billigen "Schaumstoff' besteht. Die Reinigung ist eine konservatorische Mal3nahme, wahrend die
Erginzungen aus asthetischen Uberlegungen erwogen werden.

Zusatzlich steht zur Uberlegung, ob eine prophylaktische Festigung der Oberfliche den Zerfall
verzdgern konnte (Punkt 3). Da eine Ausstellungssituation in einer sauerstofffreien Vitrine oder
dhnliche technisch aufwendige Apparaturen flr den Museumsbetrieb hdufig aus dsthetischen
und 6konomischen Grinden unrealistisch sind, ware die "Beschichtung" der Oberfliche ein

Schutz gegen Oxidation, Verstaubung und Schadstoffe in der Luft.
Konsolidierung

Die Schadensproblematik bréselnder PUR-Schdaume ist vergleichbar mit pudernden
Malschichten. Eine obere Schicht trennt sich von einer unteren, da kein Verbund mehr besteht.
Bei den PUR-Weichschdumen trennt sich zuerst die duBBerste Schicht ab, die am meisten
Kontakt zu Luft, Wasser und Schadstoffen hat. "Still Life with Watermelons" von P, Gilardi zeigt
eine ca. | ¢cm starke Schicht, die fast nur noch durch die Farbe zusammengehalten wird. Eine
Festigung der Oberflache schafft eine stabilere Aul3enzone, die einer durchldssigen Haut dhnelt.
Es gilt, die Charakteristika des Weichschaumes, Flexibilitdt und Spannkraft, zu erhalten.

Generell scheinen farbig behandelte Werke stabiler zu sein als die unbehandelten. Spindel etwa
hat die Farbe aufgespritzt und die Oberfliche der offenzelligen Schaume somit weitgehend
verschlossen. Dies bietet eine Erklarung daflr, daf3 die Ursachen fir Oxidation wie Warme

oder Schadstoffe und Feuchtigkeit weniger Zugang zur Oberfliche haben als ungeschiitzte
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Schdume. Der Spindel‘sche Farbauftrag ist relativ dicht, bleibt jedoch an der Oberflache,
wahrend Gilardi starker verdinnte Acrylfarben nimmt, in denen er das Material auch trankt.
Dementsprechend ist das Problem bei Spindel eher die Ri3bildung des unter Spannung
stehenden Materials, als die Pudrigkeit desselben. Die Sitzskultpur "Il Piede" von Gaetano Pesce
weist vor allem an den Stellen, wo der schitzende Originaliberzug fehlt, verstarkten
Polymerabbau auf. Diese und andere dhnliche Beobachtungen sowie die Mitteilung von Prof.
Dr. Althofer; daf3 die in den siebziger Jahren mit "Technicoll N 8 100" besprihte Arbeit von
Gilardi "Objekt mit Maiskolben" heute "in gutem Zustand" sei, veranlaBten die Uberlegung zur
Prifung unterschiedlicher Materialien zum Zwecke der Festigung von zerfallenden, kreidenden
Weichschaumoberflichen. Der "Technicoll" Sprihkleber enthilt neben den Losungsmittel
Aceton, Naphta, Toluol als klebende Komponente Polychloropren,®’ eine Verbindung, die zum

Beispiel auch in "Pattex" enthalten ist.
Anforderungen

FUr das Werk "Funburn" und andere, bereits an der Oberfldche broselnde
Polyurethanweichschdume, werden im folgenden experimentellen Teil geeignete

Materialien zur Festigung und Prophylaxe Uberprift.
Anwendung

Im Falle von "Funburn" ist das Material noch elastisch; in vielen anderen Fllen jedoch
versprodet und daher mechanisch nicht belastbar. Aufbringung mit Pinsel oder Rollern ist
aufgrund der mechanischen Beanspruchung meist nicht moglich. Es solite daher ein Mittel
gewdhlt werden, dessen Konsistenz Vernebelung durch Druckluft oder Ultraschall erlaubt,
welche aufgrund der kleineren TeilchengréBe mit |-10um der Airbrushmethode (ca. 100um)

vorzuziehen ist.
Zusdtze

Wie bereits erwdhnt, verflichtigen sich aus dem Schaum nach wie vor chemische
Verbindungen, die als sduerlich stechender Geruch wahrnehmbar sind. Wobei es sich im
Einzelnen handelt, ist in Tabelle 5 zu ersehen. Es handelt sich sowohl um saure als auch
basische Verbindungen. Das Konsolidierungsmittel sollte mit diesen Verbindungen nicht

reagieren,68

67 Sicherheitsdatenblatt der Fa. H. B. Fuller vom 16.11.1998.

68 Gelatine versetzt unter Formalineinwirkung, pers. Mitteilung Herr Manfred Schnitzler, Stoess AG.
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Lichtechtheit und Alterungsstabilitat

Trotz der geringen Lebensspanne des Werkes sollten die zur Restaurierung verwendeten
Materialien den Ublichen Kriterien entsprechen. Die Frage nach der Reversibilitdt kollidiert fast
mit der Form des Auftrages: Konsolidierungsmittel, die in fein zerstaubter Form auf eine fragile
Oberflache gebracht werden, sind vermutlich nicht reversibel, da allein die mechanische

Beanspruchung einer Abnahme zu grol3 wére.
System

Die Gefdhrdung der Weichschaumoberfliche durch Hydrolyse ist bei den PUR-
Weichschdumen auf Polyesterbasis wesentlich schlechter als bei den PUR auf Polyetherbasis.
Da es sich bei "Funburn" um PUR auf Polyetherbasis handelt, kann eine wéssrige L&sung oder
Dispersion in Betracht gezogen werden. Die Empfindlichkeit gegen organische Losungsmittel ist
bei den Ethern schlechter als bei den Estern, auch das spricht fur eine wdssrige Behandlung. In
der Praxis hat sich gezeigt, dal3 z. B. durch Alkohol verursachte Quellungen (Abb.100) wieder
zurlickgehen, sich aber geldste und aufgeschwemmte Stoffe als Grenze markieren kénnen. Bei
gealterten Schdumen kann das oftmals sprodere Material die Quellung nicht mehr verkraften

und bricht. Ein wadssrig gelostes oder dispergiertes Material ist daher anzuraten.

Adhision und Klebkraft

Legt man fUr die Konsolidierung von
Polyurethanen dhnliche Parameter®? wie fur die

Verklebung an, werden folgende synthetische

Verbindungen empfohlen:

Nitrile’0, Polyurethane (Elastomere), L
Cyanoacrylate (Thermoplasten) sowie Epoxid- A
und Polyesterharze (Duroplasten). Abb.100

(S|<eist 1990: 580,Tab 4) Quellung eines PUR (ET)-Weichschaumes mit Alkohol.

Cyanoacrylate, Epoxidharze und Polyester fallen aufgrund ihrer Loslichkeitsparameter und

Harte heraus. Die Anwendung der zahlreichen in der Restaurierung bekannten Kunststoffe, die
in den Bereich der Elastomere fallen, soll aus unterschiedlichen Griinden nicht getestet
werden. Polyvinylalkohole und Polyvinylacetate haften nicht besonders gut auf Polyurethan und
es konnte sich nach einiger Zeit eine Abspaltung des Mittels vom Trager ergeben.’! Reine

Polyvinylalkohole (z. B. Mowioltypen) vernetzen unter UV- Einwirkung, in saurer oder

69 Da die Anforderungen an eine PUR-PUR-Klebung andere sind als fiir eine PUR-Beschichtung, kénnen diese Angaben nur als Hinweise fir hervorragende
Haftung der genannten Materialien auf dem PUR-Grund gelten

70 Nitrile = Stickstoffhaltige Verbindungen.

71 Pers, Mittellung Chris McGlinchey, Oktober 1998.
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alkalischer Umgebung, mit metallischen Salzen (anorg. Pigmenten) und einigen Farbstoffen.
Verantwortlich sind die reaktiven OH-Gruppen, die in einem voll hydrolysierten Polymer fast
100% ausmachen kénnen. Horie lehnt den Einsatz der PVAL fur herkdmmliche
Konservierungszwecke ab. (Horie 1995:96-102) Da die PUR-Weichschdaume haufig alkalische
Verbindungen, z. B. Amine, abgeben, scheint der Einsatz von PVAL trotz der eventuell guten
technischen Anwendbarkeit nicht sinnvoll.”2

Polyvinylacetate (Mowilith-,Vinamultypen) besitzen pH-Werte zwischen 3 und 6, sowie duf3erst
niedrige Glaslibergangstemperatur (Tg) zwischen 5-10 °C (Horie 1995: 95) Raumtemperatur
folglich klebrig. Sie besitzen ebenfalls einen hohen OH-Gruppenanteil und sind daher dhnlich
wie Polyvinylalkohole fiir Hydrolyse anfillig.

Polyvinylacetatdispersionen vernetzen zwar nicht (Kihn 1981: 343), konnen aber vergilben und
unter Feuchtigkeitseinflu3 Essigsdure abspalten. 1992 wurden am CCl (Down 1992: 19-44)
zahlreiche in der Restaurierung verwendete Klebstoffe, darunter auch Mowilithtypen
untersucht (DM 5, DM C2). Beide vergilben und spalten Sdure bis zu 20ug pro |g Klebstoff
ab.

Andere, aromatengeldste Kunststoffe wie Acrylharze, kommen aufgrund der
Losungsmittelempfindlichkeit gealterter Schaume nicht in Frage. Geht man noch einmal auf die
fur Klebung empfohlenen Verbindungen ein, bleiben die Polyurethanverbindungen selbst Ubrig,
die aufgrund der Stoffklassenverwandschaft naheliegend sind.

Polyurethanbeschichtungen sind heute fur unterschiedliche Materialien Ublich, etwa fir Papier,
Leder oder Metalle. Anionische Polyurethandispersionen auf der Basis aliphatischer’3
Isocyanate sind in Wasser gelost erhdltlich.

Die in der Restaurierung vorkommenden natirlichen oder modifizierten Klebstoffe kommen
in den technischen HandbUchern nicht zur Anwendung. Glutinleime oder Methylcellulosen
besitzen jedoch ebenfalls Haftungseigenschaften auf Polyurethan.Versuche zur Verklebung von
Weichschdumen mit unterschiedlichen Konzentrationen von Methylcellulosen und Gelatinen
haben gezeigt, dal3 beide Materialien Schdume miteinander verkleben kdnnen. Das Problem
besteht jedoch darin, daf3 im Innern der Fliche das Wasser kaum verdunstet und lange feucht
bleibt. Die Klebung ist an den Randern fest und in der Mitte noch offen. Die Festigkeit der
Bindung ist nicht mit der einer synthetischen Verklebung zu vergleichen, wobei die Gelatine bei

einfachen Klebetests bessere Adhdsion aufweist als die Methylcellulose.

Elastizitat und Trocknungsschwund

Das Material sollte spannungsarm auftrocknen um das gealterte Polymer nicht zusatzlich zu

belasten. Im getrockneten Zustand sollte der Film elastisch bleiben.

72 Aleth Lorne erwahnt in ihrem Restaurierungsbericht Festigungsversuche mit Plextol B500, die einer Vornetzung der Schdaume mit zwei Tropfen Agepon
auf 25%ige Losung bedurften (Lorne 1997: 13).

731m Gegensatz zu den aromatischen Isocyanaten wie TDI, die durch Bildung von chromophoren fotochemische Spaltung erfahren, was in Glanzabfall, Kreidung und Gelbférbung resultiert.
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Aerosole

Die von Grattan und Bilz am CCl seit 1981 entwickelte Parylene-Konsolidierung’4, die
ausftihrlich entwickelt und geprift wurde, Uberzeugt fur kleinere Objekte, erscheint fur grof3ere
Werke wie die von Gilardi oder Chamberlain jedoch aufgrund der bendtigten
Unterdruckkammer unpraktikabel.

Die herkémmliche, bereits bei der Konsolidierung des Werkes von Gilardi eingesetzte
Sprihmethode kann durch die Anwendung von Aerosoltechnik dahingehend modifiziert
werden, dal3 groBBere Flachen mit einer gleichmaligen Schicht von sehr kleinen Teilchen
versehen werden konnen.

Der Vorteil der Aerosole besteht in der TeilchengréBBe von [-10 um (Michalski 1997: 15) die
somit wesentlich kleiner als die mit einem Pumpspray oder einer Spritzpistole gewonnenen
Teilchen sind. Das Festigungsmittel erreicht daher extrem kleine Zwischenrdume des zu
festigenden Materials. Die Anwendung von Aerosolen im Bereich pudernder Farbschichten
wurde von mehreren Autorlnnen mit jeweils unterschiedlicher Problemstellung untersucht und
durchgefihrt.”> Der Einsatz bei pudernden Malschichten und Kreidebeschriftungen hat sich
erfolgreich bewahrt. Grundsatzlich unterscheidet man die Ultraschallvernebelung von der
Druckluftverneblung: Kessler untersuchte 1997 die beiden Verneblungsgerdte und entwickelte
in Zusammenarbeit mit der Firma Becker Preservotec, ein modifiziertes Druckluftgerdt, das die
Arbeit an grof3eren Flichen ermdglicht. Grundsatzlich ist die Festigungsmittelkonzentration

beim Druckluftvernebler hoher als beim Ultraschallvernebler:

Gelatine MC 4000 Tylose MH300 Verneblungsart
% % %
AGS 2000 1,5 0,3 0,8 Ultraschallvernebler: Anregung
durch piezo-elektrischen Wandler 50 Hz
Respirgard | 4> 0,6 1,5 Druckluftvernebler
II (5 max.) Membrankompressor mit 1,5 - 2 bar

Tabelle 6/¢
Festigungsmittelkonzentrationen bei unterschiedlichen Aerosolsystemen.

Die erforderliche Dispergierbarkeit oder Loslichkeit in Wasser ist fur die Vernebelung von
Vortell, aber auch alkoholgeldste Materialien - z. B. Kluceltypen - kédnnen vernebelt werden.
Die Konzentration der zu vernebelnden Ldsung ist je nach System unterschiedlich.
Synthetische Materialien kdnnen im Ultraschallvernebler (engl. ,Mister”) bis zu 5 %ig vorliegen,
(Dignard 1997: 130), also durchaus Konzentrationen, die bei herkdmmlichen Festigungs-

methoden in der Gemalderestaurierung eingesetzt werden.

74 Parylene C ist der Handelsname fiir ein Poly - Monochloro - Para - Xylylen, ein gasférmiges Polymer, das durch Pyrolyse verdampft wird. Im Unterdruck wird das
gasformige Festigungsmittel durch die Kammer gezogen und verteilt sich gleichmaBig auf der Oberflache in einer Stirke von ca. 500-250.000 Angstrém = 0.5p - 25p
(SCS Coating Systems oJ: 3)

75 Dierks-Staiger (1997), Kessler (1997), Sommermeyer (1998).
76 Auszlge aus einer noch unverdffentlichten Tabelle von Dipl. Rest. Andrea Pataki, Stuttgart.
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Ziel der Festigung

Ziel der Oberflichenkonsolidierung bei abgebauten Schdaumen ist die Wiederverfestigung
versprodeter Zellstege, die wahrend der Alterung erst verbraunen und bei PUR (ES) bei
fortgeschrittener Alterung brechen. Die Eindringtiefe des Konsolidierungsmittels sollte 2-3 mm

betragen, um ausreichende Festigkeit zu vermitteln.

Materialien

Aus der Vielzahl von Festigungsmitteln wurden drei unterschiedliche Gruppen ausgewdhlt, die
hinsichtlich ihrer Vertrdglichkeit, Alterungsqualitaten und Anwendbarkeit als Festigungsmittel fur
die Weichschdaume interessant erschienen. Es handelt sich um

|. Gelatinetypen Gelita der Firma DFG Stoess, Eberbach

2. Methylcellulosetypen der Firmen Hoechst und Henkel

3. Polyurethandispersion der Fa. Bayer, Leverkusen

Die "natirlichen" Materialien sind in der Restaurierung bekannt und sollen im Falle der
Gelatine stellvertretend fUr andere Glutinleime wie z. B. den Storleim eingesetzt werden, da es
Gelatine in zahlreichen Qualitdtsstufen gibt, und die industrielle Produktion maximale Reinheit
garantiert. Stérleim oder andere Glutinleime haben je nach Herkunft eine unterschiedliche
Klebkraft und sind daher schlechter objektivierbar

Methylcellulosen besitzen gute Alterungseigenschaften, kdnnen vernebelt werden und besitzen
ausreichende Klebkraft, auch sie sind in der Restaurierung seit langerem bekannt.

Die Polyurethandispersion ist aus dhnlichen Rohstoffen hergestellt wie der zu konsolidierende
Schaum, ist jedoch im Gegensatz dazu sehr licht- und alterungsbestiandig, abriebfest und
elastisch. Aus der Vielzahl von Dispersionen wurde die hydrolysebstiandigste, lichtechteste und
elastischste gewdhlt, deren Einsatzbereiche normalerweise im Bereich der Leder- und

Textilbeschichtung liegen.
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Polyurethandispersion Methylcellulose Gelatine
Handelsname Impranil DLV Culminal Gelita
Handelsform wassrige Dispersion, Granulat Blatter oder
40 % Feststoffgehalt Pulverform
Farbe weily weily transparent/
braunlich
Hauptbestandteil Polyester-polyether- Kohlenhydrat Protein
polyurethan auf
aliphatischer Isocyanatbasis
Sicherheitvorkehrung Aerosole und Dampfe nicht | Aerosole nicht Aerosole nicht
einatmen, Haut- und einatmen einatmen
Augenkontakt vermeiden
Tabelle 7

Allgemeine Produktinformationen der zu Festigungszwecken gewahlten Materialien??.

Polyurethan- Methyl- Gelatinen
dispersion cellulosen
Tg °C 0 140 variiert
Viskositat 15 - 30 bei 40% 15 - 4000 Blomwert 230 - 260
mPas’® Lsg. bei 25 °C Culminal 3-4 bei 6,67 % Lsg. bei 60°C
Ladung anionisch nichtionogen anionisch oder
kationisch
pH-Wert 55-7,5 - Typ A 4.9-5, Typ B 5-6
Aufstrich transparent matt transparent transparent
weichelastisch seidenmatt glénzend
elastisch sprodeelastisch
Abbau - pH <3 und durch Enzyme oder
>pH11 <pH3und>pHI
Héartung kann mit - vernetzt unter Formalineinflul3,
Melaminharz- Aldehyden, Gerbsduren
vernetzern
gehdrtet werden
Trocknung physikalisch physikalisch physikalisch
Loslichkeit mischbar mit (6slich in Wasser (6slich in Wasser, Ethylenglykol
Wasser bis 55 °C Glycerin, Formamid, Essigsaure
Verneblung mit max. 20 % max. 2,5 % max. 5 %
Druckluftvernebler
Tabelle 8

Spezielle Eigenschaften der zu Festigungszwecken gewdhlten Mittel.

77 Die Angaben fur die PUR-Dispersion wurden der Produktinformation der Fa. Bayer entnommen, die fiir Methylcellulose aus Horie (1995), fir Gelatine aus

Produktinformationen der Fa. Stoess.

78 Millipascalsekunden: Auslaufzeit einer Lésung aus einem definierten Trichter gemessen in Sekunden, ein Maf3 fir die Viskositét eines Stoffes.
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Gelatine

Rohstoff fur die Gelatineproduktion sind tierische Haute wie Schweineschwarten, Rinderspalt’?
und Knochen, die Kollagene enthalten. Kollagen an sich besitzt eine vernetzte dreidimensionale
Molekularstruktur und muf3 durch Hydrolyse aufgeschlossen werden. Schweineschwarten
werden normalerweise sauer aufgeschlossen, wobei der pH-Wert der Gelatine zwischen 8
und 9 (Typ A = acid processed) liegt. Alkalisch aufgeschlossen werden Rinderspalt und
Knochen, der pH-Wert liegt zwischen 4,8 und 54 (Typ B = basic processed). Gelatinen
enthalten neben 84-90% Hauptbestandteil Protein (Aminosduren) ca. 2-4% mineralische Salze
und 8-12% Wasser. Neben den bekannten Speisegelatinen gibt es eine grof3e Produktpalette
von Foto-, Pharma-, und Kosmetikgelatinen, die sich in Reinheitsgrad, Bloomwert80 und pH-
Wert unterscheiden.

(Angaben sind der folgenden Website entnommen: www.dfg.stoess.com/home.htm, Stand
03/99)

Die Nachteile der Gelatinen sind bekannt: Sie versproden und vergilben, sind nur in warmer
Losung zu verarbeiten und anfdllig gegen Mikroorganismen.Vorteilhaft sind die den PUR
dhnlichen Stickstoffbindungen in den Peptidketten8!, die guten Vernebelungseigenschaften und
hohe Klebkraft.

Methylcellulose

Methylcellulose ist ein Celluloseether aus der Stoffklasse der Kohlenhydrate. Je nach
Herstellung unterscheidet man Methylcellosen (MC) und Hydroxpropylmethylcellulosen
(HPMC). Aus der gereinigten Cellulose wird durch Methylierung, also Substitution von OH-
durch CHs-Gruppen, Methylcellulose gewonnen. Die Zahl hinter dem Produktnamen gibt den
Polymerisationsgrad an, z. B. Tylose MH |5 - Culminal 4000. Feller und Wilt untersuchten
(1990) eine Vielzahl von Celluloseethern hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Alterungs-
bestdndigkeit. Hierbei schlie3en die Methylcellulosen unter den Celluloseethern am besten ab,
sie sind am lichtbestandigsten und alterungsstabilsten. Die Bestandigkeit gegen Mikrobakterien
ist bei Methylcellulosen im Gegensatz zu Celluloseethern sehr gut. (Masschelein-Kleiner zit. in
Sommermeyer 1998: 31) Nachteilig ist die schlechtere Haftkraft auf PUR.

79 Rinderspalt = Bindehautgewebe des Rindes.
80 Bloomzah gibt die Elastizitat eines Gallertewdirfels an.

RN C O R R N C R
81 (Uniig 1998:11)  H © H o
Urethan Protein
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Polyurethandispersion

Es wurde eine Dispersion ausgewdhlt, die fir Textil- und Lederbeschichtungen eingesetzt wird.
Es handelt sich um eine einkomponentige, d. h. nichtreaktive Dispersion auf aliphatischer
Isocyanatbasis und Polyester.

Walrige Polyurethandispersionen wurden bereits in der Textilrestaurierung zur
Intarsienverklebung positiv beurteilt und eingesetzt (Massa 1991: 173) und sind nicht zu
verwechseln mit den reaktiven PUR-Festigungsmitteln, die unter Sauerstoffeinflul3 harten und
in der Leder- und Steinkonservierung versuchsweise Verwendung fanden (Shashoua: 1991,
Auras 1993:256). Die Vorteile der Dispersionen liegen neben ihrer Vertrdglichkeit mit dem zu
festigenden Material in ihrer hohen Lichtstabilitdt (7 von 8) und weichelastischen Filmbildung.
Sie sind aerosoltauglich und mit Wasser mischbar. Nachteile sind der bisher geringe
Erfahrungsschatz in der Anwendung als Restaurierungsmaterial, die Irreversibilitdt des
Beschichtungsprozesses und die Gesundheitsgefdhrdung durch Einatmung der Aerosole bei der

Anwendung.

Versuchsreihen zur Vernebelung der Konsolidierungsmittel

Gelatinen

Zundchst wurden zwei Speisegelatinen unterschiedlicher Bloomzahl: 80 (niedrig viskos) und
230-260 (hochviskos82) fur den bendtigten Zweck ausgewihlt.

Beide Typen wurden in verschiedenen Konzentrationen in Aerosolform mit dem
Ultraschallvernebler auf Glastrdger aufgebracht, um Transparenz, Verteilung und Starke des
Auftrags festzustellen. Da die Aerosole nicht in die Lunge gelangen durfen, muf3te mit
Feinstaubmaske FFPI unter dem Abzug gearbeitet werden. Dieser wurde innen mit
schwarzem Karton ausgelegt, um das Aerosol besser sichtbar zu machen. Die Objekttrager
wurden zur Hilfte als Referenz abgeklebt. Es wurden jeweils |3 Auftrage vorgenommen,
wobei der Strahl von links nach rechts parallel zum Glastrdger in einem Abstand von 3 cm
gefihrt wurde. (vgl. Abb.102) Ausgangsspunkten waren die Arbeiten von Dierks-Staiger; Kessler
und Sommermeyer, in denen die Konsolidierungen unterschiedlicher Malschichten
niedrigkonzentriert erfolgten. Da bei den kreidenden Weichschaumen jedoch die Oberflache
dreidimensionaler strukturiert ist als bei den "flachen" Malschichten, muf3te mit hdheren
Konzentrationen gearbeitet werden, da die zu festigenden Zellstege einen erheblichen Halt, d.

h. einen sie umhullenden Film bendtigten, um stabilisiert zu werden.

82 DFG Stoess AG, Eberbach, Baden (Hg), Produktspezifikation Gelita Blattgelatine 600 Blatt/kg weif3, 02/1999.
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Gelatine ,Gelita” Bloomwert Konzentration Vernebler Ergebnis
in H,0 dest. %
230-260 0,1 AGS 2000% +
80 0,1 AGS 2000 +
230-260 0,5 AGS 2000 +
80 0,5 AGS 2000 +
230-260 1 AGS 2000 +
80 1 AGS 2000 +
230-260 1,5 AGS 2000 +
80 1,5 AGS 2000 +
80 3 Respirgard I1* +
80 5 Respirgard II +
230-260 5 Respirgard II +

+ Vernebelung positiv

Tabelle 9
Ergebnisse der unterschiedlich hohen Festigungsmittelkonzentrationen und Vernebelungsmethoden.

Der Vergleich der beschichteten Objekttrager zeigte, dal3 in einem Bereich von 2-5 %
gearbeitet werden sollte, um einen gleichmdBigen Auftrag zu erreichen.

Um zu testen, wie tief und wohin sich die Gelatine sich anlagert, wurde eine bereits
rotgefdrbte (Farbstoffe E 122 und E 104) Gelatine Bloomzahl ca. 220 auf einen hellen, neuen
Schaum ebenfalls insgesamt ca. zwdlfmal beschichtet. Unter dem Mikroskop zeigte sich ein
gleichmiBig sich um die Aste legender, diinner Film; die Oberfliche fiihlte sich hirter an und
zeigte einen r&tlichen Schimmer (Abb.101). In 12,5 facher Vergrof3erung war deutlich zu sehen,
daB die Gelatine - angenommen, ihre Lage ist mit der des Farbstoffes identisch8> - bis etwa
einen mm unter die oberste Zellage des Weichschaumes eingedrungen war.

Um die Anwendbarkeit auf einen abgebauten Polyurethanschaum zu testen, wurde ein stark
abgebauter PUR (ES)-Weichschaum86 mit 5 %iger Gelatinelésung Bloomwert 230-260 mit

Druckluftvernebler (2 bar)
beschichtet. Der Nachteil der
Druckluftvernebler besteht bei
Gelatineldsungen darin, daf3 die
Druckluft die Gelatineldsung
rasch abkihlt; sie muf3te deshalb
minUtlich wieder erwarmt
werden.8/ Die Festigung des
broseligen Schaumes, der von

groBBeren Tropfchengrofen

bereits zerdrlckt oder Abb.101

o Die schwach sichtbare rdtliche Gelatineschicht hat sich um die obersten Zellstege gelegt.
weggeblasen worden ware,

83 Ultraschallvernebler:

84 Druckluftvernebler mit 2 bar:

85 Um festzustellen, ob der Farbstoff tatsichlich an die Gelatine gebunden ist und sich nicht von dieser getrennt hat, wurde ein Proteinnachweis mit dem Ninhydrintest vorgenommen.
Hierzu wird geléste Gelatine auf ein Filterpapier gegeben und mit dem Test bespriht: An den proteinbesetzten Stellen erfolgt eine Violettfarbung, die sich von der roten
Eigenfarbe der Gelatine unterscheidet. In vorliegendem Falle schienen sich Farbstoff und Violettfarbung nicht an denselben Stellen zu befinden.

86 s handelt sich um einen in einem Aktenkoffer als Polstermaterial eingelegten Schaum aus dem Jahre 1966.

87 AuBerdem solite die Atmosphdre feuchtigkeitsgesattigt sein, um ein Trocknen der Aerosole auf dem Weg zum Objekt zu verhindern. Diese Arbeitsweise ist an groBeren
Flachen nicht denkbar. 101



Diplomarbeit Iris Winkelmeyer
Zeitgendssische Kunst aus Polyurethanweichschaum Entstehung - Alterung - Restaurierung - Lagerung

Untersuchung von Materialien und Anwendungsverfahren zur Konsolidierung, Reinigung und Intarsierung von "Funburn"

zeigte sich erfolgversprechend. Zundchst muf3te der Strahl ca. 10 cm entfernt vom Objekt
gehalten werden; es gelangte so wenig Aerosol auf die Oberfliche, aber das Risiko des
Partikelverlustes wurde gering gehalten. Nach einiger Zeit kann bis zu 2 cm nahe
herangegangen werden. Insgesamt wurden zwei komplette Durchgdnge mit jeweils sechs
Auftrdgen durchgeflhrt. Nach dieser Behandlung war der gefestigte Schaum optisch etwas
dunkler als das Referenzstlick, was jedoch kaum auffiel. Der Schaum war oberflachlich minimal
verfestigt und konnte vorsichtig mit dem Pinsel berlhrt werden, wobei er jedoch bei etwas
starkerer Berlhrung nach wie vor brach. Die Festigung hat die Flexibilitdt des Schaumes nicht

wie gewlinscht erhoht.
SchluBfolgerung

Bei einer Festigung der Oberfliche mit Gelatine Uberwiegen neben den bereits eingangs
genannten Nachteilen schlechte Alterungseigenschaften und Neigung zur Versprodung und
Vernetzung88 zusatzlich die zu geringe Verfestigung, zu hohe Sprodigkeit des Filmes und die
erschwerte Verarbeitung hdherkonzentrierter warmer Losungen. Obwohl Stérleim sich in
einigen Punkten von Gelatinen unterscheidet, ist anzunehmen, dal3 trotz eventuell héherer
Klebkraft die Beurteilung dhnlich wie bei den Gelatinen einzustufen ist. Die Versuche mit

Gelatine wurden eingestellt.
Methylcellulose

Zundchst wurden drei unterschiedlich viskose Methylcellulosen Culminal MC 4000 (hochviskos
und starkklebend), Culminal MC 400 und Tylose MH 50 (Methylhydroxyethylcellulose, MHEC,
niedrigviskos und schwachklebend) auf Glastrager vernebelt8? , um die nétige Konzentration

und Viskositdt genauer einzugrenzen.

Methylcellulose Konzentration Ergebnis
in H,0 dest. %
MC4000 Culminal |1 -

MC 4000 Culminal | 0,5 +

MC 400 Culminal 2 -  Verneblung nicht méglich

MC 400 Culminal 1 + + Verneblung positiv

MH 50 Tylose 2,5 - Tabelle 10

MH 50 Tylose 1 ] 25 + Ergebnisse der Verneblung von unterschiedlich

konzentrierten Methycelluloseldsungen

88 Vgl. Sommermeyer |998: 45.
89 Getestet wurden mit Respirgard Il Druckluftverneblung mit 2 bar.
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Die positiv bewerteten Konzentrationen wurden ebenfalls wieder an den gealterten PUR
(ES)-Proben getestet. Es zeigte sich, dal3 gleich bei welcher Konzentration und Viskositdt erst
bei bis zu 20 mindtiger (1) Auftragsdauer eine Verfestigung der Oberfliche eintrat.

Nach einem Tag wurden die Proben durch Berlhrung mit einem Pinsel (da Vinci Nr. 3) unter

| 6facher VergroBerung berthrt. Es zeigte sich, daf3 die Methylcellulosefestigung im Vergleich zur
Gelatine elastischer war. Die Oberfliche hielt jedoch auch hier einem etwas verstarkten Druck
nicht stand. Die Eindringtiefe war durch Anfarbung schlecht zu beurteilen und kdnnte
theoretisch durch Fluoreszenzmikroskopie ermittelt werden. Da die praktischen
Anwendbarkeit jedoch ohnehin nicht befriedigend war, wurde von diesem Nachweis
abgesehen. Optisch waren alle Proben kaum vom Referenzstlick zu unterscheiden. Eine leichte
Intensivierung des orangebraunen Farbtones war festzustellen.Vorstellbar ist, daf3 eine
Vernebelung mit noch héher konzentrierteren Losungen einer niedrigviskosen Methylcellulose

mehr erreicht.

SchluBfolgerung

Die Verfestigung scheint wie bei der Gelatine nicht ausreichend, die Elastizitdt des Filmes zu
gering, und die praktische Anwendbarkeit fraglich. Auch hier wurden die Versuche deshalb

eingestellt.

Polyurethandispersion

Wie bei den anderen Versuchen auch,
wurde zundchst unter den beschriebenen
Sicherheitsvorkehrungen (Maske, Brille,
Handschuhe, Abzug) auf Objekttrager mit
hoherer Konzentration mit Druckluft
vernebelt (Abb.102): Die Konzentration
bezieht sich auf einen Feststoffgehalt der

Stammldsung von 40% Feststoffgehalt.

Impranil DLV | Ergebnis
in H,0 dest.

5% +
10 % +
20% +
Abb.102
Tabelle 11 Verneblung der Polyurethandispersion mit Druckluftvernebler.

Verneblung von Impranil DLV.
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Bereits nach wenigen Sekunden Auftrag zeigte sich auf den Glastragern ein gleichmaligen,
matter Niederschlag, der bei dem niedrigkonzentrierten Auftrag etwas linger dauerte als bei
dem hoch konzentrierten.

Bei 20%igem einfachen Auftrag bei einem Abstand Dise-Objekt ca. 2 cm erzeugte man unter
einer Minute einen gleichmadBigen Film. Dieselbe Anwendung auf einer PUR (ES)-Probe zeigte
nach kurzer Zeit einen weif3lichen Niederschlag auf der Oberfldche (Abb.105). Es handelte sich
um die weil3e Dispersion, die noch nicht getrocknet war. Unter der VergréBerung war sie als
ca. | bis 2 mm tief eingedrungener Film sichtbar, der sich weilllich um die Zellstege legte.
Nach ca. I5 Minuten war die mattwei3e Oberfliche véllig getrocknet und optisch nicht mehr
sichtbar. Die Berlhrung mit dem Pinsel zeigte eine elastische Verfestigung der Oberflache, die
auch bei etwas stdrkerer Berlhrung zurlickfederte (Abb.|06). Die versprodeten Zellstege
schienen tatsachlich durch den elastischen Film gestitzt, was das gewtinschte Ziel der
Konsolidierung darstellte. Stellt man sich die Anwendung realiter an den meist noch nicht so

stark versprodeten PUR (ET) vor, kdnnten hier sehr gute Ergebnisse erzielt werden.

imm
JLLULLLE ] 1mm

Abb.103 Abb.104

PUR (ES) vor der Konsolidierung. Der Pinsel hat Detail des PUR (ES).
einen tiefen Eindruck hinterlassen.
imm 1mm
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Abb.105 Abb.106
Detail wahrend der Verneblung von schwarzgefarbtem Impranil DLV. Detail nach der Festigung: Der Pinsel kann ohne Eindriicke auf der
Die opak schimmernden Stellen zeigen die Dispersion. Die Punkte Oberflidche bewegt werden. Das Gebilde ist wieder elastisch.

links im Bild markieren jeweils Imm.
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Die Anwendung an groBeren Flachen kdnnte mit dem "Becker Preservotec Aerosolgenerator”

geleistet werden, dessen Dusengrof3e ca. 10 cm betragt.

Abb.107 Abb. 108
Detail nach der Konsolidierung ohne Anfarbung des

Konsolidierungsmittels.

PUR (ET) mit Polyurethandispersion konsolidiert. Das Foto zeigt die Eindringtiefe
des Mittels im Querschnitt und von oben gesehen.

S
% al 1
| 2
Abb.109
PUR (ES) links vor, rechts nach der Konsolidierung mit schwarz 3
angefdarbtem Mittel.
4
PR GET) W 4080 FEmY PurET e i 5
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Abb.111
Blauwollstandard Din 54004.

Abb.110
Lichtalterung nach DIN 54004.
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Lichtalterung

Im Institut fUr Textil- und Faserchemie der Universitdt Stuttgart wurde eine kinstliche
Lichtalterung Impranilbeschichteter PUR (ET)-Schaume durchgefuhrt. Belichtet wurden
Schdume mit 10% und 20% igem, jeweils vierfachen Auftrag, sowie mit Irgaderm
(Lederfarbstoff) braun- und gelbgefarbte Schaume mit 20% igem Impranilauftrag im unteren
Drittel der Probe (Abb.110). Ziel der kinstlichen Lichtalterung war, zu Uberprifen, ob der
Auftrag ausreichend lichtecht ist und ggf. die Verbraunung der Schaume verzdgern kann.
Weiter wurden Aufstriche der Polyurethandispersion auf Melinexfolie und auf Glasobjekttrager

vernebelte Filme unter denselben Bedingungen gealtert.

Folgende Bedingungen waren gegeben:

Dauer der Belichtung: /1 h

Bestrahlungsstarke: 1250 W/m?

Simulation: "Sonnenlicht hinter Fensterglas"
Stufe: 2

Wellenldnge: 300 - 800 nm.

Temperatur an der Probe: 47 °C

Die Beurteilung der Lichtechtheit der Proben erfolgt durch den Vergleich der gealterten/
abgedeckten Proben mit dem Blauwollstandard (Abb.1 |'1), der bis zum beginnenden
Verbleichen der Stufe 5 gealtert wurde. Der Blauwollstandard nach DIN 54004 enthilt acht
blau eingefarbte Streifen unterschiedlicher Stoffe mit definierter Lichtechtheit der Farbstoffe?.

Ergebnis und Interpretation

Sowohl die Aufstriche, als auch die vernebelten Proben (0.Abb.) zeigen keine
Alterungssymptome. Die PUR- Dispersion besitzt demnach eine Lichtechtheit von mindestens
5,dh."gut”. Die Annahme, dal3 der Auftrag die Vergilbung der Schaume verzdgern konnte, hat
sich nicht bestdtigt. Es lal3t sich fast das Gegenteil feststellen. Die 20%ige Impranilbeschichtung
rechts au3en zeigt eine etwas stirkere Gilbung als die 10% ige (zweite von rechts). Diese
wiederum ist fast gleichzusetzen mit der unbehandelten Referenzprobe (dritte von rechts), die
erwartungsgemal3 verbraunte. Es ist daher anzunehmen, daf3 die Polyurethandispersion
entweder mit dem bereits im Schaum befindlichen, industriell eingebrachten Farbstoff
reagiert?! oder maglicherweise die hohe Temperatur an der Probe von 47°C die nicht

hitzebestdndige Dispersion - Lagerungsempfehlung nicht tber 50°C - verdndert.

90 nach Ebner zit. in Pataki 1997: 95 ist die Einteilung der Lichtechtheit in acht Stufen wie folgt:
| = sehr gering, 2= gering, 3 = mdssig, 4 = ziemlich gut, 5 = gut, 6 = sehr gut, 7 = vorziglich und 8 = hervorragend

91 Vgl. hierzu Lichtalterung der gefirbten Proben, S. | 19.
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SchluBfolgerung

Die Beschichtung mit Impranil DLV unter Einsatz der Druckluftverneblung erwies sich sowohl
in der technischen Anwendbarkeit als auch in dem gewlnschten Festigungseffekt sowie der
Transparenz und Elastizitat als auBerordentlich gut.

Die Lichtalterung zeigte, dal3 das Zusammenwirken von Irgaderm Farbstoffen und
Polyurethandispersion zu noch ungeklarten Phanomenen fihrt, da die Dispersion nicht, wie
erhofft, wie erhofft Schutz vor weiterer Gilbung bietet, sondern vielmehr in 20%iger
Konzentration zu einer geringen Intensivierung der Verbrdaunung fuhrt. Inwieweit das Material
auf bereits gealterten Schaumen unter Lichteinstrahlung reagiert, ist noch ungekldart. Allerdings
gilt auch hier; daf3 die kinstliche Alterung nicht mit der Alterung eines Kunstwerkes im
Museum zu vergleichen ist. Die bei der Lichtalterung Uber drei Tage entstandenen hohen
Temperaturen von 47°C sind extrem, ebenso die Stirke der Bestrahlung.

Bevor jedoch das Verhalten der Polyurethandispersion nicht endgtltig geklart ist, sollte sie zu

Konsolidierungszwecken noch nicht eingesetzt werden.
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Reinigung

Die Reinigung ist die Voraussetzung fur alle
Restaurierungsmal3nahmen und fir eine Anndherung an das
urspringliche Erscheinungsbild wesentlich. Konservatorisch
betrachtet, ist sie vorteilhaft fir den Fortbestand des Werkes,
da die Schmutzschicht die Alterung des Weichschaumes
fordert. Staub kann oxidative und hydrolytische Vorgdnge
beschleunigen: Textilien werden briichig, Metalle korrodieren,
Fotos werden fleckig.

Die gesamte Oberfliche des Werkes "Funburn" ist
unterschiedlich stark verschmutzt. Es ist zu unterscheiden
zwischen der gelb-braun-orangen Vergilbung und der grauen
Verstaubung. Diese legt sich an manchen Partien gleichmaBig
Uber die Oberfliche, an anderen Stellen ist die Verschmutzung

fleckig lokal konzentriert.

Der Schmutz konzentriert sich an der Oberflache. Es ist daher
davon auszugehen, daf3 die Reinigung maximal bis zu | cm
Tiefe erfolgen sollte.

Im Alltag werden PUR-Matratzen z. B. fUr Kliniken heil3
dampfgereinigt oder mit Ultraschall gereinigt. Hierbei wird der
Schaum in ein wadssriges Bad gelegt und Ultraschallwellen
durch das Wasser gesandt, durch die Schwingung werden
Schmutzteile abtransportiert.

Beide Verfahren sind fir "Funburn" nicht anwendbar. Der
Schaum wirde durch den heiBen Dampf extrem strapaziert,
und das "Baden" des gesamten Werkes wadre nicht nur
aufgrund der Unkontrollierbarkeit des Reinigungsvorganges,
sondern auch wegen der mechanischen Beanspruchung des
Materials durch Wasseraufnahme nicht méglich. Der Schaum

wirde bei Wasseraufnahme so schwer, daf3 er hdchstwahr-

scheinlich an den Stellen, wo die Nylonschnur ihn zusammen-

Abb. 112
halt, brache. Zudem wirde das Material ohne zusitzliche Chamberlain "Funburn", Oberflichenverschmutzung

Erwdrmung innen vermutlich nicht mehr trocknen. Die

gdngigen Reinigungsverfahren sind daher auszuschlie3en.
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Es soll vielmehr eine lokal anwendbare Methode entwickelt werden, die es erlaubt, flichig und
regelmdlig zu arbeiten, ohne das Material mechanisch zu Uberanspruchen.

Es kann sicherlich nicht genau rekonstruiert werden, aus welchen Verbindungen sich die
Verschmutzung zusammensetzt.?2 Schmutz in Museen besteht u. a. aus RuB3- und
Rauchpartikeln, alkalischem Zementstaub, Pollen, Sporen, Haar, Fasern, lhaltigen und sauren
Verbindungen (z. B. aus der Kiiche, Cafeteria), sowie Ammoniumsulfat und Natriumchlorid.
(Brimblecombe 1990:7,9).

Kerr (1991:203) empfiehlt fur polyurethanhaltige Textilien wdssrige Reinigung, wobei das
Wasser im pH-neutralen Bereich bleiben sollte. Sie schlie3t auch Trockenreinigungsmittel nicht
aus, rat jedoch von kommerziellen Reinigungen ab. Da die gealterten Polyurethanschaume
durch organische Losungsmittel zu sehr gefdhrdet werden, ist ein Verfahren auf wassriger Basis
anzustreben.Vor der feuchten Reinigung sollte die Skulptur vorsichtig abgesaugt werden, um
losen Staub, Haare, etc. zu entfernen.Von Fachleuten wurde die Anwendung von
Feinwaschmitteln vorgeschlagen; da diese jedoch noch mit einer Reihe von unerwinschten
Zusatzen wie optischen Aufhellern, Duftstoffen etc. versehen sind, sollen die waschwirksamen

Substanzen, die Tenside, ndher betrachtet werden.
Tenside?3

Tenside sind niedermolekulare Verbindungen, die einen polaren, hydrophilen und einen
nichtpolaren, hydrophoben Teil besitzen, d. h. amphipatische Struktur besitzen.

Infolge dieses Charakters reichern sie sich an der Grenzfliche der wassrigen Phase an,
wodurch sich u. a. die Benetzungseigenschaften zwischen Wasser und Feststoffen dndern. Im
Falle der hydrophoben Materialien (Polyurethane), lagert sich, so Kosswig, "das Tensid mit der
hydrophoben Gruppe an die Oberfldche an, wobei sich zwischen der hydrophoben Gruppe
und der Oberflache Van-der-Waals-Wechselwirkungen entstehen kénnen. Die hydrophilen
Gruppen bleiben dem Wasser zugekehrt und die urspringlich hydrophobe Oberfliche wird
hydrophil." (Kosswig 1993:22)

Um Schmutz von einem Feststoff zu 16sen, mul3 die Grenzflaichenspannung zwischen der
Tensidldsung, dem Schmutz und dem Substrat herabgesetzt werden. Hierbei spielt die
Oberflichenspannung des Kunststoffes eine wichtige Rolle, da nur Tensididsungen mit dhnlicher

oder gleicher Spannung auf dem Substrat "spreiten.?4

92 Eine Analyse ware in diesem Zusammenhang zu aufwendig.
93 Die Wirkung von Tensiden ist ein duBerst komplexes Gebiet, das hier nur vereinfacht und kurz angesprochen wird.

94 Dieser Vorgang, die Ausbreitung eines monomeren Films auf einer Oberflache, auch Benetzung genannt, wird in der Young schen Gleichung formuliert:
Benetzungsspannung = Grenzflichenspannung Substrat /Luft minus Grenzflichenspannung Lésung/Luft = Grenzflichenspannung Lésung/Luft mal cosinus Randwinkel
in der benetzenden Flissigkeit () = g5 - gSL= gL cos q).
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Je nachdem, welcher Schmutz geldst werden soll, kdnnen verschiedene Tenside auch in
Kombination zum Einsatz kommen.

Man unterscheidet je nach hydrophilen Gruppen zwischen anionischen, zwitterionischen,
kationischen und nichtionischen Tensiden (Niotenside). Letztere besitzen hydrophile gruppen,
die nicht dissoziieren, obwohl sie polar sind - sie kdnnen z. B. keine Na* oder CI- lonen bilden,
die dann wiederum mit Wasser reagieren koénnen.

FUr die Reinigung von Polyurethanschaumen sind nichtionische Tenside deshalb interessant, weil
sie die Oberflichenladung des Schaumes nicht verdndern und bei niedrigen
Micellenkonzentrationen?> und niedrigen Waschtemperaturen wirksam sind. lhre
Wirkungsweise besteht nicht in der Anderung der Ladung des Schmutzes und des Substrates,
sondern in der Adsorptionsschicht an den hydrophoben Grenzflichen. In der
Adsorptionsschicht an Substrat und Schmutzteilchen entsteht eine orientierte Ausbreitung der
Tensidschicht in Richtung Schmutzteilchen - Substrat. Daraus entsteht ein Spaltdruck, der zur
Abtrennung des Schmutzteilchens fuhrt. Die Neigung der Wiederanlagerung der
Schmutzpartikel wird verhindert, weil sowohl Schmutz als auch Substrat von einer Hydrathdille
umgeben sind, die die Wirkung der van-der-Waals-Krifte einschranken. (Jakobi 1983:75,76)
Ist der Alkylrest eines Tensides stark verzweigt, bedeutet das gute Netz- und schlechtere
Wascheigenschaften. Umgekehrt, ist der Alkylrest wenig verzweigt, bedeutet das gute Wasch-
und schlechtere Netzeigenschaften. Im allgemeinen nimmt die Waschwirkung mit steigender
Kettenldnge des Alkylrestes zu. (Jakobi 1983: 82) Aus dem Angebot der Niotenside wurde
"Triton X 100" gewdhlt, das bereits in der Restaurierung eingesetzt wurde. (Southall 1990: 30)
Es handelt sich um einen Alkylphenolpolyglykolether:

Darstellung 8
Triton X (Southall 1990: 30).

Anwendung

Ziel der Reinigung ist die Entfernung der optisch verfdlschenden und chemisch aggressiven

Schmutzschicht mit dem Ziel einer optisch homogenen Oberfliche.

95 Die Kritische Micelllbildungskonzentration (cmc) liegt meist bei < [9%. (Southall 1990:29).
Man versteht unter "cmc" ein Gleichgewicht zwischen den Tensidmolekilen an der Wasseroberfliche und denen im Innern der Lésung. Die Oberflichenspannung des Wassers
kann nicht weiter herabgesetzt werden, d. h. die Netzwirkung des Tensides ist optimal und bei Ubersteigung der cmc setzt die Waschwirkung ein. Die cmc liegt bei nichtionischen
Tensiden niedriger als bei ionischen, es wird daher bei den nichtionischen weniger Tensid benétigt.
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Auftrag

Der Auftrag des wassrig geldsten Tensides konnte in aufgeschaumter Form?6 mit einem breiten
Spatel erfolgen, wobei die Kanten ansto3ender Flachen abgedeckt werden sollten, um eine
gleichmaBige Reinigung zu erzielen. Um die Losung des Schmutzes zu unterstitzen, miBte die
Oberfliche zusdtzlich mechanisch mithilfe einer Lammfell- oder Weichschaumrolle bewegt
werden. Den Abtransport der geldsten Schmutzteile ermdglicht die Nachreinigung mit Wasser:
Hierzu konnte destilliertes Wasser auf die Oberflache gespriht und mit einer saugfahigen
dinnen Kompresse abgenommen werden; das Tensid darf auf keinen Fall im Schaum
antrocknen. Fir die Absaugung eignen sich Krankeneinlagen, die Zellstoff mit winzigen
Polyacrylkiigelchen?” enthalten, welche groe Oberflichen besitzen und Wasser binden
kénnen. Eine andere Moglichkeit ware der Einsatz von Filterpapieren oder Loschkartons. Nach
der Reinigung kénnte die Oberflache unter einem kalten Luftstrom (Ventilation) getrocknet

werden. Beides hat sich bei den Versuchen an Probenmaterial als méglich erwiesen.
Risiken

An wenigen Stellen wurden am Original Tests mit Wattestdbchen und Konzentrationen von
Triton X in wassriger Losung von |, 2,5 und 10 % vorgenommen. Die Ergebnisse an den
Teststellen von "Funburn” zeigten mit 5%iger Losung in Schaumform das beste Ergebnis.
(Abb.113)

Die Schaumoberfliche wurde deutlich heller; der Farbton dnderte sich je nach
Alterungsstadium von a) graugelb zu gelb
in den stark verschmutzten und
mittelmaBig gegilbten Bereichen, b) in den
stark gegilbten und verschmutzten Partien
von braungelb zu hellerem braungelb, und
c), in den kaum gegilbten und
verschmutzten Bereichen blieb er
unverdndert. Das Material liel3 die
mechanische, zur Schmutzldsung nétige

Beanspruchung noch zu, obwohl der

Schaum zundchst unter

N Abb.113
FeUCht|gke|t5e| nWWkUng Detail der gefrbten Intarsie mit Reinigungsprobe.

zusammenklumpte, sich dann jedoch bei

der Trocknung wieder entfaltete.

96 Triton X 100 kann mechanisch mit einem Riihrbesen oder durch Druckluft aufgeschaumt werden.
97 Produktinformation der Fa. Paul Hartmann AG, 1998.
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Das Zusammenklumpen konnte an grof3eren Flachen zu Problemen fihren, die ohne Versuche
am Original noch nicht zu Ubersehen sind.Vermutlich sind zwei Personen nétig sind, um eine

zlgige Bearbeitung der Flachen zu ermdglichen.
Rickstande
Inwieweit das Tensid in der Oberflache bleibt, kann nur schwer

geklart werden, die Fluoreszenz reicht nicht aus, um die Reste

unter UV-Anregung sichtbar zu machen. Es muf3 jedoch davon

ausgegangen werden, daf3 ein Teil des Tensides auch bei

griindlicher Nachreinigung zurtickbleibt.
SchluB3folgerung

Die Reinigung mit wdssrigen Tensiden erscheint fur das
Material sinnvoll. Die Anwendung an wenigen kleinen Stellen
am Original zeigt deutliche Abnahme der Verschmutzung. Die
Anwendungstechnik am Original ist noch nicht flachig erprobt

und kann sicherlich noch modifiziert werden.
Intarsien

Im restauratorischen Sinne versteht man unter Intarsien die
Ergdnzung von Fehlstellen in textilen Bildtrdgern durch

Einsetzen einer paBgenauen Erginzung. 78
Ziel der Intarsierung, Materialwah! und Formgebung

Zundchst mul3 entschieden werden, welche Stellen an
"Funburn" erganzt werden sollen. Die Unterscheidung
zwischen der Oberflichenbearbeitung durch den Kinstler und
den durch spateres Herausreif3en verursachten Schaden ist
nach kurzem "Einsehen" mdglich; zusatzlich kdnnen die

Vergleichswerke und die beiden édlteren Fotos helfen.

"Funburn" zeigt unterschiedlich gro3e Fehlstellen, die grof3te

Abb.114

Fehlstelle ist die in (Abb.|15) gezeigte. Fehlstellen

98 Der Begriff wird auch in der Kunsttischlerei verwendet, wo er Einlegearbeiten in Furnieroberflichen bezeichnet.
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Zahlreiche kleinere Fehlstellen
sind sowohl in den Flachen als
auch an den Kanten zu finden.
Die Intarsierung sollte auf die
grof3en Schdden begrenzt bleiben,
da sie am stérendsten fur den
Gesamteindruck sind.

Fir die Intarsien empfiehlt sich
die Wahl eines moglichst
alterungsbestandigen PUR (ET)
Weichschaumes, auch wenn die
Wahrscheinlichkeit, daf3 Intarsie

und Original auseinander altern,

Abb.115
grof3 ist. Die Intarsien sollen deshalb GraBte Fehlstelle von "Funburn”.

auch nicht komplett eingeklebt werden, sondern durch Klebung am Rand der Fehistelle
maoglichst spannungsarm befestigt werden. Falls die Intarsie entfernt werden muf3, kann sie am
Rand entlang ausgeschnitten werden.

Die Wahl des Schaumes sollte eher einen Grad weicher; also elastischer sein oder anders
ausgedriickt, sie sollte ein kleineres Raumgewicht aufweisen, wobei die Zellgrél3e dhnlich sein
solite. "Funburn" hat eine etwas unregelmaBige Schaumoberflache, was flr ein Aufschdumen
des Materials mit Wasser als Treibmittel spricht. Fir die Intarsien wurde ein PUR (ET) R 3028
gewdhlt, der ebenso hergestellt wurde, d. h. der ebenfalls hier und da gréBere Blasen zeigte.??
Neben der Auswahl der richtigen ZellgréBBe und Elastizitat ist der pal3genaue Zuschnitt der
Intarsie wichtig. Herkémmliche, feine Scheren oder andere, bei der Herstellung der
Weichschaumkunstwerke verwendete Werkzeuge sind fiir das Schneiden sehr feiner Konturen
entlang einer vorgegebenen Linie nicht einsetzbar, da der Schaum sich durch den
Schneidvorgang zusammengedriickt wird. Es muB3te daher ein Verfahren gefunden werden, dal3
den exakten Zuschnitt erlaubte.

Zundchst werden die Konturen der Fehlstelle im Gegenlicht durch ein Transparentpapier
durchgezeichnet,!%0 und das Positiv ausgeschnitten. Es wird auf den Schaumblock an die Kante
angelegt und mit schwarzem Marker der Umri3 schraffiert. Das Transparentpapier wird
abgenommen, zurlick bleibt eine schwarze UmriB3linie. Wichtig ist die korrekte Pa3form der
Rénder - die Dreidimensionalitdt der Restform kann nachgeschnitten werden. Da diese Flachen
ohnehin nicht verklebt werden sollen, diirfen sie keine Spannung mit dem Original
verursachen, eine exakte Form ist jedoch nicht notwendig.

Ist die Kontur auf den Schaum Ubertragen, kann die Oberfliche mit flissigem Stickstoff

99 Die handelsiiblichen Etherschiume sind alle auf Basis aromatischer Isocyanate hergestellt und somit nicht sehr alterungsbestdndig. Eine Abteilung der Fa. Henkel, Disseldorf,
unter Leitung von Dipl. Ing. Hermann Kluth, stellt Schaume auf aliphatischer Basis her; die zum Zeitpunkt der Diplomarbeit noch nicht verfiigbar waren.

100 Folien erwiesen sich als ungeeignet. Das Gegenlicht zeigt entlang der Konturen einen ausgepragten Schatten, der das Durchpausen erleichtert. Die tbliche Methode, Papier oder
Folie aufzulegen und durchzupausen, funktioniert bei den Schaumen sehr schlecht, da bei geringem Andriicken die Oberfliche zusammengedriickt wird und die Zellen optisch
nicht zu unterscheiden sind.
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kurzzeitig verhdrtet werden. FlUssiger Stickstoff besitzt eine Temperatur von -195,8°C und kann
nur unter Sicherheitsvorkehrungen eingesetzt werden.!0! Im medizinischen Bedarf gibt es
Pumpflaschen fur flussigen Stickstoff in Ein-Litergrél3e, die fir den gewlnschten Zweck
hervorragend einsetzbar, jedoch sehr teuer sind. Stattdessen konnte ein 25-Literbehdlter mit
Schlauch und Ventil der Fa. Messer Griesheim gemietet werden, der zwar nicht so sensibel
reagiert, aber nach einer geringen Einarbeitung (Abb. | | 6) ebenfalls seinen Zweck erfllt.

Der flissige Stickstoff lduft aus dem fest montierten Ventil Uber den Schaum, der augenblicklich

oberflachlich in einen glasdhnlichen Zustand Ubergeht (Abb. | 17). Mit dem Skalpell kann nun

exakt entlang der vorher angezeichneten Linie geschnitten (Abb. | 18) und ausgestochen
werden (Abb. | 19).

Abb. 116 Abb. 117
Arbeitsplatz mit Stickstoffbehdlter und Schutzvorrichtungen. Ausstromen des fliissigen Stickstoffes.

Abb. 118 Abb. 119
Ausschneiden der angezeichneten Intarsienumrisse. Ausstechen der Intarsie mit einem japanischen Messer. Die Intarsie kann

jetzt mit einer feinen Schere im unteren Bereich nachgeschnitten werden.

101 Abdeckung, Handschuhe, Schutzbrille. Fliissiger Stickstoff darf auf keinen Fall in die Augen gelangen.
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Eine Variante ist die Trankung eines grof3eren Schaumblockes mit Wasser und anschlie3endes
Tieffrieren. Dadurch wird der Schaum hart, behdlt seine Form und kann geschnitten werden.
Der Nachteil besteht in der Trocknung des Schaumes, die ebenso wie das Einfrieren linger
dauert, und darin, daf3 die Oberfliche zu schnell wieder antaut, als dal3 eine ganze Intarsie

ausgeschnitten werden konnte.

Praktische Umsetzung und Ergebnis

An "Funburn" wurden zwei Stellen gewahlt, die
intarsierbedrftig sind und die stellvertretend flr
zwei typische Schadensformen sind: einmal eine
Fehlstelle in einer geschlossenen Flache, zum
anderen eine ldngere gekrimmte Fehlstelle im
Kantenbereich, wo zwei Flachen
aufeinandertreffen. (Abb.120)

Bei der dreidimensionalen Intarsie wurde

Abb.120
Noch ungeférbte Intarsie im Kantenbereich, provisorisch festgesteckt.

zundchst eine Flache aus dem Kantenbereich des
Blockes herausgeschnitten, dann die Schablone fur die andere Flache angelegt und markiert.

Da die Intarsien noch nicht verklebt werden sollten, wurden sie zundchst nur gesteckt.

Farbung

Es ist nicht mdglich, die Intarsien im Falle offenliegender "ungefaf3ter" Oberflichen mit
herkémmlichen Retuschemethoden und Bindemittel zu farben. Das Eintauchen des zu
intarsierenden PUR (ET)-Weichschaumes in pigmentierte Acryl - oder
Polyurethandispersionen oder andere Farbsysteme fiihrt zur Verhdrtung des Materials,
Akkumulation von Farbmittel in den Zellen der Schdume, und somit ungleichmaliger
Farbverteilung. Der Farbstoff mul3 an das Molekdl gebunden werden, um eine gleichmafige
und irreversible lichtechte Farbung zu erzielen. Die in der Industrie hdufig zum Farben der
Weichschdume benutzten Azofarbstoffe kommen aufgrund ihrer geringen Lichtechtheit nicht in
Frage. Wie bereits erwdhnt, dhneln die Polyurethane den Aminosduren von Proteinen (N-H-
und C-O-Bindungen). Es liegt also nahe, Farbstoffe einzusetzen, die z. B. in der Lederfarbung
Verwendung finden.!02 Pataki untersuchte 1997 eine Reihe von Lederfarbstoffen auf ihre
Lichtechtheit und Alterungsbestandigkeit im Zusammenhang mit der Anfirbung

"rekonstitivierten Pergaments" in der Papierrestaurierung. (Pataki: 1997)
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Die von ihr untersuchten Farbstoffe unterscheiden sich in zwei Gruppen:
I:2 Azo - Metallkomplexfarbstoffe und Reaktivfarbstoffe.

Azo-Metallkomplexfarbstoffe

Die fUr die Polyurethane wichtigere Gruppe sind die Azo-Metallkomplexfarbstoffe, die bei

Raumtemperatur reagieren!03,

Pataki schreibt hierzu:
"Dieser Farbstoffgruppe liegt eine Chelatstruktur (griech. Chéle = "Krebsschere")
zugrunde, welche ein Metallion umschlief3t. Dieses Chelat setzt sich aus einer Azo-
Verbindung als Ligand zusammen, das ist eine organische Verbindung, in welcher die
Azogruppe -N=N- an einem Benzol - oder Naphtalinring gebunden ist und das ein
Metalllion als Zentralatom komplexiert. Der entstehende Chelatkomplex, der |:2
Azokomplex, weist eine dreidimensionale oktraedrische Struktur auf, die durch eine
grol3e chemische Stabilitdt gegenkennzeichnet wird. Bei den vorliegenden Farben wird
entweder Chrom (lll) oder Kobalt komplexiert." (Pataki 1997:6)

Die flussigen Farbstoffe Gelb, Braun und Schwarz der Firma Ciba-Geigy "lrgaderm" zeichnen
sich nach Pataki neben der guten Lichtbestdndigkeit (mind. 5 von 8) durch gutes
Ausziehverhalten sowie Wasserechtheit positiv aus.!94 Sie zeigen stumpfere Farbténe als die
Reaktivfarbstoffe und eignen sich somit zur Herstellung von Ténen, die gealtertes Polyurethan
kennzeichnen. Die Palette bewegt sich in ledertypischen Ténen, wobei die flr das Farben der
PUR-Intarsien wichtigen Toéne vor allem Gelb, Citrongelb, Braun und Rot sind.
Um den Anforderungen an eine Intarsie fUr "Funburn” zu entsprechen, muf3 der Farbstoff
folgenden Kriterien gentigen:

- Feste chemische Anbindung an das PUR-Molekll, um Verdnderungen wie z. B.

Wasserldslichkert und Migration zu vermeiden

- Lichtstabilitat

- Farbenpalette, die den gealterten Schaumen entspricht

- gleichmdlige Durchfarbung

- Reproduzierbarkeit der Farbungen

102 Diese Folgerung wurde von Mitarbeitern der Fa. Henkel bestitigt.
103 Dispersionsfarbstoffe missen z. B. unter Kochen eingebunden werden.

104 Das Ausziehverhalten zeigt die Anderung der Farbstoffkonzentration wahrend der Firbung im Firbebad an. Bestimmt wurde sie bei Pataki durch HPLC (Hochdruckflcissigkeits-
chromatographie), die die Farbstoffkonzentration im Farbebad nach erfolgter Farbung messen kann und so anzeigt, ob der Farbstoff vollstandig auf das Molekdl aufgezogen ist.
Patakis Messungen weisen Irgaderm Gelb FL mit 93% und Irgaderm Braun mit 98% als nicht vollstindig aufgezogen aus (Pataki 1997:20).
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Versuchsreihe zur Feststellung der optimalen Konzentration und Haftung

Zundchst wurden Farbeversuche bei Raumtemperatur unternommen, um die ndtige
Konzentration der hochfirbenden Farbstoffe zu ermitteln. Ausgehend von Patakis Ansatz
200ul/500 mi'0> destillierten Wassers wurden drei Stammldsungen 200ul Gelb/ 1000 ml, 1500
ml und 3000 ml hergestellt!9¢, in die jeweils gleich schwere PUR-Wurfel!07 (ca. 3 cm x | cm x
Icm) gegeben wurden. Ziel war, festzustellen, welche Konzentration nétig war, um eine
optimale Farbung zu erméglichen. Es ist anzustreben, nicht im Uberschu3 zu fiarben, um keinen
freien Farbstoff im Material zu belassen, sondern die optimale Konzentration und Menge zu
ermitteln.

Es wurden einfache Standards aufgestellt, um Farbung und Verankerung des Farbstoffes zu
Uberprifen.!08 Es stellte sich heraus, daf3 die anfinglich verschiedentonigen Wiirfel, nach der
Farbe- und Kochprozedur alle nahezu denselben Ton, ndmlich ein warmes Gelb zeigten. Die
Uberschussige Farbstofflosung wurde durch das Kochen und Spulen entfernt, d. h. die optimale
Farbstoffmenge war im Material geblieben und schien durch Kochen nicht wieder entfernt
werden. Eine Analyse wurde nicht vorgenommen.

Es zeigte sich, daf3 die Losung 200ul/3000 ml nahezu denselben Ton erzielte wie die Losung
200ul/500 ml, d. h. daf3 die niedrigkonzentrierte fur die Farbung ausreichend ist. Die nach der
Farbung durchgeschnittenen Wiirfel zeigen gleichmaBlige Durchfarbung des gesamten Wirfels
und derVergleich der gefarbten zu den gefarbten und gekochten zeigt bei den
hoéherkonzentrierten im ersten Falle dunklere Téne, die dann durch das Kochen heller wurde;

bei den niedrigkonzentrierten blieb der Farbton gleich.
SchluBfolgerung

Der Farbstoff Irgaderm Gelb FL haftet in geringer Konzentration auf dem Polyurethanschaum
und laBt sich durch Kochen nicht entfernen. Die Farbung ist bei intensivem Walken wahrend

des Farbevorgangs gleichmaBig.
Vorkochen bereits gefarbter Schaume

Der verwendete, industriell gefarbte Schaum wurde gekocht und nach kurzer Zeit beigeweif3.
Derselbe Schaumtyp desselben Herstellers und Raumgewichts, Monate spdter gekauft, behielt
seine schwach hellgriine Farbung auch beim Kochen. Offensichtlich haften die verwendeten
Farbstoffe unterschiedlich auf dem Polyurethan. Bei der Einfarbung der Intarsien unter

Verwendung bereits dauerhaft gefarbter Schaume muf3 bedacht werden, daf3 additive

105 141 =10"“1, Iml = 1000 yl
106 Das Abmessen des flussigen Farbstoffes erfolgte mit der Mikroliterpipette.
107 pUR (ET) R 3028, wassergeschaumt, schwach griinliche Farbung, AGS Schaumstoffe mit elektr: Feinwaage auf |.26 g abgemessen.

108 Die Wiirfel wurde alle | Std.im Farbebad belassen, dann herausgenommen, mit dest.Wasser |3 mal kalt ausgedriickt, |4 mal handwarm ausgedriickt und nach einer Nacht.
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Farbmischung den Ton der Farbung
beeinflussen kann.!%? Es sollten also in der
Praxis die gefarbten Schdume probeweise
gekocht werden: Lost sich der Farbstoff, sind
alle Intarsien dementsprechend
vorzubehandeln, auch wenn der Schaum
durch das Kochen kunstlich gealtert wird.
Die Voralterung! 10 der Schaume unter UV-
Licht ist ebenfalls anzuraten, da sich die

Intarsie sonst schnell verfarben kdnnte.

Abb. 121
Ergebnis der Farbungen mit Irgaderm 1:2 Azo-Metallkomplexfarbstoffen.

Herstellung einer geeigneten Farbpalette

Es wurde ein Mischungsdreieck nach Pataki (1997:49, vgl. Anhang S. 170) fur die Erstellung
einer Farbpalette mit drei Farben - Irgaderm Gelb, Orange und Braun - hergestellt. Das
Dreieck mischt die drei Farben mit steigenden Anteilen, wobei die Gesamtmenge der Lésung
konstant ist, in diesem Falle 40 ml.!!! Es zeigte sich, dal3 die verwendeten Téne Braun und
Orange selbst in der Konzentration von 200ul/3000ml Wasser (ca 0.07%) zu dominant waren
und sich das gesamte Dreieck in schmutzig-rétlichen Ténen bewegte. Daher wurde eine Reihe
von Mischungen mit hohem Gelbanteil ohne Anwendung des Mischungsdreiecks und geringem

Braun- und Orangeanteil vorgenommen, die geeignete Resultate aufwiesen
(Abb. 122, Tabelle 12).

WiirfelNr. | Gelbanteil Orangeanteil Braunanteil Gesamtmenge
200ul/1000 ml 200ul/1000 ml 200ul/1500 ml
1 50 ml 1ml 1ml 52 ml
2 50 ml 9 ml 1ml 60 ml
3 30 ml 15 ml 15 ml 60 ml
4 10 ml 10 ml 40 ml 60 ml
5 40 ml 0ml 10 ml 50 ml
6 40 ml 8ml 10 ml 58 ml
7 40 ml 0ml 50 ml 90 ml
8 40 ml 35ml 35ml 110 ml
9 28 ml 30 ml 12 ml 70 ml
Tabelle 12

Farbungen der Wiirfel mit Irgaderm Farbstoffen auf der Basis der Ergebnisse von Tabelle 14 im Anhang.

Trocknung in zwei Teile geschnitten. Davon wurde ein Teil als Referenz verwahrt, der andere eine Stunde in dest. Wasser gekocht, dann wieder |4 mal kalt, |4 mal warm ausgedriickt,
wieder fir Referenzzwecke halbiert, nach einer weiteren Nacht eine Stunde gekocht.

109 Vergleiche von gefirbten, entfarbten und belassenen Mustern zeigen, daf3 letztere andere Ténungen mit derselben Farbstoffkonzentration und -menge zeigen wie die von entfarbten
oder weien Schaumen.

110 Z 8. auf ein Fensterbrett legen.

11 Schema des Mischungsdreiecks im Anhang, S. .
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Abb.122
Proben nach der Lichtalterung.

Ergebnis und Interpretation der Lichtalterung nach DIN 54004

Im der Lichtalterungsanlage des Institutes flr Textil- und Faserchemie der Universitdt Stuttgart
wurden mit Irgaderm gefarbte PUR (ET)-Schdaume einer kiinstlichen Lichtalterung unterzogen.
Ziel der Alterung war die Beurteilung der Lichtechtheit der Farbstoffe auf dem Substrat.

Folgende Bedingungen waren gegeben!!2:

Dauer der Belichtung: 71 h

Bestrahlungsstirke: 1250 W/m’

Simulation: "Sonnenlicht hinter Fensterglas"
Stufe: 2

Wellenldnge: 300 - 800 nm.

Temperatur an der Probe: 47 °C

Die Lichtalterung erfolgte bis zum beginnenden Verbleichen des Blauwollstandards Stufe 5.!13
Die beiden gefirbten Proben - links au3en - zeigten in der lichtexponierten Partie im
Vergleich zum ungefdrbten Material geringe Farbverdnderungen. Der braun gefirbte Schaum
zeigt eine Aufhellung der Oberflache. Im Vergleich dazu zeigt die gelbgefarbte Probe im
lichtexponierten Bereich eine Intensivierung des Gelbtones, sprich eine Verbraunung.

Eine Erkldrung hierfir liefert moglicherweise die dritte Probe von rechts in Abb. 122:

Der unbehandelte Schaum ist im lichtexponierten Bereich stark verbraunt.

Die Verbrdunung des gelbgefdrbten Schaum konnte als Ursache die Eigengilbung des Schaumes

12 Angaben zum Gerdt im Materialverzeichnis S. 141 - [45.
113 Die Beurteilung erfolgte rein optisch und ist daher subjektiv.
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sein, wobei durch additive Farbwirkung (gelb + gelbbraun) ein dunklerer Gelbton erzielt wird.
Gelb absorbiert die eintreffende UV-Strahlung, eventuell wird dadurch auch die Gilbung des
Schaumes selbst aktiviert.

Der braungefdrbte Schaum hingegen absobiert die UV-Strahlung nicht. Die optisch erkennbare
Aufhellung des Materials liegt vermutlich in dem Ausbleichen des Farbstoffes selbst, da die
Lichtechtheit des Farbstoffes nicht nur von seiner Zusammensetzung abhangt, sondern auch
von dem Substrat, auf das er aufgebracht wird. Dies bedeutet jedoch nicht, dal3 der Farbstoff
nicht wirklich "gebunden" ist, sondern, daf3 er sich unter Umstinden anders verhalt. 14

FUr die praktische Anwendung besagt dies, dal3 trotz der geringen Verfirbungen die
eingefdrbten Schaume als Intarsienmaterial verwendet werden kénnen, da die Bewrtung mit
Stufe 5, = knapp "gut", fir den gewiinschten Zweck ausreichend ist.

Der 20%ige Auftrag der Polyurethandispersion auf die beiden linken gefdrbten Proben im
jeweils unteren Drittel (durch den weil3en Faden abgegrenzt) eine Intensivierung des
Farbtones, die sehr gering ist, aber sich im Einklang mit den Beobachtungen an den
ungefdrbten, beschichteten Proben befindet (vgl.S.106). Die Proben zeigen eine etwas

intensivere Verbraunung als die unbehandelten.
Praktische Umsetzung und Ergebnis

Die Demonstration der Farbung der Intarsien an "Funburn” sind deshalb schwierig, weil sich
das Werk insgesamt noch in verschmutzten Zustand befindet, und besonders die Rander um
die Fehlstellen dunkler sind als die Umgebung; daher ist eine optimale Anpassung nicht
moglich, da entweder die Intarsie durch die verschmutzten Rander optisch abgegrenzt wird,
oder - wahlt man den Schmutzton fur die Intarsie - sich die ganze Stelle als zu dunkel
markiert. > Die Intarsien wurden demnach auf einen helleren Ton gefirbt, der dem
gereinigten Zustand entsprechen durfte; eine kleine Stelle an der Grenze Original-Intarsie
wurde gereinigt (Abb.113,S. 110)

Der Farbevorgang selbst erfolgte wie in den Vorversuchen beschrieben: Ausgehend von den
Farbeproben, wurde der dem Originalton ndchste Ton gewahlit und die Intarsie bei
Raumtemperatur unter Walken gefdrbt, danach weiter unter Addition von einzelnen Ténen die
gewlnschte Farbigkeit erzielt. AnschlieBend wurden die Intarsien in warmen Wasser ausgespult
und getrocknet. Als Material wurde zunichst ein griinlich bereits vorgefarbter Schaum!!é
benutzt, der sich jedoch trotz vorherigem Vergleich mit dem Original unter dem Mikroskop als
zu grol3zellig erwies. Die grinliche Grundfdarbung zeigte sich ebenfalls nachteilig; die Téne
wurden zu dunkel. Ein von mir aus Amerika mitgebrachter, wei3er und mittlerweile etwas

gegilbter PUR (ET)-Schaum mit kleineren Zellen eignete sich besser.

114 Diesen Hinweis verdanke ich Frau Dr. Gabriele Hardtmann von der Universitit Stuttgart.
115 GrsBere Partien zu Demonstrationszwecken zu reinigen, ohne zu wissen, ob eine Gesamtrestaurierung durchgeflhrt werden soll, hielt ich fur nicht vertretbar.
116 PUR (ET) R 3028 der Fa. AGS Schaumstoffe Stuttgart, griinlich eingefirbt.
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Die Aufnahme von Farbstoff ist abhdngig von
der GroB3e der Intarsie. Wieviel Ausgangsldsung
bendtigt wird, um ausreichend Farbstoff fir die
Grol3e bereitzustellen, kann abgeschdtzt werden.
Die Intarsie muf3 sich vollsaugen kénnen, d. h.
das Doppelte des Volumens der Intarsie muf3 an
Losung bereitgestellt werden. Um die
Reproduzierbarkeit des Tones einer bestimmten

Intarsie zu ermdglichen, mul3 eine

Farbeprotokoll gefihrt werden, worin die Abb.123

. . .. Geschnitt d gefdrbte Intarsien.
Mengen notiert werden. Die Ausgangsldsungen eecnnittene und gerate aren

muUssen daher immer gleich sein.

Als Einschrankung ist jedoch zu betonen, daf3 in
jedem Fall wird nicht optimal, sondern eher im
UnterschuB3 oder Uberschuf gefarbt wird: Das
Material kénnte noch mehr Farbstoff binden als

zur Erzielung des Tones n&tig ist.

SchluBfolgerung

Die Herstellung gefdrbten Intarsienmaterials auf P
der Basis von PUR (ET)- Schaumen ist mit Abb.124

Gefdrbte Intarsie im Kantenbereich, provisorisch festgesteckt.
Lederfarbstoffen "lIrgaderm" der Firma Ciba-

Geigy durchfthrbar. Die Téne Gelb, Orange und

Braun zeigen neben einer geeigneten Tonpalette
hinsichtlich einer Intarsie fur "Funburn”
ausreichende Haftung und Bestdndigkeit auf
dem Substrat. Bei ausreichender Bewegung
wahrend des Farbevorgangs kann eine

gleichmaBige Durchfarbung des Material erreicht

werden. Die Lichtalterung zeigt ausreichende

Abb.125

Lichtechtheit flr den angestrebten Zweck: nach ) T, .
Gefdrbte Intarsie in der Flache, lose eingelegt.

Ebner (zit. in Pataki 1997:95) knapp "gut".
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Verklebung

HierfUr gibt es unterschiedliche Moglichkeiten: Grundsdtzlich soll die Intarsie nicht vollflichig
verklebt werden, da so eine spatere Ablosung unmdglich ware. Die Verklebung der Rander ist
fur die Stabilitdt und den Widerstand gegen eventuelle Berlhrungen ausreichend.

Die fUr den Auftrag bereits getestete Polyurethandispersion ist sehr niedrigviskos und daher
kaum gezielt zu plazieren, es sei denn man verdickt sie z. B. mit Methylcellulose. Nachteilig ist
jedoch die Dispergierung in Wasser und damit verbunden, die lange Trockenzeit der Klebenaht,
die nur an der Grenze Original - Intarsie knapp unterhalb der "Fuge" entlanggefiihrt

werden soll.

Ein mit Feuchtigkeit ausreagierender Polyurethanklebstoff erscheint hinsichtlich der Anwendung
glnstiger, da der Klebstoff erst aufgebracht und dann mit Feuchtigkeit, z. B. in Aerosolform
durch Befeuchtung der zu hartenden Stelle zum Ausreagieren gebracht werden kann!!”. Sollte
die Intarsie wieder geldst werden mussen, kann sie entlang des Randes herausgeschnitten
werden, wobei Verluste im Randbereich sicherlich nicht ganz vermeidbar sind. Die
Alterungsbestdndigkeit des Klebers wurde im Zuge der Diplomarbeit nicht Uberprift; eventuell
versprodet und gilbt er im Alter. Es ist jedoch fast anzunehmen, dal3 er dauerhafter ist als das

Originalmaterial. Im Bedarfsfall kdnnte die Intarsie herausgeschnitten werden.

17 Bei diesemn Vorgang werden Harnstoff und CO, gebildet. Ob die entstehenden Mengen flir das Original riskant sind, konnte noch nicht gekldrt werden.
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\' Lagerung
Uberlegungen

Die Lagerungsbedingungen fur Polyurethanschaume sind zundchst dhnlich den Empfehlungen
fur die meisten Kunststoffe zu gestalten: licht - und warmegeschditzt, kithl und trocken,
maoglichst sauerstoffarme Umgebung.

Die in Sammlungen fur Moderne und zeitgendssische Kunst noch wenig angewandte Lagerung
von Kunststoffen unter sauerstoffreien Atmosphare, bzw. Atmosphdre mit reduzierten
Sauerstoffgehalt bietet eine Moglichkeit der Erhaltung von Kunstwerken, die andernfalls in
absehbarer Zeit verfallen. Die Zurlickhaltung bezlglich derartiger Lagerung liegt vermutlich
nicht nur an den Kosten fur die technische Einrichtung, sondern auch in der Aktualitdt der
Werke. Kinstler und Restauratoren stammen gehdren hdufig derselben Generation an. Kunst
wird jedoch anders rezipiert, wenn die zeitliche Distanz zur Entstehung grof3er ist, weil die
bereits vergangene Zeit eine Bewertung und Einordnung der Werke korrigiert hat, und wir
uns als Entscheidungstrdger an bestimmte Regeln und Vorgaben halten kénnen. In der
Modernen und Gegenwartskunst sind diese Regeln bisher zumindest im Bereich der
Restaurierung und Konservierung oft noch unklar, und zunachst erscheint derVorschlag der
Lagerung in sauerstoffreier Umgebung eher einem alten Kunstgegenstand angemessen als
einem zeitgendssischen.

Chamberlain selbst hat mit der Formel"Let it desintegrate, but look after it", festgestellt, dal3 er
keine kinstlichen Maf3nahmen an seinen Werken méchte, weder Erganzende noch kinstlich
Erhaltende. Diese Einstellung harmoniert nicht mit dem Wunsch, Kunst zuganglich zu machen
und zu erhalten. Es gibt demnach unterschiedliche Moglichkeiten, wie das Dasein von
"Funburn" in Zukunft aussehen kannte! 18:

Zum einen entscheidet man sich in Einklang mit der Ansicht des Kinstlers, die Arbeit nicht zu
restaurieren. Das wirde bedeuten, dal3 das Werk zwangsldufig wieder eingelagert wiirde, da es
aufgrund des desolaten Zustandes so nicht ausgestellt werden kann. Das Kunstwerk wirde der
Offentlichkeit weiter entzogen. In diesem Fall solite aus konservatorischer Sicht zumindest die
sauerstoffarme Lagerung in Betracht gezogen werden, da das Werk dann ldnger erhalten
wirde als im gegenwartigen Lagerungszustand. Diese Moglichkeit a3t offen, ob spater noch
andere MafB3nahmen ergriffen werden. Unterld3t man die sauerstoffarme Lagerung, und
verpackt das Werk wieder in eine Kiste, wird es in nicht allzu langer Zeit verfallen.

Entscheidet man sich zur Reinigung und/oder Restaurierung, wiirde das Werk seinem
ehemaligen Erscheinungsbild wieder ndhergebracht und kénnte dem Publikum unter

bestimmten Vorkehrungen zumindest zeitweise wieder zuganglich gemacht werden.

e Ausgehend von der Annahme, dal3 das Werk in seinem heutigen Zustand aufgrund der zu groB3en Schaden nicht gezeigt werden kann.
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FUr die Zeitrdume, in denen das Werk nicht gezeigt wird, ist aus konservatorischer Sicht
ebenfalls sauerstoffreie Lagerung anzuraten. Letztendlich liegt die Entscheidung

selbstverstandlich beim Museum fir Moderne Kunst, Frankfurt/M.

Vorschlage

Kunststoffverbundfolie

Skizzen

Aluminiumgesténge < /_ﬁ‘

Sackchen mit
Sauerstoffabsorber

| - ,Hund”

Schadstoffabsorber saurefreier Karton

Zeichnung 1 Lagerung.

Zielsetzung der Lagerung ist der Ausschlul3 von Sauerstoff und Licht sowie die weitgehende
Absorption der reaktiven fliichtigen Verbindungen. Fir Sauerstoff und Schadstoffe gibt es
Absorber, die in einem dichten Raum plaziert werden und dort agieren. Um einen dichten
Raum zu schaffen kann ein Zelt Uber einem mdglichst leichten Gestdnge (Aluminium-
Steckverbindungen) angefertigt werden, daf3 den Sauerstoffentzug innerhalb des Raumes
gestattet. Voraussetzung hierfir ist die absolute Dichtheit des Zeltes; hierfir bietet die Fa.
Waller, Gottenheim, zwei Mdglichkeiten an, zum einen eine Aluminiumverbundfolie, die jedoch
knickempfindlich ist und damit fur "Funburn" aufgrund der GréfBe unzureichend erscheint, zum
anderen "ESCAL-Folie", eine mehrlagige Polypropylenfolie mit Keramikbeschichtung auf
Polyvinylacetat/ Polyethylenbasis. Es handelt sich um transparentes Laminat, das die
Beobachtung des Objektes ermdglicht. Der empfindliche Zeltboden kann mit einem
sdurefreien Karton ausgelegt werden, auf dem ein arretierter "Hund" steht, der eine breite und
abgepolsterte Auflagefliche bietet. Hierauf ruht das Werk und kann so aus dem Zelt
herausgezogen werden. Das Alugestdnge sollte mdglichst nahe am Objekt liegen und mit

einem Drahtgitter oder einzelnen Drihten verspannt sein, die verhindern, daf3 bei Unterdruck
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das Zelt gegen das Material scheuert. Um das Folienzelt herzustellen, muf3 die Folie
verschweil3t werden, was mit einer speziellen Schweil3zange erfolgen kann, wobei Nahte zehn
mm breit sein sollten. Das Verschweil3en mif3te Uber dem Alugestdnge mit bereits
positioniertem Kunstwerk geschehen, da das Werk ansonsten am Schluf3 eingeschoben
werden mUBte. Fir die Mal3e des Zeltes muf3 eine 20%ige Volumenabnahme durch die spater
erfolgende Sauerstoffabsorption mitberechnet werden, d. h. das Zelt muf3 seitlich oder oben
bei zwei Metern Kantenldnge 40 cm ldnger sein als das Alugestiange. Der Sauerstoff wird der
im Zelt befindlichen Luft durch den Filter "RP-K20" in Granulatform entzogen. Er besteht aus
Kieselgur, Polyethylen, Calciumhydroxid, Aktivkohle sowie einer saugfiahigen Graphitverbindung,
abgefllit in Sdckchen. Im Gegensatz zu "Ageless" hat die Absorption keine Auswirkung auf die
relative Luftfeuchtigkeit im Zelt. Die Kontrolle des Sauerstoffgehaltes im Zelt kénnte mit einem
Sauerstoffindikator in Tablettenform kontrolliert werden. Das Zelt solite mit Argon vorgeflutet
werden. Die Reduktion der relativen Luftfeuchte wird in diesem Vorschlag nicht
berticksichtigt!!?, da die Hydrolyse bei den PUR (ET)-Schdumen anscheinend nicht der
wesentliche Abbaufaktor ist, sondern der Sauerstoff. Es werden fir das Volumen 80 bis 100
Sdckchen bendtigt, die an den Stangen aufgehdngt und am Boden verteilt werden kénnen.

Fur die flichtigen Verbindungen, die bei "Funburn" nachgewiesen wurden, miif3ten verschieden
Filter eingelegt werden: Amine werden mit schwefelsdureimpragnierten Kohlefiltern absorbiert,

wahrend Weichmacher - organische Sduren - eher mit reinen Kohlefiltern gebunden werden

Anforderung Losung Kosten fiir
8 m = 800 Liter Luft'*
Sauerstoffgehalt =0,01% | Sauerstoffabsorber ca. 80 Sackchen 1.233.-
Luftdichtes Zelt Folienzelt aus ESCAL- ca.26 m=260.- DM
VerschweilRen der Folie SchweiRzange Joke 180.-
SZ 380 geliehen

Stiitzkonstruktion fiir Zeit Alugestdnge ca. 500.-

Absorption der fliichtigen Purakol AM 1kg ca.50.-
Verbindungen Purafil Select 1 kg 55.-
Kontrolle des Sauerstoff- Ageless eye 10 Stiick = 20.-
gehaltes
Tabelle 13

L6sungen und Kosten fiir sauerstoffreie Lagerung von "Funburn".

19 pie Feuchtigkeit konnte zusatzlich entzogen werden.
120 Alle Angaben und Preise entnommen der Website http://www.CWallerde/ageless.htm, Stand 25.02.99.
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kdnnen. Waller bietet den Schadstoffabsorber "Purafil Select" an, der aus
kaliumpermanganatgetrankten Tonklgelchen zur Absorption organischer Sduren und Oxide
sowie 8%igen Natriumbicarbonatzusatz besteht. Das Granulat ist violett und verfarbt sich
durch den Verbrauch braun. Um die Amine zu binden, schldgt Waller "Purakol AM" vor, ein
impragniertes Torfkohlegranulat. Es liegen keine genauen Angaben darlber vor, wie lange die
Sauerstoff- und Schadstoffabsorber funktionieren, man spricht jedoch von Jahrzehnten bis
Jahrhunderten. Kontrolle ist durch beigelegte Indikatoren moglich. Die Kosten fir die
Materialien belaufen sich auf ca. 2.800.- DM. Durch die sauerstoffreie Lagerung bestlinde die
Maoglichkeit, eines dieser heute ohnehin seltenen Werke zu konservieren und gleichzeitig eine

auch fUr andere Exponate in Frage kommende Lagerungstechnik praxisnah zu testen.

Ausstellung

Wird "Funburn" restauriert und soll es wieder prasentiert
werden, stellen sich mehrere Fragen. Zum einen muf3
geklart werden, wie das Werk hinsichtlich des starken
Verlangens der Betrachter, "Funburn" anzufassen,
geschitzt werden kann und wie die Ausstellungssituation
im Hinblick auf die Alterung durch Umwelteinfliisse
zugeschnitten werden kann.

Das Museum fur Moderne Kunst benutzt in den

Ausstellungsrdumen normalerweise keine Absperrungen, Zeichming 2 Ausstellangssituation,
von Ausnahmen wie der "Tischgesellschaft" von Katharina

Fritsch oder Claes Oldenburgs "Bedroom" abgesehen. Das Haus legt Wert auf den freien
Zugang und den unverstellten Blick des Betrachters. "Funburn” 16st bei den meisten Menschen
das unmittelbare Verlangen aus, das Werk anzufassen, selbst bei Restauratoren bleibt diese
Wirkung nicht aus. Wie aber kann man ein solches ein Werk ausstellen, ohne es in einer
tresordhnlichen Vitrine oder hinter einer zoodhnlichen Absperrung zu verbarrikadieren?
"Funburn" und andere Werke aus ephemeren Materialien sollten m. E. nicht als Dauerexponate
ausgestellt werden, da sie zu lichtempfindlich sind und zudem die Gefahr der Beschadigung
durch Besucher sehr grol3 ist. Daher pladiere ich fur eine begrenzte Prdsentation, zumal das
MMK durch seine sechsmonatigen Szenenwechsel ein Haus ist, das viel verdndert. Sollte man
"Funburn" dhnlich wie andere Werke aus der Sammlung Stréher als permanente Installation
zeigen wollen, so mifiten Vorkehrungen getroffen werden, die technisch und finanziell duB3erst
aufwendig sind und zusdtzlich dem Konzept des unverstellten Blicks nicht gerecht werden.

Im Falle der kurzzeitigen, wiederholten Prdsentation ware vorstellbar, das Werk wie ehemals
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praktiziert, auf einem Sockel skulpturengleich auszustellen;
der Sockel mif3te eine verbreiterte Auflagefliche
besitzen, die sehr dinn und gepolstert ist. Als Schutz vor
Verstaubung gibt es verschiedene Mdglichkeiten: Man
konstruiert eine einfache "Rahmung", die das Werk
kastenartig umgibt und durch das Dach Schutz biete,
zusatzlich ware so auch der Zutritt zum Werk verhindert.
Oder man entscheidet sich fiir eine Plexiglashaube und
sorgt flr Bellftung, sicherlich die beste Losung fir den
Zustand des Werkes. Entscheidet man sich gegen alle

diese Schutzvorrichtungen, ist das Risiko der

Verschmutzung und Beschddigung des Objektes hoch.

Zeichnung 3  Ausstellungssituation.




Diplomarbeit Iris Winkelmeyer
Zeitgendssische Kunst aus Polyurethanweichschaum Entstehung - Alterung - Restaurierung - Lagerung

Kritische SchluRbetrachtung und Ausblick

\ Kritische SchluBbetrachtung und Ausblick

Die Uberpriifung und Anwendung von Materialien und Verfahren zur Konsolidierung, Zuschnitt
und Farbung der Intarsien sowie Reinigung fihrten zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Wahl und Erprobung eines fur die PUR-Weichschdume geeigneten Konsolidierungsmittels
kdnnen mit einigen Einschrankungen als positiv beurteilt werden. Die Einschrankungen
beziehen sich auf das Alterungsverhalten der Konsolidierung, die im Rahmen der Diplomarbeit
nur bedingt Uberprift werden konnte und noch weiterer Forschung bedarf. Die Anwendung
des Festigungsmittels mit Aerosolen ist dagegen uneingeschrankt positiv und im Falle der
Absicherung des Konsolidierungsmittels fur die Festigung von Werken aus PUR-Weichschaum,
auch farbigen Werken, geeignet.

Das Verfahren zur voriibergehenden Hartung der Schdume mit Stickstoff, um den pal3genauen
Zuschnitt der Intarsien zu ermdglichen, erwies sich fir die Problemstellung als auB3erordentlich
gut und erdffnet neue Moglichkeiten, die unter Umstdnden auch auf andere Problemstellungen
der Restaurierung allgemein erweitert werden kdnnen.

Die Farbung der Intarsien mit den gepriften Lederfarbstoffen ist moglich, 1463t sich jedoch
kaum objektivieren; der jeweilige Farbton muf3 individuell abgemischt werden. Das Ergebnis der
praktischen Umsetzung an zwei exemplarischen Fehlstellen ist deshalb schwer zu beurteilen,
weil die Reinigung des Werkes noch aussteht und die Intarsien nicht an den verschmutzten
Ton angepal3t und verklebt werden kdnnen. Die Intarsien waren aller Voraussicht nach nicht
komplett unsichtbar, allein deshalb, weil die Struktur des gealterten Schaumes immer minimal
von der Erganzung abweichen wird. Meines Erachtens ist es jedoch mdglich, den optischen

Gesamteindruck des Werkes "Funburn" durch die Ergdnzung aufzuwerten.

Die Uberpriifung der Einklebung der Intarsien wurde noch nicht durchgefiihrt; sie stellt jedoch
ein geringeres Problem dar und ist im wesentlichen eine Frage der Materialwahl. Es stehen
verschiedene Materialien zur Verflgung, deren Anwendbarkeit hinsichtlich der Anforderungen
relativ einfach zu testen ist. Die Anwendung des vorgeschlagenen Reinigungsverfahren kann
erst bei der praktischen Umsetzung am Werk beurteilt werden. Das Konzept dient als
Grundlage, Verdnderungen kénnen und missen sicherlich noch vorgenommen werden.
Dasselbe gilt fur das Lagerungskonzept. Auch hier wurde Neuland betreten, da z. B. der
Sauerstoffabsorber "RPK 20" neu auf dem Markt ist und auch fur die anderen Materialien z.T.
noch kaum praktische Erfahrungen vorliegen. Lagerung dieser Art ist ein Novum in der
musealen Welt der Gegenwartskunst und die Anwendung wiirde sicherlich auch fiir andere
Museen mit alternder zeitgendssischen Kunst Zeichen setzen. Sicherlich wiirde sich auch hier

im Falle der praktischen Umsetzung vieles ergeben, was im Vorfeld nicht abgedeckt werden
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konnte, auch dienen die genannten Kosten nur als Anhaltspunkte.

Es ist jedoch im Hinblick auf die wachsenden Sammlungen zeitgendssischer Kunst und der
rapiden Alterung derselben dringend notwendig, neue Methoden zu finden, die den Umgang
mit diesen Kunstwerken erforschen. Die Haltung: "Der Zweck heiligt die Mittel", die hdufig den
Restaurierungen zeitgendssischer Kunst zugrunde liegt, darf nicht allein bestimmend sein; die
Beschiftigung mit der zeitgendssischen und Gegenwartskunst sollte in die Lehrpldne der
auszubildenden Institutionen integriert werden, denn es werden zunehmend mehr neue
Werke in die Hande der Restauratoren gelangen als alte, schlicht und ergreifend deshalb, weil
sie schneller altern, momentan in gro3en Mengen produziert werden und immer mehr
Museen fUr zeitgendssische Kunst entstehen.

Somit hoffe ich, mit dieser Diplomarbeit einen Beitrag zu dem komplexen Problembereich

restauratorischer Umgang mit zeitgendssischer Kunst zu liefern.

Abb.126

Ulrich Bernhardt, "Klinisch tot", 1974. Rechts unterhalb der Uhr wurde der Weichschaum ergénzt,
auf dem querliegenden Teil oben sowie teilweise im "Hintergrund" ist das Material bereits
abgebroselt und so belassen.
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Technisches Geriat

Aerosolgenerator AGS 2000
Fa. Becker Preservotec
| 364 Winnenden

Aerosolvernebler

"T" Updraft Il Neb-U-.Mist Nebulizer Nr. 1732
Hudson Respiratory Care Inc.

Temecula CA, USA

Digital-Mikroliterpipette
E 225.1 200- 1000yl
Carl Roth GmbH & Co
/76161 Karlsruhe

Drehbar gelagerter Tisch fur die Skulptur "Funburn”
Maf3anfertigung der Schreinerei MUNY
70806 Kornwestheim

GC-MS

Hewlett Packard 5890 S 2,

MSD 5971 a (Massenselektiver Detektor)

Curie Pyrolysator (Pyrolyseeinheit)
Landeskriminalamt Baden-Wurttemberg, Stuttgart

FT-IR Perkin Elmer Spectrum 1000
ICN

Amsterdam

Schweif3zange Joke SZ 380
zu leihen bei

Christoph Waller Klimatisierungsprodukte
79288 Gottenheim
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Stickstoffbehilter mit Schlauch und Ventil
Fa. Messer Griesheim
46047 Oberhausen

Xenotest 150 S (Lichtalterungsanlage)
Fa. Heraeus

Hanau

Arbeitsschutz

Feinstaubmaske FFP | mit Ausatemventil
Fa. Carl Roth GmbH & Co
76161 Karlsruhe

Abzug "Airone" LF-640
Safelab Systems Ltd.
Bristol, England

Farbstoffe

Irgaderm (1:2 Azo-Metallkomplexfarbstoffe)

Gelb FL (Code 2315), Braun MFL (Code 2347), Orange MFL (2372),
Rot (2317), Schwarz MFL (2337)

Fa. Ciba-Geigy, zu beziehen Uber:

TFL Ledertechnik GmbH & Co KG

64214 Darmstadt

Chemikalien und Materialien

Purakol AM (impédgnierte Aktivkohle)

zu beziehen Uber: Christoph Waller Klimatisierungsprodukte, s.o.

ESCAL (Mitsubishi) Verbundfolie

zu beziehen Uber: Christoph Waller Klimatisierungsprodukte, s.o.

RP-20 K (Mitsubishi) Sauerstoffabsorber aus Kieselgur, Polyethylen, Ca(OH)2,
Graphit zu beziehen Uber: Christoph Waller Klimatisierungsprodukte, s.o.
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Purafil Select Granulat

zu beziehen Uber: Christoph Waller Klimatisierungsprodukte, s.o.

Purakol AM

zu beziehen Uber: Christoph Waller Klimatisierungsprodukte, s.o.

Stickstoff flissig
Fa. Messer Griesheim
46047 Oberhausen

Triton X 100 (Alkylphenylpolyaethylenglykol)
Fa. Sigma-Aldrich Chemie GmbH
Geschéftsbereich Fluka

82041 Deisenhofen

Konsolidierungsmittel

Culminal MC 4000 und MC 400 (Methylcellulosen)

Fa. Aqualon, Henkel Austria

Gelatine "Gelita" weif3 und rot
Fa. Stoess AG
69402 Eberbach/Baden

Impranil DLV (Polyurethandispersion auf aliphatischer Isocyanatbasis, Polyester)
Fa. Bayer, zu beziehen Uber:

Chemie Jakle

52650 Nirnberg

Klucel EF (Hydroxypropylcellulose)
zu beziehen uber: Fa. Kremer
88317 Aichstetten

Mowiol 4-86 (Polyvinylalkohol)

nicht mehr im Handel erhiltlich
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Mowiol 4 - 88
zu beziehen Uber: Fa. Kremer
88317 Alichstetten

Plexisol P 550 (Acrylharz)
zu beziehen Uber: Fa. Kremer
88317 Alichstetten

Hausenblasenleim ("Storleim")
zu beziehen Uber Fa. Kremer
88317 Alichstetten

Tylose MH 50, MHB 3000 (Methylhydroxyethylcellulose)
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80337 Munchen

Schneidwerkzeug

Japanische Messer
Fa. Dick
94526 Metten

Polyurethanweichschaume

Polyetherweichschaume unterschiedlicher Raumgewichte
Fa. AGS Schaumstoffe Stuttgart, zu beziehen Uber:
Dieter O. Schmid Schaumstoffe

70182 Stuttgart

Polyetherweichschaum

ohne Firmenangabe
Hardware Store Canal Street
New York, USA
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Moliform und Molinea Plus-D (Hochsaugfahige Zellstoffwindeln und Krankenunterlagen)
Fa. Hartmann AG
89504 Heidenheim
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Untersuchung von: LKA Baden-Wirttemberg, Herr Dr. Karpf. Resultat: vgl. Tab. 5, S. 42

GC-MS Spektrum sowie die aus der Datenbank ermittelten Identitaten.
Probe: Luft aus der Kiste des Kunstwerkes "Funburn",1967 (J. Chamberlain)
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Anhang

1974 von C.P Millig. Untersuchung von: ICN, Amsterdam, Thea van Oosten

Probe entnommen aus dem Werk: "Schienbeinschitzer fur das linke Bein von Klaus Staeck”,
Resultat: Polyurethanweichschaum auf Polyesterbasis

FT-IR Spektren
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Anhang

Probe entnommen aus dem Werk: "Schaumstoffobjekt", 1965 von F. Spindel

Untersuchung von: ICN, Amsterdam, Thea van Oosten

FT-IR Spektren
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Anhang

Probe entnommen aus dem Werk: "Floorcake", 1962 von C. Oldenburg

Untersuchung von: ICN, Amsterdam, Thea van Oosten
Resultat: Polyurethanweichschaum auf Polyetherbasis

FT-IR Spektren
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Anhang

Probe entnommen aus dem Werk: "Folterdaumen”, 1968 von L.M:Wintersberger

Untersuchung von: ICN, Amsterdam, Thea van Oosten

FT-IR Spektrum
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Anhang

Probe entnommen aus dem Werk: "Stuffed Dog 3", 1970 von J. Chamberlain

Untersuchung von: ICN, Amsterdam, Thea van Oosten
Resultat: Polyurethanweichschaum auf Polyetherbasis

FT-IR Spektren
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Anhang

FT-IR Spektren

Probe entnommen aus dem Werk: "Lop Nor", 1970 von J. Chamberlain

Untersuchung von: ICN, Amsterdam, Thea van Oosten

Resultat:Polyurethanweichschaum auf Polyetherbasis
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Anhang

Probe entnommen aus dem Werk: "Funburn”, 1967 von . Chamberlain

Untersuchung von: ICN, Amsterdam, Thea van Oosten

FT-IR Spektren
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FT-IR Spektren
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FT-IR Spektren
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Probe entnommen aus dem Werk: "Stuffed Dog 9", 1970 von J. Chamberlain

Untersuchung von: ICN, Amsterdam, Thea van Oosten
Resultat: Polyurethanweichschaum auf Polyetherbasis
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Probe entnommen aus dem Werk: "o.T.", 1962 von G. Graubner
Untersuchung von: Dr. Holger Eichhorn, Universitdt Bremen

Resultat: Polyurethanweichschaum auf Polyesterbasis

FT-IR Spektrum
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Anhang
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vgl. Tab 5, S. 42

Py-GC-MS Spektrum sowie die aus der Datenbank ermittelten Identitdten.

Probe entnommen aus dem Werk: "Funburn" 1967, von . Chamberlain
Untersuchung von: LKA Baden-W(rttemberg, Herr Dr. Karpf

Resultat
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Anhang

Braun

Abb.127 Mischungsdreieck (nach Pataki 1997:49)

Die Eckpunkte des Dreiecks werden durch die Farben Gelb, Braun und Orange gebildet. Die Summe der Farben ergibt immer 40, d.h. die drei Farben sind in allen
Mischungen mit insgesamt 40 ml Losung vorhanden (Konzentration der Farblsungen: 200ul Irgaderm auf 500ml aqua dest.).
Die groRen Zahlen von 1-15 markieren die jeweilige Farbeprobe. Die kleine Zahl oben mittig in jedem Kastchen gibt den Orangeanteil an, die kleine Zahl unten
rechts den Braunanteil, und die unten links den Gelbanteil. Die einzelnen Farbtdne lassen sich so genau rekonstruieren.
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Anhang
Farbung
Irgaderm Irgaderm Irgaderm Irgaderm Whatman Test!
Gelb FI Braun Citrongelb M Braun
250ul:3000 ml 200ul:3000ml 200ul:3000ml 200ul:6000mL
1 - 20 ml 30 ml -
2 - - 30 ml 20 ml
3 20 ml 2ml - -
4 20 ml 20 ml - -
5 20 ml 10 ml - -
6 30 ml 2ml - - keine
Farbstoffreste
7 20 ml 2ml 10 ml -
8 60 ml 4ml - -
60 ml 6 ml - - keine
- - Farbstoffreste
10 40 ml 20 ml - - keine
Farbstoffreste
11 50 ml 13 ml - -
12 50 ml 6 ml - -
13 50 ml 8ml - -
15 50 ml 2ml - - keine
Farbstoffreste

Die grau markierten Felder dienten als Grundlage fiir weitere Farbungen (vgl.Abb. 121).

Tabelle 14 Erste Firbeversuche mit Irgaderm Mischungen und Uberpriifung der Farbechtheit.

INach 10 min.Wassern und mehrmaligem Eintauchen und Auspressen auf "Whatman Filterpapier Nr.1"
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Anhang

Contemporary Art made from Polyurethane Soft Foam:

Making - Ageing - Conservation - Storage

Outlook

"Primitive" art, discovered at the beginning of the century by Cubists and Fauves, offered a
wide range of unknown materials to artists of the time. The variety of decoration inspired, for
example Picasso, who integrated a piece of wax cloth in 1911/12 the painting Nature morte a
la chaisse cannée and thus fused painting and object. Again in 1916, Duchamp mounted the
soft cover of a typewriter on a stick, creating the first modern soft art object.

In the sixties, soft materials were used in various ways, becoming independent as materials per
se: Eva Hesse worked with latex, Joseph Beuys and Robert Morris with felt, John Chamberlain
with soft foam, only to mention a few. The soft foams, discovered in the forties, offered a range
of possibilities as an artistic material. It was fairly cheap, could be twisted, sliced, coloured; it
was used en bloc (fig4), as thin mat for installations (fig.5,7), cut and coloured (fig.2,3), as filling
material for objects (fig. 9,10).

Another way of creating objects was to mix the chemical components of the foam, which
were then poured onto the floor (fig.1 ,12,15). Furniture designers took advantage of the
elastic material and moulded rocks or feet to sit on (fig.|3,14).Today, improved foams are used
by artists like Fischli & Weiss in hard and soft states, for fillings or to imitate real objects
(fig.16,17).

Only few artists from the sixties and the seventies worked with the soft foams exclusively,
many used them for a limited period and then continued with other materials. The reason can
be found - apart from the individual development of each artist - in the realisation, that the
material was ephemeral and the fact that it never lost the connotation of the cheap and trivial,
and therefore as a visible material, sold badly. Today, the hard and soft foams have longer life
expectancy and can be manufactured in different qualities. Apart from Piero Gilardi, who
developed coatings containing UV-stabilizers to prevent ageing and still works with the foams
today, the younger generation uses the foams for technological reasons - a foam sculpture like

John Chamberlains is hardly imaginable today.
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Anhang

| Polyurethane Soft foams

Definitions: Soft foam or foam rubber ?

In contrast to "foam rubber" meaning latex foam, the above mentioned soft foams are
polyurethane compounds, based on polyester or polyether, characterized by elasticity, light
weight and absorbance of liquids. They are available in mats, blocks, or shredded in flocks and
mainly used for upholstery fillings as well as insulation or packing material. They started being
widely commercially used from the late fifties onwards.

"Latex foam" or "foam rubber" can be easily confused: the first means the product of the
Caoutchuc tree, first commercialised as BUNA-S in 1927. "Foam rubber" is also incorrectly
used for polyurethane foams."Polyurethane rubber" again is a hard material without cell
structure used, for example, for sprocket belts.

The abbreviation for polyurethanes, which can also be manufactured into lacquers, adhesives,
hard material, is "PUR" or "PU".

The two types of polyurethane soft foams are distinguished in the following by the
abbreviations PUR(ET) for polyether based and PUR(ES) for polyester based soft foams.

History

Otto Bayer discovered the addition of Diisocyanate in 1937.This reaction is still the basis for
the Polyurethane production: isocyanates react with polyols to form polyurethanes. In 1952,
BAYER AG started the commercial producation of PUR based on polyester. Later; in 1964,
PUR on polyetherbase were introduced and superseded the PUR (ES). Today, PUR(ET)

dominate the world market with a 94% share.

Chemistry

"Darstellung 1"(p.18) shows the structure of a polyester and in "Darstellung 2", a polyether.
Both have functional groups (-OH, CO), which can react with an isocyanate (R-N=C=0) to
form high molecular compounds. "Darstellung 4" and 5 show the polyaddition discovered by
Bayer: The isocyanate, in this case TDI, reacts with water to form urea, giving off carbon
dioxide, which forms the cells. The free NCO-groups of the Di-arylurea can then react with
the hydroxygroups of the polyester or polyether to form polyurethane.

The elasticity of polyurethane foams is due to the molecular structure: a an elastic polyester-
or ether segment is connected to a "stiff" and short urethane - bridge. "Tabelle " (p.21) shows

a simple recipe for a PUR(ES) foam.
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Technology

Foaming

The most important technique for producing soft foams is the "chemical process", where
water or acid are used to to form CO?2, which is responsible for the formation of the cell
structure. This process can be achieved either by the "one-shot" method, where all
components react together, or in the "prepolymer" method, where the reaction is separated in
two steps. The latter gives the more structured foams with more closed cells. (see Chemistry,
"Darstellung 4" and "5").

After being mixed, the yet liquid foam material is — in essence - poured out on paper linear
moulds, where it hardens. This process is known as "continous process" - the opposite being
the "discontinous" or "batch" process, where the liquid foam is poured into static moulds or

boxes.

Trade names

The early soft foams in Germany were manufactured by Bayer. "Moltopren S" was the first
foam, S standing for polyester, later in about 1964 followed by "Moltopren T" (polyether). As
far as the polyester foams survived in artworks until today (1999), they are brown, brittle and
disintegrating. (fig.19). None of these brands still exists today, although the chemical industry

manufactures the compounds, which are then made into foams by various companies.

Properties

Soft foams have distinguished characteristics: The material consists to 98-99 % of air, the
volume of the actual foam being less than 2%. The structure of soft foams in contrast to hard
foams is open celled, the cell shape being anisotrop. The open cell structure is responsible for
diffusion of water and air PUR(ES) are more stiff and have a more rustling sound. They also
retain their original shape faster than PUR(ET) after impressing the surface. Major differences

in behaviour can be looked up in "Tabelle 2", p.26 and "Tabelle 3", p. 37.

Il Ageing

Comparing artworks from the sixties and seventies of the PUR(ES) and the PUR(ET) types,
the conclusion looks as follows: PUR(ES) were less durable, they appear today as a brittle and
brown mass. It has to be said though, that the PUR(ES) were generally older than the
PUR(ET), but nevertheless dispite the often quoted better resistance to photochemical

reactions, the PUR(ET) show longer life expectancy. Depending on how they were treated,
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they show slight to dark yellowing and their elasticity varies from from resilient to very soft.
Artworks made from poured PUR foams - Lynda Benglis, César - can show embrittlement
and cracks in the "skin". Some consevators have observed, that works kept under perspex
seem to have aged more than the ones exposed to air; the reason being volatile products
which again react with the material itself. Consequently, PUR foamworks should not be
presented in sealed boxes, unless sufficient absorbers for pollutants are integrated.

If an object looks like PUR foam (fig. 31) but smells sulphuric, it very likely to be rubber foam.
Treatment for those foam types is not included in this investigation.

Reasons for ageing predominantly are regarded to be photo- and thermoxidation.
Polyurethanes are Polymers with carbon backbones with attached side branches carrying
functional groups. These groups can absorb UV-light, which makes them swing and finally
break down. Often UV-light is the condition that oxidation by air can take place. PUR(ES) have
hydrophilic functional groups and therefore are more susceptible to hydrolysis.

Physical ageing - which is understood as changes in the Tg °C - of PUR shows as
embrittlement and greying, whereas chemical changes are usually initiated by light and
temperature and result in yellowing, blanching and final decomposition.

Generally speaking, PUR are degraded by depolimersisation triggered off by oxidation, light
and moisture. Limitation of those factors delay the ageing processes.

PUR usually contain numerous additives (Tab.4), which can have quite a long life - in the case
of "Funburn", a sculpture by John Chamberlain, after almost 35 years, investigation by GC-MS
and FT-IR showed, that there are still plasticizers, UV Stabilisers and Anti-oxidants present and
gassing off from the object. ("Tabelle 5", p. 42 and Appendix)

Il Soft Foam Artworks Today

This chapter presents characteristic examples for the artistic use of PUR soft foams, shows
problems and discusses conservation treatments. Taking the works of the German artist
Gotthard Graubner and the American Claes Oldenburg, foam as a filling material is
investigated. The main problem is the loss of volume of the fillings, which might result in cracks
and impressions (fig.35,42) or simple the distortion of the outline of a sculpture (fig.39). In the
case of "Floorcake", additional filling would be recommended, preferably using a more stable
PUR foam. In the case of Graubners” "cushion", which he restored personally by taking the old
material out and replacing it by more stable, new material, the question about conservation by
artists is raised - the cushion looks better yet the size has increased and the old cover has
suffered badly (fig. 38). The prefabricated doughnut, showing a hole with crumbling PUR(ES)

filling in another work by Claes Oldenburg was filled with a mixture of polyvinylalcohol,
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cellulose fibres and microballons, which was injected into the hole, then left to dry and
retouched with a pigmented wax filling.

The more specific use of the material as such can be found in the works of the artists Piero
Gilardi or Ferdinand Spindel, who devoted long periods in their lives to the material solely.
Gilardi cuts, stapels and colours the material to create carpets, which originally were made to
walk upon. Spindel used the material in the early stages uncoloured, stapled onto rigid back,
and later started to spray-paint the "reliefs". The sprayed ones have survived, preserved by the
skin of paint. Gilardis works are often dirty, pieces are missing, areas rubbed off. He usually
prefers to restore the pieces himself, which generally results in completely reworking them,
cutting out new details, and colouring everything "fresh". Some collectors did not like that, and
he had to spray a sort of dark varnish (patina) on to make the pieces look older.
Conservation of Spindels work can be done by inlaying the tears and retouching them, but it
has to be said, that none of these treatments prevents new tears, which will turn up sooner or
later. Between the artists'new version and the conservators" nothing-can-be-done-here" there
is usually a way in the middle, where the treatment concentrates on damaged parts but tries
to keep the piece in its original status. The materials used as adhesives, fillings, retouches should
be non - acidic and non-alkaline and should meet the usual requirements for conservation
material, although | do consider reversibilty a negligible issue in the field of PUR conservation.

The life span of those works is usually shorter than the one of the used material.

John Chamberlain

Apart form the well known sculptures made from car scraps, John Chamberlain, born 1927,
created between 1966 and 1972 a range of sculptures made from PUR(ET). He started off
with thirty small pieces, which were soon followed by larger ones up to 160 cm x 160 cm. His
technique was simple: he bought the material in the shops "sliced like bread", then squashed it
and tied it together with ropes, sometimes with the help of friends. Some of the pieces are
coloured, but usually they showed a creamy white (fig.59) until they soon yellowed. The
encounter with foam ended in a series of "couches", where he created big seating facilities,
inspired by slicing one of the foam sculptures into two halves, because he needed something
to sit on. The few pieces from those days in European collections are held by The Tate Gallery,
London, The Moderna Museet, Stockholm, The former Collection Wolfgang Hahn,Vienna, and
the Museum of Modern Art, Frankfurt. The collection Karl Stréher; Darmstadt, possessed a
piece called "Funburn", bought probably around 1969 (fig. 64,91, 92, 93).

The sculpture was shown in the Hessisches Landesmuseum in 1970, but many viewers tried to
touch it and thus damaged it, so it was soon taken off show. Later, the piece was held in storge
at the Museum of Modern Art, Frankfurt until 1998.
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The main goal of the following chapters is to investigate ideas, methods and suitable materials
for the conservation and restoration of this work.

In comparison to works owned of the Dia Center fo the Arts, New York, taken care of by the
Menil Collection, Houston, "Funburn" is in worse condition. A lot of parts are missing, the
surface is partly sgashed and overall soiled, tears are visible in the material (fig. 94-99).
Altogether, the foam is - against earlier predictions - still in a rather elastic, yet softer state,

which is a condition, that still allows cleaning or other steps.

John Chamberlain explicitly does not wish his works to be restored in the sense of
completion of the torn off areas - he wishes the work to be cleaned and kept out of the
sunlight. Although he made these statements without having seen the piece, his opinion on it
was strong and decided.

Personally, | hold a different point of view, considering the sculpture as a piece, which lives of
the material, its tension and the shapes it can produce. These outlines underline the tension of
the work, and the lines are lost where the work has suffered badly. In comparison to the metal
sculptures, the final physicality of the work its looks are such that they are important as a
sculptural piece — it is not only the making process that counts. The opposing point of view,
usually held by contemporaries, is the interpretation of the piece as a momentary interaction
betweeen artist and matter, resulting in an object, and that the action itself is more important
than the "original". A copy could therefore be made, or the old photographs should be
exhibited along with the piece as it is today. To my mind, an exact copy cannot be made easily,
unless one argues that it does not have to be exact, because is is not about the shapes
anyway. Nevertheless, the decision has to be made not by restorers alone, but by the art
historians in charge. All the materials and methods described in the following chapter might

be valuable for other PUR foamworks, whether finally "Funburn" is only conserved or restored.
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IV Investigation of Materials and Techniques for Consolidation, Cleaning and "Inlaying" of

"Funburn"

The following treatments were to be examied:
|. Cleaning

2. Inlays

3. Dyeing of inlays

4. Surface consolidation

5. Storage recommendations

|. PUR foams are best cleaned employing moisture and a detergent, preferably nonionic, such
as Triton X 100 which can be used in very low concentrations (1%). It has to applied in foam
conditon, which can be gained by putting the watery solution in a blender. The foam is applied,
carefully rubbed in with a soft foam roller, and then removed with water and highly absorbant

cardboards.

2. Inlays are prepared of the same materials- PUR(ET)- with the same cell structure and size if
possible. The shapes are generously cut out, then exactly marked with a template taken from

the missing area. Proper cutting on threedimensional edges is made possible by liquid nitrogen,
which hardens the foam so that a scalpel can be used for cutting - cutting by knife is sufficient
with forms that do not have to be right on two surfaces (fig.| 16-119). It is important that the

inlay fits on the edges, since it is not intended to fully glue the piece in.

3.In order to colour the inlays, which cannot achieved by retouching with traditional means,
leather dyes proved useful, showing a yellow to brown colour range as well as cold dyeing
abilities. PUR are quite similar to proteins, which is the reason why leather dyes stick
particularly well to PUR The "inlay" is soaked in the dye solution, and then rinsed carefully. If
the colour is not right, more dye can be added - as long as the surface can bind more dye, the
result can be changed. At a certain point, where the material is sufficiently dyed, no more
colour is accepted. It is therefore recommended to make a prefixed colour chart (fig.121) and
have solutions in the right tones ready. The inlay can then be matched more easily. All the
samples do not match the original totally, because the surface is yet too dirty (fig.123-125).

It has to be cleaned first, then the success of dyeing can be valued. The inlays visible on the
photographs were put in without adhesive for demonstration purposes. Especially around the

torn off areas, dirt has accumulated and shows a distinct line between original and inlay.
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4. Consolidation

Surface consolidation can be applied by ultrasonic aerosol technique (fig.102) which allows
production of droplets sizes from -6 pym in contrast to normal spraying methods (ca.l00um)
Again, an uncommon material proved best: instead of using sturgeon glue or other
consolidants, which all were unsatisfactory for the purpose, an aliphatic, lightstable and elastic
PUR Dispersion, usually used for coating of textiles, had the best consolidating effect. (Please
watch the film).

Light ageing (fig.122) showed the stabiltity of the dispersion itself, but in order to recommend
it for wider use, further investigation is necessary. | would not use it at present on a larger

scale on an artwok, but it should definitely be closer investigated.

5. Storage

A tent, constructed from a special foil material (ESCAL) can be welded with special "welding
pliers". The artwork would stand on a movable substrate, the tent would be erected around
the work with support of aluminium bars as a normal tent would be. Inside, the oxygen
content would be lowered to around 1% , and this climate could be maintained by oxygen
absorbers, which could be hanged from the aluminium bars inside the tent.Volatile pollutants
could be captured with special impregnated carbon filtters. The tent is translucent, so any
changes of the object can be observed. Should the object be removed for display, one seam

could be cut open and then rewelded. (ill.1). Costs are listed on page |24.
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Vorspann

Die folgenden Sequenzen zeigen einen abgebauten PUR(ES) Weichschaum, der mit einer
PUR-Dispersion gefestigt wird. Die Dispersion wird mit einem Druckluftvernebler (Aerosol)
aufgetragen. Der abgebaute Schaum liegt unter einem Karton, in den ein Kreis von 5 mm
Durchmesser gestanzt wurde. Links am Rand sind kleine Einstiche zu sehen, die jeweils | mm
markieren. Die Dispersion wurde schwarz angefarbt, um nach vollziehen zu kénnen, wo sich

das Mittel anlagert.

|. Sequenz

Das brdunliche und versprodete Material zerbricht bereits

L . L , << zuriick weiter >>
bei geringer Berlhrung mit einem Pinsel.

© Studiengang Restaurierung von Graphik, Archiv- und Bibliotheksgut der
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2. Sequenz

An den Haaren des Pinsels kleben die abgebrochenen Zellstege.
<< zuriick weiter >>

© Studiengang Restaurierung von Graphik, Archiv- und Bibliotheksgut der
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3. Sequenz

Der Aerosolauftrag ist zundchst nur durch ein schwaches Flimmern der Oberfliche
erkennbar. Zunehmend legt sich jedoch eine schwérzlich schillernde Schicht um
die Zellstege. Nach dem Verdunsten des Wasseranteils bleibt ein elastischer Film
zurlick, der die Poren des Materials nicht verschlief3t. Selbst diinnste Hautchen, die
bei der Herstellung der PUR gebildet werden, bleiben unversehrt.

<< zuriick weiter >>

© Studiengang Restaurierung von Graphik, Archiv- und Bibliotheksgut der
Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste Stuttgart und Iris Winkelmeyer, Stuttgart
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4. Sequenz

Eine gefestigte Stelle ohne schwarze Anfarbung der aufgenebelten Dispersion.

Im Vergleich zum ungefestigten Zustand ist keine optische Verdnderung zu beobachten.
Der Pinseltest zeigt, dal3 das Material wieder elastisch ist und die ummantelten Zellstege

nicht mehr brechen.
<< zuriick weiter >>
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