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There are two ways of deciding what future 
conservation issues might be. The first is acrasia, 
the phenomenon where people continue to act in a
particular way even though they are fully aware 
that this is wrong or stupid. Publishers continuing 
to produce books, magazines or newspapers from 
materials that have predictably short lives, would 
come to this category. So too would museums that 
continue to acquire vast archives without any ho-
pe of adequately storing or cataloguing them.

Jonathan Ashley-Smith
Head of Conservation
Victoria & Albert Museum
in: V&A Conservation Journal No. 34 (2000): 8. 

Der im Jahr 1998 erschienene Bericht über 
Arbeiten am Studiengang Restaurierung und 
Konservierung von Graphik, Archiv- und Bib-
liotheksgut an der Staatlichen Akademie der Bil-
denden Künste in Stuttgart „Projekte – Diplom-
arbeiten – Semesterarbeiten“ beschäftigte sich 
vorwiegend mit der Entwicklung neuer Metho-
den zur Restaurierung von Einzelobjekten. Dies 
war für die Studierenden und AbsolventInnen, 
die sich vor allem mit Bestandserhaltungspro-
blemen in Archiven, Bibliotheken und Graphi-
schen Sammlungen beschäftigt hatten, der An-
lass, einen zweiten Bericht zu initiieren, in dem 
sie ihre Arbeitsergebnisse vorstellen können.

In den nunmehr zehn Jahren des Bestehens des 
Studiengangs befasste sich von den 24 bisher 
abgeschlossenen Diplomarbeiten die Hälfte mit 
Problemen der Bestandserhaltung im weitesten 
Sinne, das heißt mit quellen- und werkstoff-
kundlichen Fragestellungen, Klimaproblemen 
und der Erarbeitung von konservatorischen 
Konzepten für größere Sammlungseinheiten. 
In dieser Hinsicht sind Arbeitskonzepte, Un-
tersuchungsmethoden sowie technische und 
logistische Konzeptionen gefragt, die über die 
Methodik der traditionellen Restaurierung von 
Einzelobjekten hinausgehen.

Diese neuen Ansätze und Verfahren waren in 
hohem Maße auf die konzeptionelle und 
didaktische Kooperation mit Hartmut Weber, 
dem langjährigen Leiter des Landesrestaurie-
rungsprogramms Baden-Württemberg und 
jetzigem Präsidenten des Bundesarchivs, ange-
wiesen. 

Die technologische Ausrichtung fand durch das 
Interesse von Ernst Becker, Guido Dessauer 
und Günther Wegele eine starke Unterstützung. 

Nicht unerwähnt bleiben soll, dass die mit er-
heblichen Drittmitteln am Studiengang seit 
1990 durchgeführten Forschungsvorhaben Pro-
blemstellungen der Bestandserhaltung und der 
Mengenbewältigung bei der Restaurierung von 
Graphik, Archiv und Bibliotheksgut gewidmet 
waren und sind. 

Schließlich zeigt auch die Initiative und Mitar-
beit der StudentInnen und AbsolventInnen, die 
zur Veröffentlichung der vorliegenden Beiträge 
führte, dass das didaktische Konzept des Stu-
diengangs in Richtung auf Verwissenschaftli-
chung, Erarbeitung von Arbeitsstandards und 
öffentliche Präsentation angenommen wird.

Gerhard Banik
Andrea Pataki
Barbara Saur-Aull

Vorwort
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In Diskussionen über die Hochschulausbildung 
auf den Gebieten Graphik-, Archiv- und Biblio-
theksgutrestaurierung müssen zunächst die 
Ausbildungsziele klargestellt werden. In diesem 
Zusammenhang sollten auch die Position  und 
der Verantwortungsbereich von künftigen Ab-
solventInnen in Sammlungsinstitutionen oder 
auf dem freien Markt definiert werden.
     RestauratorInnen für Graphik, Archiv- und 
Bibliotheksgut sind für die Restaurierung und 
Konservierung von Objekten künstlerischer 
Graphik sowie Archiv- und Bibliotheksmateria-
lien verantwortlich. Sie müssen daher über die 
erforderlichen praktischen und theoretischen 
Kenntnisse verfügen und zwar in der Breite und 
Materialvielfalt, wie sie typischerweise in den 
Beständen entsprechender Sammlungen vor-
kommen. 
     Dieser Ansatz umfaßt neben traditionellem 
Archiv- und Bibliotheksgut naturgemäß in ho-
hem Maße auch Bestände von technischer und 
künstlerischer Graphik sowie Fotomaterialien. 
Das bedeutet zunächst, dass Schriftgutrestaura-
torInnen bezüglich der zu behandelnden Werk-
stoffe mit der breiten Palette von Informations-
trägermaterialien von Pergament bis Thermoko-
pierpapier vertraut sein müssen. Dazu können 
bei besonderer Sammlungsstruktur als Schrift-
träger auch Keramik, Metalle und Textilien 
kommen. 
     Die Fähigkeit, Medien, Substrate und deren 
Stabilitätsprobleme zu erkennen, werkstoff- 
und objektgerechte Behandlungslösungen und 
Aufbewahrungskriterien zu entwickeln, diese 
auszuführen oder zu empfehlen, ist für die Qua-
lifikation von Graphik- und Schriftgutrestaura-
torInnen von entscheidender Bedeutung. In der 
Praxis werden sie mit der Behandlung von Ein-
zelblättern ebenso befaßt sein wie mit gebunde-
nen Materialien, mit Fotografien, Textilien, drei-
dimensionalen Objekten und in der Zukunft in 
steigendem Ausmaß mit der Erhaltungsproble-
matik von magnetischen oder optischen Infor-
mationsträgern.
     Die Unterschiedlichkeit von Institutionen 
und Sammlungen erfordert es, dass die Ausbil-
dung breit angelegt ist.  Sie muss einerseits eine 
solide Unterweisung in Konzeption und prakti-
scher Realisierung von Restaurierungstechniken 
und deren theoretischem Hintergrund umfas-
sen, andererseits umfangreiche Kenntnisse über 
die Erfordernisse von Bestandserhaltungspro-
grammen einschließlich Klima- und Lagerungs-
problemen, Ausstellungswesen oder Möglich-
keiten der Übertragung eines Originals auf ein 
anderes Format durch Kopieren, Verfilmung 
oder Digitalisierung etc. vermitteln.
     SchriftgutrestauratorInnen mit einem akade-
mischen Studienabschluss müssen mit den be-
sonderen Eigenheiten von Archivalien und Bi-

bliotheksgut bezüglich der vorhandenen histori-
schen Information vertraut sein. Sie sollen über 
Kenntnisse darüber verfügen, worin sich Archi-
valien oder Bibliotheksgut von anderen kulturell 
bedeutenden Objekten unterscheiden. Die Er-
haltungsprobleme in Zusammenhang mit der 
Größenordnung von Sammlungsbeständen und 
die damit in Zusammenhang stehenden Lö-
sungsansätze in technischer und ökonomischer 
Hinsicht sollen erkannt und akzeptiert werden 
(Abb.1). Dann – und nur dann – können Re-
stauratorInnen in Kooperation mit ArchivarIn-
nen, BibliothekarInnen und SammlungsleiterIn-
nen zu sinnvollen Lösungsmodellen kommen, 
ohne dass durch ideologische Festlegungen un-
lösbare Konfliktsituationen zwischen den An-
sprüchen der Bestandserhaltung und Restaurie-
rung auf der einen Seite und den entgegenge-
setzten Aufgaben der jeweiligen Sammlungen in 
Bezug auf Benutzung oder Präsentation der 
Bestände auf der anderen Seite entstehen. 
     Es ist nicht realistisch zu erwarten, dass 
Schriftgut- (Archiv-, Bibliotheks-) restaurato-
rInnen als SpezialistInnen für alle genannten In-
formationsträger bezüglich ihrer geschichtli-
chen Bedeutung, technischen Entwicklung und 
konservatorischen Behandlung aus einem uni-
versitären Studienprogramm hervorgehen.  Rea-
listisch sind aber die Spezialisierung in einem 
Teilgebiet und die Vermittlung eines ausreichen-
den Fachwissens in angrenzenden Bereichen der 
Schriftgutrestaurierung bzw. Bestandserhaltung, 
was eine kurzfristige Einarbeitung in den jewei-
ligen Bereich erlaubt – eine Erwartungshaltung, 
wie sie in anderen Fachgebieten, etwa naturwis-
senschaftlichen Studienrichtungen, vollkommen 
selbstverständlich ist. 

Peter Waters, der ehemalige Leiter des Conser-
vation Office der Library of Congress, sah 
bereits in den frühen 80ger Jahren die Notwen-
digkeit für eine breit angelegte, vielfältige Be-
standserhaltungspolitik, die genügend Flexibi-
lität für anstehende Veränderungen aufweist. 
Diese sind z.B. arbeitsteilige Konservierungs-
verfahren oder die Einführung neuer und ratio-
neller Arbeitstechnologien. Das erfordert die 
Fähigkeit zur Zusammenarbeit in dem Sinne, 
dass für die Planung und Durchführung einer 
realistischen Bestandserhaltungsstrategie die  
Kooperation mit zahlreichen zum Teil fach-
fremden ExpertInnen zu suchen ist, um techni-
sche Entwicklungen unserer Zeit für die Restau-
rierung bzw. Bestandserhaltung besser nutzbar 
zu machen.
     „A Library is Not a Museum!“ – unter diesem 
provozierenden Titel beschrieb Paul N. Banks 
bereits 1989 die Probleme der Preservation 
Challenge, also der Herausforderung an die Be-
standserhaltung und die daraus resultierenden 
Folgerungen für die Ausbildung. Dieser Satz ist 
natürlich für Archive gleichermaßen gültig.
     Die Herausforderung in der Bestandserhal-
tung besteht im wesentlichen in der Größen-
ordnung der zu erhaltenden Bestände, zusätz-
lich aber auch darin, dass Archivalien und 
Hand- und Druckschriften nicht vom Benutzer 
in der Weise getrennt werden können, wie das in 
musealen Sammlungen möglich ist. Anders als 
museale Objekte müssen diese Sammlungsge-
genstände eine physische Beständigkeit aufwei-
sen, die als Durability von TAPPI (Technical 
Association of the Pulp and Paper Industry) in 
den 30iger Jahren definiert wurde, so dass sie ei-
ne wiederholte Benutzung überstehen.

Abb. 1:   Massenhafter Schimmelbefall an den Buchrücken in einer Bibliothek als Folge zu hoher 
relativer Luftfeuchte (rF) (kurzfristig 95% rF bei 12˚C) im Magazin (Banik et al. 1990)
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     Paul N. Banks umschrieb 1989 die Position, 
die in Bibliotheken und Archiven benötigt wird, 
mit dem Begriff Collection Conservator. Hierfür 
wird von der Ausbildung die Vermittlung von 
Kenntnissen verlangt, die weit über die manuel-
le Einzelrestaurierung hinausgehen, ohne dass 
diese obsolet wird. Es müssen zusätzlich die 
vielfältigen Gebiete der Bestandserhaltung 
einschließlich Klima- und Umwelttechnik, 
Gebäudetechnik und -design, Materialwissen-
schaft und Verfahrenstechnik bis hin zum Ein-
satz von Massenkonservierungstechnologien in 
der Lehre angeboten werden. 
     Dieser engineering approach in der Bestands-
erhaltung – wie Banks ihn nennt – beinhaltet ei-
ne Reihe klassischer Ingenieuraufgaben. Natür-
lich bedeutet dieser Ansatz nicht, dass Restau-
ratorInnen ingenieurtechnische Aufgaben über-
nehmen. Er besagt aber jedenfalls, dass Restau-
ratorInnen realistische Anforderungen an Inge-
nieurleistungen formulieren können müssen, 
und hier sind technische Kenntnisse und fachli-
che Kommunikationsfähigkeit gefragt.
     Darüber hinaus wird durch einen solchen 
Ansatz auch gefordert, dass RestauratorInnen 
in verantwortlicher Position bei der Erarbeitung 
neuer und ökonomischer Arbeitsmethoden zur 
Lösung der anstehenden Erhaltungsprobleme in 
Archiven und Bibliotheken von Beginn an mit 
einbezogen werden. Von Bedeutung in diesem 
Zusammenhang können die Erfassung histori-
scher Fertigungstechniken, kunst- und kultur-
geschichtliche Problemstellungen ebenso sein, 
wie die Lösung materialwissenschaftlicher Fra-
gestellungen in Bezug auf restauratorische  Ein-
griffe oder Entwicklungen von Geräten zur Ra-
tionalisierung von Arbeitsprozessen. Zusätzlich 
werden neue Kontrollmechanismen und die An-
hebung der Qualitätsstandards von Bestandser-
haltungsmaßnahmen erforderlich. In allen Fäl-
len handelt es sich um kooperative Forschung 
mit geisteswissenschaftlichen und technisch - 
naturwissenschaftlichen Disziplinen, wobei wie-
derum neben technischen Grundkenntnissen 
die Kommunikations- und Kooperationsfähig-
keit von RestauratorInnen notwendig ist.

     Eine größere Bereitschaft zur Hinwendung 
von RestauratorInnen zu Technik und zu wis-
senschaftlich-kooperativen Arbeitsmethoden 
für die Lösung der Bestandserhaltungsproble-
matik von Bibliotheken und Archiven erscheint 
klar. Allerdings ist dieses Ziel nicht leicht zu er-
füllen. Das liegt zum Teil daran, dass junge 
Menschen, die sich für den Beruf des Restaura-
tors interessieren, das Berufsbild mit dem Um-
gang mit Kunstgegenständen und dem kunstge-
schichtlichen Hintergrund assoziieren und we-
niger mit stark technisch und naturwissen-
schaftlichen Arbeitsweisen. Ein nicht  zu unter-
schätzendes Problem stellt auch die Unschärfe 
im Berufsbild von RestauratorInnen dar. 

Das nach wie vor vorherrschende Bild von 
RestauratorInnen – das im Übrigen auch von 
den Berufsverbänden liebevoll gepflegt wird – 
ist das von Personen, die individualistisch-selte-
ne – das sind synonym – alte, wertvolle und für 
BearbeiterInnen attraktive – Einzelobjekte be-
handeln. 
     Man sollte auch nicht übersehen, dass das 
Bild von „handwerklich-restauratorischen“ Al-
leskönnerInnen, die ohne besondere Spezialisie-
rung alle Bestandskategorien einer Sammlung 
individuell und natürlich nicht arbeitsteilig be-
handeln, aus Gründen der Tradition, der Orga-
nisationsstruktur aber auch der Bequemlichkeit 
in vielen Bibliotheken und Archiven gepflegt 
wird. Dass es hier auch andere – vielleicht in die 
Zukunft weisende – Wege gibt, wird aus der  
1997 erfolgten Gründung des ZFB Zentrum 
für Bucherhaltung GmbH in Leipzig deutlich.
     Paul Banks, der immerhin 17 Jahre als Buch-
restaurator und Leiter der Restaurierungsabtei-
lung an der Newberry Library in Chicago tätig 
war – daher über den Verdacht, ein reiner Theo-
retiker zu sein, erhaben ist –  beschreibt die Si-
tuation so: „Eine wesentliche Aufgabe liegt dar-
in, die Verantwortlichen in Bibliotheken und 
Archiven davon zu überzeugen, dass neue Auf-
gabenstellungen im Bereich der Bestandserhal-
tung erforderlich sind – Collection Conservator 
und Conservation Engineer. Gleichzeitig müs-
sen wir aber Programme entwickeln, wie diese 
Leute optimal ausgebildet werden können“ 
(Banks 1989).
     Die Situation in Deutschland ist derzeit noch 
weniger weit entwickelt als im westlichen Aus-
land. Daher muss sich ein neu geschaffener Stu-
diengang im Interesse seiner AbsolventInnen 
im Lehrangebot konservativ und zugleich fort-
schrittlich orientieren. Am Studiengang Restau-
rierung und  Konservierung von Graphik, Ar-
chiv- und Bibliotheksgut an der Staatlichen 
Akademie der Bildenden Künste in Stuttgart 
wird daher den Lehrgebieten Bestandserhaltung, 
Präsentation und Entwicklung von neuen Re-
staurierungsverfahren und Massenkonservie-

rung viel Raum gegeben. Die Studienpläne sind 
aber so ausgelegt, dass selbstverständlich auch 
Studierende angezogen werden und auch ange-
zogen werden sollen, die eher an dem traditio-
nellen Ansatz der Individualrestaurierung mit 
dem Berufsziel GraphikrestauratorIn interes-
siert sind als an der mehr spezialisierten und ko-
operativ organisierten Bestandserhaltung in Bi-
bliotheken und Archiven.
     Eine wesentliche Voraussetzung für eine 
sinnvolle Gestaltung eines Studienprogramms 
ist die enge Zusammenarbeit mit Sammlungen 
oder Dienstleistern auf dem Gebiet der Be-
standserhaltung bzw. Restaurierung. Diese Zu-
sammenarbeit ist einerseits erforderlich, um den 
StudentenInnen in der Ausbildung kontinuier-
lich den Bezug zur restauratorischen Praxis 
durch die Bearbeitung von ausgewählten Origi-
nalobjekten zu ermöglichen, andererseits, um 
auch Forschung und Methodenentwicklung an 
aktuellen Problemstellungen besser in das Stu-
dium einbeziehen zu können. Daher wurde bei 
der Einrichtung des Studiengangs Restaurierung 
und Konservierung von Graphik, Archiv- und 
Bibliotheksgut an der Staatlichen Akademie der 
Bildenden Künste in Stuttgart von Beginn an 
auf eine enge Zusammenarbeit mit dem Landes-
restaurierungsprogramm Baden-Württemberg 
geachtet. Dieses Programm hat in den 80er Jah-
ren die Verantwortung für die Bestandserhal-
tung an staatlichen Bibliotheken und Archiven 
des Landes unter der Schirmherrschaft der Lan-
desarchivdirektion Baden-Württemberg (LAD) 
übernommen. 
     Die Zusammenarbeit liegt im beiderseitigen 
Interesse. Die enge Kooperation mit der LAD 
erleichtert die Einbeziehung von SpezialistIn-
nen der jeweiligen zentralen Einrichtungen im 
Raum Stuttgart für wichtige Lehrinhalte wie 
z. B. Archivwesen, Archivalienkunde, Bestands-
erhaltung in Bibliotheken und Archiven, 
Buch- und Handschriftenkunde und Biblio-
thekswesen. 
     Den Studierenden wird ein direkter Zugang 
zu den kooperierenden Institutionen ermög-
licht. Mit dem Hauptstaatsarchiv Stuttgart be-
steht eine Vereinbarung, dass den Studierenden 
ausgewählte Objekte aus der Sammlung für die 
Ausbildung in der restauratorischen Praxis zur 
Verfügung gestellt werden, was im Übrigen eine 
Erweiterung der Arbeitskapazität in der Restau-
rierung des Hauptstaatsarchivs darstellt. 
     Die Kooperation umfasst auch die gemeinsa-
me Planung und Veranstaltung von Fortbil-
dungsseminaren zu aktuellen Entwicklungen in 
der Schriftgutrestaurierung, die sowohl von Stu-
dierenden als auch von MitarbeiterInnen staatli-
cher Archive und Bibliotheken besucht werden, 
und die Publikation von Seminarberichten und 
Arbeitsunterlagen (Banik & Weber Hrsg. 1999). 
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Eine Ausweitung der Zusammenarbeit wurde 
seit Fertigstellung des Instituts für Erhaltung 
von Archiv- und Bibliotheksgut in Ludwigsburg 
möglich, weil dort inzwischen Praxisplätze für 
die Studierenden zur Durchführung von ge-
meinsam betreuten Projektarbeiten bzw. Di-
plomarbeiten zur Verfügung stehen. 
     Kooperationen bestehen ferner mit der Gra-
phischen Sammlung der Staatsgalerie Stuttgart, 
dem Württembergischen Landesmuseum Stutt-
gart, der Sächsischen Landesbibliothek – Staats- 
und Universitätsbibliothek Dresden – auch mit 
der dort angesiedelten Deutschen Fotothek und 
der Albertina in Wien, in deren Rahmen Be-
standserhaltungsstrategien für überschaubare 
Sammlungsbestände von Studierenden bzw. 
DiplomandInnen entwickelt und in die Praxis 
umgesetzt werden, so z. B.:
 
1  Die  konservatorische Bearbeitung des 

Schreiber Archivs (Württembergisches  
Landesmuseum, Stuttgart 1997– derzeit).

     
1  Konzepterstellung für die konservatorische 

Bearbeitung der Präsentationsmappen und 
Diapositive aus dem Nachlass von Otl 
Aicher (Ulmer Museum/Hfg-Archiv 
1997/98), siehe Beitrag Yvonne Garborini.

1  Die konservatorische Bestandsaufnahme der 
fotografische Sammlung Dr. Rolf H. Krauss 
(Staatsgalerie Stuttgart, Graphische Samm-
lung 1996/97), siehe Beitrag Susanne

 Westphal.

1  Konservatorische Maßnahmen zur Sicherung
des Codex Dresdensis (Sächsische Landes-
bibliothek – Staats- und Universitätsbiblio-
thek Dresden 1999/2000)

1  Die konservatorische Aufarbeitung des 
Nachlasses Leopold Bauer an der Albertina- 
Architektursammlung – Wien 
(Albertina, Wien 1997– derzeit),
siehe Beitrag Manuela Reikow-Räuchle.

Hochschulausbildung – das bedeutet immer 
auch Vermittlung von Theorie. Besonders häu-
fig und heftig diskutiert in diesem Zusammen-
hang wird die Rolle der Naturwissenschaft in 
der Ausbildung von RestauratorInnen. Der Be-
griff (Natur)-Wissenschaft wird häufig syno-
nym mit Theorie, abstrakt oder gar praxisfremd 
verwendet. Diese Sichtweise ist sicherlich zu 
einseitig und nicht sachgerecht. 

     Einer der Pioniere auf dem Gebiet der natur-
wissenschaftlichen Forschung in der Restaurie-
rung, der amerikanische Chemiker Robert L. 
Feller, hat in einem Schaubild die Funktion der 
Naturwissenschaft in der Restaurierung darge-
stellt (Abb. 2). Aus dem Diagramm lässt sich 
ableiten, dass RestauratorInnen als ein Ziel der 
Ausbildung die wichtige Fähigkeit erreichen 
müssen, mit einer Vielzahl von Fachleuten un-
terschiedlichster Gebiete, Denk- und Arbeits-
weisen zu kommunizieren, das heißt eine ge-
meinsame Sprache zu finden. Sie sollen schließ-
lich ein Netzwerk zur Entwicklung einer konti-
nuierlichen Zusammenarbeit aufbauen und ar-
beitsfähig erhalten können. Des weiteren macht 
dieses Schema deutlich, dass Science – die Na-
turwissenschaft – nicht das eigentliche Zentrum 
des Geschehens in der Restaurierung ist, son-
dern eine unterstützende Funktion einnimmt. 
Schließlich wird ebenfalls deutlich, dass in Ver-
bindung mit den Naturwissenschaften eine Rei-
he von Feldern zu benennen sind, die direkt 
oder indirekt mit den Aufgabenstellungen von 
RestauratorInnen verbunden sind. Die Natur-

wissenschaft ist also nicht monolithisch, son-
dern sie hat die in der Restaurierung sich 
ankündigende Arbeitsteilung längst vollzogen. 
(Natur)-WissenschaftlerInnen sind daher nur 
Teil eines Teams. Der Begriff Team umfasst auch 
die gegenseitige fachliche Anerkennung im Sin-
ne gleichberechtigter SpezialistInnen. Die Wis-
senschaft bietet so ein ganzes Netzwerk von 
Fertigkeiten und Spezialrichtungen, das für die 
Weiterentwicklung der Restaurierung und Be-
standserhaltung vielfältiger genutzt werden 
kann. 
     Dies ist eine sehr amerikanische – man könn-
te aber auch sagen – eine sehr zeitgemäße Sicht-
weise zur Rolle von wissenschaftlichen Diszipli-
nen in der Restaurierung, sowohl was Ausbil-
dung als auch was Forschung betrifft. 
     In Zentraleuropa ist die Einstellung zu den 
hierarchischen Strukturen der Wissenschaft und 
Forschung in der Restaurierung vielfach noch 
vormodern, das heißt, der Teamgedanke hat sich 
noch nicht in der beschriebenen Weise durchge-
setzt. Hier muss in der Ausbildung von qualifi-
zierten RestauratorInnen angesetzt werden, in-

RestauratorIn

Museums
DirektorIn

BesucherIn

Beirat

ChemikerIn
Analytik

Universität
Material-

wissenschaft

ChemikerIn
Industrie

Natur-
wissen-

schaftlerIn
Archäometrie

Geistes-
wissen-

schaftlerIn

KuratorIn

Naturwissen-
schaftlerIn
Materialkunde
Behandlung

Abb. 2:  Der/die RestauratorIn 
im professionellen und kooperativen Umfeld.

Nach: Robert L. Feller: Concerning the Place of 
Science in the Scheme of Things, (1989): 19.
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dem die Methodik der wissenschaftlichen Ar-
beit, die systematische Problemanalyse und -lö-
sung in der Ausbildung vermittelt werden. Das 
angestrebte Ausbildungsziel – interdisziplinäre 
Kooperations- und Kommunikationsfähigkeit – 
kann nur durch Einbeziehung von Forschung 
und Entwicklung in die Ausbildung erreicht 
werden, wodurch RestauratorInnen in profes-
sioneller Hinsicht Teamfähigkeit gewinnen.
     Hier ist wiederum besonderes Augenmerk 
auf eine an der Praxis orientierte Entwicklungs-
arbeit zu legen. Die Methodenentwicklung ist 
der Teil der unterstützenden naturwissenschaft-
lichen Arbeit, der entscheidend zur Umsetzung 
der Resultate theoretischer Forschung in die re-
stauratorische Praxis beiträgt. Hierbei kann es 
sich z.B. um die Neueinführung wirksamer Be-
handlungschemikalien zur Inhibierung des 
Fortschreitens der Schadwirkung von Eisengal-
lustinten auf Papier handeln, das heißt Calcium-
phytat, Calciumbicarbonat und /oder Gelatine 
(Kolbe 1999), aber auch um die Entwicklung 
neuer und rationeller Arbeitsverfahren, z. B. 
von vorgefertigten Enzymkompressen zur Lö-
sung von Montageklebstoffen (Schwarz et al. 
1999). Beide Entwicklungsarbeiten können nur 
durch gleichberechtigte Einbeziehung der Re-
stauratorInnen zum Ziel – der Einführung in die 
restauratorische Routinepraxis – geführt wer-
den, denn RestauratorInnen führen die restaura-
torischen Maßnahmen durch und entscheiden 
über Anwendbarkeit oder Nichteignung von 
Materialien oder Verfahren aus eigener Kompe-
tenz. 
     Projektgebundene Forschung ist daher in 
der Ausbildung unverzichtbar. Am Studiengang 
Restaurierung und Konservierung von Graphik, 
Archiv- und Bibliotheksgut an der Staatlichen 
Akademie der Bildenden Künste in Stuttgart 
werden zur Zeit mehrere Forschungsvorhaben 
in Zusammenarbeit mit der Graphischen 
Sammlung Albertina in Wien, der Staatsbiblio-
thek zu Berlin – Preußischer Kulturbesitz, dem 

Instituut Collectie Nederland, Amsterdam, 
Henkel  KGaA, Düsseldorf und dem Zentrum 
für Bucherhaltung ZFB in Leipzig durch-
geführt. 
     Dafür stehen zwei durch Drittmittel finan-
zierte wissenschaftliche Mitarbeiterinnen zur 
Verfügung, die Projekte in den Laboratorien 
und Werkstätten des Studiengangs unter Einbe-
ziehung der Studierenden bearbeiten. Schwer-
punkte der aktuellen Forschungstätigkeit sind  
u. a. die Entwicklung und Erarbeitung von An-
wendungstechniken von vorgefertigten Enzym-
kompressen, Behandlungstechniken für Tinten-
fraßschäden auf Papier (Abb. 3), Untersuchung 
der Behandlungsmöglichkeiten von stark ver-
formten, verhornten Pergamentblättern (Abb. 4) 
oder die Erarbeitung von Kriterien zur Auswahl 
von Massenentsäuerungsverfahren (siehe Bei-
trag Ulrike Binder et al.). 

    Studierende werden in die Forschungsprojekte 
vom 3. Semester an im Rahmen von verpflich-
tenden Literaturstudien, Seminar-, Semester- 
und Diplomarbeiten einbezogen. Sie werden so 
durch engen Kontakt und Fachdiskussionen mit 
WissenschaftlerInnen frühzeitig in die Methodik 
fachübergreifender Forschung eingeführt.
     Andere Projekte befassen sich z.B. mit der 
Optimierung von Verfahren zur Glättung ge-
rollter Plandokumente auf Transparentpapier 
(Abb. 5), der Entwicklung leistungsfähiger Be-
feuchtungskammern oder Geräten für die Kon-
solidierung von Beschreibstoffen oder Farb-
schichten. Dafür ist die enge Zusammenarbeit 
mit VerfahrenstechnikerInnen und Geräteher-
stellerInnen notwendig, denn die Rationalisie-
rung und Standardisierung von Restaurierungs-
verfahren hängt in hohem Maße von dafür geeig-
neten Geräten ab. 
     Von den 24 in den Jahren 1996 –2000 abge-
schlossenen Diplomarbeiten des Studiengangs 
Restaurierung und  Konservierung von Graphik, 
Archiv- und Bibliotheksgut an der Staatlichen 
Akademie der Bildenden Künste in Stuttgart  
behandeln 12, also die Hälfte, Themen aus dem 
Bereich der Bestandserhaltung, wobei die je-
weiligen Themen von den Studierenden auf-
grund ihrer fachlichen Interessen gewählt wer-
den konnten. 
     Die Bearbeitung derartiger Projekte im Ver-
lauf des Studiums macht es möglich, eine praxis-
bezogene Applikationsforschung zu etablieren. 
Die Studierenden werden dadurch frühzeitig mit 
arbeitsteiligen technischen Entwicklungsprozes-
sen in engem Bezug auf konkrete und aktuelle 
Problemstellungen und deren Lösung konfron-
tiert. 

Abb. 3:  a: Mechanischer Bruch im Papier als Folge des Celluloseabbaus durch Eisengallustinten 
(blau) b: Gleiche Position nach Stabilisierung der Oberfläche mit einem dünnen Faservlies. 
Diese Versuche wurden am Institut für Buch- und Handschriftenrestaurierung der Bayerischen  
Staatsbibliothek, München, durchgeführt (Diplomarbeit Enke Huhsmann, Stuttgart 2000).

Abb.4: Erfurter Bibel, Orientabteilung der Staatsbibliothek zu Berlin – Preußischer Kulturbesitz, 
Ms.or.fol.1210/11, zweibändige Pergamenthandschrift mit 584 bzw. 484 Blatt pro Band im Format 
63 x 47 cm. Die Handschrift erlitt 1945 einen Brand- und Löschwasserschaden. 
Die Abbildung zeigt die Verformungen der Pergamentblätter im Bereich des Kopfschnitts. 
(Diplomarbeit Jürgen Vervoorst, Stuttgart 2000, mit Genehmigung der Staatsbibliothek zu Berlin  
Preußischer Kulturbesitz, Orientabteilung). 
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     Trotz der nunmehr zehnjährigen Entwick-
lung des Studiengangs Restaurierung und Kon-
servierung von Graphik, Archiv- und Biblio-
theksgut an der Staatlichen Akademie der Bil-
denden Künste in Stuttgart gibt es für Absol-
ventInnen nach wie vor offene Fragen in Bezug 
auf die zukünftige berufliche Entwicklung, vor 
allem, wenn sie in öffentlichen Sammlungen, 
Archiven und Bibliotheken in der Bestandser-
haltung tätig werden. Für die Definition geeig-
neter Positionen und Verantwortungsbereiche, 
aber auch für ihre hierarchische Einstufung in 
bestehende Verwaltungsstrukturen gibt es zu-
mindest in Deutschland bisher kaum Vorbilder. 
Umso erfreulicher ist es festzuhalten, dass im 
Jahr 1995 am Sächsischen Staatsarchiv in Leip-
zig erstmals in einem Archiv eine Stelle für ei-
ne/n akademische/n RestauratorIn im höheren 
Dienst geschaffen werden konnte und diese Po-
sition mit einer Absolventin des Studiengangs 
besetzt wurde. Auch in Österreich konnte 
kürzlich am Wiener Stadt- und Landesarchiv ei-
ne vergleichbare Position in der Restaurierungs-
abteilung eingerichtet werden, die ebenfalls ein 
Absolvent des Studiengangs erhielt. 
     Wenn man die sich vollziehenden Verände-
rungen im Berufsbild von Schriftgutrestaurato-
rInnen in Betracht zieht, erhebt sich die Forde-

rung, deren Kompetenzen innerhalb von staatli-
chen Sammlungen und auf dem freien Markt zu 
überdenken und neu zu definieren. Entspre-
chend den Überlegungen in den USA und eini-
gen europäischen Ländern, darunter z. B. in 
Österreich, sollten RestauratorInnen mit einer 
universitären Ausbildung einen professionellen 
Status auf einer Ebene mit ArchivarInnen, Bib-
liothekarInnen oder SammlungskustodInnen 
erhalten können. Das erfordert in der Ausbil-
dung institutionell spezifische und theoretische 
Akzente, die entscheidend dafür sein werden, 
dass RestauratorInnen in partnerschaftliche 
Kooperation mit KollegInnen anderer wissen-
schaftlicher Disziplinen eintreten und an 
Entscheidungen über umfassende Bestandser-
haltungsprogramme ebenso mitwirken können 
wie an Problemlösungen im Bereich der Indivi-
dualrestaurierung. 
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Der Begriff Bestandserhaltung steht als deut-
sches Pendant zum englischen Begriff preserva-
tion für alle Vorkehrungen und Maßnahmen, 
die dazu dienen, das in den Archiven oder Bib-
liotheken verwahrte Kulturgut vor Beschädi-
gung und Untergang zu bewahren und seiner 
Zweckbestimmung gemäß die Zugänglichkeit 
auch noch für künftige Generationen zu ge-
währleisten. 

Der Bestandserhaltung dienen Schutzmaßnah-
men  – Archiv- oder Bibliotheksbau, Magazin-
einrichtung, Klimatisierung, Lagerung und Ver-
packung, Schutzverfilmung, organisatorische 
Vorkehrungen, Dienstanweisungen, Vorschrif-
ten zur Nutzung und Katastrophenvorsorge – 
Instandsetzungsmaßnahmen, d. h. Konservie-
rung, Restaurierung, Reparatur, Renovierung 
und die Substitution – Kopie, Nachbildung, Er-
satzverfilmung – für den Fall, dass sich Origina-
le nicht oder nicht mit vertretbarem Aufwand 
erhalten lassen.

Bestandserhaltung betrachtet die genannten 
Maßnahmen nicht isoliert sondern integrativ. 
Bestandserhaltung ist keine eindimensionale 
Technik, sondern hat viel mit Management, mit 
der Initiierung, Planung und Koordination, so-
wie Durchsetzung verschiedener und aufeinan-
der abgestimmter Maßnahmen zu tun. Auch die 
aufwendigste Restaurierung nützt auf die Dauer 
nichts – ihr Aufwand wäre unvertretbar – wenn 
das restaurierte Stück weiterhin schlechten La-
gerungsbedingungen ausgesetzt oder in der 
Nutzung weiterhin uneingeschränkt verbraucht, 
bzw. in Ausstellungen ohne weitere Schutzmaß-
nahmen dargeboten würde.

Wenn Bestandserhaltung wirkungsvoll wahrge-
nommen und durchgesetzt werden soll, müssen 
umfassende Fachkenntnisse mit Fertigkeiten 
zur Erlangung von Ressourcen und Methoden-
sicherheit im effektiven Einsatz von Mitarbei-
tern und Sachmitteln sowie mit der Befähigung 
zum Umgang mit allen an der Bestandserhal-
tung beteiligten Vorgesetzten, Kollegen, Mitar-
beitern und Außenstehenden zusammentreffen. 
Das idealtypische Anforderungsprofil wird 
durch Elemente von Fachkompetenz, von Ma-
nagement- und Führungskompetenz sowie von 
Sozialkompetenz bestimmt.

Für die Fachkompetenz auf dem Gebiet der Be-
standserhaltung sind umfassende Kenntnisse 
über die Eigenschaften der Materialien in ihrer 
ganzen historischen Vielfalt unerlässlich, die bei 
der Erstellung von Schriftgut oder Druckwer-
ken als Informationsträger oder als Schreibstof-
fe Verwendung fanden oder finden. Kenntnisse 
der Voraussetzungen für die Erhaltung wie La-

gerklima und sonstige Umgebungsbedingungen 
sind ebenso erforderlich wie die Kenntnisse le-
bensverlängernder präventiver Maßnahmen wie 
Reinigung, Lagerung, Verpackung, Bestands-
pflege, Schutzvorkehrungen im Lesesaal, 
Schutzverfilmung oder Schutzmaßnahmen bei 
Ausstellungen und nicht zuletzt im Katastro-
phenfall. Schließlich sind Kenntnisse der mate-
rial- und schadensgerechten Konservierungs- 
und Restaurierungsverfahren sowie deren 
Nebenwirkungen, Risiken und Grenzen uner-
lässlich. 

Die materialbezogenen Kenntnisse machen aber 
nur die eine Seite der Medaille aus. Die Sorge 
der Bestandserhaltung gilt ja nicht losen oder 
gebundenen beschriebenen Pergamentstücken 
oder Papierblättern, nicht geprägten Wachszy-
lindern oder belichteten Silberhalogenidemul-
sionen. In den Magazinen werden nicht Mate-
rialien verwahrt, sondern Pergamenturkunden, 
Handschriften, Amtsbücher, Akten, Siegel, Kar-
ten und Pläne, Bilddokumente und Filme in ih-
ren jeweiligen zeit- und überlieferungsbeding-
ten Erscheinungsformen und in einem einmali-
gen Entstehungszusammenhang. Die eingehen-
de Kenntnis der unterschiedlichsten Erschei-
nungsformen von historisch erwachsenem 
Schrift- und Druckgut, seiner Entstehungsbe-
dingungen und seiner zeitbezogenen wie fort-
dauernden kulturellen und wissenschaftlichen 
Bedeutung ist unerlässlich, um dem in Archiven 
und Bibliotheken verwahrten Kulturgut gerecht 
zu werden. Nur wer Entstehungsbedingungen, 
Kanzleigewohnheiten oder Regelungen zur 
Rechtssicherung kennt, wird Spuren nicht ver-
wischen, wird unscheinbare Informationen
evident halten können.

Neben den materialbezogenen Kenntnissen rei-
chen aber auch die Kenntnisse von den Entste-
hungsbedingungen und Erscheinungsformen 
von Kulturgut für Fachkompetenz auf dem Ge-
biet der Bestandserhaltung nicht aus. Archive 
und Bibliotheken unterscheiden sich insofern 
grundlegend von Museen oder Galerien, die ihre 
Objekte im sicheren Magazin verwahren oder 
allenfalls unter Glas in Klimavitrinen präsentie-
ren. Die Verwahrung und Erhaltung von Archi-
valien oder Büchern und der dafür erforderliche 
Aufwand ist letztlich nur dadurch gerechtfer-
tigt, dass dieses Kulturgut jetzt und auch noch 
in Zukunft, vollständig und unbeschädigt, der 
wissenschaftlichen Forschung wie dem interes-
sierten Bürger zugänglich gemacht wird. 
Zugänglich machen heißt in diesem Fall 
schlichtweg, der Nutzer bekommt die Objekte 
in die Hand, er fasst sie an und blättert um. 

So besteht ein Aufgabenkonflikt zwischen der 
Sicherung der Bestände vor Diebstahl oder son-
stigem Verlust und der Aufgabe, dieselben 
Bestände im Lesesaal oder gar durch Ausleihe 
zugänglich zu machen. In einem entsprechen-
den Verhältnis stehen die Bestandserhaltung 
und die Nutzung: sollen die Objekte optimalen 
Schutz genießen, darf man sie nicht nutzen las-
sen, will man sie optimal nutzen lassen, kann 
man sie nur schlecht schützen. Will man also 
Bestandserhaltung in einem Archiv oder in einer 
Bibliothek betreiben, muss man das Umfeld der 
Fachaufgaben und die Arbeitsabläufe sowie die 
benutzungsrechtlichen Rahmenbedingungen 
kennen und sich der Zielkonflikte zwischen 
Schutz und Nutzung von Kulturgut bewusst 
sein. Die Fachkompetenz muss sich daher zu-
sätzlich auf Kenntnisse der Fachaufgaben und 
der Fachpraxis der Archive und Bibliotheken 
stützen.

Bestandserhaltung ohne personelle und materi-
elle Ressourcen ist kaum möglich. Wenn kein 
Personal verfügbar ist oder kein Material einge-
kauft werden kann, kann nicht fachgerecht ver-
packt werden, wenn keine Verfilmungskapa-
zitäten zur Verfügung stehen, kann die Schutz-
verfilmung nicht durchgeführt werden. Wenn es 
an Personal, Material und Werkzeugen mangelt, 
findet Instandsetzung nur eingeschränkt oder 
gar nicht statt. Wirtschaftliches Handeln ist da-
her ein unerlässlicher Bestandteil der Bestand-
serhaltung. 

Erhaltungsmaßnahmen in Archiven und Biblio-
theken sind vor allem ein Massenproblem. Alle 
Maßnahmen müssen daher möglichst rationell 
durchgeführt werden. Personalkapazitäten und 
Sachmittel sind möglichst sparsam einzusetzen, 
um mit den vorhandenen Ressourcen qualitativ 
wie quantitativ möglichst viel zu erreichen. Die-
se an Effektivität orientierte Handlungsweise 
entspricht nicht nur dem Gebot der Wirtschaft-
lichkeit und Sparsamkeit beim Umgang mit öf-
fentlichen Mitteln. Wirtschaftliches Handeln ist 
angesichts des Massenproblems eine Überle-
bensfrage für die bedrohten Objekte in quanti-
tativer wie in zeitlicher Hinsicht. 

Bestandserhaltung ist ein so komplexes Gebiet, 
dass ein dafür Verantwortlicher nur Wirkung 
erreichen kann, wenn er das Verhalten und das 
Handeln anderer Personen beeinflussen und 
gestaltend steuern kann, wenn er Bestandserhal-
tung als Führungsaufgabe begreift und wahr-
nimmt. Diese Führungsaufgabe ist nicht nur ge-
genüber einem oder mehreren Mitarbeitern 
wahrzunehmen, sondern in modifizierter Weise 
auch gegenüber Außenstehenden, Nutzern oder 
gewerblichen Auftragnehmern, die mit Archiv- 

Bestandserhaltung 
in Archiven und Bibliotheken 
als Lehrfach 
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oder Bibliotheksgut umgehen. Zielgerichtete 
Führung verlangt die Definition und Vereinba-
rung eines gemeinsamen Ziels und eine Festle-
gung des Weges, der zielführend ist, sowie der 
Etappen. Die Akzeptanz und die Effektivität 
von Führung steigt, wenn Ziel, Teilziele und 
Einzelschritte nicht oktroyiert werden, sondern 
auf möglichst breitem Konsens der Betroffenen 
aufgebaut sind und Durchführungsverantwor-
tung delegiert wird. Führungskompetenz ist ein 
unverzichtbares Element im Anforderungsprofil 
von Personen, die Bestandserhaltung verant-
wortlich wahrnehmen.

Eng mit der Führungskompetenz sind die An-
forderungen an die Sozialkompetenz verbun-
den. Effektive Bestandserhaltung ist nur mög-
lich, wenn Verhaltensweisen nicht nur der Mit-
arbeiter, sondern auch von Kollegen der glei-
chen Hierarchieebene, von Vorgesetzten, aber 
auch von Außenstehenden wie etwa von Nut-
zern positiv beeinflusst werden können. Aus 
bloßer Fachkompetenz resultierende Argumen-
te, mögen sie noch so treffend sein, überzeugen 
nicht, wenn nicht Kontakt- und Kommunikati-
onsfähigkeit, Verhandlungsgeschick und enga-
giertes Einbringen der Persönlichkeit dazukom-
men. Wirkung in der Öffentlichkeit und damit 
auch positive Beeinflussung politischer Ent-
scheidungsträger für Ziele der Bestandserhal-
tung ist nur mit geschickter Presse- und Öf-
fentlichkeitsarbeit zu erzielen. 

Die präventiven Maßnahmen der Bestandserhal-
tung gewinnen aus fachethischen und aus wirt-
schaftlichen Gründen eine zunehmende Bedeu-
tung bei der Erhaltung von Archiv- und Biblio-
theksgut wie bei der Erhaltung von Kulturgut 
insgesamt. Ein auch am Berufsbild preservation 
manager orientiertes Studienziel entspricht da-
her dem Gebot einer bedarfsorientierten Aus-
bildung. Umso wichtiger ist es, dass Archive 
und Bibliotheken bereits bei der Ausbildung der 
Restauratorinnen und Restauratoren im Hinter-
grund stehen, nicht nur als Lieferanten von zu 
restaurierenden Objekten oder als Museen, in 
denen kunst- oder kulturhistorisch interessante 
Stücke bestaunt werden können. Archive und 
Bibliotheken müssen sich den Studierenden als 
lebendige Institutionen mit dem ganzen Spek-
trum ihrer alltäglichen Aufgaben erschließen. 
Die Studierenden können so die Arbeitsabläufe 
und die mit ihnen verbundenen Möglichkeiten 
der Gefährdung von Kulturgut kennenlernen, 
die Besonderheiten von Dienstleistungsinstitu-
tionen begreifen, in denen Kulturgut von Drit-
ten in die Hand genommen wird. Sie erhalten 
dadurch einen Sinn auch für das Machbare in 
Verbindung mit Schutzmaßnahmen. 

Die Erhaltung der kulturellen Überlieferung für 
künftige Generationen ist eine zentrale und un-
aufschiebbare Herausforderung für Staat und 
Gesellschaft. In Deutschland hat im Anschluss 
an entsprechende Empfehlungen einer Bund-
Länder-Arbeitsgruppe die Kultusministerkonfe-
renz Maßnahmen zur Rettung von zerfallsbe-
drohtem Archiv- und Bibliotheksgut empfoh-
len. Diese politischen Initiativen werden haupt-
sächlich koordinierte Verfilmungsprojekte, 
präventive Maßnahmen wie Neuverpackung so-
wie die Inanspruchnahme rationeller Konservie-
rungsverfahren wie Massenentsäuerung zur Fol-
ge haben. Wenn in diesen politischen Papieren 
auch der weiterhin große Bedarf am Ausbau 
traditioneller Restaurierungskapazitäten heraus-
gestellt wird, so lassen sie keinen Zweifel daran, 
dass die große Herausforderung unserer Zeit in 
der Bewältigung der Mengenprobleme liegt. 
Restauratorinnen oder Restauratoren für Ar-
chiv- und Bibliotheksgut dürfen sich daher ra-
tionellen Methoden und auch Massenverfahren 
gegenüber nicht verschließen. Eine Einengung 
des Blickwinkels auf das interessante altehrwür-
dige Einzelstück, gar noch in Verbindung mit 
einem elitären Habitus Mengenproblemen ge-
genüber, würde dem Anforderungsprofil an 
diplomierte Papierrestauratorinnen und -restau-
ratoren nicht gerecht und würde Berufsfremden 
die Tür zu den Werkstätten öffnen. 

Die Berufschance von Restauratorinnen und 
Restauratoren im aufgabenteilig organisierten 
Archiv- und Bibliotheksbereich wird daher 
durch den Grad bestimmt, in dem der Bedarf 
der Archive und Bibliotheken an schadens- und 
objektgerechter Restaurierung und Konservie-
rung unter Anwendung möglichst wirksamer 
und wirtschaftlicher Verfahren erfüllt werden 
kann. Die Befähigung zur sachgerechten Scha-
densanalyse und objektgerechten Prävention 
oder Instandsetzung sind selbstverständliche 
Grundvoraussetzungen. Die Ausbildungskon-
zeption muss vor allem auf praxisgerechtes Ar-
beiten im Umfeld konkurrierender Zielsysteme 
eines Archivs oder einer Bibliothek abzielen. 
Arbeitsqualität, wirtschaftliches Handeln und 
damit auch Effektivität und Produktivität müs-
sen gleichberechtigte Ausbildungsziele sein.

Hartmut Weber
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Frühe asiatische Papiere in den Anfängen der 
Papierproduktion waren ungeleimt. Seit dem 8. 
Jh. wurde in China wie auch im arabischen Kul-
turkreis Papier mit Stärkekleister oder anderen 
pflanzlichen Auszügen geleimt. In Europa wa-
ren tierischer Leim oder Gelatine, welche die 
reinere und hochwertigere Form bezeichnet, 
seit dem Mittelalter das traditionelle Material, 
um Papier mit einer Oberflächenleimung zu 
versehen. Die ersten gelatinegeleimten Hadern-
papiere wurden in Italien um ca. 1300 bei Fa-
briano hergestellt und lösten den traditionellen 
Beschreibstoff Pergament nach und nach ab. 
Eine Oberflächenleimung mit Gelatine erbringt 
eine beträchtliche Erhöhung der Papierfestig-
keit und bewirkt eine Hydrophobierung, welche 
die Beschreibbarkeit eines Papiers, z.B. mit Tin-
te, erst ermöglicht (Abb. 1). Die Stärke einer 
Leimung richtet sich nach dem Verwendungs-
zweck des Papiers. Aquarell- und Schreibpapiere 
erhalten auch heute noch eine stärkere Leimung 
als Buchdruckpapier, um ein Durchschlagen der 
wässerigen Medien auf die Rückseite zu verhin-
dern. Die frühen Inkunabelpapiere wiesen eine 
sehr schwache bis keine Leimung auf, da die äl-
teren Druckfarben sehr viel öliger und viskoser 
waren.

Die Leimung mit Gelatine bzw. tierischem Leim 
wird in ihren Grundzügen seit einem Zeitraum 
von annähernd 600 Jahren gleichbleibend 
durchgeführt. Qualitätsschwankungen aufgrund 
sich ändernder Rohstoffe, technischer Hilfsmit-
tel und der Verwendung von Zusatzstoffen be-
stimmen das Endprodukt. Durch die modernen 
und schonenden Aufbereitungstechniken unter-
scheidet sich die heutige Gelatine von dem hi-
storischen Produkt tierischer Leim, welches 
starken Qualitätsschwankungen unterlegen ge-
wesen sein dürfte (siehe Kasten).

     Ein wichtiges Hilfsmaterial in der Papier-
produktion ist lange Zeit Alaun 
(KAl(SO4)2 × 12 H2O) gewesen, welchem
von historischen Papiermachern die verschie-
densten Eigenschaften zugeschrieben wurden. 
Alaun, speziell für die Leimung eingesetzt, 
macht das Papier an der Oberfläche zwar saurer, 
hatte jedoch, wenn es in Maßen verwendet wur-
de, für die traditionelle Technik des Papierlei-
mens im Stapel viele Vorteile, da es beispielswei-
se ein Zusammenkleben der frisch geleimten 
Blätter verhindert. Außerdem härtet der Zusatz 
von Alaun die Gelatine, sie wird dadurch schwe-
rer löslich und die Gefahr eines Bakterienbefalls 
sowohl der Leimlösung als auch des Papiers 
sinkt. In den letzten 25 Jahren ist die in gerin-
gem Maße immer noch durchgeführte Gelatine-
leimung, oft unter Zuhilfenahme anderer Här-
tungsmittel, wie Formaldehyd, zu einem großen 
Teil durch die neutrale Alkyl-Keten-Dimer-
Stoffleimung abgelöst worden, welche sich zu 
einem ökonomischen Standardverfahren ent-
wickelt hat und heute, ganz im Gegensatz zur 
sauren Harz-Alaun-Stoffleimung, als sehr gut 
alterungsbeständig gilt. 
     Timothy Barrett und Cynthia Mosier haben 
sich in mehreren Studien mit traditionell gefer-
tigten Hadernpapieren des 15.–19. Jh. auseinan-
dergesetzt und versucht, einen Zusammenhang 
zwischen Erhaltungszustand und stofflicher Zu-
sammensetzung der Papiere herzustellen. Sie ur-
teilten nach einer statistischen Auswertung, dass 
Papiere mit starker Gelatineleimung in der Re-
gel besser erhalten und von hellerer Farbe seien 
als solche mit nur schwacher Leimung. Für eine 
gute Alterungsbeständigkeit sei jedoch neben 
der Leimung auch der Anteil von Calciumcar-

Die Rolle der Gelatine in der historischen Papiererzeugung 
und ihre Funktion in Bezug auf 
die Alterungsbeständigkeit von Papieren

Zeittafel zur Papierproduktion 
und Verwendung von Leim und Gelatine

Antike Älteste überlieferte Rezepte zur Her-
stellung von tierischem Leim (Plinius)

ab 8. Jh. In China und im arabischen Kulturkreis
n.Chr. wird Papier mit Stärke oder anderen 

pflanzlichen Auszügen oberflächen-
geleimt

seit 1300 In Italien werden erste gelatinegeleimte 
Hadernpapiere produziert (Fabriano)
Alaun wird wahrscheinlich bereits auf 
verschiedene Arten in der Papierher-
stellung verwendet
Überlieferte Rezepte zur Herstellung 
verschiedener Leime 
(Theophilus, C. Cennini)

1670er Erfindung des Holländers, Anstieg der 
Papierproduktion

nach 1673 Standardmäßige Alaunzugabe 
zur Gelatine schriftlich belegt

1685-1700 Erste Gelatine- und Leimfabriken in 
Holland und England

1700 Gelatine wird als Nahrungsmittel und 
in der Pharmazie eingesetzt
Die Wortprägung „Gelatine“ entsteht
Erste systematische Einteilung der 
Leime durch Duhamel du Monceau

1799 Die erste Langsieb-Papiermaschine 
wird gebaut (N. L. Robert)

1806 Die saure Harz-Alaun-Stoffleimung 
(nach Illig) ermöglicht die schnelle 
Leimung großer Papiermengen und ist 
ökonomischer als die Gelatine-
oberflächenleimung

19. Jh. Verfahren zur Herstellung von 
Knochenleim entwickelt

ab ~ 1830 Chlorbleiche von Hadern in großem 
Umfang betrieben (erstmals 1789)

1840 In Deutschland entsteht die erste 
industrielle Gelatineproduktion
Hadernpapier kann bis zu 60% Holz-
schliff zugegeben werden, die Qualität 
des Papiers sinkt

ab 1847 Experimente mit Gelatine als Träger 
fotografischer Emulsionsschichten.

1854 Verfahren zur Gewinnung von Stroh-
zellstoff entwickelt

1850er Erste Zellstoffpapiere 
in den USA hergestellt

1860er In Europa entstehen Fabriken für foto-
grafische Gelatine, deutsche Firmen 
exportieren in die USA (Kodak) 
Die Produktion steigt in Deutschland 
auf 200t/Jahr

1930er Verstärkter Einsatz von Kunststoffen 
(Verdrängung von natürlichen Leimen) 

1950er Einsatz der neutralen 
Alkyl-Keten-Dimer-Stoffleimung

1990er Die Produktion gelatinegeleimter 
Papiere ist stark zurückgegangen
Eine Vielzahl von Gelatinen und deren 
Modifikationen werden in der 
pharmazeutischen, fotografiischen 
und Lebensmittelindustrie eingesetzt
(jährliche Weltproduktion 
über 200 000 t)

Tierischer Leim – Gelatine

Die Begriffe Gelatine und tierischer Leim werden 
in der (englischsprachigen) Literatur in Bezug auf 
die traditionelle Papierherstellung oft synonym 
verwendet. Genau genommen bezeichnet Gelati-
ne die reinste und hochwertigste Form löslichen 
Kollagens, welches aus tierischen Knochen 
und/oder Häuten gewonnen wird. Tierische Leime 
sind in stärkerem Maße verunreinigt und abge-
baut. In historischen Quellen zur Papiererzeugung 
wird die Verwendung heller, hochwertiger Leime 
empfohlen, z. B. „Colle de Flandre“, ein Hautleim 
aus Flandern, oder „weißer Gelatine“. Der Begriff 
„Gelatine“ (lat. gelatus=steif) wurde zu Beginn 
des 18. Jh. geprägt und bezeichnet eine reinere 
und hochwertigere Form, die auch als Nahrungs-
mittel und für pharmazeutische Zwecke einge-
setzt wurde. Papiermacher stellten sich ihre Leim-
lösung oft auch selbst aus Haut- und Fellschnit-
zeln her. 

Ungeleimtes Papier „saugt“ die Tinte 
stark auf. Sie schlägt auf die Rückseite 

durch, die Linien sind ausgefranst.

Eine Leimung verbessert die 
Beschreibbarkeit mit wässerigen Medien.

Abb. 1:  Die Beschreibbarkeit von Papier
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bonat (CaCO3) von großer Bedeutung. Er 
kann in der Größenordnung über 1% liegen. 
Diese Konzentration ließ sich nur durch Zugabe 
von Muschelkalk erreichen und sollte den Weiß-
grad des Papiers erhöhen. Zu einer weniger gut-
en Haltbarkeit führten höhere Konzentrationen 
von Schwefel, Chlor, Kalium, Aluminium, Kup-
fer und Eisen im Papier.
     Gelatine hat aufgrund ihrer filmbildenden 
Eigenschaft die Fähigkeit, als Barriere gegen kli-
matische Schwankungen und möglicherweise 
auch Luftverunreinigungen zu wirken. Als Pro-
tein vermag sie jedoch außerdem mit Ionen zu 
reagieren, da sich entlang der Molekülkette, 
welche aus Aminosäuren aufgebaut ist, sowohl 
positive als auch negative funktionelle Gruppie-
rungen befinden (Abb. 2). Aufgrund dessen 
kann Gelatine als Elektrolyt fungieren und zum 
Beispiel reaktiv wirkende Übergangsmetallionen 
komplexieren und unschädlich machen. Die 
Leimung von Papier mit Hilfe eines Protein-
leims hat also aus dieser Sicht einige Vorteile, da 
Papier immer in mehr oder weniger großen An-
teilen Eisenionen bzw. andere Übergangsmetall-
ionen enthält. Diese wurden entweder bereits 
bei der Papiererzeugung durch Abrieb von Me-
tallteilen der Stampf- oder Mahlwerke in das 
Faservlies eingebracht oder durch die Verwen-
dung metallhaltiger Tinten (Eisengallustinte) 
und Farbmittel (kupferhaltige Pigmente, wie 
z. B.  Grünspan) auf das fertige Papier aufgetra-
gen. 
     Die positive Wirkung einer Gelatineleimung 
konnte bei Untersuchungen, die Schädigungen 
durch Tintenfraß (Abb. 3) betrafen, nachgewie-
sen werden. Abbildung 4 zeigt im Labor herge-
stellte Standardproben mit dem Auftrag einer 
Eisengallustinte mit hohen Anteilen von Eisen-
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Abb. 2:  
Elektrolytwirkung von Proteinen:
Aufgrund von funktionellen Gruppierungen 
mit entgegengesetzten elektrischen Ladungen 
zeigen Aminosäuren  –  die Bausteine 
der Gelatine  –  amphoteren Charakter in 
Abhängigkeit vom pH-Milieu.
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Abb. 3:  Modell für die sich überlagernden und sich gegenseitig beschleunigenden Abbaureaktionen –   
Katalytische  Oxidation und Saure Hydrolyse – der Cellulose bei der Entwicklung von Tintenfraß

Eisengallustinte weist in vielen Fällen einen 
Überschuss von Eisen(II)-sulfat auf.

Es entstehen freie Ionen, welche die Oxidation und 
Hydrolyse der Cellulose katalysieren

katalytische Oxidation 
der Cellulose unter Bildung 

von Radikalen und Fe³+

Fe2+

Fe3+

mit möglicher Kettenspaltung
und Quervernetzung

H+

H2O

H+

H+

saure Hydrolyse
der Cellulose

Kettenspaltung

• Oxidative und hydrolytische
Abbauprodukte von Eisengallustinte

und Cellulose

• Verlust an mechanischer
Festigkeit

• Sprödigkeit
• Fluoreszenzerscheinungen

• Verlust an
mechanischer 
Festigkeit

Im Endstadium Risse entlang der Tintenlinien, Ausbrechen der Schrift

O.

Verbräunungen um die Tintenlinien und auf der Rückseite des Papiers

(II)-sulfat. Die Eisen(II)-ionen, die zu einem 
wesentlichen Teil für das Schadensbild des Tin-
tenfraßes verantwortlich sind, wurden mit Hilfe 
eines aufgesprühten Nachweisreagenzes kolori-
metrisch sichtbar gemacht. Das mit Gelatine ge-
leimte Papier (1b) zeigt dabei den geringsten 
Farbumschlag, woraus zu schließen ist, dass we-
nige freie Eisen(II)-ionen vorhanden sind, da 
diese an die Proteinleimung gebunden sind.
     Dass die Eisen(II)-ionen in dieser Form we-
niger schädigend wirken, d. h. ihre katalytische 
Wirkung in Hinsicht auf eine Oxidation der 

Cellulose gehemmt wird, konnte in einem wei-
teren Versuch an Manuskripten des 18. Jahrhun-
derts gezeigt werden. Ein Teil dieses Versuchs-
objektes wurde unbehandelt einer künstlichen 
Alterung unterzogen, ein zweiter Teil wässerig  
entsäuert und gealtert und ein dritter Streifen 
wurde entsäuert, zusätzlich mit Gelatine ge-
leimt und unter denselben Bedingungen be-
schleunigt gealtert (90˚C, 35–80% rF, 3-Stun-
den-Zyklen, 12 Tage) (Abb. 5). Eine rapide Er-
höhung der Temperatur bei gleichzeitig stark 
schwankender relativer Feuchte in kurzen Zy-

klen führt bei organischen Materialien zu ver-
stärkten Alterungs- und Abbauerscheinungen 
infolge der Erhöhung der Reaktionsgeschwin-
digkeit chemisch-physikalischer Vorgänge. Die 
Beständigkeit oder Dauerhaftigkeit eines Mate-
rials kann auf diese Weise unter definierten Be-
dingungen getestet und mit anderen verglichen 
werden. Als Folge der künstlichen Alterung hat 
sich bei allen drei Papieren ein Tintenfraßscha-
den entwickelt; das mit Gelatine geleimte Papier 
weist jedoch deutlich geringere Verbräunungen 
und Schädigungen auf. Ein starkes Durchschla-
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Abb. 5:  Manuskript des 18. Jh. (Versuchsobjekt, 
Hadernpapier) nach künstlicher Alterung,
1: unbehandelt 
2: nach einer wässerigen Entsäuerungsbehandlung 
mit Calciumbicarbonat 
3: nach Entsäuerungsbehandlung und zusätzlicher 
Leimung mit Gelatine. Die Tinte ist weniger stark 
durchgeschlagen. Tintenfraß wurde gehemmt.

gen der Tinte auf die Rückseite des Papiers 
konnte eingeschränkt werden. 
     Diese Ergebnisse belegen, dass die Leimung 
mit Gelatine eine nicht nur mechanische, son-
dern auch chemische Stabilisierung von mit Ei-
sengallustinte beschriebenen Papieren bewirken 
kann. Dies ist vermutlich einerseits auf ihre Bin-
dungsfähigkeit für mehrvalente Metallionen 
aber auch auf ihre filmbildende Wirkung 
zurückzuführen (Abb. 6).
     Für die Nachleimung im Zuge einer Restau-
rierungsbehandlung sollte aus diesen Gründen 
der Einsatz des traditionellen Materials Gelatine 
in Betracht gezogen werden, um den bewährten 
Verbund bestehend aus Cellulose, alkalischer 
Reserve mit Calciumcarbonat und Proteinlei-
mung wiederherzustellen.

Abb. 4:  Standardproben mit 
Eisengallustintenauftrag nach 
dem Aufsprühen des Nach-
weisreagenzes für Eisen(II)-
ionen (Bathophenanthrolin), 
1: Papier unbehandelt 
1a: mit Wasser befeuchtet 
1b: mit Gelatine geleimt 
1c: mit Methylcellulose geleimt 
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Die Rolle der Gelatine in der 
historischen Papiererzeugung und 
ihre Funktion in Bezug auf die 
Alterungsbeständigkeit von Papieren

Abb. 6:  Schematische Darstellung der möglichen Fixierung von Fe²+ und Fe³+ an Gelatine

Papier+SO42–+H+

Tinte Fe2+/Fe3+Fe2+/Fe3+

Nachleimung eines Papiers mit Gelatine nach 
wässeriger Entsäuerung: Umhüllung des Tinten-
auftrags, neue Migrationserscheinungen werden 
eingeschränkt, freiwerdende Eisenionen gebun-
den.

Querschnitt eines Papiers mit Eisengallustin-
tenauftrag: unterschiedlich starke Migration 
löslicher Bestandteile aus dem Tintenbereich. 
Die Fe2+ionen unterliegen dem in Abb. 3 
vereinfacht dargestellten Redox-Mechanismus

Die aus Aminosäuren zusammengesetzte Mo-
lekülkette verfügt unter bestimmten Voraus-
setzungen über ein hohes Potenzial an negativ 
geladenen Carboxylgruppen und Hydroxylgrup-
pen und kann mehrvalente positive Metallionen 
(hier Eisen(II) und Eisen(III)) an sich binden.

Fe2+Fe3+

Papier entsäuert und geleimt

Tinte
Gelatine

1cm 1a 1b 1c1

in Zusammenarbeit mitGesa Kolbe 
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Die Restaurierung farbig gestrichener Papiere 
stellt für alle RestauratorInnen eine große 
Herausforderung dar. Zum einen reagieren die 
Farbstriche äußerst empfindlich auf Feuchtig-
keit, Licht und Berührung, zum anderen wur-
den in der Vergangenheit durch nicht material-
gerechte restauratorische Behandlungen gravie-
rende Schäden verursacht.
     Für die Auswahl materialgerechter restaura-
torischer Maßnahmen an Kunstwerken auf Pa-
pier ist die Kenntnis der Herstellungstechniken 
der vorhandenen Werkstoffe und Materialien 
sowie die künstlerische Technik von entschei-
dender Bedeutung. 
     Grundvoraussetzung für die Auswahl geeig-
neter restauratorischer Maßnahmen ist ein mög-
lichst exaktes Wissen über Zusammensetzung 
und Herstellungstechnologie der verwendeten 
Materialien sowie der jeweils angewandten 
künstlerischen Technik. In Bezug auf Zeichnun-
gen auf farbig gestrichenen Papieren lassen sich 
solche Kenntnisse aus historischen Quellen-
schriften aber auch aus den Ausführungen Josef 
Meders (1923) gewinnen. 
     Von Bedeutung für die Entwicklung von Er-
haltungskonzeptionen ist eine möglichst umfas-
sende Analyse der aufgetretenen Schäden. Die 
aus der hohen Empfindlichkeit der Farbstriche 
resultierenden konservatorischen Probleme be-
tonen die Notwendigkeit, durch fachgerechte 
Aufbewahrung die Entstehung neuer und das 
Fortschreiten bereits vorhandener Schäden zu 
vermeiden.
 
Definition

„Farbig gestrichene Papiere“ sind Papiere, die 
mit einem Strich, d. h. einer Beschichtung ver-
sehen sind, der je nach Rezeptur Farbmittel 
(z.B. Pflanzenfarben), Bindemittel (z. B. Gum-
miarabicum) und Füllstoffe (z. B. Knochen-
asche) enthalten konnte. Die Mischung wurde 

mittels Pinsel, Bürsten oder Schwämmen auf die 
Oberfläche eines bereits geleimten Papiers auf-
getragen. 
     Die wesentlichen Ziele dieser Behandlung 
waren in der Zeit des 14. – 16. Jahrhunderts das 
Ausgleichen von Unebenheiten in der Papier-
oberfläche, um einen ebenen und feinzahnigen 
Grund zu erreichen, der das Zeichnen mit dem 
Silberstift ermöglichte. Technisch bedeutet das, 
dass das Zeichenmedium sich nicht direkt auf 
der Papieroberfläche bzw. der Leimung befin-
det, sondern auf dem darüber befindlichen 
Strich.
     Ferner sollte ein farbiger Mittelton erzielt 
werden, der eine Modellierung der Körper mit-
tels Licht- und Schattenakzenten in der soge-
nannten „Chiaroscuro“ Technik ermöglichte.

Historischer Hintergrund 

Die ersten erhaltenen Beispiele farbig gestriche-
ner Papiere stammen aus Florenz und wurden in 
der ersten Hälfte des 14. Jahrhunderts herge-
stellt. Von hier aus verbreitete sich die Technik 
im Laufe des 14. Jahrhunderts zunächst in ande-
ren Kunstzentren Italiens und im Laufe des 15. 
Jahrhunderts nördlich der Alpen, vor allem in 
Deutschland und den Niederlanden. 
     Während farbig gestrichene Papiere hier erst 
Anfang des 16. Jahrhunderts ihre Blütezeit er-
lebten, wurden sie in Italien bereits von den in 
der Masse gefärbten Naturpapieren abgelöst, die 
sich in der zweiten Hälfte des 16. Jahrhunderts 
dann auch nördlich der Alpen durchsetzten.
     Die frühen Beispiele gestrichener Papiere in 
Italien waren farbig, häufig war der Strich blau, 
grün oder rosa gefärbt. In Deutschland und den 
Niederlanden wurden hingegen im 15. Jahrhun-
dert überwiegend weiß- und elfenbeinfarben 
gestrichene Papiere verarbeitet. Erst Anfang des 
16. Jahrhunderts fanden hier durch Dürer auch 
andersfarbige Striche stärkere Verbreitung, der 

Farbig gestrichene Papiere 
des 14. – 16. Jahrhunderts 
in der Verwendung als Zeichengrund

Techniken

Grundsätzlich können drei verschiedene Arten 
des Strichs bzw. der Grundierung unterschieden 
werden:

1 Die weiße solide Grundierung besteht aus 
einem Füllstoff – meist Knochenasche – 
und einem Bindemittel. Sie diente zum 
Ausgleichen von Unebenheiten in der Pa-
pieroberfläche und war dadurch Vorausset-
zung für das Zeichnen mit dem Silberstift. 
Im 15. Jahrhundert war diese Grundie-
rungstechnik die verbreitetste Technik 
nördlich der Alpen (Abb. 1.)

1 Die farbige solide Grundierung enthält 
neben Bindemittel und Füllstoff ein Farb-
mittel. Sie konnte dadurch nicht nur für 
Silberstiftzeichnungen eingesetzt werden, 
sondern auch für modellierende Chiaroscu-
ro-Zeichnungen (Abb. 2).

1 Die farbige flüchtige Grundierung be-
steht nur aus einem Farb- und einem Bin-
demittel und war daher nicht geeignet, Un-
ebenheiten in der Papieroberfläche auszu-
gleichen. Sie diente folglich vor allem für 
modellierende Federzeichnungen (14. Jh.) 
sowie für Kohle- und Kreidezeichnungen 
(16. Jh.) (Abb. 3).

Materialien für die Herstellung eines Farbstrichs 
bzw. einer farbigen Grundierung auf Papier

 (nach Quellenschriften des 15. – 17. Jahrhunderts)

Füllstoffe

KNOCHENMEHL
KREIDE
GIPS

Bindemittel

GUMMI ARABICUM
GLUTINLEIM

Zusätze

ESSIG
URIN
EIKLÄRE
ALAUN

Erdpigmente

OCKER
HÄMATIT
ROTER OCKER
GRÜNE ERDE
UMBRA
SCHWARZER „OCKER“

Pflanzenfarbstoffe

GELBBEEREN
SAFRANGELB
BRASILHOLZ
SAFTGRÜN
INDIGO
HEIDELBEEREN
PFLANZENSCHWARZ
RUSSE

Anorganische 
Pigmente

BLEIWEISS
AURIPIGMENT
ZINNOBER
GRÜNSPAN
SMALTE

Farbgebende Substanzen

Abb. 1:  Albrecht Dürer (1471–1528), Selbstbildnis 
als 13jähriger Knabe, datiert 1488. Silberstiftzeich-
nung auf weiß gestrichenem Papier, Albertina, 
Wien, Inventar Nr. A 111.

diese während seines zweiten Aufenthaltes in 
Italien (1505/06) kennengelernt und nördlich 
der Alpen eingeführt hatte.
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Schäden

An Beispielen von farbig gestrichenen Papieren 
in der Graphischen Sammlung Albertina Wien, 
dem Kupferstichkabinett Berlin, der Graphi-
schen Sammlung an der Staatsgalerie Stuttgart 
und der Staatlichen Graphischen Sammlung 
München wurden folgende typische Schäden 
festgestellt:

1   Oberflächenabriebe

Sie sind besonders häufig an Rissen und 
Knickfalten festzustellen wie auch an erha-
benen Stellen strukturierter Papierober-
flächen, Knötchen im Fasergefüge und 
Quetschfalten – den typischen Merkmalen 
der Papiere des 15. und 16. Jahrhunderts. 
Oberflächenabriebe sind zurückzuführen 
auf die hohe Pigment-Volumen-Konzentra-
tion  (d.h. den geringen Bindemittelanteil) 
und die daraus resultierende rauhe Ober-
fläche der Farbstriche (Abb. 4).

1   Oberflächenschmutz 

Farbig gestrichene Papiere weisen in den 
meisten Fällen starken Oberflächenschmutz 
auf. Besonders bei dichten Papierstrichen la-
gern sich Schmutzpartikel nicht nur auf der 
Farbschicht, sondern auch in den Hohlräu-
men zwischen den schwach gebundenen 
Farbteilchen an. Dadurch können sie die 
Lichtstreuung der Farbschicht und deren 
optischen Charakter beeinträchtigen. 

1 Fleckenbildung 

Flecken auf Farbstrichen entstehen da-
durch, dass die Anordnung der Farbteilchen 
in der Grundierung partiell verändert wird. 
Die Lichtbrechung ändert sich und damit 
der optische Eindruck. In matten Grundie-
rungsschichten mit schwach gebundenen 
losen Farbteilchen kann deren starke Licht-
brechung durch Feuchtigkeit, Hand-
schweiß, Staubpartikel oder andere Fremd-
substanzen leicht verändert werden, so dass 
dunklere, manchmal glänzende Flecken ent-
stehen. Umgekehrt können bei stark ge-
bundenen Strichen durch partiellen Verlust 
des Bindemittels z.B. infolge von Feuchtig-
keit matte, oft hellere Partien entstehen 
(Abb. 4).

1 Wasserränder 

Wasserränder zählen zu den häufigsten 
Schäden an farbig gestrichenen Papieren. 
Die meist wässrig gebundenen Grundie-
rungsschichten sind sehr feuchtigkeitsemp-
findlich. Besonders bei dichten, schwach 
gebundenen Schichten sind bereits geringe 
Mengen von Wasser ausreichend, um die 
Farbpartikel zu verlagern und die Bildung 
von Rändern zu verursachen.

Abb. 2:  Silberstiftzeichnung, weiß gehöht, auf 
blau gestrichenem Papier von Antonio Boltraffio, 
datiert ca. 1490, © Kupferstichkabinett – Samm-
lung der Zeichnungen und Druckgraphik, Staat-
liche Museen zu Berlin – Preußischer Kulturbesitz, 
KdZ 4090. 

Abb. 3:   Federzeichung, weiß gehöht, auf rosa gestrichenem Papier aus der Werkstatt Filippino Lippis, 
datiert 1490. Die auffällige Farbe des Strichs ist beispielhaft für die damals gewagte Farbwahl der Ita-
liener im Gegensatz zu den eher gedeckten Farben niederländischer oder deutscher Künstler, 
© Kupferstichkabinett – Sammlung der Zeichnungen und Druckgraphik, Staatliche Museen zu Berlin 
– Preußischer Kulturbesitz, KdZ 5095.

Abb. 4:  Federzeichnung auf blau gestrichenem 
Papier nach Andrea Mantegna. Infolge der Ober-
flächenabriebe wird der helle, eigentliche Papier-
ton stellenweise sichtbar (Pfeile). Die Flecken 
weisen auf die hohe Empfindlichkeit des schwach 
gebundenen Farbstrichs gegenüber Fremdsubstan-
zen hin. © Kupferstichkabinett – Sammlung der 
Zeichnungen und Druckgraphik, Staatliche 
Museen zu Berlin – Preußischer Kulturbesitz, 
KdZ 622 . 
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1 Lichtschäden

Ent- und Verfärbungen von Farbstrichen 
sind auf Veränderungen von Farbmitteln 
zurückzuführen, die in wässrigen Systemen 
in der Regel unbeständiger sind als in öligen 
Bindemitteln. Verstärkt wird die Reaktions-
fähigkeit der Pigmente durch eine hohe re-
lative Feuchte sowie durch ein saures Milieu 
(z.B. verursacht durch Kaschierungen mit 
säurehaltigen Kartons). Insbesondere Pflan-
zenfarbstoffe können unter Lichteinwir-
kung stark ausbleichen. (Abb. 5 u. 6)

1 Farbveränderungen 

Besonders in schwach gebundenen Farbstri-
chen sind die Farbmittel Umwelteinflüssen 
(z. B. Schwefelwasserstoff) stark ausge-
setzt, so dass Pigmente, die gegenüber sul-
fidhaltigen Verbindungen empfindlich sind, 
wie z.B. Bleiweiß, beeinträchtigt - im Fall 
des Bleiweiß geschwärzt – werden können. 
Da Bleiweiß für Weißhöhungen verwendet 
wurde wie auch - nach Rezepturen Cenninis 
– als Zusatz zu allen Farbmischungen, wei-
sen sehr viele Farbstriche flächige wie auch 
punktuelle Vergrauungen auf. (Abb. 7)

Restaurierung farbig gestrichener Papiere

Die bereits mehrfach erwähnte Empfindlichkeit 
farbig gestrichener Papiere gegenüber Feuchtig-
keit schränkt die Behandlungsmöglichkeiten 
stark ein. Um die Bildung von Feuchtigkeits- 
oder Wasserrändern, Farbverluste und optische 
Veränderungen des Strichs zu vermeiden, soll-
ten alle Behandlungsmethoden ausgeschlossen 
werden, die mit der direkten Einwirkung von 
Feuchtigkeit verbunden sind: Wasserbad, Sprüh-
behandlung, Behandlung auf dem Unterdruck-
tisch u.ä. Eine Entsäuerungsbehandlung, die bei 
Papieren dieser frühen Zeit in der Regel ohne-
hin nicht erforderlich ist, käme hier in keinem 
Fall in Betracht, da die Farbmittel durch die al-
kalischen Lösungen verändert werden könnten. 
Ebenfalls  auszuschließen sind Bleichbehand-
lungen. Die Restaurierung farbig gestrichener 
Papiere sollte sich auf die Schäden beschränken, 
die die Stabilität des Objektes beeinträchtigen, 
wie z.B. Risse, Fehlstellen, starke Knickfalten. 
Darüber hinaus kommen folgende Maßnahmen 
in Betracht:

1 Eine Oberflächenreinigung kann in man-
chen Fällen mit Wattestäbchen, die zuvor in 
GORE-TEX® befeuchtet wurden, sowie mit 
Hilfe kleiner, keilförmig zugeschnittener, leicht 
befeuchteter Stücke eines Blitz-Fix-Schwammes 
(Dierks-Staiger 1997) vorgenommen werden. 
     Ernst Bartelt (1980) schlägt die Behandlung 
verschmutzter gestrichener Papiere in einer Kli-
makammer unter konstanter Feuchtigkeitsein-
wirkung und einer Zwangsumwälzung der Luft 
innerhalb der Kammer vor. Auf diese Weise las-
sen sich Schmutzteilchen von derartigen Ober-
flächen abtragen. Größere, auf der Oberfläche 
aufliegende Schmutzpartikel können hingegen 
z.B. mit Hilfe eines spitzen, feinen Pinsels ab-
genommen werden, ohne die Farbschicht selbst 
zu berühren. Durch elektrostatische Anzie-
hungskräfte bleiben Schmutzteilchen an der 
Pinselspitze haften und lassen sich so problem-
los abtragen.

1 Bei stark abpudernden Farbschichten kann 
eine Festigung in Betracht gezogen werden. Das 
Ziel einer solchen Behandlung besteht darin, 
den Zusammenhalt der Farbteilchen untereinan-
der sowie ihre Haftung am Träger – dem Papier 
– wieder herzustellen. Die Festigung kann in 
manchen Fällen durch Reaktivierung des Binde-
mittels mittels indirekter Befeuchtung erreicht 
werden. In manchen Fällen ist aber auch das 
Einbringen eines Festigungsmittels in die abpu-
dernde Schicht des Farbstriches notwendig. 
Beim Zuführen von Festigungsmitteln auf ge-
strichenen Papieren stellt die lockere, offenpori-
ge Anordnung der Teilchen das Hauptproblem 

Abb. 5:  Kreidezeichnung auf rot gestrichenem 
Papier von Wolf Huber, datiert 1523. Die 
Zeichnung ist Bestandteil einer Serie von vier 
Gewandskizzen, die ursprünglich alle im selben 
Farbton grundiert waren,
Albertina, Wien, Inventar Nr. D 292.

Abb. 6:  Kreidezeichnung auf rot gestrichenem 
Papier von Wolf Huber, datiert 1523. Diese, aus 
der selben Serie von Gewandskizzen wie Abb. 5 
stammende Zeichnung, war offenbar dem Licht 
stärker ausgesetzt und ist ungleichmäßig ausge-
bleicht, 
Albertina, Wien, Inventar Nr. D 291 



Farbig gestrichene Papiere 
des 14. – 16. Jahrhunderts 
in der Verwendung 
als Zeichengrund

20

dar. Besonders matte, schwach gebundene 
Schichten nehmen ein Festigungsmittel schnell 
auf; die Poren zwischen den Partikeln werden 
geschlossen, womit sich die Streuung des Lich-
tes an der Strichoberfläche verändert und bei 
farbigen Beschichtungen eine Verdunklung der 
Farbwiedergabe die Folge ist. Daher muss die 
Menge eines eingebrachten Festigungsmittels so 
gering wie möglich gehalten werden, damit sich 
optische Beeinträchtigungen weitestgehend aus-
schließen lassen. Eine bewährte technische 
Möglichkeit zur Konsolidierung matter, 
schwach gebundener Pigmentaufträge ist das 
Aufbringen von stark verdünnten Lösungen ei-
nes Konsolidierungsmittels als Aerosol mit ei-
ner Tröpfchengröße von 6 bis 10 µm. Derartig 
fein versprühte Tröpfchen dringen gut in gerin-
ger Konzentration in abpudernde Schichten 
eines Farbstrichs ein, so dass sich optische Ver-
änderungen als Folge der Festigungsmaßnahme 
weitgehend ausschließen lassen (Dierks-Staiger 
1996). 

1 Zur Ablösung schädigender bzw. säure-
haltiger Kaschierungen müssen schonende Me-
thoden der indirekten Befeuchtung gefunden 
werden. Der Leim zwischen Original und Ka-
schierung kann häufig in einer Befeuchtungs-
kammer schonend und gleichmäßig gequollen 
werden. Das zur indirekten Befeuchtung einge-
setzte GORE-TEX®-Sandwich erscheint für 
diese Problemstellungen weniger geeignet. 
Zeichnungen auf gestrichenen Papieren lassen 
wegen der Empfindlichkeit des Strichs nur eine 
einseitige Befeuchtung von der Rückseite zu, so 
dass wegen der Wanderung der Feuchtigkeit 
durch das Objekt optische Veränderungen, zu-
meist Farbverdunkelungen, erwartet werden 
müssen. Im Fällen, in denen die Kaschierung 
mit einem stärkehaltigem Klebstoff durch-
geführt wurde, wäre auch der Einsatz stärkeab-
bauender Enzymkompressen möglich, die nur 
wenig Feuchtigkeit benötigen (Schwarz 1999).

1 Die schonendste Methode zum Entspannen 
gewellter Blätter scheint die Behandlung in der 
Befeuchtungskammer zu sein. Die hier ent-
spannten Blätter können anschließend – voraus-
gesetzt der Strich weist eine geschlossene Ober-
fläche auf und ist nicht zu schwach gebunden 
oder abpudernd – beschwert werden. Gestriche-
ne Papiere, deren Oberfläche nicht beschwert 
werden sollte, könnten mit einem inlay aus Ja-
panpapier versehen werden. Die mit den äußeren 
Fasern (2–3 mm Überlappung) auf die Ränder 
der Zeichnung aufgeklebten Japanpapierstreifen 
werden nach dem Entspannen der Zeichnung 
mittels Gewichten beschwert. Das während des 
Trocknungsvorgangs schrumpfende Original 
wird durch die fixierten Ränder leicht gespannt. 
Der Vorgang sollte in regelmäßigen Abständen 
kontrolliert werden, um eine zu hohe Spannung 
und mögliche Folgeschäden – wie z.B. das Öff-
nen von Quetschfalten, eine Beeinträchtigung 
der Oberflächenstruktur des Papiers, im Ex-
tremfall die Bildung von Rissen – auszuschlie-
ßen. 

Schlussbemerkung

Die Empfindlichkeit der schwach gebundenen 
Oberflächen farbig gestrichener Papiere 
schränkt die Möglichkeiten von RestauratorIn-
nen stark ein. Daher sollte nach heutigem Wis-
sensstand der Schwerpunkt der Erhaltungsmaß-
nahmen auf präventive konservatorische Maß-
nahmen gelegt werden:

1 Säurehaltige Kartons alter Montierungen 
soweit möglich durch alterungsbeständige 
Materialien ersetzen. 

1 Konstante klimatische Bedingungen 
sicherstellen.

1 Zeichnungen auf farbig gestrichenen 
Papieren so wenig wie möglich dem Licht 
aussetzen. 

1 Durch sichere Montierungen (z. B. „Inlays“) 
die direkte Berührung der Zeichnungen bei 
jeglicher Hantierung vermeiden.
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Abb. 7:  Kreidezeichnung auf grau gestrichenem 
Papier, Albrecht Dürer, „Der Heilige Hierony-
mus“. 
Die ungleichmäßigen Verdunkelungen, besonders 
ausgeprägt im oberen Randbereich (Pfeile), sind 
vermutlich auf Bleiweißschwärzungen zurückzu-
führen, 
Albertina, Wien, Inventar Nr. D 111.



Wasser- oder Feuchtigkeitsränder finden sich 
häufig bei Textilien auf Cellulosebasis oder bei 
Papierobjekten. Visuell manifestieren sich Was-
serränder durch eine linienartige Verfärbung un-
terschiedlicher Intensität (Abb. 1). Diese loka-
len Verfärbungen, die in vielen Fällen ästhetisch 
außerordentlich störend sind, weisen eine Far-
bigkeit zwischen schwach gelblich bis dunkel-
braun auf. Sie entstehen im Grenzbereich zwi-
schen einer durch- oder befeuchteten Zone und 
dem trockenen Bereich von Textilen bzw. Pa-
pier. In der restauratorischen Fachliteratur wur-
den Wasserränder lange Zeit als Agglomeratio-
nen von löslichen Verschmutzungen oder Ab-
bauprodukten bei lokalen Befeuchtungs- oder 
Nassbehandlungsmaßnahmen oder ungleich-
mäßigen Trocknungsvorgängen beschrieben. 
Diese Erklärung ist eingängig, nachdem histori-
sche Materialien auf Cellulosebasis vielfach Ver-
schmutzungen sowie gefärbte lösliche Abbau-
produkte der im Material enthaltenen Kompo-
nenten aufweisen. Bei Befeuchtungsmaßnah-
men ist die Wanderung dieser Stoffe im Kapil-
largerüst des Fasermaterials und als Folge davon 
die Bildung von Rändern sehr wahrscheinlich.

     Erstaunlich ist allerdings das Phänomen, dass 
sich Wasserränder häufig nicht sofort nach einer 
Behandlung zeigen, bei der im Material eine 
nass-trocken Grenzfläche ausgebildet wird, bis 
zu der sich ein Transportvorgang vollziehen 
kann. Vielmehr treten solche Verfärbungen häu-
fig erst nach längeren Zeiträumen einer natürli-
chen Alterung auf oder lassen sich erst mit 
künstlichen Alterungsverfahren sichtbar ma-
chen (Abb. 2a , 2b). Zusätzlich können chemi-
sche Veränderungen am Material, etwa ein Ab-
sinken des pH oder ein deutlich verändertes 
Alterungsverhalten im Bereich der Verfärbung, 
festgestellt werden, das sich z. B. durch eine 
deutlicheVerringerung der Elastizität manife-
stiert. 

     Substanzen, die durch Einwirkung von Was-
ser gelöst, in den nass-trocken Grenzbereich 
transportiert und dort durch das Verdampfen 
des Lösemittels Wasser zurückgelassen werden, 
sollten in Wasser löslich bleiben. Aufgrund des-
sen wäre zu erwarten, dass eine rein wässrige 
Nachbehandlung ausreicht, derartige Verfärbun-
gen zu entfernen. Das aber ist in vielen Fällen 
nicht der Fall. Schon Otto Wächter beschrieb in 
seinem Buch „Restaurierung und Erhaltung von 
Büchern, Archivalien und Graphiken“ Methoden 
zur Entfernung von Wasserrändern, die sich in 
Wasserbädern oder Essigwasserbädern (!) nicht 
lösen und die massive chemische Eingriffe in die 
Substanz unter Einsatz von Bleichmitteln oder 
Citronensäure darstellen (Wächter 1975). Für 
die Bildung der als Wasserrand bezeichneten 
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Abb. 1: Wasserränder (Pfeile) in einer Norwegen-
karte von Homann, datiert ca. 1730 (Ausschnitt). 
Homann-Atlas, Württembergisches Landesmuse-
um, Stuttgart, Bücherinventar 4003 (Grube 
1996).

Abb. 2a und 2b: Entwicklung eines Wasserrandes 
in einem Japanpapier nach 12 Tagen zyklischer Al-
terung bei 90˚C und in einem Zyklus von drei 
Stunden wechselnder relativer Feuchte von 35– 
80% rF (2b). Der Wasserrand ist auf der ungeal-
terten Vergleichsprobe nicht sichtbar (2a). Refe-
renzprobe und gealterte Probe wurden direkt an-
einander anschließend aus dem Untersuchungsob-
jekt entnommen. Der Wasserrand würde sich daher 
entlang der gestrichelten Linie nach entsprechender 
Alterung auch in der Referenzprobe fortsetzen. Zu-
sätzlich ist das Papier noch mit Eisen kontami-
niert, wodurch die vielen kleinen braunen Flecken 
in der künstlich gealterten Papierprobe verursacht 
sind (Ritter 2000).
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Verfärbungen bei cellulosehaltigen Textilien 
oder Papieren müssen daher noch andere Grün-
de verantwortlich sein als der schlichte Trans-
port wasserlöslicher Verschmutzungen bzw. 
gefärbter Abbauprodukte. 
     Wissenschaftlich untersucht wurde das 
Phänomen lokaler Veränderungen von Cellulose 
an nass-trocken Grenzflächen bisher hauptsäch-
lich im Aufrag der Textilindustrie. Hier wurde 
in der Vergangenheit vor allen Dingen ein un-
gleichmäßiges Färbevermögen an exponierten 
Positionen gelagerter Textilballen beobachtet. 
Es ist dort zu beobachten, wo Textilien mit der 
Umgebungsatmosphäre besonders gut einen 
Feuchtigkeitsaustausch vollziehen können. Das 
sind  z. B. die nach außen weisenden Kanten ge-
falteter und im Stapel gelagerter Gewebe 
(Abb. 3). Hier unterscheidet sich das Farbauf-
nahmevermögen bei Färbeprozessen deutlich 
von anderen Teilen des Gewebes. Zusätzlich tre-
ten im ultravioletten Licht Fluoreszenzerschei-
nungen auf und nach entsprechender Alterung 
sind Verbräunungen und Versprödungen zu be-
obachten. Es ist das Verdienst von G. K. 
Hutchins (1983) und J. Hofenk de Graaff 
(1994), diese für die Textilindustrie durch-
geführten Forschungen auf vergleichbare Pro-
blemstellungen der Papierrestaurierung übertra-
gen und so dem Fachgebiet zugänglich gemacht 
zu haben. 

Abb. 3:  Bevorzugte Adsorption bzw. Desorption 
von Wasser aus gefalteten und im Stapel gelagerten 
Textilien auf Cellulosebasis bei wechselnder 
relativer Feuchte in der Umgebungsatmosphäre 
(schematische Darstellung).
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     Bereits 1934 publizierte W. H. Bone eine Ar-
beit, in der er Veränderungen an einem Gewebe 
aus reiner Baumwollcellulose durch eine nass-
trocken Grenze nachwies. Ein solches Experi-
ment zur Erzeugung eines Wasserrandes an ei-
nem textilen Gewebe oder einem Papier ist ein-
fach. Hierfür wird ein Gewebestreifen oder ein 
Papierstreifen senkrecht mit einem Ende in rei-
nes Wasser eingetaucht. Das Wasser steigt durch 
Kapillarkraft in dem nicht eingetauchten Be-
reich des Materials auf, und zwar bis zu einer 
Höhe, wo die aufsteigende Wassermenge im 
Gleichgewicht mit dem durch Verdampfung von 
der befeuchteten Oberfläche abgeführten Was-
ser steht. An dieser Position, also der Grenze 
des mit Wasser durchfeuchteten Teils des Strei-
fens und dem trockenen Bereich, bildet sich ei-
ne Zone, die zunächst Fluoreszenzerscheinun-
gen im ultravioletten Licht zeigt und sich mit 
fortschreitender Alterung braun verfärbt. Sol-
che Fluoreszenzerscheinungen treten ebenfalls 
auf, wenn Papier oder textile Gewebe auf Cellu-
losebasis lokal durch Auftropfen von Wasser 
durchfeuchtet werden (Abb. 4).  Bones Unter-
suchung ist der erste literaturbekannte Hinweis, 

dass die Bildung dieser durch Wasser verursach-
ten Verfärbungen auf andere Mechanismen 
zurückzuführen ist als den Transport wasserlös-
licher gefärbter Produkte in den Kapillarkanälen 
des Fasermaterials. Bone formulierte für die 
Wasserrandbildung fünf  Hypothesen zur Er-
klärung ihrer Entstehung, von denen zwei hier 
angeführt werden:

A. Als eine mögliche Ursache postuliert Bone 
die Bildung einer mit Cellulose reaktions-
fähigen Substanz im befeuchteten Bereich. 

Diese Substanz ist migrationsfähig und wird 
in den nass-trocken Grenzbereich transpor-
tiert bevor die Reaktion mit Cellulose in 
der befeuchteten Fläche eintritt. 

B. Cellulose erleidet eine spezifische mole-
kulare Veränderung, die nur in dem Bereich 
der nass-trocken Grenzfläche eintreten 
kann, weil nur dort die dafür notwendigen 
Reaktionsbedingungen existieren.

Analysen der aus dem verbräunten Bereich ex-
trahierbaren Substanzen legen den Schluss nahe, 
dass Cellulose einen oxidativen Abbau erfährt. 
Es sind wasserlösliche, niedermolekulare Oxida-
tionsprodukte z. B. Glukuronsäure, Amei-
sensäure und Formaldehyd nachweisbar. Die 
ungespaltene Cellulose ist im Bereich der Ver-
bräunung oxidiert. Es ist wesentlich reaktions-
fähigere, sogenannte Oxycellulose entstanden, 
die saure, an das Kettenmolekül gebundene 
Carboxylgruppen aufweist, aber aufgrund ihrer 
molekularen Größe weiterhin wasserunlöslich 
ist. Die Existenz der an die Cellulose gebunde-
nen Carboxylgruppen lässt sich mit Hilfe der 

Abb. 4:  Fluoreszenzerscheinungen im UV-Licht 
an der Grenzfläche eines lokal mit Wasser durch-
feuchteten Filterpapiers (Whatmann No.1) 
(Galinsky 1997).

Abb. 5: Methylenblauabfärbung der an das 
Cellulosemolekül (Cell-) gebundenen Carboxyl-
gruppen (-COOH)

(CH3)2N S

N

N(CH3)2
+

Cell-COOH + Mb+ Cell-COOMb + H+

Methylenblau (Mb+)
Cl–

– H²O +  H²O

a

b

+ H²O – H²O

c

Abb.6: Schematische Darstellung der Wirkung von Befeuchtungsvorgängen auf die übermolekulare 
Struktur der Cellulose. Die Faser ist aus sehr dichten  –kristallinen–  und offenen  –amorphen– 
Bereichen aufgebaut (5a). Wassermoleküle können nur in die amorphen Bereichen eindringen und dort 
eine Quellung verursachen (5b). Spannungen entstehen dort, wo der amorphe Bereich in den 
wenig flexiblen, kristallinen Bereich übergeht (rote Pfeile). Die chemischen Bindungen der Cellulose-
ketten können in diesem Bereich brechen (5c - violette Pfeile). (Darstellung nach R. Damm, 2000).
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Absorption von Methylenblau nachweisen. Bei 
dieser Nachweismethode wird Methylenblau an 
ein schwach saures Substrat fixiert, z. B. an ein 
oxidiertes Cellulosemolekül mit sauren Car-
boxylgruppen (siehe Abb. 5). Die Entstehung 
dieser sauren Gruppen an Cellulose durch Oxi-
dation von Hydroxylgruppen hat zur Folge, 
dass die Acidität des Materials in diesen Berei-
chen ansteigt und säurekatalysierte Spaltungen 
benachbarter glukosidischer Bindungen der 
Cellulose eingeleitet werden. Die Cellulose wird 
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durch diese Folgereaktion depolymerisiert. Da-
mit kann die zunehmende Versprödung im Be-
reich der braunen Verfärbung von Wasserrän-
dern erklärt werden. Die exakten Reaktionsme-
chanismen sind aber bisher nicht aufgeklärt. Ei-
ne Hypothese für einen möglichen Abbaume-
chanismus wurde 1979 von G. B. Kelly et al. 
vorgestellt. Diese Hypothese beruht auf der 
Überlegung, dass Cellulosefasern nicht homo-
gen aufgebaut sind. Die molekulare Anordung 
besteht vielmehr aus einer regelmäßigen Abfol-
ge hochverdichteter kristalliner Bereiche sowie 
offener amorpher Bereiche. Nur die amorphen 
Bereiche der Fasern sind in der Lage, Wasser im 
Gleichgewicht mit der Umgebungsatmosphäre 
zu adsorbieren bzw. an die Atmosphäre wieder 
abzugeben, wobei die Abgabe von Feuchtigkeit 
an die Atmosphäre einem Trockenprozess 
gleichkommt. Das bedeutet, dass nur ein Teil 
der Faser quellen kann und es an Grenzflächen 
zwischen den nicht quellbaren, kristallinen Be-
reichen und den quellbaren, amorphen Berei-
chen zu mechanischen Spannungen kommt. 
Solche Spannungszustände auf molekularer 
Ebene können Oxidationsreaktionen am Cellu-
losemolekül auslösen und als Folge der Span-
nungen sind auch Brüche chemischer Bindun-
gen vorstellbar (Abb. 6). 
     Kelly et al. haben einen Mechanismus vorge-
schlagen, bei dem zunächst Radikalbildung 
durch einen Bruch chemischer Bindungen im 
Cellulosemolekül eintritt (Abb. 7). Man könnte 
sich vorstellen, dass die Cellulosekette durch 
Spannungen zwischen gequollenen und nicht 
quellbaren Bereichen reißt. Die gebildeten, 
außerordentlich reaktionsfähigen Bruchstücke  
– Radikale –  reagieren mit Sauerstoff unter Bil-
dung von radikalischen Oxidationsprodukten. 

Es wird vermutet, dass im Verlaufe des Mecha-
nismus’ Reaktionen ausgelöst werden, die zur 
Emission von Licht, also zur Chemilumines-
zenz, führen.
     Dieser von Kelly et al. postulierte Reaktions-
mechanismus konnte bisher nicht eindeutig be-
legt werden. Es war allerdings möglich, die Bil-
dung von Radikalen in den Wasserrändern nach-
zuweisen, so dass manches für einen vergleich-
baren Reaktionsablauf spricht. Damit wäre auch 
die von Bone (1934) formulierte Hypothese B 
als eine wahrscheinliche Vorstellung für die Bil-
dung von Wasserrändern anzunehmen. Die Cel-
lulose erleidet demnach spezifische molekulare 
Veränderungen durch oxidative Abbaureaktio-
nen unter Bildung von Radikalen. Diese Abbau-
reaktionen sind an den Bereich von nass-
trocken Grenzflächen gebunden, weil nur dort 
dafür geeignete Reaktionsbedingungen beste-
hen. 
     Diese theoretischen Überlegungen zur Bil-
dung von Wasserrändern haben für die restaura-
torische Praxis bei der Behandlung von Papier-
objekten unter Einsatz wässriger Systeme oder 
bei der Anwendung von Befeuchtungsmaßnah-
men erhebliche Bedeutung. Allerdings ist zur 
Zeit der theoretische Hintergrund noch vage. 
Weitere Forschungen fallen in den Fachbereich 
von PhysikerInnen und Grenzflächenchemi-
kerInnen, insbesondere was die Beurteilung des 
Energieumsatzes bei Adsorptions- und Desorp-
tionsvorgängen in lokal begrenzten molekularen 
Bereichen oder die Wirkung mechanischer 
Spannungen auf die Molekülstrukturen angeht. 
Für die Zukunft ist hier ein erheblicher For-
schungsbedarf gegeben, wobei die enge Zusam-
menarbeit mit praktizierenden RestauratorIn-
nen erforderlich ist. Die Betrachtung der theo-

Cellulose

R• + O2

RO2• + Cell-H

2 RO2•

mechanische Spannung

Chemilumineszenz

R• 

RO2• 

Cell• + RO2H

Abbruch der radikalischen Kettenreaktion (IV)

Bildung von Radikalen (R•) durch
Brüche von chemischen Bindungen
im Cellulosemolekül (I)

Reaktion des Celluloseradikals mit
molekularem Sauerstoff unter Bildung
eines radikalischen Oxidationsprodukts
(RO2•) (II)

Bildung eines radikalischen Cellulose-
rests (Cell•) durch Abspaltung eines 
Wasserstoffs vom Cellulosemolekül 
unter Bruch der Bindung (III)

retischen Hintergründe ist deswegen so schwie-
rig, weil es sich bei Papier um ein komplex zu-
sammengesetzes, inhomogenes Material, also 
einen Verbundwerkstoff, handelt. Schon bei sei-
ner Herstellung wird Papier durch Zusatz von 
Leimsubstanzen hydrophobiert, d. h. wasserab-
weisend gemacht, um seine Beschreib- und Be-
druckeigenschaften zu optimieren. Die Funkti-
on der Leimung, ihrer Konzentration und Ver-
teilung im Faservlies wurde in den angesproche-
nen Zusammenhängen bisher nur teilweise von 
J. Hofenk de Graaff (1994) untersucht und ist 
für die Regelung des Wasseraufnahme- bzw. 
Wasserabgabevermögens des Materials von ganz 
wesentlicher Bedeutung. 
     Zusätzlich kann Papier aufgrund seiner wei-
teren Verarbeitung, z. B. durch Bedrucken oder 
durch künstlerische Gestaltung, in einer Weise 
verändert werden, dass die Adsorptions- oder 
Desorptionsvorgänge von Wasser im Gleichge-
wicht mit der Umgebungsatmosphäre erheblich 
beeinflusst werden. Das gilt z. B. für die Ver-
dichtung von Oberflächen durch spezielle 
Drucktechniken oder das Aufbringen von was-
serabweisenden Materialien. 
     Angesichts der Tatsache, dass nass-trocken 
Grenzflächen, aber auch scharf begrenzte unter-
schiedliche Quellzustände als Folge von Feuch-
tigkeitsgradienten in Objekten auf Celluloseba-
sis zum oxidativen Abbau der Cellulose unter 
Bildung saurer funktioneller Gruppen führen, 
kann  festgehalten werden, dass alle Vorgänge, 
die zu einer inhomogenen Wasser- oder Feuch-
tigkeitsverteilung im Faservlies führen, mit ei-
nem Risiko behaftet sind. Die überragende Be-
deutung der Feuchtigkeit bzw. zyklischer 
Schwankungen der relativen Feuchte bei künst-
lichen und natürlichen Alterungsvorgängen ist 
ebenfalls in diesen Zusammenhang zu stellen 
(siehe Beitrag Binder et al.). 
     Aus den theoretischen Überlegungen lässt 
sich daher ableiten, dass Befeuchtungs- und 
Trocknungsvorgänge bei Papierobjekten so 
geführt werden müssen, dass eine ungleich-
mäßige Wasserverteilung im Faservlies vermie-
den wird. Für Befeuchtungsmaßnahmen lässt 
sich dies technisch relativ einfach dadurch reali-
sieren, dass die Feuchtigkeit als Wasserdampf 
oder in möglichst fein verteilter Form, also bei-
spielsweise als Aerosol eingebracht wird. Von 
Bedeutung bei Befeuchtungsmaßnahmen ist ei-
ne möglichst gleichmäßige Zuführung befeuch-
teter bzw. mit einem Aerosol beladener Luft, 
damit Feuchtigkeitsgradienten und somit eine 
inhomogene Quellung des Materials verhindert 
werden. Bei Nassbehandlungen, also einer völli-
gen Durchfeuchtung des Materials, kann ein 
gleichmäßigeres Eindringen des Wassers durch 
den Zusatz von Netzmitteln erreicht werden. 
Wesentlich schwieriger zu steuern sind die Abb. 7: Radikalischer Abbau von Cellulose nach Kelly et al. (1973)

23



24

Veränderungen 
der Cellulose 
an nass-trocken 
Grenzflächen

Trocknungsvorgänge;  generell ist jedoch fest-
zustellen, dass das möglichst gleichmäßige Ab-
führen von Feuchtigkeit als entscheidend für 
die Qualität einer restauratorischen Maßnahme 
an Papierobjekten unter Einsatz von wässrigen 
Systemen anzusehen ist.
     Lokale Nassbehandlungen bzw. Befeuch-
tungsmaßnahmen sollten nach Möglichkeit ver-
mieden werden, obwohl diese von vielen Re-
stauratorInnen als besonders schonend betrach-
tet werden. Allerdings sind lokale Maßnahmen 
unter Einsatz wässriger Systeme in vielen Fällen 
kaum zu vermeiden, weil die auf Papierobjekten 
befindlichen Beschreib- oder Bedruckstoffe 
wasserempfindlich sind und die chemische Sta-
bilisierung eines Papiers oder ästhetische Über-
legungen zumindest lokale Nassbehandlungen 
erfordern. Lokal behandelt werden Papierobjek-
te z. B. beim Ablösen von Verklebungen wasser-
löslicher Klebstoffe von Graphiken oder von 
Buchblockrücken. Bei der Reduzierung ästhe-
tisch störender Verfärbungen z. B. mittels 
Durchsaugen wässriger Lösungen auf einem 
Unterdrucktisch oder auf einer Saugscheibe 
handelt es sich ebenfalls um lokale Nassbehand-
lungen. 
     Etwas kontrollierter ist die Zuführung von 
Feuchtigkeit beim Einsatz von Gelkompressen, 
die Verunreinigungen oder Verfärbungen abtra-
gen können. In jedem Fall empfiehlt sich bei der 
Anwendung lokaler Nassbehandlungsmaßnah-
men, das zu behandelnde Objekt vorher in einer 
Feuchtkammer bei 95–99 % relativer Feuchte 
(rF) möglichst gleichmäßig zu befeuchten. Das 
Papier kann auf diese Weise weitgehend vorge-
quollen werden, d. h. es erreicht nahezu den sei-
ner Zusammensetzung entsprechenden  maxi-
malen Gehalt an adsorbiertem Wasser. Scharf 
begrenzte Feuchtigkeitsgradienten oder nass-
trocken Grenzen im Faservlies sind so auch bei 

solchen restauratorischen Eingriffen vermeid-
bar, bei denen zusätzliche Feuchtigkeit zu-
geführt wird. 
     Das Bewusstsein für die Bedeutung kontrol-
lierter und möglichst minimaler Feuchtigkeits-
zufuhr bei lokalen Befeuchtungsmaßnahmen an 
Papierobjekten ist in den letzten Jahren gewach-
sen. In der jüngsten Vergangenheit wurden da-
her Verfahren entwickelt, die eine lokale Appli-
kation wässriger Systeme für restauratorische 
Eingriffe sehr materialschonend ermöglichen. 
Hierzu gehört die Entwicklung von Aerosolge-
neratoren zum Aufbringen wässriger Bindemit-
telsysteme bei der Konsolidierung schwach ge-
bundener Malschichten (Dierks-Staiger 1997). 
Die Gefahr von Wasserrandbildungen als Folge 
scharf begrenzter Feuchtigkeitsgradienten lässt 
sich einerseits durch eine feine Dosierung des 
Aerosolauftrags und andererseits durch Durch-
führung der Maßnahme bei einer hohen Umge-
bungsfeuchte von mindestens 90 % rF deutlich 
reduzieren. Effekte lassen sich an Testpapieren 
sichtbar machen, die mit Kobalt(II)-chlorid ge-
tränkt sind und Feuchtigkeitsgradienten durch 
einen Farbumschlag anzeigen (Abb. 8a–c). 
     Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung von 
Enzymkompressen zum Abbau stärkehaltiger 
Verklebungen. Die Albertina-Kompresse wird 
für die Lösung von Montageklebern auf Stärke-
basis im lokalen Bereich mit minmalem Feuch-
tigkeitseinatz heute routinemäßig angewendet 
(Schwarz et al. 1999). Die enzymatische Abbau-
reaktion erfordert die Befeuchtung der Kom-
presse und die Migration der Feuchtigkeit ge-
meinsam mit den reaktiven Komponenten in 
der Kompresse in das Behandlungsobjekt. Da-
her ist bei dieser Technik  die Entstehung scharf 
abgegrenzter unterschiedlicher Befeuchtungs-
zustände und damit eine inhomogene Quellung 
der Cellulose nicht zu vermeiden. Dies um so 
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Abb. 8:  Darstellung von Befeuchtungsvorgängen an einem mit Kobalt(II)-chlorid gefärbten Papier. 
Die Feuchtigkeitsverteilung wird durch einen Farbumschlag von blau nach rosa bei Befeuchtung bzw. 
von rosa nach blau bei Trocknung angezeigt. Durch eine ungleichmäßige Befeuchtung (8a) entstehen 
nach der Trocknung des Papiers Farbveränderungen und Ränder (8b), die Feuchtigkeitsgradienten im 
Papier anzeigen. Dort ist das Papier potenziell durch oxidative Veränderungen gefährdet. Durch feinere 
Dosierung des Aerosolauftrags und Bearbeitung des Objekts bei einer hohen relativen Luftfeuchte 
(90% rF) lassen sich diese Ungleichmäßigkeiten und somit Gefährdungen durch Ausbildung von 
feucht– trocken Grenzen vermeiden (8c und 8d) (Dierks-Staiger 1997).  
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mehr, als es häufig nicht möglich ist, die Objek-
te vor der Behandlung zu befeuchten. Daher ist 
es notwendig, die Quellung der Cellulose im 
Grenzbereich der durch die Kompresse erfolg-
ten Befeuchtung zu reduzieren. Dies kann 
erfolgreich durch Einsatz von Wasser-Alkohol-
gemischen bei der Befeuchtung der Kompresse 
geschehen. Bei Zusätzen von ca. 5 % Ethanol 
zur Befeuchtungslösung lassen sich die be-
schriebenen Randbildungen vermeiden, ohne 
dass die Wirksamkeit der enzymatischen Reak-
tion wesentlich beeinflusst wird. 
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Bestandserhaltung als Aufgabe 
von RestauratorInnen

Das Berufsbild von RestauratorInnen hat sich 
in den letzten Jahrzehnten in mehrerlei Hin-
sicht gewandelt. Auch unter dem Eindruck von 
Fehlrestaurierungen vergangener Zeiten hat die 
Schadensvermeidung gegenüber der Wiederin-
standsetzung an Bedeutung gewonnen. Das 
Aufgabenfeld hat dadurch eine wesentliche Er-
weiterung erfahren. 
     Schadensursachen sind verbunden mit Um-
welteinflüssen aller Art: Klima, Schadstoffe der 
Luft, Lagerungstechniken, Verpackungsmate-
rialien und nicht zuletzt auch die Benutzung 
bestimmen wesentlich die Lebenserwartung 
von Kulturgut. Daher müssen RestauratorIn-
nen heute nicht nur über handwerkliche Fertig-
keiten verfügen, sondern u. a. auch Material-
eigenschaften und deren Verhalten im Zusam-
menspiel mit dem gegebenen Umfeld kennen 
und beurteilen können.

Situation der Archive und Bibliotheken

Archive und Bibliotheken verwahren enorme 
Mengen an Schriftgut und sind in besonderem 
Maße den Benutzern verpflichtet. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass die Bücher und Archiva-
lien in die Hand genommen werden, dass man 
in ihnen blättert. Dies führt zu einem erhöhten 
Schadensrisiko. Darüber hinaus haben seit dem 
19. Jahrhundert grundlegende Veränderungen 
im Herstellungsprozess von Papieren, Be-
schreibstoffen und Einbänden dazu geführt, 
dass sich die Alterungsbeständigkeit des 
Schriftgutes zum Teil drastisch verschlechtert 
hat. Die Aufgabe, Archiv- und Bibliotheksgut 
für kommende Generationen zu erhalten und 
dabei dessen Zugänglichkeit weiterhin zu er-
möglichen, ist durch rein restauratorische Maß-
nahmen nicht zu bewältigen.

Mikroverfilmung als 
bestandserhaltende Maßnahme

Mit Hilfe von Reproduktionsverfahren wie der 
Mikroverfilmung oder auch der Digitalisierung 
wird versucht, den Benutzeransprüchen durch 
ein vermehrtes Angebot von Kopien entgegen-
zukommen. Auf diese Weise soll zugleich die 
Handhabung des originalen Schriftgutes und 
somit dessen Gefährdung eingegrenzt werden 
(Weber 1992). Dabei werden jedoch häufig die 
Risiken übersehen, die gerade bei der Erstel-
lung dieser Benutzerkopien für das Archiv- und 
Bibliotheksgut entstehen. Das oberste Ziel ei-
ner Verfilmung im Sinne der Bestandserhaltung 
muss die Schonung der Vorlage bleiben. Die 
Untersuchung und Darstellung der Gefahren-

quellen kann Grundlagen schaffen, das Scha-
denspotential abschätzen zu lernen, um den-
noch eine sinnvolle Planung und Durchführung 
von Verfilmungsmaßnahmen zu ermöglichen 
(Keimer 1997).

Risiken der Mikroverfilmung

Belastungen ergeben sich aus dem Zusammen-
wirken der eingesetzten Aufnahmetechnik und 
der Beschaffenheit der Vorlage, des Schrift-
stückes.
    Die in Bibliotheken und Archiven eingesetzte 
Reproduktionstechnik (Abb. 5 bis 7) erfordert 
es, dass das Schriftstück in eine Aufnahmeebene 

Mikroverfilmung 
als bestandserhaltende Maßnahme – 
Risiken und Grenzen 

Abb. 1:  Abgerissener Einbandrücken

Abb. 2:  Gebrochener Einbandrücken

Abb. 3:  Papierbrüche im Falzbereich (Pfeile)

Abb. 4: Quetschfalte (Pfeil)

Schadensquellen:

• Mechanik
• Handhabung 
• Licht (Wärme)

• Knappe Zeitvorgaben

gebracht werden muss. Dies setzt voraus, dass 
die Vorlagen zweidimensional abbildbar sind. 
Soweit nur das Schriftbild betrachtet wird, trifft 
das auch zu. Das gesamte Schriftstück jedoch ist 
dreidimensional: so besteht ein Buch aus vielen 
Blättern und muss zur Verfilmung in der Regel 
auf 180˚ geöffnet werden, das einzelne Blatt 
kann geknickt oder verwellt vorliegen. Das Be-
mühen, das Schriftbild der jeweiligen Seiten in 
eine Ebene zu bringen (Abb. 6), führt zu einem 
erheblichen Schadenspotential, das bei einer 
normalen Benutzung nicht selten vermieden 
werden kann. Abgerissene oder gebrochene 
Einbandrücken (Abb. 1, 2), lose Deckel, Schä-
den am Lagen- bzw. Blattverbund (Abb. 3) und 
Knicke und Brüche sowie Quetschfalten am 
einzelnen Blatt (Abb. 4) können die Folge sein. 
Weitere mögliche Schadensquellen sind die 
intensive Handhabung und die Aufnahme-
beleuchtung. Die ökonomische Zielsetzung, 
möglichst viele Aufnahmen in möglichst kur-
zer Zeit zu erstellen, erschwert oder verhin-
dert, auf die entstehenden Probleme fachge-
recht einzugehen.

Beschaffenheit des Schriftgutes

Schriftgut kann sehr unterschiedlich beschaffen 
sein: Die verwendeten Materialien reichen vom 
Papier über Pergament, Leder, Gewebe, selbst 
Kunststoffe und Metalle sind anzutreffen. Das 
Schriftbild kann mit der Hand geschrieben, 
gedruckt oder kopiert sein. Auch Bindungstech-
niken sind vielfältig. Archivalien sind häufig 
gekennzeichnet durch ein Konvolut von Ein-
zelblättern verschiedenster Art und Größe: 
gefaltete Briefe, kleinere Notizzettel, aufgeklebt 
auf dazugehörigen größeren Schriftstücken, 
gesiegelte Verträge oder Testamente usw. Um 
Schäden beim Umgang mit diesen Materialien 
zu vermeiden, ist es erforderlich, sich mit deren 
Werkstoffeigenschaften und Funktionsweisen 
auseinanderzusetzen. Dies gilt in besonderem 
Maße für fragile, bereits vorgeschädigte Vorla-
gen, aber auch z. B. für Bücher, die sich wegen 
ihrer Bindetechnik oder ihres Formates nicht 
auf 180˚ öffnen lassen.
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Beurteilung der Verfilmungstechnik

Die handelsübliche Aufnahmetechnik (Abb. 5) 
ist bemüht, die für die Verfilmung erforderliche 
Planlage des Objektes herbeizuführen. In der 
Regel wird das Schriftgut zu diesem Zweck ge-
gen eine Glasfläche gepresst (Abb. 6). Bei die-
sem Prinzip ist das Risiko sehr hoch, dass Schä-
den entstehen, wie sie in den Abbildungen 1 bis 
4 dargestellt sind.

     Für die Verfilmung von gebundenen Vorla-
gen werden derzeit im Handel die Buchwippe, 
die Buchschwinge und die Prismenkamera an-
geboten. Die Buchwippe ist die verbreitetste 
Aufnahmevorrichtung (Abb. 7). Die Buch-
schwingen und die Prismenkamera ermöglichen 
eine Verfilmung von Büchern bei reduziertem 
Öffnungswinkel (ca. 60˚ bis 120˚).
Folgende Kriterien können für die konserva-
torische Beurteilung der verschiedenen Aufnah-
mesysteme herangezogen werden:

Keine der genannten Vorrichtungen ist jedoch 
in der Lage, eine schonende Verfilmung für alle 
Problemfälle zu gewährleisten. Wesentlich 
bleibt, dass bei dem gesamten Arbeitsvorgang 
die Schonung des Schriftgutes konsequent in 
den Vordergrund gestellt wird. In erster Linie 
werden der Faktor Zeit und die Ausbildung des 
Fachpersonals für eine schonende Verfilmung 
entscheidend sein.

Grenzen der Verfilmung

Eine Reproduktion wird nie die gleiche Aussa-
gekraft und Informationsfülle bieten können 
wie das originale Schriftgut. Dies gilt in beson-
derem Maße für Archivgut, dessen Bedeutung 
nicht zuletzt auf seiner Unmittelbarkeit und 
Authentizität als Zeitzeugnis der Geschichte 
beruht. Art und Zustand der Materialien, die ein 
Schriftstück oder ein Buch ausmachen, bieten 
eine Fülle von Informationen über Entste-
hungs- und Lebensgeschichte, die wesentlich 
die Lesbarkeit einer Archivalie oder eines Bu-
ches bestimmen können. Diese Informationen 
sind jedoch unauffällig und werden somit meist 
nicht bewusst wahrgenommen. Sie drohen ver-
loren zu gehen, wenn sich Bestandserhaltung 
auf die Erstellung von Kopien beschränkt. Das 
Angebot von Filmen kann die Inanspruch-
nahme des Originals einschränken, nie aber 
dieses wirklich ersetzen (Menne-Haritz et al. 
1997).
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Abb. 7:  Mikrofilmkamera mit Buchwippe. 
Die Buchwippe ist die Aufnahmevorrichtung, 
die bei der Mikroverfilmung am häufigsten 
eingesetzt wird.

• Erforderlicher Öffnungswinkel für 
gebundene Vorlagen 

• Belastungsarme 
Lage des Schriftstückes)

• Anpressdruck und seine Regulierbarkeit
• Einfache Handhabung
• Optische Kontrollmöglichkeit des 

Verfilmungsvorganges

Zusammenfassung

Verfilmung ermöglicht, einen entscheidenden 
Teil des Informationsgehaltes von gefährdetem 
Schriftgut der Benutzung zugänglich zu ma-
chen. Diese Chance sollte genutzt werden. Da-
bei muss jedoch bedacht werden, dass je nach 
Beschaffenheit der Bücher oder Archivalien die 
Standardtechniken zu variieren sind oder aber 
eine Verfilmung auch gänzlich abzulehnen ist. 
Die Entscheidung in dem Konflikt zwischen 
Nutzen und Risiken der Verfilmung kann nur 
für das jeweilige Schriftgut getroffen werden 
und erfordert die Zusammenarbeit von Biblio-
thekar/Archivar, Restaurator und Reprograph: 
Der Archivar/Bibliothekar hat die historische 
Relevanz des Objektes zu bewerten, der Restau-
rator muss die aus der materiellen und hand-
werklichen Beschaffenheit sich ergebende 
Gefährdung beurteilen, und der Reprograph hat 
die verfilmungsspezifischen Anforderungen 
einzubringen.
     Nicht zuletzt werden begleitende Maßnah-
men in Form von Vor- und Nachbereitung des 
originalen Schriftgutes den Erfolg der Verfil-
mung entscheidend beeinflussen. Konservatori-
sche Sicherungsarbeiten wie das Entfernen von 
Schmutzauflagen und das Planlegen von Esels-
ohren und sonstigen Verwerfungen können eine 
gute Basis für den Erhalt des Schriftgutes auch 
noch für künftige Generationen schaffen. Zu-
gleich gewährleisten sie eine verbesserte Auf-
nahmequalität und sorgen auf diese Weise für 
die erforderliche Akzeptanz beim Benutzer.
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Abb. 5:  Schematisierte Darstellung der Repro-
duktionstechnik (Entnommen aus: VDMA – Verein 
Deutscher Maschinenbau-Anstalten e.V. (o. J.): 5)

Abb. 6: Die Dreidimensionalität von gebundenen 
Vorlagen schafft Probleme bei der Verfilmung. 
Die Glasplatte kennzeichnet die Aufnahmeebene.
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Vorlage

Lampe
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Die Sammlung Dr. Rolf H. Krauss umfaßt 329
Werke internationaler Künstler aus den sechzi-
ger und siebziger Jahren, die unter dem Aspekt
„Kunst und Photographie“ 1983 publiziert
wurden. Die von Dr. Rolf H. Krauss zusam-
mengetragene Sammlung wurde 1989 für die
Graphische Sammlung der Staatsgalerie Stutt-
gart erworben.

Die Sammlung hebt sich durch die Kombina-
tion fotografischer Techniken mit den verschie-
densten künstlerischen Medien deutlich von
konventionellen Fotografiesammlungen ab
(Abb. 1). Aufgrund der Materialvielfalt, der in-
dividuellen Montierungstechniken und der ein-
geschränkten Langzeitbeständigkeit der ver-
schiedenen Materialien ergeben sich für die
Sammlung vielseitige Erhaltungsproblematiken.

Für die Sammlung wurde eigens ein Be-
standsaufnahmeformular erarbeitet (Abb. 2)
und die für nachfolgende konservatorische
Maßnahmen erforderlichen Daten darin erfasst.

Aufbewahrung

Ein Großteil der Sammlung befindet sich im
„Depotraum der Fotografiesammlung“. Die
Objekte sind in diesem Raum in einer Holzre-
galkonstruktion (Abb. 3) untergebracht. Im
sogenannten Hofdepot sind die großformatigen
Sammlungsobjekte zwischen Gitterwänden ein-
gestellt (Abb. 4).

Konservatorische Bestandsaufnahme
der fotografischen Sammlung
Dr. Rolf H. Krauss

Abb. 1:
Arbeit von Nikolaus Lang mit dem Titel

„Moorbach und Torfstiche“(Inventarnummer:
F89/278, Katalognummer: 134), Holzkasten, in
dem zerbrochenes Porzellan, Blechbüchsen,
Muscheln, Schneckenhäuser, eine topografische
Karte, Schwarzweiß- und Farbfotografien, hand-
geschriebener Text und übereinandergeschichtete
Torfplatten zusammengestellt sind.

Abb. 2: Bestandsaufnahmeformular Sammlung Dr. Rolf H. Krauss,
Graphische Sammlung Staatsgalerie Stuttgart

Lichtverhältnisse

In beiden Räumen wurde ein Lux-Stundenwert
von ca. 46 800 ermittelt – der Lux-Stundenwert
errechnet sich aus dem Faktor von Beleuch-
tungsstärke in Lux und der Beleuchtungsdauer
in Stunden pro Jahr. Da die Ausleuchtung der
beiden Depoträume durch Ein- bzw. Ausschal-
ten von bestimmten Leuchtkörpergruppen re-
gulierbar ist, sollte eine möglichst geringe Aus-
leuchtung gewählt werden.

Daten zur
Identifikation
des Objekts

Fotografische
und sonstige

eingesetzte Techniken

Zustandsbeschreibung

Objektbeschreibung

Zustandskategorien

Abb. 3: Die Holzregalkonstruktion mit den
untergebrachten Sammlungs-Objekten

Abb. 4: Großformatige Sammlungs-Objekte
zwischen Gitterwänden

Susanne Westphal
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Klimaverhältnisse in den Depots

Zur Beurteilung der Lagerungsbedingungen der
Sammlung in den Depoträumen der Graphi-
schen Sammlung an der Staatsgalerie wurden
Klimadaten des Jahres 1996 als Erfahrungswerte
herangezogen. Die Daten sind in den Abbildun-

gen 5 und 6 für den Jahresverlauf zusammenge-
fasst.

Im provisorischen, unbeheizten Depotraum
der Foto-Kunst-Sammlung bewegen sich die ge-
messenen Werte der relativen Luftfeuchtigkeit
zwischen 60% in der Jahresmitte und 40% am
Jahresende, die der Temperatur zwischen 23˚C

Abb. 5: Relative Luftfeuchtigkeit (blau) und Temperatur (rot) im provisorischen Depotraum
der Fotografiesammlung 1996

Abb. 6: Relative Luftfeuchtigkeit (blau) und Temperatur (rot) im Hofdepot 1996
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im Hochsommer und 7˚C in der Winterperi-
ode. Anstieg und Abfall von Temperatur und re-
lativer Luftfeuchtigkeit laufen im Jahreszyklus
annähernd parallel. Im Unterschied dazu ist im
beheizten Hofdepot in den Wintermonaten die
Raumtemperatur durch die Heizung auf einen
relativ stabilen Bereich zwischen 20˚C und
12˚C eingestellt. Im Sommer steigt die Tempe-
ratur im Hofdepot auf Werte bis zu 23˚C.

Inzwischen kann durch die 1998 installierte
Kühlanlage die Raumtemperatur reguliert wer-
den. Während der Heizperiode in den Winter-
monaten sank die relative Luftfeuchtigkeit bis
auf 28% herab, mittlerweile werden diese Werte
durch mobile Befeuchtungsgeräte ausgeglichen.
In den Sommermonaten sind kurzzeitige Luft-
feuchtigkeitsschwankungen zwischen 37% und
70% zu verzeichnen. Die hohen Luftfeuchtig-
keitswerte können in den bekanntlich beson-
ders schwülen Sommermonaten in Stuttgart von
den mobilen Entfeuchtungsgeräten nicht mehr
bewältigt werden. Die Museums & Galleries
Commission in London empfiehlt für fotografi-
sche Sammlungen mit verschiedenen fotografi-
schen Techniken eine relative Luftfeuchtigkeit
im Bereich von 35 – 40% bei möglichst niedri-
gen Temperaturen, die 5˚C nicht unterschreiten
(Museums & Galleries Commission, 1996: 56,
57). Die in beiden Räumen phasenweise zu ver-
zeichnenden Klimaschwankungen gilt es
aufgrund der unterschiedlichen Dehnungseigen-
schaften der verschiedenen Materialien mög-
lichst zu minimieren.

Auswertung der erfassten Daten

Da gut ein Drittel der fotografischen Materiali-
en Farbfotografien sind (Abb. 7), muss insbe-
sondere aufgrund der Lichtempfindlichkeit der

Abb. 7: Im Bestand vorkommende fotografische
Materialien (S/W: Schwarzweiß Fotografie,
G/S: Silbergelatine Papier, DOP: Developing-
Out-Papier)
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Abb. 9: Zustand der Medien
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Abb. 10: Zuordnung des Bestands der Sammlung
Dr. Rolf H. Krauss zu Zustandskategorien
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Sehr gut gut mäßig schlecht

in den Farbfotografien enthaltenen Farbstoffe,
der Lux-Stundenwert so niedrig wie möglich
gehalten werden.

Ein Großteil der verzeichneten Schadensbil-
der (Abb. 8, 9) ist auf eine unzureichende Ver-
packung oder Rahmung zurückzuführen. Zur
Prioritätensetzung der nachfolgenden Maß-
nahmen wurden die Sammlungsobjekte den
folgenden vier verschiedenen Zustandskatego-
rien zugeordnet (Abb. 10)

1 sehr gut – keine offensichtlichen Schäden.
1 gut – nur geringe Schäden .
1 mäßig – Schäden mit eventuellen

Folgeschäden.
1 schlecht – erhebliche Schäden,

Sofortmaßnahmen notwendig.

Maßnahmen

Im Rahmen der konservatorischen Bestandsauf-
nahme wurden noch keine konkreten Restau-
riermaßnahmen festgelegt, da hierzu noch re-
staurierungstechnische und -ethische Fragen be-
antwortet werden müssen. Grundsätzlich gilt es
zu klären, was eigentlich zur Originalsubstanz
des einzelnen Objektes gehört und was nicht.
Bei der Sammlung Dr. Rolf H. Krauss stellt sich
diese Frage in erster Linie in Bezug auf die Rah-
men bzw. die Montage der Objekte, denn es
handelt sich offensichtlich nicht ausschließlich
um Originalrahmungen des jeweiligen Künst-
lers.

Nahezu jede konservatorische Maßnahme
erfordert einen Eingriff in die Rahmenkon-
struktion und die Montierung der Objektbe-
standteile. So bringt das aus konservatorischen
Gründen empfehlenswerte Einsetzen eines Ab-
standhalters zwischen Glas und Objektober-
fläche in jedem Fall eine Veränderung des opti-
schen Gesamteindrucks mit sich. Häufig ist es
gar nicht möglich, eine Rahmenkonstruktion zu
öffnen, ohne diese zu beschädigen. Die künstle-
rische Intention betreffend, gilt es zu klären, ob
es sich um austauschbare Objektbestandteile
handelt, um zum Beispiel einen säurehaltigen
Unterlagekarton durch einen säurefreien zu er-
setzen, bzw. ob der Einsatz von Reproduktio-
nen oder Neuabzügen vom Künstler vorgesehen
ist. Ein Fragebogen, in dem die einzelnen
Künstler zu diesen Gesichtspunkten Stellung
nehmen, könnte im Nachhinein sowie in Zu-
kunft bei Neuankäufen Klarheit über derartige
Sachverhalte schaffen. Die konservatorischen
Maßnahmen werden sich sonst in erster Linie
auf passive Eingriffe wie Oberflächenreinigung,
Festigung der Montierung, staubdichtes Einfas-
sen innerhalb der Rahmenkonstruktion und
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Abb. 8: Zustand der fotografischen Materialien
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Verpackung der Objekte beschränken. Mit Hilfe
der durchgeführten Bestandsaufnahme stehen
nun die notwendigen Informationen über den
Sammlungsbestand zur Verfügung, um nachfol-
gende Maßnahmen gezielt planen und durch-
führen zu können. Es ist vorgesehen, sukzessive
zuerst jene Objekte zu bearbeiten, die der Zu-
standskategorie „schlecht“ angehören, und erst
im Anschluss daran den restlichen Bestand zu
bearbeiten.

G R A P H I S C H E S A M M L U N G



In vielen Bereichen der Erhaltung von Kultur-
gütern hat die konservatorische Betrachtungs-
weise an Bedeutung hinzugewonnen. So um-
fasst Bestandserhaltung neben direkten restau-
ratorischen Eingriffen, die eine Schadensbehe-
bung zum Ziel haben, zunehmend Maßnahmen, 
die der Schadensvermeidung dienen – darunter 
selbstverständlich auch bei der Präsentation von 
Sammlungsgegenständen. 
     Die große Anzahl von Ausstellungen graphi-
scher Kunstwerke verursacht unterschiedliche 
Belastungen der Objekte. Ausstellungsraum, 
Lichtverhältnisse und die Rahmung eines Ob-
jektes sind drei der entscheidenden Aspekte, die 
unter konservatorischen Gesichtspunkten vor 
einer Ausstellung überprüft und optimiert wer-
den müssen.
     Erst seit dem 18. Jahrhundert, als die Tech-
nologie zur Herstellung von glatten Flachglä-
sern entsprechend entwickelt war, werden 
Zeichnungen und Druckgraphik gerahmt und 
hinter Glas zur Präsentation an Wände gehängt. 
Zuvor wurden graphische Kunstwerke fast aus-
schließlich in Alben montiert verwahrt und 
konnten daher kaum einer größeren Öffentlich-
keit zugänglich gemacht werden (Holben-Ellis 
1988).
     Heutzutage werden mit der Rahmung einer 
Graphik mehrere Ziele verfolgt:

1 Die ästhetische Präsentation des Objekts.
1 Der Schutz vor äußeren und schädigenden 

Einflüssen wie z. B.:
â Berührung
â UV-Strahlung
â Feinen Stäuben
â Atmosphärischen Pollutanten
â Klimaschwankungen.

1 Die ausreichende Mobilität des Objekts im 
heutigen Ausstellungsbetrieb, die nur wenig 
Personaleinsatz erfordern soll.

Entscheidend für eine konservatorisch sachge-
rechte Rahmung ist zunächst die Auswahl ge-
eigneter Werkstoffe insbesondere von Montage- 
oder Passepartoutkartons, die in direktem und 
dauerndem Kontakt mit dem gerahmten Objekt 
stehen. Da die Stoffzusammensetzung für Ar-
chiv- bzw. Museumskartons bisher nicht ge-
normt ist bzw. nur als Entwurf vorliegt 
(ISO/TC 46/SC 10/WG1), orientiert man 
sich zur Zeit bei der Auswahl von Montage- 
oder Passepartoutkartons an der Norm für alte-
rungsbeständige Druckpapiere DIN/ISO 9706. 
Demnach sollte ein Montage- oder Passepar-
toutkarton entweder zu 100% aus Baumwollfa-
sern oder zu 100% aus gebleichtem Zellstoff 
bestehen und bei Einsatz zur Montage von Gra-
phiken Calciumcarbonat als Füllstoff enthalten. 
Vergleichbare Beständigkeitskriterien werden 

an andere für die Rahmung eingesetzte Materia-
lien, z. B. Abstandshalter, Fälzelstreifen, Kleb-
stoffe und Rahmenleisten gestellt. Durch Ab-
standshalter muss sichergestellt sein, dass das 
Objekt nicht mit dem Rahmenglas in Kontakt 
kommen kann, um eine Haftung an der Glaso-
berfläche bzw. einen Transfer von Farbmitteln 
zuverlässig zu verhindern. 
     Eine unverzichtbare konservatorische Forde-
rung ist es, die Feuchtigkeitsschwankungen des 
Objekts innerhalb eines verglasten Rahmens so 
gering wie möglich zu halten. Dabei muss so-
wohl ein Feuchtigkeitsüberschuss als auch zu 
große Trockenheit vermieden werden. Die mög-
lichen Schäden sind vielseitig und umfassen Ver-
formungen des Objekts, Verbräunungen, Stock-
flecken und Schimmelbefall (Abb. 1).

     Die Klimabedingungen innerhalb von Rah-
mungssystemen oder Umhüllungen (siehe Bei-
trag Wegele et al.), und ihre mögliche Beeinflus-
sung durch externe Klimaschwankungen sind 
heute zunehmend Gegenstand von Forschungs-
arbeiten. Ausgangspunkt hierfür ist eine 1994 
erschienene Veröffentlichung von J. Hofenk de 
Graaff, in der erstmalig die Verbräunung von 
passepartourierten Druckgraphiken als Folge 
von durch äußere Temperaturschwankungen 
ausgelösten Veränderungen des Feuchtigkeits-
gehalts der Papiere beschrieben wird (Hofenk 
de Graaff 1994).

Der Einfluss des Luftvolumens auf das Mikroklima 
in Rahmen bei äußeren Schwankungen 
von Temperatur und relativer Feuchte

Abb. 1: Gerahmte Lithographie mit der Darstellung 
des Portraits der Elisabeth Markgräfin Wilhelm von 
Baden (1802–1864). Die Lithographie war in ei-
nem Holzrahmen ohne Passepartout und Abstands-
halter gerahmt, das Papier weist starke Verschmut-
zungen durch Staub und Stockflecken auf und ist 
intensiv verbräunt. 
(Staatliche Schlösser und Gärten Baden-Württem-
berg, Signatur He 4 Kirchheim 9).

Bei Papier handelt es sich um ein hygroskopi-
sches Material, dessen Gehalt an adsorbiertem 
Wasser sich in Abhängigkeit von der relativen 
Feuchte der Umgebungsatmosphäre einstellt 
und das daher auf Veränderungen der Klimaver-
hältnisse, d. h. Temperatur und Feuchte, mit Di-
mensionsveränderungen reagiert. Die Feuchtig-
keitsmenge, die etwa Baumwollcellulose bei 
einer bestimmten Temperatur und einem be-
stimmten Wasserdampfgehalt in der Atmosphä-
re im Gleichgewicht aufzunehmen vermag, wird 
als equilibrium moisture content (E. M.C.) be-
zeichnet (N. Stolow 1984) und stellt für diese 
klimatischen Bedingungen einen charakteristi-
schen Wert dar. Dieser Wert wird als prozentu-
eller Feuchtegehalt im jeweiligen Gleichge-
wichtszustand bezogen auf das Trockengewicht 
des Materials ausgedrückt. In Abb. 2 sind Ad-
sorptions – Desorptions-Isothermen darge-
stellt, die das Verhalten von Baumwollcellulose 
gegenüber Wasserdampf bei einer Temperatur 
von 24,6˚C zeigen.
     Der Einfluss von Temperaturveränderungen 
auf die durch Baumwolle im Gleichgewicht ad-
sorbierte Wassermenge (E.M.C.) ist in Abb. 3 
für unterschiedliche relative Feuchten (rF) von  
30%, 40%, 50% und 70% rF dargestellt. Aus 
dem Diagramm geht hervor, dass bei einer kon-
stanten relativen Luftfeuchte von 50% Baum-
wolle ca. 2% Wasser abgibt, wenn die Tempera-
tur von 20˚C auf 33˚C steigt. Für hygroskopi-
sche Materialien, wie Cellulose oder Papier, be-
deutet das, dass für ihre Dimensionsstabilität 
sowohl Temperatur als auch relative Feuchte 
konstant gehalten werden müssen. Dann unter-
bleiben Quell- oder Schrumpfvorgänge am Ma-
terial. Nach J. Hofenk de Graaff (1994) können 
solche, durch Temperaturschwankungen verur-
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Abb. 2:  Adsorptions – Desorptions-Isothermen für 
das System Baumwollcellulose – Wasserdampf bei 
24,6˚C (nach H. H. Nimz 1988) 
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sachte, Quell- oder Schrumpfvorgänge über 
längere Zeiträume Oxidationsreaktionen an 
Cellulose in Papier und Karton verursachen und 
zu Verbräunungen der Materialien führen (siehe 
Beitrag Zysk-Weise et al.).
     Bei verglast eingerahmten Graphiken spielen 
diese Vorgänge insofern eine Rolle, als innerhalb 
des Rahmens ein Mikroklima geschaffen wird, 
und Veränderungen der Menge von adsorbier-
tem Wasser bei den im Rahmen eingeschlosse-
nen Materialien als Folge von äußeren Klima-
veränderungen zu erwarten sind. Daher ist es 
von Interesse, Veränderungen äußerer Klimabe-
dingungen auf den Innenraum eines Rahmensy-
stems bezüglich der Auswirkungen und des 
zeitlichen Ablaufs zu untersuchen. Dass es 
Wanderungen des am Material adsorbierten 
Wassers innerhalb von Rahmungssytemen gibt, 
lässt sich aus dem Auftreten von zumeist orga-
nischen Beschlägen auf die dem Objekt zuge-
wandten Rahmengläser schließen, die durch 
Wasserdampfdestillation, seltener durch Lö-
sungsprozesse, dann aber nur bei direktem Kon-
takt des Objekts mit dem Rahmenglas dorthin 
übertragen wurden (Abb. 4). 

Zur Entwicklung des Mikroklimas in Rahmen-
systemen und seiner Beeinflussung durch Ver-
änderungen der äußeren klimatischen Verhält-
nisse liegen bisher nur wenige Untersuchungen 
vor. Nachdem aber offensichtlich die Stabilität 
von cellulosehaltigen Materialien durch Klima-
schwankungen beeinflusst werden, sollten die 
Klimaverhältnisse in Rahmen unter Berücksich-
tigung der äußeren Bedingungen  kontinuierlich 
gemessen werden, wobei auch der Einfluss des 
Luftvolumens im Rahmungssystem untersucht 
werden sollte. 
     Ein Rahmungssystem besteht aus Rahmen-
leisten – meist aus Holz – in die eine Glasschei-
be, Fensterpassepartout mit eingelegtem oder 
montiertem Objekt, Passepartoutrückseitenkar-
ton und ein Rückseitenschutzkarton sowie Ab-
standshalter eingelegt und fixiert sind. 
     Grundsätzlich können mit dem offenen und 
dem geschlossenen System zwei Rahmungsprin-
zipien unterschieden werden:

1 Beim offenen System werden alle Bestand-
teile der Rahmung, Glasscheibe, Abstandshalter, 
Passepartout mit eingelegtem oder montiertem 
Objekt, Rückkarton und ein weiterer Schutz-
karton einzeln in das Rahmenprofil eingelegt 
und durch Metallstifte mit der Rahmenleiste 
verspannt.

1 Beim geschlossenen System  wird aus allen 
Materialien, die in die Leiste eingelegt werden, 
d. h. Glasscheibe, Abstandshalter, Passepartout 
mit eingelegtem oder montiertem Objekt, 
Rückkarton und Schutzkarton ein Sandwich des 
Materialaufbaus mit Fälzelstreifen an allen vier 
Außenkanten erstellt. Dieses wird in den Rah-
men eingelegt und mit Metallstiften verspannt.

Erfahrungen im Umgang mit Objekten aus gra-
phischen Sammlungen haben gezeigt, dass nur 
das geschlossene Rahmungssysteme dem Ob-
jekt auch für größere Zeiträume einen optima-
len Schutz vor dem Eindringen feiner Stäube im 

Rahmen gewährleistet. Das Eindringen von 
Staub in den Rahmen sollte zuverlässig verhin-
dert werden, da optisch störende Verschmut-
zungen der gerahmten Sammlungsgegenstände 
die Folge sind, die nur durch aufwendige restau-
ratorische Maßnahmen zu beseitigen sind.  Zu-
sätzlich können Schäden durch Luftschadstoffe, 
wie SO2, O3 und NOx, reduziert werden. Da-
her wurden für die Untersuchungen geschloss-
ne Rahmungssysteme eingesetzt, die in zwei Va-
rianten, einmal wasserdampfdurchlässig und in 
der zweiten Variante wasserdampfundurchlässig, 
ausgeführt waren. 
     Der Grundaufbau der Testrahmen ist in den 
Abbildungen 5 und 6 dargestellt. Für die Rah-
menkonstruktion wurde als Leistenholz Ramin 
verwendet, bei dem Deckglas handelt es sich um 
ein 3 mm starkes konventionelles Silikatglas. 
Als Passepartout und Passepartoutrückenkarton 
kamen ein ungeleimter Baumwollkarton (Foto-
safe, Judi, Nr. 4050) sowie ein geleimter Karton 
aus Zellstoff (Klug, Nr. H 11) zum Einsatz. 

Cornelia Weik 
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Abb. 4:  Von eingeglastem Papyrusfragment verursachter Beschlag auf der In-
nenseite der Verglasung (Ausschnitt). Der Beschlag besteht aus Kochsalzkristal-
len (NaCl) und organischen Bestandteilen, die als pflanzliche Kohlenhydrate 
identifiziert wurden. Das Auftreten derartiger Beschläge ist durch äußere Tem-
peraturschwankungen erklärbar, denen die eingeglasten Objekte während der 
Lagerung ausgesetzt waren. Papyrusfragmente können neben wasserdampfde-
stillierbaren Derivaten pflanzlicher Kohlenhydrate bis zu 17% Kochsalz ent-
halten, das nur durch Wassermigration bei direktem Kontakt von Fragment 
und Verglasung auf das Glas übertragen werden kann (Banik et al. 1987).

Abb. 5:  Aufbau des geschlossenen Rahmungssystems 
und Position der Abstandshalter zur Einstellung 
des Luftvolumens 
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Abb. 3:  Abhängigkeit der durch Baumwoll-
cellulose adsorbierten Wassermenge von der Tem-
peratur bei jeweils konstant gehaltenen relativen 
Feuchten von 70%, 50%, 40% und 30% 
(nach Stolow 1988)
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Rückseitenkarton und Abstandshalter wurden 
aus Mikrowelle (Klug Nr. H 41) gefertigt. 
Zum Abdichten des Rahmensandwiches wurde 
für das wasserdampfdichte Rahmungssystem 
eine aluminiumbeschichtete Selbstklebefolie 
von 3 M verwendet. 

Die Untersuchungen wurden in einem Klima-
schrank  (Vötsch HC 0020) durchgeführt, in 
dem die Temperatur zyklisch bei unterschiedli-
chen relativen Feuchten variiert wurde. Die 
Abmessungen der Testrahmen von 50 x 35 cm 
wurden durch die Größe der Klimakammer be-
stimmt (Abb. 9). Für die Messreihen wurden 
verschiedenen Luftvolumina im Rahmen ge-
schaffen, indem Abstandshalter aus Wellkarton 
mit 5 und 10 mm Stärke sowohl zwischen 
Außenglas und Passepartoutfenster als auch 
zwischen Passepartout-Rückseitenkarton und 
dem Rückseitenschutz eingesetzt wurden 
(Abb. 5). Das Rahmensandwich wurde mit 
Messfühlern ausgestattet, mit denen Temperatur 
und relative Feuchte kontinuierlich über den 
Messzeitraum erfasst werden konnten. Um die 
Temperaturen des Glases im oberen und unte-
ren Rahmenbereich zu ermitteln, waren Tempe-
raturfühler im oberen und unteren Drittel des 
Rahmenglases auf der Innenseite längst der Mit-
telachse montiert (Rotronik). Kombinierte 
Temperatur- Feuchtefühler (Microtool®) waren 
im Zentrum des Passepartoutfensters und in 
gleicher Position auf dem Passepartout-Rück-
seitenkarton montiert (Abb. 7). 
     Sämtliche Materialien wurden im Klima-
schrank bei 50 % ± 2 % relativer Feuchte und 
23 ˚C ± 1˚C für 48 Stunden zur Einstellung 
des Gleichgewichts zwischen der relativen Luft-
feuchte und den untersuchten Materialien kon-
ditioniert (DIN EN 20187). Auf diese Weise 
konnten für die Messungen innerhalb des Rah-
mens reproduzierbare Ausgangsbedingungen 
geschaffen werden. 
     Für die verschiedenen Messreihen wurde je-
weils ein unterschiedliches Luftvolumen im 
Rahmensystem durch Abstandshalter vorgege-
ben. Mit diesem Versuchsaufbau sollte erfasst 
werden, ob und in welchem Ausmaß unter-
schiedlich große Luftvolumina innerhalb ge-
schlossener Rahmungssysteme Einfluss auf die 
Entwicklung des Mikroklimas ausüben, wenn 
die externen Klimabedingungen variieren. In je-
weils 20-stündigen Messzyklen wurde die Tem-

Abb. 7:  Anordnung der Messfühler 
1 Temperaturfühler auf der Innenseite des 
   Rahmenglases
2 kombinierter Temperatur-Feuchtesensor im
   Ausschnitt des Fensterpassepartouts

peratur im Klimaschrank in Anlehnung an die 
Untersuchungen von J. Hofenk de Graaff vari-
iert. Die relative Feuchte im Klimaschrank wur-
de wegen des geringen Einflusses auf die Ver-
hältnisse in geschlossenen Rahmungssytemen 
konstant gehalten. Der Zyklus wurde bei einer 
Temperatur von 23˚C gestartet und die Tempe-
ratur im Abstand von 4 Stunden geändert. Sie 
wurde zunächst auf 18˚C zurückgenommen, 
anschließend auf 28˚C, später auf 32˚C erhöht 
und schließlich wieder auf 23˚C reduziert. 
     Ein Temperatur – Feuchtediagramm ist in 
Abb. 8 für ein wasserdampfdichtes Rahmungs-
system mit zwei 5 mm starken Abstandshaltern 
dargestellt. Es ist aus dem Diagramm erkennbar, 
dass die Veränderung der äußeren Temperatur 
nur mit geringer Verzögerung auf den Innen-
raum des Rahmungssystems übertragen wird. 

Der Einfluss des Luftvolumens 
auf das Mikroklima in Rahmen 
bei äußeren Schwankungen 
von Temperatur und relativer Feuchte

Abb. 6
Schematische Darstellung 

des für die Messungen eingesetzten 
wasserdampfdichten Rahmungssystems

Rahmenleiste
Fälzelstreifen oder Aluminiumstreifen

Glas
Fensterpassepartout

Objekt
Passepartout-Rückseitenkarton

Rückseitenschutz (Wellkarton)
Aluminiumfolie bei wasserdampfdichtem System

1

1

2

Im vorliegenden Fall ist das Luftvolumen inner-
halb des Rahmens im Vergleich zu den im Rah-
men eingeschlossenen Materialien groß, so dass 
die gemessene relative Feuchte, wenn auch ver-
zögert und gedämpft, steigt, wenn die Tempera-
tur sinkt bzw. sinkt, wenn die Temperatur an-
steigt. 
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Abb. 8:  Temperatur - Feuchtediagramm für ein 
wasserdampfdichtes Rahmungssystem mit jeweils 
5 mm starken Abstandshaltern zwischen Rahmen-
glas und Fensterpassepartout und Passepartout-
Rückseitenkarton und Rückseitenschutz.
Temperaturzyklus mit Wechsel nach jeweils 
4 Stunden: 21˚C, 18˚C, 28˚C, 32˚C, 23˚C
Blau: Passepartout-Rückseitenkarton 
(relative Feuchte im Luftraum)
Grün: Passepartout-Rückseitenkarton 
(Temperatur im Luftraum)
Rot: Fensterpassepartout
(relative Feuchte im Luftraum)
Orange: Fensterpassepartout 
(Temperatur im Luftraum)
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     Im Zuge der hier kurz dargestellten Untersu-
chungen konnten nur einige Aspekte der Pro-
blematik von Veränderungen des Mikroklimas 
in Rahmen unter dem Einfluss externer 
Schwankungen von Temperatur und Feuchte er-
fasst werden. Die Messungen beziehen sich nur 
auf geschlossene Rahmungssysteme. Aus den 
erzielten Resultaten lassen sich folgende erste 
Schlussfolgerungen ziehen:

1 Temperaturänderungen außerhalb des 
Rahmens führen zur einer entsprechenden 
Temperaturänderung innerhalb des 
Rahmens.

 
1 Das Luftraumvolumen im Rahmen hat kei-

nen Einfluss auf die Temperaturübertragung.
 
1 Die Innentemperaturen gleichen sich durch-

wegs sehr schnell den Außentemperaturen 
an. Das gilt für beide untersuchten Rah-
mungssysteme, das wasserdampfdurchlässige 
und das wasserdampfundurchlässige, 
gleichermaßen.

1 Beim Ansteigen der Temperatur fällt auf-
grund des innerhalb des Rahmens vor-
handenen Luftvolumens die relative Feuchte 
ab. Sinkt die Temperatur, steigt die relative 
Feuchte ensprechend an.

1 Die gemessenen Werte für die relative 
Feuchte im Passepartoutfenster liegen 
grundsätzlich über denen des Passepartout-
rückseitenkartons. Daraus lässt sich

 schlussfolgern, dass die Wanderung der 
durch Objekt bzw. Passepartoutkarton 
adsorbierten Feuchtigkeit durch externe 
Temperatureinflüsse primär im Bereich des 
Passepartoutfensters erfolgt.

1 Das Objekt selbst ist durch die bevorzugte 
Wanderung von Feuchtigkeit im Passepar-
toutfenster Adsorptions- und Desorptions-
prozessen von Wasser besonders ausgesetzt 
und daher bei äußeren Temperaturschwan-
kungen besonders gefährdet.

1 Die Schwankungen der relativen Feuchte im 
Rahmungssystem, verursacht durch äußere 
Temperaturveränderungen, werden durch das 
Luftvolumen innerhalb des Rahmens beein-
flusst. Eine Vergrößerung des Luftvolumens 
führt zu einer Dämpfung der Schwankungs-
breite der gemessenen relativen Feuchte. 
Daraus lässt sich folgern, dass für zukünftige 
Untersuchungen die absolute Feuchte, d. h. 
die Gesamtmenge des im Luftraum vorhan-
denen Wasserdampfes im Vergleich zur rela-
tiven Feuchte der wichtigere Parameter für 
derartige Untersuchungen ist. 

Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass 
die Konstanz der äußeren Klimabedingungen 
für die Stabilität von hygroskopischen Materia-
lien von Bedeutung, die Temperaturkonstanz 
aber der entscheidende Parameter ist. 
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1996 übernahm das Archiv der Hochschule für 
Gestaltung Ulm/Ulmer Museum den Nachlass 
des Kommunikationsdesigners Otl Aicher 
(1922 – 1991). Im Nachlass enthalten sind unter 
anderem 630 Präsentationsmappen und 30.000 
Diapositive. Die Präsentationsmappen, großfor-
matige Ringordner, enthalten zahlreiche Gestal-
tungsvorschläge in Klarsichthüllen abgelegt. Bei 
den Entwurfsblättern, die aus verschiedenen 
grafischen Materialien collagiert wurden, sind 
unterschiedliche Schadensbilder vorhanden. 
Hervorzuheben sind hierbei Schäden, die durch 
die Verwahrung in Klarsichthüllen aus weich-
macherhaltigem Polyvinylchlorid (PVC) verur-
sacht wurden. Bei dem Bestand der Diapositive 
zeigen sich Schäden in erster Linie in Form von 
Verfärbungen, bedingt durch die geringe Farb-
stabilität des Fotomaterials. Erheblich beein-
flusst wurde der Erhaltungszustand der Diapo-
sitive durch die nicht materialgerechte Verwah-
rung in Hüllmaterialien aus Weich-PVC und die 
Archivierung bei unzureichenden Klimabedin-
gungen in der Vergangenheit, d. h. starke 
Schwankungen von Temperatur und relativer 
Luftfeuchte. Die Verfärbung der Farbdiapositive 
ist als irreversibler Schaden zu bewerten.
     Von den Entwurfsblättern in den Präsentati-
onsmappen sind besonders die geschädigt, bei 
denen Letraset-Schriften und Fotokopien als 
Gestaltungsmaterialien verwendet wurden. Bei 
Letraset Instant-Lettering handelt es sich um 
Anreibe-Buchstaben, die durch partiellen Druck 
– Anreiben – auf einen Untergrund, z. B. Papier, 
übertragen werden (Abb. 1). Letraset Instant-
Lettering besteht aus drei Komponenten:

Als Trägermaterial dient Silikonpapier, von dem 
die Buchstaben durch Anreiben auf den ge-
wünschten Untergrund übertragen werden.

Fotokopieren ist ein Vervielfältigungsverfahren. 
Im Fotokopiergerät wird die Vorlage auf eine 
elektrostatisch geladene Übertragungstrommel 
belichtet. Bei der Belichtung entlädt sich die 
Trommel an den belichteten weißen Bereichen 
der Vorlage. In den nicht belichteten schwarzen 
Bereichen der Vorlage bleibt die Trommel elek-
trostatisch geladen, so dass der aufgebrachte 
Fotokopiertoner hier haftet. Der Fotokopierto-
ner wird auf das Kopierpapier übertragen und 
mit beheizten Walzen bei einer Temperatur von 
90 – 150˚C aufgeschmolzen und so auf der Pa-
pieroberfläche fixiert (Abb. 2). Die im  nicht 
fixierten Zustand pulverförmigen Kopiertoner 
sind Thermoplaste. Kopiertoner bestehen aus 
Styrol-Acrylat-Copolymeren, die bis zu 10% 
Pigmentanteil enthalten. Bei schwarzen Tonern 
besteht das Pigment aus Eisenoxid (Ferrit).
Durch nicht materialgerechte Aufbewahrung 
und bei der Handhabung von Fotokopien und 
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Abb. 1: Prinzip der Übertragung von Letraset-
Buchstaben
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Trommel-Reinigung
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Foto-
kopierprozesses

Objekten mit Letraset-Beschriftungen können 
bei diesen irreversible Schäden entstehen. Po-
tenzielle Schadensursachen sind Klimaschwan-
kungen sowie ganzflächige oder partielle 
Druckeinwirkung bei der Lagerung. Zu starken 
Schäden kann auch ihre Aufbewahrung in Klar-
sichthüllen aus weichmacherhaltigem Polyvinyl-
chlorid führen. 
     Klimaschwankungen können bei Letraset-
Schriften Risse, Brüche und Absplitterungen 
verursachen. Das Trägermaterial Papier dehnt 
sich bei Feuchtigkeitsaufnahme aus und 
schrumpft bei Feuchtigkeitsabgabe, die Letra-
set-Buchstaben verfügen aber nicht über die 
ausreichende Flexibilität, um sich dieser Materi-
albewegung anzupassen. Auf Grund der Span-
nungsdifferenz zwischen Träger und Letraset-
Schrift reißt diese oder splittert vom Träger ab 
(Abb. 3). Ebenso wie klimatisch bedingte Span-
nungsdifferenzen können starke Zugspannun-
gen beim Biegen des Trägers durch die Benut-
zung auftreten und Absplitterungen Risse in der 
Letrasetschrift bewirken (Abb.3).
     Wärme als weiterer exogener Einfluss führt 
bei Letraset-Aufträgen zur Erweichung. Bei Trä-
germaterialien mit glatter Oberfläche kann dies 
zum Haftungsverlust führen (Abb. 4); bei 
gleichzeitiger lagerungsbedingter Druckeinwir-
kung, die etwa durch das Gewicht zahlreicher 
aufeinander liegender Dokumente auftreten 
kann, ist eine Verklebung des Letrasetauftrages 
mit der jeweiligen Kontaktfläche bzw. ein Trans-
fer auf das entsprechende Material zu erwarten.
     Fotokopiertoner enthalten thermoplastische 
Bindemittel. Diese sind sowohl temperatur- als 
auch lösemittelempfindlich. Der Tonerauftrag, 
dessen Glastemperatur (Tg ̊ C) bei 60 – 70 ˚C 
liegt, kann bereits bei Temperaturen von 30 – 
40˚C weich und klebrig werden, ausbluten oder 
durch Druckeinwirkung mit dem Material, mit 
dem er in Kontakt steht, verkleben bzw. auf die-
ses transferiert werden (Abb. 5, 6, 8,).

1mm

Abb 3:  Durch äußere Druck- oder Spannungseinwirkung zersplitterte Letraset-Schrift.

• Polyethylen als Substrat
• Nitrocellulose als Farbmittel
• Polyisobutylen als Klebstoff
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Großflächiger Druck, wie er bei der Lagerung 
im Stapel entsteht, kann bei Fotokopiertoner 
und Letraset-Schriften zu Verklebungen mit 
Kontaktflächen führen. Ursache dafür ist die 
Fließfähigkeit des Tonerbindemittels selbst bei 
moderaten Temperaturen von > 20˚C. Bei Le-
traset-Schriften wird die Verklebung durch den 
Haftvermittler auf der Oberfläche der Letraset-
Buchstaben begünstigt. Dieser Haftvermittler 
diente ursprünglich zur Haftung der Buchsta-
ben auf dem Silikonpapier. Das Ausmaß der 
Verklebung von Fotokopiertoner und Letraset-
Buchstaben mit der jeweiligen Kontaktfläche 
wird stark von deren Oberflächenbeschaffen-
heit beeinflußt. Meist ist es nicht möglich, die 
Verklebung ohne Beschädigung zu lösen, es 
verbleiben Fragmente der Letrasetschrift oder 
ein Abklatsch des Fotokopiertoners an der 
Kontaktfläche (Abb. 6).

Abb. 5: Ausgelaufener Fotokopierauftrag

1mm

1mm

Abb 4: Ausgelaufener Letraset-Buchstabe mit 
Haftungsverlust

Schäden bei Kopiertonern und Letraset, wie z.B.  
das Auslaufen des Tonerauftrags oder der Letra-
set-Buchstaben, können neben Wärme auch 
durch Weichmacher verursacht werden, wie sie 
in den zur Aufbewahrung verwendeten PVC-
Klarsichthüllen enthalten sind. Weich-PVC  
enthält bis zu 30% Weichmacher – meist 
Dioctylphtalat. Im Verlauf der Alterung wan-
dert dieser Weichmacher aus. Er dringt in Mate-
rialien ein, die sich in Kontakt mit der Klar-
sichthülle befinden und verhält sich gegenüber 
Fotokopiertoner oder Letraset-Schriften wie ein 
Lösemittel. Fotokopiertoner und Letraset-
Buchstaben werden somit angelöst, erweichen 
und laufen schließlich aus (Abb. 4, 5, 8).

Abb. 6:  Abklatsch einer Fotokopie an einer Klarsichthülle

Treten die verschiedenen schadensverursachen-
den Faktoren Wärme, Klimaschwankungen, 
Weichmacher und Druck gleichzeitig auf, so 
können die Schadensprozesse beschleunigt wer-
den, und Schäden treten in kürzerer Zeit in aus-
geprägter Form auf. Die durch Wärme, Klima-
schwankungen, Weichmacher und Druck verur-
sachten Schäden bei Fotokopien und Objekten 
mit Letraset-Beschriftungen sind in der Regel 
irreversibel.
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Bei der Archivierung von Fotokopien und Ob-
jekten mit Letraset-Beschriftungen muss daher 
auf deren besondere Materialeigenschaften ge-
achtet werden. Entscheidend für die Vermei-
dung von Schäden durch unzureichende Lage-
rungsbedingungen sind folgende Punkte:

1 Konstante Klimabedingungen 
   (#18˚C, 50% rF).
1 Vermeidung von äußerer Druckeinwirkung,
   d. h. keine horizontale Lagerung im Stapel  
   und keine stehende Aufbewahrung im Regal
   mit enger Stelldichte.
1 Keine Aufbewahrung in weichmacherhaltigen
   Klarsichthüllen.

Anhand der Zustandserfassung der Präsentati-
onsmappen und der Diapositive (Abb. 9) mit 
den darin enthaltenen Entwurfsblättern sowie 
der Bewertung ihrer derzeitigen Aufbewah-
rungssituation im Archiv der Hochschule für 
Gestaltung Ulm wurde ein Konzept mit den 
folgenden notwendigen konservatorischen 
Maßnahmen für den Bestand erstellt:

1 Optimierung der Aufbewahrungssituation.
1 Umverpackung der Diapositive in geeignete
   Hüllmaterialien.
1 Umverpackung der Entwurfsblätter in eine 
   geeignete Verpackungsform.
1 Maßnahmenkatalog zur restauratorischen 
   Behandlung der Entwurfsblätter.
1 Mikroverfilmung als Bestandserhaltungs-
    maßnahme.
1 Digitalisierung zur Erweiterung der 
   Nutzungsmöglichkeiten.

Inhalt und Ziel des Konservierungskonzeptes 
ist es, realisierbare Maßnahmen zur Erhaltung 
des Bestandes der Präsentationsmappen und 
Diapositive darzustellen und zu ermöglichen. 
Hierbei sind die räumlichen Gegebenheiten des 
Archivs und der möglichst gering zu haltende 
Kostenaufwand zu berücksichtigen. Der Fi-
nanzaufwand für die Konservierung und Archi-
vierung des Bestandes lässt sich folgender-
maßen aufschlüsseln:

1 Schaffung der für die ordnungsgemäße 
   Archivierung des Bestandes erforderlichen
    Stellflächen.
1 Anschaffung von Materialien für die 
   Umlagerung der Bestände.
1 Personalkosten für die Durchführung 
   der konservatorischen Maßnahmen.
1 Mikroverfilmung .  

Der derzeitige Lagerraum kann hinsichtlich 
Temperatur, relative Luftfeuchte und Lichtbela-
stung optimiert werden. Durch eine zweckge-

Abb. 8:   Durch Weichmacherwanderung angelöster Kopiertoner

spricht dem Inhalt einer Präsentationsmappe, 
wodurch sich die maximale Belastung für einen 
Entwurf aus dem Gewicht der aufliegenden 
Entwurfsblätter zuzüglich des Gewichts der 
zum Einlegen verwendeten Klappumschläge er-
gibt. Diese Verpackungsform ist hinsichtlich der 
materialspezifischen Anforderungen und der 
Benutzung des Bestandes sinnvoll. Zu berück-
sichtigen ist jedoch der durch die veränderte 
Verpackungsform entstehende größere Stell-
flächenbedarf.
     Die restauratorische Behandlung ist auf 
Grund des Umfangs des Gesamtbestandes von 
27 000 Entwurfsblättern auf die unbedingt er-
forderlichen Maßnahmen zu reduzieren. Hierzu 
zählen Maßnahmen, die Schäden vorbeugen und 
solche, die das Fortschreiten bereits vorhande-
ner Schäden verhindern. Die Objekte, die re-
stauratorischer Behandlung bedürfen, sind bei 
der Umverpackung der Entwurfsblätter auszu-
sondern.
     Mikroverfilmung, als Maßnahme der Be-
standserhaltung, dient der Erhaltung, dem 
Schutz und der rationellen Nutzung der Objek-

bundene Strukturierung des Archivraums kann 
die Raumfläche optimal genutzt werden, wobei 
den Anforderungen für die Benutzung des Be-
standes Rechnung getragen werden muss.
     Die Aufbewahrungsbedingungen des Bestan-
des der Diapositive kann durch die Umver-
packung in geeignete Hüllmaterialien und Um-
lagerung verbessert werden. Die als Optimallö-
sung anzustrebende Kühllagerung mit beglei-
tender Mikroverfilmung, lässt sich aus Kosten-
gründen derzeit nicht realisieren.
     Bei der Umverpackung der Entwurfsblätter 
sind deren materialspezifische Anforderungen, 
insbesondere die Vermeidung äußerer Druck-
einwirkung, zu berücksichtigen. Die stehende 
Lagerung der Entwurfsblätter ist nicht möglich, 
da sie sich unter ihrem eigenen Gewicht stark 
verwinden würden. Daher ist ihre Verwahrung 
in liegend aufeinander gestellten Boxen vorgese-
hen. Die Boxen haben einen starren Korpus und 
lassen sich aufeinander stapeln. Das Stapelge-
wicht wirkt sich nicht auf den jeweiligen Bo-
xeninhalt aus, sondern wird vom Boxenkorpus 
abgefangen. Der Inhalt einer Archivbox ent-

PVC-Hülle

Toner

Weichmacher

Papier

Abb. 7:  Schematische Darstellung der Weichmachermigration in das Papier bzw. denToner oder 
Letraset-Buchstaben

1mm
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Abb. 9:  Schadensausmaß in Kategorien (%) am Gesamtbestand der Präsentations-
mappen

Abb. 10:  Arbeitsteilige Bearbeitung bei der Umverpackung der Entwurfsblätter – 
dem Schadensausmaß entsprechend 

te. Für den Bestand der Diapositive ist die Mi-
kroverfilmung zum jetzigen Zeitpunkt dringend 
anzuraten. Auf Grund der mangelnden Farbsta-
bilität des Fotomaterials sind Farbverschiebun-
gen ein stetig fortschreitender Schadensprozess, 
der allenfalls durch eine ökonomisch nicht ver-
tretbare Kühllagerung bei –10˚C reduziert wer-
den kann. Durch Mikroverfilmung kann der Be-
stand der Diapositive in seinem jetzigen Zu-
stand erhalten und dokumentiert werden. Dies 
ist nach kostentechnischen Aspekten günstiger 
als eine Reproduktion mit Farbkorrektur zu 
späterem Zeitpunkt. Bedauerlicherweise kann 
die Mikroverfilmung wegen des dennoch hohen 
Kostenaufwands zum jetzigen Zeitpunkt weder 
für den Bestand der Diapositive noch für die 
Entwurfsblätter realisiert werden. 
     Bei der Umsetzung der Bildinformation der 
Entwurfsblätter und Diapositive in eine digitale 
Nutzungsform müssen sowohl der dafür zur 
Zeit noch hohe Kostenaufwand als auch die 
rechtlichen Fragestellungen im Zusammenhang 
mit der Nutzung des Bildmaterials berücksich-
tigt werden.
     Kosteneinsparung bei der Ausführung des 
Konservierungskonzeptes ist in verschiedener 
Hinsicht möglich. So gilt es, sowohl bei der An-
schaffung von Materialien als auch bei der Ver-
gabe von Arbeitsaufträgen, das niedrigste Ko-
stenniveau unter Berücksichtigung der ge-
wünschten Qualität von Material und Arbeits-
leistung zu ermitteln. 
     Bezüglich der verschiedenen Arbeitsleistun-
gen bei der Durchführung der konservatori-
schen Maßnahmen können Kosten eingespart 
werden, indem die Tätigkeiten entsprechend der 
Arbeitsanforderung Arbeitskräften mit unter-
schiedlichen Qualifikationen zugeordnet wer-
den. Eine derartige Arbeitszuordnung nach 
Qualifikation ist beim Umverpacken der Ent-
wurfsblätter aus den Präsentationsmappen mög-
lich. So sollten bereits stark geschädigte Ent-
wurfsblätter nur von einer/em RestauratorIn 
behandelt werden, nicht geschädigte Objekte 
können von angelernten ArchivmitarbeiterIn-
nen oder Hilfskräften umverpackt werden, und 
Objekte unterschiedlicher Schädigung können 
von Hilfskräften und einer/em  RestauratorIn 
gemeinsam bearbeitet werden (Abb. 10). 

Bei der Umsetzung des Konservierungskonzep-
tes gilt es, sich der konservatorisch optimalen 
Lösung anzunähern. Unter Berücksichtigung 
der räumlichen Gegebenheiten und der finanzi-
ellen Möglichkeiten ist jede Annäherung an den 
Optimalzustand als Erfolg zu bewerten. Es 
muss darüber hinaus festgehalten werden, dass 
die Präsentationsmappen und Diapositive einen 
Bestandteil des Nachlasses Otl Aichers darstel-
len. Der wiederum ist nur ein Bestandteil des 
Bestandes des Archivs der Hochschule für Ge-
staltung Ulm. In diesem Kontext muss mit ge-
ringst möglichem Kosten- und Arbeitsaufwand 
die bestmögliche Lösung erzielt werden. 

256 176

194RestauratorIn

ArchivmitarbeiterIn

Beide

nicht beschädigt

leicht beschädigt
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Inmitten des historischen Bazars von Aleppo 
(Syrien) befinden sich die Überreste zweier pri-
vater Familien-, Firmen- und Konsulararchive. 
Der Bestand umfasst Akten, Ordner, Bücher 
und private Sammlungsgegenstände, die ca. 100 
laufende Meter einnehmen. Unter den Materia-
lien der Archive finden sich Papier, Leder, Per-
gament und Fotomaterialien. Die ältesten 
Schriftstücke stammen aus dem 17. Jahrhun-
dert. Die Unterlagen reichen bis in die erste 
Hälfte des 20. Jahrhunderts. Schriftwechsel und 
Rechnungsbücher sind oft in jahrzehntelangen 
Serien erhalten, was diese Archive in der Region 
einzigartig und besonders erhaltungswürdig 
macht.
     Die vormalige Lagerung – z.T. in feuchten 
Kellerräumen, z.T. in engen Metallschränken 
(Abb.1) – entsprach nicht den wünschenswer-
ten Bedingungen für die Bestandserhaltung von 

Archivgut. Hier sollte ein internationales Ge-
meinschaftsprojekt mit der konservatorischen 
Betreuung ansetzen. Schwerpunkte des Projek-
tes waren, angesichts der Wahl von neuen Maga-
zinräumlichkeiten in einem historischen Gebäu-
de (eine Karawanserei aus dem 16. Jahrhun-
dert), eine den Umständen angepasste Klima-
kontrolle, eine Optimierung der Regalaufstel-
lung, sowie konservatorische Maßnahmen am 
Bestand, insbesondere eine archivgerechte Ver-
packung. Zugleich sollten diese Maßnahmen ei-
ne Mikroverfilmung ermöglichen.
     Die Magazinräumlichkeiten für die neu auf-
gestellten Archive befinden sich am histori-
schen Standort der Handelshäuser: zusätzlich 

zu den zwei Magazinräumen (ca. 36 m²) waren 
zwei Konsultationsräume in umgebauten Raum-
fluchten des weitläufigen Wohntraktes einge-
richtet worden. Da zur Zeit die Stromzufuhr in 
der Altstadt noch Unregelmäßigkeiten aufweist, 
wurde von einer Klimaanlage für die Magazin-
räume abgesehen. Stattdessen sorgen einfache 
Ventilatoren für einen Luftaustausch von den 
nördlich angrenzenden, gleichmäßiger kühl 
temperierten Innenkorridoren durch die Maga-
zinräume und die nach Süden weisende Außen-
seite ins Freie. In den Magazinräumen waren die 
auf der Südseite befindlichen Fenster  zugemau-
ert worden; die Außenfassade zeigt jedoch wei-
terhin die nun der Mauer vorgeblendeten typi-
schen Fensterläden. Eine angemessene Filtrie-
rung der angesogenen Luft und eine gleichmäßi-
ge Luftzirkulation in den Magazinräumen sind 
gewährleistet. Das Archiv ist mit lokal maßge-
fertigten Regalen mit höhenverstellbaren Böden 
aus einbrennlackiertem Metall ausgestattet. Der 
Regalabstand der untersten Regalebene vom 
Fußboden beträgt 15 cm.
     Während einer Kampagne im Sommer 1999 
umfassten die konservatorischen Maßnahmen 
das Entfernen von Metallteilen an Akten und in 
Büchern, die Trockenreinigung des Bestandes – 

Konservatorische Aufarbeitung 
zweier Privatarchive 
im Nahen Osten

wobei sich ein spezieller Staubsauger für den 
Einsatzbereich Archivgut als sehr nützlich er-
wies – und das teilweise Glätten von gestauch-
ten Papieren. Für die Verpackung wurden die 
Akten in einem ersten Schritt in Pallien (einfa-
che Klappumschläge aus 80g/m² schwerem Pa-
pier) eingelegt. Anschließend wurden sie in Ar-
chivbehälter für die stehende Lagerung geord-
net. Akten, für die aufgrund der Papiersorte 
oder des Erhaltungszustandes eine liegende 
Aufbewahrung gewählt wurde, sowie kleinfor-
matige Bücher wurden in Stülpschachteln 
(Abb.2) verpackt. Sowohl die Behälter als auch 
die Schachteln sind aus alterungsbeständigem 
Karton gefertigt, der den Anforderungen zur 
Bestandserhaltung von Archivgut entspricht. Er 
ist von Hand faltbar, was eine platzsparende fla-
che Lieferung ermöglicht. Die Bücher wurden je 
nach Erhaltungszustand mit einem Köperband 
versehen oder erhielten zusätzlich einen Schutz-
umschlag aus ca. 180g/m² starkem Papier. Von 
besonderem konservatorischen Interesse ist der 
umfangreiche Bestand von Kopierpapieren: die-
se liegen hauptsächlich in gebundener Form als 
vorgefertigte Kopierbücher vor, zum geringeren 
Teil als lose Sammlung; z.T. wurde ähnliches Pa-
pier auch für Korrespondenzerstschriften ver-
wendet (Abb. 3). Nach den Vorschriften der 
Handelsgesetzgebung wurden von jedem 
Schriftwechsel durch ein direktes Farbstoff-
transferverfahren Kopien angefertigt. Dabei 
schlägt der Druck oft durch das Kopierpapier 
hindurch (Abb. 4), da das hierfür verwendete 
sehr dünne, ungeleimte Papier holzfrei ist und 
ohne Füllstoffe hergestellt wurde. Zu verglei-
chen ist diese Papierqualität mit den früher ver-
wendeten Durchschreibpapieren. Konservato-
risch stellt dieser Bestand einen Problemfall dar, 
da wegen der dünnen Papierqualität keine Ober-
flächenreinigung in größeren Mengen möglich 

Abb. 1:  Vorgefundene Aufbewahrung eines 
Bestandes (Akten, Bücher)

Abb. 2:  In Pallien eingelegte Akten lagern 
liegend in Stülpschachteln

Abb. 3:  Kopierpapier, bedruckt, recto, am Textblock sind die Schriftzüge der darauffolgenden Seite 
aufgrund der Papiertransparenz zu erkennen.
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ist und die Blätter besonders in Bereichen von 
Knicken leicht einreißen. Außerdem sind bei 
den Kopierbüchern die Buchblöcke häufig de-
formiert. Daher wurden solche Bände nur von 
außen gereinigt und die losen Sammlungsberei-
che Blatt für Blatt ausgerichtet und aufge-
stoßen.
     Während der Bearbeitung des Bestandes 
wurden Schäden durch einen zurückliegenden 
Schimmelbefall festgestellt. Insgesamt sind ca. 
5% der Archivbestände durch Schimmelbefall 
beeinträchtigt. Da nur eine Behandlung mit 
70%igem Alkohol in Betracht kam, wurden drei 
Kategorien von Schimmelbefall erstellt, die 
Auswirkungen auf die weitere Lagerung und 
Handhabung haben:

1  Kategorie I
Eine konservatorische Behandlung des Ob-
jektes ist mit den beschränkten technischen 
Möglichkeiten vor Ort nicht mehr möglich, 
da die einzelnen Seiten des Buchblocks an-
einander haften. Der Buchblock ist verblockt 
(Abb. 5) und könnte nur mit aufwendigen 
restauratorischen Maßnahmen auseinander-
genommen werden. Zudem liegt eine hohe 
Sporenkontamination vor, die mit den Ein-

richtungen vor Ort nicht behandelt werden 
kann. Objekte dieser Kategorie wurden für 
die Benutzung wie auch für die Mikroverfil-
mung gesperrt. Die Aufbewahrung erfolgt in 
einer staubfreien Schutzverpackung außer-
halb des Archivs.

Abb. 4:  Kopierpapier bedruckt, verso, man erkennt spiegelbildlich den Text der Vorderseite

Abb. 5:  Schimmelbefall Kategorie I und 
Insektenbefall

Abb. 6:  Schimmelbefall Kategorie II, Schutzumschlag aus weißem Papier (180g/m²)

1  Kategorie II
Reinigungsmaßnahmen wie Trockenreinigung 
und Absaugen der aufliegenden Sporen wur-
den durchgeführt, ebenso Maßnahmen zur 
Desinfektion mit 70%igem Alkohol. Dabei 
wurden die befallenen Objekte Blatt für Blatt 
besprüht; das Austrocknen wurde durch Ein-
legen von Filterpapier (aus der pharmazeuti-
schen Industrie) beschleunigt. Die Mikrover-
filmung ist unter Einhaltung von Sicherheits-
vorkehrungen (Tragen von Handschuhen, 
Mundschutz) möglich; allerdings bleibt der 
Bestand für künftige Benutzer gesperrt, da 
die gesundheitlichen Risiken aufgrund der 
Sporenkontamination (Möglichkeit der Revi-
talisierung) nicht einzuschätzen sind. Die 
Aufbewahrung des Objektes erfolgt in einer 
staubfreien Schutzverpackung (Abb. 6) in-
nerhalb des Archivbereiches.

1  Kategorie III 
Reinigungsmaßnahmen wie Trockenreinigung 
und Absaugen der aufliegenden Sporen wur-
den durchgeführt, ebenso wurden die Maß-
nahmen zur Desinfektion mit 70%igem Al-
kohol unternommen. Der Bestand kann mi-
kroverfilmt werden und steht den Benutzern 
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zur Verfügung. Beim Arbeiten mit den Ob-
jekten sollten aus gesundheitlichen Gründen 
jedoch Handschuhe getragen werden. Die 
Aufbewahrung des Bestandes erfolgt in einer 
staubfreien Schutzverpackung innerhalb des 
Archivbereiches. Die Bestände wurden aus 
zwei Lagerorten in die neuen Räumlichkeiten 
überführt und in einem Vorraum des eigentli-
chen Archives gereinigt und konservatorisch 
bearbeitet. Anschließend wurden sie in den 
neuen Magazinräumen, der inneren Ordnung 
der Archive folgend, aufgestellt.

Insgesamt waren sechs Personen über einen 
Zeitraum von sechs Wochen mit konservatori-
schen Maßnahmen vor Ort für einen Bestand 
von ca. 100 laufenden Metern beschäftigt. Dies 
entspricht etwa 1440 Arbeitsstunden. Die Ma-
terialien für die Behälter, Schachteln, für das 
Pallien- und Umschlagpapier sowie die Arbeits-
werkzeuge für die Durchführung der Arbeiten 
wurden größtenteils Wochen vorher in 
Deutschland bestellt und verschickt. Neben den 
Kosten für Umbauarbeiten, Regaleinheiten und 
Personalkosten wurden für die Verpackung und 
Lagerung ca. DM 7 500 und für die Arbeitsma-
terialien ca. DM 1 300  benötigt.
     Die konservatorischen Maßnahmen vor Ort 
haben bewirkt, dass die Akten in schützenden 
Pallien und Behältern lagern und die gefährde-
ten Bücher einen Schutzumschlag erhalten ha-
ben (Abb. 8). Die Verpackung und die sachge-
rechte Aufbewahrung des Bestandes können der 
höheren Belastung durch Staub und mechani-
schen Einwirkung entgegenwirken. Die Aus-
stattung mit einer „natürlichen Klimatisierung“ 
und der Lagerung in den Regalen entspricht den 
Anforderungen an ein modernes Archiv mit ge-
regeltem Klima und sichert die Zugänglichkeit 
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und die Benutzbarkeit der Dokumente für die 
Zukunft (Abb. 9).
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In Nachlässen prominenter Architekten finden 
sich verschiedenste Materialien, so z. B. Skiz-
zenbücher und Notizblätter, Glasplattennegati-
ve, Papierabzüge und Negativfilme, ebenso wie 
Korrespondenzblätter, Materialmuster, Zeit-
schriften und Bücher. Naturgemäß umfassen sie 
aber vor allem zahlreiche Plandokumente, über-
wiegend Transparentpapiere, die zu mehreren 
gerollt sind oder gefaltet in Mappen lagern.
    Bei Transparentpapieren handelt es sich meist 
um Papiere, die aufgrund ihrer Herstellung aus 
hochgemahlenen oder säurebehandelten Zell-
stoffen und den dadurch stark verkürzten bzw. 
gequollenen Fasern ihre natürliche Opazität 
verloren haben. Der Faserstoff verfilzt bei der 
Blattbildung in hohem Maße und wird so stark 
verdichtet, daß nur wenige Poren bzw. Hohlräu-
me entstehen. Die Blattoberfläche ist weitge-
hend unstrukturiert und glatt. Weißes Licht 
kann daher ein solches Blatt annähernd unge-
streut durchdringen, wodurch es transparent er-
scheint. Aufgrund der Aufbereitung des Faser-
stoffes besitzen Transparentpapiere aber auch 
schlechtere mechanische Eigenschaften als her-
kömmliche Papiere. Sie reißen leicht ein und 
sind wegen ihrer mangelnden Dimensionsstabi-
lität besonders empfindlich gegenüber Feuch-
tigkeit. Schwankungen der Umgebungsfeuchte 
verursachen wiederholtes Dehnen bzw. 
Schrumpfen, was sich in starken Verwellungen 
äußert. Durch natürliche Alterung vergilben 
und verspröden Transparentpapiere, wodurch 
ihre Anfälligkeit gegenüber mechanischer Bela-
stung bei der Benützung zunimmt.
    Dieser Elastizitätsverlust wird mit der Zeit so 
bedenklich, daß gerollte oder gefaltete Blätter 
ohne zuvor erfolgte konservatorische Bearbei-
tung – das heißt gezieltes Quellen der Papiere 
mit zugeführter Feuchtigkeit und anschließen-
des Planlegen – nicht benutzbar sind. Bei den 
bisher in der Papierrestaurierung verfügbaren 
Methoden, Befeuchtung und Quellung in Be-
feuchtungskammern bzw. im GORE-TEX®- 
Sandwich, handelt es sich um Einzelblattverfah-
ren, die nur die Behandlung von einem, maximal 
zwei Plandokumenten pro Arbeitsdurchgang 
erlauben. Architektennachlässe umfassen jedoch 
im allgemeinen viele tausend Plandokumente 
unterschiedlicher Formate. Für die Aufarbei-
tung derartiger Mengen sind Einzelblattverfah-
ren weder aus zeitlichen und finanziellen Grün-
den vertretbar noch hinsichtlich der erwünsch-
ten raschen Erschließung der Bestände sinnvoll.
    Der Architekt Leopold Bauer wurde 1872 in 
Jägerndorf/Österreichisch Schlesien geboren. 
Als Schüler und Nachfolger Otto Wagners 
(1841–1918) baute er zunächst im rein secessio-
nistischen Stil. Neben Villen und Schlossum-
bauten beschäftigte er sich mit Fabriken, Kir-
chen, Miethäusern, Sportanlagen, Warenhäu-

sern, Museen und Verwaltungsbauten im In- 
und Ausland. Als Innenarchitekt schuf er Ent-
würfe für Möbel, Teppiche, Vasen, Lampen, Tür-
griffe, Gitter und vieles mehr. Er starb 1938 in 
seiner Villa in Wien Hietzing. Sein Nachlass be-
findet sich seit 1992 in der Albertina in Wien. 
Seit September 1998 wird dieser Nachlass kon-
servatorisch bearbeitet und wissenschaftlich er-
schlossen. Das Projekt zur Erschließung des 
Nachlasses des Architekten Leopold Bauer wur-
de bisher durch finanzielle Mittel aus dem Ju-
biläumsfonds der Österreichischen National-
bank (Projektnummer 7105) gefördert. Ein An-
schlussprojekt und die damit verbundene voll-
ständige Erschließung aller Materialien aus dem 
Nachlass wurde kürzlich vom Kuratorium des 

Abb. 1:  Anzahl und Formatverteilung der Plandokumente
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Jubiläumsfonds der Österreichischen National-
bank genehmigt.
    Der Nachlass des Architekten Leopold Bauer  
ist von mittlerer Größe. Er besteht nach einer in 
den Jahren 1997/1998 erfolgten Bestandsauf-
nahme aus rund 20 000 Einzelobjekten. 17 000 
davon sind Plandokumente, zumeist aus Trans-
parentpapier. Etwa 80% der Plandokumente 
sind gerollt, wobei im Durchschnitt 20–30 Plä-
ne pro Rolle zusammengefasst sind. Bei den in 
Rollen aufbewahrten Plänen handelt es sich je-
weils um einzelne Bauprojekte. Die übrigen Plä-
ne sind, teilweise gefaltet, in Mappen unterge-
bracht. Alle Plandokumente sind verschmutzt 
und aufgrund der Alterung des Materials stark 
brüchig.

Abb. 2:  Lagerungssituation des Nachlasses
 „Leopold Bauer“ in der Albertina vor der ersten 
Sichtung

Abb. 3:  Durch zu große Packdichte in den Kisten 
sind die Plandokumente teilweise gestaucht bzw. 
an den Kanten eingerissen
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    Weder die gerollten noch die gefalteten Papie-
re können ohne erheblichen Materialverlust me-
chanisch geöffnet werden. Anzahl und Formate 
der Pläne im Nachlass Leopold Bauer sind in 
Abb. 1 dargestellt.  
    Aus den Abbildungen 2–5 lässt sich entneh-
men, in welchem Zustand sich der Nachlass bei 
der Übernahme befand. Häufigste Schadensbil-
der sind starke Verschmutzungen, Brüche, Ein- 
und Abrisse an den Plandokumenten (Abb. 4) 
sowie Verformungen (Abb. 5), Knicke und Ris-
se bei fotografischen Abzügen. 
    Für die Erhaltung und Erschließung des 
Nachlasses wurde ein neues, ökonomisch und 
logistisch optimiertes Arbeitskonzept erstellt, 
das sich grundsätzlich für die Bearbeitung um-
fangreicher Plansammlungen eignet.
     Das Konzept umfasst rationell durchführbare 
Reinigungs- und Sicherungsmaßnahmen, die 
Planlegung der ca. 17 000 gerollten Plandoku-
mente, die Planung der wirtschaftlichen und 
ordnungsgemäßen Magazinierung des Bestan-
des, die Auswahl geeigneter vorgefertigter Hüll- 
und Verpackungsmaterialien  – d. h. Umschläge, 
Kassetten – und die Erstellung einer Ablaufpla-
nung für deren Zulieferung entsprechend dem 
Arbeitsfortschritt.
     Brüchige Plandokumente in Rollen müssen 
für die Planlegung mit Hilfe gezielt zugeführter 
Feuchtigkeit bei 80–95% relativer Feuchte (rF) 
gequollen, im feuchten Zustand entrollt und 
anschließend noch mehrere Stunden im Stapel 
liegend weiter befeuchtet werden. Hierfür wur-
de  eine großräumige Befeuchtungskammer mit 
6 Beschickungsebenen neu entwickelt, in der die 
gleichzeitige Behandlung von etwa 150 Plando-

kumenten im Format von maximal 70 × 100 cm 
möglich ist. Damit lassen sich ca. 95% der im 
Nachlass Leopold Bauer vorhandenen Plando-
kumente mit der neuen Feuchtkammer entrol-
len. Ein Gerät mit einer vergleichbaren Kapa-
zität war bisher auf dem Markt nicht verfügbar 
(Abb. 6). Abb. 7 und 8  zeigen eine Rolle von 
Plandokumenten aus Transparentpapier in der 
Befeuchtungskammer vor (Abb. 7) bzw. nach 
dem Entrollen (Abb. 8) nach fünfstündiger Be-
feuchtung bei 90 % relativer Feuchte (rF). Nach 
weiteren zwölf Stunden Befeuchtung im Stapel 
bei 90% rF liegen die Blätter weitgehend plan 
(Abb. 9). Um die Plandokumente im Anschluss 
an die Befeuchtung zu glätten, werden diese 

Abb. 6:  
Befeuchtungskammer mit 6 Beschickungsebenen

Abb. 7:
Gerollte Plandokumente aus Transparentpapier 
unmittelbar nach dem Einlegen in die Befeuch-
tungskammer bei 90% relativer Feuchte (rF)

Abb. 8:
Die gleiche Rolle von Plandokumenten im Stapel 
nach dem Entrollen nach 5 Stunden Befeuchtung 
bei 90% (rF)

Abb. 9:
Nach weiteren 12 Stunden Befeuchtung in der 
Feuchtkammer bei 90% (rF) sind die Plandoku-
mente entspannt und liegen weitgehend plan.

Arbeitsfläche

Versteifendes
Zwischenmedium

Plandokument

Saugfähiger Wollfilz

Polyestervlies

Abb. 10:  Aufbau der Presshilfsmaterialien 
im Planglättgerät

Abb. 11:  Aufbau der Presshilfsmaterialien in der 
Trockenpresse

zunächst 24 Stunden in einem ebenfalls neu ent-
wickelten Planglättgerät zwischen hochglatten 
Polyestervliesen und geeigneten Presshilfsmate-
rialien eingepresst (Abb. 10). Die Gesamtlast im 
Planglättgerät beträgt 1,7 t, das entspricht einer 
Druckbelastung der Pläne von 1,7 kg /10 cm² 
Fläche. Um ein nachhaltiges Planliegen der Plä-
ne zu garantieren, werden die Blätter zusätzlich 
für eine Woche in eine Trockenpresse zwischen 
Polyestervliesen und dickem Löschkarton um-
gestapelt (Abb. 11).

Abb. 4:  Verschmutzungen und mechanische 
Schäden an den Blattkanten der Plandokumente

Abb. 5:  Verformter Albuminabzug mit eingerisse-
nen Kanten

Polyestervlies
Löschkarton

Plandokument

Brett
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     Neben den Plandokumenten lassen sich auch 
die verformten fotografischen Papierabzüge, 
von denen es im Nachlass 1773 gibt, in der neu-
en Befeuchtungskammer entspannen bzw. glät-
ten. Abzüge mit matter Oberfläche können bei 
90–95% rF behandelt werden, solche mit hoch-
glänzender Oberfläche bei 60% rF. Die Abzüge 

bleiben in beiden Fällen bis zum völligen Ent-
spannen etwa drei bis fünf Stunden in der Kam-
mer. Nach dem Entspannen werden sie zwi-
schen hochglatten Polyestervliesen und Grau-
pappen gepresst.
    Um die Benutzung der Plandokumente 
sicherzustellen, werden sie nach der Planlegung 
einer rein konservatorischen Behandlung unter-
zogen, wobei es sich im wesentlichen um me-
chanische Sicherungen von Rissen und abgeris-
senen Teilen handelt. Aufwändige Einzelblattre-
staurierungen werden nicht durchgeführt.
    Mechanische Schäden werden mit thermisch 
aktivierbaren Sicherungsbrücken auf Basis eines 
mit BEVA 371® beschichteten Japanpapiers ge-
sichert (Abb. 12, 13). Durch die Wahl eines 
thermisch aktivierbaren Mediums werden lange 
Trochnungszeiten vermieden. Für spätere um-
fassendere Restaurierungen der Plandokumente 
können die Brücken mit einem Wärmeskalpell 

Abb. 12:  Sicherungsbrücken längs zu den Rissen, 
stark vergrößert dargestellt

und Ethylacetat rückstandsfrei abgenommen 
werden. Dies ließ sich mit Testreihen an geeig-
neten Probematerialien belegen.
    Für die Magazinierung erhalten die Plando-
kumente Umschläge aus dauerhaftem Papier 
und werden in vorgefertigten, entsprechend 
dem Arbeitsfortschritt zugelieferten Kassetten 
aus Archivwellkarton gelagert (Abb. 14, 15).
In einer Datenbank wird gleichzeitig für jeden 
Plan ein Schadenserfassungs- und Konservie-
rungsbericht erstellt. Dieser gibt Auskunft zur 
Ausführungstechnik der Pläne, Darstellungsin-
halte, zu Schäden bzw. bereits vorgenommenen 
Konservierungsmaßnahmen und die dafür ver-
wendeten Materialien. Des weiteren finden sich 
Angaben über den Lagerungsort sowie Empfeh-
lungen zur Dringlichkeit zukünftiger restaura-
torischer Maßnahmen.
    Grundsätzlich ist festzustellen, dass die 
Übernahme von umfangreichen Nachlässen 

Abb. 13:  Mit Sicherungsbrücken gesicherte Risse (Pfeile)

Archivpapier-
umschlag

Plandokument
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Abb. 14:  Lagerung der Plandokumente im Format bis maximal 70 x 100 cm
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Plandokument
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Abb. 15: 
Gerollte Lagerung überformatiger Plandokumente

oder Plansammlungen mit erheblichen finanziel-
len und personellen Aufwendungen verbunden 
ist. Daher sollte der/die RestauratorIn 
bzw. der/die BestandserhaltungsreferentIn be-
reits bei Übernahme neuer Bestände hinzugezo-
gen werden.
    Der bisherige finanzielle Aufwand für die Be-
arbeitung des Nachlasses Leopold Bauer belief 
sich in den Jahren 1998–1999 auf etwa 40 000,– 
DM (Abb. 16), wovon der größte Teil auf die 
Entwicklung der Geräte zur rationellen Bearbei-
tung der Plandokumente entfiel. Für die voll-
ständige konservatorische Bearbeitung des 
Nachlasses muss nach den bisherigen Erfahrun-
gen und unter Einsatz der neu entwickelten 
technischen Möglichkeiten mit einem Zeitraum 
von etwa 140 Wochen à 40 Arbeitsstunden ge-
rechnet werden (Abb.17). Die Aufteilung der 
für die Weiterführung der Arbeiten erforderli-
chen Finanzmittel ist für einen Bearbeitungs-
zeitraum von 52 Wochen in Abb. 18 aufge-
schlüsselt. In diesem Bearbeitungszeitraum las-
sen sich etwa 40% des Gesamtbestandes aufar-
beiten. Es sei darauf hingewiesen, dass neben 
Personalkosten von 60 000,– DM allein die Ko-
sten für die Hüllmaterialien für eine archivge-
rechte Lagerung der Objekte bei 35 000,– DM 
liegen, woraus sich unschwer eine Abschätzung 
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finanzieller Belastungen für Sammlungen bei 
der Übernahme und Erschließung vergleichba-
rer Bestände ableiten lässt.
    Die vorgestellte standardisierte Konservie-
rungs- und Erschließungskonzeption für um-
fangreiche Architekturnachlässe bzw. Plan-
sammlungen macht deutlich, dass sich der Blick 
von RestauratorInnen in solchen Fällen von 
der Einzelblattrestaurierung weg bewegen muss 
und sich vielmehr der Mengenbewältigung zu-
wenden sollte. Hierbei stehen konservatorische 
Gesichtspunkte im Vordergrund, die unter 
Wahrung der Arbeitsqualität eine wirtschaftlich 
tragbare Erschließung von Nachlässen und 
deren Überführung in die Benutzung ermögli-
chen.
    Der Ansatz erfordert zwingend die Entwick-
lung neuer technischer Einrichtungen, damit 
Tausende von Plänen überhaupt rationell bear-
beitet werden können. Die positiven Ergebnisse 
der bisher vorgenommenen Arbeitsdurchläufe 
bestätigen, dass Befeuchtungskammer und 
Planglättgerät im Zusammenspiel das Befeuch-
ten und Glätten von bis zu 150 Plandokumen-
ten pro Arbeitsdurchgang durch eine Person 
gestatten.
    Im Vergleich zu den herkömmlichen, in der 
Papierrestaurierung zur Verfügung stehenden 
Arbeitsmethoden, konnte die Arbeitsleistung 
bei zumindest gleicher Arbeitsqualität und bei 
Verringerung der Bearbeitungskosten um ein 
Vielfaches gesteigert werden. Damit ist die Al-
bertina in Wien die erste Institution, der es ge-
lungen ist, mit neuen technischen Einrichtun-
gen Plandokumente in großen Stückzahlen ra-
tionell und qualitätvoll zu bearbeiten.

Reikow-Räuchle, M., Thobois, E., Kristan, M.
Die konservatorische Aufarbeitung des Nachlasses Leopold 
Bauer in der Graphischen Sammlung Albertina Wien, 
Projektbericht über das Forschungsvorhaben zur 
Erschließung des Nachlasses Leopold Bauer an den 
Jubiläumsfonds der Österreichischen Nationalbank, 
Förderungs-Nr. 7105(1999).
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Abb. 18:  Finanzmittelbedarf für einen Arbeitszeitraum von weiteren zwölf Monaten (DM). 
In diesem Zeitraum lassen sich ca. 40% des Bestandes konservatorisch bearbeiten.
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Abb. 17: 
Zeitplanung in Wochen 
für die Bearbeitung des 

Nachlasses Leopold Bauer. 
Für die vollständige konser-
vatorische Bearbeitung wird 
ein Zeitrahmen von etwa 24 

Monaten angenommen.
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Abb. 16: 
Erforderliche Finanzmittel (DM) für den Bearbeitungszeitraum 1998/1999 
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Die Massenkonservierungsverfahren für die 
extrem zerfallsbedrohten Archiv- und Biblio-
theksbestände des 19. und 20. Jh. werden zu-
nehmend unter dem Aspekt einer optimalen 
Balance von Bestandssicherung und Kosten 
ausgewählt. Diese Strategie setzt eine genaue 
Kenntnis des Schädigungsgrades der zu behan-
delnden Bestände voraus. Bei der Entwicklung 
von Kriterien zur Entscheidung über die An-
wendbarkeit vorhandener Massenkonservie-
rungsverfahren muss diese Kenntnis ein Teil des 
Entwicklungszieles sein. Diese Forderung kann 
nur erfüllt werden, wenn der Zusammenhang 
zwischen den makroskopischen Schadensbil-
dern der gefährdeten Bestände und den chemi-
schen Abbaumechanismen in den Papieren 
bekannt ist. Der Aufklärung dieses Zusammen-
hanges ist das hier beschriebene Projekt gewid-
met.
     Die Qualitätsminderung gealterter Papiere 
kann in einer geringen chemischen oder gerin-
gen mechanischen Stabilität bestehen. Chemi-
sche Reaktionen, die zu Abbauprozessen in 
Papieren führen, sind Quervernetzung, Dehy-
dration, saure Hydrolyse und Oxidation. Die 
Abnahme der mechanischen Stabilität eines 
Papiers resultiert aus chemischen Abbauprozes-
sen und mechanischer Beanspruchung. In der 
Literatur werden alle diese Vorgänge üblicher-
weise als Alterung bezeichnet. Der Begriff Alte-
rung wird nach DIN 6730 als „die  Gesamtheit 
aller im Laufe der Zeit in einem Material irrever-
sibel ablaufenden chemischen und physikalischen 
Vorgänge“ definiert (DIN-Taschenbuch 1991). 
Die mechanische Stabilität eines Papiers wird 
mit physikalischen und mechanischen Standard-
prüfverfahren untersucht. Die als Resultat eines 
Abbaus von Papier gemessenen mechanischen 
Instabilitäten können nur bedingt Hinweise auf 
die Änderungen der chemischen Werkstoffei-
genschaften (Gefährdung) geben, da mit den 
physikalischen und mechanischen Standard-
prüfverfahren sehr komplexe Ergebnisse erhal-
ten werden, und chemische Abbauprozesse in 
den Papieren nur in sehr fortgeschrittenen Sta-
dien erfassbar sind (Hendriks 1994). Um die 
Gefährdung des Papiers möglichst früh zu er-
kennen, ist es daher notwendig, seine chemische 
Stabilität zu untersuchen. 
     Ein Teil des Forschungsvorhabens besteht 
darin, Papiere künstlich zu altern und Abbau-
produkte zu identifizieren, die als Leitsubstan-
zen für chemische Abbauprozesse herangezo-
gen werden können. Die beobachteten Abbau-
produkte sollen mit den Änderungen der me-
chanischen und physikalischen Eigenschaften 
korreliert werden. Künstliche Alterungstests 
steigern die Intensität einer Qualitätsminde-
rung. Sie sollen bezüglich der ablaufenden che-
mischen Prozesse einer natürlichen Alterung 

möglichst nahe kommen, wobei der Abbau des 
Materials durch erhöhte Belastung erreicht 
wird. Künstliche Alterungstests bieten den me-
thodischen Vorteil, Qualitätsminderungen von 
Papieren, die unter natürlichen Bedingungen 
über lange Zeiträume entstehen, in relativ kur-
zen Versuchszeiten zu erhalten. Die Vergleich-
barkeit der chemischen Abbauprozesse in 
künstlich und natürlich gealterten Papieren er-
fordert eine Simulation der natürlichen Alte-
rung unter kontrollierten Bedingungen wie 
Temperatur, relativer Feuchte und Licht. 
     Oxidative Abbauprozesse in Papieren sind 
temperaturabhängig. Die Festsetzung eines obe-
ren Temperaturlimits ist bei einer künstlichen 
Alterung deswegen wichtig, weil bei hohen 
Temperaturen Abbaumechanismen durch pyro-
lytische Spaltreaktionen hervorgerufen werden 
können. Je niedriger die Temperaturen gewählt 
werden, desto eher nähern sich die Prozesse, die 
während einer künstlichen Alterung hervorge-
rufen werden, denjenigen einer natürlichen Al-
terung an (Luner, Cardwell 1973).
     Hydrolyse oder sauer katalysierte Hydrolyse 
bewirken einen Abbau der Cellulose durch 
Spaltung der β(1,4)-glucosidischen Bindungen 
in der Cellulose (Abb. 1). Da Cellulose die für 
die Eigenschaften von Papier entscheidende Ma-
terialkomponente ist, führt dieser molekulare 
Abbau in einem fortgeschrittenen Stadium zu 
einer Abnahme der Festigkeit der Fasern und 
dadurch zu einem Verlust der mechanischen 
Stabilität des Papiers. 

     Hydrolytische Spaltungen entstehen allge-
mein durch Einwirkung von Wasser oder be-
schleunigt durch Reaktionen, die nur in Gegen-
wart von Wasser ablaufen können, wie die sauer 
katalysierte Hydrolyse der Cellulose. Die che-
mische Stabilität von Papieren ist deshalb von 
der relativen Feuchte der Umgebungsbedingun-
gen beziehungsweise vom Feuchtigkeitsgehalt 
im Papier abhängig. Der Feuchtigkeitsgehalt in 
Papieren ist abhängig vom Faserhalbstoff und 
nimmt bei konstanter Temperatur mit zuneh-
mender relativer Feuchte zu. Die Abnahme der 
chemischen Stabilität des Papiers wird durch 
zunehmende relative Feuchte beschleunigt 
(Abb. 2). Reaktionen, die durch Metallein-
schlüsse im Papier beziehungsweise durch ge-
ringe Konzentrationen von Übergansmetallio-
nen (Cu , Fe , Fe ) katalysiert werden, 
können durch Wasser zusätzlich beschleunigt 
werden. Feuchtigkeitsschwankungen im Papier 
induzieren durch mechanische Beanspruchung 
Stress und führen dadurch zu Abbaumechanis-
men im Papier. Die mechanische Beanspru-
chung entsteht durch lokale Verformung der 
Faser während der Adsorption und Desorption 
von Wasserdampf. Künstliche Alterungstests 
sollen unter Berücksichtigung der oxidativ und 
hydrolytisch verlaufenden Abbaureaktionen in 
Abhängigkeit von Temperatur und relativer 
Feuchte beziehungsweise Klimaschwankungen 
durchgeführt werden. 

Kriterien zur Entscheidung über 
die Anwendbarkeit von 
Massenkonservierungsverfahren

Abb. 1:  Celluloseabbau durch sauer katalysierte 
Hydrolyse der β(1,4)-glucosidischen Bindungen. 
Das Proton (H+) wirkt als Katalysator und 
steht nach der hydrolytischen Spaltung für weite-
re Reaktionen zur Verfügung.
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     Entsäuerungsmaßnahmen bewirken eine Ver-
langsamung säurekatalysierter Abbaumechanis-
men. In Massenkonservierungsverfahren 
entsäuerte Papiere sollen auf ihre chemische 
Stabilität nach einer künstlichen Alterung un-
tersucht werden. Durch systematische Analysen 
der chemischen Stabilität in Abhängigkeit von 
Entsäuerungsmaßnahmen können wichtige In-
formationen im Hinblick auf die Erhöhung von 
chemischer Belastbarkeit und Lebensdauer ge-
sammelt werden (Abb. 3). Außer einer che-
misch-analytischen Qualitätsprüfung der ange-
wendeten Entsäuerungsmaßnahmen sollen wei-
tere Beurteilungskriterien wie Intensität, Ho-
mogenität der Behandlung sowie eventuelle 
Schadenswirkungen wie zum Beispiel Farbver-
änderungen, Löslichkeitserscheinungen und 
Dimensionsstabilität berücksichtigt werden.

Stand

Als grundlegende Einflussgrößen auf die Stabi-
lität von Papieren werden Temperatur- und 
Feuchtigkeitsänderungen untersucht (Luner 
1969, Luner, Cardwell 1973, Graminski et al. 
1979, Hofenk de Graaff 1994). Anhand dynami-
scher Alterungstests (Käßberger et al. 1998) im 
Klimaprüfschrank mit zyklischen Temperatur-
wechseln und konstanter relativer Feuchte kön-
nen Feuchtigkeitsschwankungen in Papiersta-
peln  initiiert werden. Die Papierstapel werden 
in gas- und wasserdampfdichte Folienbeutel ver-
packt und im Klimaprüfschrank künstlich geal-
tert. Durch die von außen angelegten zykli-
schen Temperaturwechsel werden im Papiersta-
pel durch Wasserdampfadsorption bei niedrigen 
Temperaturen beziehungsweise Wasserdampf-
desorption bei hohen Temperaturen zyklische 
Feuchtigkeitsschwankungen erzeugt. Der Sätti-
gungsdampfdruck über reinem Wasser ist tem-

peraturabhängig, er nimmt mit steigender Tem-
peratur zu. Die relative Feuchte (rF) ist für eine 
bestimmte Temperatur T definiert durch
�

�
(mit             = herrschender Wasserdampf-
Partialdruck; 
� 
                   = Sättigungsdampfdruck über 
reinem Wasser bei der Temperatur T)

Die Temperaturabhängigkeit des Sättigungs-
dampfdrucks und die dadurch in einem ge-
schlossenen System resultierende Änderung der 
relativen Feuchte ist in Abbildung 4 wiederge-
geben. Die Temperaturerhöhung auf 65˚C be-
wirkt ein Absinken der relativen Feuchte auf 
27 %. Die Temperaturerniedrigung auf 35˚C 
lässt die relative Feuchte wieder auf einen Wert 
von 72 % ansteigen. Klimamessungen in Papier-
stapeln zeigen das zu erwartende Klimaverhal-
ten (Abbildung 5). Eine Temperaturerhöhung 
bewirkt eine H2O-Desorption des Papiers. Im
Papierstapel lässt sich daher eine Erhöhung der
relativen Feuchte von einem Ausgangswert von 
50 % bei einer Temperatur von 23˚C auf einen 
Maximalwert von zirka 70 % bei einer Tempera-
tur von 64˚C messen. Die relative Feuchte im 
Folieninnenraum sinkt auf Grund der Tempera-
turerhöhung von 50 % auf 43 %. Nach 80 min 
sinkt die relative Feuchte im Papierstapel auf 
einen konstanten Wert ab, die H2O-Desorption 
des Papiers ist beendet. Die relative Feuchte im 
Folieninnenraum steigt trotz der Temperaturer-
höhung nach 80 min auf einen konstanten Wert 
an, da das Luftvolumen im Folienbeutel sehr 
viel kleiner als die desorbierte Wassermenge aus 
dem Papier ist. Zwischen der relativen Feuchte 

pH2O
(s)

(T)

H2Op

rF= –––––––100%
H2Op

pH2O
(s)

(T)

im Papierstapel und im Folieninnenraum stellt 
sich ein Gleichgewicht ein. 
     Eine Temperaturerniedrigung bewirkt im 
Papierstapel zunächst eine starke Abnahme der 
relativen Feuchte durch H2O-Adsorption des 
Papiers auf 43 %. Nach wiederum zirka 80 min
nimmt die relative Feuchte im Stapel auf einen 
konstanten Wert von 54 % zu. Die Adsorption 
ist nach dieser Zeit abgeschlossen. Die relative 
Feuchte im Folieninnenraum erreicht auf Grund 
der Temperaturerniedrigung einen Maximalwert 
von 68 %, nach 80 min fällt sie auf einen kon-
stanten Wert von 52 % ab. 
     Der Adsorptions- und Desorptionseffekt des 
Papiers, der durch Temperaturerniedrigung be-
ziehungsweise –erhöhung zustande kommt, 
überlagert die Temperaturabhängigkeit der rela-
tiven Feuchte in einem geschlossenen System. 
Die Änderungen der relativen Feuchte im Stapel 
werden überwiegend durch die Desorption und 
Adsorption bestimmt. Werden die Temperatur-
werte jeweils nur 80 min gehalten, kann das Sy-
stem keinen Gleichgewichtszustand erreichen. 
Bei einem Whatman-Papierstapel, der unter 
Normalklima nach DIN EN 20 187 konditio-
niert wurde, kann in Abhängigkeit der Tempera-
tur eine Feuchtigkeitsschwankung zwischen rF 
(35˚C) = 43 % und rF (65˚C) = 62 % erreicht 
werden. 
     Nach diesen Untersuchungsergebnissen er-
scheint eine dynamische Alterung von Testpa-
pieren in einem Temperaturbereich von 35˚C 
bis 65˚C, mit einer Feuchtigkeitsschwankung 
zwischen 43 % und 62 %, oder wie weitere Ver-
suche zeigten in einem Bereich von 25˚C bis 
60˚C, mit kurzen Zyklen, die keine Gleichge-
wichtseinstellungen des Systems zulassen, als 
geeignet, eine natürliche Alterung zu simulie-
ren.

Ziele 

Da viele Papiere und ihre Beanspruchungsarten 
sehr komplex sind und deshalb das geforderte 
Verständnis des Zusammenhangs von makro-
skopischen Schadensbildern und chemischen 
Abbaumechanismen in den Papieren erschwert 
wird, werden neben natürlich gealterten Origi-
nalpapieren künstlich gealterte Modellpapiere 
auf die Abbauprodukte ihrer chemischen Zu-
sammensetzung untersucht. Zur zerstörungs-
freien Werkstoffanalyse wird im Rahmen dieses 
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) geförderten Projektes in Zusammenar-
beit mit dem Institut für Organische Chemie 
und Isotopenforschung der Universität Stutt-
gart die neue Festphasenmikroextraktions 
(SPME = solid phase microextraction)-GC-

Zeit

Festigkeit

unbenutzbar

Entsäuern

Abb. 3:  Wirkungsprinzip der präventiven Entsäuerungsbehandlung (Weber 1995). Eine deutliche 
Verlangsamung der sauer katalysierten Abbauvorgänge kann erreicht werden.
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Methode angewendet. Zur Verifizierung der 
Annahme, dass sich Schädigungsgrade künstlich 
gealterter Papiere auf chemische Prozesse zu-
rückführen lassen, ist eine Identifizierung von 
Abbauprodukten von Cellulose, Hemicellulose 
und Lignin erforderlich (Buchbauer et al. 1995). 
Es ist geplant, diese Messungen mit Hilfe kom-

plementärer Messmethoden, ionenchromato-
graphischer und gaschromatographischer Ver-
fahren, durchzuführen. Zur Beurteilung der 
Massenkonservierungsverfahren werden entsäu-
erte Papiere in die Analyse miteinbezogen.
     Zusätzlich werden neue dynamische Alte-
rungsmethoden und die Alterung in Papiersta-

Abb. 4: Veränderung der relativen Feuchte (rF) in einem leeren Folienbeutel in Abhängigkeit von 
externen Temperaturwechseln zwischen 35˚C und 65˚C. Die Ausgangsfeuchte im Folieninnenraum 
beträgt 50 % rF.
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peln im Hinblick auf die Verbesserung der Si-
mulation natürlicher Alterungsbedingungen 
weiterentwickelt. 

Dieses Forschungsprojekt wird im Rahmen 
eines Drittmittelprojektes von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziert.  

3:12     19:12     11:12     3:12      19:13     11:13     3:13     19:13    11:13      3:13     19:13    11:13

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

re
l. 

Fe
uc

ht
e 

( %
)

70,0

65,0

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

Zeit [hh:mm]

Temp. rel. Feuchte

Te
m

pe
ra

tu
r (

˚C
)

Abb. 5: Veränderung der relativen Feuchte (rF) in einem im Folienbeutel versiegelten Papierstapel 
(Filterpapier Whatman No. 1) in Abhängigkeit von externen Temperaturwechseln zwischen 35˚C
und 65˚C. Das Papier wurde vor den Untersuchungen bei Normalklima (T = 23˚C; rF = 50 %) 
konditioniert.
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Die wesentlichen Gründe für den vorzeitigen 
Zerfall von historischem Sammlungsgut aus Pa-
pier und Karton sind bekannt. Eine entschei-
dende Ursache ist die hydrolytische Spaltung 
der Grundsubstanz dieser Werkstoffe – der Cel-
lulose – durch katalytische Einwirkung saurer 
Verbindungen, die durch Produktionsprozesse 
in die Materialien eingebracht wurden. Die Cel-
lulosemoleküle werden depolymerisiert, wo-
durch in einem fortgeschrittenen Stadium die 
aus Cellulose aufgebauten Fasern an Festigkeit 
verlieren. Massenhaft betroffen von dieser Ab-
baureaktion sind nach 1850 gefertigte Papiere 
durch die Einführung der sauren Harzleimung 
für die Aluminiumsulfat (Al2(SO4)3 eingesetzt
wurde. Man spricht in diesem Fall nach G. 
Dessauer (1980) von endogenen Schadensursa-
chen. Neben der säurekatalysierten Spaltung der 
Cellulose unterliegt das Material in seiner Ge-
samtheit Oxidationsprozessen, die durch gerin-
ge Konzentrationen produktionsbedingt einge-
tragener katalytisch wirksamer Übergangsme-
tall-ionen,  z. B. Cu ²+, Fe ²+, Fe ³+ erheblich 
beschleunigt werden können. Kritisch in diesem 
Zusammenhang sind eingeengte oder geschlos-
sene Wasserkreisläufe in der Zellstoff- und Pa-
pierproduktion, durch die anorganische und or-
ganische Verbindungen im Wasser angereichert 
und verstärkt in Zellstoffe oder Papiere einge-
tragen werden.
     Reaktionsfähige Schadstoffe können auch als 
atmosphärische Pollutanten auftreten. Sie wer-
den von Papier oder Karton absorbiert und lei-
ten – je nach Zusammensetzung der aufgenom-
menen Substanzen – hydrolytische und / oder 
oxidative Abbauprozesse ein. Diese durch die 
äußeren Bedingungen gesteuerten sogenannten 
exogenen Abbauprozesse werden überwiegend
durch Schwefeldioxid (SO2) und Stickoxide
(NOx) aber auch durch Stäube verursacht.

     Die technologische Entwicklung der Papier-
industrie hat es möglich gemacht, sehr alte-
rungsbeständige Papier- und Kartonqualitäten 
im Sinne chemischer und physikalischer Dauer-
haftigkeit zu erzeugen. Für ungestrichene 
Papiere wurden Normen geschaffen 
(ANSI Z 39.48, 1984, DIN/ISO 9706, 1995), 
in denen neben Grundanforderungen an die me-
chanische Festigkeit die Stoffzusammensetzung 
alterungsbeständiger Druck- und Schreibpapiere 
festgelegt ist. Demnach müssen alterungs-
beständige Papiere folgende Kriterien erfüllen:

1 Das Papier muss frei von ungebleichtem 
Zellstoff bzw. von verholzten Fasern sein. 
Holzschliff oder Halbzellstoffe sind daher 
als Faserrohstoffe ausgeschlossen.

1 Das Papier darf nur einen geringen Gehalt an 
leicht oxidierbaren Materialien enthalten, der

 durch die Kappa Zahl bestimmt wird.

1 Das Papier muss einen alkalischen Füllstoff 
 –  eine alkalische Reserve – von mindestens 

2% Calciumcarbonat enthalten.

1 Der pH im Kaltwasserextrakt muss zwischen
 7,5 und 10 liegen.

Diese Stoffnormen machen es dem Verbraucher 
zumindest in begrenzter Weise möglich, die Al-
terungsbeständigkeit eines Papiers zu überprü-
fen. Im Sinne einer Kostenreduzierung zukünf-
tiger Bestandserhaltungsmaßnahmen sind 
Sammlungen heute angehalten, die Materialaus-
wahl für präventive Schutzmaßahmen durch 
Umhüllungen entsprechend den geltenden Nor-
men durchzuführen und darauf hinzuwirken, 
dass nicht alterungsbeständige Papiere, wie z.B. 
Recyclingpapiere, nach Möglichkeit nicht in die 
Bestände gelangen.  Interessanterweise nicht 
durch diese Normen festgelegt sind Grenzkon-
zentrationen für im Papier vorhandene Über-
gangsmetallionen, obwohl diese als hochwirksa-
me Oxidationskatalysatoren den oxidativen Ab-
bau von Cellulose stark beschleunigen und zur 
Alterung von Papier und Karton erheblich bei-
tragen. Damit ist zur Zeit ein wichtiger Aspekt 
zur Gesamtbeurteilung der Alterungsbeständig-
keit ungestrichener Druck- und Schreibpapiere 
einer Überprüfung entzogen.  
     Ebenfalls nicht erfasst durch nationale und 
internationale Normen zur Alterungsbeständig-
keit sind gestrichene Papiere. Zwar sind bei den 
gestrichenen Papieren die Rohpapiere überwie-
gend entsprechend den Normen für alterungs-
beständige Papiere gefertigt, der eigentliche In-
formationsträger bei Dokumenten auf gestri-
chenem Papier ist aber eine auf diesem Rohpa-
pier befindliche Schicht aus Pigmenten und Bin-

demittelsystemen.  Zur Alterungsbeständigkeit 
dieser Schicht, insbesondere der verwendeten 
Bindemittel, gibt es keine gesicherten Daten. 
Einschlägige  Forschungsarbeiten in diese Rich-
tung sind kaum bekannt. Nachdem heute ein 
zunehmender Anteil von Dokumenten auf ge-
strichenen Papieren in Archive gelangt, wäre es 
im Sinne der Kostenreduzierung für zukünftige 
Bestandserhaltungsmaßnahmen an der Zeit, 
dass sich die Forschung diesem völlig brach lie-
genden Thema zuwendet und Kriterien für alte-
rungsbeständige,  gestrichene Papiere festlegt. 
     Nach heutigem Forschungsstand wird auch 
Papier- und Kartonqualitäten, die holzhaltige 
Fasermaterialien enthalten, eine gute Lebenser-
wartung zugeschrieben. Diese Produkte erfüllen 
natürlich nicht die Normen für alterungsbestän-
dige Papiere. Ihre relativ gute Langzeitbestän-
digkeit ist auf den ausreichenden Gehalt eines 
alkalischen Füllstoffes zurückzuführen, was die 
Fertigung im neutralen Milieu zwingend voraus-
setzt. Als alkalischer Füllstoff wird minerali-
sches oder gefälltes Calciumcarbonat eingesetzt.
     Neben der Stoffzusammensetzung ist die 
Konstanz der Klimabedingungen, denen Papiere 
oder Karton  während ihrer Lagerung in Maga-
zinräumen ausgesetzt sind, entscheidend für 
deren Alterungsverhalten. Die technologische 
Forschung konnte einerseits zeigen, dass sogar 
holzhaltige, sauer gefertigte Papiere dann eine 
durchaus beachtliche Beständigkeit haben, wenn 
die Klimabedingungen – Temperatur und relati-
ve Luftfeuchtigkeit (rF) – unter denen sie gela-
gert sind, den Normbedingungen entsprechen 
und weitestgehend konstant gehalten werden 
können. 
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     Andererseits wies J. Hofenk de Graaff 
(1994) nach, dass Papier- und Kartonqualitäten, 
die bezüglich ihrer Stoffzusammensetzung den 
Normen für alterungsbeständiges Papier voll 
entsprechen, nicht die erwartete Alterungs-
beständigkeit aufweisen, wenn sie zyklischen 
Klimaveränderungen ausgesetzt sind. Von be-
sonderer Bedeutung in diesem Zusammenhang 
ist die Temperaturkonstanz in Magazinräumen. 
Schwankungen der Raumtemperatur haben ge-
genläufige Veränderungen der relativen Luft-
feuchtigkeit (rF) zur Folge. Papier und seine 
Rohstoffe sind hygroskopische Materialien und 
enthalten in Abhängigkeit vom Umgebungskli-
ma Wasser. Bei normalen Bedingungen, d.h. 
20˚C und 50% rF,  liegt der Wassergehalt eines 
holzfreien Papiers in der Größenordnung von 
fünf bis sechs Gewichtsprozent. Wechselnde 
Umgebungstemperaturen beeinflussen den 
Feuchigkeitsgehalt von Papier und Karton da-
hingehend, dass Wasser bei einer Temperaturer-
höhung aus dem Material austritt und bei Ab-
kühlung wieder aufgenommen wird. Dabei 
muss sich zusätzlich ein Gleichgewicht mit dem 
Feuchtigkeitsgehalt  der Umgebungsatmosphä-
re einstellen (siehe auch Beitrag U. Binder et 
al.). Durch Schwankungen des Wassergehalts 
der Cellulosefaser entstehen Spannungen (Lu-
ner 1978). Sie treten auf, weil die Faser wegen 
ihrer unterschiedlichen molekularen Dichte 
Wasser ungleichmäßig aufnimmt und daher 
auch ungleichmäßig quillt (Abb. 1a und 1b). 
Durch häufig wechselnde Spannungszustände 
auf molekularer Ebene werden Oxidationsreak-
tionen am Cellulosemolekül ausgelöst. Wech-
selnde Klimabedingungen bringen so Bewegung 
in das chemische System des Papiers im Sinne 
der Beschleunigung von chemischen Reaktio-
nen, die wir als Alterung bezeichnen und die 

Umhüllungen schützen das Sammlungsgut ge-
genüber atmosphärischen Schadstoffen und sol-
len auch Schwankungen des Raumklimas in Be-
zug auf das umhüllte Gut dämpfen. Beim Um-
hüllen von Archivmaterial kommt es nicht 
primär darauf an, dass die Umhüllung selbst al-
terungsbeständig ist, sondern vielmehr darauf, 
dass sie die über Luft und Wasserdampf trans-
portierbaren Schadstoffe aufnimmt und reakti-
onsunfähig macht. Schadstoffe, wie z. B. Schwe-
feldioxid (SO2), Stickoxide (NOx), Chlorver-
bindungen, Kohlenwasserstoffe, aber auch fein-
ste Stäube unterschiedlichster Zusammenset-
zung können über die Umgebungsatmosphäre 
an das zu schützende Sammlungsgut herange-
tragen werden. Sie können dieses aber nur dann 
erreichen, wenn sie das Hüllmaterial durchdrin-
gen. 
     Das eingehüllte Sammlungsgut kann je nach 
Zusammensetzung ebenfalls Schadstoffe an die 
Umgebungsatmosphäre abgeben. Bei Papierob-
jekten handelt es sich dabei um Bestandteile, die 
durch chemische Abbauprozesse an Holzschliff 
und Halbzellstoff entstehen, um Reaktionspro-
dukte des oxidativen Abbaus der Cellulose oder 
oxidierende Substanzen aus ölgebundenen Farb-
mitteln. Ein Teil dieser Bestandteile ist flüchtig 
und wird über die Gasphase transportiert. Diese 
Prozesse sind insbesondere dann von Bedeu-
tung, wenn Papier aufgrund von Temperatur-
schwankungen Wasser in Form von Wasser-
dampf an die Umgebungsatmosphäre abgibt. 
Man spricht in diesem Fall von Wasserdampfde-
stillation, mit deren Hilfe Schadstoffe ohne di-
rekten Kontakt in andere Materialien transpor-
tiert werden können. Um eine Gefährdung des 
eingehüllten Sammlungsguts zu vermeiden, sol-
len auch diese Stoffe durch die Umhüllung auf-
genommen und inaktiviert werden. Daher ist ei-
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sich durch Vergilbung und Festigkeitsverluste 
manifestieren (siehe Beiträge Zysk-Weise et al. 
und Weik). Es sollte in diesem Zusammenhang 
auch berücksichtigt werden, dass sich das 
Raumklima in Magazinräumen in mehr oder 
weniger kurzen Zyklen mit einer schmalen 
Schwankungsbreite auch dann ändert, wenn 
diese Räume durch Klimaanlagen klimatisiert 
sind. Allein solche Klimaschwankungen können 
sehr wahrscheinlich bereits Alterungsprozesse 
an Papier und Karton beschleunigen. Demnach 
ist festzuhalten, dass für die Haltbarkeit von Pa-
pier und Karton die Konstanz der Klimabedin-
gungen eine entscheidende Voraussetzung dar-
stellt. Die Frage, ob Umhüllungen einen aktiven 
Schutz für Sammlungsgut bieten können, kann 
grundsätzlich bejaht werden. Voraussetzung 
dafür ist, dass das Hüllmaterial in chemischer 
Hinsicht inert und mit den Materialien kompa-
tibel ist, die es umhüllt oder mit dem es in di-
rektem Kontakt steht.  
     A. Haberditzl (1992) hat die wesentlichen 
Gesichtspunkte für die Schutzverpackung von 
Archiv- und Bibliotheksgut folgendermaßen zu-
sammengefasst:

1 Jegliches Archiv- oder Bibliotheksgut ohne
 Einband benötigt eine das Objekt vollständig
 umschließende Schutzverpackung.

1 Sachgerechte Verpackung von Archiv- und 
Bibliotheksgut bildet einen hervorragenden 
Schutz und kann dessen Lebensdauer ver-
vielfachen.

1 Nicht sachgerechte Verpackung kann, selbst 
bei sonst idealen Aufbewahrungsbedingun-
gen, zum Zerfall von  Archiv- und Biblio-
theksgut erheblich beitragen.

Abb. 1:  Schematische Darstellung der Wirkung 
von Befeuchungsvorgängen auf die übermolekulare 
Struktur der Cellulose. Die Faser ist aus sehr
 dichten – kristallinen –  und offenen – amorphen – 
Bereichen aufgebaut (1a). Wassermoleküle können 
nur in die amorphen Bereiche eindringen und dort 
eine Quellung verursachen (1b). Spannungen ent-
stehen dort, wo der amorphe Bereich in den wenig 
flexiblen, das heißt nicht quellbaren kristallinen 
Bereich übergeht (Pfeile), 
(Darstellung nach R. Damm, 2000). 
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ne wichtige Anforderung an Hüllmaterialien für 
Sammlungsgut eine definierte Gas- und Wasser-
dampfdurchlässigkeit in beide Richtungen.
     Eine Umhüllung muss so gestaltet sein, dass 
sie zunächst den notwendigen mechanischen 
Schutz des Sammlungsguts gewährleistet und 
den Eintrag von feinsten und zum Teil kataly-
tisch wirksamen Staubteilchen verhindert. Zu-
sätzlich soll sie auch durch ihre Stoffzusammen-
setzung zumindest für einen bestimmten Zeit-
raum sicherstellen, dass eindringende gasförmi-
ge Schadstoffe von ihr absorbiert werden. 
Durch Zusätze von oberflächenaktiven Substan-
zen, wie Aktivkohle oder durch Einsatz von 
Zeolithen, die als Molekularsiebe wirken, lässt 
sich die Schutzwirkung von Umhüllungen ge-
genüber gasförmigen Pollutanten erheblich 
steigern. 

     Saure Schadgase sollen durch im Material 
vorhandene reaktionsfähige Füllstoffe neutrali-
siert und zu inerten Verbindungen umgewandelt 
werden. Bei den Füllstoffen, die diese Funktion 
wahrnehmen können, handelt es sich zumeist 
um Calciumcarbonat oder Magnesiumcarbonat 
oder Mischungen dieser beiden Erdalkalicarbo-
nate, wobei diese Füllstoffe in möglichst feiner 
Verteilung im Faservlies vorliegen müssen. Die 
in der Norm für alterungsbeständiges Papier 
(DIN/ISO 9706) angegebene Konzentrationen 
für alkalische Füllstoffe (2% Calciumacarbonat) 
erscheint nach jüngsten Erkenntnissen für die 
Produktion von Hüllmaterialien für Archiv- 
und Bibliotheksgut zu niedrig angesetzt. Neue-
re Empfehlungen schlagen vor, fünf bis zwölf 
Gewichtsprozent Calicumcarbonat bzw. die 
äquivalente Menge Magnesiumcarbontat als 
Füllstoff in Hüllpapieren oder Kartons für Ar-
chiv- oder Bibliotheksgut festzusetzen. 
     Von Bedeutung für die Ausrüstung von 
Hüllmaterialien ist die Tatsache, dass Cellulose-
fasern hydrophil sind und demzufolge Wasser 
adsorbieren und quellen können. Wasser liegt in 
Cellulosefasern in zwei Formen vor. Es ist zum 
Teil an der Faseroberfläche adsorbiert und be-
weglich. Ein anderer Teil ist im Inneren der Cel-
lulosefasern okkludiert, d. h. eingebaut und fi-
xiert. 
     Adsorbiertes, das heißt frei bewegliches Was-
ser, kann durch Temperaturschwankungen und / 
oder Veränderungen der Umgebungsfeuchte 
seine Position im Faserverbund von Papier oder 
Karton verändern. Der Transport des Wassers 

erfolgt durch Oberflächendiffusion. Das bedeu-
tet, dass die adsorbierten Wassermoleküle die 
Faseroberflächen nicht verlassen, sondern an 
dieser Oberfläche entlang von einer Hydroxyl-
gruppe des Cellulosemoleküls zur nächsten 
wandern (Abb. 2). Auf diese Weise kann adsor-
biertes Wasser von einem Papier auf ein anderes 
dann übertragen werden, wenn beide Papiere 
miteinander in direktem Kontakt stehen. Eine 
Übertragung von adsorbierter Feuchtigkeit 
kann nur dort erfolgen, wo sich im Kontakt der 
beiden relativ rauhen Papieroberflächen ein ge-
meinsamer Wasserfilm ausbildet (Abb. 3). Über 
diesen Wasserfilm können auch nichtflüchtige, 
wasserlösliche Stoffe transportiert werden. Das 
gilt z. B. für in den Stoff eingetragene Salze 
oder katalytisch wirksame Metallionen, natür-
lich auch für alkalische Füllstoffe, die allerdings 
nur in äußerst geringer Konzentration löslich 
sind. Solche Prozesse können bereits bei einer 
Umgebungsfeuchte von ca. 30 % ablaufen. Sie 
begünstigen einen Konzentrationsausgleich 
wasserlöslicher Substanzen zwischen zwei Pa-
pieren, die in direktem Kontakt miteinander 
stehen – also z. B. zwischen einem Objekt und 
einer anliegenden Umhüllung. Wechselnde Um-
gebungstemperaturen bzw. eine schwankende 
relative Luftfeuchtigkeit beschleunigen den 
Stofftransport durch eine stärkere Ad- bzw. 
Desorption von Wasser.
     Bedeutung haben diese Prozesse im Zusam-
menhang mit möglichen Wechselwirkungen 
zwischen alkaliempfindlichen Objekten, wie 
Aquarellen oder Farbdrucken bei direktem 

Zur Alterung von Papier 
und daraus abzuleitende 
Materialanforderungen 
an Schutzumhüllungen

monomolekulare Wasserschicht
(nicht beweglich)

frei bewegliches Wassermolekül

Abb. 2:  Schematische Darstellung der Wanderung 
eines frei beweglichen Wassermoleküls an der 
Oberfläche einer Cellulosefaser. Zur besseren
Anschaulichkeit sind hier nur zwei Lagen von 
Wassermolekülen dargestellt 
(Darstellung nach R. Damm, 2000).

Abb. 3:  Schematische Darstellung zweier 
Papieroberflächen. Beide Oberflächen sind von 

einem Wasserfilm bedeckt (blau), an den 
Kontaktstellen bildet sich ein gemeinsamer 

Wasserfilm aus, über den wasserlösliche 
Verbindungen von einem Papier auf das 

andere übertragen werden können 
(Darstellung nach R. Damm, 2000).
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Kontakt mit Hüllmaterialien, die mit einer alka-
lischen Reserve ausgerüstet sind. Hüllpapiere 
oder Kartons mit alkalischen Füllstoffen wer-
den auch für Schäden an Fotografien verant-
wortlich gemacht, etwa das Verblassen von Cya-
notypien und Farbfotografien, das Vergilben 
von Albuminpapieren oder Veränderungen des 
Quellverhaltens von Gelatine. Obwohl diese 
Schadensphänomene bisher nur wenig unter-
sucht sind, verlangt die Norm (ISO 10240: 
1991) für die Archivierung fotografischer Mate-
rialien für Papierhüllen und Montagekartons die 
Abwesenheit alkalischer Füllstoffe. Hieraus 
entsteht für einschlägige Sammlungen ein nicht 
unbeträchtlicher Kostenfaktor, weil die Papier-
industrie heutzutage alle alterungsbeständigen 
Papiere mit alkalischen Füllstoffen ausrüstet. 
Papiere und Kartonqualitäten für die Fotoarchi-
vierung müssen daher gesondert und teuer ge-
fertigt werden.
      Nach wie vor besteht eine gewisse Unsi-
cherheit darüber, wie Wellpappen als Umhül-
lungsmaterialien bewertet werden sollen, wenn 
sie aus verschiedenen Komponenten hergestellt 
sind. Solche Produkte werden als Verbundwerk-
stoffe bezeichnet. Ein Beispiel dafür wäre ein 
kaschierter, mehrlagiger Karton. In vielen Fällen 
besteht zumindest die Einlage bzw. die Welle 
des Kartonmaterials aus Recyclingfasern und 
selbst wenn das Kaschiermaterial des Kartons, 
d. h. die Decke – aus reinen Zellstoff-Fasern be-
steht, so ermöglicht der natürliche Wassergehalt 
von fünf bis sechs Prozent in den Kontaktzo-
nen eine Wanderung löslicher Komponenten in 
alle Materialien, die den Verbund aufbauen. 
Hinzu kommt, dass jedes Altpapier, das zur 
Herstellung der Wellpappe eingesetzt wurde, 
unkontrollierbare Anteile an verholzten, lignin-
haltigen Fasern enthält. Verholzte Fasern ent-
halten wasserdampfdestillierbare Bestandteile, 
die bei den unvermeidlichen Klimaschwankun-
gen in den engen Lufträumen einer Welle in die 
Decke übertragen werden. 
     Ob die Kapazität eines alkalischen Füllstof-
fes in den Außenlagen eines Verbundmaterials 
ausreicht, sowohl die exogenen als auch die von 
den Mittellagen bzw. vom eingehüllten Samm-
lungsgut freigesetzten Schadstoffe langfristig 
aufzunehmen bzw. zu neutralisieren, kann be-
zweifelt werden. Da man beim Einlagern von 
Bibliotheks- und Archivgut in langen Zeiträu-
men denken muss, ist auf jeden Fall eine erheb-
liche Verkürzung der Schutzwirkung vorpro-
grammiert. Die Konsequenz kann nur sein, dass 
in jedem Verbundstoff, der als Umhüllung  ein-
gesetzt wird – auch bei Passepartoutkartons – 
jede einzelne Komponente des Verbunds den 
hohen Ansprüchen nach DIN/ ISO 9706 bzw. 
ANSI 39.48 entsprechen muss.

     Zur Zeit finden kaum Diskussionen über die 
Möglichkeiten der Weiterentwicklung von 
Schutzumhüllungen statt. Entwicklungsbedarf 
besteht insbesondere in der Bereitstellung ko-
stengünstigerer Umhüllungen, die gute Schutz-
wirkung für das Sammlungsgut bieten. Entwick-
lungsmöglichkeiten liegen auch in zusätzlichen, 
in die Papiermasse einzubringenden Substanzen, 
die Schadstoffe effektiver binden können. Ver-
edelung von Papier mit dem Ziel zusätzlicher 
Schutzfunktionen, beispielsweise gegen Schim-
melbefall, ist technisch möglich. Für die Ver-
packung von Kulturgut mit Papierwerkstoffen 
werden derzeit noch  längst nicht alle papier-
technischen Möglichkeiten genutzt.

Gerhard Banik  
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Unter dem Begriff Bestandserhaltung versteht 
man im weitesten Sinne alle Maßnahmen, wel-
che zur Erhaltung großer Bibliotheks- und Ar-
chivbestände in ihrer originalen Erscheinungs-
form beitragen. Das primäre Ziel ist dabei die 
Erhaltung ganzer Sammlungsbestände, da der 
Wert einer Bibliothek oder eines Archivs durch 
den Grad der Vollständigkeit der Sammlung be-
stimmt wird. Dies ist eine anspruchsvolle Auf-
gabe angesichts der Dimension der Schäden der 
Bestände (Abb. 1). So wurde von der Bund-
Länder-Arbeitsgruppe Papierzerfall einge-
schätzt, dass in den Bibliotheken Westeuropas 
ca. 50% der Bestände gefährdet, 30% geschädigt 
und 10% schon so schwer beschädigt sind, dass 
sie nicht länger benutzt werden können. 
     Den Einrichtungen des öffentlichen Dienstes 
stehen jedoch nur sehr beschränkte Haushalts-
mittel zur Verfügung, um diese Probleme zu 
lösen. Vor diesem Hintergrund muss die Frage 
diskutiert werden, wie Bestandserhaltung in 
Bibliotheken und Archiven wirtschaftlich sinn-
voll organisiert werden kann. 

Diese Diskussion sollte jedoch nicht nur bei 
den gegenwärtig für Bestandserhaltung verant-
wortlich zeichnenden Fachleuten, sondern auch 
in der Ausbildung der zukünftigen Restaurator-
Innen, BibliothekarInnen und ArchivarInnen, 
Berücksichtigung finden.
     Bestandteil einer vorausschauenden Be-
standserhaltungspolitik sind zunächst präventi-
ve Maßnahmen, wie z.B. ordnungsgemäße Ma-
gazinierung, Katastrophenschutz oder eine 
schonende Benutzung der Bücher und Archiva-
lien. Dadurch sind bereits im Vorfeld Schäden 
an den Beständen vermeidbar. Präventive Maß-

Bestandserhaltung in Bibliotheken und Archiven – 
Überlegungen zur Wirtschaftlichkeit 
und Finanzierbarkeit in der Zukunft

Abb. 2:  Massenentsäuerungsanlage für die Behandlung gefährdeter, sauer gefertigter Papiere mit noch 
ausreichender mechanischer Festigkeit. Entsäuerungsreagenz: Magnesium-Titanalkoxid in Hexa-
methylendisiloxan. Inbetriebnahme 1994, Kapazität: 100 t / Jahr

nahmen sind somit eine wichtige Voraussetzung 
einer unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
organisierten Bestandserhaltungspolitik. 
     In der Vergangenheit beschränkten sich die 
Aktivitäten zur Erhaltung von Massenbestän-
den oft auf solche rein präventiven Maßnahmen. 
Diese sind jedoch nicht in der Lage, bereits ent-
standene Bestandsschäden zu beseitigen bzw. 
schleichend im Papier ablaufende chemische 
Zerfallsreaktionen, wie den Säurefraß, zu brem-
sen. Hierzu bedarf es weitergehender konserva-
torischer und restauratorischer Maßnahmen. 
Dazu stehen heute eine Reihe von industriellen 

Konservierungs- und Restaurierungstechnologi-
en, wie z.B. Massenentsäuerung (Abb. 2) oder 
maschinelle Papierstabilisierung (Abb. 3), zur 
Verfügung. 
     Der Einsatz industrieller Verfahren zur Be-
standserhaltung stößt jedoch oftmals sehr 
schnell an die Grenzen von Restaurierungs-
werkstätten öffentlicher Einrichtungen. Dies 
kristallisierte sich z.B. deutlich beim vormaligen 
Zentrum für Bucherhaltung als Abteilung für 
Bestandsschutz der Deutschen Bücherei Leipzig 
heraus. So wurde mit Fördermitteln des damali-
gen Bundesministeriums für Forschung und 
Technologie (BMFT) 1994 eine Anlage zur 
Massenentsäuerung sowie eine Papierspaltma-
schine entwickelt und in Leipzig in Betrieb ge-
nommen. Zwar begleitete das BMFT beide Pro-
zesse noch in den folgenden zwei Jahren wis-
senschaftlich, aber die spätere Verfahrenspflege 
sowie vor allem der Routinebetrieb der Anlagen 
waren Aufgaben der Deutschen Bücherei. Da-
mit zeichneten sich einige prinzipielle Probleme 
ab. Einerseits stand nicht ausreichend Bedien-
personal zur Verfügung, um die Kapazität bei-
der Anlagen vollständig auszulasten. Anderer-
seits fehlten auch die finanziellen Mittel, um die 
Anlagentechnik zusätzlich weiterzuentwickeln. 
Demgegenüber stand aber ein sehr hoher Bedarf 
an Entsäuerungs- und Papierrestaurierungska-
pazität nicht nur in der Deutschen Bücherei, 
sondern auch in anderen Archiven und Biblio-
theken. 
     Dieses Problem konnte nur gelöst werden, 
indem im November 1997 Die Deutsche Biblio-
thek mit der ZFB Zentrum für Bucherhaltung 
GmbH einen Teil ihrer Bestandsschutzabteilung 

Abb. 1:  Durch Säurefraß geschädigte Zeitungen
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aus der Deutschen Bücherei ausgliederte und 
privatisierte. Nur so war es möglich, die bereits 
vorhandenen Massenverfahren zur Papierkon-
servierung und Papierrestaurierung weiterzuent-
wickeln und die Kapazitäten den Bedürfnissen 
des Marktes entsprechend auszubauen. Die 
Deutsche Bücherei kann sich jetzt andererseits 
verstärkt auf Ihre eigentliche Kernaufgabe als 
Bibliothek konzentrieren, da der Großteil der 
Bestandsschutzarbeiten an private Dienstlei-
stungsanbieter vergeben wird.
     Eine wichtige Überlegung für öffentliche 
Einrichtungen ist es daher, welche Bestands-
schutzmaßnahmen selber durchgeführt werden 
können und welche Arbeiten als Aufträge an 
private Dienstleister vergeben werden sollten. 
Dies gilt jedoch nicht nur für die eigentlichen 
Bestandsschutzmaßnahmen, sondern analog 

auch für die vor- und nachbereitenden logisti-
schen Arbeiten, wie z. B. das Ausheben und 
Wiedereinstellen der Bestände.
     Werden Bestandserhaltungsmaßnahmen auf 
dem Dienstleistungsmarkt vergeben, und ver-
gleicht man die dabei jeweils entstehenden Ko-
sten, so erkennt man entsprechend des gewähl-
ten Verfahrens gravierende Unterschiede. 
Durch die Bayerische Staatsbibliothek wurde 
ein Kostenvergleich für die Bearbeitung eines 
300 Seiten starken und 0,75 kg schweren Stan-
dardbuches im Format DIN A4 angestellt. Un-
ter Einbeziehung interner Kosten entstanden 
dabei folgende Nettopreise (Abb. 4):

Joachim Liers
Ernst Becker
Wolfgang Wächter

Massenentsäuerung (inkl. 25 Jahre Magazinaufstellung) DM 43,00

Erstellung einer Papierkopie - Fotokopierverfahren: DM 160,50
(inkl. 25 Jahre Magazinaufstellung)

Mikroverfilmung (doppelseitige Rollfilmaufnahme DM 121,00
einschließlich Duplikat sowie Mikrofichekonversion)

Bitmapping (Scan-Images mit DM 511,10 
Strukturierung/Indexierung)

Digitalisierung durch Volltextkonversion DM 3900,00

Restaurierung durch Papierstabilisierung                     ca. DM 1530,001 
(Naßbehandlung, Anfaserung u. Papierspaltung 
aller Seiten sowie Neueinbindung in einen 
Ganzleineneinband)

Reprint (Scannen der Objekte und anschließender     ca.  DM  100,00 – 5000,001

Siebdruck sowie Einbindung (in Abhängigkeit der Auflage)
in einen Ganzleineneinband)

1unverbindliche Kostenschätzung der 
ZFB Zentrum für Bucherhaltung GmbH

Aus diesen Preisrelationen ergeben sich eine 
Reihe von Schlussfolgerungen. So ist auf jeden 
Fall die Konservierung des Originals durch 
Entsäuerung kostengünstiger als die Anferti-
gung einer beliebigen Sekundärform. Ist daher 
der Sammlungsbestand in einem noch gut be-
nutzbaren Zustand, sollte die vergleichsweise 
kostengünstige Massenentsäuerung schnellstens 
durchgeführt werden. Wird hier wichtige Zeit 
vertan, kann sich der Erhaltungszustand der 
Objekte zwischenzeitlich so verschlechtern, 
dass eine aufwendigere und damit wesentlich 
teurere Papierstabilisierung notwendig wird. 
Selbst wenn dann später nicht die Restaurierung 
der geschädigten Originale sondern eine Sicher-
heitsverfilmung bzw. die Anfertigung einer Pa-
pierkopie favorisiert wird, würden die Kosten 
im Vergleich zur Entsäuerung um den Faktor 3 
bis 4 höher liegen.
     Ist das Buch bereits so geschädigt, dass eine 
Entsäuerung nicht mehr in Frage kommt, muss 
entschieden werden, ob das Buch in seiner Ori-
ginalform mittels Papierrestaurierung erhalten 
werden kann oder eine Sekundärform erstellt 
werden muss. Diese Frage aus rein kommerziel-
len Gesichtspunkten zu beantworten, hätte je-
doch fatale Folgen. Bei der Betrachtung eines 
Buches muss unterschieden werden zwischen 
dem Buch als Kulturobjekt und dem Buch als 
Informationsträger. So enthält das Kulturobjekt 
Buch nichttextliche Aussagen – z.B. über die 
Art des Einbandes oder des verwendeten Pa-
piers – welche über den reinen Informationsge-
halt hinausgehen und seinen intrinsischen Wert 
bestimmen. Dadurch wird das Buch zu einem 
individuellen Kulturdokument. Bei einer Kon-
version auf Ersatzmedien gehen diese Eigen-

Abb. 3:  Papierspaltmaschine zur Wiederherstellung der mechanischen Stabilität weitgehend abgebau-
ter Druckpapiere. Inbetriebnahme 1994, Kapazität: 500 000 Blatt/Jahr 
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Abb. 4:  
Geschätzte Nettopreise 

für die Bearbeitung eines 
300 Seiten starken und 0,75 kg 

schweren Standardbuches 
im Format A4 



schaften verloren. Daher spielt bei der Entschei-
dung über die Bestandserhaltungsmaßnahmen 
der intrinsische Wert des Objektes für den kon-
kreten Sammlungsbestand  eine entscheidende 
Rolle.
     Darüber hinaus sind manche Konvertie-
rungsmethoden auch aus Gründen der Be-
standserhaltung nicht als unbedenklich einzu-
schätzen. Während Reprints und Mikrofilme als 
archivfähig angesehen werden können, trifft 
dies weder für Fotokopien oder gar elektronisch 
gespeicherte Texte zu. Während bei Fotokopien 
die Alterungsbeständigkeit der verwendeten To-
ner noch ungeklärt ist, müssen elektronisch ge-
speicherte Daten permanent den Entwicklungen 
der Hard- und Software angepasst werden. Das 
heißt, in beiden Fällen ist mit Folgekosten zu 
rechnen, welche bei einer Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung mit berücksichtigt werden sollten. 
      Gleichgültig welche Methoden zur Be-
standserhaltung favorisiert werden, hochgerech-
net auf den betroffenen Gesamtbestand sind die 
Kosten gewaltig.  Daher entsteht zwangsläufig 
die Frage, ob wirklich jedes Exemplar einer Bi-
bliothek oder eines Archivs als Original erhal-
ten bleiben muss. Möglicherweise existieren 
Teilbestände auch in anderen Einrichtungen. So 
sollte zwischen den Bibliotheken und Archiven 
eine Einigung erzielt werden, welche Einrich-
tung für den Erhalt welcher Bestände im Origi-
nal verantwortlich sind. Ähnlich wie es mit 
EROMM (European Register of Microform 
Master) eine Datenbank für mikroverfilmte 
Bücher gibt, sollte vergleichbares auch für mas-
senentsäuerte oder durch Papierspaltung stabili-
sierte Objekte geschaffen werden. Vorreiterrolle 
spielt hier z. Z. die Deutsche Bücherei Leipzig. 
Als Nationalbibliothek und Gesamtarchiv des 
deutschsprachigen Schriftraums seit 1913 hat sie 
es sich zur Aufgabe gemacht, diesen Gesamtbe-
stand der Nachwelt im Original zu erhalten. 
Aus diesem Grund werden seit 1994 Bücher des 
Bestandes systematisch massenentsäuert – 
derzeit etwa 100 000 Bücher pro Jahr. Seit An-
beginn werden diese entsäuerten Bücher in einer 
Datenbank erfasst. Für die Zukunft ist es ge-
plant, diese Informationen in den online-Kata-
log der Deutschen Bücherei einzupflegen. 

     Durch Absprachen sowie Austausch derarti-
ger Informationen ließe es sich somit vermei-
den, dass einerseits zwei oder mehrere Exempla-
re einer Ausgabe aufwendig konserviert oder re-
stauriert werden, während andererseits kostba-
res Kulturgut unwiederbringlich zerfällt. 
     Trotz den inzwischen existierenden industri-
ellen Bestandserhaltungstechniken sowie allen 
Versuchen, Prioritäten bei der Erhaltung von 
Beständen in Bibliotheken und Archiven zu le-
gen, klafft noch eine erhebliche Lücke zwischen 
den notwendigen Maßnahmen und den dafür 
vorhandenen finanziellen Mitteln. So schätzt die 
Bayerische Staatsbibliothek ein, dass aus ihrem 
Bestand gegenwärtig 1,52 Mio. Bände verfilmt 
und 2,28 Mio. Bände entsäuert werden müssten. 
Die Gesamtkosten hierzu werden auf insgesamt 
257 Mio. DM beziffert. Um solche Mittel in ei-
nem annähernd realistischen Zeitrahmen zu er-
halten, ist vor allem ein öffentlicher und damit 
auch politischer Bewusstseinswandel hinsicht-
lich der Notwendigkeit und Dringlichkeit von 
Bestandserhaltung notwendig. Nur im Rahmen 
nationaler Programme lassen sich diese Be-
standsschutzprobleme grundlegend lösen. Eine 
positive Entwicklungstendenz ist dabei z. B. die 
1999 durchgeführte gemeinsame Ausschreibung 
von Massenentsäuerungsdienstleistungen für 
alle Bundeseinrichtungen für drei Jahre. Andere 
Projekte auf Bundes- und Länderebene müssen 
jedoch folgen. 
     Neben Haushaltsmitteln lassen sich aber 
auch Projektmittel aus Stiftungen oder private 
Spendengelder für Bestandserhaltungszwecke 
verwenden. So förderte die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG ) beispielsweise in 
ihrem Bestandserhaltungsprogramm die Mikro-
verfilmung und die Massenentsäuerung von 
Sammlungsteilbeständen. 
     Kehrt man zu der anfänglichen Fragestellung 
zurück, wie Bestandserhaltung wirtschaftlich 
organisiert werden kann, so ergibt sich ein recht 
vielschichtiges Bild. Neben der eigentlichen Be-
schaffung der finanziellen Mittel ist die Festle-
gung von Bestandserhaltungsschwerpunkten für 
den jeweils zu behandelnden Bestand, eine Ab-
stimmung zwischen den Bibliotheken und Ar-
chiven und eine Kosten-/Leistungsanalyse für 
die existierenden Bestandserhaltungsverfahren 
von grundlegender Bedeutung. In der Praxis 
werden mit der Umsetzung und Organisation 
von Bestandserhaltungskonzepten innerhalb 
von Sammlungseinrichtungen Bestandserhal-
tungsreferenten d. h. ArchivarInnen, Bibliothe-
karInnen und RestauratorInnen (in alphabeti-
scher Reihenfolge) befasst sein. Sie müssen da-
her zunächst über technische Kenntnisse zu den 
einzelnen Verfahren, deren Einsatzmöglichkei-
ten und Grenzen verfügen. Sie müssen ferner 
Fähigkeiten zur Mittelbeschaffung – das heißt 

auch der Formulierung und Durchführung von 
Projekten, in Planung, Logistik, Kosten-Nut-
zenanalyse und auch in der Evaluierung der mit 
den jeweiligen technischen Prozessen an Biblio-
theksgut und Archivalien erreichbaren  Resulta-
te entwickeln. Besonders letzteres sollte in en-
ger Zusammenarbeit mit den Anbietern zu einer 
weiteren Optimierung der Verfahren im Sinne 
der Definition geeigneter Auswahlkriterien und 
der Minimierung von Schäden beitragen.
     Nur unter Berücksichtigung aller angeführ-
ten Faktoren – auch in der Ausbildung der in 
der Zukunft Verantwortlichen – besteht eine 
Chance, für die Rettung der Bestände in unse-
ren Bibliotheken und Archiven ein realistisches, 
finanzierbares Bestandserhaltungskonzept zu 
erarbeiten.

Bestandserhaltung 
in Bibliotheken und Archiven 
– Überlegungen zur Wirtschaftlichkeit 
und Finanzierbarkeit in der Zukunft
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