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Kurzfassung

Im Projekt ,Labest Papier— Langzeitbestandigkeit von Papier soll fur das Bundesamt fur die
Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) die Eignung von Papier, Uber mindestens
500 Jahre als dauerhaft unversehrter Informationstrager zu dienen, beurteilt werden. Das Pro-
jekt wird in die drei Arbeitspakete ,AP1: Stand von Wissenschaft und Technik®, ,AP2: Metho-
den zu Handhabung kritischer Schaden® und ,AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems
Papier — Schreib-/Druckstoff‘ gegliedert. Im AP1 wird anhand einer Literaturrecherche der
Stand des Wissens zu Alterungsvorgangen bei Papier und deren Ursachen dargestellt. Dieser
Teil der Arbeit zeigt auf, welche Faserrohstoffe eine glinstige Altersentwicklung erwarten las-
sen und welche nicht. Auch bei der Papierherstellung verwendetet Hilfsmittel finden ihre Be-
riicksichtigung. Dieses Wissen hat bereits Eingang in die Normung gefunden, was einer Uber-
sichtstabelle im Kapitel 2.3.5 entnommen werden kann (Tabelle 1). Erlauterungen und Bewer-
tung zu den Normen finden sich im Bericht wieder. Eine Auswirkung der vorliegenden Arbeit
war die Ruckziehung der Normen ISO 5630-6 und -7, da sie sich als nicht tauglich erwiesen
haben. Auch Normen zur Lagerung und zur Ausfiihrung von Schriften und Drucken werden
erwahnt, da diese Randbedingungen ebenfalls Einfluss auf die Papieralterung haben. Im Rah-
men des AP2 werden die aus der Papierrestauration bekannten Schaden, ihre Ursachen und
ihre Beseitigung dargestellt. Dazu gehéren auch Ma3nahmen zur Vorbeugung gegen solche
Schaden. Dieses, zusammen mit den geschatzten Kosten fir Gegenmaflinahmen, liegt zu-
satzlich in eine Access-Datenbank zusammengefasst vor. Die Maflnahmen erstrecken sich
dabei nicht nur auf das Papier, sondern auch auf Schriften und Bilder. Im Gegensatz zur kul-
turhistorischen Notwendig, Originale méglichst unverandert zu erhalten, orientieren sich die
vorgeschlagenen MalRnahmen an der Aufgabe, eine Information ausreichend gut zu erhalten,
dass sie in mindestens 500 Jahren noch gelesen bzw. erkannt werden kann. Alterung wird
somit in Kauf genommen, solange der Informationswert erhalten bleibt und die Handhabbarkeit
der Dokumente noch ohne deren Zerstérung maglich ist. Im Laufe des AP3 wird anhand eines
mit dem BASE abgestimmten Versuchsplans die Grundlage geschaffen, um aktuelle und zu-
kiinftige Papiersorten sowie die mit ihnen kombinierten Druckfarben und Druckverfahren hin-
sichtlich ihrer Eignung fur die Langzeitdokumentation einzuschatzen. Vielen der im AP1 ge-
nannten Aspekte, die eine Alterung begunstigen, kann durch eine sachgemafe Lagerung im
Dunkeln, bei definierten Klimaverhaltnissen und sauberer Umluft Rechnung getragen werden.
Um Empfehlungen fur die Lagerung abgegeben zu kénnen, werden im Versuchsplan verschie-
dene Arten der Lagerung parallel getestet. Dazu gehoren sowohl die beschleunigte Alterung
bei erhdhter Temperatur als auch die Lagerung bei Kihlung und die gemeinsame und ge-
trennte Alterung verschiedener Faserstoffe, um einen Eindruck zu deren gegenseitiger Beein-

flussung zu erhalten.




Insbesondere die Versuche mit Laborpapieren bringen hier Aufschluss. Durch Herstellung
ohne Hilfschemikalien liegen nur die reinen Faserstoffe mit etwas Calciumcarbonat als Alka-
lireserve vor. Dadurch kénnen die Hauptfaserrohstoffe — gebleichter Zellstoff, ligninhaltiger
Faserstoff und Linters — einzeln und in Kombination beurteilt werden. Die Versuchsergebnisse
zeigen, dass sich unterschiedliche Faserstoffe bei gemeinsamer Lagerung gegenseitig beein-
flussen. In dieser Arbeit wird dies ,Kreuzkontamination genannt. Der Hauptverursacher fir ein
schnelleres Abfallen von Festigkeitswerten wahrend einer gegebenen Alterungszeit ist der lig-
ninhaltige Faserstoff. Das starke Augenmerk, welches in den Normen flr Archivierung von
Dokumenten auf die Vermeidung von Lignin gelegt wird, hat somit seine Berechtigung und
wird durch die vorliegende Arbeit erneut bestatigt. Jedoch findet auch ohne die Présenz von
Lignin eine Alterung statt und die Prasenz von Lignin fuhrt nicht zwangslaufig zu einem so
starken Abfall von Papierfestigkeiten, dass eine Nutzung nicht mehr mdéglich ist. Eine differen-
zierte Bewertung von ligninhaltigen Faserstoffen ist daher angebracht und wird bei der begrin-
deten Empfehlung fir ein abgestimmten Systems Papier — Schreib-/Druckstoff (Kapitel 4.4.6)
vorgenommen. Korrespondierend zu den Laborblattern wird eine Auswahl industriell herge-
stellter Blatter, bedruckt und unbedruckt, untersucht. Die Auswahl reicht von Papier, welches
die differenzierten Anforderungen an die Alterungsbestandigkeit gemal 1SO 11108 erfilllt,
Uber handelslbliches Biropapier auf Frischfaserbasis (Alterungsbestandig gemaf 1ISO 9706)
und Recyclingbasis bis hin zu gestrichenen und ungestrichenen Papieren, wie sie fiir Broschi-
ren oder Handblcher verwendet werden. Bei den Druckverfahren kommen die konventionel-
len Verfahren Offset und Tiefdruck, FlUssigtoner, Trockentoner sowie Inkjet mit zwei Farbfor-
mulierungen zur Testung. Somit kénnen Aussagen zur Gesamtwirkung eines Papier- und
Farbsystems getroffen werden. Die Lesbarkeit der Information hangt von der Neigung des
Papiers oder der Druckfarbe zum Vergilben bzw. Verblassen ab. Mit Vergilbung des Papieres
muss generell gerechnet werden, sei es wegen des Einsatzes ligninhaltiger Fasern oder opti-
schen Aufhellers. Aber die auf dem Papier gedruckte Information geht dadurch im Allgemeinen
nicht verloren, d. h. der Kontrast bleibt ausreichend fiir die Lesbarkeit von schriftlicher Infor-
mation. Druckfarbe und Spezialpapiere jedoch, insbesondere fir warmenutzende Druckver-
fahren (Thermodruck), alte Hektographien (,Spiritusdrucker®) oder Blaupausen, verlieren tUber
die Zeit an Kontrast und sind nicht mehr lesbar. Eine rechtzeitige Reproduktion solcher Doku-

mente ist unumganglich!

Zur Abrundung des Versuchsplans werden einige natirlich gealterte Papiere, die mehr als
20 Jahre eingelagert waren, in die Untersuchungen mit einbezogen. Hier kdnnen Sonderbe-
dingungen wie Stempelabdrucke, Kugelschreibernotizen und Einsatz von Korrekturflissigkeit

bertcksichtigt werden. Auch Transparentpapiere und damit hergestellte Kopien technischer




Zeichnungen werden in diesem Block analysiert. Gemessen werden Festigkeitswerte, opti-
sche Kennwerte, fasermorphologische Eigenschaften und chemische Parameter. Da insge-
samt ca. 10.000 Proben vorliegen, finden nicht bei jeder Probe alle Messungen statt. In Ab-
stimmung mit dem BASE sind die Versuchspunkte so gesetzt, dass sie das Untersuchungs-
spektrum moglichst weit abdecken und Aussagen im Sinne einer begriindeten Empfehlung fir

ein abgestimmtes System Papier — Schreib-/Druckstoff erméglichen.

Im vorliegenden Abschlussbericht befindet sich zuletzt eine Bewertung der erhaltenen Ergeb-
nisse sowie eine Empfehlung, welche Papiere besonders gute, gute oder ausreichenden Alte-
rungsresistenz aufweisen. Der Einfluss der Druckverfahren und Farben wird deutlich, kann
aber, bei Berlcksichtigung der einschlagigen Vorschriften und Normen, als handhabbar gel-
ten. Final findet eine Abschatzung der zu erwartenden Lebensdauer verschiedener Papiere
statt. Hierzu werden verschiedene Ansatze gewahlt und miteinander verglichen. Naturgemaf
kann sich die Richtigkeit der gefundenen Aussagen erst in der Zukunft erweisen. Die Betrach-
tung der verschiedenen Prognoseergebnisse sowie vorliegende Messwerte zu naturlich geal-
terten Papieren lassen jedoch zu, dass Papiere benannt werden konnen, die die vom Bundes-
amt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) geforderten 500 Jahre als Informati-

onstrager mindestens Uberdauern werden.
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1 Einleitung

Um die gewtlinschte Langzeitbestandigkeit eines auf Papier ausgefertigten Dokuments von
500 Jahren sicherzustellen, missen sowohl der Informationstrager — das ist das Papier mit
seinen verschiedenen Bestandteilen und Inhaltsstoffen — als auch die Information selbst — das
sind die Druckfarben, Schreibtinten, Stempelfarben und weitere schrift- oder zeichengebende
Mittel — sowie deren Umgebung (Beipackungen, Klima- und Lagerbedingungen) einbezogen

werden.

Zu Beginn des Projektes ,Labest Papier” steht eine Recherche zum aktuellen Stand des Wis-
sens (Arbeitspaket 1). Unterteilt nach Papier und Tinte findet sich eine Fiille an Literatur, wobei

Tinten und Druckfarben deutlich unterreprasentiert sind.

Vor diesem Wissenshintergrund finden sich im vorliegenden Bericht Zusammenstellungen und
Bewertungen von Normen mit den Schwerpunkten Papierhaltbarkeit, beschleunigte Alterung,
Lesbarkeit von Schriften und Schimmel- und Schadlingsbefall. Auch dem Aspekt der Quali-
tatsmerkmale von Biropapier und sonstiger Anforderungen an Papier fiir Blrozwecke sowie

der Lagerung und des Dokumentenmanagements wird kurz nachgegangen.

Papier hat ohne Frage einige wesentliche Vorteile gegeniber anderen Speichermedien, wenn
auch im Sinne einer diversitaren Redundanz auf andere Medien nicht verzichtet werden sollte.
Ausflhrungen hierzu finden sich im Anschluss an die Betrachtungen zu den weiteren Aspekten

zu Papierlagerung und Papiereinsatz.

Diese Literaturrecherche wurde mithilfe der TUFind-Funktion durchgefiihrt, wodurch auf alle
Datenbanken zugegriffen werden konnte, auf welche die Universitats- und Landesbibliothek
Darmstadt Zugriffsrechte hat. Des Weiteren konnte Uber die Datenbank Perinorm (mittlerweile
Nautos) frei auf DIN-Normen im Volltext zugegriffen werden, Normen anderer Staaten werden
ebenfalls aufgeflihrt, missen aber kostenpflichtig erworben werden. Zudem hat das Fachge-
biet PMV eine Lizenz der Literaturdatenbank Paperbase, die ebenfalls genutzt wurde. Weiter-
hin wurde recherchiert Uber das Forschungsnetzwerk ResearchGate und Uber den online-
Suchdienst Google Scholar. Letztendlich wurde auch mithilfe der Gblichen Suchmaschinen im
Internet recherchiert. Eine Auflistung der genutzten Schlagwoérter findet sich im Anhang. Lite-

raturstellen wurden in eine Citavi-Datenbank aufgenommen.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde auch der Kontakt zu Archivaren, Restauratoren,
Konservatoren und Druckinstituten hergestellt. Die in den Gesprachen gewonnenen Erkennt-
nisse wurden protokolliert und flieRen ebenfalls in diese Studie ein. Des Weiteren flieRen die

im eigenen Labor des Fachgebiets gemachten Erfahrungen aus Prifauftragen zur Beurteilung
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von Papier- und Schriftalterung mit ein, ebenso wie die in Normungsausschiissen erhaltenen

Informationen.

Auch wurde Kontakt zu verschiedenen europaischen Landern gesucht, um zu einem Gedan-
ken- und Erfahrungsaustausch beziglich der Langzeitdokumentation von zivilnuklear relevan-
ten Dokumenten zu kommen. Kontaktiert wurden Grof3-Britannien, Schweden, Finnland,
Frankreich und die Schweiz. Frankreich und Schweden haben auf die Kontaktanfrage nicht

reagiert. Die anderen Lander haben wie folgt reagiert:

1. Finnland: Die zustandige Behdrde (STUK) verweist auf das National Archive of Finland,
welches aber nur Regularien dartiber bereitstellt, welche Dokumente langzeitarchiviert
werden mussen, nichts zu den Bedingungen. Zudem wird auf ein neues Gesetz ver-
wiesen, nach welchem finnische Behdrden angewiesen sind, Dokumente ab sofort in
elektronischer Form zu speichern.

2. Schweiz: Die zustandige Behorde (ENSI) legt den Fokus auf die digitale Archivierung.
Die Anforderungen an die Aufbewahrung von Dokumenten zu Kernanlagen werden
aktuell in der Richtlinie ENIS-G09 Uberarbeitet, welche bezlglich Archivierung von
Schriftdokumenten auf die DIN 1SO 11799 [DIN ISO 11799:2017] verweist. Weitere
Anforderungen werden an Papier nicht spezifiziert.

3. Grof-Britannien: Die zustandige Behdrde (NDA) betreibt am Standort Caithness das
nationale Archiv ,NUCLEUS*, welches sowohl digitale als auch mikroverfilmte und pa-
pierbasierte Dokumente archiviert. Grolter Wert wird auf das Informationsmanagement
gelegt, welches in der Vorschrift IMP06 [NDA, 04/2019] beschrieben wird. Betreuung
nur durch ausgebildete Personen, Identifikation von Bedrohungen und Malihahmen zu
deren Abwehr, gesicherte Verfligbarkeit bei Bedarf, Sicherstellung der Sinnhaftigkeit
von Information und deren Relevanz und Informationsmigration sind einige Stichworte
hierzu. So werden Daten ab 1940 gesichtet und nur bei dauerhafter Wichtigkeit behal-
ten, sonst vernichtet. Metadaten spielen eine grof’e Rolle, damit bei Verlust eines
Schriftstlcks die Information aus anderen Schriftstiicken rekonstruiert werden kann.
Man setzt auf den ,Dreiklang“ der Archivierung, d.h. Papier, Mikrofilm und digital (mo-
mentan PDFA-Format).

Aufbauend auf den Arbeiten von Ernest Rutherford und Enrico Fermi hatten Otto Hahn mit
seinem Mitarbeiter Fritz StraBmann am 19. Dezember 1938 die Kernspaltung der Atome beo-
bachtet, Lise Meitner konnte mit ihrem Neffen Otto Frisch die physikalische Erklarung dazu
liefern, der Begriff ,Kernspaltung® (nuclear fission) wurde durch letzteren gepragt [Die
Entdeckung der Kernspaltung, 23. Februar 2021]. Seitdem fand Uber die militarische Nutzung

die Kernenergie ihren Weg in die zivil-nukleare Energiewirtschaft. Etwa 110 kerntechnische
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Anlagen wurden in Deutschland zwischen 1957 und 2004 in Betrieb genommen [Wikipedia,
2020b]. Bezieht man die vorangegangene Planung dieser Anlagen nebst wissenschaftlichen
Ausarbeitungen ein, so muss man sich bei zivil-nuklearen Dokumenten auf eine Datierung ab
1950 und fruher einstellen. Damit fallt ein nicht unerheblicher Teil der zu beachtenden Doku-
mente in die ,gefahrliche” Zeit des massiven Zerfalls von sauer hergestellten Papierprodukten
zwischen 1850 bis ca. 1980. Dies ist die Motivation flr das Arbeitspaket 2 ,Methoden zur
Handhabung typischer Schaden®.

Insgesamt deckt das Spektrum der zu erwartenden Papiere und Schriften schon jetzt einen
Zeitraum von mehr als 70 Jahren ab. Papiertechnologisch féllt in diesen Zeitraum die Abkehr
von der sauren Leimung mit Aluminiumsulfat, die Zunahme von Altpapier als Faserrohstoff
sowie dessen Nutzung in graphischen Papieren (z.B. Recyclingpapier), die Zunahme von ge-
strichenen Papieren und der verstarkte Einsatz von chemischen Additiven, vom optischen Auf-

heller bis hin zu Entwasserungshilfsmitteln und Storstofffixierern.

Drucktechnisch fallt in diesen Zeitraum die Entwicklung der Kopierer und Biirodrucker, sowohl
Nadeldrucker als auch Laser-, Thermo- und Inkjet-Drucker. Die Druckfarben der klassischen
Druckverfahren Hochdruck, Tiefdruck, Offsetdruck und Siebdruck werden weiterentwickelt,
basieren auf Mineraldl, pflanzlichen Olen, Wasser und Lésungsmitteln als Farbtransportern
und werden immer mehr mit Additiven zur Unterstitzung der Wirtschaftlichkeit des Druckvor-
gangs versehen. Digitaldruck, Fllssigtoner und UV-vernetzende Farben sind momentan der

letzte Stand dieser Entwicklungsreihe.

Auch die Buro- und Kommunikationstechnik entwickelt sich. War in den 50er Jahren noch die
Schreibmaschine mit Kohlepapierdurchschlag Ublich, kamen im Laufe der Zeit immer mehr die
NCR-Papiere (no carbon required; Selbstdurchschreibepapiere) in Benutzung, insbesondere
fur Quittungen und Frachtpapiere. Transparentkleber, Klebestifte, Korrekturflissigkeiten, Heft-
und Blroklammern, Ringbindung, Schnellhefter und eine Fille weiterer Artikel mehr helfen,
den Biroalltag zu organisieren, kdnnen aber im Laufe der Zeit zu Quellen flr Schaden an

Papierdokumenten werden.

In den Arbeitspaketen AP1 und AP2 sind wesentliche Ergebnisse hinsichtlich zu erwartender
Schaden, deren Ursachen und Vermeidung sowie deren Beseitigung oder zumindest Linde-
rung erarbeitet worden. Da diese Erkenntnisse auch andere Bereiche neben dem Bundesamt
fur die Sicherheit der Nuklearen Entsorgung betreffen, namlich Archive und Notare, kdnnen
die dort vorliegenden Methoden zum Langzeiterhaltung papiergebundener Information in wei-

ten Teilen auch fur das Projekt ,Labest — Langzeitbestandigkeit von Papier® herangezogen
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werden. Vor allem die Dienstordnung fiir Notare (DONot 2020) und die Normen zur Bestand-
serhaltung in Archiven sowie zur Dokumentation, zusammengefasst in (Allscher und Ha-
berditzl 2019) und (DIN-Taschenbuch 343 2018), bieten hier gute Richtlinien.

Im vorliegenden Projekt kommen weitere Aspekte zum Tragen, die in den genannten Normen
nicht oder aus anderer Perspektive betrachtet werden. In der Dienstordnung fiir Notare geht
es z. B. um Urkunden, die mit besonderer Sorgfalt hergestellt werden, der Blickwinkel des
Archivs richtet sich auf das méglichst im Originalzustand Kulturgut. Die bei der Planung und
dem Bau einer industriellen Anlage, wie sie ein Kernkraftwerk oder eine atomare Lagerstatte
darstellt, verwendeten Dokumentationsmittel haben diese Aspekte nicht im Blick. Es geht bei
den Dokumenten um Handhabbarkeit an der Baustelle, Begleitschreiben fur Versand und
Montage, Lesbarkeit, Vervielfaltigungsmaoglichkeit und effiziente Bereitstellung von Information
am Ort des Aufbaus und des Betreibens. Mittelfristige Dokumentation, etwa fir Handbdlcher,
Rohr- und Instrumentierungsplane, Wartungshinweise, Prufzertifikate etc., ist indirekt abge-
deckt, wenn mit handelsiblichen Papieren, Druckern und Kopierern gearbeitet wurde. Sie ist
nicht abgedeckt, wenn Thermodrucker, Hektographie oder lichtempfindliche Blaupausen zum

Einsatz kamen.

Dieser pragmatische, eher an technischer Umsetzung eines aktuellen Projektes orientierte
Ansatz zur Dokumentation macht es erforderlich, Randbedingungen fir Dokumente, die von
den Normen und Regelwerken abweichen, besser zu verstehen, um deren Auswirkungen bes-
ser abschatzen zu kénnen. Nahme man das laut Archiv-Normen am besten geeignete Papier
mit am besten geeigneten Druckfarben, so ginge dies an der Realitat vorbei, da schon Uber
70 Jahre Dokumente erzeugt wurden, die diesen Anforderungen oft nicht entsprechen. Zudem
muss ein vorgeschriebenes Papier in ausreichender Menge auf dem Markt verfligbar sein.
Des Weiteren ist zu hinterfragen, welche Anforderungen zwingend bendtigt werden und wel-
che nur dem optimalen Zustand der Langzeitdokumentation dienen. Ein Papier, welches die
hdchsten Anforderungen der italienischen Norm (UNI 10332) flr bestandige Papier erfillt, wird
aufgrund der besonderen Faserstoffe (Hadern) und der speziellen Randbedingungen (Limitie-
rung des Kupfer- und Eisenionengehalts) bei der Herstellung nur begrenzt und fur teures Geld
auf dem Markt zu bekommen sein. Gleiches, wenn auch schon abgeschwacht, gilt fiir Papiere,
die der ISO 11108 gentgen, da der Rohstoff Hader, der fir diese Papiere Uberwiegen muss,
nicht in ausreichendem Maf3e zur Verfigung steht. Diesem Umstand tragt die Norm ISO 9706
bereits Rechnung, indem sie die oxidierenden Bestandteile limitiert und damit das Lignin quasi

eliminiert.
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Hieraus resultiert im Arbeitspaket 3 ,Entwicklung eines abgestimmten Systems Papier —
Druck-/Schreibstoff der Ansatz, die Hauptfaserstoffquellen fir Papier, namlich Hadern, ge-
bleichten Zellstoff und ligninhaltige Fasern, in ihrer puren Form im Labor unter definierten Be-
dingungen zur Blattbildung heranzuziehen und so den jeweiligen Einfluss und das Alterungs-
verhalten getrennt studieren zu kénnen. Die Ergebnisse hierzu finden sich im Kapitel 4.2.1

dieses Berichts.

Zu den Laborblattern aus puren Faserstoffen korrespondieren industriell hergestellte Blatter,
die unbedruckt und bedruckt untersucht wurden. Die Auswahl richtete sich nach markgangi-
gen, industriell in Massen hergestellten und auch als Informationstragern eingesetzten Papie-
ren. Das schlie3t handgeschopfte Sonderpapiere ebenso aus wie reine Verpackungspapiere
oder Tissue-Produkte. Die unbedruckten Papiere, in denen sich die Faserstoffe der Laborpa-
piere wiederfinden, finde sich im Kapitel 4.2.2 dieses Berichts. Hierzu gehdren Recyclingpa-
pier ebenso wir nach ISO 9706 hergestellte Papiere wie auch gestrichene Papiere, deren Al-
terungsbestandigkeit kritisch gesehen wird, mit deren Nutzung bei Broschiren oder ahnlichem

man aber rechnen muss.

Von der Auswahl der Papiere wurden einige bedruckt, die Ergebnisse der Alterungsversuche
finden sich im Kapitel 4.2.3. Bei den Druckverfahren wurden Offset und Tiefdruck sowie Inkjet
und Trockentoner berucksichtigt. Bei der Vielzahl von moglichen Kombinationen wurde so ein-
geschrankt, dass eine breite Aussage zu Papier — Schreib-/Druckstoffkombinationen méglich
ist und so die gewiinschte Empfehlung hinsichtlich geeigneter Paarungen abgegeben werden

kann.

Alle Proben wurden auf Festigkeitswerte, optische Werte, chemische Werte und fasermorpho-
logische Veranderungen untersucht. Nicht an allen Proben wurde alles gemessen, um den
Aufwand vertretbar zu halten. Jedoch verlaufen die Messungen so, dass im betrachteten Zeit-
raum von 16 Monaten natirlicher und kinstlicher Alterung Aussagen zum Alterungsverlauf
mdglich sind. Als Erganzung wurden zudem Papiere, die natlrlich Gber 20 Jahre oder mehr

gealtert sind, in die Auswertung mit einbezogen (siehe Kapitel 4.2.4).
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2 AP1: Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Literaturrecherche zur Alterungsbestiandigkeit von Papierdokumenten

Die Literaturrecherche umfasst anerkannte und bewahrte Methoden zur Einschatzung der Al-
terungsbestandigkeit von Papierdokumenten zusatzlich zu den einschlagigen Normen. Eine
Gewahrleistung, wie in der Leistungsbeschreibung formuliert, kann seridser Weise keine der
betrachteten oder auch neu vorzuschlagenden Messungen bieten. Nach heutigem Kenntnis-
stand kénnen jedoch eine wahrscheinliche Alterungsresistenz abgeschatzt und mégliche Pa-
rameter, die dies positiv bzw. negativ beeinflussen, benannt werden. Fir Aussagen dazu legt
die folgende Zusammenstellung des Wissens um die Alterung von Papier die Grundlage, wo-

bei die Art und Weise dessen Generierung ebenfalls genutzt werden kénnen.

Die zitierten Literaturstellen sind in einer CITAVI-Literaturdatenbank hinterlegt, welche dem
BASE zur Verfligung gestellt wird. In vielen Fallen sind die zugehdrigen Volltexte frei zugang-
lich bzw. unter der Voraussetzung einer nicht-kommerziellen Verwertung nutzbar. Diese Texte

sind in die Datenbank eingebunden.

2.1.1 Papier

Legt man die Bandbreite der verschiedenen in der Literatur zu findenden Zeitrdume zugrunde,
so sind Papiere, die zwischen 1820 und 1990 hergestellt worden sind, durch ihre Roh- und
Inhaltsstoffe sowie durch die Herstellungsweise einem verstarkten chemischen Abbau ihres
festigenden Bestandteils, ndmlich der Cellulose, durch Hydrolyse und Oxidation ausgesetzt
(Anders 2009), (Nitrochemie 2020).

Als Grund wird die Verwendung von ligninhaltigen Fasern genannt, ebenso der Ubergang von
tierischen Leimen und Starkeleimen zu anderen Leimungsarten mit Harzen oder Harzseifen
sowie die Verwendung von Aluminiumsulfat (oft auch ,Alaun® genannt) als Fixiermittel, Re-
tentionsmittel und Entwasserungshilfsstoff. Ursache ist im Wesentlichen, dass der Sulfatanteil
im Alaun Uber die Jahre eine Wirkung wie Schwefelsaure hat und die Papierfasern angreift.
Zudem wird den verwendeten Harzen zugeschrieben, dass sie bei ihrer eigenen Alterung wie-
derum Molekile freisetzen, die die Oxidation der Cellulose beginstigen. Eine breite Untersu-
chungsserie dazu wurde am Lehrstuhl fir Cellulosechemie der damaligen Technischen Hoch-
schule Darmstadt (heute TU Darmstadt) von Koura zusammen mit Prof. Krause angefertigt
und veréffentlicht ((Koura und Krause 1977) bis (Koura und Krause 1979)). Abgedeckt wurden
die Aspekte Ligninfreiheit der Faserstoffe, Einfluss der Mahlung, Einfluss des pH-Wertes bei
der Papierherstellung, Einfluss der Harzleimung und letztendlich die Mdglichkeit der Scha-
densbehebung durch Behandlung mit alkalischen Ammoniakldsungen. Auch in der weiteren

Literatur werden die dort gefundenen Erkenntnisse bestatigt (siehe z. B. (Bansa 1980), (Cernic
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und Vodopivec 1997), (Walenski 2003), (Anders 2009), (Zervos 2010) oder (Bellendorf 2012))
sowie noch um Aspekte des Einflusses von Klimaschwankungen (Behrens et al. 1994) oder
der Angriffe durch Luftschadstoffe, Metallionen und Additive, Schweiliibertragung beim An-
fassen von Papier ((Fellers 1989) und durch biologische Zersetzung (Marie Cristina Area et al.
2011)) erweitert.

Ein Literaturtberblick zur natirlichen und kinstlichen Alterung von Cellulose aus dem Jahre
2010 (Zervos 2010) stiitzt ebenfalls die meisten bis dahin bekannten Aussagen. Allerdings
findet sich hier auch der klare Hinweis, dass Lignin eine schiitzende Funktion fiir die Cellulose

hat, da eine antioxidative Wirkung nachgewiesen wurde.

2.1.1.1 Historie der Papierherstellung mit Einfluss auf die Alterung
Setzt man diese Aussagen zur Papierhistorie in Relation, so sind folgende Entwicklungsstufen
in diesem Zusammenhang zu nennen (Vereinigung der Arbeitgeberverbande der Deutschen

Papierindustrie e.V. 2003), erganzt durch (Martorana 2010):

o 1294 — Einflihrung der tierischen Leimung in Fabriano/Ancone, Italien
e 1799 - Erfindung der Langsiebpapiermaschine

e 1792 — Erste Bleiche mit Chlorwasser durch die Gebrtder Taylor

e 1806 — Erfindung der Harzleimung durch lllig bei Darmstadt

e 1843/44 — Erfindung des Holzschliffs durch F.G. Keller, Sachsen

o 1883 — Zweite Anlage zur Sulfitzellstoffherstellung in Saffle, Schweden
o 1884 — Erfindung der Sulfatzellstoffherstellung durch C.F. Dahl, Deutschland
o 1956 — Patent zur AKD-Leimung (Alkylketendimere)

e 1960 — Entwicklung der Rohstoffe RMP, TMP und CTMP

e 1964 — Patent zur ASA-Leimung (Alkenyl Succinic Anhydride)

e 1966 — Entwicklung der Doppelsiebpapiermaschinen

e 1970 — Neutralleimung mit AKD findet Einzug in die Papierherstellung
o 1985 — Entwicklung der chlorfreien Bleiche

Diese Auflistung wurden unter zwei Perspektiven zusammengestellt:

Unter dem ersten Blickwinkel finden sich die Zeitpunkte wieder, ab denen man mit einer ver-

anderten chemischen Zusammensetzung der Papiere rechnen muss.

So waren vor 1294 Starkeleim und pflanzliche Schleimstoffe im Einsatz, was sich in den bis
heute erhaltenen Papieren aus dem arabischen Kulturraum findet. Der ab dann in Europa Ein-
zug findende Leimungsprozess mit tierischen Leimen (Gelatine) fihrte immer noch zu Produk-

ten, die aus Alterungssicht unkritisch gesehen werden. (Behrens et al. 1994)
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Mit der Chlorbleiche kommt Ende des 18. Jahrhunderts erstmalig ein stark oxidierender Hilfs-
stoff ins Papier, der die Alterungsprozesse bei Papier beschleunigen kénnte, gefolgt von der
Harzleimung ab Beginn des 19. Jahrhunderts. Dass insbesondere die Harzleimung mit dem
damit verbundenen Einsatz von Sulfatsalzen einen deutlichen Impact auf die Alterung von
Papier hat, passt zu den Beobachtungen, dass schon vor Erfindung des Holzschliffs und damit
vor dem Einsatz von ligninhaltigen Fasern Versprodung von Papierbestanden in den Archiven

beobachtet werden konnte.

Nachdem Holz als Faserstoffquelle zunachst ligninhaltig tGber den Holzschliff zur Verfliigung
stand, war nach der Einfihrung der Zellstoffkochung und —bleiche Gber das Sulfit- und das
Sulfatverfahren ein ligninfreier Faserstoff verfligbar, der jedoch aus Cellulose und Hemicellu-
lose bestand. Lignin ist bei der Alterung auffallig, da es stark zur Vergilbung neigt. Dies wird
als Indikator fir eine beschleunigte Alterung angesehen ((Cernic und Vodopivec 1997), ge-
stutzt von Untersuchungen, nach denen ligninhaltige Papiere bei Lichtalterung saure Abbau-
produkte bilden (Forsskahl | und Tylli H 2001).

Von der Faserstoffseite ist der nachste Schritt die Entwicklung der Refinerholzstoffe RMP (Re-
finer Mechanical Pulp), TMP (Thermomechanical Pulp) und CTMP (Chemo-Thermomechani-
cal Pulp) zu nennen. Wahrend RMP und TMP quasi eine reine Weiterentwicklung des Holz-
schliffs sind, ist CTMP eine Zwischenstufe aus Zellstoff und Holzstoff, da zwar noch Lignin im

Faserstoff enthalten ist, aber deutlich weniger als im Holzstoff.

Bei der Papierleimung setzt sich ab den 70er Jahren mehr und mehr die Neutralleimung durch,
vor allem mit Alkylketendimeren. Getrieben war dies durch den Wunsch, Calciumcarbonat als
Fullstoff und Streichpigment einsetzen zu wollen, da dies deutlich glinstiger als das herkdmm-
liche Pigment Kaolin ist. Uber die immer starker werdende Nutzung von Altpapier als Faser-
stoffquelle kommt das Calciumcarbonat in die Papierfabriken zurtick und fihrt durch seine
Zersetzung im sauren Milieu (wie fur die konventionelle Harzleimung erforderlich) zu erhebli-
chen Prozessproblemen, weswegen die Papierfabriken zunehmend auf Neutral- oder Alkali-

fahrweise umstellen.

Schaut man sich die Jahrgange der Veréffentlichungen und Forschungsarbeiten zur Papier-
leimung an, dann dominieren in den 70er Jahren noch Titel, die sich mit Harzleimung im neut-
ralen Bereich befassen. Ein in dem Zeitraum erschienenes Buch zu dem Thema (Kaltenbach
1974) erhebt zwar den Anspruch, sich mit den Nebenproblemen der ,neuzeitlichen* Leimung
zu befassen, geht aber gar nicht auf die Alterungsproblematik ein. In den 80er Jahren folgen
dann Arbeiten zur Neutralleimung mit AKD, etwa ab Anfang des neuen Jahrtausends finden
sich mehr und mehr Arbeiten zur ASA-Leimung mit Alkylbernsteinsaureanhydrid (Alkenyl Suc-

cinic Anhydride), dem jlingsten Leimungsmittel.
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Vor dem Hintergrund erscheint es plausibel, dass ab den 90er Jahren das Problem der Pa-
pieralterung in den Archiven zuriickgegangen ist, da die entsprechenden Papiere zur Verfi-
gung standen und von Archivaren fir bestimmte Dokumente die Einhaltung der mittlerweile

entwickelten einschlagigen Normen eingefordert wurde.

Passend dazu schliefldt sich der Kreis, der mit Einflihrung der Chlorbleiche 1792 eréffnet
wurde, durch Einfliihrung der chlorfreien Bleiche ab 1985, was auch seinen Niederschlag in
den Archiven ab den 90er Jahren finden kénnte. Chlorfreie Bleiche wurde jedoch aus Umwelt-
gesichtspunkten entwickelt, zunachst als ,elementarchlorfrei* (ECF-Zellstoff), dann als ,total
chlorfrei (TCF-Zellstoff).

Der zweite Gesichtspunkt der historischen Auflistung bezieht sich auf wesentliche mechani-
sche Eigenschaften der hergestellten Papiere. So wurde Papier jahrhundertelang von Hand
als Bogen geschopft. Meisterliches Kénnen vorausgesetzt, spielte in dem Fall die Orientierung
der Fasern keine Rolle, das Material kann in seiner Blattebene als isotrop hinsichtlich seiner

mechanischen Eigenschaften betrachtet werden.

Mit Beginn der industriellen Produktion nach Erfindung der Langsiebpapiermaschine 1799 an-
derte sich dies. Die Papierfasern bekamen jetzt eine Vorzugsrichtung in Laufrichtung der End-
losbahn, Maschinenrichtung oder MD (machine direction) genannt. In dieser Richtung sind die
Festigkeiten hoher, die Dehnung geringer und das Spannungs-Dehnungsverhalten steifer.
Kontrar dazu ist das Spannungs-Dehnungsverhalten in Querrichtung (cross direction, CD) wei-
cher, die Bruchkraft geringer, das Papier zeigt in dieser Richtung héhere plastische Verform-
barkeit und eine héhere Dehnung. Die Materialeigenschaften in Blattebene werden als or-
thotrop angesehen. Diese Tatsache findet sich in den Untersuchungen zum Verhalten von
Papier bei zyklischen Klimaschwankungen wieder (z. B. (Behrens et al. 1994)). Ursache ist
die Orientierung der Fasern in Langsrichtung wahrend der Aufbringung auf das laufende End-
lossieb. Infolge davon kommt es, unterstitzt durch Zugkrafte zur Erhaltung der Bahnstabilitat
wahrend des Laufs der Papierbahn durch die Papiermaschine, zu einer deutlicheren Schrump-
fung der Papierbahn in Querrichtung (ca. 6 %) als in Langsrichtung (ca. 2 %; beide Angaben
sind als GréRenordnungen zu werten und schwanken von Papier zu Papier und vor allem von
Papiermaschine zu Papiermaschine). Neubauten von Papiermaschinen kénnen diesen Langs-
Querunterschied mildern, da seit den 90er Jahren einreihige Trockenpartien angeboten wer-
den, die ein Schrumpfen in Querrichtung vermindern. Die héheren Kapitalkosten fir solche

Maschinen lassen jedoch nicht jeden Investor zu dieser Lésung greifen.

Aul3er in der Blattebene bzw. Papierbahnebene zeigt Papier aber auch zwischen Ober- und
Unterseite teilweise deutliche Unterschiede. Dies war schon zur Epoche der manuellen Pa-

pierherstellung so. Aus der Zeit stammen die Begriffe ,Siebseite* und ,Oberseite“, wenn die
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Zweiseitigkeit des Papiers differenziert werden soll. Wichtig ist dies zum einen fir die Bedruck-
bzw. Beschreibbarkeit, da ein Schriftbild auf der rauen Siebseite sich tendenziell schlechter
darstellt als auf der glatten Oberseite. Zum anderen sind dadurch die mechanischen Eigen-
schaften Uber die Papierdicke nicht gleichmaRig, was zu einem Bimetalleffekt fihren kann.
Insbesondere bei einseitigen Druckvorgangen mit thermischen Einflissen, wie etwa in einem
Kopierer, kénnen sich die Unterschiede zwischen Ober- und Siebseite gravierend bemerkbar
machen. Maschinentechnisch wurde hier ab 1966 mit der Entwicklung von Doppelsiebmaschi-
nen, bei denen die Papierbahn sowohl nach oben als auch nach unten entwassert wird, ein

grolder Entwicklungsschritt vollzogen.

Abschlieend sei noch erwahnt, dass industriell hergestellte Papiere mittlerweile mithilfe eines
erheblichen Aufwandes an Reglern, Prozesskontrolle und Qualitatsleitsystemen produziert
werden. Dadurch ist die primare, ungealterte Qualitat deutlich geringeren Schwankungen un-

terworfen als zu Zeiten manueller Herstellung maglich.

Die technische und technologische Entwicklung der Papierherstellung ist getrieben von hohen
Kapitalkosten fur die eingesetzten Maschinen, hohen Rohstoffkosten flr die einzusetzenden
Fasern und hohen Energiekosten. Da standig in den Unternehmen nach Moglichkeiten zur
Kosteneinsparung gesucht wird, fuhrt dies in Folge zu immer mehr eingesetzten Hilfsmitteln,
sogenannten Additiven. Diese helfen, die Qualitat zu garantieren (so etwa Leimungsmittel),
die Produktion zu erhéhen (so etwa Entwasserungshilfsmittel) oder die Rohstoffkosten zu sen-
ken (so etwa Retentionshilfsmittel bzw. der Einsatz vom CTMP als Zellstoffersatz). Mit Liefe-
ranten von Additiven fir die Papierindustrie wurden am Fachgebiet PMV z. B. auch schon
Versuche mit Enzymen durchgefihrt, welche den spezifischen Energieverbrauch fur die Her-
stellung einer Tonne Papier senken kdnnen. Wasserkreislaufe werden zum Schutz der Umwelt
eingeengt oder geschlossen, was den Einsatz von Bioziden nétig macht. Die Auswirkungen
dieser neuen Hilfsmittel und Anderungen in den Prozessfiihrungen sind in den Archiven ver-
mutlich noch nicht bemerkbar, da technologische Anderungen in der kapitalintensiven Papier-
industrie erfahrungsgemaf 10 bis 20 Jahre brauchen, um sich durchzusetzen — und selbst
dann sind alte Verfahren noch nicht vollstandig abgel6st. In einer Dissertation (Martorana
2010) findet sich, dass noch im Jahr 2006, Gber 40 Jahre nach den Patenten fir AKD und
ASA, Harzleim einen Marktanteil von 67 % an den Papierleimungsmitteln hat, gefolgt von AKD

mit 16 %, ASA mit 11 % und polymeren Oberflachenleimungsmitteln von 6 %.

2.1.1.2 Untersuchung der Einflusskomponenten auf die Alterung
Das Themengebiet der Langzeitstabilitat von Papier ist schon recht alt und wird von einer sehr

groRen Anzahl von Veréffentlichungen und wissenschaftlichen Arbeiten Gber die Jahre beglei-
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tet. Immer wieder finden sich Zusammenfassungen in Forschungsberichten oder Literatur-
Ubersichten wie bei (Kantrowitz, M. S. et al. 1940) oder (J.G. 1932). Letzterer bezieht sich auf
einen Report fir die Royal Society of Arts mit der Empfehlung, dass in alterungsbestandigen
Papieren mindestens 70 % der Fasern als Stofflumpen (Leinen, Hadern, Flachs, Linters) und
nicht mehr als 10 % ligninhaltige Beimengungen (Holzstoff und Strohzellstoff) enthalten sein
diurfen. AulRerdem finden sich hier schon die Hinweise, dass der a-Cellulosegehalt (im We-
sentlichen die eigentliche, auf Glukosemonomeren beruhende Cellulose) moglichst hoch sein
soll, die Aziditat des Papiers, der Harzgehalt und die Kupferzahl (ein Maf} fur Hyrolyse- und
Oxidationsstatus von Cellulose, aber auch beeinflusst durch den Ligningehalt; (TAPPI 430 cm-
99)) dagegen niedrig. In jedem Fall Ubt die sachgerechte Lagerung einen grof3en Einfluss auf

die Alterung aus.

In einem Projektbericht fir das schwedische Reichsarchiv (Fellers 1989) werden eine ganze
Reihe von Aspekten in einer Literaturrecherche zusammengefasst. Das Autorenkollektiv um-
spannt die Jahre von 1935 bis 1987 vor allem amerikanischer, englischer, schwedischer und

finnischer Literatur, aber auch deutscher, franzdsischer und niederlandischer Beitrage.

In dem Report finden sich neben Expertisen zu Einfliissen und Auswirkungen von chemischen
und physikalischen Alterungsprozessen auch Daten zu natirlich gealterten Papieren. Zitiert
werden Daten aus einer Studie, bei der 4 Papiere im Jahr 1937 auf einer Experimentalma-
schine gefertigt und untersucht wurden. Vorteil dieser Vorgehensweise war, dass die Herstell-
bedingungen, anders als bei industriell hergestellten Papieren, klar definiert werden konnten.
Nach 36 Jahren natlrlicher Alterung ,unter Blirobedingungen® wurden die Papiere erneut ge-
testet. Es zeigte sich, dass auch reine Baumwollpapiere deutlich altern, wenn Aluminiumsulfat
zugesetzt wurde. Zudem zeigte sich, dass die mechanischen Eigenschaften Bruchdehnung,
Doppelfalzzahl und Durchreif¥festigkeit sensitiv auf Alterung reagieren, die Bruchkraft dagegen
nicht. Eine mogliche Ursache daflir kbnnte sein, dass die Reil¥festigkeit der Faser selbst zwar
sinkt, die Bruchkraft des Fasernetzwerks aber durch Bindungskrafte von Faser zu Faser de-
terminiert ist, die wahrend der Alterung durch Ausbildung weiterer Wasserstoffbriickenbindun-

gen (,Cross-Linking“) sogar steigen kénnen.

Chemische Anzeichen fir gealterte Cellulose sind die schon friher (J.G. 1932) erwahnten
Parameter a-Cellulose, Kupferzahl und pH-Wert des Kaltwasserextraktes. Alle diese Parame-
ter detektieren Hydrolyse, Oxidation und andere Depolymerisationsvorgange. Vor allem SO-
beschleunigt die hydrolytischen Vorgange, wobei die Prasenz von Ubergangsmetallen (Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Zn etc.) die Oxidation katalysiert. Leider sind dies Vorgange so komplex, dass

eine Vorhersage von Alterungsprozessen Uber reaktionskinetische Annahmen nach Meinung
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der Autoren nicht zu sicheren Ergebnissen flihrt, obwohl eine Korrelation zwischen naturlicher

und kinstlicher Alterung bejaht wird.

Wegen der starken Abnahme der Doppelfalzzahl wahrend der Alterung gehen die Autoren
naher auf diesen Test ein und erlautern den Unterschied zwischen Doppelfalzzahl (Anzahl von
Doppelfalzungen an einem Papierstreifen bis zum Bruch) und dem Doppelfalzwiderstand (fol-
ding endurance; der Logarithmus zur Basis 10 der Doppelfalzzahl). Letzterer ist der eigentlich

aussagekraftige Wert.

Der ausflihrlichste Punkt des Reports flir das schwedische Reichsarchiv behandelt die chemi-
schen Reaktionen wahrend der natlrlichen und der kiinstlichen Alterung. Hemicellulosen (sol-
che natirlichen Polysaccharide, die nicht Glukose als Monomer haben, unterteilbar in Pento-
sen und Hexosen) altern schneller als Cellulose. Wahrend der Alterung verschiebt sich der
Anteil amorpher Strukuren hin zu kristalliner Struktur, was zu einem Abbau innerer Spannun-
gen in der Faser fuhrt und einen hdheren Elastizitatsmodul zu Folge haben kann. Zusammen
mit dem bereits erwahnten Cross-linking fuhrt dies zur Versprédung. Durch Oxidation der Po-
lysaccharide entstehen im Papiergeflige Abbauprodukte, die wiederum oxidativen Charakter
haben und dadurch zu einer Autooxidation und damit beschleunigten Alterung der Komponen-

ten beitragen. Im Bericht sind die stattfindenden chemischen Reaktionen detailliert dargestellt.

Photochemische Prozesse spielen bei diesen Reaktionen eine untergeordnete Rolle, jedoch
darf dies nicht damit verwechselt werden, dass Vergilbung sehr wohl stattfindet. Allerdings ist

vom Ausmal der Vergilbung nicht unbedingt auf den Depolymerisationsgrad zu schlie3en.

Umwelteinfllisse wirken sich deutlich auf den Alterungsprozess aus. Zunehmende relative
Luftfeuchte und zunehmende Temperatur beschleunigen Zersetzungsprozesse, die sich so-
wohl mechanisch als auch chemisch zeigen. Die Autoren zitieren dazu Messungen der Null-
reif’lange (dabei wird ein Papierstreifen mit nur 0,7 mm Einspannlange zerrissen (TAPPI 231
cm-96), wodurch die Reil¥festigkeit der Einzelfaser eine hohe Bedeutung bekommt; allerdings
spielt auch das Fasergefuge im Blatt und die Langs-Querverteilung der Fasern eine Rolle).
Der Gehalt an Sauerstoff wahrend der Lagerung wirkt sich vor allem verstarkend auf die Ver-
gilbung aus, die Festigkeit (nur gemessen als Bruchkraft) ist davon nicht betroffen. Luftver-
schmutzung spielt (neben Partikelverschmutzung Gber Staub, Salze, Asche, Sporen, Schmutz
und Pilze) vor allem durch die Schadgase SO2, NOx und Ozon eine Rolle, da durch sie Hyd-
rolyse und Oxidation ausgeldst werden. Als letztem exogenen Einfluss werden im Bericht die
Folgen durch Kontakt mit menschlichem Schweifd erwahnt. Da dieser Milchsaure in signifikan-
tem Ausmal enthalt, kommt es zu einer Zersetzung der Harzsauren bei entsprechend geleim-

ten Papieren, was die Aziditat des Papiers erhoht und damit die Alterungsgeschwindigkeit.
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Bei den Faserstoffkomponenten konnte kein klares Ranking zwischen Langfaser (Nadelholz)
und Kurzfaser (Laubholz), auch nicht zwischen Sulfit- und Sulfatzellstoffen gefunden werden.
Die Vergilbungsneigungen sind unterschiedlich, was aber oft auf die Bleichsequenzen (redu-
zierend und oxidierend) zurlickgefuhrt werden kénnte. Alkalische Behandlungen im Prozess
wirken sich durchweg positiv auf die Alterungsbestandigkeit aus, da Oxidationsprodukte des
Zellstoffs dadurch ausgewaschen werden. Bei Additiven wird deutlich, dass sich CaCOs als
Fullstoff wegen des so eingetragenen Alkalipuffers verbessernd auf die Alterungsbestandigkeit
auswirkt. Bei allen synthetischen Additiven ist prinzipiell von einer Hydrolysierbarkeit und Oxi-
dierbarkeit auszugehen, was dann zumindest bei der Alterung der Hemicellulosen eine nega-
tive Rolle durch die Abbauprodukte spielen kann. Allerdings kann dieser Prozess sehr langsam
ablaufen. Fur naturliche Additive gilt 8hnliches, wobei von Stéarke bekannt ist, dass sie sehr
gute Alterungseigenschaften haben kann (siehe Papiere aus der arabischen Epoche) und Ge-
latine (im tierischen Leim enthalten) ebenfalls einen Puffereffekt im Papier gegen Saure bietet.

Auch die Ursprungsqualitat des hergestellten Papiers spielt naturgemaf eine Rolle.

Mikrobiologische Zersetzung kann durch Bakterien oder Pilze stattfinden. Am haufigsten &u-
Rerst sich ein Befall Uber Farbveranderungen, d. h. Flecken. Die vorhandenen Spezies sind
nicht zwingend ein Befall wegen der Cellulose, eher sind Starke oder Additive, teilweise ein-
fach Schmutz die Nahrbdden. pH-Werte unter 7 begunstigen mikrobiologische Zersetzung,
des Weiteren Temperaturen im Bereich 22 °C bis 32 °C. Schimmelwachstum wurde aber an
anderen Materialien als Papier sogar noch knapp unter dem Gefrierpunkt festgestellt. Relative
Feuchten ab 60 % begunstigen Schimmelwachstum, aber auch bei ca. 33 % konnte schon

Schimmelwachstum auf Papier nachgewiesen werden.

Bezlglich der physikalischen Alterung werden Untersuchungen an kiinstlichen Polymeren vor-
gestellt. Die so gewonnenen Erkenntnisse sollten helfen, die Alterungsprozesse bei naturli-
chen Polymeren besser zu verstehen. So ist bei amorphen Kunststoffen zu beobachten, dass
die FlieBpunkte (an dem die plastische Verformung beginnt) mit zunehmendem Alter steigen,
die Bruchdehnung abnimmt, ebenso die Durchschlagfestigkeit. Auch das Kriechverhalten an-
dert sich, die Glasibergangtemperatur (bei der ein steiler Abfall des Elastizitdtsmoduls zu ver-

zeichnen ist) steigt, Versprodung ist somit ein physikalisches Indiz fur Alterung.

Beziglich Tinten und Druckfarben weisen die Autoren auf die Problematik des Ausblutens hin,
welches schon in alten Tinten (ab etwa Christi Geburt) zum Gebrauch von Eisensulfat als Bin-
demittel gefiihrt hat. Eisen als Ubergangsmetall und Sulfat als Saurebildner sind beide uner-
winscht. Saurebildner beschleunigen theoretisch die Alterung, allerdings wird aufgrund der

geringen Mengen in den Tinten kein Effekt beobachtet.
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Der Einfluss des Bedruckens auf die Papieralterung wird von (Le et al. 2000) beleuchtet, aller-
dings nur mit Inkjet- und Laserdruckern. Gemessen wurde an Inkjet-Papier, holzfreiem Kopier-
papier und Recyclingkopierpapier. Alle Papiere erreichen die hochste Lebensdauerklasse
nach DIN 6738. Die Inkjet-Farben wurden Uber Leitfahigkeit, pH-Wert, Oberflachenenergie
und Lésungsmittel charakterisiert. Bedruckt wurden die Papiere vollflachig in Cyan, Magenta,

Gelb und Schwarz.

Alle Inkjet-Drucke vermindern die Papierfestigkeit, beim Laserdruck wird das nicht beobachtet.
In der thermischen Alterung unterscheiden sich bedruckte und unbedruckte Papiere nicht,
wohl aber bei der lichtinduzierten Alterung. Hier sind die unbedruckten Papiere recht stabil,

die bedruckten erleiden deutliche Festigkeitsverluste.

Der Frage des Einflusses der Bleiche auf die Alterung bei CTMP gehen (Paulsson und Parkas
2001) auf dem 11. Symposium zur Holz- und Zellstoffchemie in Nizza (EFPG-Tappi 2001)
nach. Jedoch wird unter Alterung lediglich die Vergilbung, somit die Stabilitdt der Bleiche ver-
standen. Interessant ist der Einsatz von Hilfsmitteln, die die Vergilbung verzégern, zumindest

bei natirlicher Alterung (41 Wochen bei Tageslicht), nicht jedoch bei kiinstlicher Lichtalterung.

Auf der gleichen Tagung erdrtern (Tylli und Forsskahl 2001), wie mit verschiedenen spektro-
skopischen Methoden der Einfluss der temperaturinduzieren Alterung erfasst werden kann.
Zumindest bei Hochausbeutezellstoffen (dhnlich dem CTMP) konnten ab ca. 80 °C begin-

nende thermisch induzierte Reaktionen beobachtet werden.

Ebenfalls in Nizza berichten (Bond et al. 2001), dass ligningfreie Papiere auch nach 4 Jahren
natlrlicher Alterung bei Tageslicht kaum Verluste in der Helligkeit aufweisen. Dabei zeigten
alkalische hergestellte Papiere weniger Helligkeitsverlust als sauer hergestellte und Papiere

mit CaCOs3 weniger als solche ohne.

2.1.1.3 Untersuchungen zur Langzeitarchivierung

Eine wichtige Basis flr den Umgang mit Papier und Empfehlungen fir die Papierauswahl fin-
det sich in einem Bericht von 1992 (Bund-Lander-Arbeitsgruppe Papierzerfall 1992). Unter
anderem greift die Kultusministerkonferenz flir ihren Beschluss 2138 darauf zurlck
(Kultusministerkonferenz 17.02.1995). Die Ursachen des Papierzerfalls in den Archiven wer-
den endogen in den Inhaltsstoffen Lignin und Alaun bzw. Aluminiumsulfat gesehen. Beide
Stoffe fuhren zu Saurebildung und kumulieren zu sich gegenseitig begunstigenden chemi-
schen Vorgangen der Autooxidation, Oxidation und Hydrolyse. Beim Aluminiumsulfat resultiert
dies aus dem Saureanteil des Salzes, namlich Schwefelsaure. Beim Lignin ergibt sich dies
aus der Bildung von organischen Sauren wahrend der Alterung. Daraus folgen Stellungnah-
men und Empfehlungen zu Anforderungen an Papier in Bibliotheken und Archiven (kein Re-

cyclingpapier, nur Papier, welches die ISO 9706-Krtierien erfillt) und an Schreibmaterialen
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und Burohilfsmittel im Verwaltungsbereich (Beteiligung an der Normungsarbeit zur Entwick-
lung geeigneter Kriterien wird empfohlen, die DIN 6738 zur Bestimmung von Lebensdauer-
klassen von Papier wird abgelehnt). Malinahmen zur Lagerung und Verpackung sowie zur
Schadensbeseitigung werden aufgeflihrt. Auch optoelektronische Speichermedien finden Er-
wahnung. Der Bericht endet mit einem Sondervotum des Bundesministers flir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit. In diesem wird darauf verwiesen, dass der Bundesminister den
Bericht nicht in allen Teilen mittragt, insbesondere was den generellen Ausschluss von Recyc-

lingpapier und die generelle Ablehnung der DIN 6738 angeht.

Behrens und seine Co-Autoren gehen in ihrem Abschlussbericht flir die Kommission des Deut-
schen Bibliotheksinstituts flr die Bestandserhaltung auf verschiedene Aspekte der Alterung
und der Lagerung ein (Behrens et al. 1994). Ziel ihres Forschungsprojektes war die Ermittlung
verbesserter Bedingungen fur die Langzeitlagerung von Archivalien und Blchern. Vor allem
der mehrfache Gebrauch von Dokumenten mit den daraus resultierenden Klimawechseln zwi-
schen Lesesaal und Archiv und der mechanischen Beanspruchung beim Blattern und Lesen
waren Gegenstand der Untersuchung. In der Stufe | des Abschlussberichtes wurde eine Lite-
raturrecherche zur Alterung von Papier insbesondere unter Berticksichtigung der Sorption und
Desorption von Wasser bei Klimawechseln durchgeflhrt. Daraus resultierte ein Untersu-
chungsplan zur Ermittlung optimaler Lagerungsbedingungen. In Stufe Ill werden diese Er-
kenntnisse in Empfehlungen fir Neubauten von Archiven und sinnvolle Malinahmen flir be-

stehende Archive umgesetzt.

Im Stand des Wissens wird dargelegt, dass die Papieralterung exogenen und endogenen Ein-
flissen unterliegt. Die endogenen Einfliisse liegen im Papier, seiner Herstellweise und seiner
Zusammensetzung begrindet und kénnen durch geeignete Papierauswahl beeinflusst wer-
den. Im Wesentlichen wird die Cellulose, noch mehr die Hemicellulose durch Sauren langfristig
hydrolysiert, was zu einem Festigkeitsverlust bis hin zu deutlicher Versprédung fuhrt. Noch
offensichtlicher als diese mechanischen Auswirkungen sind optische Veranderungen — das
Papier vergilbt. Zwar beintrachtige dies nach Meinung der Verfasser des Berichtes die Benutz-
barkeit des Papiers als Datentrager nicht — im Gegenteil, die Autoren sehen dies als einen
JAntiquitatswert® (wortliches Zitat) —, aber es ist ein Anzeichen fir beginnende Schadigung im

Papier durch diverse chemische Reaktionen.

Auch exogen kann Papier durch sich infolge von Luftverschmutzung bildende Sauren durch

Hydrolyse geschadigt werden.

Der Bericht geht im Folgenden nicht auf endogene MaRnahmen wie z. B. die Alkalireserve im
Papier ein, sondern betrachtet die Mdglichkeit, chemische Reaktion durch Temperaturabsen-

kung zur verlangsamen bzw. durch Temperaturerhéhung zu beschleunigen. Fur die Lagerung
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erscheint demnach zunachst eine Temperatur von nahe oder unter dem Gefrierpunkt optimal,
um chemische Reaktionen stark zu verlangsamen. Allerdings fiel schnell auf, dass beim Ge-
brauch solcher Papiere ein extremer Klimawechsel stattfinden wiirde, da Lesesale bei 20 bis
23 °C und 40 bis 60 % relativer Luftfeuchte liegen. Ein solcher Wechsel bewirkt im Papier
Wasseraufnahme mit einhergehender Quellung. Dies ist vor allem dann zu beachten, wenn
ein Schriftgut aus verschiedenen Materialen zusammengesetzt ist (z. B. Buchdeckel mit Ein-
klebung), da diese unterschiedlich quellen und so Spannungen im Materialgeflige verursa-
chen. Typische Schadigungen sind dann Wellungen oder Einrisse an Ecken und Gelenken.
Bei gestrichenen Papieren kann sich ein Feuchtegleichgewicht aufgrund der geringen Porosi-
tat nur langsam einstellen, was zu Feuchtansammlung zwischen den Blattern und dadurch zu

deren Verkleben fiihren kann.

Bei Versuchen kamen neun Papiere zur Anwendung, die zum einen bei konstanten Klimata
unterschiedlicher Niveaus (sowohl Temperatur als auch relative Feuchte) gelagert wurden
(was zur Ermittlung des optimalen Klimas fir eine Lagerung und gleichzeitig als Referenz die-
nen sollte), zum anderen wurden die Papiere auch Klimawechseln unterzogen (bis hin zu
1.450 Schwankungszyklen!), um den Einfluss auf die Alterung zu untersuchen. Zur Bewertung
wurden konventionelle Prifwerte wie flachenbezogene Masse, Dicke, Bruchkraft und Bruch-
dehnung herangezogen. Auf die Messung der Durchrei3festigkeit wurde verzichtet, aber es
wurde die Doppelfalzzahl mit dem MIT-Tester und die Veranderung der Bruchkraft durch eine
Falzung nach Bansa untersucht. Die Messung nach Bansa fand nur an den an der Untersu-
chung beteiligten historischen Papieren statt (eines von 1668; eines von 1892, nicht entsauert;
das gleiche Papier von 1892, entsauert) und ersetzte dort die Doppelfalzmessung. Beide
Messverfahren sagen etwas Uber die Festigkeit eines Papiers im Gebrauch aus, da Papiere
(insbesondere Geldscheine) oft wahrend des Gebrauchs geknickt werden, dadurch aber ihre
Gebrauchsfahigkeit nicht verlieren sollen. Auch werden Papiere haufig gefalzt (ohne Vorberei-
tung der Biegelinie, z. B. bei Zeitungsseiten) oder gefaltet (mit Vorbereitung der Biegelinie,
z. B. bei Briefumschlagen) und sollen nach diesem Umformvorgang ebenfalls noch gebrauchs-

fahig bleiben.

Im Ergebnis lieRen die bei unterschiedlichen, aber konstanten Klimata gelagerten Papiere
keine Differenzierung in den Festigkeitsmesswerten erkennen. Ein optimaler Wert lie® sich
also nicht herausarbeiten. Lediglich die Bruchdehnung lie3 eine Tendenz zur Abnahme im

Falle einer Kaltlagerung (bei 7 °C) erkennen, jedoch nicht sehr ausgepragt.

Die einem Klimawechsel unterzogenen Papiere zeigten jedoch deutliche Abweichungen in der

Festigkeitswerten. Die Bruchkraft stieg tendenziell (was mit einer Versprdodung interpretiert
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wurde), die Bruchdehnung nahm ab, was die gleiche Interpretation erlaubt. Auch die Doppel-

falzzahl nahm ab, was ebenfalls auf eine Versprédung hindeutet.

Die Tendenzen waren bei den historischen und den zeitgendssischen Papieren gleich, die
Niveaus der Messwerte jedoch unterschiedlich. Die historischen Papiere lagen deutlich unter
den heutigen Papieren hinsichtlich ihrer Festigkeit. Gemessen wurden Reifllangen von 1,3 km
(Papier von 1668), 2,3 km (nicht entsduertes Papier von 1882) und 3,0 km (entsduertes Pa-
pier), wahrend die modernen Papiere Reillangen zwischen 3,3 und 7,2 km aufzuweisen hat-
ten. Bei den Bruchdehnungen lagen die alten und neuen Papiere dichter zusammen. Die
neuen Papiere bewegten sich zwischen 1,0 und 2,3 %, das Hadernpapier von 1668 lag bei
1,5 %, die beiden anderen historischen Papiere bei 0,9 %. Jedoch zeigte sich, dass das ent-
sauerte Papier von 1892 dem nicht entsduerten Uberlegen war. Auch die Abstufung zwischen
den zeitgendssischen Papieren (Buttenpapier, Kopierpapier aus gebleichtem Zellstoff, Kopier-
papier aus Altpapier, ungestrichenes und sauer hergestelltes SC-Papier [holzhaltig], gestri-
chenes und sauer hergestelltes LWC-Papier [holzhaltig] und gestrichenes und alkalisch her-
gestelltes Papier [holzfrei]) ist so, wie es von Fachleuten erwartet wurde, jedoch liegen alle
zeitgenossischen Papiere Uber den Festigkeitswerten der historischen Papiere. Lediglich das
entsauerte Papier von 1892 reicht an den unteren Bereich der zeitgendssischen Papiere

heran.

2.1.1.4 Besondere Betrachtung von Recyclingpapier

Des Ofteren stellt sich die Frage nach der Nutzbarkeit von Recyclingpapieren. Zwei australi-
sche Autoren (Bonham und Rolniczak 2006) testen verschiedene Papiere, die Recyclingfasern
enthalten, nach ISO 9706 auf Alterungsbestandigkeit (DIN EN ISO 9706) und nach DIN 6738
auf Lebensdauer (DIN 6738). Motivation ist, dass Papier gegenuber digitalen Medien Vorteile
bei der Langzeitarchivierung hat, gleichzeitig aber unter Beachtung der Ressourcenschonung

die gute Rezyklierbarkeit ausgenutzt werden sollte.

Bei der Gegenuberstellung der beiden Normen verweisen die Autoren auf den jeweils unter-
schiedlichen Ansatz. Die ISO 9706 will ,keine bis nur geringe Veranderung“ des Papiers im
vorliegenden Gebrauchsfall und stitzt sich auf Papiereigenschaften und Papierzusammenset-
zung, die DIN 6738 schatzt Gber Lagerung bei erhdhter Temperatur und die dabei auftretenden

Festigkeitsverluste die mechanische Lebensdauer des vorliegenden Papiers ab.

Zur Beurteilung der Verlasslichkeit der Ergebnisse wird auf umfangreiche ASTM-Studien ver-
wiesen, in denen die Arrhenius-Regel, nach der chemische Prozesse bei erhéhter Temperatur
schneller verlaufen, Anwendung und Bestatigung findet. Neben den auch in anderen Untersu-

chungen Ublichen mechanische Werten wie Bruchkraft, Bruchdehnung und Durchreifl3festigkeit
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wurde in den ASTM-Studien auch die NullreiRlange und die Veranderung des durchschnittli-
chen Polymerisationsgrades der Cellulose gemessen. Erwahnt wird auch der in den Studien
beobachtete Effekt, dass kompakt (etwa in einem Buch) gelagerte Papiere schneller altern als
lose gelagerte, was mit einer langsameren Entweichung schadlich saurer Gase, die sich bei
der Zersetzung von Papieradditiven bilden kénnen, erklart wird. Interessanterweise erwahnen
die australischen Autoren die Zertifizierung der Archivtauglichkeit von Papieren durch die ,Na-
tional Archives of Australia“ zwar (National Archives of Australia 2019), gehen aber nicht auf

die dort festgelegten Bedingungen ein.

Typischerweise scheitern Papiere mit Recyclingfasern am in der ISO 9706 festgelegten
Grenzwert fur die Kappazahl von 5. Dies liegt am nicht steuerbaren Ligningehalt im Altpapier.
Die Kappazahl ist eine Mal3zahl, die gleichwertig der bereits erwahnten Kupferzahl ein Maf}
fur die Menge an Hydrolyseprodukten und oxidierbaren Bestandteilen im Faserstoff ist. Das
Messverfahren zur Bestimmung der Kappazahl (ISO 302) bietet Vorteile gegeniber der Kup-
ferzahl und hat darum diese im Laufe der Zeit abgel6st. Die Autoren untersuchen Papiere mit
Mischungen aus Altpapier und Frischfaser. Das in der Untersuchung eingesetzte Altpapier
entsprach keiner naher spezifizierten Sorte (etwa gemaf’ der europaischen Altpapiersorten-
liste (DIN EN 643) oder den US-amerikanischen Altpapiereinteilungen (ISRI 2013) ISRI spe-
cifications), aber es konnte bis 50 % Anteil am Kopierpapier ausmachen, ohne dass die Kap-

pazahl von 5 Uberschritten wurde.

Bei der Untersuchung nach DIN 6738 betrachten die Autoren sehr intensiv die Konfidenzinter-
valle, um eine belastbare Aussage zu den jeweils erreichten Lebensdauerklassen zu treffen.
Alle Faserstoffmischungen erreichen zumindest die Lebensdauerklasse LDK-12-80, die meis-
ten sogar die LDK-24-80.

Des Weiteren wurden Farbveranderungen wahrend der beschleunigten Alterung untersucht.
Alle Papiere, auch die aus 100 % gebleichtem Zellstoff, zeigten Uber die Dauer eine Abnahme
in der Helligkeit und eine Zunahme im Gelbwert. Gemessen wurde ohne UV-Anteil in der Be-
leuchtung. Bei der Messung mit UV-Anteil lie3 sich die Abnahme des Weilkgrads in Verbindung
mit der Abnahme der Fluoreszenz (d. h. Abnahme der Wirksamkeit des optischen Aufhellers

im Papier) bringen.

2.1.1.5 Prognosesicherheit von beschleunigten Alterungsverfahren

Der Frage der Prognosesicherheit, mit der von beschleunigter auf nattrliche Alterung bei Cel-
lulose geschlossen werden kann, geht (Zervos 2010) in seiner Literaturlibersicht nach. Dabei
bezieht er sich nicht nur auf die Erfordernisse der Verwaltungen, Bibliotheken und Archivare
an Papier, sondern auch auf Spezialanforderungen wie Isolierpapier fir die elektrische Indust-

rie. Hinzu kommt die in der Textilindustrie eingesetzte Cellulose als Baumwolle.

2 AP1: Stand von Wissenschaft und Technik 18



Es stellt sich die Frage, ob die bei einer natirlichen Alterung ablaufenden Prozesse identisch

mit denen einer beschleunigten Alterung sind. Des Weiteren stellt sich die Frage nach den

optimalen Bedingungen flir beschleunigte Alterungsversuche.

Zervos greift auf drei Ansatze zurtck:

1.

Der Vergleich von Eigenschaften natirlich und beschleunigt gealterter Proben: Hier
nennt er eine Studie aus dem Jahr 1928, durchgefiihrt vom National Bureau of Stan-
dards in den USA, bei der Hadernpapier und holzhaltiges Papier vermessen (pH-Wert,
Aziditat, a-Cellulosegehalt, Kupferzahl, Doppelfalzwiderstand und Bruchkraft) und
nach 4, 8, 22 und 26 Jahren naturlicher Alterung erneut vermessen wurde. Aus dem
Vergleich kann auf eine Korrelation zwischen natlrlicher und beschleunigter Alterung
(72 h bei 100 °C) geschlossen werden, jedoch sind quantitative Voraussagen nicht
moglich. Auch die von (Fellers 1989) zitierte Studie (siehe oben) an den auf einer La-
bormaschine hergestellten Papieren wird herangezogen. Erganzend zu den dort gezo-
genen Schliussen wird vermerkt, dass bei beschleunigter Alterung die Luftfeuchte nicht
zu niedrig sein darf. Des Weiteren verweist er auf Arbeiten von Bansa aus den Jahren
1989, 1992 und 2002, die keine Korrelationen erlauben, was aber auf die gro3e Varia-
tion der untersuchten Papiere zurlickzufiihren sein konnte. Als letztes erwahnt er eine
Studie von Zou aus dem Jahr 1996, die anhand der Arrhenius-Gleichung eine Voraus-
sage beziglich des durchschnittlichen Polymerisationsgrades (DP) traf, was an Uber
22 Jahre naturlich gealterten Papieren verifiziert werden konnte.

Arrhenius-Studien: Aus Messungen der zeitlichen Anderung hauptsachlich des Dop-
pelfalzwiderstandes, der Helligkeit und des DP bei verschiedenen erhéhten Tempera-
turen wird auf den Verlauf bei Raumtemperatur geschlossen. Die Aussagen hierzu sind
geteilt. Zum einen findet Zervos eine Reihe von Studien, die die Anwendbarkeit von
Arrhenius-Untersuchungen beflrworten. In vergleichenden Studien zwischen einem
holzhaltigen und einem Hadernpapier wurde hingegen gezeigt, dass je nach unter-
suchter Eigenschaft, relativer Feuchte und Alterungstemperatur einmal sauerstoffab-
hangige und einmal sauerstoffunabhangige Reaktionen dominieren kénnen, was zu
falschen Schliussen bei der Vorhersage von Eigenschaften fuhren kann. Weitere Stu-
dien zeigen, dass bei unterschiedlichen Bedingungen durchgefiihrte Alterungspro-
zesse nicht miteinander verglichen werden sollten, da die Aktivierungsenergie unter-
schiedlicher konkurrierender chemischer Reaktionen gleich sein kann.

Vergleich der Zerfallsprodukte: Dahinter steht die Idee, dass gleiche chemische Reak-
tionen zu gleichen chemischen Substanzen fihren. Sind also natirliche und beschleu-

nigte Alterung gleich, so sollte dies zu den gleichen Zerfallsprodukten fihren. Hierauf
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basieren Studien, aus denen geschlossen werden kann, dass die relative Feuchte wah-
rend der klnstlichen Alterung die Art der Zerfallsprodukte bestimmt, wahrend die Tem-
peratur die Schnelligkeit der Alterung bestimmt. Alterungsversuche im Bereich 60 bis
90 °C bei Luftfeuchten von 30 — 80 % fuhren zu sehr &hnlichen Ergebnissen. Trockene
Alterungsversuche kénnen hingegen zu anderen Ergebnissen fiihren. Nach diesem
Prinzip arbeitet auch eine Studie von Shahani, die im Rahmen eines Forschungspro-
gramms des ASTM in den USA durchgefihrt wurde. Aus den Untersuchungen wurde
abgeleitet, dass Alterungstests in versiegelten Behaltern der nattrlichen Alterung am
nachsten kommen. Durch die Versiegelung kdnnen keine Stoffe entweichen, wodurch
Autooxidationsprozesse infolge der Abbauprodukte bei der Alterung mdéglich werden.
Hieraus resultierte ein neuer Standard fir Alterungstests, der letztlich in die SIO 5630-5
Uberging. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass im Rahmen der Studie von Sha-
hani ein Programm gestartet wurden, welches den 1. Ansatz verfolgt — 15 Bibliotheken
bewahren Papierproben in Buchform auf und stellen diese fir die nachsten 100 Jahre

alle 10 Jahre fur Tests zur Verfligung.

Auch bei Zervos finden sich die chemischen Gleichungen, die die Hydrolyse und die Oxidati-
onsprozesse bei der Alterung darstellen. Zum Themengebiet Crosslinking liefert er die glei-

chen Erkenntnisse wie (Fellers 1989).

Bezliglich der Temperatur bei der beschleunigten Alterung konnte herausgearbeitet werden,
dass ab 140 °C spatestens Pyrolyseeffekte eine signifikante Rolle spielen. Generell gilt die
Tendenz, je héher die Temperatur, desto starker weichen die Mechanismen des Zerfalls von
der natlrlichen Alterung ab. Umgekehrt gilt, je héher die Temperatur, desto schneller kdnnen
Degradationsprozesse festgestellt werden. 80 bis 90 °C bei feuchter und 100 bzw. 105 °C bei

trockener Alterung sind gangige Werte und finden sich auch in Normen wieder.

Zum Einfluss der relativen Feuchte bei der Alterung wird dargelegt, dass der eigentliche Ein-
flussfaktor die Feuchte im Papier ist. Diese ist durch Sorptionsvorgange bestimmt und hangt
sowohl von der relativen Umgebungsfeuchte als auch von der Temperatur ab. Die Abhangig-
keit zwischen Alterungsrate und Papierfeuchte wird in etwa als linear betrachtet, jedoch nicht
von allen Autoren. Der starke Einfluss des Wassergehalts Gberrascht letztlich nicht, da Wasser
bei der Saurehydrolyse eine essentielle Rolle spielt, durch Quellung zur Erhéhung der spezi-
fischen Oberflache beitragt und durch seinen Einfluss auf den Glastibergangspunkt moleku-

lare Bewegungen (von amorph nach kristallin) beguinstigt.

Licht wird im Literaturtiberblick bei Zervos eine gréRere Bedeutung beigemessen als von Fel-
lers. Er zitiert eine ganze Reihe von Arbeiten, die belegen, dass durch Photooxidation Autooxi-

dationsprozesse und in Folge auch hydrolytische Prozesse induziert werden. Cellulose und
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Hemicellulose absorbieren dabei eher im UV-Bereich unter 200 nm Wellenlange, Lignin auch

im sichtbaren Bereich.

Dargestellt werden zudem die kinetischen Studien und Gleichungen, tber die mit Hilfe des
Kehrwertes des DP der Prozentsatz gespaltener glykosidischer Bindungen in der Cellulose

zumindest fur frihe Stadien der Alterung vorherbestimmt werden kann.

Bei der Bewertung weiterer Einflisse auf die Alterung von Cellulose streift Zervos kurz die
diversen Stufen der Papierherstellung, die alle in gewissem Mal3e die Faser vorschadigen und
den Anteil oxidierter Celllulose erhéhen. Ambivalent sieht er den Einfluss von Lignin. Dass
Papiere mit Ligningehalt bei beschleunigten Alterungsversuchen schneller degradieren, sieht
er als erwiesen an. Aber bei moderaten Lagerungsbedingungen halt er die Degradationsrate
von Lignin fir akzeptabel. Dafur hilft die Prasenz von Lignin, biologischen Befall (Pilze, Bakte-

rien und Schadlinge) zu minimieren.

Ein weiterer Literaturtberblick findet sich bei (Marie Cristina Area et al. 2011). Die Autorinnen
gehen starker auf die prozentuale Zusammensetzung an Lignin, Hemicellulose und Cellulose
bei Papierfasern ein als andere Autoren und legen die verschiedenen Zuckermonomertypen
sowie typische chemische Gruppen in den Faserbestandteilen dar. Neben den auch bei ande-
ren Autoren erwahnten Alterungsprozessen und ihren Auslésern finden sich in diesem Uber-
blick auch Aussagen zum alkalisch induzierten Abbau und warum der pH-Wert nicht zu hoch

sein darf.

Deutlich mehr als bei anderen Autoren wird zum biologischen Abbau des Papiers gesagt. In
Bibliotheken und Archiven tropischer und subtropischer Gegenden ist dies die am haufigsten
anzutreffende Ursache fur Dokumentenschaden. Vor allem Schimmel und Insektenbefall sind
zu verzeichnen und kénnen mit Ethylenoxid oder Bestrahlung bekampft werden. Auch andere
Mittel wurden mit Erfolg angewandt, zunachst ohne Beeintrachtigung der Papiereigenschaften
(Anmerkung: Es fehlen Aussagen zur Auswirkung auf die Alterungsbesténdigkeit nach einer
Dekontamination). Biologisch bedingte Schaden sind kaum riickgangig zu machen. Eventuell
sich dennoch ergebende Ansatze mit cellulosebildenden Bakterien sind noch im Forschungs-

stadium.

Auch die Rolle von Lignin wird neu bewertet. Unbestritten finden Degradationsprozesse auch
im Ligninpolymer statt. Ein Teil dieser Prozesse wird in Form von Vergilbung offensichtlich.
Jedoch zeigen Untersuchungen, dass Vergilbung nicht als Indikator fir Faserschadigung ge-
nommen werden darf. Ligningehalte zwischen 0 und 28 % (der naturliche Ligningehalt in Pa-
pierfasern liegt zwischen 20 und 40 %) lassen keine kritischen Festigkeitsverluste wahrend
der Alterung erkennen. Die von Area zitierten Autoren Schmidt, Rye und Gurganul finden bei

Lignin antioxidierende Wirkung, was die oxidative und autooxidative Alterung von Papierfasern
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hemmen kdnnte (Schmidt et al. 1995). Dies findet seinen Niederschlag in einer kanadischen
Norm ((CAN/CGSB-9.70-2016 2016), aus dieser ging die (ISO 20494) hervor). Diese kanadi-
sche Norm lasst 1 % Ligningehalt in Papieren zu (die Limitierung erfolgt ausdricklich nur, um
die Vergilbung als optischen Mangel zu vermeiden, entspricht aber den Vorgaben der Normen,
die eine maximale Kappazahl vorschreiben) und geht von einer Haltbarkeit der Papiere Uber
mehrere hundert Jahre aus. Auch (Allscher und Ceynowa 2018) und (Kriese 2019) weisen
darauf hin, dass die Festigkeit von Lignin auch nach Alterung besser ist als allgemein in der

Literatur unterstellt und dass hier noch Forschungsbedarf besteht.

Bei der Betrachtung der Methoden zur beschleunigten Alterung weisen die Autorinnen auf
Unterschiede hin, die sich bei der Alterung loser Blatter oder Blattstapel ergeben. In Stapeln
altern Papiere schneller, wobei die Mitte starker betroffen ist als der Rand, was damit begriin-
det wird, dass Abbauprodukte entstehen, die zu Autooxidation flinren, wenn sie nicht entwei-
chen kénnen (Baranski 2002). Erganzend hierzu sei ein Artikel (Bulow et al. 2000) aufgefihrt,
der die Migration der beim Abbau entstehenden fliichtigen Verbindungen tUber mechanische

und optische Eigenschaften der Papiere an verschiedenen Positionen im Stapel nachverfolgt.

Die Analyse der Alterung mit mechanischen Testmethoden sind oft zerstérende Prufungen. In
einer Tabelle werden eine Fille von modernen Analysemethoden gezeigt (Spektroskopische
Methoden, Chromatographie, SEM, Lumineszenz- und Fluoreszenzmethoden etc.), die neben
den physikalischen Aussagen auch chemische Aussagen zu den Proben zulassen. Teilweise

kénnen diese Methoden auch ohne Zerstérung der Proben angewandt werden.

Auf die Nutzlichkeit moderner Analysemethoden gehen auch (Cocca et al. 2011) ein. Sie un-
tersuchen reine Cellulose, die zu Filterpapier verarbeitet wurde. Neben der Viskosimetrie zur
Beurteilung des Celluloseabbaugrades werden auch FTIR und Rdéntgenstreumessungen
(WAXS) eingesetzt. Parallel wurden auch Spannungs-Dehnungskurven gemessen und die da-
raus erhaltenen Parameter (Bruchkraft, E-Modul und Bruchdehnung) mit dem Abbaugrad der

Cellulose korreliert.

Oft stellt sich die Frage, wie aus dem Depolymerisationsgrad auf den Alterungsszustand der
Cellulose geschlossen werden kann. Eine Antwort geben (Chiriu et al. 2018), indem sie alte
Papiere aus einer Zeitspanne zwischen dem 15. Und dem 21. Jahrhundert mittels Raman-
Spektroskopie untersuchen. Sie messen die prozentuale Abnahme intermonomerer C-O-C
Bindungen im Vergleich zu einem Referenzpapier aus dem Jahr 2017 und tragen die Daten
Uber dem bekannten Alter der Papiere auf. Es findet sich hohe Ubereinstimmung, d. h. gleich
alte Papiere haben auch eine gleiche prozentuale Abnahme der C-O-C Bindungen im Ver-
gleich zur Referenz. Als Nebeneffekt wird beobachtet, dass der Gradient der prozentualen

Abnahme mit steigendem Alter der Papiere signifikant sinkt.
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Neben der bisher betrachteten beschleunigten Alterung durch Temperatur und Feuchte erhe-
ben (Tétreault et al. 2019) den Anspruch, den Einfluss einzelner Parameter auf die Alterung
simulieren zu wollen. Als Mal} der Alterung wird die Verminderung des DP berechnet, die the-
oretischen Prognosen werden mit Messdaten an Hadernpapier Gberprift. Basis sind Arr-
henius-Studien. Letztendlich kénnen gut Voraussagen Uber den Abbau des Polymerisations-
grades getroffen werden, solange nur ein Parameter variiert wird. Multiparametervariation
Uberfordern das Modell. Zu den untersuchten Parametern gehéren neben Temperatur und

relativer Feuchte auch gasformige Verschmutzung (NO2 und andere saurebildende Gase).

Generell lasst sich zusammenfassend aus den Untersuchungen der verschiedenen Autoren
schlieRen, dass bei genauer Kenntnis aller Randbedingungen wahrend der Lagerung sehr
gute Voraussagen zum Alterungsverhalten von Papierfasern getroffen werden kénnen, wenn
auch der jeweilige Einfluss der im Papier zusatzlich vorhandenen Komponenten bekannt und
die Anzahl der Stoffe im Papier nur klein ist. Je komplexer das Papier in seinem Aufbau und
seiner Zusammensetzung ist, desto mehr Unsicherheiten mussen bei einer Prognose des
langfristigen Alterungsverhaltens in Kauf genommen werden. Jedoch kann aus den Alterungs-

versuchen eine qualifizierte Abschatzung des Alterungsverhaltens getroffen werden.

2.1.2 Tinten und Druckfarben

In der Gesamtheit eines Dokumentes kommt dem bisher betrachteten Papier im Wesentlichen
die Funktion des Tragers zu, auf welchen Information aufgebracht wird und der diese Informa-
tion solange wie mdglich erhalten soll. Die Art, wie die Information tUbertragen wird, spielt na-

turgeman eine ebenso grofie Rolle.

Bei Papier wird die Information durch Druckfarben und Tinten dargestellt. Andere Moglichkei-
ten wie Wasserzeichen oder Prageverfahren spielen eine untergeordnete und fir das Projekt

Labest Papier irrelevante Rolle.

Klassisch wird unterschieden in konventionelle Druckverfahren (Hochdruck, Tiefdruck, Flach-
bzw. Offsetdruck und Siebdruck mit jeweils speziellen Unterverfahren) und digitale Druckver-
fahren (Elektrofotografie bzw. Kopierer, Thermodruck und Inkjetdruck, wiederum mit jeweils

speziellen Untergruppen), auch Non-Impact-Verfahren genannt (Blechschmidt 2013).

Tieferen Einblick in die Druckverfahren mit ihren Vorstufen, den Anforderungen an die jeweils
an das Druckverfahren angepassten Druckfarben und die grundsatzlichen Formulierungen
solcher Farben findet man bei (Kipphan 2000). Hinzu kommt jedoch, dass die Druckfarbenlie-
feranten versuchen, sich durch Preis und/oder Qualitat auf dem Markt zu behaupten, was zum
Einsatz von Additiven flihrt. Die genauen Druckfarbenformulieren sind daher spezielle Rezep-

turen, die von den Farblieferanten nicht 6ffentlich gemacht werden.
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Vereinfacht haben nach (Target 2020) Druckfarben vier wichtige Bestandteile: das Farbpig-
ment, das Bindemittel, das Dispergiermittel und das Losungsmittel. Damit werden Farbe, Farb-

echtheit, Farbhaftung auf dem Papier und Farblbertragung gesteuert.

Manchmal kommen einzelne Additive ungewollt ins Rampenlicht der Offentlichkeit (z. B. der
Fotoinitiator ITX, der in Lebensmitteln nachgewiesen wurde (Deutsche Umwelthilfe e.V.
2020)), geraten ins Visier von Fachleuten (z. B. der Flissigtoner Indigo (INGEDE 2020), der
die Deinkbarkeit beeintrachtigt) oder werden in internen Kreise diskutiert (z. B., ob die Vernet-
zung UV-hartender Farben abgeschlossen ist oder nicht (Preston et al. 2006); die Frage stellt
sich vor allem nach der teilweisen Umstellung von quecksilberbasierten UV-Strahlern auf LED-
Technik). Gerade letzteres zeigt die Bedeutung fir die Alterung von Papier-Druckerzeugnis-
sen auf, denn bei unvollstandiger Hartung kbnnen Radikale tbrigbleiben, die wiederum Oxi-

dationsreaktionen initileren, von gesundheitlichen Auswirkungen ganz zu schweigen.

Zwar ist davon auszugehen, dass in den Archiven des Bundesamtes flir die Sicherheit der
nuklearen Entsorgung auch Handbuicher, technische Zeichnungen, Broschiren etc. gelagert
werden, die in den konventionellen Druckverfahren bedruckt worden sind, jedoch ist stark an-
zunehmen, dass es sich bei den Bestanden im Wesentlichen um Schriften, Drucke und Kopien
handelt, wie sie von den Norm (DIN ISO 11798) erfasst werden. Darum soll im Folgenden
schwerpunktmallig von dieser Art von Dokumenten ausgegangen werden. Auf andere Doku-
mente treffen die Aussagen sinngemaf} und anwendungsbezogen jedoch ebenso zu. Da die
Erstfassung der Norm aus dem Jahr 1999 stammt, werden alte Biroschreibtechniken wie
Schreibmaschine, Kohledurchschlag oder Matrizendrucker nicht miterfasst, sollten aber sinn-

gemal genauso beurteilt werden.

Die wichtigen Punkte sind:
- Farbintensitat und Aussehen der Schriftbilder
- Lichtechtheit
- Wasserbestandigkeit
- Abdruckbestandigkeit (Abklatsch)
- Abriebbestandigkeit
- Warmebestandigkeit

- Einfluss der Beschriftung auf die Papierfestigkeit.
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Ausdricklich nicht enthalten ist die Falschungssicherheit, wie etwa flr Bankunterlagen.
Diese unterscheidet sich nochmals von der Dokumentenechtheit, bei der es um Dokumente
geht, die zur Beweisflihrung dienen. Tinten flr letzteres sind mit der (DIN ISO 12757-2) be-
schrieben. Zusatzlich zu den Punkten der DIN ISO 11798 kommen hinzu:

- Radierfestigkeit

- Ethanolbestandigkeit

- Salzsaurebestandigkeit

- Ammoniakbestandigkeit

- Bleichbestandigkeit

- Wasserbestandigkeit.

Der Punkt ,Abriebbestandigkeit® der DIN ISO 11798 wird fur Druck- und Buropapier noch tber
die (DIN EN 12283) zur Bestimmung der Tonerhaftung erganzt.

Im TAGA Journal (Technical Association of the Graphic Arts 2006) verdffentlichen (Lindquist
et al. 2006) Forschungen zur Beurteilung des Schriftbildes bei Inkjet-Drucken. Spreizung und
Penetration der Farbe konnten mit hochaufldésenden Messtechniken analysiert und in Bezie-
hung zu Papiereigenschaften, Tinte und Druckkopf gesetzt werden. Neben I6semittelbasierten
Tinten waren auch dlbasierte und UV-hartende Farben mit in der Testreihe. Die Gute des
Schriftbilds konnte dabei nicht allein dem Papier, der Tinte oder dem Druckkopf zugeschrieben
werden, es kam immer auf die Abstimmung zwischen allen dreien an. Aussagen zur Alterung

wurden nicht gemacht.

Ebenfalls mit der Qualitat des Druckbildes beschaftigen sich (Gidlof et al. 2006). Papiereigen-
schaften wie Glanz, Oberflachentopografie, Weilte und Opazitat wurden zusammen mit Tro-
cken- und Flissigtonern und verschiedenen Druckertypen getestet. Insbesondere die Qualitat
gedruckter Farbbilder wurde durch ein von mehreren Personen durchgefihrtes Ranking beur-
teilt. Dadurch stellte sich heraus, dass guter Kontrast generell zu besserer Beurteilung fuhrte.
Glanzvariationen storte die beurteilenden Personen schon weniger, Farbvariation gar nicht.

Auch hier wurden keine Alterungsversuche unternommen.

Zum Druckbild nehmen auch (Krainer et al. 2020) Stellung. Dabei kommen Tinten fur High
Speed Inkjet zur Anwendung. Die Farbpenetration wurde gemessen und mit anderen Mess-
gréfRen wie Kontaktwinkel, Absorptions- und Penetrationstests verglichen. Fur geleimte Pa-
piere konnten gute Korrelationen ermittelt werden, bei anderen Papieren konnte die Penetra-
tionstiefe nicht vorhergesagt werden, teilweise trat sogar Durchschlagen auf. Auch hier sind

weder zur Alterung noch zu den weiteren Punkte der ISO 11798 Hinweise zu finden.
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Eine umfassende Arbeit zur Beurteilung von Tinte und Schreibmitteln findet sich in (Siller-Gra-
benstein 1989). Ziel der Dissertation ist vor allem, einen Beitrag zur Erhaltung auch der Schrif-
ten zu leisten, wenn Papierdokumente wegen drohenden Zerfalls entsauert werden muissen.
Dazu werden verschiedene MalRnahmen zur Vorfixierung der Beschriftungen beschrieben. Fir
das vorliegende Projekt Labest Papier dirften aber vor allem die Ausfiihrungen zu den
Schreibmitteln von Nutzen werden. Da sich die Dissertation auf die Unterstitzung bei der Res-
taurierung alter Dokumente bezieht, finden sich Angaben zu Trockenschreibmitteln (Bleistift,
Farb- und Kopierstifte), Nassschreibmitteln (Fullertinten, Faser- und Filzschreiber), Kugel-
schreiberpasten, Tuschen, Stempelfarben, Schreibmaschinenbandern und Kohlepapier, Mat-
rizendruckern (Hektographie bzw. Ormig-Kopie, ,Spiritusdrucker®), Lichtpausverfahren bis hin
zu den moderneren Verfahren wie Thermodrucken und Inkjet. Zwar wird die jeweilige Zusam-
mensetzung nur generell beschrieben, aber in den Versuchen zum Verhalten der Tinten finden
sich jeweils aus allen Kategorien Beispiele, so dass ein guter Einblick in das Verhalten der

Beschriftungsstoffe gewonnen werden kann.

Zur Alterung von Tinte finden sich Artikel aus dem Bereich der Forensik. (Cantu 1988). Der
Autor verweist auf die grofde Anzahl an Forschung im Bereich der Papieralterung, der nur we-
nig auf Seiten der Tinten- und Druckfarbenalterung entgegensteht. Jedoch stellt sich diese
Frage des Ofteren bei der gerichtlichen Einordnung des Alters von Dokumenten. Die Tinten-
alterung interagiert jedoch mit der Papieralterung, so dass immer beides betrachtet werden
muss. Die Alterungscharakteristika von Tinten ergeben sich aus der Verfliichtigung urspring-
lich vorhandener Lésungsmittel, einer Veranderung der Extraktionseffizienz in schwachen L6-
sungsmitteln und in Veranderung der IR-Charakeristika. Beschleunigte Alterung kann dabei

gut zur Beurteilung natirlicher Alterung herangezogen werden.

Auch die Arbeiten von Céline Weyermann ((Weyermann 2005) und (Weyermann und Spengler
2008)) haben die Datierung von Dokumenten zum Hintergrund. Die Arbeit von Cantu wird
durch moderne Untersuchungsmittel wie LDI-MS (Laser-Desorptions-/lonisations-Massen-
spektrometrie) fur die Untersuchung der Farbstoffe und GC/MS (Gas-Chromatographie-Mas-
senspektrometrie) fir die Lésungsmittel erganzt. Die Dissertation von 2005 zeigt, wie anhand
kanstlicher Alterung die naturliche Alterung der Tinte nachvollzogen werden kann, wobei der
Bedruckstoff Papier ausreichend Berlcksichtigung findet. Letztlich sind die gefundenen Aus-
sagen zur Alterung der Kugelschreiberpaste so belastbar, dass die Reihenfolge zweier sich
kreuzender Kugelschreiberlinien auf einem Dokument zur Echtheitsbestimmung herangezo-
gen werden konnte. In der weiterfiihrenden Arbeit aus 2008 wird gezeigt, wie prazise aus der
kiinstlichen Alterung auf die naturliche gealterte Tinte im Verbund mit dem Bedruckwerkstoff

Papier geschlossen werden kann.

2 AP1: Stand von Wissenschaft und Technik 26



(Freidenfelds et al. 2016) verfolgen, ebenfalls vor einem forensischen Hintergrund, eine an-
dere Fragestellung. Wegen der guten Ubereinstimmung und Vorhersagbarkeit der Eigenschaf-
ten aus natirlich und kiinstlich gealterten Kugelschreibertinten suchen sie nach Anzeichen, an
denen eine kinstlich durchgefiihrte Alterung erkannt wird. Dadurch soll ausgeschlossen wer-
den, dass nachtraglich hinzugefligte Schriftsatze durch kinstliche Alterung einem Originaldo-
kument angepasst wurden. Durch Einsatz der HPLC (High Performance Liquid Chromato-
graphy) zusatzlich zu den von Weyermann schon aufgelisteten Methoden kénnen Abnormali-
taten zwischen natirlich und kinstlich gealterten Schriften aufgedeckt werden, wenn denn die

kinstliche Alterung als sehr aggressiv gegenulber der natirlichen einzustufen ist.

Abgesehen von ausbleichenden Thermodrucken wie auf Kassenzetteln oder schlechten Ko-
pien, die zu Zeiten schlechter Tonerhaftung gemacht wurden, ist das Verblassen von Schrift
anscheinend kein dominierendes Problem. Literaturhinweise dazu finden sich weniger vor dem
Hintergrund des Alterns, sondern eher als Nebeneffekt der Vergilbung oder als ungewollte
Begleiterscheinung bei der Behandlung von Papier etwa mit dem Massenentsauerungsver-
fahren (Anders 2009).

Bekannt ist dem Fachgebiet PMV dieses Thema durch einen Prifauftrag einer Bank, die die
vom Lieferanten versprochene Lesbarkeit von Kontoausztigen, die mit Thermodruck erstellt
wurden, Uberprifen lassen wollte. Verlangt ist eine Lesbarkeit von 12 Jahren, was der Aufbe-
wahrungsfrist von Geschaftsdokumenten plus eine Sicherheit von 2 Jahren entspricht. Es gibt
dazu keine genormte Prufvorschrift, die Hersteller solcher Papiere bieten 4 Kategorien an (von
1 flr die schnell bleichenden Kassenzettel bis 4 fir Kontoauszlige). Untersuchungen dazu

mussen mit selbst gewahlten Randbedingungen arbeiten.

Die ansonsten moderate Betrachtung des Ausbleichens von Schrift mag daran liegen, dass
die verwendeten Tinten bzw. Druckfarben per se nicht ausbleichen. Z. B. ist seit der Antike
das bevorzugte Pigment flir Schwarz Rul}, welches aus reinem Kohlenstoff besteht, der sehr

gute Alterungseigenschaften hat.

Farben und deren Ausbleichen ist vor allem beim Farben von Textilien von Bedeutung, da eine
unzureichende Lichtechtheit oder ein Ausbluten der Farbe bei einer Wasche vom Verbraucher

sofort bemerkt und nicht toleriert wird.

Erwahnt sei in diesem Zusammenhang die Messung der Lichtechtheit nach (DIN ISO 12040).
Bekannt ist dies auch als Lichtechtheit nach der Wollskala und ist aus der Textilnorm abgelei-
tet. Eine Lichtechtheit von 8 ist die hdchste mogliche Stufe, 4 bis 5 sind als gut einzustufen,

1-2 sind Farben, die recht schnell ausbleichen.
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2.2 Bewertung DIN EN ISO 9706, ,,Rules for use of 'Archival Quality' certifica-
tion trademark™ und ANSI/NISO Z39.48-1992 (R2009)

Es existiert eine Fille von Normen, Vorschriften und Anforderungen, die sich mit dem Thema
Erhalt von Information beschaftigen. Einen guten Einstieg bilden die beiden DIN-Taschenbii-
cher ,Information und Dokumentation® (DIN-Taschenbuch 343 2018) sowie ,Bestandserhal-
tung in Archiven und Bibliotheken® (Allscher und Haberditzl 2019). In beiden Werken werden
nicht nur die Aspekte der Archivierung auf Papier, sondern auch des Mikrofilms und der digi-

talen Speicherung behandelt.

2.2.1 Begriffe
Wichtige Begriffe werden in der DIN EN 15898 definiert. Einige hier relevante (zitiert nach
(Allscher und Haberditzl 2019)) sind folgende (in Klammern die englischen und franzdsischen

Begriffe):
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1. Alterung (ageing, viellissement): natlirliche Veranderung im Laufe der Zeit

2. Veranderung (alteration, modification): Anderung des Erhaltungszustands, egal, ob be-
absichtigt oder nachteilig oder das jeweilige Gegenteil

3. Schaden, Schadigung (damage, altération bzw. dégat und weitere): unvorteilhafte Ver-
anderung

4. Defekt (defect, défault bzw. malfagon): Beeintrachtigung des Objekts durch Herstel-
lung, Beschaffenheit oder Konzeption

5. Abbau, Verfall, Zerfall (deterioration, dégradation bzw. détérioration): unbeabsichtigte
Veranderung, die die Stabilitat mindert

6. Stabilitat (stability, stabilité): Fahigkeit physischer, chemischer oder biologischer Ver-
anderung zu widerstehen Anmerkung: Dies entspricht der Definition von ,Alterungsbe-
sténdigkeit” der ISO 9706 (DIN EN ISO 9706), erweitert um die biologische Dimension.

7. Strukturelle Stabilitat (structural stability, stabilité structurelle): Fahigkeit eines Objek-
tes, unter Einwirkung von Kraften im Gleichgewicht zu bleiben, ohne seine mechani-
sche Festigkeit zu verlieren

8. Haltbarkeit (durability, durabilité): Fahigkeit, Abnutzungswirkungen unter Belastungs-
bedingungen zu widerstehen

9. Kompatibilitat (compatibility, compatibilité): Ausmal, in dem ein Material zusammen
mit anderen Materialien verwendet werden kann, ohne die Stabilitat zu gefahrden

10. Integritat (integrity, intégrité): Ausmal an physischer oder ideeller Vollstandigkeit eines
Objektes

Cellulose und Hemicellulosen sind Polysaccharide und damit unter den Polymeren einzuord-
nen. (DIN 50035) definiert hierzu ebenfalls Begriffe zur Alterung, gedacht fir polymere Kunst-
stoffe. Dabei werden die Ursachen und Vorgange der Alterung eingeordnet, Alterungserschei-

nungen benannt und Begriffe zum Alterungsschutz aufgefiihrt.

Nicht definiert ist in diesem Zusammenhang der Begriff dauerhafte ,Unversehrtheit”, wie er in
der Ausschreibung des Projektes aufgeflihrt ist. Die Bedeutung wird im Wérterbuch mit ,un-
verletzt“ und ,unbeschadigt‘ angegeben, als Synonyme werden ,funktionsfahig“, ,mangelfrei*
und ,intakt* (DWDS - Digitales Woérterbuch der deutschen Sprache 2020) angegeben. Im ju-
ristischen Zusammenhang taucht der Begriff meist im Zusammenhang mit ,korperlicher Un-
versehrtheit” und ist definiert als Schutz der Gesundheit im biologisch-physiologischen Bereich
(Integritat der kdrperlichen Substanz) und als Schutz der Gesundheit in psychischem Bereich
vom Zeitpunkt ihrer Entstehung bis zum Eintritt des Todes (Quelle: Beck-OK GG, Art. 2, Rdn.
62; BVerfGE 56, 54, 73 u. 74; BVerfGE 115, 118, 139, zitiert nach (iurNetwork UG 2020)).

2 AP1: Stand von Wissenschaft und Technik 29



Sucht man in anderen Sprachen, so finden sich im Englischen die Worte integrity, intactness
und inviolability (Reverso Context - englisch 2020), wobei letzteres am starksten mit dem deut-
schen Begriff der kdrperlichen Unversehrtheit einhergeht, wahrend intactness sich auf ,intakt”
im Sinne von ,nicht kaputt, funktionstlichtig“ bezieht. Integrity hingegen scheint im Ausmalf?
seiner Wortbedeutung das zu meinen, was mit Unversehrtheit im Zusammenhang mit Doku-
menten gemeint ist, n@mlich das keine wesentlichen Veranderungen, die die intendierte Nut-

zung des Gegenstandes beeintrachtigen, erlaubt sind.

Das franzosische intégrité stlitzt diese Auffassung, da es im Ausmal seiner Wortbedeutung
dem englischen integrity entspricht (Reverso Context - franzdsich 2020), wahrend das Syno-
nym intangibilité auch die korperliche Unversehrtheit meint, dartber hinaus aber juristisch de-
finiert, dass keine Modifikation vorgenommen werden oder stattfinden darf, somit eine Unver-

anderlichkeit gegeben sein muss. (Braudo 2020)

Damit scheint der in der Norm DIN EN 15898 definierte Begriff der Integritat eines Objektes

dem am nachsten zu kommen, was unter Unversehrtheit zu verstehen ist.

Bei der im Folgenden durchgefuhrten Betrachtung der verschiedenen Normen ist es wichtig,
unter welchen Gesichtspunkten der jeweilige Standard entstanden ist. So ist von ,per-
manence® (deutscher Begriff: ,Alterungsbestandigkeit) die Rede (DIN EN ISO 9706) und
meint die Fahigkeit, Uber lange Zeitraume chemisch und physikalisch stabil zu bleiben. Des
Weiteren wird ,paper stability* (ISO 20494) als Fahigkeit des Papiers definiert, seine Funktio-
nalitat bei normalem Gebrauch und normaler Lagerung zu erhalten. Da es sich um eine nicht
von DIN Gbernommene ISO-Norm handelt, ist dem kein adaquater deutscher Begriff zugeord-
net. Allerdings baut die ISO 20494 auf der deutschen Norm zur Bestimmung von Lebensdau-
erklassen (DIN 6738) auf. Dabei geht es um den Erhalt der Papierfestigkeit iber langere Zeit-

raume.

In der Literatur auch gebrauchlich ist der Term ,durability“. Er wird in der ISO-Norm ,Require-
ments for permanance and durabily” (ISO 11108) definiert und meint die Resilienz eines Papier

gegen Verschleil und Einreilen wahrend des Gebrauchs.

2.2.2 DIN EN ISO 9706
Generell kann man zwei Ansatze in der Normung erkennen: Vorschreiben der stofflichen Zu-
sammensetzung des Papiers oder Vorschreiben der maximal erlaubten Anderung von Papier-

eigenschaften durch beschleunigte Alterung.

Der erste Ansatz geht von einem Grundzustand des Papiers aus, dem ausreichende Reserve
gegen natlrliche Alterung bei sachgemaler Lagerung unterstellt wird. Bekanntester Vertreter

dieses Ansatzes ist die ISO 9706 (Anmerkung: In diesem Bericht wird als offizielles Zitat die
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(DIN EN ISO 9706) angefiihrt. In Zweifelsfallen ist jedoch die englische Version der ISO 9706

gliltig. Diese Norm steht aktuell zur Revision an).

Die Norm verlangt eine Kappazahl von < 5, was praktisch Freiheit von Lignin bedeutet. Das
Papier muss beim Kaltwasserextrakt einen alkalischen Charakter zwischen 7,5 bis 10 vorwei-
sen, was durch Herstellung im neutralen oder leicht alkalischen Bereich erreicht wird. Zudem
soll im Papier Calciumcarbonat enthalten sein (mindestens 2 %), was als ,Alkalireserve be-
zeichnet wird. Da die Cellulose des Papiers bei tiblichen Umwelteinfliissen durch Saure ange-
griffen wird, kann diese Alkalireserve Sauren abpuffern und ihnen so die Wirkung nehmen.
Zudem muss das Papier mindestens 25 g/m? wiegen, darf nicht gestrichen sein und soll eine
Mindestfestigkeit im Durchreiversuch von 350 mN haben (in einem spateren Kapitel sind die

einzelnen Parameter Uber die Normen hinweg vergleichend in Tabelle 1 zusammengestellt).

SO 9706

Abbildung 1 Konformitatssymbol nach (DIN EN ISO 9706)
Die ISO 9706 offeriert ein Permanence-Label, welches laut normativem Anhang B eine Kon-

formitatsbestatigung beinhaltet, wenn alle Parameter eingehalten werden (Abbildung 1).

Weitere Normen lehnen sich stark an die eben genannte an, wobei jedoch manchmal schar-
fere Grenzwerte gezogen oder zusatzliche Messungen vorgeschrieben werden. Ein besonde-
rer Fall in dieser Reihe ist die (ISO 11108), die in dieser Fassung heute noch gliltig ist. Zuletzt
wurde sie in Italien im Jahr 2011 von der dortige Normungsstelle UNI als nationale Norm Gber-
nommen, in der Literatur wird sie kaum zitiert. In Abweichung zur ISO 9706 wird als Faserroh-
stoff Hadern vorgeschrieben, kleinere Mengen von Chemiezellstoff werden erlaubt, missen
aber genannt werden. Zusatzlich zu dem in der ISO 9706 angegebenen Mindestwert fur die

Durchreif3festigkeit wird noch ein Wert fir den Doppelfalzwiderstand vorgeschrieben.

In diese Reihe gehort noch die italienische Norm (UNI 10332) flr Papiere mit ,héchsten® An-
sprichen an die Alterungsbestandigkeit. Diese geht noch ein Stlick Gber die ISO 11108 hin-
aus, indem sie einen Mindestpolymerisationsgrad vorschreibt (wodurch nur reine Hadernpa-
piere in Frage kommen, da in Holzfasern ein Gemisch aus Cellulose und Hemicellulose vor-
liegt und somit kein DP bestimmt werden kann), einen maximalen Gehalt an Kupfer und Eisen

sowie einen prozentualen Mindestrestwert nach einer beschleunigten Alterung gemaf
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ISO 5630-3 flr die Festigkeitswerte und fir den ISO-Weillgrad. Diese Norm hat in der Literatur

und der praktischen Anwendung keine Bedeutung.

2.2.3 ,Rules for use of "Archival Quality” certification trademark”

Das Dokument ,Rules for use of ,Archival Quality‘ certification trademark“ wurde vom ,National
Archives of Australia” herausgegeben (National Archives of Australia 2019). Es legt die Krite-
rien fest, nach denen die Behoérde ein spezielles Archivierbarkeitszeichen vergibt, eine stili-

sierte Kombination aus dem Buchstaben Q (Quality) und Unendlich:

Abbildung 2 ,Archival Quality“ Trademark (National Archives of Australia 2019)

Das Dokument beschreibt die Form, wie das Zeichen genutzt werden darf und auch die Ei-
genschaften, welche ein Produkt (nicht nur Papier!) haben muss, um das Archivierbarkeitszei-
chen zu erhalten. Die Tests daflir missen von einer von der National Association of Testing
Authorities (NATA) akkreditierten Stelle durchgefihrt werden.

Im Folgenden fihrt das australische Dokument zunachst das Vorgehen bei Papier, Karton und
Wellpappe weiter aus. Den Tests liegen Vorschriften nach ASTM, TAPPI und ANSI zugrunde.
Kriterien sind chemische Stabilitat Gber einen langen Zeitraum, keine nachteiligen Auswirkun-
gen auf benachbart gelagertes Material und kein signifikanter Festigkeitsverlust trotz regelma-
Rigen Gebrauchs uber einen langen Periodenzeitraum. Es wird hervorgehoben, dass andere
fur den Gebrauch nétige Qualitatseigenschaften eines Papiers (z. B. die Nutzbarkeit in Kopie-

rern) nicht Gegenstand des Dokumentes sind.

Als erstes wird Kopierpapier betrachtet. Zur sicheren Kennzeichnung wird ein Wasserzeichen
vorgeschrieben, welches auf jedem DIN A4-Blatt mindestens einmal komplett vorkommen
muss. Recyclingfasern dirfen nicht enthalten sein, wobei sich die Definition auf Pre- und Post-
consumerware bezieht, aber auch auf fabrikeigenen Ausschuss (Anmerkung: Das erscheint
nicht realistisch!) Es darf kein Lignin enthalten sein, kein Wachs, kein Metall, kein Kunststoff,
keine Nassfestmittel und keine Weichmacher. Harzleimung mit Aluminiumsalzen ist nicht er-
laubt, stattdessen wird Neutral- oder alkalische Leimung vorgeschrieben. Nuancierung oder
gar Farbung des Papiers ist nicht erlaubt (Anmerkung: Das schliel3t auch optischen Aufheller
aus). Die verlange Alkalireserve entspricht den Vorgaben aus der ISO 9706, der pH-Bereich,

in dem der Kaltwasserextrakt liegen soll, wird mit 8 < pH < 10 spezifiziert, etwas hoher als
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DIN 6738 und NEN 2728 und an der unteren Grenze etwas hdher als ISO 9706. Mit der Ein-
haltung der Kriterien der 1ISO 14523 ,Photographic activity test for enclosure materials“ (An-
merkung: Diese Norm ist mittlerweile zuriickgezogen und durch ISO 18916 (ISO 18916) mit
gleichem Namen ersetzt) soll sichergestellt werden, dass auch fotografische Materialien gela-
gert werden koénnen. Als nétige Festigkeitsgrofle wird der Durchreilwiderstand mit
= 6 mN m?#g spezifiziert, was fir 70 g/m? einen Wert von 420 mN bedeuten wirde und somit
hoher liegt als 1ISO 9706 (350 mN) oder gar DIN 6837 (50 mN). Nach einer kiinstlichen Alte-
rung Uber 15 Tage bei 105°C gemal TAPPI T453 (entspricht aber keiner der dort genannten

Alterungszeiten) darf der Festigkeitsverlust maximal 12,5 % betragen.

Als zweites wird Karton fur Ordner aufgefuhrt. Die Kriterien entsprechen denen eines Kopier-
papiers, allerdings darf der Karton gefarbt sein, sofern die Farbe nicht ausblutet oder die che-

mische Stabilitdt des Kartons gefahrdet.

Die dritte genannte Produktkategorie aus der Gruppe ,papierbasierte Produkte® ist die Well-
pappe. Die Kriterien entsprechen denen des Kartons, jedoch wird optischer Aufheller aus-
dricklich als ,nicht verboten, jedoch unerwiinscht® genannt. Zusatzlich wird verlangt, dass der
Kleber, der zum Befestigen des Liners auf dem Wellenpapier gebraucht wird, die schon ge-
nannten Eigenschaften der Papiere nicht beeintrachtigen darf. Der Liner muss au3erdem nach

dieser Vorschrift beidseitig kalandriert sein.

Den Materialien zur Aufbewahrung von Dokumenten wird auch auf ISO-Ebene in der (DIN ISO
16245) Rechnung getragen. Unterschieden wird in Pappe von Typ A oder B. Beide Typen
mussen die Anforderungen der ISO 9706 erflillen (Ausnahme: Durchreil¥festigkeit, hier wer-
den flir die Pappen andere Verfahren festgelegt), Typ B darf aber ligninhaltig sein, weswegen
auf die Messung der Kappa-Zahl hier verzichtet wird. Bei Wellpappe sind die Papierlagen ein-
zeln zu testen, bei Vollpappe muss eine Garantieerklarung des Herstellers Giber eine alkalische
Fahrweise bei der Papierherstellung und Uber die verwendeten Rohstoffe eingeholt werden.
Farben und optische Aufheller sind zu vermeiden, wenn sie dennoch vorhanden sind, dirfen
sie nicht ausbluten. Die optische Dichte darf 0,2 nicht Ubersteigen, um leichtes Lesen, Scan-
nen oder Verfilmen zu erméglichen. Der Cobbso-Wert (ein MaR fur die Fahigkeit des Papiers,
Wasser aufzunehmen) darf 25 nicht Ubersteigen. Eine Schachtel muss mindestens einem
Druck von 20 kPa standhalten, das verwendete Papier muss eine Grammatur von 100 g/m?
oder héher haben und der Doppelfalzwiderstand darf nicht unter 1,9 (beim Schopper-Falzge-

rat) bzw. 1,7 (bei anderen Falzgeraten) liegen.
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2.2.4 ANSI/NISO Z39.48-1992 (R2009)

Die Norm “Permanence of paper or publications and documents in libraries and archives
(ANSI/NISO Z39.48-1992 (R2009)) erhebt den Anspruch, Kriterien fir gestrichene und unge-
strichene Papiere festzulegen, dass diese mehrere hundert Jahre ohne signifikante Ver-
schlechterung halten. Forschungsbedarf wird gesehen, was den Einfluss des Ligningehalts
auf die Langzeitbestandigkeit von Papier angeht. Beschleunigte Alterung ist nicht Gegenstand
der Norm, da man davon ausgeht, dass bei ausreichend guten Werten im ungealterten Papier
immer gentgend Restqualitat nach einer Alterung vorhanden sein wird (dhnlich dem Ansatz
der 1ISO 9706). Es wird darauf hingewiesen, dass neben dem Papier auch die Lagerungsbe-
dingungen, die Bindetechnik fir das Druckprodukt und die Druckfarbe eine wichtige Rolle in
der Lebensdauer von Dokumenten spielen. Explizit wird im Scope (d. h. im angegebenen An-
wendungsbereich der Norm) erwahnt, dass sich die Norm auf hoheitliche Dokumente (govern-

ment documents) erstreckt.

Die Norm bezieht sich auf Kriterien, die im Wesentlichen nach TAPPI-Standards gemessen
werden. Ublicherweise ist zwischen den TAPPI- und den korrespondierenden 1ISO-Normen
kein oder nur ein geringer Unterschied. Daher sind keine gravierenden Unterschiede zu Aus-

sagen zu erwarten, die sich auf ISO-Normen beziehen.

Die Kriterien beim pH-Wert im Kaltwasserextrakt flr ungestrichenes Papier definieren den Be-
reich mit 7,5 < pH < 10, was mit ISO 9706 Ubereinstimmt. Der Wert muss nicht gemessen wer-
den, wenn der Hersteller einen alkalischen Papierherstellungsprozess zusichert, was sich an
die Auffassung der ISO 9706 anlehnt. Der Durchrei3widerstand soll mindestens 5,25 mN m?g
betragen. Zur Alkalireserve soll mindestens 2 % CaCOs3 im Papier enthalten sein, ein Wert,
der auch z. B. in DIN 6738 Anmerkung 1 genannt wird. Das Papier darf maximal 1 % Lignin

enthalten, was durch eine Kappazahl kleiner 7 (ISO 9706 erlaubt nur 5) angezeigt werde.

Gestrichenes Papier unterscheidet sich in den Kriterien vom ungestrichenen Papier durch den
groReren pH-Bereich von 7 <pH<10 und einen Mindestdurchreilwiderstand von nur
3,5 mN m?g. Andere Normen geben in den Anmerkungen Hinweise auf gestrichene Papiere

und dass diese anders zu bewerten waren, ohne weitere Kriterien festzulegen.

Die Einhaltung der Kriterien der ANSI/NISO erlaubt das Flihren des Unendlichkeitszeichens
in einem Kreis als Label. Dieses entspricht dem ISO-Label, jedoch ohne den Zusatz der ISO-

Nummer.
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2.2.5 Bewertung und Empfehlung

Die Regularien der australischen Behoérde (Rule for use of ,Archival Qality” trademark) sehen
nicht praktikable Bedingungen vor, z. B. Verbot der Verwendung von fabrikeigenen Aus-
schuss. Des Weiteren wird die Anbringung eines Wasserzeichens verlangt, welches zumin-
dest in Teilen auf jedem DIN A4 Bogen zu sehen sein soll. Dies erfordert bereits eine Sonder-
anfertigung auf einer Papiermaschine, so dass ein derartiges Papier nicht in grol’en Mengen
produziert werden kann. Messungen nach dieser Norm sind im Rahmen von Labest Papier

daher nicht zu empfehlen.

Annliches gilt fir Papiere, die den Normen 1SO 11108 oder UNI 10332 entsprechen sollen.
Die dafir erforderlichen Rohstoffe (Hadern) sind nur sehr begrenzt verfugbar (siehe dazu Ka-
pitel ,Erlauterungen einiger Fachbegriffe - Hadern®). Des Weiteren werden solche Papiere an-
scheinend so selten nachgefragt, dass sie nur auf Sonderanforderung produziert werden.
Diese Erfahrung musste gemacht werden, als nach derartigen Papieren auf dem Markt ge-
sucht wurde, um Probenmaterial fir Alterungsversuche zu bekommen. Die angegebenen Her-
steller dieser Papiere (zu finden z.B. im Anhang von (Bund-Lander-Arbeitsgruppe
Papierzerfall 1992)) bieten Hadernpapiere eher fir Filter oder Klinstlerbedarf an, nicht als Do-
kumentenpapiere. Auf Anfrage kénnen sie jedoch Papiere produzieren, die den beiden Nor-
men entsprechen. Wegen der hohen Bedeutung, die hadernbasierten Papieren in der Literatur
hinsichtlich der Alterungsbestandigkeit zugeschrieben werden, ist die Empfehlung, dass im
Rahmen von Labest Papier ein solches Papier, welches zumindest der ISO 11108 entspricht,

mitbetrachtet wird und die Normen entsprechend Anwendung finden.

Die ISO 9706 und die ANSI/NISO Z39.48 sind als gleichwertig einzustufen, jedoch schlief3t die
ANSI gestrichene Papiere mit ein, wahrend die ISO sie ausschlief3t. Beide Normen verlangen
ausgewahlte Rohstoffe und Mindestfestigkeiten, schreiben jedoch keine Alterungstests vor.
Dies ist als Nachteil anzusehen. Jedoch sind im Rahmen des vorliegenden Projektes Papiere
unbedingt auf ihre Tauglichkeit nach ISO 9706 zu prifen, da dies die in Fachkreisen am hau-
figsten zitierte Norm bezlglich alterungsbesténdiger Papiere ist. Gestrichene Papiere werden

in Anlehnung an diese Norm mitgetestet und nach ANSI bewertet.

2.2.6 Weitere Standards

Alle Normen und Vorschriften zur Degradationsbestandigkeit und Stabilitdt von Papier bezie-
hen sich notwendigerweise auf den Alterungsaspekt. Nichtsdestotrotz darf nicht vergessen
werden, dass manche Schaden an Dokumenten, die mdglicherweise erst nach Jahren der
Lagerung bemerkt werden, nichts mit der Alterung, sondern mit mangelnder Qualitat des Pa-

piers oder der Druckfarbe bei der Auslieferung zu tun haben kénnen.
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Ein verlaufenes Schriftbild kann durch die Papier-, die Drucker- oder die Tinteneigenschaften
bedingt sein. Das Papier kann Probleme beim Durchlauf durch einen Kopierer bereiten, Toner

kann so schlecht haften, dass Kopien unleserlich werden.

Daher seien hier Normen aufgelistet, die die Tauglichkeit eines Papiers als Bliro- und Kopier-

papier sicherstellen sollen.

Es beginnt mit der Norm zu den Malen des Papiers, die in der DIN 476-2 bzw.
DIN EN ISO 216 festgelegt sind. Die DIN 19307 beschreibt die Anforderungen an Buropapier,
was sich jedoch nur auf Mindestfestigkeitswerte des Papiers in Abhangigkeit von seiner
Grammatur bezieht. Verlangt wird darin auch die Erfillung der Norm DIN 53126, wodurch die
Beschreibbarkeit mit Tinte nachgewiesen wird. Letztgenannte Norm erlebt eine gewisse Re-
naissance, da zwar das Schreiben mit Fullfederhalter aus der Mode gekommen ist, mit dem

Prifverfahren aber manche Papierfabriken die Inkjeteignung ihrer Papiere testen.

Ein groReres Regelwerk ist die DIN EN 12281 ,Anforderungen an Kopierpapier fur Vervielfal-
tigung mit Trockentoner®. Dieses definiert physikalische Eigenschaften unter Nennung der je-
weiligen Prifnorm, nach der zu testen ist. Dies waren Wolbung vor der Kopie, Abriebwider-
stand, elektrischer Oberflachenwiderstand, Feuchtegehalt, statischer Reibungskoeffizient,
Tonerhaftung, Opazitat und flachenbezogene Masse. Eigene Prifvorschriften enthalt die
Norm flr die Bestimmung der Laufeigenschaften im Kopierer und zur Bestimmung der Schnitt-
kantenqualitat. Fir letzteres existiert auch die ISO 22414, die Messverfahren sind aber iden-

tisch. Explizit sei noch die Norm zur Messung der Tonerhaftung, die DIN EN 12283 genannt.

Allgemein kann noch die Normenreihe DIN 19306-1 bis -3 aufgefihrt werden. Hier werden,
ahnlich der DIN 19306 ohne Spiegelstrichnummer, Anforderungen an Druckpapiere (Offset
und Tiefdruck) gestellt. Naturgeman wird hier auf noch mehr Normen Bezug genommen, wie
Farbmessung, Weilligradmessung, Opazitat, Oberflachenbeschaffenheit, Luftdurchlassigkeit,
Feuchtdehnung und die Leimungsgradmessung nach Cobb. Manche dieser Werte finden sich
in Untersuchungen zur Papieralterung wieder, auf andere wird bei der Spezifikation von Ma-

terialien zur Aufbewahrung von Schriftgut verwiesen.

Auch die Gestaltung des Dokumentes selbst spielt eine Rolle, wenn an die Lesbarkeit in der
Zukunft gedacht werden muss. Frisch Uberarbeitet ist kirzlich (DIN 5008) ,Schreib- und Ge-
staltungsregeln fur die Text- und Informationsverarbeitung® erschienen, die gleich darauf eine
Berichtung erhalten hat. Ziel der Norm ist es, eine leichte und eindeutige Lesbarkeit zur ge-
wahrleisten (man denke an O und 0) und damit die Vorgaben der Norm DIN 1450 zur Leser-
lichkeit zu unterstlitzen. Weitere einschlagige Normen finden sich im 3. Kapitel von (DIN-Ta-

schenbuch 343 2018), in dem es um die textliche Gestaltung diverser Dokumente geht.

2 AP1: Stand von Wissenschaft und Technik 36



Im gleichen DIN-Taschenbuch gelistet sind auch Normen zur Bauplanung von Archiven. Die-
sen kénnen Hinweise auf die einzuhaltenden Lagerbedingungen enthommen werden, so der
DIN 67700 zum Bau von Archiven, den Vorgangerversionen zur DIN ISO 11799:2017 ,Anfor-
derungen an die Aufbewahrung von Archiv- und Bibliotheksgut® sowie dem neuen
ISO/TR 19815 ,Management of the environmental conditions for archive and library collec-
tions“. Empfohlen werden Lagerbedingen von unter 60 % rel. Luftfeuchte, um Schimmelbil-
dung zu vermeiden, und Temperaturgrenzen in verschiedenen Intervallen, je nachdem, ob ein
Dokument eher ruht oder haufig gebraucht wird. Es finden sich Grenztoleranzen flr Luftschad-
stoffe (SO2, NO, Ozon und andere) und weiteres, bis hin zum Risikomanagement fir das
Gebaude.

Dokumentenmanagement ist ein weiteres wichtiges Stichwort bei der Langzeiterhaltung von
Information. Hier finden sich ebenfalls Leitlinien im DIN-Taschenbuch (etwa zur Indexierung
und zur Inhaltsangabe von Dokumenten) oder in (Allscher und Haberditzl 2019). Selbst Berei-
che wie Katastrophenmanagement finden sich in diesen Dokumenten. Unbedingt Beachtung
finden sollten auch das Dokument IMP06 (NDA 2019) der NDA (Nuclear Decommissioning
Authority) zur Installation eines Dokumentenmanagementsystems sowie das daraus zitierte
Dokument ,Duty Holder Management of Records® (Office for Nuclear Regulation 2019), wel-

ches sich auch auf dem Umgang mit anderen Medien zur Informationsspeicherung bezieht.

Einen grélieren Anforderungskatalog an Schriften im Biroalltag stellt (DIN ISO 11798). Ziel
der Norm ist es, Schriften zu definieren, die sich Uber die Zeit wenig bis gar nicht &ndern und
ihre Fahigkeit behalten, kopiert oder verfilmt zu werden. Weiteres wurde bereits im Kapitel 2.2

ausgefuhrt.

Hilfreich im Projekt Labest Papier kénnen auch die Anforderungen aus den Normen
ISO 12757-2 bzw. ISO 27668-2 und 1SO 14145-2 werden. Erstgenannte Norm bezieht sich
auf Kugelschreiber, die zweite auf Gel-Roller, die dritte auf Rollerballstifte, alle jeweils in der
Anwendung fur Dokumente. Die dort geschilderten Anforderungen kénnen jeweils analog der
(DIN ISO 12757-2) entnommen werden. Diese ist zwar zurlickgezogen, aber inhaltsgleich mit

der ISO 12757-2. Auf diese Vorschrift wurde ebenfalls schon im Kapitel 2.2eingegangen.

Zuletzt sei an dieser Stelle die ISO/TS 21139-1 aufgefuhrt. Diese bezieht sich auf Tests zur
Druckbeurteilung und fihrt diese unter fur das Druckbild belastenden chemischen, mechani-
schen und optischen Randbedingungen durch. Die Anwendung ist auf kommerzielle Drucke
bezogen. Als ISO/TS (technical specification) besitzt das Dokument den Status einer Vornorm.
Bei Bewahrung soll sie innerhalb von 3 Jahren in eine reguldre Norm Uberflihrt, ansonsten
zurtickgezogen werden. Bei der Beurteilung von anderen Druckprodukten als Blropapier ist

im Projekt Labest Papier diese Norm zu beachten.
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2.2.7 Weitere Aspekte und Priifmethoden
Neben den Standards soll auch auf generelle Methoden zur Untersuchung von Alterung ein-

gegangen werden.

So soll auf die Arbeit von (Zou et al. 2006) verwiesen werden, die einen ,Schnelltest” fir die
Papieralterung vorschlagen. Durch Erhitzen der Probe auf 170 °C in einem Druckgefal} bleibt
die Feuchte erhalten. Die Alterung dauert nur einige Stunden, erste Vergleiche erschienen
vielversprechend. Die Methode wurde nicht weiterentwickelt und fand in der Literatur keine

Beachtung.

(Porck 2000) listet in seiner Verdffentlichung 45 (!) verschiedene Methoden der kiinstlichen
Alterung auf. Dies sind, neben den hier beschriebenen Normen, vor allem Methoden, die ver-
schiedene Autoren in ihren Veréffentlichungen zur Beschreibung der Alterung von Papier an-
gewandt haben. Ahnlich wie Bansa kommt er zu dem Schluss, dass natiirliche Alterung nicht
vorhergesagt werden kann, Alterungstests aber Hinweise zur Papierqualitat und deren Resis-

tenz gegen Alterung geben kénnen.

(Zervos und Moropoulou 2005) greifen die Arbeiten von Shahani im Rahmen des ASTM/ISR-
Projekts auf und studieren die Kinetik der Degradation von reiner Cellulose (an Filterpapier) in
einem abgedichteten Gefal. Dabei werden pH-Wert und die Entstehung fllichtiger Sauren auf-
gezeichnet, mechanische Eigenschaften alle 30 Tage gemessen. Der Versuch geht tUber 150
Tage bei 80 °C. Zunachst andern sich die mechanischen Eigenschaften nur wenig, aber nach
90 bis 120 Tagen kommt es zu deutlichen Abfallen. Die gemessenen Werte stimmen mit prog-
nostizierten Werten uUberein, die mit einer Arrhenius-Analyse uber den inversen Polymerisati-
onsgrad und seine relative Veranderung uber die Zeit berechnet wurden. Zervos schlief3t dar-
aus, dass die Bestande in den Archiven mdéglicherweise gefahrdeter sind als bisher angenom-
men, zieht aber auch in Betracht, dass die provozierte Autooxidation im abgedichteten Reak-

tionsgefal® nicht die Realitat in vernunftig bellfteten Archiven abbildet.

Bei Ausschreibungen kommen manchmal scharfere Limits und weitere geforderte Nachweise
als in den Normen vorgeschrieben zum Tragen. So findet sich in einem Kommentar der Firma
Schempp Bestandserhaltung (Hebig 2019) der Hinweis, dass Kappa-Werte von unter 2 ver-
langt werden, die Einhaltung des Photographic Activity Tests (dieser wird in der ISO 18916
beschrieben und auch von der (National Archives of Australia 2019) genannt), der Lichtecht-
heit nach der Wollskala, die Abriebfestigkeit nach Taber (DIN 53109) und die Einhaltung der
(DIN 15549) fir Aufbewahrungsmittel von Fotografien. Die DIN 15549 schreibt allerdings flr
gewisse Fotos vor, dass die Papiere keine Pufferung (Alkalireserve) haben dirfen, so dass
sich in den Anforderungen ein Widerspruch ergibt. Des Weiteren wird der Oddy-Test verlangt,

mit dem ein Ausgasen des getesteten Materials festgestellt werden soll (Banik 2013).
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Zuletzt sei noch die Vorschrift der deutschen Wertpapierbérsen flr die Ausgabe von Wertpa-
pieren genannt (Ausschuss fir Fragen des Wertpapierdrucks 2000). Hier wird fir Wertpapiere
eine Faserstoffzusammensetzung von 100 % Hadern empfohlen, der Anteil darf bis auf 80 %

gesenkt werden. Das Papier darf nur von zertifizierten Papierfabriken bezogen werden.

2.3 Bewertung von DIN EN ISO 9706, DIN 6738, ISO 20494 und DIN I1SO 5630

Neben dem Ansatz einer Papierzusammensetzung, die lange Haltbarkeit erwarten Iasst (siehe
vorheriges Kapitel), verfolgt ein anderer Ansatz den Gedanken, Papier kunstlich zu altern und

so auf seinen Zustand in der Zukunft zu schlie3en

2.3.1 DIN EN ISO 9706

Die DIN EN ISO 9706 (in der Leistungsbeschreibung verkurzt DIN 9706 genannt) wurde im
Kapitel 2.2.2 bereits vorgestellt und findet sich zudem in der Ubersicht in Tabelle 1 im spateren
Verlauf dieser Ausarbeitung. Da im Zweifelsfall immer die englische Version einer ISO-Norm
bindend ist, wird, wie an anderer Stelle auch, tber die ISO 9706 berichtet. Die DIN-Ausgabe
dazu ist die deutsche Ubersetzung der ISO-Norm. Sofern die DIN-Version ein spateres Aus-
gabedatum hat als die ISO-Version, deutet dies auf eine Zeitverzdgerung infolge der nétigen
Ubersetzung inklusive der Zeit fiir den vorgegebenen Freigabemodus hin, nicht auf eine aktu-

ellere Version als die der ISO.

Die ISO 9706 ist die prominenteste Vertreterin, die die Alterungsbestandigkeit von Papier Gber
seine Zusammensetzung und seine Anfangseigenschaften definiert. Sie ist die von vielen Ar-
chivaren hauptsachlich akzeptierte Norm hinsichtlich der ,Permanence®, d. h. der Alterungs-
bestandigkeit von Papier. Die folgenden Normen, die den Ansatz der Beurteilung Gber eine
kinstliche Alterung anwenden, beschreiben nach Meinung der Normungsfachwelt eine ,Halt-

barkeit” (durability) des Papiers.

2.3.2 DIN 6738

Der prominenteste und alteste Vertreter des Ansatzes einer Untersuchung des Papiers mithilfe
kinstlicher Alterung ist die (DIN 6738) ist. Sie legt Mindestwerte fir die Festigkeit eines Pa-
pieres fest, die dessen Nutzbarkeit gewahrleisten sollen. Uber kiinstliche Alterung bei erhéhter
Feuchte (65 % relative Luftfeuchte) und erhdhter Temperatur (80 °C) wird sodann das Papier
angegriffen und darf Gber die Dauer der Einwirkung nur einen bestimmten Prozentsatz seiner
urspringlichen Festigkeit verlieren. Die Parameter der Alterung entsprechen der ISO 5630-3
(siehe spater in diesem Kapitel). Die Zeitdauer der Alterung betragt 6, 12 und 24 Tage. Nach
diesen Zeiten werden die gealterten Papiere einem Durchreifdtest unterzogen. Der Wert muss
mindestens 40 %, 70 %, 80 % oder 85 % des Wertes vor der Alterung betragen. Aus der Alte-

rungsdauer und dem prozentualen Restfestigkeitswert ergibt sich eine Lebensdauerklasse
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(LDK), in die das Papier eingeteilt werden kann. Hat das Papier nach 6 Tagen Alterungsdauer
z. B. noch 55 % seiner Ursprungsfestigkeit, dann liegt es tuber 40 %, aber unter 70 % und
erhalt die LDK 6-40.

Insgesamt sieht die DIN 6738 vier Lebensdauerklassen vor:

1. LDK 6-40: Diese Papiere halten bei schonender Behandlung voraussichtlich 50 Jahre
LDK 6-70: Diese Papiere halten bei schonender Behandlung voraussichtlich 100 Jahre
LDK 12-80: Diese Papiere halten bei schonender Behandlung voraussichtlich mehrere
100 Jahre

4. |LDK 24-85: Diese Papiere haben bei schonender Behandlung und Lagerung voraussicht-
lich eine Lebensdauer, an die ,héchste” (Zitat aus der Norm) Anforderungen gestellt wer-

den konnen.

Die DIN 6738 schreibt zudem Mindestfestigkeitswerte fur die Zug- und die Durchreif¥festigkeit
vor. Damit soll die Gebrauchseignung des Papiers sichergestellt sein. AuRerdem muss auch
die Dehnung des Papiers beim Reif3en im Zugversuch einen Mindestwert erreichen. Damit soll
eine ausreichende Elastizitat des Papiers sichergestellt sein. Niedrige Dehnung beim Bruch
im Zugversuch deutet auf ein sprodes Papier hin, welches bei der Handhabung schnell kaputt-

gehen kann.

2.3.3 1SO 20494

Beide Ansatze aus ISO 9706 und DIN 6738 kombiniert finden sich in der (ISO 20494). Hier
werden die Anforderungen der ISO 9706 Gbernommen, mit Ausnahme der Kappazahl, und mit
den Anforderungen der DIN 6738 an ein Papier der LDK 12-80, allerdings nur auf die Durch-
reil’festigkeit bezogen, verknipft. Die ISO 20494 ist die jingste Norm in der hier behandelten
Reihe. Sie wurde 2017 verdffentlich, hat jedoch einen Vorlaufer in der kanadischen Norm
(CAN/CGSB-9.70-2016 2016). Die Initiative zur Erstellung dieser Norm ging auch von Kanada
aus. Hintergrund war, dass die kanadische Papierindustrie moderne Holzstoffe, sogenannten
CTMP (Chemothermomechanical Pulp), in ihren Papieren einsetzt. CTMP liegt bezlglich des
Ligningehalts zwischen Holzstoff und Zellstoff. Es wird nur ein Teil des Lignins durch eine
chemische Impragnierung geldst (daher ,Chemo®) und im Folgeprozess unter Hitze (daher
»1hermo®) und mechanischer Krafteinwirkung (daher ,Mechanical) entfernt. Ein derartiger
Rohstoff ist fast so weild wie Zellstoff, hat gute Festigkeitswerte und eine bessere Ausbeute
als Zellstoff, jedoch ist noch Lignin in den Fasern enthalten, wodurch der Grenzwert der Kap-
pazahl der ISO 9706 nicht eingehalten wird. Die 1ISO 20494 grenzt sich in ihrem Anhang C
gegenuber der ISO 9706 und der ISO 11108 explizit ab und erhebt nur den Anspruch, fir ge-
nerelle Druck- und Blroanwendungen geeignet zu sein, nicht jedoch zur Beschreibung von

Papieren flr die Langzeitarchivierung.
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2.3.4 DINISO 5630
Die DIN ISO 5630 heil3t voll ausgeschrieben DIN ISO 5630-1 bis -7 und bezeichnet eine Reihe
von Normen zur kiunstlichen Alterung von Papier. Teil 1 bis 5 beschreiben die thermischen

Alterung, die von (Zervos 2010) in ,trockene® und ,feuchte“ Verfahren eingeteilt wurden.

ISO 5630-1 beschreibt die Alterung im Trockenschrank bei 105 °C und ist identisch mit
TAPPI 453 ((DIN ISO 5630-1) bzw. (TAPPI T453 sp-97)). Gemal der Funktion eines Trocken-
schrankes werden ausdinstende Gase abgeflihrt. Autooxidation wird bei diesem Verfahren

quasi unterbunden. Es handelt sich um ein trockenes Verfahren.

ISO 5630-2 wurde 1992 zurlickgezogen. In ihr wurde die Behandlung bei 90 °C und 25 % rel.
Luftfeuchte beschrieben, was eine trockene Lagerung in Archiven simulieren und durch die
erhdhte Temperatur zu beschleunigter Alterung fihren sollte. TAPPI 544 war mit der zurtick-
gezogenen Norm identisch ist, ist jedoch in der der Revision von 2003 modifiziert worden. Statt
mit 25 % wird jetzt mit 50 % rel. Luftfeuchte gearbeitet (TAPPI T 544 sp-03). Als Grinde wer-
den genannt, dass Papier bei der doppelten Luftfeuchte auch doppelt so schnell degradieren
wilrde. Zudem hatte sich in der Praxis herausgestellt, dass 25 % Luftfeuchte bei 90 °C von
den Ofen nicht gehalten werden konnten. Es handelt sich um ein feuchtes Verfahren, da die

rel. Luftfeuchte kontrolliert gehalten wird.

ISO 5630-3 beschreibt die Behandlung bei 80 °C und 65 % rel. Luftfeuchte (DIN ISO 5630-3).
Sie ist das am haufigsten angewandte Verfahren zur beschleunigten Alterung und findet auch
in der DIN 6837 Anwendung. Temperatur und Feuchte sind erhoht, beides bedeutet einen
aggressiven Angriff auf die Cellulosekette. Auch wenn eine Vorhersage der zukinftigen Alte-
rung entsprechend dem in der Literatur gefundenen Wissensstand sorgfaltig getroffen werden
muss, ist ein Ranking der Degradationsanfalligkeit verschiedener Papiere hiermit im Allgemei-
nen maoglich. Zu den in der Literatur angesprochenen Gegenreaktionen zur Alterung sei ange-
merkt, dass einige Papieradditive durch Vernetzungsreaktionen (Polyaddition) wirken, z. B.
Nassfestmittel oder die AKD-Leimung. Am Fachgebiet PMV trat schon die Kuriositat auf, dass
ein Papier, welches nach ISO 20494 getestet werden sollte, die dort geforderten 350 mN bei
der Durchreif¥festigkeit erst nach der Alterung erreichte, im ungealterten Zustand nicht. Auch
schreibt die Prifmethode (INGEDE Method 11) fir Deinkbarkeitstests eine kiinstliche Alterung
von 3 Tagen im Trockenofen bei 60 °C vor, was eigentlich keine Alterung, sondern eine Rei-
fung im Sinne der Aushartung eventuell vorhandener vernetzender Druckfarben ist. Neben
den Gegenreaktionen verweist die Literatur auch auf Aktivierung von Reaktionen bei erhéhter
Temperatur, die im natlrlichen Alterungsprozess nicht stattfinden wirden. Informativ sei auf
eine Beobachtung hingewiesen, die auf der Konferenz ,Progress in Paper Physics Seminar*

(online-Seminar, Jyvaskyla, PPPS 2020 vom 1. — 3. September 2020; Proceedings noch nicht
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veroffentlicht zur Zeit der Verfassung dieses Berichts) von Vesa Kunnari in der Diskussion
nach seinem Beitrag zur Entwasserung und Trocknung mit Nanocellulose gemacht wurde:
schon ab 80 °C wurden Braunfarbungen und Zersetzungserscheinungen an Nanocelluloseflo-
cken (sehr dinnen Cellulosefolien) beobachtet. Die ISO 5630-3 ist somit als brauchbare Norm
zur Erzeugung einer beschleunigten Alterung zu betrachten, die erhaltenen Ergebnisse beddr-

fen jedoch der wissenschaftlichen Interpretation. Sie ist ein feuchtes Verfahren nach Zervos.

Die ISO 5630-4 beschreibt Alterungstemperaturen von 120 °C und 150 °C. Sie ist ein trocke-
nes Verfahren ohne Regelung der rel. Luftfeuchte (DIN ISO 5630-4). Ihre Anwendung ist flr
Isolatorpapiere gedacht, die etwa in elektrischen Transformatoren zur Anwendung kommen
und dort erhdhten thermischen Belastungen ausgesetzt sind. Das Verfahren hat im Projekt

Labest Papier keine Bedeutung.

ISO 5630-5 ist eine aufgrund eines Forschungsprojekts fir ASTM aus den Arbeiten von (Sha-
hani 2001) entstandene Norm (DIN ISO 5630-5). Schon in friiheren Arbeiten (Shahani 1995)
verwies der Autor darauf, dass die gangigen Alterungsmethoden es den bei der Degradation
entstehenden Abbauprodukten ermdglichen zu entweichen. Dadurch wird der Prozess der Au-
tooxidation unterbrochen, die Alterung entspricht nicht der natirlichen Alterung. Diese Arbeit
wurde auf dem Research Workshop der American Society for Testing Materials/Institute for
Standards Research (ASTM/ISR) vorgetragen und brachte eine Gruppe von Forschern zu-
sammen, die sich mit der Prognoseglite von beschleunigten Alterungstests und der Validitat
solcher Tests beschaftigen sollten. Als Resultat fand sich, wie u.a. von (Bégin und Kaminska
2002) gezeigt, dass die absolute Feuchte im Papier betrachtet werden muss. Aus den Sorpti-
onskurven von Cellulose ist bekannt, dass sich beim Wechsel des Klimas andere absolute
Feuchten im Papier einstellen, je nach Temperatur und relativer Luftfeuchte. Wasser als Tra-
ger von Reaktionsprodukten spielt eine wichtige Rolle, was auch der Grund ist, warum tro-
ckene Verfahren groRRere Alterungsbestandigkeiten ergeben als feuchte. Zur Voraussage ei-
ner natlrlichen Alterung sollte bei der klnstlichen Alterung darum die Feuchte im Papier er-
halten bleiben, die bei der natirlichen Alterung herrschen wirde. Entsprechend miisste bei
Vorgabe einer Temperatur die rel. Feuchte angepasst werden bzw. umgekehrt. Da die Sorpti-
onskurven jedoch von der Papierzusammensetzung abhéngen, ist dies nicht konsequent
durchflihrbar, weil sonst erst das Sorptionsverhalten untersucht werden miisste. Unterschied-
liche Alterungsergebnisse zwischen Einzelblatt- und Stapelalterung fihrten zu dem Vorschlag,
die Alterung in abgedichteten Glasréhrchen vorzunehmen, damit keine Degradationsprodukte
entweichen kdnnen (ahnlich wie bei der Stapelalterung). Des Weiteren fuhrten Vergleichsver-
suche bei verschiedenen Temperaturen und Feuchten zu dem Vorschlag, 100 °C als Alte-
rungstemperatur zu wahlen und die Proben zunachst bei 23 °C und 50 % rel. Luftfeuchte (dem

Ublichen Normklima bei der Papierprifung) vorzubehandeln. Sodann werden die Proben in ein
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abgedichtetes Glasréhrchen gepackt. Durch das Erhitzen auf 100 °C stellte sich im Réhrchen
ein konstanter Klimazustand ein, da kein Wasser entweichen kann. Dann liefert eine Alterung
Uber 5 Tage in etwa die gleichen Ergebnisse wie eine Alterung Gber 14 Tage bei 90 °C. Diese
Parameter fanden Uber die ASTM D 6810-02 Eingang in die I1SO. Gleichzeitig legt die
ISO 5630-5 auch die Messung von mechanischen Eigenschaften fest, z. B. Doppelfalzzahl,
das Arbeitsaufnahmevermoégen beim Zugversuch, die Nullreil3lange und/oder den Durchreif3-
widerstand. Doppelfalzzahl und Durchreilwiderstand sind vorgegeben, andere Festigkeitspa-
rameter konnen mitgemessen werden. Der Erhalt der Festigkeit Uber die Alterung in % wird
als Retentionszahl definiert. Die Alterungsresistenz definiert sich Uber die niedrigste Retenti-
onszahl, die bei den gemessenen mechanischen Eigenschaften erreicht wurde. Eine Vorgabe
fur eine Einteilung stabil/instabil gib es in der Norm nicht. Die Norm deckt viele Aspekte der
neueren Erkenntnisse zur Papieralterung ab und sollte im Projekt Labest Papier mitbedacht
werden. Es handelt sich auch um eine feuchte Alterung, obwohl im Trockenschrank keine

Feuchte reguliert werden muss.

ISO 5360-6 beschaftigt sich mit der kuinstlichen Alterung unter Einwirkung von Stickstoffdioxid
(DIN 1SO 5630-6). Die Norm basiert ebenfalls auf dem schon erwahnten Forschungsprojekt
der ASTM/ISR und beruht auf der Ubernahme der ASTM D 6833. Die starksten Schadstoff-
gase in der Buroluft sind SO2 und NOy. Mit SOz haben einige Forscher Versuche durchgefihrt
und Ergebnisse publiziert (siehe z. B. (Fellers 1989) oder (Zervos 2010)). Es wird konstatiert,
dass NOy zu starkerer Vergilbung flihrt als SO,. Die Auswirkungen zeigen sich kaum in einer
mechanischen Degradation. Die ISO 5630-6 verlangt zwar die Messung der Doppelfalzzahl
und des b*-Wertes (das ist der Gelbwert im CIE-L*a*b*-Farbraum), die Literatur sagt jedoch
aus, dass sich die Veranderungen wahrend der kiinstlichen Alterung im Wesentlichen in der
Veranderung des Gelbwertes wiederfinden. Da NO, wie in der Norm als Vertreter fir NOy
vorgeschrieben, ein hochgiftiges Gas ist, die Auswirkung sich vor allem aber bei optischen
Eigenschaften zeigt, wird vorgeschlagen, auf die Nutzung dieser Messmethode im Rahmen
von Labest Papier zu verzichten. Dies fallt umso leichter, als die Vergilbung auch Uber andere
Alterungsmethoden gepruft werden kann. Zudem hat die Suche nach einem Labor, welches
in der Lage ist, diesen Test durchzufihren, bisher weder in Europa noch den USA oder Ka-
nada zum Erfolg gefuihrt. Die Methode wird nicht nachgefragt, daher sind die Pruflaboratorien
nicht darauf ausgerichtet. Man kann also nicht von einer gangigen Alterungsmethode spre-

chen.

Die ISO 5630-7 (DIN ISO 5630-7) als letzte Norm in dieser Reihe beschreibt eine kunstliche
Alterung bei Lichteinstrahlung. Auch diese Norm entstammt dem Forschungsprojekt der
ASTM/ISR und beruht auf der Ubernahme der ASTM D 6789. Cellulose absorbiert kaum sicht-

bares Licht, dafiir aber stark im UV-Bereich unter 200 nm. Hier kann es zur Bildung von freien
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Radikalen kommen, die eine Oxidation der Celluloseketten auslésen kénnen. Allerdings au-
Rert sich dieser Effekt nicht messbar in den mechanischen Eigenschaften, dafir stark in den
optischen Eigenschaften. Die Norm schreibt die Messung des ISO-Weil3grads bei Innenraum-
licht und die Messung des b*-Wertes vor. Jedoch sind die in der Norm definierten Strahlungs-
bedingungen ungewohnlich und nicht haltbar. Ungewoéhnlich ist, dass ein Strahlungswert von
20 W/m? Uber einen Zeitraum von 5 Tagen vorgeschrieben wird. Andere Normen zur Bewer-
tung des Einflusses von Licht auf einen Stoff (z. B. DIN ISO 12040 ,Bestimmung der Lichtecht-
heit mit gefiltertem Xenon-Bogenlicht” (DIN ISO 12040)) arbeiten mit der ,Wollskala® (einem
Vergleich mit bekannten Textilfarben) oder definieren eine Energie in J/m? (siehe z. B.
DIN EN ISO 4892-2:2013-0g Kunststoffe - Kiinstliches Bestrahlen oder Bewittern in Geraten -
Teil 2: Xenonbogenlampen (DIN EN ISO 4892-2)) der eine zu testende Flache ausgesetzt sein
muss. Ubliche Lampen zur Alterung mit Licht liegen bei mindestens 265 W/m? (Auskunft der
Firma Suntest, einem Anbieter von Lichtalterungsgeraten). Auch bei dieser Norm erbrachte
eine Umfrage unter europaischen Priiflaboratorien, dass niemand nach dieser Norm misst. Es
gab jedoch den Hinweis, dass die ISO schon angesprochen worden sei, dass in der Norm

falsche Parameter stiinden.

2.3.5 Bewertung und Empfehlung mit Vergleichstabelle

Von den dargestellten Methoden zur beschleunigten Alterung stellen die ISO 5630-3 (Alterung
bei 80 °C und 65 % Luftfeuchte) sowie die ISO 5630-5 (Alterung bei 100 °C im verschlosse-
nen, bei 23 °C und 50 % Luftfeuchte vorkonditionierten dichten Gefa) die fur das Projekt La-
best Papier am besten passenden Normen dar. Erstere arbeitet auf einem Temperatur- und
Feuchteniveau, welches im Wesentlichen Alterungsprozesse begunstigt und nicht gegenlau-
fige Reaktion UbermaRig beschleunigt, obwohl diesen Nebenreaktionen nicht ausgeschlossen
werden konnen. Die zweite Norm hilft, die Problematik der Autooxidation zu bewerten, aller-
dings wird dieser Effekt Uberprovoziert, da in einer realen Lagersituation Zerfallsprodukte weg-
diffundieren kénnen. Die Nutzung beider Methoden im Rahmen des Projektes verspricht Er-

kenntnisgewinn zum Alterungsprozess und wird daher empfohlen.

Dem Problem einer adaquaten Berlcksichtigung der gegenseitigen Kontamination mit Abbau-
produkten (Kreuzkontamination) bei gleichzeitig in einem Klimaschrank gealterten Proben
muss im Projekt Labest Papier Rechnung getragen werden. (Shahani 1995) hatte Versuche
mit Kunststofffolien durchgeflihrt, zwischen denen das zu alternde Papier wahrend der Be-
handlung verblieb. Eine Wiederholung dieses Ansatzes mit Alufolie erscheint vielverspre-
chend, da Alufolie aromadicht ist und selbst keine Weichmacher enthalt. Darum sollen Proben

in Alu-Folie verpackt gealtert werden.
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ISO 5630-1 arbeitet auf zu hohem Temperaturniveau und ohne Feuchteregulierung, was quasi
einem Austrocknen des Papiers gleichkommt. Dies entspricht nicht dem zu erwartenden Alte-
rungsverlauf. 1ISO 5630-4 ist fUr Isolatorpapiere gedacht und findet hier keine Anwendung,
ISO 5630-6 und 5630-7 haben Uberaschenderweise in der Praxis keinen Bedarf gefunden,

lassen auch keinen Erkenntnisgewinn erhoffen und sollen daher nicht berlcksichtigt werden.

Von den anderen Messmethoden scheint noch der Oddy-Test erwahnenswert. Die mit diesem
Test beabsichtigte Intention, Ausgasungen zu beurteilen, soll im vorliegenden Projekt durch

die Messung flichtiger organischer Bestandteile Rechnung getragen werden.

Zeitlich ist die DIN 6738 die alteste Norm, sie wurde im November 1990 veréffentlicht. Es folgte
die ISO 9706, die als ISO/DIS 9706 ab Oktober 1992 zur Abstimmung gestellt und im Marz
1994 verdffentlicht wurde. Die ISO/DIS 11108 lag ab August 1995 zur Abstimmung vor und
trat im Dezember 1996 in Kraft. Die 1SO 20494 ist mit Ausgabedatum Dezember 2017 die
jungste Norm in der Reihe, hat aber einen nationalen Vorlaufer in Kanada (CAN/CGSB-9.70-
2016 2016), der im Jahr 2000 erstmalig verabschiedet wurde.

Frah schon wurden Vergleiche zwischen den Normen angestellt. Deventer et al. vergleichen
in Threm Artikel drei Normen zur Alterungsbestandigkeit bzw. Papierstabilitdt (van DEVENTER
et al. 1995):

a) NEN 2728 Permanent paper — Requirements and Test Methods
b) ISO 9706 (Paper — requirements for permanence)
c) DIN 6738 (Einteilung in Lebensdauerklassen - LDK)

NEN 2728 misst die Doppelfalzzahl nach Schopper und verlangt einen Wert > 50, was eine
Widerstandswert von 1,7 entspricht und damit unter den Anforderungen der ISO 11108 von
2,42 lage. Der Durchreiflwiderstand wird auf die flachenbezogene Masse bezogen (Mindest-
wert: 5,25 mN m?%qg; das entsprache 367,5 mN bei einem 70 g/m? Papier und ist damit héher
als die ISO 9706), NEN 2728 misst aber keine Bruchkraft oder Bruchdehnung.

ISO 9706 legt ein Limit fir die Kappazahl fest, teilt die Mindestwerte flr den DurchreiRwider-
stand in zwei Bereiche ein, flhrt aber keine Alterung durch. Auch verlangt die ISO 9706 keine

Bruchkraft oder —dehnung.

DIN 6738 separiert in 4 Lebensdauerklassen, auf die hin getestet werden kann. Die héchste
Klasse, LDK 24-85, nennt sich ,Alterungsbestandiges Papier®. DIN 6738 verlangt weder den
Kappa-Wert noch die Alkalireserve, bezieht sich aber in seiner Anmerkung 1 darauf, dass un-
gestrichene Papiere aus gebleichtem Zellstoff mit mindesten 2 % CaCOs-Gehalt den Stand

der Technik fur Papier hdchster Alterungsbestandigkeit entsprachen.
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Der Artikel von Deventer erwahnt ein interessantes Projekt, bei dem der Einfluss der Luftver-
schmutzung mitgetestet wurde. Sodann wurden 5 unterschiedliche Papiere getestet und zwar
als Referenz ohne Alterung (bei 23 °C/ 65 % rel. LF (!)), gealtert gemafl® DIN 6738 (bzw.
ISO 20494, nur 12 Tage) bei 80 °C und 65 % rel. LF und zum Vergleich noch 3 Tage gealtert
im Trockenschrank bei 105 °C (das entsprache der Alterung nach (DIN ISO 5630-1)).

Durch die Auswahl der Papiere (Nadelholz Sulfit-Zellstoff, Linters mit 5 % Nadelholz ohne Full-
stoff und ohne Leimung, Archivpapier mit 3 % CaCOs und nur aus Linters als Faserstoff be-
stehend, alkalische hergestelltes Kopierpapier und sauer hergestelltes Kopierpapier) ergibt es
sich, dass einige von ihrer Zusammensetzung her der ISO 9706 nicht gentigen, z. B. das reine

Linters-Papier, welches, da ohne Flillstoff, die Alkalireserve nicht erflllen kann.

Keines der Papiere erflllt die Anforderungen aller drei Normen! Dies liegt vor allem am pH-
Wert in Kaltwasserextrakt, der laut NEN 2728 und DIN 6738 zwischen 7,5 und 9,5 beim un-
gealterten Papier liegen soll. Nur das Archivpapier und das alkalische hergestellte Kopierpa-
pier liegen Uber pH =7,5. Ansonsten ist das Archivpapier das einzige, welches die Anforderung
der NEN 2728 an die Doppelfalzzahl erfiillt.

Die Anforderungen der ISO 9706 bestehen im Test nur das Archivpapier und das alkalisch
hergestellte Kopierpapier. Bewertet nach der DIN 6738 erreicht nur das Archivpapier die Klas-
sifizierung LDK-24-85 (alterungsbestandiges Papier).

In der Literatur wird vornehmlich auf die ISO 9706 und die DIN 6738, seit ihrer Existenz auch
auf die ISO 20494, Bezug genommen. Bei Ausschreibungen flr alterungsbestandiges Papier
spielen nach Aussage der Anbieter solcher Papiere die 1SO 9706, die DIN 6738, die
ISO 16245 (fur Aufbewahrungsmaterial) und die ANSI/NISO Z39.48 eine Rolle. Die anderen

Normen und Vorschriften haben kaum Bedeutung bzw. sind nicht anwendbar.

Die I1ISO 16245 bezieht sich nur auf Aufbewahrungsmaterialien (Archivmappen und Schach-
teln), hat also im Rahmen der zu untersuchenden Kombination Papier/Schreib-Bedruckstoff

im Rahmen des Projektes Labest Papier nur eine Randbedeutung.

Ein Vergleich der wichtigsten Normen zur Alterungsbestandigkeit bzw. Papierstabilitat zeigt

die Tabelle 1 auf der folgenden Seite.

Festigkeitswerte werden in der Papierprifung haufig auf die flaichenbezogene Masse bezogen,
um eine Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlich schweren Papieren zu erlauben. Dem ist
allerdings zu entgegnen, dass die DIN 6837 argumentiert, ein Papier musse eine Mindestfes-
tigkeit haben, um zum einen benutzt werden zu kdnnen, zum anderen einen eventuell nétigen

Konservierungsprozess zu bestehen. Trotzdem liegt die DIN 6738 mit verlangten 50 mN beim
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DurchreiRwiderstand deutlich unter der Mindestanforderung von 350 mN, die von der

DIN EN ISO 9707 ab flachenbezogenen Massen von 70 g/m? verlangt werden.
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Tabelle 1 Vergleich verschiedener Normen/Anforderungen zur Bestandigkeit von Papier
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Die Idee der ISO 11108 und der NEN 2728, die Doppelfalzzahl als Festigkeitswert in die Be-
wertung aufzunehmen, ist bedenkenswert. Die Doppelfalzzahl dient bei hochbeanspruchten
Papieren (vor allem Geldscheinen) als wichtiges Qualitatskriterium. Dies kdnnte dazu dienen
nachzuweisen, dass kein signifikanter Festigkeitsverlust trotz regelmafligen Gebrauchs zu er-

warten ist.

Der angegebene pH-Wert-Bereich der NEN 2728 und der aus Anmerkung 1 der DIN 6738 zur
LDK 24/85 (Langzeitbestandiges Papier) ist kleiner (7,5 < pH < 9,5) als der von der ISO 9706
zugelassene (7,5 < pH < 10). Die NEN 2728 schreibt die Messung des pH-Wertes vor, die DIN
sieht die Erfullung als gegeben an, wenn das Papier mindestens 2 % CaCOs3 enthalt und nur
aus gebleichtem Zellstoff oder Hadern hergestellt wurde. Die ISO schreibt die Messung eben-
falls vor mit der Einschrankung, dass der pH-Wert eigentlich in keiner Schicht eines Papieres
unter 7,5 liegen durfe, was erreicht sei, wenn der Hersteller einen alkalischen Herstellungs-

prozess garantiert.

An der Norm DIN 6738 wird kritisiert, dass diese unterstelle, Papiere, die die mechanischen
Eigenschaften erflllen, hatten automatisch den nétigen pH-Wertbereich und die ausreichende
Alkalireserve, was aber nicht der Fall sei. Aulterdem waren die gewahlten mechanischen Tests
nicht selektiv genug, da selbst bekanntermalien alterungsanfallige Papiere (im Artikel haupt-
sachlich das sauer hergestellte Kopierpapier) die Minimalanforderungen erfillen wirden und

auch kein Bezug zur flachenbezogenen Masse des Papiers bestehe.

Die NEN 2728, die DIN 6738 und die ISO 20494 sind als gleichwertig anzusehen, wenn auch
die DIN mit 24 Tagen den ausgedehntesten Alterungstest vorschreibt und die NEN mit der
Messung des Doppelfalzwiderstandes einen wichtigen Festigkeitswert misst, der die Benutz-
barkeit des Papiers charakterisiert. Nachteil dieser drei Normen ist, dass sie die Zusammen-
setzung der Papiere aufder Acht lassen. Die Leitungsbeschreibung sieht eine Messung nach
DIN 6738 und sogar noch weiterer Alterungszeiten vor. Dem ist zuzustimmen, zumal dadurch
die ISO 20424 automatisch mit abgedeckt ist. Empfohlen wird, noch den Doppelfalzwiderstand

mitzumessen, wodurch automatisch die NEN 2728 mitbertcksichtigt wird.

Bei Bericksichtigung dieser Empfehlung kénnen die wichtigsten Papiersorten (Hadernpapier,
ligninhaltiges Papier, ligninfreies Papier, gestrichen und ungestrichen) normgerecht gemes-
sen, beurteilt und verglichen werden. Die Normen ISO 9706, ANSI/NISO Z39.48, ISO 11108,
UNI 10332, NEN 2728, DIN 6738 und ISO 20494 waren berucksichtigt.

Nicht bertcksichtigt waren die Rules for use of ,Archival Quality“ trademark, da sie nicht ein-

haltbar sind. Die ISO 16245 findet bei Dokumentenpapier keine Anwendung.
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Einen Sonderfall stellt die DIN ISO 5630-5 dar, die keine Norm zur Bestimmung der Alterungs-
bestandigkeit bzw. Dauerhaftigkeit von Papier ist, sondern eine Norm zur beschleunigten Al-
terung. Da in dieser Norm, ahnlich wie in den Normen, die Alterungstests beinhalten, Festig-
keitswerte und deren Resilienz gemessen werden, ist sie hier mit aufgefihrt. Die Besonderheit
liegt in der Art der Alterung, bei der autooxidative Prozesse bewusst provoziert werden (siehe
auch nachstes Kapitel). Die Norm soll wegen des zur erwartenden Erkenntnisgewinns im Pro-

jekt Labest Papier Berlicksichtigung finden.

2.4 \Vorteile der Langzeitspeicherung auf Papier gegeniiber digitaler Speiche-
rung

Im Zuge dieser Literaturrecherche hat sich bei Diskussionen mit Archivaren oder Behérden
anderer Lander oft ein ,Dreiklang® flr die Langzeitarchivierung ergeben: analog auf Papier,
digital elektronisch und optisch auf Mikrofilm. Dies findet sich auch in den Normen wieder.
Auch (Pescatore und Palm 2020) aufRern sich zur Notwendigkeit, wichtiges Wissen redundant
an die kommenden Generationen weiterzugeben. Hier sind einige Argumente bezuglich der

analogen Speicherung aufgelistet.

2.4.1 Vorteile der analogen Speicherung auf Papier

Papier hat sich wegen seiner guten Verflgbarkeit, seinen guten Nutzungseigenschaften und
seiner Tauglichkeit als langfristiger Informationstrager gegeniiber anderen Beschreibstoffen in
der Geschichte wie Pergament, Ton- oder Wachstafeln, Folien, gravierten Platten oder ahnli-
chem durchgesetzt. Der Gberwiegende Teil des menschlichen Wissens wurde bis zum Beginn
des digitalen Zeitalters auf Papier niedergeschrieben. Unter Einbeziehung des Namensgebers
fur Papier, Papyrus, sind Beschriftungen mit Tinten auf einem aus pflanzlichen Fasern beste-
henden Gewebe seit Gber 5.000 Jahren bekannt. Die prinzipielle Eignung des Papiers, Uber

Jahrhunderte Information zu speichern, ist daher erwiesen.

Papier ist ein Naturstoff, der der Alterung unterliegt, wie allerdings alle anderen Materialien
auch. Gerade aus der Problematik mit den sich zersetzenden Papieren in den Archiven ist
gleichzeitig auch bekannt, dass diesem Problem begegnet und geschadigtes Papier restau-
riert und wieder nutzbar gemacht werden kann. Viel hangt dabei von den Lagerungsbedingun-
gen ab, die durch konsequentes Monitoring im optimalen Bereich gehalten werden kdnnen. Ist
dies zeitweise nicht moglich, so lassen sich die Konsequenzen daraus jedoch abschatzen und

geeignete Ausgleichsmalinahmen ergreifen.

Beschriebenes Papier braucht keine separate Energiequelle, um seine Information preiszuge-
ben. Umgebungslicht genligt. Es entfallt auch ein Lese- oder Decodiergerat. Die Sehkraft des

Menschen genlgt, allerdings ist sicherzustellen, dass man in Tausenden von Jahren noch
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Kenntnisse von unserer heutigen Schreibweise und Schriftzeichen hat. Jedoch muss nicht
mitbedacht werden, dass in Tausenden von Jahren unsere heutigen Batterien oder heutige
Form der Energieversorgung bzw. unsere heutige Technik noch verfligbar sein muss, um die

Informationen auf dem Papier zuganglich zu machen.

Papier als Ordnungsmedium bietet Hilfe durch seine physische Prasenz. Seine Verfligbarkeit
ist direkt sichtbar und haptisch erfahrbar. Es miisse keine Voraussetzungen wie ein funktio-
nierendes Computersystem, eine stabile Datenverbindung und eine kompatible Netzstruktur
zum Austausch der Information vorhanden sein. Man geht in die Bibliothek bzw. den Lagerort

und sichtet die Dokumente.

Papier bietet durch die vollig andere Technologie der Informationsspeicherung gegenuber di-
gitalen Medien oder Verfilmungen zusammen mit diesen eine diversitare Redundanz. So kann

das Risiko fur einen Informationsverlust deutlich verringert werden.

Der Gebrauch von Papier ist einfach und intuitiv. Es braucht keine Schulung oder Anleitung,
um mit Papier umgehen zu kénnen. Selbst Klein- und Vorschulkinder wissen mit Papier und
Stift etwas anzufangen. Auch dies lasst den Optimismus zu, dass auf Papier verankerte Funk-

tionen zukinftige Generationen lange nach uns erreichen wird.

Selbst Informationsverlust kann bei Papier reversibel sein. Schon das menschliche Gehirn er-
ganzt gewisse fehlende Teile einer Schrift oder eines Wortes automatisch, trotz inkorrekten
Schriftbildes bleibt die Information erhalten. Selbst wenn eine Druckfarbe ganz verschwunden
sein sollte, kann Uber die Auswirkungen beim Druckvorgang (plastische Einpragung des Buch-
stabens in die die Papieroberflache) die Information wieder sichtbar gemacht werden. Oder
die chemische Einwirkung der Schrift auf die Papieroberflache (lokale chemische Veranderun-
gen an dieser Stelle) bewirkt, dass zumindest Hoffnung auf eine Rekonstruktion der urspriing-

lichen Form mithilfe forensischer Methoden besteht.

Zuletzt sei am Beispiel der Hieroglyphen aufgezeigt, dass selbst der Verlust des Wissens um
die Deutung einer Schrift fir den menschlichen Geist nicht unumkehrbar sein muss. Die Neu-
gierde auf die verschlossene Information, die aber so offensichtlich vor einem liegt, treibt an,
das Geheimnis vergangener Zeiten entschlisseln zu wollen. Diesem Aspekt kommt bei (Pe-
scatore und Palm 2020) eine eigene Dimension bei der Entwicklung von RK&M-Strategien

(Remember, Knowledge & Memory) zu, der ,CuD* (Curiosity upon Discovery) genannt wird.

2.4.2 Nachteile der digitalen Speicherung
Uber lange Zeitrdume ist damit zu rechnen, dass die Lesekompetenz und das Verstandnis der
Dokumentation verloren gehen kénnen (siehe das Beispiel der Hieroglyphen). Disketten, CDs,

Sticks, Cloudinformationen, Mikrofilme oder ahnliches, denen man in ferner Zukunft gar nicht
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ansieht, dass hier Informationstrager vorhanden sind, kénnen somit nicht dazu anregen nach-
zuforschen, was hier eventuell an Informationen gespeichert ist. Digitale Speicherung heif3t
immer auch Codierung in einem bindaren System. Selbst wenn bekannt sein sollte, dass ein
Medium digitalisierte Information enthalt, dann muss man wissen, wie codiert wurde: 4 bit,
8 bit, 16 bit etc., jedesmal ergibt sich eine andere Zahl von Méglichkeiten, die hinter einer Bi-
narreihe versteckt sein kann. Der Aufwand fir eine eventuell nétige Dechiffrierung steigt im-

mens.

Die Handhabung von digitalisiertem Material braucht Lese- und Schreibgerate, tber deren Er-
halt sowie die Dokumentation zu deren Bedienung man sich ebenfalls Gedanken machen
muss. Am Beispiel des Konrad-Zuse-Museums in Hinfeld kann man sich klarmachen, was
dies bedeutet. Die von Zuse entwickelten Computer waren lange Zeit Hightech und wurden
von Behdrden zu komplizierten Berechnungen herangezogen. Die heutigen Mitarbeiter des
Museums tun sich schwer, trotz noch vorhandener Dokumentation die Gerate am Laufen zu

halten, da bendtige Ersatzteile nicht mehr verfligbar sind.

Digitale Medien brauchen Strom. Auch die Versorgung damit muss bei einer Langzeitarchivie-
rung bedacht werden. Es ist der Nachwelt in einer fernen Zukunft zu vermitteln, dass eine
Stromquelle mit einer bestimmten Spannung und Frequenz gebraucht wird, um ein Lesegerat

Zu betreiben.

Auch digitale Speichermedien altern. Magnetbander, eines der ersten Speichermedien, durf-
ten heute nur noch mit Glick digital nutzbar sein. Analog ist dies schon eher mdglich, da bei
analogen Verfahren interpoliert werden kann, wenn ein Teil der Information verloren gegangen
ist. Alte Tonaufnahmen lieBen sich dadurch z. B. restaurieren. Verlorene Bitkombinationen
sind aber nicht wieder herstellbar. Die Entwicklung bei den digitalen Speichermedien verlauft
sehr schnell, man muss daher sehr haufig die Daten auf neue Speichermedien Ubertragen.
Diese Migration muss durchgefiihrt und anschlieRend auf Korrektheit geprift werden, was ho-
hen Aufwand bedeutet. Nicht zu vernachlassigen ist die Gefahr der einer kompletten Loschung
digitaler Speicher durch den Elektromagnetischen Impuls (EMP). In leichter Form findet dieses
Phanomen z. B. bei Wetterblitzen statt und kann abgewehrt werden. In starkerer Form, etwa
bei einer Nuklearexplosion oder bei Sonnenwinden durch Sonnenflecken, ist ein einfacher

Schutz nicht mehr ausreichend (Chemie.de 2021).

2.4.3 Langzeitspeicherung auf DNA und Quarz

Digitale Speicherung wird meist mit Computern und elektronischen Datentragern assoziiert.
Streng genommen bedeutet ,digitale Speicherung® jedoch, dass Informationen mithilfe eines
Zahlencodes abgelegt werden. Bekannt ist der in elektronischen Systemen verwendete Binar-

code mit den Ziffern ,0“ und ,1“. Bei diesem wiederum ist es gebrauchlich, der Ubersichtlichkeit
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halber jeweils 4 Ziffern zusammenzufassen, wodurch ein Hexadezimalcode entsteht, der die
Ziffern 0 bis 9 sowie A bis F enthalt, wobei hier die 0 fir die Binarziffernfolge ,0000“ und das
F fir die Binarziffernfolge ,,1111“ steht. (Wikipedia (Hg) 2021) Grundsatzlich lassen sich also

verschiedene Zahlensysteme fir die Codierung von Information verwenden.

Die Art einer Speicherung anhand eines Binarcodes funktioniert auf unterschiedliche Weise:
elektrisch tber ,An = 1“ und ,,Aus = 0 (wie in heutigen Computern), magnetisch ,Ja“ und ,Nein*
(wie z. B. in magnetischen Datentragern), optisch ,Weil3* und ,Schwarz" (z. B. bei Barcodes),
Reliefs ,Hoch® und ,Tief* (z. B Braille-Schrift) etc. Der Vorteil des Binarcodes ist, dass er in der
Informatik gangig und durch Normen beschrieben ist. Dieser Code lasst sich somit leicht auf
andere Medien Ubertragen, mit denen sich binare Zustande darstellen lassen. Zwei fir die

Langzeitspeicherung interessante Moglichkeiten werden hier kurz vorgestellt.

2.4.3.1 Langzeitspeicherung iiber molekulare DNA

Die vier Grundbausteine der Erbsubstanz, Guanin, Thymin, Cytosin und Adenin, kénnen den
Binarziffernfolgen 10, 11, 01 und 00 zugeordnet werden. Diese Zuordnung ist per Definition
festgelegt worden. Die Ziffernfolge ,1111* entsprache dem ,F* im Hexadezimalsystem und der
Basenfolge ,Thymin-Thymin“ in der DNA-Codierung. Es bedarf also nur eines einfachen Algo-
rithmus, der Daten in DNA-Sequenzen umsetzt. Die Sequenzen sind mit heutigem Wissens-
stand und heutigen Laborausstattungen leicht herzustellen und zu duplizieren. Im LOEWE-
Forschungsprojekt ,MOSLA® (= Molekulare Speicher zur Langzeitarchivierung) wird dieses
Prinzip genutzt, um den Verlust von Information zu verhindern (LOEWE-Projekt MOSLA (Hg.)
2021).

Eingebettet in Glas wird die Lebensdauer der Information auf mindestens 1.000 Jahre ge-
schatzt. Der Informationsgehalt ist so dicht, dass Prof. Dr. Dominik Heider, der Sprecher die-
ses Forschungsschwerpunktes, sich das gesamte derzeitige Wissen der Menschheit in ca.
1,5 kg DNA gespeichert vorstellen kann. Bedingt durch die leichte Duplikation lielRen sich so
sehr viele Backups von Informationen erzeugen. Der Verlust eines einzelnen Speichers lielRe
sich dann leicht verschmerzen. Das System ist in sich dauerhaft glltig, da es DNA geben wird,
solange es Leben gibt. Die Decodierung verlangt jedoch einen Zivilisations- und Wissens-
stand, der dem heutigen mindestens ebenbuirtig ist. (ProLOEWE (Hg.) 2019)

Im Forschungsprojekt selbst wurde der Ergebnisbericht des Hightech Forums 2021 auf DNA
veroffentlicht und an interessierte Personen versandt. Das folgende Bild zeigt somit, wie ein

25seitiger Ergebnisbericht (Hightech Forum (Hg.) 2021) auch aussehen kann.
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Abbildung 3 Ergebnisbericht auf DNA in braunem Glasbehalter (Quelle: Dr. Schaffrath)

2.4.3.2 Quarz - Speichern in 5D

An der University of Southampton wurde bereits 2013 eine Technologie entwickelt, bei der
mithilfe von Laserimpulsen Quarzglas an definierten Stellen so modifiziert wird, dass sie als
Speichermedium dienen kann (University of Southampton (Hg.) 2016). Das Licht des Lasers
pulsiert im Femtosekundenbereich (das sind 1/1.000.000.000.000.000 Sekunden), jeder Im-
puls hat eine eigene Intensitat. Die festgelegte kurze Zeit der Einwirkdauer des Laserimpulses
auf eine fokussierte Stelle sorgt daflr, dass das Quarzglas nur an dieser Stelle in einem sehr
engen Volumenbereich modifiziert wird. Die Starke des Impulses flihrt zu einer bestimmten
raumlichen Ausdehnung. Dadurch wird ein Volumenelement (Voxel) im Quarzglas erzeugt,
dessen GrolRe Uber die Intensitat des Laserimpulses eingestellt werden kann. Zudem ist das
Laserlicht polarisiert. Dadurch bekommt das Voxel eine Orientierung in der Kristallstruktur des
Glases, die beim spateren Auslesen wieder detektiert werden kann. Durch Fokussierung der
Laserimpulse mittels optischer Konstruktionen lasst sich im Quarzglas ein durch die x-y-z-
Raumkoordinaten genau bestimmbarer Punkt ansteuern. Die ,belegbaren® Punkte missen so
weit voneinander entfernt sein, dass verschiedene Voxel sich nicht Gberschneiden. Dadurch
ist jedes Voxel durch seine Raumkoordinaten x, y und z sowie durch seine Gréf3e und seine
Orientierung definiert. Daher nannte das Forschungsteam von Southampton diese Technik
,0D% weil quasi 5 Dimensionen genutzt werden kdnnen. Die Voxel werden in unterschiedlichen
Lagen angeordnet, wobei die Lagen nicht nur parallel verlaufen kénnen, sondern auch weitere
Lagen in kreuzenden Winkeln angeordnet werden. Das erlaubt eine hohe Speicherdichte. Auf

der Flache eines 2 €-Stlicks kdnnen etwa 360 Terabyte in einer Voxelschicht gespeichert wer-

2 AP1: Stand von Wissenschaft und Technik 54



den. Eine 2 mm starke Glasplatte kann etwa 100 Voxelschichten beinhalten (PC Games Hard-
ware (Hg.) 2019). In der angegebenen Quelle ist auch ein Video hinterlegt, welches die Tech-

nologie kurz und anschaulich darstellt.

Versuche an der University of Southampton haben gezeigt, dass selbst 1.000 °C temporar
dem Glas nichts anhaben konnten. Im Falle einer Dauertemperatur von 190 °C beziffert das
Forschungsteam die Haltbarkeit der Daten auf 13,8 Mrd Jahre. Das sind beeindruckende Zah-

len, die nicht vergessen lassen sollten, dass auch diese Technologie einen hohen Wissens-

stand und ausgereifte Apparate braucht, damit sie angewandt werden kann.

kS

Abbildung 4 Speichern auf Quarz (Quelle: (University of Southampton (Hg.) 2016))
2.5 Offene Fragen und potentieller Forschungsbedarf

Wahrend der Literaturrecherche haben sich einige Fragen ergeben, die noch nicht abschlie-
Rend geklart werden konnten. Vor allem zum Einfluss der Tinten und Druckfarben auf den
Alterungsprozess wurde wenig Literatur gefunden. Die Literaturbersicht fur das schwedische
Reichsarchiv (Fellers 1989) widmet diesem wichtigen Aspekt keine zwei Seiten, geht vor allem
auf alte Tinten ein und erwahnt nur die Zusammensetzung von Hochdruckfarben. Allerdings
ist zu vermuten, dass hierzu doch einiges Wissen vorhanden ist, welches bei normalen Re-
cherchen nicht oder nur durch Zufall gefunden wird. Es handelt sich dabei vor allem um Ab-
schlussberichte zu Forschungsprojekten, die zwar prinzipiell 6ffentlich, jedoch in den Litera-
turdatenbanken haufig nicht gelistet sind. Darum wurde bereits Kontakt zur FOGRA (For-
schungsinstitut fir Medientechnologe e.V., Aschheim) aufgenommen, um gezielt nach abge-
schlossenen Forschungsprojekten in diesem Bereich zu fragen. Das betrifft auch Fragen der
Bestandigkeit und Lesbarkeit heutiger Inkjet- und Laserdrucke sowie der Entwicklung der

Schreibtechnologie allgemein fir den Biro- und Verwaltungsbereich.

Neuere Entwicklungen in der Papiertechnologie bilden sich noch nicht in den Untersuchungen
zur Alterungsbestandigkeit ab. Dazu gehdrt die ASA-Leimung, die in diesem Projekt Bertck-
sichtigung finden soll. Zwar ist ASA ein im alkalischen Bereich eingesetztes Leimungsmittel,
unterliegt selbst aber einer extensiven Hydrolyse, sofern die Prozessflhrung nicht sorgfaltig
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kontrolliert wird (Hodgson 1994). Des Weiteren betrifft dies den Trend zu gestrichenen und
pigmentierten Papieren, den Einsatz von Enzymen, vor allem aber die fast unendlich breite
Palette an Hilfsstoffen, die als Additive sowohl in der Papierherstellung als auch in der Druck-

und der Druckfarbenindustrie zur Anwendung kommen.

Auch bekannte Prozesse, bei denen ein Einfluss auf die Alterungsbestandigkeit vermutet wer-
den kann, etwa die Bleiche, wurden in der Literatur noch nicht systematisch dargestellt. Glei-
ches gilt fir die gemeinsame Untersuchung von Proben verschiedener Zusammensetzung,
obwohl in den Vorschriften zur Lagerung von Archivgut dem Problem der Kreuzkontamination
Rechnung getragen wird. Méglichkeiten zur Beendigung der Hydrolyse als eine Alterungsre-
aktion sind gut untersucht, aber es findet sich kaum ein Beitrag, der sich mit der Bekampfung

der Oxidation und Autooxidation beschaftigt.
Folgender allgemeiner Forschungsbedarf wurde identifiziert:

1. Systematische Untersuchung des Einflusses von Tinten und Druckfarben auf den Al-
terungsprozess des Schriftguts,

2. Bestimmung des oxidativen und/oder hydrolytischen Potentials von Zersetzungspro-
dukten aus Papierrohstoffen, Papieradditiven und Druckfarben, ggf. auch Beiprodukten
wie Verpackungen, Hefter, Hullen, Ordner etc.,

3. Einfluss des Papierstrichs bzw. der Pigmentierung sowie den dabei verwendeten Re-
zepturen auf die Alterungsbestandigkeit, vor allem unter Bericksichtigung der dauer-
haften Strichhaftung,

4. Durchflihrung eines Langzeitprojektes, evtl. gepaart mit dem Monitoring sensibler
Schriften, bei dem Papiere und Schriftstiicke zu Beginn des Projektes und nach realer
Alterung in festen, langfristigen Zeitabschnitten (z. B. alle 25 Jahre) erneut beurteilt
werden zum Abgleich der Erkenntnisse aus kiinstlicher und natirlicher Alterung. Dies
liefe parallel zu dem bei (Zervos 2010) erwahnten Projekt fir ASTM, kénnte aber er-
ganzende Ergebnisse liefern und beim Monitoring helfen,

5. Einfluss von Kreuzkontamination wahrend beschleunigter Alterungsversuche, wenn
unterschiedliche Materialien gleichzeitig in einer Kammer behandelt werden,

6. Einfluss von enzymatischer Behandlung wahrend der Papierherstellung bzw. der
Druckfarbenherstellung auf den Abbau und die Alterung der Faserstoffe oder Papierin-
haltsstoffe,

7. Anwendungsmaglichkeiten von Antioxidantien, um der oxidativen Alterung und der
Vergilbung entgegenzutreten, incl. Untersuchung des Intervalls fiir einen moglichen

optimalen Ligningehalt,
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8. Verfolgung des chemischen Alterungsprozesses der Oxidation der Cellulose mit Hilfe
der Detektion der sich in den Abbauprodukten bildenden C=0-Doppelbindungen ber
IR-Spektroskopie,

9. Einfluss der Bleichprozesse (reduzierend/oxidierend), der eingesetzten Bleichchemi-
kalien (Natriumdithionit, FAS (Formamidinsulfinsaure), Chlor, Chordioxid, Peroxide,

Ozon etc.) sowie der Bleichsequenzen auf den Alterungsprozess von Schriftstiicken.

Nicht alle dieser Aspekte sind flir das vorliegende Projekt von primarer Bedeutung, im Sinne
des in der Ausschreibung fiir die Vergabe des Projektes ,Labest Papier geforderten Identifi-
zierung an Forschungsbedarf werden sie aber hier mit aufgelistet. Dies betrifft die Punkte 6
bis 9 der Auflistung.

Manches ist fur die Empfehlung eines geeigneten Papiers von hoher Wichtigkeit, kann aber
wegen der dann auftretenden Fulle an Untersuchungen im Projekt nicht abgedeckt werden.
Hierzu gehdrt insbesondere die Beurteilung des Einflusses verschiedener Tinten, verschiede-
ner Additive und das Verhalten von gestrichenen Papieren (Punkt 1 bis 3). Auch ist Labest
Papier nicht als Langzeitprojekt Uber 100 Jahre oder langer angelegt, weswegen auch Punkt 4
entfallt. Letzteres wird anderweitig schon bearbeitet, Ergebnisse werden allerdings im Verlauf
des Projekts Labest Papier nicht vorliegen. Punkte 1 bis 3 werden bei Produktauswahl und
ausgewahlten Untersuchungsmethoden zumindest bertcksichtigt, kbnnen jedoch nicht tiefer-
gehend oder gar umfassend behandelt werden, da die Anzahl der zu untersuchenden Variab-
len sehr hoch ist. Lediglich dem Bereich der Kreuzkontamination (Punkt 5) wird im Laufe des
Projektes mehr Aufmerksamkeit geschenkt. Zumindest die Bedeutung, die diesem Punkt bei-

zumessen ist, soll sich durch die gewahlten Versuchsanordnungen besser klaren.

2.6 Fazit

Bei der Literaturrecherche und Gesprachen mit Fachkreisen findet sich nach wie vor die
These, dass langlebige Papiere so dicht wie mdglich an den alten Hadernpapiern orientiert
hergestellt werden sollten. Dies ist zunachst plausibel, weil die Hadernpapiere ihre Langlebig-
keit in der Praxis Uber Jahrhunderte bewiesen haben. Der Einsatz von Hadern als Faserroh-
stoff stiele bei der Umsetzung auf Schwierigkeiten, weil Hadern als Rohstoffquelle fir die
heutige Massenproduktion nicht ausreichen. Allein in Deutschland betrug der Verbrauch an
grafischen Papieren 7,1 Mio t (VDP 2020), eine Menge, die nur mit weiteren Faserstoffquellen

produziert werden kann.

Fazit zum Rohstoff: Es miissen Uber Hadernpapiere hinaus weitere Faserquellen betrachtet
werden. Dies geschieht, indem die Versuchsmatrix neben Papieren aus Hadern auch solche

aus gebleichtem Zellstoff und ligninhaltigen Fasern enthalt. Des Weiteren werden gestrichene
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und ungestrichene Papiere bertcksichtigt, wodurch sich die generelle Bandbreite der graphi-
schen Papiere fir Schriften und Druckerzeugnisse abbilden lasst. Das gewachsene Verstand-
nis der Alterungsprozesse bei Cellulose, Hemicellulose und Lignin hilft, alternative Faserstoffe
zu beurteilen. Mit dem gewachsenen Wissen wurde gleichzeitig deutlich, dass die Kriterien,
nach denen die Langlebigkeit eines Papiers vorausgesagt werden soll, nicht immer eindeutige
Ergebnisse liefern. Beurteilt man die Papiere nach ihrer Zusammensetzung und Ausgangslage
wie in ISO 9706 festgelegt, so kann es passieren, dass Hadernpapiere die Kriterien nicht er-
flllen (van DEVENTER et al. 1995). Beurteilt man Papiere nach der Stabilitat inre Materialfes-
tigkeit wie in DIN 6738 festgelegt, so kdnnen die Randbedingungen bei der beschleunigten

Alterung zu uneindeutigen Ergebnissen fihren (Bansa 2002).

Fazit zu Aussage bezlglich alterungsbestandiger Papiere: Die Versuchsmatrix stitzt sich im
Wesentlichen auf die Norm ISO 9706 und den dort verlangten Kriterien, an denen sich die zu
untersuchenden Papiere messen lassen. Dennoch ist diese Norm nicht das einzige Kriterium,
auch die DIN 6738 kommt als zweite Saule bei der Untersuchung zum Tragen. Durch Hinzu-
nahme von Messwerten Uber die in beiden Normen geforderten hinaus (langere Alterungszei-
ten, Messung von Doppelfalzwiderstand und optischen Eigenschaften) wird die Aussagekraft
beider Normen erweitert, andere Normen (ISO 20494, ANSI/NISO Z39.48, INEN 2728) wer-
den so automatisch mit einbezogen. Die Breite der untersuchten Substrate bindet auch die auf
Hadernpapiere abzielenden Normen ISO 11108 und UNI 10332 ein. Neue Erkenntnisse auf
dem Gebiet der kinstlichen Alterung kénnen helfen, Versuchsrandbedingungen genauer zu
definieren (Shahani 2001) und Versuchsergebnisse besser zu interpretieren. Hierzu sind die
gangigen Alterungsnormen der ISO 5630-Reihe heranzuziehen und zu erweitern. Dennoch ist
festzuhalten, dass die klnstliche Alterung die natlrliche Alterung nicht identisch nachbilden

kann und das Verhalten des Papiers darum nicht exakt vorausberechnet werden kann.

Fazit zur kinstlichen Alterung: Es soll nach den Bedingungen der ISO 5630-3 und 5630-5
gealtert werden. Hinzu kommt, dass die Proben teils in Alu-Folie verpackt sein sollen, teils frei
hangen, teils mit anderen Proben gemischt werden. Dies flhrt zu Aussagen, wie sich unter-
schiedliche Materialien gegenseitig beeinflussen. Zusatzlich werden langere Zeitspannen der
kiinstlichen Alterung untersucht, was weitere Erkenntnisse zum Ablauf von Alterungsprozes-
sen erwarten lasst. Die Versuche sollen mit physikalischen und chemischen Messungen be-
gleitet werden. Neben den in den Normen vorgesehenen Messungen werden auch weitere
Tests durchgefihrt, etwa Doppelfalzzahl und NullreiBlange, zumindest zu Beginn und am
Ende der Versuchsreihe. Bei der chemischen Beurteilung soll die Bestimmung der fllichtigen

organischen Verbindungen (VOC, volatile organic compounds) als Messverfahren eingefiihrt
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und ausprobiert werden. Hieraus wird erwartet, dass sich Schlisse auf autooxididative Pro-
zesse ziehen lassen. Das ware ein Erkenntnisgewinn, der sich zur allgemeinen Beurteilung

auch heute noch nicht existierenden Beiprodukte im Papier heranziehen liele.

Im Rahmen des Projektes Labest Papier soll auRerdem die Vergilbung bei verschiedenen Al-
terungstests mitgemessen werden. Zusatzlich wirde auch der Weiltgrad bei Tageslicht ge-

messen werden, um den Abbau von optischem Aufheller verfolgen zu kénnen.

Abbildung 5 Fichte in Schweden, 9.500 Jahre alt (Quelle: Reuters, Alister Doyle)

Papier besteht heutzutage Uberwiegend aus Baumfasern. Das nach derzeitigem Wissenstand
zweitalteste Lebewesen der Welt ist ein Baum, die 9.500 Jahre alte Fichte ,Alt Tjikko“ in
Schweden (WELT 2015). Diese beeindruckend lange Zeit beweist, dass die naturlichen Poly-
mere in Baumfasern, wie sie im Papier verarbeitet werden, das Potential zur Langlebigkeit in

sich tragen.
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3 AP2: Methoden zur Handhabung typischer Schaden

Neben den in der Leitungsbeschreibung genannten und im AP1 zu recherchierenden Aspek-
ten, die im Wesentlichen die Ausldser fiir chemische und physikalische Alterung des Bedruck-
stoffs Papier im Fokus haben, sind in diesem Kapitel Schaden, mit denen typischerweise Uber
einen langen Lagerzeitraum zu rechnen ist, aufgefihrt. Derartige Schaden resultieren nicht
nur aus den chemischen, physikalischen und eventuell biologischen Alterungsprozessen, son-
dern auch aus dem Gebrauch der Dokumente, der Lagerung, eventueller Umlagerungen, bei-
geflgten Artikeln wie Heftklammern, Umschlage, Ringordnern, Klarsichthillen, Klebemateria-
lien und der Art der Lagerung (stehen, liegend, komprimiert, lose). Im Extremfall kénnen auch
Grollschadensereignisse, wie der Einsturz des Koélner Stadtarchivs am 3. Marz 2009 oder der
Brand der Herzogin Anna Amalia Bibliothek am 2. September 2004, eine Rolle spielen. Auf
die lange, im Projekt Labest Papier zu betrachtende Aufbewahrungsdauer sind auch Ereig-
nisse wie Krieg, Diebstahl, Vandalismus und Vernachlassigung zu nennen. Der Blick auf der-
artige singulare Ereignisse zeigt aber auch, welche erstaunlichen Moglichkeiten der Restau-

rierung bereits existieren.

3.1 Typische, zu erwartende Schaden an Papierdokumenten

Ein Schaden ist laut DIN EN 15898 definiert als ,unvorteilhafte Veranderung® (Allscher und
Haberditzl 2019). Das Adjektiv ist wichtig, denn Veranderung allein ist demnach noch kein
Schaden. Vor dem Hintergrund der in der Leistungsbeschreibung vom BASE geforderten ,dau-
erhaften Unversehrtheit” ware dann einzubeziehen, dass Unversehrtheit nicht Unveranderlich-
keit bedeuten darf, da diese nie gewahrleistet werden kann (siehe auch Ausfiihrungen in Un-
terkapitel 2.2.1). Ursache fir Schaden sind gemaf gleicher Norm Schadfaktoren, von denen

in einer FuRnote zehn genannt werden:

1. Physische Kréfte,
2. Diebe und Vandalen,
3. Feuer,

4. Wasser,

5. Schadlinge,

6. Luftschadstoffe,
7. Lichtstrahlung, Infrarotstrahlung, UV-Strahlung,
8. Unsachgemalle Temperatur,

9. Unsachgemale relative Luftfeuchte,

1

0. Dissoziation (Zerfall aus unterschiedlichen Ursachen).
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Einige diese Faktoren flihren zu typischen Schaden, die aber im Zusammenhang mit zivil-
nuklearen Dokumenten nicht erwartet werden missen. Ein Beispiel ware Feuer. Flr Restau-
ratoren ist das ein typischer, bekannter Schadensfall an Papierdokumenten. Es steht aber
nicht zu befurchten, dass dieser Schadfaktor im Moment bei zivil-nuklearen Dokumenten eine
grolde Rolle spielt. Im Gegenzug kann davon ausgegangen werden, dass zu erwartende Scha-
den typischerweise schon vorgekommen sind und daher eine Art des Umgangs damit entwi-
ckelt wurde (siehe Kapitel 3.2 und 3.3).

Manche Schaden sind zu erwarten, weil eine grolde Anzahl an Dokumenten Uber einen langen
Zeitraum betrachtet wird. Physische Schaden an Dokumenten z. B. sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit vorhanden. Auch die Auswirkung auf das Dokument kann sehr unterschiedlich
sein. Schmutz, Vergilbung oder ahnliches kann als Schaden vorhanden sein, aber die Ge-
brauchsfahigkeit des Dokuments hinsichtlich Lesbarkeit und physischer Nutzbarkeit ist unter
Umstanden nicht beeintrachtigt. Insgesamt mindet die Betrachtung dieser Aspekte zu einer
Einstufung des voraussichtlichen Handlungsbedarfs und flieBt auch in die im Rahmen des

Projektes ,Labest Papier® zu erstellenden Datenbank ein.

Fir die folgende, alphabetische Aufstellung méglicher Schaden dienen als Basis ein von der
Koordinierungsstelle fir die Erhaltung schriftlichen Kulturguts (KEK) herausgegebenes
Glossar (Koordinierungsstelle fur die Erhaltung schriftlichen Kulturguts 2021), zusammen mit
der (DIN ISO 11799) und der (DIN SPEC 67701) sowie auf der Web-site des Landschaftsver-
bands Rheinland — Archivberatungs- und Fortbildungszentrum (LVR-AFZ) befindliche Informa-
tionen (LVR-AFZ 2021). Des Weiteren werden in Gesprachen mit Archivaren, aus Webseiten
von Restauratorinnen und Restauratoren sowie von Mitarbeitern des BASE selbst erlangte
Erkenntnisse hier aufgefihrt ((Schaffrath 2020), (Leopold 2020)).

Aufgefihrt sind zunachst Schaden, mit denen im Projekt Labest Papier zu rechnen ist, ohne
immer beziffern zu kénnen, wie grol der Anteil und das Ausmal} dieser Schaden ist, auch,
wenn sie bisher noch nicht beobachtet wurden. Einige Schaden wurden vom BASE genannt
und gezahlt (Leopold 2020). Die Zahl wird als Prozentangabe bezogen auf die Summe der
genannten Schaden (534 Nennungen insgesamt) angegeben. Dabei wurden genannte, ahnli-
che Schaden (z. B. Rost infolge Buroklammern, Rost infolge Heftklemmern oder Rost infolge
Metallschienen fir Hangeregister) zusammengefasst. Wurden die Schaden bisher nicht beo-
bachtet, wird dies als ,keine Nennung“ vermerkt. Sind Schaden als Synonym zu verstehen
(z. B. Blasigkeit, Cockling und Verwellung), so wird die Prozentzahl jedes Mal genannt. Zu
bedenken ist allerdings, dass dies nur eine erste Schadensaufnahme und noch keine statis-
tisch belastbare Schadenserhebung ist. Jedoch verschaffen diese Zahlen einen vorlaufigen
Eindruck.
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Weitere Schaden an Papier oder Druckfarbe, die an Papierdokumenten des BASE nicht an-
zunehmen sind, werden im Kapitel 3.4 genannt. Fett geschriebene Begriffe sind entweder in

diesem Kapitel oder im Kapitel 3.4 aufgelistet.

Abklatsch: Unbeabsichtigtes Durchschlagen von gemalten oder gedruckten Farben auf die
dariber- oder darunterliegende Seite innerhalb eines Buches oder eines Papierstapels. Oft-
mals sind lediglich einzelne Farben bzw. Pigmente die Ursache. Abklatsch kann auch eine
Folge eines Feuchtigkeitsschadens sein oder als Folge von Korrekturflissigkeit auftreten
(1,3 % der vom BASE genannten Schaden).

Adhasionsverlust: Haftnotizen, Heftstreifen, Tesafilm, Lochverstarker, Klebeetiketten oder

ahnliches sind haufig genutzte Blroartikel, die erganzende Informationen zum Dokument bei-
tragen sollen oder dem Dokumentenzusammenhalt dienen. Bei allen Kleberstoffapplikationen
jedoch muss mit einem Verlust der Klebekraft Uber die Zeit gerechnet werden. Bei der Wie-
dernutzung von Dokumenten nach langer Zeit der Einlagerung kann es somit passieren, dass
eine Adhasion nicht mehr gegeben ist und z. B. Notizen aus dem Dokument fallen, ohne dass
ihre gewollte Position bekannt ist (12 % der vom BASE genannten Schaden; siehe auch Ko-

hasionsverlust).

Auftrennung: Oft werden mehrere Blatter zu einem Dokument zusammengefligt oder mehrere
Dokumente zu einer Einheit zusammengefasst. Durch Rost, Risse, Verlust von Klebewirkung
(Adhasionsverlust) oder sonstige mechanische Schaden kann dieser Zusammenhalt ver-

lorengehen (5,3 % der vom BASE genannten Schaden).

Ausblutung: Unter Feuchtigkeitseinwirkung kénnen Farbflachen oder Tintenschriften auslau-
fen und das Schriftbild, die Malereien oder Stempel schadigen. Bei der Massenentsduerung

kann dieser Effekt des Ausblutens als Nebenwirkung auftreten (keine Nennung).

Blasigkeit: Die Ursache flr Blasigkeit kann die Einwirkung von Feuchte oder Trockenheit sein.
Die Faserverteilung im Papier ist nicht vollkommen homogen, es finden sich Stellen mit héhe-
rer und Stellen mit niedrigerer Faserkonzentration. Halt man ein Papierblatt gegen das Licht,
sieht man dies als mehr oder minder wolkige Struktur. Ein im Feuchtegleichgewicht befindli-
ches Papier liegt glatt und ohne Verwerfungen da. Andert sich die Feuchte, dann quellen die
Fasern (Feuchtezunahme) oder schrumpfen (Feuchteabnahme). An Stellen unterschiedlicher
Faserdichte tun sie dies unterschiedlich stark. Im betroffenen Blatt sieht dies aus wie blasige
Verwerfungen. Kann das Papier nicht an jeder Stelle frei schrumpfen oder quellen (z. B. durch
partielle Pressung infolge der Lagerbedingung) kann es statt zur Blasigkeit zu Verwellungen
kommen. Da Schrumpfung und Quellung mit einer Hysterese verlaufen, bilden sich Blasen bei
Ruckkehr des alten Feuchtezustands nicht zurlck. Das Papier muss dann aktiv geglattet wer-
den (12 % der vom BASE genannten Schaden).
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Bucherwurm: (Aniela Bez 2021) Der bekannteste Schadling in der Papier- und Buchrestau-
rierung ist wohl der sog. Bucherwurm oder Holzwurm, der eigentlich gar kein Wurm ist. Es
handelt es sich dabei um die Larven des gemeinen Nagekafers (lat.: Anobium punctatum). Die
Larven ernahren sich hauptsachlich von Holz, aber auch von Papier, wodurch die Fraldgéange
entstehen. Die typischen Lécher sind die Ausflugldocher, die entstehen, wenn sich die Larve
zum Kafer verpuppt und ausfliegt. FraBschaden des Nagekéafers sind Schadensbilder, welche
in der Buchrestaurierung sehr haufig vorkommen. Meist handelt es sich bei den Buchrestau-
rierungen mit Schadlingsbefall um einen alten Befall. Das heif3t, es finden sich keine lebenden
Larven mehr im Buch, sondern nur noch altes Holzmehl und die FraBschaden (keine Nen-

nung).

Cockling: Cockling ist der in Fachkreisen der Papierindustrie haufig verwendete Begriff fur
Blasigkeit (12 % der vom BASE genannten Schaden).

Abbildung 6 Cockling an einem gebundenen Buch (Quelle: V&A Photographic Studio)

Einbandschaden: Bucheinbande sind oft groRer mechanischer Belastung ausgesetzt und kon-

nen mit der Zeit beschadigt werden. Haufig treten Schaden an Kanten oder Verzierungen des
Einbands auf. Die Materialzusammensetzung und damit die Schadensauspragung ist vielfal-
tig: Leder-, Pergament-, Gewebe- und Pappeinbande sind am haufigsten betroffen. Tenden-

ziell besteht diese Gefahr auch bei Aktenordnern (keine Nennung).
Falten: siehe Knicke (11,8 % der vom BASE genannten Schaden)

Farbabrieb: Dies ist kein eigentlicher Alterungsschaden. Farbe, die nicht gut genug mit dem
Trager (hier: Papier) verbunden wurde, kann sich durch Reibung von diesem I6sen. Allerdings
fallt dieser Fehler schon beim Gebrauch des Produktes auf und fuhrt in der industriellen Praxis

zu Reklamationen, wird somit schnell erkannt und beseitigt.

Feuchtigkeitsschaden: Dies ist im Allgemeinen ein Lagerschaden und auf unsachgemale

Klimatisierung bzw. Lager- oder Transportbedingung zurtickzufihren. Das Ausmalf} ist weniger
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massiv als bei Wasserschaden, die Folgen sind jedoch &hnlich (Schimmelbefall, Blasig-
keit/Cockling, Flecken, Verwellungen), der Umgang damit gleich (12 % der vom BASE ge-

nannten Schaden).

Flecken: Durch Einwirkung von auf3en, z. B. dem Verschitten einer Flissigkeit oder der Kon-
tamination mit Fett oder Ol, kann es zu Flecken im Dokument kommen, die die Lesbarkeit
beeintrachtigen. Auch Rost kann Ursache fir Flecken sein. Flecken sind auch eine mdgliche
Auswirkung von Feuchteschaden, z. B. als Stockflecken wegen Schimmelbefall oder durch
Abklatsch bzw. Ausbluten (12 % der vom BASE genannten Schaden).

FralRschaden: Auf einen biologischen Befall an schriftlichem Kulturgut zurlickzufiihrender
Schaden. Tiere oder Mikroorganismen beschadigen Schriftgut, indem sie sich vom Beschreib-
stoff selbst oder von den Einband- und Schutzmaterialien ernahren. Farb-, Tinten- und Sau-
refraB sind hiervon zu unterscheiden: Bei diesen Schadensbildern handelt es sich um chemi-

sche Abbauprozesse, deren Ursache in der Materialitat selbst liegt (keine Nennung).

Heftungsschaden: Auflésung der Heftungen z. B. von Papierbégen aufgrund mechanischer

Belastungen. Eine Folge kann der Verlust des Ordnungszusammenhangs oder gar ganzer

Schriftstlicke sein (siehe auch Auftrennung; 5,3 % der vom BASE genannten Schaden).
Holzwurm: siehe Biicherwurm (keine Nennung).

Knicke: Diese gehdren zu den mechanischen Schaden und kommen durch unsachgemafien
Transport bzw. Lagerung zustande. Auch sind sie ein typischer Nutzungsschaden (11,8 %

der vom BASE genannten Schaden).

Kohasionsbruch: Im Gegensatz zum Adhéasionsbruch, bei dem eine gewlinschte Klebewir-

kung verloren gegangen ist, findet beim Kohasionsbruch die Trennung innerhalb der Blatt-
ebene (delaminieren) eines Dokuments statt. Dies kann die Folge von Verklebung oder Ver-

blockung sein (keine Nennung).

Korrosion: Von der Oberflache ausgehende meist unerwiinschte und im Allgemeinen von
selbst ablaufende komplexe Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine mess-
bare Schadigung oder Zerstérung von Werkstoffen bzw. Werkstoffschichten bewirkt. Dies
kann zu Stoffverlusten flihren, z. B. bei FarbfraB oder TintenfraB, oder zu Flecken, etwa
durch Rost (11,6 % der vom BASE genannten Schaden)

Lagerungsschaden: Samtliche unspezifischen Folgen schlechter und unsachgemaRer Lage-

rungsbedingungen. Zu den haufigsten Folgen zahlen mechanische Schaden am Einband, Ver-
schmutzungen, Schimmelpilzbefall oder andere Feuchtigkeitsschaden (keine Nennung,

aber in verschiedenen Schadensbildern enthalten).
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Lichtschaden: Zu starker Lichteintrag flhrt bei vielen Materialien zu einem Ausbleichen der
Schrift oder einer Vergilbung des Papiers. SaurefraB kann durch starke Lichteinstrahlung
verstarkt werden. Lichtschaden stellen einen Teilaspekt von Lagerungsschaden dar (11,6 %

der vom BASE genannten Schaden).

Mechanischer Schaden: Beschadigungen, die beim Ausheben, Reponieren, Transport, der

Nutzung oder der unsachgemafen Lagerung von Schriftgut entstehen. Haufig vertreten sind
Risse, Knicke oder Stauchungen an Akten oder Einbandschaden an Drucken oder gebun-
denen Handschriften (Oberbegriff fir mehrere Schadensbilder; in Summe 36,1 % der vom
BASE genannten Schaden).

Nutzungsschaden: Samtliche Schaden, die allgemein bei der Nutzung von Schriftgut entste-

hen. Bei groRvolumigen Banden kénnen z. B. Uber das Aufklappen und Blattern mechanische
Schaden entstehen. Grof3formatige Karten erhalten z. B. bei unsachgemaflem Gebrauch
Risse oder Knicke (Oberbegriff fir mehrere Schadensbilder, inklusive mechanischer Scha-

den; in Summe 38,6 % der vom BASE genannten Schaden).

Papierfischchen: (lateinisch: ctenolepisma longicaudata) Diese besiedeln nicht nur Industrie-

Papierlager, sondern bedrohen auch Bicher und Dokumente in Archiven, Bibliotheken und
Museen. Da sie sich anders als die tbrigen Fischchen (z. B. den bekannten Silberfischchen)
und die meisten anderen papierfressenden Insekten im trockenen Magazinklima (um 50 Pro-
zent relative Luftfeuchte) optimal vermehren, werden sie im Gegensatz zu Erstgenannten nicht

nur als Lastlinge, sondern als Schadlinge aufgefasst (Wikipedia 2020b) (keine Nennung).

Riss: Mechanische Beschadigung eines Schriftstlicks. Ein durch Einreilen entstandener Spalt
z. B. an einer Papierkante ist als Schadensbild haufig vertreten (11,8 % der vom BASE ge-

nannten Schaden).

Rost: Uberall, wo Eisen zum Einsatz kommt, muss mit dem Auftreten von Rost gerechnet
werden. Dies kénnen Heftklammern, Bluroklammern, Metallblgel in Ordnern, Nieten, Metall-
schienen an Hangeregistern, Biegelaschen in Schnellheftern etc. sein. Bei sachgemalier La-
gerung in klimatisierten Raumen ist diesbezliglich nur sehr langsam (innerhalb von Jahrzehn-
ten) mit Schaden zu rechnen, jedoch lasst sich Rost auf Dauer nicht vermeiden. Die Auswir-
kungen sind Flecken, nicht oder schlecht zu 6ffnende Ordner, im schlimmsten Fall Verlust
einer Zusammenfligung verschiedener Blatter oder Dokumente (11,6 % der vom BASE ge-

nannten Schaden).

Saurefrall: Chemischer Abbauprozess des Papiers, dessen Ursache die materialinharente
Saure in ligninhaltigem, vor allem aber sauer geleimtem Papier ist. Dieses Papier wurde vor
allem ab 1850 in groRen Mengen verwendet; der Grofteil der Archiv- und Bibliotheksbestande

ab dieser Zeit ist daraus hergestellt und deshalb von Saurefrall betroffen. Ab 1970 kamen
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dann immer mehr neutral geleimte Papiere auf. Seit 1990 kann man davon ausgehen, dass
keine sauer geleimten grafischen Papiere mehr benutzt wurden. Der Saurefral} ist katalytisch,
d. h. vorhandene Saure fuhrt zum Abbau der Celluloseketten, ohne dass die Saure dadurch
verbraucht wird. Da als Abbauprodukte weitere Sauren entstehen kénnen, verstarkt sich der
Prozess tendenziell. Durch Massenentsduerung kann der Vorgang stark unterbunden wer-
den, jedoch nicht vollstandig gestoppt. Auch bei Vorliegen einer alkalischen Reserve, kdnnen
entstehende Sauren nicht schnell genug gebunden werden, um gar keinen Schaden hervor-

zurufen.

Abbildung 7 Von Saurefral betroffenes Papier (Quelle: Wikipedia — Papierzerfall)

Saureschaden: Beschadigung von Schriftgut, die meist auf eine saurehaltige Verpackung aus

sauer geleimtem Papier mit Holzstoffanteil zurlickzufiihren ist. In dieser AuReneinwirkung ist
der Saureschaden vom SaurefraB zu unterscheiden: Bei letzterem liegt die Ursache fir den

chemischen Abbauprozess im Material selbst (keine Nennung).

Schadling/Schédlingsbefall: Vielfaltige Schadlinge wie Mikroorganismen, Insekten oder Nage-

tiere kdnnen durch Frall oder Ausscheidungen schriftliches Kulturgut zerstéren. Das In-
tegrated Pest Management (IPM; siehe Kapitel 3.3.1) hilft, Schadlingsbefall friihzeitig zu er-
kennen und zu bekdmpfen. Aus Archiven wird berichtet, dass zunehmend ein Befall mit Pa-

pierfischchen zu beobachten ist (keine Nennung). Letzteres liegt daran, dass diese Spezies
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sich ausgerechnet bei den aus Alterungsgriinden empfohlenen Lagerbedingungen sehr wohl

fihlen und vermehren.

Schimmelpilzbefall: Ein meist aufgrund ungunstiger Klimabedingungen auftretender Befall mit

Schimmelpilzen stellt Archive und Bibliotheken vor besondere Herausforderungen: Schimmel-
pilze zersetzen nicht nur Schrifttrager, sondern stellen auch flr Nutzerinnen und Mitarbeiter
eine gesundheitliche Bedrohung dar. Befallenes Schriftgut kann unter entsprechenden Sicher-
heitsvorkehrungen mittels der Trockenreinigung behandelt werden. Ein Wiederbefall wird
durch konstante Klimaregulierung verhindert, was aber unter Umstanden dem Schadlings-

befall in Form von Papierfischchen Vorschub leisten kann (keine Nennung).

Silberfischchen: (lateinisch: lepisma saccharina) Diese sind den Papierfischchen sehr dhn-

lich, bilden aber geringe Gefahr fiir Papier (keine Nennung).

Sonstige Schaden: Neben den Schaden am Papier kénnen auch Schaden an begleitendem

Buromaterial auftreten. Z. B. werden Prospekthillen mit der Zeit opak und brichig, gleiches
gilt fur Schnellhefter, Schriftgutbehalter und andere Utensilien aus Plastik (2,4 % der vom
BASE genannten Schaden).

Transparentpapier: Dieses wird, ahnlich wie Pergaminpapier, haufig fur Bauplane und -zeich-
nungen verwendet. Es gibt unterschiedliche Transparentpapiere mit voneinander abweichen-
den Eigenschaften, die meisten altern jedoch schneller als andere Papiere und sind starker
vom SaurefraB betroffen. Dies fuhrt bei den oft groiformatigen Objekten schnell zu mechani-

schen Schaden durch Versprodung (7,5 % der vom BASE genannten Schaden).

Uberfiillung: Schaden kdnnen durch unsachgemafe Vorgehensweise provoziert werden. Wird
ein Ordner oder ein anderer Schriftgutbehalter tberfillt, drohen Nutzungsschaden (0,9 % der

vom BASE genannten Schaden).

Verblassen: Thermopapier z. B. ist ein spezielles Druckpapier, das unter Einwirkung von
Warme Farbstoffe ausbildet und von speziellen Thermodruckern bedruckt werden kann. Eine
haufige Anwendung sind Kassenbons. Thermodrucke verblassen sehr schnell, je nach Quali-
tat bereits nach einigen Wochen. Direkte Lichteinstrahlung beschleunigt den Vorgang. Fir die
dauerhafte Aufbewahrung kommen nur Reproduktionen infrage. Ahnliches gilt fiir Selbstdurch-
schreibepapiere, wie sie fur Lieferscheine, Quittungen etc. verwendet werden. Hinzukommen
Vervielfaltigungen aus der Hektographie (auch als Ormig-Kopie oder Matrizendruck bezeich-
net). Ebenso sind Blaupausen hiervon betroffen, allerdings ist das Erscheinungsbild so, dass
der Hintergrund dunkler wird, nicht die Schrift heller. Auf Dauer verschwindet jedoch der Kon-
trast und die Zeichnungen sind nicht mehr lesbar. Derartige Schriften sollten mdglichst dunkel
gelagert werden, um den Vorgang zu verlangsamen. Zur Sicherung der Information ist eine
zusatzliche Speicherung (Uber Verfilmung, Digitalisierung, Reproduktion) sinnvoll (9,6 % der
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vom BASE genannten Schaden). Auch Fotographien verblassen. Im Gegensatz zu den Ther-
mopapieren ist aber hier durch bildanalytische Bearbeitung eine zumindest teilweise Wieder-

herstellung der Information moglich.

Abbildung 8 verblasstes Foto nach und vor der Bearbeitung (Quelle: Lichtbildklinik.de)

Verblockung: Feuchtigkeit, Schimmelpilzbefall und Druck kénnen dazu fihren, dass sich Pa-
pierseiten blockhaft miteinander verbinden. Haufig ist es sehr schwierig, verblockte Seiten me-
chanisch wieder zu trennen. Schollen- und Fragmentbildung oder andere irreversible schwere
Schaden sind die Folge. Verblockung ist sehr ahnlich oder auch bedingt durch Verklebung
(2,4 % der vom BASE genannten Schaden).

Verbraunung: Insbesondere vor 1970 hergestelltes Transparentklebeband wird durch Alterung
des Klebers braun und undurchsichtig (opak) (Aniela Bez 2021). Der Kleber wird briichig, seine
Kohasion geht verloren. An den Kontaktstellen zum Papier oder zur Druckfarbe kann es zu
mechanischen Schaden kommen. In manchen Literaturstellen wird Verbraunung synonym
zu Vergilbung verwendet, meist dann, wenn der Vergilbungsprozess soweit fortgeschritten

ist, dass die Farbe eher als braun denn als Gelb anzusehen ist (keine Nennung).

Vergilbung: Wenn Papier dem Tageslicht, insbesondere UV-Strahlung, ausgesetzt wird, dann
andert sich seine Farbe ins Gelblich/Braunliche. Diesen Vorgang nennt man Vergilbung. Es
gibt zwei wesentliche Ursachen. Am starksten ist Vergilbung an Papieren zu beobachten, die
Lignin enthalten. Hier wird durch Lichteinwirkung das Ligninmolekul so verandert, dass es
gelblich wird. Dies betrifft die holzhaltigen Papiere, z. B. Recyclingpapier, Zeitungen, Magazine
und Verpackungspapiere. Die holzfreien Papiere sind oft mit optischem Aufheller versetzt. Die-
ser zersetzt sich durch UV-Strahlung mit der Zeit, wodurch der Blauwert des Papiers abnimmt,
was komplementar eine Zunahme des Gelbwertes bedeutet (11,6 % der vom BASE genann-

ten Schaden).
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Abbildung 9 vergilbte Zeitung (Quelle: Prof. Blumes Medienangebot: Papier)

Verklebung: Unter Feuchtigkeitseinwirkung I6st sich der Leim von Papieren und verursacht
Verklebungen der Seiten. In Extremfallen fuhrt dies zur Verblockung von Blichern und Akten.
Leichte Verklebungen kénnen mechanisch gelést werden. Ein gleiches Schadensbild zeigt
sich, wenn bei gestrichenen Papieren das Bindemittel aufweicht und so zum Verkleben der
Seiten fuhrt (2,4 % der vom BASE genannten Schaden).

Verschmutzung: Aufliegender Schmutz auf schriftlichem Kulturgut kann viele Ursachen haben.

Neben Hausstaub ist eine Verschmutzung durch Baustaub, Luftverschmutzung, Transport,
Nutzung etc. mdglich. Um die Gefahr von Schimmelpilzbefall méglichst gering zu halten, ist

z. B. die regelmaRige Reinigung der Magazinrdume notwendig (keine Nennung).

Versproédung: Durch den Abbau des Cellulosepolymers infolge von Sauren (Saurefra) kommt
es zu einer Abnahme der mechanischen Festigkeit und zu einer Abnahme der Dehnbarkeit.
Infolgedessen zerbricht das Papier schon bei bestimmungsgemafier Nutzung, etwa dem Um-

blattern von Seiten.

Verwellung: Papierdokumente sollen im Allgemeinen einen kompakten Block bilden, der Gber-
all die gleiche Dicke hat und plan auf einer ebenen Flache aufliegt. Stapelt man Dokumente
unterschiedlichen Formats Ubereinander oder lagert man sie gepresst, so kann es durch un-
terschiedliche Druckverteilung zu Verformungen kommen, die exakte Planlage ist nicht mehr

gegeben. Eine weitere Ursache flir Verwellung kann die Einwirkung von Feuchte oder Tro-

3 AP2: Methoden zur Handhabung typischer Schaden 69



ckenheit bei gleichzeitiger Moglichkeit einer partiellen Schrumpfung oder Quellung der Papier-
fasern sein. Diese Art der Verwellung ist ahnlich dem Schadensbild Blasigkeit bzw. Cockling
(12 % der vom BASE genannten Schaden).

Fasst man die Nennungen der Schaden durch das BASE unter verschiedenen Gesichtspunk-
ten zusammen, so ergibt sich ein besserer Uberblick. Eine erste Clusterung kann infolge der
Entstehung eines Schadens durch Nutzung oder Lagerung vorgenommen werden. Schaden,
die vielleicht durch den Transport oder wahrend der Einlagerung stattgefunden haben (z. B.
Knicke, Risse), werden der Nutzung zugerechnet. Lagerung meint somit Schaden, die ent-
standen sind, wahrend das Schriftgut unbewegt im Magazin lag. So zusammengefasst ma-

chen Nutzungsschaden 49,4 % aller genannten Schaden aus, Lagerschaden 50,6 %.

Eine weitere Clusterung erfolgt nach Erscheinungsbild des Schadens in optische (Vergilbung,
Flecken etc.), mechanische (Risse, Knicke, Verwellungen etc.), biologische (Schimmel,
Schadlinge, Tierfral® etc.) und chemische Schaden (Saurefrald, Farbfral etc.). Eine Mehrfach-
nennung ist hier moglich, da z. B. Saurefrald ein chemischer Prozess ist, der einen mechani-
schen Schaden in Begleitung hat; Rost ist ein chemischer Prozess, der optische Flecken zur
Folge hat. Die Summe der Prozentangaben Ubersteigt deswegen 100 %. Darin sind optische
Schaden in 41,0 % der Schadensnennungen vertreten, mechanische Schaden ebenfalls zu
77,3 %, biologische Schaden wurden nicht beobachtet, 67,6 % der Schaden waren auf che-

mische Ursachen zuriickzufiihren.

Die dritte Clusterung betrifft die geschadigte Komponente, namlich Papier, Farbe oder Sons-
tiges (Buroartikel wie Prospekthiillen, Tesafilm oder Behalter). Auch hier sind Mehrfachnen-
nungen maoglich, z. B. wirken sich Flecken sowohl auf das Papier als auch auf die Farbe aus.
Demnach betreffen 53,6 % der vom BASE genannten Schaden das Papier, 22,8 % die Farbe
und 40,8 % Sonstiges.
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Tabelle 2 Clusterung der vom BASE genannten Schaden

Schadens-Cluster ﬁntell von in Summe 534
ennungen

Lagerung 50,6 %
Entstehung

Nutzung und Transport 49,4 %

Optisch 41,0 %

Mechanisch 77,3 %
Erscheinungsbild

Chemisch 67,6 %

Biologisch 0 % (keine Nennung)

Papier betreffend 56,3 %
Geschadigte Kompo- Druckfarbe/Tinte betreffend 22,8 %
nente

Sonstiges betreffend 40,8 %

3.2 Formulierung begriindeter Empfehlungen zum Umgang mit zu erwarten-
den Schaden an Papierdokumenten

Es muss an dieser Stelle betont werden, dass gemall den Schadensnennungen durch das
BASE in Summe etwa die Halfte der Schaden auf Nutzung oder Transport zurlickzufihren,
also schon vor der Einlagerung entstanden sind. Das Ausmalf der Schaden lieRe sich deutlich
reduzieren, wenn schonender Gebrauch des Papiers und sachgemafRe Lagerung von Anfang
an auf eine moglichst lange Lebensdauer der Schriftstiicke ausgerichtet ware. Dabei ware im
Sinne eines Dokumentenmanagements schon im Vorfeld darauf zu achten, dass schadigende
Biroartikel wie Metallklammern, Klarsichthillen, Klebematerial, Klebebander oder Korrektur-
flissigkeiten gar nicht erst verwendet oder vor einer Einlagerung entfernt und signifikant vor-
geschadigte Dokumente schon dupliziert wirden. Insofern zeigt sich, dass die allerersten
MaRnahmen im Dokumentenmanagement darauf ausgerichtet sein missen, das Auftreten
von Schaden Gberhaupt zu vermeiden. Dieser Tenor zieht sich auch durch die einschlagigen
Normen, Literaturstellen, Webseiten und Gesprache, wie bereits zitiert. Der Schulung aller be-
troffenen Personen kommt dabei groRes Augenmerk zu. Ein guter Uberblick tiber Vermeidung

und Umgang mit Schaden findet sich in (Kobold und Moczarski 2010).
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Die DIN EN 15898 ,Erhaltung des Kulturerbes — Allgemeine Begriffe® sowie die
DIN SPEC 67701 ,Bestandserhaltung fur Archive und Bibliotheken® (zitiert aus (Allscher und
Haberditzl 2019)) unterscheiden in:

1. Bestandserhaltung,
2. Konservierung,

a. praventive Konservierung,

b. stabilisierende Konservierung,
3. Restaurierung und

4. Reparatur.

Bestandserhaltung umfasst alle Mallnhahmen oder Gegebenheiten, die aktiv oder passiv
dazu dienen, die zu verwahrenden Dokumentenbestande auf Dauer zu erhalten und sie fir
die Nutzung durch kinftige Generationen zu bewahren. Mehrere Normen, die den Sammel-
werken (DIN-Taschenbuch 343 2018) und (Allscher und Haberditzl 2019) entnommen werden
kénnen, geben Empfehlungen zum Bau von Archiven, inklusive Auswahl des Standorts hin-
sichtlich zu erwartender Naturereignisse (Erdbeben, Uberschwemmungen) oder menschlicher
Eingriffe (Nahe von emittierenden Quellen, Krisengebiete), zu Klimatisierung, Beleuchtung,
Schulung, Planungs- und Entscheidungsprozesse, Quarantane von Dokumenten bei Schad-

lingsbefall, Notfallvorsorge etc.

Konservierung ist ein Unterpunkt der Bestandserhaltung und bezeichnet jedes Interventions-
verfahren, das angewendet wird, um Schaden an einem Dokument zu verhindern, aufzuhalten
oder zu verzdgern. Entsprechend wird unterschieden in ,praventive Konservierung“ und ,sta-
bilisierende Konservierung®. Erstere zielt darauf ab, einen invasiven Eingriff am Dokument un-
ndtig zu machen, indem zu erwartenden Schaden vermieden oder minimiert werden. Letztere

bezeichnet Mallnahmen der Begrenzung eines bereits eingetretenen Schadens.

Restaurierung (zitiert nach (Koordinierungsstelle fur die Erhaltung schriftlichen Kulturguts
2021), Glossar) bezeichnet MalRnahmen zur Wiederherstellung eines beschadigten Objekts.
Diese konnen sich je nach Art und Ausmal} des festgestellten Schadens auf die Erganzung
von verlorengegangenem Material beschranken oder auch einen tiefen Eingriff in die Struktur
eines Objekts bedeuten. Restaurierung zielt auf die Sicherstellung und Wiederherstellung der
Gebrauchsfahigkeit einzelner Objekte, wobei der Charakter des Originals durch weitgehende
Erhaltung der originalen Substanz bewahrt werden soll. Restaurierungen sollten nach gelten-
den Standards reversibel sein, um Restaurierungsschaden zu verhindern und nachkommen-

den Generationen die Anwendung neuer Restaurierungsmethoden zu ermdglichen.

Reparatur bezeichnet eine MalRnahme, die darauf abzielt, die Funktionalitat eines Objektes

und/oder sein Erscheinungsbild wiederherzustellen. Von der Restaurierung unterscheidet sich
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die Reparatur dadurch, dass bei ihr keine Riicksicht auf einen historischen Kontext genommen
werden muss, d. h. es missen keine alten handwerklichen Techniken angewendet oder his-

torische Materialien verwendet werden.

3.2.1 Umgang mit spezifischen Papiersorten inkl. Recyclingpapier ab 1960
Allgemein kénnen Papiere gemall dem Verband Deutscher Papierfabriken e.V. (VDP) in vier

Hauptgruppen unterteilt werden (VDP 2020):

1. Graphische Papiere: Dies sind Druck- und Bliropapiere. Bei den meisten Papieren, um
die es sich im Projekt Labest Papier dreht, wird es sich um diese Kategorie an Papieren
handeln. Die Gruppe umfasst:

a. Holzfreie Papiere (d. h. das Lignin wurde entfernt), wie sie als weiltes Kopier-
papier gemaf ISO 9706 zur Anwendung kommen, aber auch in Broschuren
verwendet werden, gestrichen wie ungestrichen.

b. Holzhaltige Papiere (diese enthalten mehr als 5 % Fasern, bei denen das Lignin
nicht entfernt wurde), die als Recyclingpapier, in Zeitungen, Magazinen und
Broschiren — letztere gestrichen und ungestrichen — vorkommen.

2. Verpackungspapiere: Die sind Wellpappen, Faltschachteln, Einwickelpapiere und ahn-
liches, wie sie zur Aufbewahrung von Dokumenten herangezogen werden. Verpa-
ckungspapiere sind Uberwiegend holzhaltig und bestehen zu einem hohen Anteil aus
Recyclingfasern. Jedoch schreibt die DIN ISO 16245 fir manche Schachteln oder Ar-
chivmappen (Typ A) die Einhaltung der Kriterien nach ISO 9706 vor, d. h. diese Mate-
rialien dirfen nicht holzhaltig oder gestrichen sein.

3. Tissue: Diese Hauptgruppe spielt im Hygienebereich eine Rolle, nicht aber bei Doku-
menten.

4. Spezialpapiere: Hierzu gehoéren z. B. Thermopapiere, Selbstdurchschreibepapiere,
Transparentpapiere, Blaupausen, Geldscheine oder andere Wertpapiere, Landkarten,
Passe, Fotopapier etc. Wie die Aufzahlung zeigt, ist mit dem Auftreten derartiger Pa-
piere im Projekt Labest Papier zu rechnen. Da diese Papiere fir spezielle Zwecke ge-
fertigt werden, haben sie immer spezifische Eigenschaften, die im Schadensfall eine
spezifische Behandlung erfordern. Die spezifische Eigenschaft kann sich positiv auf
die Alterung auswirken (z. B. haben Wertpapiere einen sehr hohen Falzwiderstand),

aber auch negativ (z. B. verblasst die Schrift bei Thermopapieren unausweichlich).

Wie schon an anderer Stelle erwahnt, werden Papiersorten u.a. nach ihrer Faserstoffquelle in
holzhaltig und holzfrei und nach ihrem Veredelungsgrad in gestrichen und natur (= ungestri-
chen) eingeteilt. Diese Einteilung ist durchaus wichtig flr die zu erwartenden Schadensbilder.

Des Weiteren werden Papiere noch nach ihnrem Ausristungsgrad in Format- oder Rollenpapier
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eingeteilt. Diese Einteilung spielt flr die Weiterverarbeitung von Papier nach der Herstellung

in der Papierfabrik eine Rolle, nicht aber im vorliegenden Projekt.

3.2.1.1 Holzhaltige Papiere

Holzhaltige, d. h. ligninhaltige Papiere sind einem Vergilbungsprozess unterworfen. Dies liegt
an der Licht- und Temperaturempfindlichkeit von Lignin, welches schon nach kurzer Exposition
(einige Tage) unter normalem Tageslicht mit UV-Anteil ober bei hdheren Temperaturen
(> 60 °C) eine merkliche Farbveranderung zeigt (Chende Luo 1993). Ohne Exposition, d. h.
bei Lagerung im Dunklen bzw. lichtdicht eingepackt und bei Temperaturen unterhalb der
Raumtemperatur, findet diese Art der Vergilbung deutlich reduziert bzw. langsamer statt. Der
am haufigsten anzutreffende Vertreter dieser Papiersorte unter den Dokumentenpapieren
dirfte das Recycling-Bilropapier sein. Dieses enthalt durch seinen Anteil an Altpapier zwangs-
laufig auch holzhaltige Fasern und ist damit dem genannten Vergilbungsprozess unterworfen.
Es gibt allerdings noch weitere Vergilbungsprozesse. Auch holzfreie Papiere vergilben bei UV-
Bestrahlung, allerdings absorbieren Cellulose und Hemicellulose deutliche kiirzere Wellenlan-
gen als Lignin, das Tageslicht spielt in diesem Bereich eine untergeordnete Rolle. Zudem ist
der chemische Prozess der Farbveranderung ein anderer und wird bei Cellulose eher durch
Abbauprodukte hervorgerufen als durch Veranderungen innerhalb des Molekdils wie bei Lig-
nin. Auch Luftschadstoffe und Oxidationsprozesse durch den Luftsauerstoff I6sen chemische
Reaktionen zu Vergilbung aus, wie im Kapitel 2 bereits ausgefihrt. Nicht zu vernachlassigen
ist auch Vergilbung, die aus dem Zerfall von optischem Aufheller resultiert. Durch die Veran-
derung dieses Additivs Uber die Zeit geht dessen Fahigkeit, UV-Licht in sichtbares Licht im
Blaubereich umzuwandeln, verloren. Vom optischen Empfinden wirde man diesen Effekt bei
Recyclingpapieren oft als Vergrauung oder Verblassen bezeichnen, messtechnisch geht
Blauanteil verloren, wodurch sich der gemessene Farbort auf der Blau-Gelb-Achse in Richtung
Gelb verschiebt. Bei holzfrei weilten Papieren empfindet man solche Papiere tatsachlich als
gelber. Fazit dieser kurzen Zusammenstellung ist, dass eine optische Veranderung bei Pa-
pierdokumenten nie ausgeschlossen werden kann. Jedoch bedeutet dies nicht zwingend ei-
nen Handlungsbedarf, um die Nutzbarkeit des Dokuments zu erhalten. Dieser ergibt sich erst
dann, wenn die Lesbarkeit eines Dokumentes nicht mehr gegeben ist, die Unterscheidbarkeit
von Farben im Dokument nicht mehr gewahrleistet ist oder die Starke einer Linie, etwa in einer
technischen Zeichnung, nicht mehr korrekt abgeschatzt werden kann. Der Grund daflir muss
nicht im Papier liegen, er kann auch in der Farbe/Tinte zu finden sein, wenn diese nicht licht-

echt ist.

Ein Schadensfall, der einen Handlungsbedarf erzeugt, kann in Anlehnung an DIN ISO 11798
»Alterungsbestandigkeit von Schriften“ postuliert werden, wenn die in der Norm genannte op-
tische Dichte nicht mehr erreicht wird oder die Farbanderung bei mehrfarbigen Zeichen groflier
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als dort erlaubt ist (siehe die entsprechenden Tabellen in (DIN ISO 11798)). Die optische
Dichte, die von der DIN ISO 11798 angefiihrt wird, ist ein Mal} fir den Kontrast zwischen
Schriftzeichen und Papierfarbung und wird als ,ISO visuel density“ (ISO 5-3) gemessen. Man
vergleicht die Lichtreflexion an Stellen mit und ohne Farbe auf dem Bedruckstoff (Green 2008).
Zunachst wird der Remissionswert auf dem Bedruckstoff an Stellen ohne Farbe bestimmt und
als Referenzwert 0 zugrunde gelegt. Dann wird der Remissionswert an Stellen mit Farbe be-
stimmt. Da an Stellen mit Farbe weniger Licht zurlickgestrahlt wird als an Stellen ohne Farbe,
wird ein Wert <0 gemessen. Der negative dekadische Logarithmus dieses Wertes wird als
Farbdichte oder in der DIN ISO 11798 als ,optische Dichte* bezeichnet und sollte so hoch wie

moglich sein. Der niedrigste von der Norm akzeptierte Farbdichte-Wert ist 0,3.

Die DIN 32975 ,Gestaltung visueller Informationen im 6&ffentlichen Raum zur barrierefreien
Nutzung“ schreibt einen Mindestkontrast von 0,4 vor. Allerdings werden andere Lichtarten bei
der Messung verwendet und der Wert wird als Verhaltnis zwischen Differenz und Addition der
Werte Grundstoff mit und ohne Druckfarbe angegeben (DIN 32975). In der Literatur ist dieser
Wert als ,Kontrast nach Michelson“ erwahnt (Béhringer 2012). Die Qualitat der Aussagen aus
DIN 32975 und DIN ISO 11798 ist gleich, die Zahlenwerte sind allerdings nicht ineinander um-

rechenbar.

Die DIN 1450 hingegen legt fur die ,zweifelsfreie Leserlichkeit von Texten“ sogar einen Kon-
trast von 20,7 zugrunde (DIN 1450). Die Messung und Berechnung erfolgen analog zur
DIN 32975.

Die Mdglichkeiten zum Umgang mit derartigen Schaden sind folgende:

Bleiche
Nachzeichnen

Duplizieren

o nh =

Wiederherstellung verlorener Information durch Bildanalyse und Interpolation, danach

Reproduktion

Die Verfahren dazu sind im Kapitel 3.3 beschrieben.
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3.2.1.2 Sauer hergestellte Papiere

Ligninhaltiges Papier, welches mit sauer reagierenden Hilfsmitteln (meist Aluminiumsulfat)
hergestellt worden ist, wird nach den Erfahrungen der Archive und Bibliotheken mit grof3er
Wahrscheinlichkeit einer starken Versprédung unterliegen. Betroffen davon wird insbesondere
Recyclingpapier sein, welches vor 1990 produziert wurde. Danach kann davon ausgegangen
werden, dass auch die Recyclingpapiere mit Neutralleimung und im alkalischen bis neutralen
pH-Bereich hergestellt worden sind. Die Versprédung kann gestoppt werden, wenn eine Ein-
zelblatt- oder Massenentsduerung angewandt wird. Die Wichtigkeit des Verfahrens zeigt sich
auch in der Literatur. Eine Darstellung erfolgt an dieser Stelle, weil das Prinzip bei der Mas-
senentsauerung, der Blockentsduerung und der Einzelblattentsauerung (siehe Unterkapi-
tel 3.3.1) Anwendung findet. Im Jahr 2009 wurde ein Abschlussbericht fir ein Projekt der Deut-
schen Bundestiftung Umwelt (DBU) verdéffentlicht (Anders 2009). Der Autor beschaftigt sich
vor allem mit der Optimierung von Massenentsauerungsverfahren flir Papier. Bezlglich der
Ursachen der Papieralterung lehnt er sich an die Aussagen der bereits aufgeflhrten Literatur
an, verweist jedoch darauf, dass Sauren als Ausloser flr die hydrolytische Zersetzung kataly-
tisch wirken, also nicht verbraucht werden. Dies kann durch Neutralisationsverfahren gestoppt
und durch Einbringen eines alkalischen Puffers langfristig unterbunden werden. Allerdings gilt
dies nicht fur den oxidativen Angriff auf die Cellulose. Vor allem Eisen- und Kupferionen, die
durch Additive bei der Papierherstellung oder durch Druckfarben und Tinten ins Papier gelan-
gen, aber auch schon in den Pflanzenfasern enthalten sind, spielen dabei eine Rolle, weil sie
die Bildung von Peroxiden beglinstigen. Das Ausmal} der Schaden in den Bibliotheken und
Archiven wurde laut Anders erst in den 80er Jahren deutlich, als reprasentative Untersuchun-
gen an einigen amerikanischen GroRbibliotheken durchgefihrt wurden. Entsprechende Sach-
verhalte fanden sich auch in anderen Landern wieder. So wurde z. B. auch in Deutschland auf
die dramatische Lage, trotz guter Lagerungsbedingungen, hingewiesen (Anon 1996). Grund

ist die grof3e Menge an eingelagertem saurem Papier.
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Die verschiedenen zur Verfligung stehenden Verfahren zur Entsduerung beurteilt Anders da-

hingehend, dass

o gasformige Entsduerungsverfahren bisher nicht in Frage kommen, da sie entweder

nicht ausreichend wirken oder in der Anwendung zu gefahrlich sind,

o die Trockenverfahren kein Ausbluten der Druckfarben und Tinten oder Versprodung
von Ledereinbanden beflirchten lassen, da sie ohne Lésungsmittel auskommen, aber
daflr die Papierseiten nur an der Oberflache behandeln und nicht ins Papiergefliige

eindringen,

e mit Ammoniak oder Aminen arbeitende Verfahren keinen Puffer und damit keinen

Langzeitschutz fiir die behandelten Papiere einbringen,

e nur unpolare Lésungsmittel eingesetzt werden sollten (um ein Ausbluten der Schriften
zu verhindern), die besten Entsauerungsmittel (MgCO3; und CaCQOs) aber in diesen Mit-

teln unloslich sind.

Uber die chemische Vorstufe eines carbonisierten Alkoholats kénnen die gewiinschten Hyd-
roxide bis in den Papierkern gebracht werden, jedoch arbeiten manche Verfahren dafir mit
alkoholischen (und damit polaren) Lésungsvermittlern, was Ausbluten verursachen kann und
somit nicht zu empfehlen ist. Das von Anders optimierte papersave®-Massenentsauerungs-
verfahren kommt nur mit organischen Lésungsmitteln aus. Nachteil ist der hohe Energiever-
brauch, die lange Behandlungsdauer und die vortibergehend zu hohen pH-Werte. Durch letz-
teres kann ein basisch katalysierter Abbau der Cellulose verursacht werden, namlich wenn der
pH-Wert Gber 10 steigt. Zudem bildet sich beim Entsduerungsprozess Alkohol, welcher aus-
dampfen muss, um nicht im Nachhinein Ausbluten zu verursachen. Die Entsduerungsverfah-
ren haben sich als dermaflRen wichtig und sinnvoll erwiesen, dass eine eigene Norm zur Pru-
fung ihrer Wirksamkeit erschienen ist - DIN 31701 ,Prufung der Wirksamkeit von Mengenver-
fahren zur Papierentsduerung anhand eines Testpapiers® (siehe (Allscher und Haberditzl
2019)).

3 AP2: Methoden zur Handhabung typischer Schaden 77



3.2.1.3 Recycling-Biiropapiere

Bei Recycling-Buropapieren genauso wie bei holzhaltigen Papieren, die vor 1990 hergestellt
wurden, ist von der Notwendigkeit einer Entsduerung auszugehen. In (Kriese 2019) wird diese
Dokumentenkategorie mit der Prioritat 2 versehen. D. h. eine Entsduerung ist hier eine zu
empfehlende PraventivmalRnahme, welche die Lebensdauer des gefahrdeten Papiers deutlich
verlangert. (Andres und et al. 2004) sprechen hier von mindestens einem Faktor 4, den einen
Entsduerungsmalnahme den Alterungsprozesse (gemessen in kiinstlichen Alterungsprozes-
sen wie der DIN 6738) verlangsamt. D. h. ein bisher noch nicht geschadigtes Papier aus dem
Jahr 1960 ware nun 60 Jahre alt und duirfte, wenn der Autor recht hat, nach Behandlung bzw.
Entsduerung eine Lebensdauer von Uber 240 Jahren erwarten. Ob akuter Handlungsbedarf
besteht, kédnnte stichprobenartig iber Festigkeitsmessungen festgestellt werden. Sollten die
Mindestwerte fur Bruchkraft und Bruchdehnung nach DIN 6738 bzw. der Mindestwert flr die
Durchreiffestigkeit nach 1SO 20494 nicht erreicht werden (siehe Tabelle 1 im Unterkapi-
tel 2.3.5), dann besteht ggf. Handlungsbedarf (unter Berlicksichtigung der Moglichkeit, dass
die Unterschreitung der Mindestwerte nicht aus der Alterung resultieren, sondern weil schon
bei der Auswahl der Papiere nicht auf dieses Kriterium geachtet wurde). Verfahren, wie mit
bereits stark versprédetem Papier umgegangen werden kann, sind im Unterkapitel 3.3.1 auf-

gelistet. Somit kann der Papierversprodung wie folgt begegnet werden:

1. Entsauerung,
2. Anfasern,
3. Laminierung,
4

Kaschieren.

Weiteres zu diesen Verfahren findet sich in Kapitel 3.3. Kurzgefasst kann konstatiert werden,

dass bei holzhaltigen Papieren folgende Schaden beobachtet oder befiirchtet werden:

1. Vergilbung: Diese tritt im Laufe der Zeit infolge chemischer Alterung des Lignins sicher
auf.

2. Versprddung: Diese tritt bei sauer geleimten und sauer hergestellten Papieren sicher
auf. Bei neutral geleimten Papieren, die im neutralen oder alkalischen Bereich herge-
stellt wurden, geht ein Groliteil der gefundenen Literatur davon aus, dass die Abbau-
produkte des Lignins bei der Alterung auf Dauer trotzdem zu einer Versprédung fihren,

nur eben stark verzoégern.
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3.2.1.4 Gestrichene Papiere

Wichtig im Hinblick auf zu erwartende Schaden ist auch der Veredelungsgrad des Papiers,
d. h. ob es gestrichen oder ungestrichen (natur) ist. Gestrichen bedeutet, dass man auf die
Oberflache des Papiers eine Farbe aus Pigmenten, Bindemitteln und Additiven bringt. Es ist
kein anderer Vorgang als das Streichen einer Raufasertapete mit Wandfarbe. Technologisch
bringt das einen Qualitatsvorteil hinsichtlich Weilte und Helligkeit des Papiers, seiner Glatte
(das Papier wird glatter und damit besser bedruckbar) und seinem Glanz. Gestrichene Papiere
werden meist auch satiniert (d. h. mit Druck und Hitze beaufschlagt, quasi gebltigelt), wodurch
sich nochmals die Glatte verbessert und das Papier glanzender wird. Viele ,Hochglanzbro-
schiren® setzen genau auf diesen Effekt, um Produkte méglichst ,glanzend” darzustellen. Der
Einfluss des Papierstrichs auf die Alterung eines Dokuments ist noch nicht hinreichend unter-
sucht und wurde im Kapitel 2.5 als dritter Punkt des noch bestehenden Forschungsbedarfs
aufgelistet. 2021 ging ein Forschungsprojekt, welches sich mit Teilaspekten der Strichalterung
beschaftigte, zu Ende. Dort wurde nachgewiesen, dass sich die Benetzungseigenschaften ge-
strichener Papiere Uber ein Jahr natlrlicher Alterung dndern. Zudem wurden Abbauprodukte

nachgewiesen, die auf eine teilweise Zersetzung der Binder hindeuten kénnen (Genast 2021).

Gestrichene Papiere werden derzeit, genau wie ligninhaltige Papiere, von der ISO 9706 zur
Verwendung fur Langzeitarchivierung ausgeschlossen. Grund dafur dirften bekannte wie be-
furchtete Schaden sein, die aus der Streichfarberezeptur herriihren. Jede Rezeptur bendtigt
ein Bindemittel, weil die Farbpigmente nicht von allein auf der Papieroberflache haften. Es
ware sonst so, als wirde man mit trockener Kreide auf eine Raufasertapete malen — die Pig-
mente (in diesem Fall Calciumcarbonat) haften nicht dauerhaft. Fur den bestandigen Strichauf-
trag werden Bindemittel wie Starke als naturliches Bindemittel oder Styrolbutadien bzw. Poly-
acrylate als synthetische Bindemittel zugegeben. Die synthetischen Bindemittel altern wie
Kunststoffe, die Bindekraft lasst dadurch nach. Da die Druckfarbe oder Tinte logischerweise
vor allem an der Oberflache zu sehen sein soll, ruht sie bei einem gestrichenen Papier auf
dem Strich und damit auch auf den Bindemitteln, die 10 bis 15 % einer Streichfarbenmasse
ausmachen. Loést sich der Strich, so 16st sich die Druckfarbe ebenfalls, die Information ginge

verloren.
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Des Weiteren ist nicht bekannt, wie sich Additive, die etwa das FlieRverhalten einer Streich-
farbe beeinflussen sollen oder den Einsatz von optischen Aufhellern in der Streichfarbe er-
mdglichen, im Alterungsprozesse verhalten (Beispiele waren Carboxymethylcellulose, CMC,
oder Polyvinylalkohol, PVOH). Zersetzungsreaktionen sind moglich mit Abbauprodukten, die
einen oxidativen Abbau der Cellulose hervorrufen kénnten. Es sind aber auch Migrationspro-
zesse madglich, d. h. die Additive bleiben nicht gleichmafig verteilt in der Strichschicht, sondern
wandern an eine Grenzflache, z. B. die Oberflache oder die Trennflache Papier/Strich. Dort
kénnten sie unerwlinschte Erscheinungen wie Lésen des Strichs vom Papier oder Verblo-
cken/Verkleben von Seiten hervorrufen. Letzteres ist insbesondere im Zusammenhang mit zu
hoher Luftfeuchte wahrend der Lagerung denkbar. In dem Fall spielt zudem eine Rolle, dass
der natlrliche Binder Starke, der oft den synthetischen Bindern beigemengt ist, ein gutes Nah-

rungsangebot fir Schimmel darstellt.
Zusammengefasst missen folgende Schaden bei gestrichenen Papieren beflrchtet werden:

1. Verblocken/Verkleben: Durch Aufweichen des Bindemittels in Verbindung mit zu feuch-
ter Lagerung kleben Seiten zusammen, Migration von Streichfarbenadditiven kann dies
begunstigen.

2. Verlust der Bindewirkung mit ganzer oder partieller Strichablésung: Dadurch kann sich
auch das Schriftbild ablésen.

3. Beschleunigung des Alterungsprozesses durch Abbauprodukte aus der Strichalterung:

Die Folge koénnte eine beschleunigte Versprodung des Papieruntergrunds sein.

Erganzend ist zu erwahnen, dass es neben diesen Ublichen Strichen zur Verbesserung der
Bedruckbarkeit und der Helligkeit des Papiers auch sogenannte ,Funktionalstriche® gibt. Bei-
spiele hierflir sind die thermosensitive Schicht bei Thermodruckpapieren oder die drucksensi-
tive Schicht bei Selbstdurchschreibepapieren. Auch spezielle Inkjet-Beschichtungen zum Aus-
druck hochwertiger Farbdrucke gehdren hierzu. Neben den Alterungsproblemen, die sich aus
der Funktion des Strichs ergeben, bestehen auch die genannten Gefahren durch Bindemittel
und Additive.
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Der Umgang mit diesen Schaden ist problematisch. Bisher haben sich Verlust der Bindewir-
kung und beschleunigte Alterung allerdings noch nicht als tatsachliches, massives Problem
erwiesen. Falls dies beobachtet werden sollte, waren die auch bei Versprédung anwendbaren
Verfahren wie Anfasern, Laminieren und Kaschieren (siehe Kapitel 3.3) nutzbar. Bei nachlas-
sender Bindekraft der Bindemittel ist auch ein Besprihen mit Verfestigern oder deren Einbrin-
gen in die Strichschicht Gber Schwammchen oder Pinsel denkbar. Bei Verkleben und Verblo-
ckung muss eine Trennung der Lagen unter Erhalt des Schriftbildes erfolgen. Dies kann glins-
tigenfalls durch Hitzebehandlung, Anfeuchten, Arbeiten mit Losungsmitteln oder Enzymen er-

reicht werden.
Die MalRhahmen

Lagentrennung,
Anfasern,
Laminieren,
Kaschieren,
Bespruhen,

Enzymbehandlung,

N o a bk~ Db~

Verfestigen.

sind wiederum in Kapitel 3.3 nachzulesen.

3.2.1.5 Alle Papiersorten

Feuchte, im schlimmsten Fall durch Wassereinbruch, ist ein Schaden, der alle Papiersorten
gleichermalden betrifft. Vermeidbar ist er durch sachgemalfe Lagerung und Transport. Der
Umgang mit Feuchteschaden ist jedoch gangig und etabliert. Feuchteschaden ziehen Verwel-
lungen, Verkleben/Verblocken, Ausbluten der Schrift, Schimmel und Flecken nach sich. Sehr
haufig hilft einfaches Reinigen und Trocknen. Schimmel kann jedoch die Festigkeit so stark
vermindert haben, dass MalRnahmen wie bei der Versprédung nétig werden. Feuchte kann
auch Rost zur Folge haben. Dann mussen die rostenden Teile entfernt und die Flecken durch
Reinigung beseitigt werden. Zusatzlich zu den bei Versprodung und Verblocken schon ge-

nannten MalRnahmen waren somit zu nennen:

1. Trocknen/Gefriertrocknen,
2. Reinigen,

3. Glatten,
4

Entmetallisieren.
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Weiteres findet sich im Kapitel 3.3. Spezialpapiere sind vor allem als Thermodrucke, Selbst-
durchschreibepapiere, Blaupausen, Hektographien (Ormig-Kopien oder ahnliche), fir Sonder-
druckverfahren geeignete Papiere vertreten. Da diese Schriftstlicke verblassen werden, ist nur

das Duplizieren zu empfehlen.

3.2.2 Vermeidung von Beeintrachtigungen farblicher Kennzeichnungen (Para-
phen und Verfugungen)

Die Farbe des Schriftbildes in Buro-Dokumenten ist Ublicherweise Schwarz und die Doku-
mente wurden mit Schreibmaschinen, Nadel-, Toner- oder Inkjet-Druckern hergestellt. Das
daflir bendtige Pigment ist Ru}, d. h. sehr feine Kohlenstoffpartikel. Ruf} ist nicht bleichbar und
vergilbt nicht, somit ist es nicht alterungsanfallig. Ein Problem kann sich dann ergeben, wenn
die Schwarzpigmente nicht mehr auf dem Papier haften. Diese Thematik hat vor allem mit den
Fixiermethoden zu tun und wird durch die (DIN EN 12283) ,Bestimmung der Tonerhaftung*
und die (DIN EN 12281) ,,Anforderungen an Kopierpapier fir die Vervielfaltigung mit Trocken-
toner” geregelt. Sollte es Haftungsprobleme mit Schwarz geben, so zeigen sich diese in einem
frihen Zeitraum und flhren zu Reklamation beim Tonerhersteller, nicht aber zu langfristigen

Problemen in der Ablage.

Die Dauerhaftigkeit von Tinten und Druckfarben ist in der (DIN ISO 11798) geregelt, hinzu
kommen die Anforderungen der (DIN ISO 12757-2) bzw. analog (DIN ISO 14145-2) und (ISO
27668-2) bezlglich der Dokumentenechtheit. Naheres findet sich im Unterkapitel 2.1.2 , Tinten
und Druckfarben®. Erwahnenswert an dieser Stelle ist auch die Dienstordnung fir Notare
(DONot 2020), ein von der jeweiligen Landesjustizverwaltung herausgegebenes Regelwerk,
welches in seinem § 29 auf die Herstellung von Urkunden eingeht und dort fiir die verwendeten
Tinten die Einhaltung der DIN ISO 12757-2 und die Einhaltung der DIN 16554 ,Kugelscheiber
— Minen und Male“ einfordert, wobei letztere DIN mittlerweile zurlickgezogen wurde, da die
wesentlichen Aspekte in der DIN ISO 12757-2 enthalten sind

Falls kein Schwarz verwendet wird, so missen die eingesetzten Farben lichtecht sein, d. h.
sie erfilllen die Anforderungen der (DIN ISO 12040). Derartige Farben werden unter extremer
UV-Bewitterung langzeitgeprtift (ca. 1 Jahr), erst dann wird ihnen die hdchste von 8 Katego-

rien, namlich die Kategorie 8 ,hervorragend®, verliehen.

Sofern die genannten Normen erfillt werden, ware somit nicht mit Beeintrachtigungen hin-
sichtlich farblicher Schriften, handschriftlichen Notizen oder Stempelabdriicken zu rechnen.
Dies scheint auch der Fall zu sein, da farbliche Beeintrachtigungen bei Dokumenten in der
Literatur kaum erwahnt werden bzw. wenn, dann im Zusammenhang mit der Vergilbung des

Papiers oder mit Auswaschungen durch Entsauerungsverfahren oder Wasserschaden.

Es gibt zwei Ausnahmen:
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1. Zu Beginn des Farbdrucks im Bliro wurden mit Beginn der Vernetzung von Computern in
Intra-Netzen Thermofarbdrucker eingesetzt (ab ca. Mitte/Ende der 80er Jahre). Sie waren
netzwerkfahig und arbeiteten thermosensitiv, d. h. mit einer hitzeempfindlichen Strich-
schicht auf Thermopapier (Thermodirektdruck). Wie schon mehrfach bei Thermopapieren
erwahnt, muss hier von einem Verblassen ausgegangen werden und die Dokumenten
sollten dupliziert werden. Auch moderne Thermodruckverfahren haben bezliglich der Al-
terungsbestandigkeit keinen guten Aussichten, sei es wegen mangelnder Abriebfestigkeit
(Thermotransferdruck) und/oder wegen zur erwartender Versprodung der Farbschicht
(Thermosublimationsdruck; flr Fotoqualitat eingesetzt) (TonerPartner.de 2021). Jedoch
sind alle diese Druckverfahren langsam und teuer, ein grof3flachiger Einsatz im Bduro ist
zumindest nicht zu erwarten.

2. Ausbluten, Verldschen, Farbtondnderung und Farbauswaschungen werden vor allem als
Folgeschaden bei der Entsduerung von Papier beobachtet. Dies ist ein Nachteil der flis-
sigen Verfahren, ob wasserbasierend oder mit organischen Lésungsmitteln. Gasférmige
Entsduerungsverfahren umgehen dieses Problem, sind aber, wie von (Anders 2009) dar-
gestellt, nicht dauerhaft wirksam. Auch andere Verfahren der Papierrestaurierung wie An-
fasern, Nachleimen, Bleichen, Reinigen nutzen Flissigkeiten und bergen die Gefahr, dass
Schreibmittel, die nicht in einer stabilen Form vorliegen oder in eine solche gebracht wer-
den kdénnen, verwischt werden (Siller-Grabenstein 1989). Insbesondere Rot sticht als
problematische Farbe hervor, laut Siller-Grabenstein verblasst rote Tinte fast vollig bei
Durchfiihrung einer wassrigen Entsauerung. Von (Andres und et al. 2004) wird ebenfalls,
auch bei dem von ihm angewandten neueren Verfahren, Uber Probleme mit roter Farbe
berichtet. Jedoch wird kein Verlust an Informationsgehalt beobachtet, nur ein Ausbluten

oder leichtes Verblassen.

Bezlglich des Farbdrucks kann nur eine Duplizierung dergestalt empfohlen werden, dass die
Duplikate mit einer bestandigen Druckfarbe/Papier-Kombination angefertigt werden und die

entsprechenden Normen Bericksichtigung finden.

Hinsichtlich der Restaurierungsschaden infolge der Nassverfahren merkt Siller-Grabenstein
[1989] an, dass Dokumente, die mit wasserldslichen Tinten, Farb- oder Kopierstiften beschrie-
ben sind und auf denen sich Stempelabdriicke befinden, besonders gefahrdet sind. Dokumen-
tenechte Tinten und Pasten werden deutlich weniger angegriffen, Druckfarben in der Regel
gar nicht. Zu den Druckfarben ist anzumerken, dass ein Ausbluten, Abklatschen oder ein Farb-
abrieb im industriellen Alltag schnell bemerkt wird und zu Reklamationen fuhrt. Derartige Prob-
leme werden daher von den Druckern und Papierlieferanten umgehend behoben und stellen

kein strukturelles Problem dar.
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Als Folge der beobachteten Restaurierungsschaden durch Ausbluten und Verblassen wurden
vor allem die Reinigung- und Entsauerungsverfahren weiterentwickelt und verbessert (siehe
insbesondere (Anders 2009)). Jedoch schlagt die oben zitierte Siller-Grabenstein [1989] auch
Methoden vor, welche die Gefahr einer Schadigung wasserléslicher Farben zumindest verrin-

gern. Zwei prinzipielle Méglichkeiten werden erwahnt:

1. Aufbringen eines Schutzfilms auf die gefahrdeten Schriftstellen: Als Mittel kommen Gela-
tine und Pergamentleim mit gerbenden Zusatzen (Alkohol, Formaldehyd) in Frage. Per-
gamentleim wird aus Pergament- oder Lederabfallen hergestellt, ein sehr heller Leim, wel-
cher die gleiche Bindekraft besitzt wie andere Leime, dabei jedoch durchsichtig ist (Ottmar
2007). Das Bindemittel bei Gelatine und Pergamentleim ist Glutin, handelsublicher Glutin-
Leim ist nach DIN EN ISO 9665 ,Klebstoffe — Tierleime — Verfahren fir Probenahme und
Prufung“ genormt. Auch Methylcellulose wird genannt, also Mittel, die auch zum Nachlei-
men und Verfestigen von Papier genutzt werden. Synthetische Mittel, die Siller-Graben-
stein [1989] auch nennt, werden hier nicht zitiert, da sie in der modernen Papierrestaurie-
rung abgelehnt werden, weil sie neue Probleme (z. T. versproden die Mittel und altern
selbst schneller als das behandelte Gut) in die Archivalien tragen.

2. Komplex- und Farblackbildung: Die vorliegenden léslichen Farbstoffe kénnen anionisch
oder kationisch sein. Wenn man weif3, um welchen Typ von Farbe es sich handelt, kann
man durch die entsprechenden Gegenionen (aufzutragen als Metallsalze oder organische
Substanzen) flr eine verbesserte Fixierung der Farbe auf dem Papier oder fir eine Ver-
ringerung der Léslichkeit der Farbe durch Anhebung des Molekulargewichts (mehrere
Farbstoffmolekiile werden durch die Gegenionen aneinandergekoppelt) sorgen. Das Ver-
fahren macht dann Sinn, wenn das Fixiermittel keine unerwiinschten Folgeschaden her-
vorruft. Die Kenntnis dazu fehlt jedoch haufig. Des Weiteren kénnen anionische und kati-
onische Farbstoffe nicht gleichzeitig fixiert werden, da die Gegenionen naturgemal’ ge-
geneinander arbeiten. Das Verfahren macht also in Einzelfallen Sinn, wenn ein Stempel

oder eine kleine handschriftliche Notiz geschiitzt werden sollen.

3.3 Beschreibung anwendungsorientierter Methode zur Umsetzung der Emp-
fehlungen zum Umgang mit typischen Schaden an Papierdokumenten

Die folgenden moglichen MalRnahmen zum Umgang mit Papierschaden entstammen wiede-
rum dem Glossar des KEK (Koordinierungsstelle fur die Erhaltung schriftlichen Kulturguts
2021), den Webseiten verschiedener Restauratoren sowie den Anbietern von Arbeitsmitteln
fir Restauratoren und einschlagigen Normen, erganzt durch eigene Erlauterungen. Geman

der Leistungsbeschreibung wurden die Informationen in einer Access-Datenbank zusammen-
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gefasst. Ausgehend von der Gruppierung (siehe Tabelle 2 Clusterung der vom BASE genann-
ten Schaden) kénnen dort die einzelnen Schadenscluster angewahlt werden. Diese flhren in
der Untergliederung weiter zu den Einzelschaden, wie sie im Kapitel 3.1 und spater in 3.4
aufgelistet werden. Zu jedem Einzelschaden kénnen entsprechende Gegenmalinahmen nebst
Schatzung der dafiir anfallenden Kosten abgefragt werden. Zu beachten ist, dass in der Ac-
cess-Tabelle Begriffe nur einmal eingetragen wurden, wenn sie in der Literatur synonym ver-
wendet werden (z. B. Massenentsauerung und Blockentsduerung). Im Text des vorliegenden
Berichtes sind die Begriffe jedoch mit jeweiligen Querverweisen zueinander aufgefuhrt. Die
Basis fir die in der Access-Datenbank aufgefiihrten Kostenschatzungen ist am Ende des Un-

terkapitels 3.3.3 erlautert.

3.3.1 Kurzbeschreibung der Wirkprinzipien und technischen Ausfiihrungen

Allgemein kommen bei der Beseitigung von Schaden Verfahren wie Reinigen, vorsichtiges
Trennen, Entfernen von unerwiinschten Bestandteilen etc. zum Einsatz. Die Verfahren sind
aullerst vielfaltig, haufig miteinander kombinierbar und werden standig durch neue Verfahren
erganzt. Dies speist sich daraus, dass Papierrestauration ein eigener Berufszweig ist, der bei-
spielsweise an der Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste in Stuttgart mit Abschluss
.Master of Arts” studiert werden kann. Die folgende Auflistung gibt somit einen guten Einblick
in die Moglichkeiten der Schadensbehebung an Papier, darf aber nicht den Anspruch erheben,

vollstandig zu sein.

Anfasern: (Wikipedia 2020a) Die Papieranfaserung ist eine Technik der Papierrestaurierung
zur Erganzung von Fehlstellen (L6cher, Risse) im Papier. Mittels einer wassrigen Faserauf-
schwemmung wird die Faserflussigkeit Gber ein sehr feines Sieb geschwemmt, wobei sich die
Fasern an den Fehlstellen und am Rand des Papiers anlagern. Sie verfilzen miteinander und

verleihen dem Papier neue Stabilitat und Festigkeit, wodurch es wieder benutzbar wird.

Begasung: Dadurch sollen Schidlinge oder Listlinge abgetétet werden. Ublich ist die Stick-
stoffbehandlung. Die Begasung mit Ethylenoxid (C2H4O, kurz ETO) wirkt sich zerstérend auf
Mikroorganismen wie Bakterien und Pilzen, aber auch auf Viren aus. Fur den Menschen ist

ETO schéadlich und wirkt stark karzinogen.

Besprihen: Ein Verfahren, mit dem Papier von der Oberflache her behandelt werden kann.
Statt mit Pinseln flachig kann so feinzerstaubt eine Fllssigkeit aufgebracht werden, sei es zur

Fleckenentfernung, zur Verfestigung oder zum Nachleimen.

Bleichen: Je nach Schadensbild kann vergilbtes Papier tiber eine Bleiche mit Chemikalien oder
mit Licht wieder aufgehellt werden. Ein simples Verfahren arbeitet mit Wasserstoffperoxid und
Salmiakgeist (Petra Schulz 2021). Die FlUssigkeiten werden mit einem Pinsel auf die aufzu-
hellenden Stellen aufgetragen. Nach dem Trocknen ist das Papier an diesen Stellen wieder
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hell. Unproblematische Schrift, etwa schwarze Druckfarbe mit Ru3pigment, kann so mitbehan-
delt werden, wenn sichergestellt ist, dass die Prozedur die Schrifthaftung nicht aufhebt. Dane-
ben gibt es Lichtbleichanlagen, wie sie etwa der Férderverein Papierrestaurierung Stuttgart
dem dortigen Studiengang ,Papierrestaurierung“ finanziert hat (Foérderverein
Papierrestaurierung 2020). Damit lassen sich neue Anwendungen zum Umgang mit vergilbten
Papieren erforschen. (Siller-Grabenstein 1989) schlagt noch weitere Bleichchemikalien vor,
die aber, wie z. B. Chlor, nach heutigem Kenntnisstand nicht mehr verwendet werden sollten,

da sie das zu schiitzende Gut oxidativ angreifen und so den Alterungsprozess beférdern.

Blockentsauerung: Standardisiertes Verfahren der Massenentsauerung, bei dem fest for-

mierte Objekte wie fadengebundene Akten oder gebundene Blicher mit holzschliffhaltigem
Papier in einer nichtwassrigen Losung entsauert werden. Dabei wird gleichzeitig eine alkali-
sche Reserve eingebracht, die den SaurefraB verlangsamt, jedoch nicht stoppt (siehe Saure-
fraB).

Dekontamination: Manahme zur Behandlung von gefahrlichen Verunreinigungen wie Schim-

melpilzbefall. Durch die Entfernung der Verunreinigungen werden sowohl das Kulturgut als
auch die Mitarbeiterinnen und Nutzer geschiitzt. Nach der Behandlung muss eine fachge-
rechte Lagerung des gereinigten Schriftguts gewahrleistet sein, um eine erneute Kontamina-

tion zu vermeiden.

Delaminierung: Entfernen einer Folie, die urspringlich zum Schutz auf das Papier oder ein

anderes Tragermaterial aufgebracht wurde. Diese Laminierung schadigt das Objekt im Lauf

der Zeit, daher werden sie heute als Restaurierungsschaden bearbeitet.

Digitalisierung: Die Uberflihrung materieller Schriftstiicke in eine digitale Form. Die Digitalisie-
rung tragt zur Bestandserhaltung bei, indem die Originale seltener genutzt und Nutzungs-
schaden vermieden werden. Im Gegenzug sind im Vorfeld oft Restaurierungsmaflinahmen
notig, da der Scanvorgang sehr empfindliche oder sehr eng gebundene Originale schadigen

kann. Mitunter verhindert der Zustand des Originals den Scan véllig.
Duplizieren: Herstellen eines Duplikats, sei es digital, als Verfilmung oder als Ersatzkopie.

Einbandrestaurierung: Typische Formen der Einbandrestaurierung sind die Ergédnzung von

fehlenden Materialien oder ganzer Einbandteile wie Deckel oder Ricken. Auch die Befesti-

gung von losem Einbandmaterial zahlt dazu.

Einzelblattentsduerung: Behandlung einzelner Blatter aus Holzschliffpapier in einem wassri-

gen Entsauerungsbad. Gleichzeitig wird eine alkalische Reserve eingebracht, die den Saure-

fraB verlangsamt, jedoch nicht stoppt (siehe SaurefraR).
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Einzelblattentsduerung (Mengenverfahren): Standardisiertes und mechanisiertes Verfahren

der Massenkonservierung. Holzschliffhaltige Einzelblatter werden in einem wassrigen Entsau-
erungsbad behandelt. Gleichzeitig wird eine alkalische Reserve eingebracht, die den Saure-

fraB verlangsamt.

Entgraten: Ein vom Restaurierungsausschuss des Landesarchivs Baden-Wiirttemberg in ei-
nem Bericht erwahnter Begriff (Restaurierungsausschuss 2002), mit dem die Herausnahme
von Akten aus Ordner und Heftern sowie deren Entmetallisierung und Befreiung von weiteren

Biroartikeln (Kleber, Lochverstarker etc.) gemeint ist.

Entmetallisierung: Das Entfernen von metallischen — und damit prinzipiell rostgefahrdeten —

Teilen aus Akten, also etwa Blroklammern und Heftklammern.
Entsduerung: siehe Einzelblatt- und Massenentsauerung.

Enzymbehandlung: Mittels Bespriihen oder mit Schwammchen oder Pinseln kdnnen enzym-

haltige L6sungen auf das Papier gebracht werden. Die Enzyme greifen selektive bestimmte
Substanzen im Papier an. Dadurch kann z. B. ein Verkleben oder Verblocken aufgel6st wer-

den (Forderverein Papierrestaurierung 2020).

Ersatzkopie: Verfahren, welches insbesondere bei verblassenden Schriften eingesetzt wird,
etwa den Ormig-Kopien oder bei Thermodrucken. Das Original wird, solange die Schrift noch

lesbar ist, per Kopierer auf ein anderes Papier mit einem anderen Bedruckstoff libertragen.

Fachgerechte Lagerung: Diese ist an feste Bedingungen geknipft: So sind etwa Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Lichteinstrahlung nach den Vorgaben der DIN ISO 11799:2017-04 zu regulie-
ren und regelmafig zu kontrollieren. Auch Insektenbefall und Verschmutzungen missen
Uber MalRnahmen im Bereich Gebdudemanagement ausgeschlossen werden. Des Weiteren
dirfen z. B. keine Wasserleitungen in den Mauern der Archivraume verlaufen, um Wasser-

schaden zu vermeiden.

Fachkompetenz: Nur durch fachgerechten Umgang kann schriftliches Kulturgut optimal be-

wahrt, genutzt und konserviert werden. Die stetige Weiterentwicklung der Fachkompetenz
durch Schulung oder den Transfer anwendungsbezogener Forschungsergebnisse ist daher

eine Notwendigkeit des Originalerhalts.

Falle: Klebe- oder Fressfallen dienen zum Monitoring eines Schadlingsbefalls (siehe auch In-

tegrated Pest Management).

Gefriertrocknung: Eine mogliche Erste-Hilfe-MalRnahme bei akuten Wasserschaden. Feuch-

tes bzw. nasses Schriftgut kann durch die Gefriertrocknung bei Unterdruck z. B. vor Schim-

melpilzbefall und daraus resultierenden zusatzlichen Schaden geschiitzt werden.
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Glatten: Knicke, Falten, Verwellungen, Blasigkeit etc. stellen plastische Verformungen von
Papier dar und kénnen bei Bedarf ganz oder zumindest teilweise rlickgangig gemacht werden.
Dies kann handisch durch Glattstreichen oder unter Aufbringen von Druck, Temperatur und

Feuchte (quasi durch Bligeln) erreicht werden.

Hygieneset: Ein Spezialsauger inklusive Zubehdr, der in Magazinraumen von Archiven und
Bibliotheken zur Sauberkeit eingesetzt wird. Béden, Regale und Schutzverpackungen mis-
sen regelmafig mit diesem Sicherheitssauger mit HEPA-Filter gereinigt werden, um mdéglichen
Schaden vorzubeugen. HEPA steht fir ,High Efficiency Particulate Air* und bezeichnet spezi-
elle Filter, die kleinste Partikel aus der Luft entfernen. Dazu gehdren auch Feinstaub, Pollen
und Sporen. Sie werden in modernen Staubsaugern oder Luftwaschern verbaut und verbes-
sern die Luftqualitat in Raumen. Kosten des Filters ca. 20 — 30,- €, Kosten des Gerates
ca. 1.500,- € (Daten gemaR LVR-AFZ).

Indikatorstift: Dies ist ein Art Filzstift, der eine Verfarbungsreaktion zeigt, wenn das Papier
einen sauren pH-Wert aufweist. Damit kann Papier flir die Entsduerung vorausgewahlt wer-

den.

Integrated Pest Management (IPM): Dies beschreibt als "integrierte Schadlingsbekamp-

fung" einen umfassenden Ansatz zur Vermeidung von Schadlingsbefall in Archiven, Bibliothe-
ken und Museen. Von zentraler Bedeutung ist hierbei die Pravention. Uber MaRnahmen wie
Reinigung oder kontinuierliches Monitoring wird gezielt einem Befall vorgebeugt. Bei Befall
sind Quarantédne und Dekontamination Bestandteile des IPM (siehe auch Falle, Kieselgur

und Begasung).

Japanpapier: Aus Bastfasern in Japan hergestelltes, handgeschoépftes Papier. Japanpapier
findet besonders in der Papierrestaurierung Verwendung, z. B. zur SchlieBung von Rissen
oder Fehlstellen durch Anfasern. Dies Art von Papier ist sehr diinn und leicht bei hoher spe-

zifischer Festigkeit, weswegen es sich fir diesen Zweck bewahrt hat.

Kaschieren: Einbetten einer stark beschadigten Papierseite zwischen zwei Blattern Japanpa-
pier. Die beschadigte Seite ist so stabilisiert, jedoch abgeschirmt. Sollte dies nicht akzeptabel
sein, kann mit dem Verfahren des Papierspaltens eine stabilisierende Schicht ins Innere des

Dokuments eingebracht und die aufieren Blatter wieder entfernt werden.

Kieselgur: Dies ist ein ungiftiges, scharfkantiges Pulver, welches sich gegen Insekten einsetz-
ten lasst. Kommen die Tiere mit dem Pulver in Kontakt, bleibt es an ihnen haften und scheuert

mit der Zeit den Schutzpanzer durch. Die Tiere trocknen aus und verenden.
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Klimaregulierung: Organische Materialien wie Papier, Pergament oder Leder reagieren emp-

findlich auf Schwankungen des Raumklimas. Ein mdglichst schwankungsarmes Klima herzu-

stellen, ist daher eine wichtige Grundlage der fachgerechten Lagerung von Schriftgut.

Konservierung: MaRnahmen zur materiellen Sicherung eines Objektes. Der Zustand des Ob-

jekts soll erhalten und fiir die Zukunft bewahrt, natlrliche Abbauprozesse sollen verlangsamt
werden. Im Gegensatz zur Restaurierung handelt es sich nicht um aktive Eingriffe in die Ori-

ginalsubstanz.

Konzept: Ein klar umrissener Plan oder ein Programm fiir ein Vorhaben im Bereich Originaler-
halt. Hierzu zahlen z. B. MaRnahmenplanungen auf Basis einer Schadensanalyse oder Res-

taurierungskonzepte fur Einzelobjekte bzw. Objektgruppen.

Laminieren: Eine stark beschadigte Papierseite wird zwischen zwei Tragermaterialen einge-
bettet und so stabilisiert. Folien haben sich dabei nicht bewahrt, sie konnen zu Folgeschaden
fuhren, die ein Delaminieren erforderlich machen. Besser geeignet ist Japanpapier, wobei

man hier von Kaschieren spricht.

Magazinreinigung: Mechanische Reinigung der Lagerungsraume und Regale/Aufbewahrungs-

systeme fir schriftliches Kulturgut. Die regelmaRige und fachgerechte Reinigung mit neutralen
Reinigungsmitteln und unter moglichst wenig Feuchtigkeitseintrag verhindert die Verschmut-
zung der Objekte und beugt Schimmelpilzbefall vor. Hierbei kommt auch das Hygieneset zum

Einsatz.

Massenentsauerung: Konservierungsverfahren zur Erhaltung zerfallsbedrohter, industriell ge-

fertigter, sdure- und holzschliffhaltiger Papiere. Massenentsauerungsverfahren haben die
Neutralisation der schadigenden Saure im Papier und das Einbringen einer alkalischen Puf-

ferreserve zum Ziel. Der SaurefraB wird hierdurch verlangsamt, jedoch nicht gestoppt.

Multispektralanalyse: Aufgrund der unterschiedlichen Reflexionsspektren kénnen mithilfe die-

ser Untersuchungsmethode Farben, Tinten und Pigmente bestimmt werden und so optimale

Restaurierungs- und Konservierungsmethoden bestimmt werden.

Nachleimen: Durch die Entsduerungsverfahren kann das Papier seine urspriingliche Leimung
verlieren und wird so leichter aufnahmefahig fur Wasser bzw. Feuchte. Dem begegnet man
durch Bespriihen oder anderen Methoden, bei denen Materialien wie Gelatine (tierischer
Leim), Methylcellulose (MC) oder Carboxymethylcellulose (CMC) in das Papier gebracht wer-

den, wodurch es wieder hydrophobisiert wird (Restaurierungsausschuss 2002).

Nachzeichnen: Es besteht die Mdglichkeit, unvollstandige Schriftbilder von Hand mit geeigne-

ten Tinten wieder zu vervollstandigen. Im Rahmen der Restaurierung wird dies mittlerweile
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nach Mdglichkeit unterlassen, weil durch diese Malinahme zukinftige Schaden impliziert wer-
den kdnnen. Besser wird eine stabilisierende Konservierung durchgefiihrt und zum Erhalt der

Information ein Duplikat angefertigt.

Nassreinigung: Verschiedene Formen der Nassbehandlung von Papieren. Ein Wassern oder

Baden hat das Ziel, den Alterungsprozess von holzhaltigem und sauergeleimtem Schriftgut
aufzuhalten, gewellte Papiere zu glatten oder Schimmel bei hadernhaltigen Papieren zu bear-
beiten. Bei Blichern werden zu diesem Zweck die Bindungen gel6ést und nur die einzelnen

Bogen gewassert.

Notfallbox: Behalter mit Utensilien zur akuten Evakuierung, Sicherung und Dokumentation ge-
fahrdeten oder geschadigten Schriftguts. Eine voll ausgestattete Notfallbox enthalt samtliches
Notfallmaterial, um nach einem Wasserrohrbruch oder anderen Ernstfallen schnell Hilfe an

den Objekten leisten zu kénnen.

Notfallmaterial: Sdmtliche Ausstattung, die bei akuten Notfallen wie Hochwasser, Rohrbruch

oder Brand eingesetzt werden kann. Die Materialien reichen von handlichen Notfallboxen bis

hin zu Bergungsgeraten eines Notfallzugs flir den Grolieinsatz.

Notfallplan: Ablaufplan firr die Reaktion auf akute Notfalle. Der Notfallplan enthalt etwa wich-
tige Kontaktdaten, Alarmketten, Gebaudegrundrisse und Angaben zu Ausweichquartieren zur

Auslagerung von geféahrdetem Schriftgut.

Notfallverbund: Zusammenschluss von Institutionen zur Optimierung der Reaktion auf akute

Notfille. Die gegenseitigen Verpflichtungen werden schriftlich in Form von Notfallvereinba-

rungen festgehalten und in die Notfallplane der Institutionen aufgenommen.

Notfallvorsorge: Projekte zur Notfallvorsorge umfassen die Beschaffung von Notfallmaterial,

die Durchfuihrung von Schulungen sowie Netzwerktreffen eines schon bestehenden oder neu
zu grindenden Notfallverbunds und weitere Aktivitaten. Das Ziel ist die flachendeckende und
bestmogliche Absicherung schriftgutverwahrender Einrichtungen gegen Notfalle und Katastro-

phen.

Notfallzug: Notfallmaterial, das in gro3erem Umfang, etwa bei der értlichen geschulten Feu-
erwehr, fur Notfélle vorgehalten wird. Diese Ausstattung macht die schnelle, zentral koordi-

nierte Reaktion auf Katastrophen méglich.

Papierspalten: Hochspezialisiertes Restaurierungsverfahren zur Stabilisierung beschadigter
Papiere. Die Originalseite wird dabei mit Hilfe zweier von auf’en angebrachten Kaschierpa-
piere bzw. Tragerpapiere gespalten und anschlieRend ein Kernblatt zur Festigung eingefugt.
Nach Verklebung der gespaltenen Papierhalften mit dem stabilen Kernpapier werden die nicht

mehr bendtigten Tragerpapiere wieder abgeldst.
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Phytatbehandlung: Wassriges Verfahren zur Behandlung von Tintenfral3. Dabei werden die

freien Eisenionen ausgespilt, damit sie nicht mehr mit dem Sauerstoff reagieren kénnen. Die
Bildung der schadigenden Schwefelsaure, die bei dieser Reaktion ansonsten entsteht, wird

verhindert.

Quarantane: Im Rahmen des Integrated Pest Managements ist dies einen Malknahme, die
sich auf mit Schadlingen befallene Dokumente bezieht. Die Dauer muss davon abhangig ge-

macht werden, wie lange es dauert, bis ein Befall ausgeschlossen werden.

Reparatur: Dies bezeichnet eine MalRnahme, die darauf abzielt, die Funktionalitat eines Ob-
jektes und/oder sein Erscheinungsbild wiederherzustellen. Von der Restaurierung unterschei-
det sich die Reparatur dadurch, dass bei ihr keine Riicksicht auf einen historischen Kontext
genommen werden muss, d. h. es mussen keine alten handwerklichen Techniken angewendet

oder historische Materialien verwendet werden.

Reproduktion: Schriften und Druckverfahren kénnen Spuren im Papier hinterlassen, auch
wenn die Schrift nicht mehr zu sehen ist. Dies kann durch lokale Kompression oder chemische
Veranderungen an der Stelle der Fall sein. Mit Hilfe von hochauflésenden Bildaufnahmen lie-
Ren sich anhand entsprechender Algorithmen die Spuren der Schriften erkennen oder durch
Anfarbungen bzw. chemische oder thermische Behandlung sichtbar machen. Dazu missten
bestehende Bildanalyseverfahren (Mikut 2004) adaptiert und ggf. mit OCR-Verfahren (optical
character recognition) kombiniert werden. Fehlende Elemente kdnnen u.U. durch Interpolation
und Worterkennungs- bzw. Rechtschreibesoftware wiederhergestellt werden. Auch forensi-
sche Methoden der Kriminaltechnik kdnnten hier eventuell weiterhelfen (was plausibel er-
scheint, wozu aber keine Literatur gefunden wurde). Die gewonnenen Informationen kénnen
dann genutzt werden, um die Originalinformation zu reproduzieren und ein Duplikat herzu-

stellen.

Restaurierung: Malinahmen zur Wiederherstellung eines beschadigten Objekts. Diese kénnen

sich je nach Art und Ausmal des festgestellten Schadens auf die Erganzung von verlorenge-
gangenem Material beschranken oder auch einen tiefen Eingriff in die Struktur eines Objekts
bedeuten. Restaurierung zielt auf die Sicherstellung und Wiederherstellung der Gebrauchsfa-
higkeit einzelner Objekte, wobei, anders als bei der Reparatur, der Charakter des Originals
durch weitgehende Erhaltung der originalen Substanz bewahrt werden soll. Restaurierungen
sollten nach geltenden Standards reversibel sein, um Restaurierungsschaden zu verhindern
und nachkommenden Generationen die Anwendung neuer Restaurierungsmethoden zu er-

moglichen.

Schadenanalyse: Diese dient der Begutachtung und Bewertung bereits vorhandener Schaden.

Schaden werden aufgenommen und klassifiziert. Naheres dazu findet sich in Kapitel 3.3.3.
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Schadlingsbekdmpfung: Die Malnahmen zur Bekampfung von Schadlingsbefall in Archiven,

Bibliotheken und Museen sind vielfaltig. PraventivmaRnahmen wie Magazinreinigungen oder
Klimaregulierungen stellen erste Schritte dar. Ein umfassender Ansatz zur Vermeidung von
Schadlingsbefall an Bestanden von Kulturgut steht im Zentrum des Integrated Pest Manage-
ments (IPM).

Schreibmittelanalyse: Verfahren zur Analyse der Bestandteile von Schreibmitteln wie Tinte,

Bleistift oder Farbe. Uber Trennverfahren kénnen Stoffgemische aufgelést und z. B. Ursachen

fur schadigende Prozesse identifiziert werden.

Schulung: MaRnahmen zur Erweiterung oder Vertiefung der Fachkompetenz in schriftgutbe-
wahrenden Einrichtungen, etwa im Bereich der fachgerechten Lagerung oder Notfallvor-

sorge.

Schutzverpackung: Behaltnisse, die zur Aufbewahrung von Schriftgut dienen und allseitig ge-

schlossen sind, so dass der Inhalt vor Staub sowie Licht geschutzt ist und Klimaschwankungen
abgemildert werden konnen. Die Kassetten missen aus alterungsbestandigem, saure- und
holzschlifffreiem Material gemaf 1SO 9706 bzw. ISO 16245 Typ A gefertigt sein.

Spalten: siehe Papierspalten.

Stickstoffbehandlung: MaRnahme zur Schadlingsbekdmpfung in Archiven, Bibliotheken und

Museen. Ziel dieser Methode ist es, eine sauerstoffarme Atmosphare zu schaffen, in der die
Schadlinge ersticken. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass Schadlinge in samtlichen
Entwicklungsstadien wirksam abgetotet werden kdnnen und keine gefahrlichen Rickstande

oder Schadigungen an den Objekten verbleiben bzw. eintreten.

Trockenreinigung: Mechanische Reinigung verschmutzten Schriftguts unter der Anwendung

geeigneter Reinigungsbirsten, Latexschwamme und Sauger. Diese mechanische MaRnahme
wird manuell an speziell ausgestatteten Sicherheitswerkbanken, sog. ,Reinen Werkbanken®,
durchgeflhrt. Zur allgemeinen regelmafigen Reinigung kommen Spezialstaubsauger zur An-

wendung, siehe dazu das Stichwort Hygieneset.

Uberfliesen: Mechanisches Anfasern geschadigter Papiere mit einem diinnen Faserbrei, etwa
aus Japanpapier. Dariber kann das Material stabilisiert werden, ohne dass die Lesbarkeit

des Originals beeintrachtigt wird (siehe hierzu auch Laminieren und Kaschieren).

Vakuumtrocknung: Als Bestandteil der Gefriertrocknung ist die Vakuumtrocknung eine mogli-

che Erstreaktion bei akuten Wasserschaden. Feuchtes und nasses Schriftgut kann dadurch
z. B. vor Schimmelpilzbefall und den daraus resultierenden zusatzlichen Schaden geschitzt

werden.
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Verfestigen: Durch Bespriihen, Auftrag mit Pinseln oder anderen Verfahren kénnen, ahnlich
wie beim Nachleimen, Papiere mit Materialien versehen werden, die ihre Festigkeit wieder
erhéhen. Auch Anfasern, Laminieren, Kaschieren und Uberfliesen sind VerfestigungsmaR-

nahmen.

Verfilmung: Die Kopie des Inhalts eines Originals auf ein Ersatzmedium. Die Mikroverfilmung
oder Schutzverfilmung kann ahnlich wie die Digitalisierung eine sinnvolle Erganzung zur Kon-
servierung darstellen, denn Uber das Angebot des Ersatzmediums, z. B. im Nutzungsbereich,

werden Originale geschont (siehe auch Duplizieren).

3.3.2 Grenzen der Methoden

Immer wieder findet sich beim Literaturstudium zur Archivierbarkeit von Papier die Aussage,
wie wichtig Papierdokumente im Original sind, da sie nicht nur die auf ihnen gespeicherte In-
formation Ubermitteln, sondern den historischen Kontext erfahrbar und anfassbar machen. Der
ungliickliche Umstand, dass mit der sauren Leimung der Zersetzung des Papiers ungewollt
Vorschub geleistet wurde, hat auf der anderen Seite dazu geflihrt, dass Methoden zur Kon-
servierung und Restaurierung weiterentwickelt und verbessert wurden. Dieser Prozess dauert
immer noch an. Der Erhalt von Papierdokumenten sté3t auf breites, auch offentliches Inte-
resse, Forschung und Aktivitaten hierzu werden geférdert. Allein die Koordinierungsstelle flr
die Erhaltung schriftlichen Kulturguts (KEK) hat in den Jahren 2019 und 2020 fast 9 Mio € an
Geldern flur Erhaltungsprojekte von Schriftdokumenten bereit gestellt (KEK 2021). Hinzu
kommt die stédndige Forschung, die z. B. durch den Studiengang ,Papierrestauration“ an der
Kunstakademie in Stuttgart betrieben wird. Methoden zum Umgang mit Schaden werden
dadurch standig weiterentwickelt. Des Weiteren speist sich dieses Themenfeld auch aus der
Forensik. Es sei daran erinnert, dass von der Stasi nach dem Mauerfall geschredderte Akten
wieder rekonstruiert werden konnten, wozu eigens ein maschinelles Verfahren entwickelt
wurde, Behdrdenbezeichnung ,Virtuelle Rekonstruktion vorvernichteter Stasi-Akten* (BStU
2021).

Ein weiteres Beispiel ist die erfolgreiche Anwendung von Rontgenscannern am Massachusetts
Institute of Technology (MIT) in Cambridge, USA. Damit konnten ungedffnete historische Do-

kumente ohne Veranderung des Originalzustandes gelesen werden (Podbregar 2021).

Die technischen Grenzen der Methoden finden sich da, wo nichts mehr vorhanden ist (Verlust,
Diebstahl) oder eine komplette Umwandlung (komplett verbrannt, Schrift komplett verblasst
und nicht reproduzierbar) stattgefunden hat. Selbst dann lassen sich jedoch bei entsprechen-
dem Daten— und Dokumentenmanagement Inhalte noch rekonstruieren, aus Querverweisen,

Zitaten und ahnlichem.
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Dennoch kann man bei der Restaurierung, aber auch der Konservierung, an Grenzen stolen,
sei es zeitlich oder finanziell. Die eben zitierte Rekonstruktion der Stasi-Akten beispielsweise
begann im Jahr 1990, ab 2007 wurde das maschinelle Verfahren entwickelt, bis 2018 waren
500 Sacke von insgesamt 16.000 bearbeitet worden. Dieser Aufwand muss durch die Wich-
tigkeit der erwarteten Information gerechtfertigt und in der Reihenfolge der Abarbeitung priori-

siert werden.

Finanziell kann man ebenfalls an die Grenzen stof3en. Die oben erwahnte Koordinierungsstelle
fur die Erhaltung schriftlichen Kulturguts hat als gréf3te Einzelprojekte bisher jeweils 400.000 €
fur die Restauration des Buchbestandes Kloster Preetz (Dauer des Projektes: 2 Jahre) und fir
die Reinigung, Massenentsduerung und Schutzverpackung von Schriften des Arolser Archivs
zur NS-Verfolgung (Dauer des Projektes: 1 Jahr, 70.000 betroffene Dokumente) bereitgestellt
(KEK 2021).

Die Grenzen liegen somit vor allem in der zu treffenden Entscheidung, was tatsachlich erhalten

und restauriert oder repariert werden muss.

3.3.3 Aufwand zur Umsetzung der Methoden (Zeitbedarf, techn. Ressourcen,
Personal, Kosten)

Naturgemal ist jeder Schadenfall ein Einzelfall und als solcher zu bewerten und zu priorisie-
ren. Nichtsdestotrotz kdnnen allgemeingultige Angaben und Annahmen helfen, die Folgen ei-
ner zu treffenden Entscheidung bezuglich gebundener Personalkapazitaten und zu veran-

schlagender Finanzmittel besser abzuschatzen.

Hierzu existiert ein Bericht aus dem Jahre 2002 (zu finden beim Landesarchiv Baden-W(rt-
temberg), in dem ein Restaurierungsausschuss Mallnahmen und Aufwand fir Restaurierung
und Konservierung zusammengetragen hat (Restaurierungsausschuss 2002). Die Grundsatze
dieses Berichts treffen die Erfordernisse des Projekts Labest Papier so gut, dass er hier wort-
lich zitiert wird (Zitat Beginn):

Die Wechselwirkung von MalBnahmen und Kosten fiir die Konservierung und Restaurierung

von Archivgut ldsst sich in folgenden Thesen zusammenfassen:

1. Die Hbhe des Aufwands fiir eine Erhaltungsmalinahme hédngt von mehreren voneinan-
der unabhéngigen Faktoren ab, in erster Linie sind das neben Schadensart und —um-
fang die Ziele der MalBnahme. Weiteren Einfluss haben die Kommunikation zwischen

Auftraggeber und Auftragnehmer sowie die Qualitét der Durchfiihrung.

2. Ohne Zielvorgaben und Prioritdtensetzung ist die Erhaltung von Archivbesténden nicht

moglich. Gerade das Mengenproblem zwingt zu archivischen Bewertungsentscheidun-

3 AP2: Methoden zur Handhabung typischer Schaden 94



gen. Diese Ziele miissen in den Archiven transparent gemacht und den Auftragneh-
mern, also Dienstleistern oder hauseigenen Restaurierungswerkstétten, vermittelt wer-

den.

3. Jeder Malinahme muss eine Schétzung des Aufwands vorausgehen, sowohl bei haus-
interner Durchfiihrung als auch bei Vergabe an Dienstleister. Hierbei miissen, wenn
irgend mdéglich, verschiedene Behandlungsmethoden gegeneinander abgewogen wer-
den, wobei dem Auftraggeber durch Erlduterung der jeweiligen priméren und sekundéa-
ren Wirkungen erméglicht werden muss, eine Entscheidung entsprechend der eigenen

archivfachlichen Zielvorgabe zu treffen.

4. Angaben zum durchschnittlichen Aufwand fiir eine bestimmte MalBnahme sind dann
mdéglich, wenn eine nennenswerte Anzahl von Objekten mit einheitlichen Schéden
nach einer einheitlichen Vorgehensweise bearbeitet wird - sogenannten Mengenbe-
handlungen. Einzelrestaurierungen erfordern immer eine individuelle Aufwandsschét-

zung.

5. Um sténdig wachsenden Schéden und damit zusétzlichem Erhaltungsaufwand auch
an noch intaktem Archivgut vorzubeugen, sind préventive MalBnahmen der Bestand-
serhaltung vorrangig. Insbesondere die sachgerechte Reinigung, Entmetallisierung
und Verpackung von neu eingegangenen Akten vor der Einlagerung ins Magazin muss
zum Regelfall werden: Nur so kann - neben der Verfilmung - die grof3te Langzeitwir-

kung mit geringstméglichem Aufwand erreicht werden.

6. Das wachsende Angebot an Dienstleistungen fiir die Bestandserhaltung eréffnet den
Archiven fiir diese Fachaufgabe eine gréBere Vielfalt von Mbglichkeiten. Vorausset-
zung fiir eine erfolgreiche Nutzung des Marktes ist die Wahrung bzw. der Aufbau von
entsprechender Fachkompetenz in den Archiven und Archivverwaltungen, da diese in
der Lage sein miissen, die fiir eine Auftragsvergabe erforderlichen Entscheidungen zu

treffen.
(Zitat Ende)

Ob und welche MaRRnahme in einem Schadenfall getroffen werden soll, kann Uber 4 Schritte

erarbeitet werden (Zitat Beginn):

Schritt 1: Erfassung und Wertunq der vorhandenen Schaden

Die Schédden miissen zunéchst wertend begutachtet werden. Damit die Zielvorgaben — Erhal-
tung des Objekts fiir die Zukunft einerseits, Zugénglichkeit des Objekts fiir die Benutzung an-
dererseits — Grundlage der Entscheidung werden kénnen, hat der Restaurierungsausschuss

die folgenden Schadensklassen zugrunde gelegt:
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Schadensklasse 1 (irreparable, extrem komplizierte Schédden): Es bestehen bereits irrever-
sible Informationsverluste. Das Objekt ist ohne weitere Verluste weder benutzbar noch ver-
filmbar.

Schadensklasse 2 (Objekt unbenutzbar — schwere Schéaden): Auch bei vorsichtiger Benutzung
besteht die Gefahr von Substanz- und Informationsverlust. Objekt unter méglicher Inkauf-

nahme von Verlusten verfiimbar.

Schadensklasse 3 (Objekt bei Benutzung gefédhrdet — erkennbare, mittlere Schéden): Unvor-
sichtige Handhabung wéhrend der Benutzung und bei Transporten kann das Objekt [weiter]

schédigen. Es ist ohne besondere MalBnahmen verfilmbar.

Schadensklasse 4 (leichte oder nicht erkennbare Schéden): Das Objekt ldsst sich fiir die Zu-

kunft erhalten, wenn es den Regeln entsprechend konservierend behandelt wird.

Schritt 2: Formulieren der Ziele fiir die Restaurierungsmal3lnahme — Festlegen von Prioritdten

Zielvorgaben kénnen unterschiedlich sein und sich u.U. gegenseitig ausschlie8en, deshalb ist
eine Prioritdtensetzung unumgénglich. Vom Auftraggeber ist insbesondere vorzugeben, ob
eine Benutzung des Stiicks im Original und damit Stabilitat gefordert ist, welcher Quellenwert
der physischen Erscheinung des Stlicks zukommt und welches Gewicht auf die Erhaltung der

originalen Substanz gelegt wird {(...)
Die wichtigsten zu priifenden Ziele sind:
I.  Benutzbarkeit des behandelten Objekts im Original
Il.  Benutzbarkeit des behandelten Objekts mittels Schutzmedien
Ill.  dauerhafte Bewahrung des authentischen Erscheinungsbildes
IV.  dauerhafte Bewahrung der originalen Substanz
V.  dauerhafte Sicherung der Information
VI.  Wiederherstellbarkeit des Vorzustands (nur reversible MalBnahmen)
VII.  Préasentabilitat
VIII.  Verfligbarkeit des behandelten Objekts zu bestimmtem Termin
IX.  Einhalten einer vorgegebenen Kostenobergrenze.

Schritt 3: Zusammenstellung und Priifen der geeigneten Methoden, Aufwandsermittlung

Auf dem Hintergrund dieser Zielvorgaben kann sich die Entscheidungsinstanz einen Uberblick
tber die Restaurierungsmethoden verschaffen, die ihr auf dem Dienstleistungsmarkt, in (...)

eigenen oder zentralen Werkstétten, bei Kooperationspartnern usw. zur Verfliigung stehen. Bei
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allen gréBeren Malinahmen sind die méglichen Methoden auf die geforderten Ziele hin zu
beurteilen. Nur mit den entsprechenden Fachkenntnissen kann der mit einer bestimmten Me-

thode verbundene Aufwand beurteilt werden.

Schritt 4: Entscheidung anhand der Zielvorgaben

Wenn alle erforderlichen Informationen (ber Mbéglichkeiten und Grenzen der Verfahren sowie
Uber den erforderlichen Aufwand fiir den betreffenden Fall zusammengestellt sind, kann die
Fachentscheidung getroffen werden. Diese muss anhand der zuvor gesetzten Prioritédten

nachvollziehbar sein.
(Zitat Ende)

Auf dieser Basis schildert der Bericht einige Modellbeispiele, die dazu dienen, die Vorgehens-
weise zur verdeutlichen und die entstehenden Kosten abzuschatzen. Fur das Projekt Labest
Papier durfte die Entscheidungsmatrix fir sdurehaltige, ligninhaltige Papiere — wie z. B. ein
Recycling-Blropapier — von Bedeutung sein und wird darum hier erlautert. Da der Bericht aus
dem Jahre 2002 stammt, werden die dort angegebenen Preise mit einer durchschnittlichen
Inflation von 1,6 % (geometrisches Mittel Uber die Jahre 2002 bis 2020, Quelle (Team Finanz-
Tools 2021)) hochgerechnet und auf 10 ct-Betrage gerundet. Betrachtet wird im Beispiel nur

das Schadensbild ,Versprédung®.

Angenommen, die Begutachtung des Schadens (Schritt 1) fUhrt zur Feststellung der Scha-
densklasse 2 ,schwere Schaden, Objekt unbenutzbar“. Wenn (Schritt 2) die Ziele | bis V er-
reicht werden sollen (Benutzbarkeit des Dokuments im Original unter Erhaltung des authenti-
schen Erscheinungsbildes bei dauerhafter Bewahrung der Substanz und der enthaltenen In-
formation), so kdmen (Schritt 3) die MaRnahmen Entsauerung, Papierspalten mit anschliel3en-
dem Verfestigen plus Verfilmung (bzw. Duplizieren) in Frage. Der Aufwand ware sehr hoch,
die Kosten bei einem externen Dienstleister werden mit 6,70 €/Blatt angegeben. Verzichtet
man auf die Authentizitat des Erscheinungsbildes (Ziel Ill), so kdAme man auf die Mallhahmen
Entsduern, Kaschieren und Duplizieren. Dadurch reduziert sich der Aufwand auf ca.
2,00 €/Blatt. Verzichtet man komplett auf die dauerhafte Erhaltung des Originals und verfolgt
nur noch Ziel V (Erhaltung der Information), so reicht als Malinahme das Duplizieren, was mit

20 ct/Blatt angegeben wird.

Im Beispiel werden auch Szenarien mit mittel und leicht geschadigten Papieren behandelt, die
Kosten reduzieren sich, da die Handhabung der Proben weniger vorsichtig geschehen muss
und die MalRnahmen geringer ausfallen konnen. Ein leicht geschadigtes Papier (Schadens-
klasse 4, d. h. man stellt eine Tendenz zur Versprédung fest; laut Empfehlung im Unterkapi-
tel 3.2.1 ware dies dann der Fall, wenn die geforderten Mindestfestigkeitswerte nach DIN 6730
oder ISO 20494 nicht mehr erreicht werden, aber ansonsten keinen Schaden erkennbar sind)
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konnte allein mit der MalRnahme Entsduern behandelt werden, was zu einem Aufwand zwi-
schen 10 ct/Blatt und 30 ct/Blatt fiihren wirde. Ein Duplizieren ware hierin noch nicht einge-

schlossen und wiirde zuséatzliche Kosten von nochmals 10 ct/Blatt verursachen.

Des Weiteren geht der zitierte Bericht auf typische Praktiken zur Erhaltung von Archivalien ein.
Fur das Projekt Labest Papier ist der Fall ,Konservierungsarbeiten an modernem Behérden-
schriftgut durch nicht restauratorisch geschultes Personal“ sicher in hohem Male zutreffend
(Tabelle 3).

Der ermittelte Zeitaufwand (er entstammt einer Abfrage bei verschiedenen Restaurationsstel-
len) lasst sich auf einen Modellfall anwenden und zu einer Kostenangabe nutzen. Angenom-
men wird ein Aktenbestand von 1 Ifdm Umfang, bestehend aus 100 Einheiten a 80 Blatt. Ent-
sprechend mussen 8.000 Blatt gereinigt und entmetallisiert werden, was (gerechnet geman
Tabelle 3 mit 0,4 min/Blatt) zu einem Zeitaufwand von 3.200 min fuhrt. Jeweils 1 % der Blatter
mussen ausgebessert und ersatzkopiert werden, was beide Male mit 0,7 min/Blatt mal 80 Blatt

zu 2 x 56 min, d. h. insgesamt schon zu 3.312 min fuhrt.

Tabelle 3 Arbeiten an behdérdlichem Schriftgut vor Einlagerung

Tatigkeit Beschreibung Aufwand/Blatt
Trockenreinigen, | Entnahme der Dokumente aus bisherigen Behaltnis- 0,3 bis 0,5 min
Entgraten sen (meist Stehordner); Entmetallisieren; Reinigen mit
Staubsauger, Pinsel oder Gummi
Ausbessern Verschlielten von Rissen mit Spezialmaterial 0,4 bis 1 min
Ersatzkopie Bei Thermofaxen, Ormig-Kopien, schlechter Lesbar- 0,5 bis 1 min
keit
Beschneiden d. Nur bei Beschadigung; Abmessen, dann Schneiden 0,4 bis 0,5 min
Rander von Hand oder mit Maschine
Einlegen In Mappen, dann in Kartons 2 min/Einheit
Signieren Signieren der Behalter oder Etiketten anbringen 3 min/Einheit

Einlegen in die Einheiten braucht 2 min/Einheit x 100 Einheiten also 200 min, Signieren bzw.
Bekleben mit Etiketten bendtig 3 min/Einheit, also 300 min. Schlussendlich werden fur einen
laufenden Meter Aktenbestand in diesem Beispiel 3.542 min, d. h. fast 60 h Arbeitszeit ben6-
tigt. Legt man fur das Beispiel die Kosten einer Blrokraft ohne Aufgaben, fir die besondere
Kenntnisse erforderlich sind, zugrunde (an der TU Darmstadt ware das die Entgeltgruppe E6
mit Kosten inkl. Arbeitgeberanteil von ca. 30,- €/h), so ergeben sich daraus Personalkosten fir
die MaRnahme von 60 h x 30,- €/h, d. h. 1.800,- €. Nimmt man noch Material (Kopierkosten,
neue Ordner etc.) hinzu, dann kann eine solche MaRnahme mit ca. 2.000,- €/Ifdm veranschlagt
werden. Im Vergleich dazu kann eine solche MalRhahme laut dem zitierten Bericht bei einem
Fach-Anbieter auf dem freien Markt fur ca. 600,- €/Ifdm bis 1.000,- €/Ifdm (inflationsbereinigt)

eingekauft werden.
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Sollte wegen des holzhaltigen Recyclingpapiers noch ein Entsduern nétig sein (angenommen
sei hier lediglich die Handlungsnotwendigkeit, also Schadensklasse 4), dann kdmen bei durch-
schnittlichen Kosten noch 1.600,- € flr die Einzelblattentsduerung hinzu. Der Gesamtaufwand
je laufendem Aktenmeter beliefe sich daher auf 2.200,- € bis 3.600,- €.

Kritisch ist anzumerken, dass der Bericht des Restaurierungsausschusses, auf den zurlickge-
griffen wird, aus dem Jahr 2002 stammt und noch MalRnahmen beschreibt, die von der heuti-
gen Papierrestaurierung abgelehnt werden (z. B. das Laminieren zwischen Folien, weil die
Folien verspréden kénnen und damit den Restaurierungszweck nur kurzeitig erreichen). Es ist
z. B. unklar, auf welchem Verfahren die bezifferte Einzelblattentsduerung beruht und ob es
sich dabei eventuell um eine der von Anders abgelehnten Verfahren handelt ((Anders 2009);
siehe Unterkapitel 3.2.1).

Hingewiesen sei noch auf ein Grundlagenpapier zur Durchflihrung von Massenentsduerung
(Kriese 2019). Dieses enthalt Mustervorlagen fir Bestandsaufnahmen fir Schaden, Erstellung
von Leistungsverzeichnissen und Mustervertragen fir die Vergabe von Entsduerungsmafinah-

men.

Fur die Angaben zur Kostenschatzung, die in der Access-Datenbank, welche im Rahmen die-
ses Projektes erstellt wurde, hinterlegt sind, wurden folgende Angaben bzw. Annahmen zu-

grunde gelegt:

1. Die Kosten werden angegeben in:

a. Preis pro Blatt, wenn es sich um Malinahmen an Einzelblattern handelt,

b. Preis je Ifdm Akten, sofern es sich um gréliere Aktenbestande handelt,

c. Preis je Probe, falls Analysen am Material erforderlich sind,

d. Preis je Malinahme, Investition oder Material,

e. Ohne Preisangabe, wenn eine Schatzung nicht sinnvoll ist.

2. Die Kosten basieren auf folgenden Annahmen bzw. Angeboten:

a. 1,- € je Minute Arbeitszeit bei Fachkraften, 50 ct je Minute bei Angelernten, der ge-
schatzte Zeitbedarf fir Malnahmen entstammt dem Bericht (Restaurierungsaus-
schuss 2002), der auch Tabelle 3 Arbeiten an behordlichem Schriftgut vor Einlage-
rung zugrunde liegt,

1 Ifdm Akten entspricht ca. 8.000 Blatt,
1 m® Rauminhalt fast ca. 12 Ifdm Akten,
Kosten Stickstoff: ca. 1,- €/m? (Preisniveau 2021 im eigenen chemischen Labor),

Kosten Schadlingsmonitoring: ca. 300,- €/Monat (Firma ,wespina“, Preis 2021),

=~ ® oo T

Kosten fur Material, wie Indikatorstift, Kieselgur, Notfallbox etc. wurden durch Inter-

netsuche als preislicher Querschnitt der gefundenen Anbieter angegeben.
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3.4 Weitere Schaden

Vor dem Hintergrund des Schutzes des kulturellen Erbes schreibt die DIN EN 16790 (zitiert
nach (Allscher und Haberditzl 2019)) eine integrierte Schadlingsbekdmpfung (IPM = integrated
pest management) vor, die gegen Insekten, Mikroorganismen (einschlief3lich Pilzen) und Na-
getiere gerichtet ist. Diese soll weitestgehend durch ein Managementsystem erfolgen und nur

in Ausnahmen auf Biozide zurlickgreifen.

Entsprechend stehen Risikobewertung, Zuweisung von Aufgaben und Verantwortlichkeiten,
VorbeugemaRnahmen und Uberwachung an vorderer Stelle, dann erst folgen MaRnahmen zur
Abhilfe. Zudem werden Bestrahlung und Begasung von einigen Experten als kritisch gesehen,
da hierdurch Mechanismen in Gang gesetzt werden kénnten, die zu chemischen Veranderun-
gen mit beschleunigter Wirkung auf die chemische Alterung fihren kénnten (dies ist aus Ge-
sprachen mit Archivaren und Diskussionen im Normungsausschuss NA 009-00-14 AA " Be-

standserhaltung in Archiven und Bibliotheken" bekannt).

Insbesondere flr den Fall, dass Materialien umgelagert werden, sind Vorabprifung auf Befall
und ggf. Quarantanezeiten einzuplanen. Im Falle eines festgestellten Befalls in Bestanden sind
Isolation und Reinigung die wichtigsten Malinahmen. Nagetiere sollen primar durch Fallen und
nicht durch Gift entfernt werden, da ein Tod der Tiere an unzuganglichen Orten durch deren
Verwesung erhebliche Probleme verursachen kann. Ahnlich wie bei Insekten wird fiir diesen

Befall die Einschaltung zertifizierter Firmen zur Schadlingsbekampfung vorgeschlagen.

Bei Pilzen, Algen, Moosen und Flechten kommen zunachst Reinigungsverfahren zur Anwen-
dung. Die Ursache des Befalls, die meist in nicht korrekter Bellftung, Klimatisierung und an-

deren Lagerbedingungen zu suchen ist, muss identifiziert und beseitigt werden.

Auch Vogel, Fledermause, Eichhornchen, Wiesel, Marder, Flchse, Dachse und weitere Tiere
koénnen eine Gefahr fir Dokumente darstellen, sowohl durch deren direkte Zerstérung als auch

durch Kontamination mit Kot, Urin, Nistmaterial oder Nahrungsresten.

Schimmelbefall bzw. dessen Vermeidung ist auch ein Thema bei der Verpackung von Lebens-
mitteln. Insofern ist zu prifen, ob Verfahren wie von der ISEGA in Aschaffenburg, einem zer-
tifizierten Prifinstitut fir chemische und physikalische Analytik, Mikrobiologie, Okologie, Steri-
lisation sowie der Produktzertifizierung, angewandt werden kénnen. Die folgende Auflistung,
einschliellich der darin genannten Normen, ist der Website des Labors (ISEGA 2020) ent-

nommen:

e Einwirkung von Mikroorganismen auf verschiedene Materialien - Bestandigkeit / Wirk-
samkeit nach DIN EN ISO 846.
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o Wirksamkeitsprifung antimikrobiell ausgerusteter Materialien (u. a. Kunststoffen, Tex-
tilien, Papiere) z. B. nach AATCC 30 Test lll, AATCC 100, AATCC 147, ASTM E 2149,
ASTM E 2180, DIN 53931, DIN EN 1104, 1ISO 22196, JIS L 1902, JIS Z 2801.

« Bestimmung des Ubergangs antimikrobieller Bestandteile - Agardiffusionsverfahren
(Hemmhoftest) nach DIN EN 1104.

e Bestimmung der Oberflachenkolonienzahl von Papier, Pappe, Karton, Kunststoffen
und Verbundmaterialien nach DIN 54378.

e Gesamtkolonienzahl von Papier, Pappe und Karton nach DIN 54379.
e Bestimmung von Bakterien und bakteriellen Sporen nach ISO 8784-1.

e Nachweis spezifizierter Mikroorganismen (Leitkeime) in Papier und Karton nach diver-

sen Methoden.
o Keimdichtigkeit bei Feuchte und Luftdurchgang DIN 58953-6.

Eine weitere Norm, die in diesem Bereich zu nennen ist, findet sich in der (GOST 9.801-82)

aus Russland. Diese beschreibt ein Priifverfahren zur Pilzresistenz.

Schmutz, Brandschaden, Wasserschaden etc. sind durchaus bekannte Probleme bei der La-
gerung von Dokumenten. Fur diese Falle wurden keine Normen, aber eine ganze Reihe von
auf solche Schaden spezialisierten Firmen gefunden. Firmen wie Schempp Bestandserhaltung
oder Klug-Conservation oder auch Einzelpersonen wie z. B. die Restauratorin Aniela Bez, die
in diesem Bereich tétig sind, finden sich auch im Literaturverzeichnis. Auch die schon erwahnte
Koordinierungsstelle fiir die Erhaltung des schriftlichen Kulturguts (KEK) an der Staatsbiblio-
thek zu Berlin — PreuRischer Kulturbesitz, Unter den Linden 8, 10117 Berlin, ist in diesem Zu-
sammenhang eine wichtige und gute Adresse. Finanziert durch die Beauftragte der Bundes-
regierung fur Kultur und Medien (BKM) und die Kulturstiftung der Lander férdert diese Stelle
Projekte, die den langfristigen Erhalt von Papierdokumenten zum Ziel haben. Themen kénnen
sowohl Bestandserhalt, Konservierung, Restauration und Reparatur als auch Dokumentenma-
nagement und Archivbau sein. Die Férdersummen liegen zwischen einigen tausend Euro und
Betragen tber 100.000 Euro. Ein Einzelprojekt wurde sogar mit 400.000 Euro geférdert (KEK
2021).

Die Liste mit weiteren Schaden setzt die im Kapitel 3.1 begonnene Auflistung fort:

Brandschaden: Feuer oder grofde Hitze kdnnen zu gravierenden Schaden an Schriftgut flihren

oder es sogar vollstandig zerstéren. Eine umfassende Notfallvorsorge hilft, im Ernstfall
schnell und zielgerichtet zu handeln. Restaurierungen kdnnen beschadigtes Schriftgut stabi-

lisieren.
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Farbfral®: Veranderung von Farben, die mit Metallen versetzt wurden. Haufig vertreten ist z. B.
Kupferacetat, ein Kupfersalz der Essigsaure, das auch als Grinspan bekannt ist. Griinspan
kam besonders in Miniaturen oder Seitenrahmen in mittelalterlichen Handschriften als griine
Farbe zum Einsatz. Chemische Abbauprozesse kénnen Papier als Bild- oder Schrifttrager
schadigen; die Folgen sind Korrosion oder das Herausbrechen der betroffenen Bereiche

(siehe auch TintenfraB, KupferfraB).

Kriegsschaden: Mittelbare und unmittelbare Folgen des Kriegs an schriftichem Kulturgut.

Dazu zahlen konkrete Schadensbilder wie Brandschaden und Wasserschaden sowie Scha-
den durch Beschuss, Auslagerung oder Transport. Ein Kriegsschaden im eigentlichen Sinn ist

momentan bei zivil-nuklearen Schriftstiicken in Deutschland nicht zu erwarten.

Kupferfral®: Der zur Herstellung griiner Farbe verwendete Griinspan, das Kupferacetat, kann
durch die enthaltenen Kupferionen als Katalysator zum Abbau von Papier oder Pergament
werden. Besonders betroffen von diesen chemischen Abbauprozessen sind illuminierte Hand-

schriften oder kolorierte Drucke.

Lastling: Bezeichnet die Anwesenheit von Tieren, die als stérend empfunden wird, die aber

keinen Schaden hervorrufen (siehe auch Schadlinge, Kapitel 3.1).

Notfall: Diese bedrohen die Erhaltung des schriftlichen Kulturgutsauf vielfaltige Weise: Brande,

Wassereinbriche oder Bauschaden zahlen zu den haufigsten Notfallsituationen.

Restaurierungsschaden: Schaden an einem Objekt, der auf eine vorangegangene Restaurie-

rungsmafinahme zurlickzuflihren ist. Laminierungen von Papierseiten schaden z. B. auf lange
Sicht den Objekten und sind als Restaurierungsschaden nur sehr aufwendig zu beheben. Die
aktuell giltige Restaurierungsethik erhebt daher, im Gegensatz zu friher, die Reversibilitat

von Maflinhahmen zum Prinzip.

Tintenfral3: Eisengallustinte ist die seit dem 3. Jh. v. Chr. und noch bis ins 19. Jh. meistbe-
nutzte Tinte. Die Eisengallustinte besteht u. a. aus Gallapfeln und Eisenvitriol (Eisensulfat).
Die enthaltenden Eisenionen kénnen oxidieren und Schwefelsaure bilden, die das Papier mas-

siv angreift und das Schadensbild TintenfraB verursacht.

Wasserschaden: Massiver Feuchtigkeitseintrag kann schwere Schaden am Schriftgut verur-

sachen. Die Bergung im Katastrophenfall erhéht zusatzlich die Gefahr von Rissen, Knicken
und Verschmutzung. Werden innerhalb der ersten zwei Tage nach dem Wasserschaden keine
MaRnahmen wie die Luft- oder Gefriertrocknung ergriffen, ist ein Schimmelpilzbefall oft un-
abwendbar. Ein Notfallplan und die Mitgliedschaft in einem Notfallverbund erleichtern die

schnelle Behandlung geschadigten Materials (siehe auch Feuchtigkeitsschaden).

Der Umgang mit diesen Schaden ist im Kapitel 3.2 aufgeflihrt.
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4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,,Papier —
Schreib-/Druckstoff*

Aus der Leistungsbeschreibung ergeben sich drei konkrete Aufgaben, die in den Laborversu-

chen auszufiihren sind:

e Ermittlung und Bewertung der zu erwartenden Schaden, wenn keine alterungsgerechte
Papier/Druckfarbenkombination verwendet wird; dies wird in Kapitel 4.1 ausgefihrt

e Durchfiihrung einer Testreihe mit reprasentativen Papier — Schreib-/Druckstoffkombinatio-
nen bei beschleunigter Alterung Gber 16 Monate; dies wird in Kapitel 4.2 erlautert

e Formulierung einer begrindeten Empfehlung hinsichtlich der Entwicklung eines optimal

abgestimmten Papier — Schreib-/Druckstoffsystems; dies hat Kapitel 4.3 zum Inhalt

Kern dieser Anforderungen ist die Testreihe. Durch Trennung in drei Kategorien — namlich
Faserstoffe, industriell hergestelltes Papier und bedrucktes Papier — kdnnen die Faktoren, die
eine Alterung begunstigen oder hemmen, den Verursachern zugeordnet werden. Zudem sieht
die Leistungsbeschreibung eine beschleunigte Alterung entsprechend der Konditionen schon
existierenden Alterungsverfahren um 6, 12 und 24 Tage, danach monatlich bis 16 Monate vor.
Im Vergleich dazu findet eine Lagerung im Prifklimaraum (23 °C und 50 % relative Luftfeuch-
tigkeit) bei sachgemaflen Konditionen laut ISO 11799 (Anmerkung: besagte Norm befindet
sich aktuell in der Uberarbeitung; die Version ist im Stand ,Committee Draft* bis 22. Marz 2023
im Umfrage- und Kommentierstatus auf ISO-Ebene und dort zunachst nur den Committee-
Mitgliedern zuganglich), bei 100 °C gemal ISO 5630-5 und bei Kiuhlraumtemperatur (4 °C)
statt. Dadurch kénnen Vergleiche zwischen empfohlenen Lagerungsbedingungen und ver-

schiedenen Alterungsbedingungen gezogen werden.

4.1 Zu erwartende Schaden und deren Bewertung bei Verwendung nicht alte-
rungsbestandiger Schreibstoffe und Papiere

Da alle Papiere altern, bezieht sich die Bezeichnung ,nicht alterungsbestandige Schreibstoffe
und Papiere” auf solche Papiere, die nicht die Anforderungen der ISO 9706 oder strenger (d. h.
ISO 11108 oder UNI 10332) erflllen. Fur die Schreibstoffe gilt analog, dass sie nicht den An-
forderungen der ISO 11798 entsprechen. Bei Erflillung der genannten Normen geht man da-
von aus, dass nach heutigem Wissensstand die bestmdglichen Voraussetzungen fir moglichst
langsame Alterung geschaffen werden. Dennoch ist auch bei solchen Papier — Schreib-/Druck-
stoff-Kombinationen mit alterungsbedingten Veranderungen zu rechnen, z. B. durch Zerset-
zung des optischen Aufhellers, der in typischen Kopierpapieren, die die 1SO 9706 erfillen,

enthalten ist. Genaueres zeigen die im Kapitel 4.4 dargestellten Messergebnisse.
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Welche Schaden zu erwarten sind, hangt sowohl von der Papiersorte als auch vom Zeitraum
ab, in dem das Papier verwendet und eingelagert wurde. Im Kapitel 3 wird darauf naher ein-
gegangen. Dort sind auch die zu erwartenden Schaden beschrieben, die an Papieren auftre-
ten, die in der Vergangenheit bereits benutzt und eingelagert wurden. In diesem Kapitel soll
darum beleuchtet werden, welchen zu erwartenden Schaden man sich aussetzt, je nachdem

welches Papier in Zukunft einsetzt werden wird.

4.1.1 Zu erwartende Schaden beziiglich Handhabung der Dokumente

Zur Handhabung der Dokumente gehdrt das Aufschlagen und Blattern, um darin Informationen
suchen und lesen zu kdnnen. Bezlglich der Handhabung ist dies die wichtigste, sicherzustel-
lende Eigenschaft. Dazu gehdren des Weiteren Aktionen wie Bereitstellen eines Dokuments,
Umlagern/Umstapeln oder der Umzug eines gesamten Archivs mit Transport. Hier ergibt sich
durch unsachgemalies Behandeln die Gefahr der mechanischen Beschadigung. Letztlich fallt
unter diese Kategorie auch die eventuelle Notwendigkeit, Dokumente zu reparieren, zu res-

taurieren oder zu duplizieren.

Nicht zu unterschatzen sind potenzielle Schaden an Dokumenten durch Klimawechsel. Alle
fur die Papierherstellung verwendeten Fasern sind pflanzlichen Ursprungs und als solche
feuchteempfindlich. Die Fasern kénnen bei hoher Luftfeuchtigkeit Wasser aufnehmen (Ad-
sorption) und quellen oder bei niedriger Luftfeuchtigkeit Wasser abgeben (Desorption) und
schrumpfen. Dieser Vorgang unterliegt einer Hysterese, d. h. wird eine Faser z. B. aus einem
Lager mit niedriger Luftfeuchte in einen Lesesaal mit hoherer Luftfeuchte gebracht, dann
nimmt sie Wasser auf, gibt dieses Wasser aber nicht wieder vollstandig ab, wenn sie wieder
in das Lager mit niedriger Luftfeuchte zurtickgebracht wird. Mehrere solcher Zyklen schadigen
durch die mehrfachen Quell- und Schrumpfvorgange durch mehrfache Ad- und Desorption das
Gefuge des Fasernetzwerks. Es kommt zur Schwachung der mechanischen Eigenschaften

(wie auch im Kapitel 2.1.1.3 erwahnt, siehe hierzu (Behrens et al. 1994)).

Alle Tatigkeiten wahrend der Handhabung eines Dokuments erfordern eine mechanische Min-
destfestigkeit des Papiers. Durch die Handhabungsvorgange gerat ein Dokument zwangslau-
fig unter eine gewisse Zugspannung. Die wirkenden Kréfte sind nicht sehr hoch und kénnen
durch vorsichtige Handhabung niedrig gehalten werden. Dadurch ist die Gefahr, dass ein Do-
kument aus Papier zerrissen wird, gering. Jedoch sinkt die Festigkeit extrem, wenn das Papier
briichig und sprode wird. Dies ist von den sauer geleimten Papieren bekannt. Sollten trotz der
heute vorliegenden Erkenntnisse noch sauer geleimte Papiere verwendet werden, dann ist
nach einem Lagerzeitraum von spatestens 50 bis 70 Jahren von einem Zerfall des Papiers
auszugehen. Solche Dokumente sollten darum nicht eingelagert werden. Sie kénnen durch

die in ihnen enthaltene Saure auch andere Papiere kontaminieren, die in der Nahe gelagert
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werden, und dort Zerfallsprozesse auslésen. Falls man es mit solchen Papieren zu tun hat,
ware direkt ein Duplizieren auf alterungsbestandige Papiere angeraten. Im Stadium, wenn das
sauer geleimte Papier noch nicht zerfallen ist, lasst es sich naturgemaft am einfachsten und
kostengunstigsten duplizieren. Eine Entsauerung ist dann nicht erforderlich, wenn man nicht
auf die Erhaltung des Ursprungsdokuments angewiesen ist. Flr kulturelles Erbe in Archiven
ist dies oft gewollt. Sofern es aber nur die die Erhaltung des gespeicherten Wissens geht, ist

ein Duplizieren kostengtinstiger, weniger aufwendig und vollkommen ausreichend.

Gestrichene Papiere sind die nachste kritisch zu betrachtende Kategorie nicht alterungsbe-
standiger Papiere. Zwar mag es sein, dass die mechanische Festigkeit des Papiers durchaus
auch nach langer Lagerung noch ausreichend ist und das Papier bei der Nutzung nicht zer-
reit. Um jedoch die Strichpigmente, meist Calciumcarbonat, Kaolin oder Titandioxid, auf der
Oberflache des Papiers zu fixieren, missen Bindemittel eingesetzt werden. Wirde man z. B.
eine Raufasertapete nur mit einem Kreide-Wassergemisch wei3en wollen, dann wirde die
Kreide nach dem Trocknen einfach von der Oberflache abzutragen sein. Bindemittel verhin-
dern das, kdnnen aber mit der Zeit versproden. Dadurch ist zu erwarten, dass beim Blattern
Partikel aus der Oberflache des Papiers herausgerissen werden. Dies fuhrt zur Zerstérung der
Oberflache und damit des Druckbildes.

Zu den nicht alterungsbestandigen Papieren gehéren auch die Recyclingbiropapiere. Deren
Faserstoffzusammensetzung ist durch das jeweils aktuell im Umlauf befindliche grafische Alt-
papier bestimmt und somit nicht im Detail bekannt. Mit Sicherheit kann davon ausgegangen
werden, dass im Altpapier holzhaltige, also Fasern mit hohem Ligninanteil, vorhanden sind.
Dies beschleunigt die mechanische Alterung des Papiers und auch solcher Papiere, die mit
derartigen Papieren zusammengelagert werden. Dennoch ist nicht davon auszugehen, dass
die Festigkeit des Papiers so stark sinkt, dass eine Handhabung nicht mehr mdglich ist. Eine
starke Versprdodung, wie von sauer geleimten Papieren bekannt, ist in diesem Malde nicht zu
erwarten und wurde bisher auch noch nicht dokumentiert. Nicht auszuschlieRen ist, dass durch
Verunreinigungen im Altpapier Stoffe in das Dokument gelangen kénnen, die einer Langzeit-
lagerung abtraglich sind. Z. B. kann dies uber die Druckfarben geschehen. Mineral6lbasierte
Druckfarben fiihren zu einer Kontamination des Altpapiers mit Ol. Fiir andere Substanzen kann
dies auch gelten. Im Aufbereitungsprozess des Altpapiers fir die erneute Papierherstellung
werden derartige Stoffe gezielt eliminiert, jedoch funktioniert keine Verfahrenstechnik zu
100 %. Es muss also mit Storstoffen im Altpapier gerechnet werden, die die Alterungsprozesse
beschleunigen. Aus den genannten Griinden ist auf lange Zeit eine bei der Handhabung splr-
bare Versprédung solcher Papiere nicht auszuschliel3en, aber auch nicht zwingend zu erwar-

ten.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 105



Auch die holzhaltigen Papiere aus Frischfasern fallen in diese Kategorie. Die Messwerte an
fur das Projekt Labest-Papier genutzten Proben, die Lignin enthalten, lassen nicht erwarten,
dass es zu solchen mechanischen Schaden kommt, dass die Handhabung der Dokumente
nicht mehr moglich ist. Bei Frischfasern entfallt der Aspekt, dass tber einen Recyclingkreislauf
weitere unbekannte Storstoffe eingetragen wurden. Vom Typ her sind zwei holzhaltige Frisch-

faserpapiere zu unterscheiden.

o Beim ersten Typ wird die Eigenschaft der holzhaltigen Fasern ausgenutzt, eine gute Opa-
zitat zu besitzen, d. h. nur wenig durchscheinend zu sein. Trotz niedriger flachenbezogener
Massen lassen sich solche Papiere beidseitig bedrucken, ohne dass die Ruckseite auf die
Vorderseite durchscheint. Auf diesem Prinzip beruht das Zeitungsdruckpapier, welches
z. B. mit einer flachenbezogenen Masse von 42 g/m? hergestellt wird. Das Problem dieser
Art von Papieren kann sein, dass schon die Anfangsfestigkeit so niedrig sein kann, dass
nach einer Alterung keine ausreichende Restfestigkeit mehr vorhanden ist. Niedrige fla-
chenbezogene Masse in Kombination mit ligninhaltigen Fasern lasst daher durchaus Fes-
tigkeitsprobleme erwarten. Ein Kopierpapier liegt bei 80 g/m?, hat allein aufgrund der ho-
heren Masse eine hdhere Festigkeit und wird auch fir héhere mechanische Belastungen
im Buroalltag konzipiert, unterliegt daher nicht dieser beschriebenen Gefahr.

o Beim zweiten Typ wird zusatzlich zum gebleichten Zellstoff ein Anteil ligninhaltiger Fasern
eingesetzt, um Kosten zu sparen. Zumeist handelt es sich bei der ligninhaltigen Fasern um
CTMP, einem Faserstoff mit hoher Ausbeute (darum noch ligninhaltig) und gleichzeitig ho-
her WeilRe. Diese Papiere sind als kostenglinstige Variante bei den grafischen Frischfa-
serpapieren gedacht und kénnen durchaus zu Dokumenten verarbeitet worden sein, die
bei der zivilen nuklearen Energienutzung eine Rolle spielen. Wegen der ausreichend ho-
hen Anfangsfestigkeit dieser Papiere ist aber ein Handhabungsproblem noch unwahr-

scheinlicher als bei den Recyclingpapieren.

Fir manche Anwendungen kann es notwendig sein, dass das Papier oder der Karton gefaltet
werden muss. Falten ist eine besondere Belastung fur das Papier, jeder Faltvorgang schadigt
das innere Geflige des Papiers entlang der Faltlinie. Manche Normen fir alterungsbestandige
Papiere schreiben daher die Messung des Falzwiderstandes vor (so die 1SO 11108, die
NEN 2728 oder die ISO 16245; siehe hierzu Tabelle 1 im Kapitel 2.3.5). Vor allem die Norm
ISO 16245 ist hier relevant, da sie sich mit Schachteln und Foldern zur Aufbewahrung von
Akten und Dokumenten beschéaftigt. Zwar geht mit der allgemeinen Festigkeitsabnahme der
Papiere durch Alterung auch der Falzwiderstand nach unten, sogar auf unter null je nach Al-
terungsbedingung und Fasertyp, Schadigungen sind aber vor allem dort zu erwarten, wo hau-
fig gefaltet werden muss. Dies sind naturgemaf die Aufbewahrungsmittel, deren Zerstérung

allein jedoch keine Auswirkung auf die Dokumente hat. Sie kénnen bei festgestellten Schaden
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einfach ausgetauscht werden. Relevanter sind Knicke und Falten, wie sie etwa bei grol3en

Zeichnungen vorkommen, damit diese z. B. in DIN A4 GréfRRe abgelegt werden kénnen. Das
Auf- und wieder Zusammenfalten stellt eine so hohe mechanische Beanspruchung dar, dass
mit einem Reilen des Papiers entlang der Faltlinien gerechnet werden muss. Papiere, die flr
diesen Zweck vorgesehen sind, werden daher generell mit langen Fasern aus Zellstoff herge-
stellt. Die Papiere reil3en im Allgemeinen nicht unvorhersehbar an den Faltkanten. Jemand,
der mit den Papieren umgeht und sie auffaltet, kann die Gefahr erkennen. Dann waére ein

Duplizieren des betroffenen Dokuments angebracht.

Als positives Beispiel sei ein am Fachgebiet PMV verwendetes Diagrammpapier erwahnt. Das
Diagramm wird gefaltet in einer Schublade im Nasslabor gelagert, mehrmals im Monat her-
ausgeholt und unter den rauen Arbeitsbedingungen im Labor aufgefaltet, genutzt und wieder
zusammengefaltet. Der Zustand ist so, dass das Diagramm nach jetzt ca. 50 Jahren im Ge-
brauch noch nutzbar ist, auch wenn es Gebrauchspuren aufweist und teilweise mit Klebeband

verstarkt und geflickt ist.

Abbildung 10 Papierdokument mit Faltungen (Quelle: Dr. Heinz Joachim Schaffrath)
Das Beispiel ist geeignet, um zu zeigen, dass eine ,Unversehrtheit* von Papier nicht gegeben

sein muss, trotzdem der Zweck des Dokuments erhalten bleiben kann.

4.1.2 Zu erwartende Schaden beziglich Lesbarkeit der Dokumente

Die Lesbarkeit der Dokumente ist eng mit den zu erwartenden Anderungen der optischen Ei-
genschaften verknupft. Primar spiel der Kontrast zwischen gedruckter Information und Hinter-
grund eine wichtige Rolle. Bei der Herstellung eines Dokuments gehért die Uberpriifung, ob
die gewiinschte Information beim Drucken/Kopieren tberhaupt vollstandig auf das Dokument
Ubertragen wurde, zur notwenigen Qualitatsbeurteilung. Aus dem Alltag ist bekannt, dass z. B.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 107



durch eine leer werdende Tonerkartusche eine Kopie zu blass sein kann oder vollstandig miss-
lungen ist. Im Folgenden muss vorausgesetzt werden, dass ein Dokument urspriinglich die

beabsichtige Information vollstandig und klar lesbar beinhaltet hat.

Lesbarkeit assoziiert zunachst Schrift, aber auch Zeichnungen, bei den vor allem fir unter-
schiedliche Elemente unterschiedliche Strichstarken verwendet werden, miissen gelesen wer-
den kénnen. Z. B. werden fir Bemalungslinien diinnere Strichstarken verwendet als fiir Bau-
teilkanten. In der Ursprungszeichnung ist dies gut zu erkennen. Verblassen die verwendeten
Schreibstoffe jedoch oder verdunkelt sich das Papier Uber die Zeit, kann die Information
Lotrichstarke* verloren gehen. Zeichnungen waren dann nicht mehr so gut zu lesen wie ur-
sprunglich, eventuell konnte es sogar zu Fehlinterpretationen kommen. Vor allem bei Blau-
pausen ist mit dieser Beeintrachtigung zu rechnen und sollten daher in Zukunft vermieden

werden

Des Weiteren werden auch Farben zur Informationstibermittlung herangezogen. Sei es, um
bestimmte Informationen farblich hervorzuheben, sei es, um gleiche Kategorien von zusam-
menhangenden Informationen deutlich zu machen (z. B. die unterschiedlich gefarbten Balken
in einer graphisch dargestellten Messreihe, bei der gleiche Farbe Zusammengehorigkeit be-
deutet). Sofern auf die Lichtechtheit der verwendeten Farben geachtet wurde, sind keine Prob-
leme zu erwarten. Bei Thermodruckern aber ist nicht auszuschlieRen, dass es bei Langzeitla-
gerung zu Nachreaktionen kommt und Farben nicht mehr oder nicht mehr gut unterschieden
werden kdnnen. Ahnlich ist auch bei Farbfotos damit zu rechnen, dass die chemischen Reak-
tionen, die zur Farbgebung flihren, umkehrbar sind und ein Verblassen von Farben und Kon-

trast zu erwarten ist.

Dies qilt prinzipiell fur alle schriftgebenden oder Druckverfahren, bei denen durch chemische
oder thermische Reaktionen der Informationsgehalt tUbertragen wird. Neben den Thermodru-
cken ist auch auf Selbstdurchschreibepapiere hinzuweisen. Hier reagieren zwei Flissigkeiten
miteinander, die sich in getrennten Kapseln befinden, welche unter dem Druck einer Kugel-
schreibespitze platzen und durch die Reaktion beider Flissigkeiten das Schriftbild erzeugen.
Solche Verfahren, die nachreagieren kdnnen, sind zu vermeiden. Sofern die DIN ISO 11798
oder die Dienstordnung Notare (DONot 2020) beachtet werden, sind Schreibstoffe, die diese

Gefahr beinhalten, ausgeschlossen.

Auch wasserldsliche Farben, z. B. Tinten in Fullern oder wasserbasierende Druckfarben, kon-
nen unter unglicklichen Umstanden zu Informationsverlusten fihren, wenn die Dokumente so

feucht geworden sind, dass die Tinte verlaufen konnte.
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Manche Toner minderer Qualitat kbnnen zu Farbabrieb flihren, was sich im Verblassen der
Schrift und im Verschmutzen unbedruckter Stellen auf’ern kann. Mit Beachtung der angespro-
chenen Normen zu Farben sowie zusatzlich der Norm, welche die Mindestanforderungen an
die Kombination Papier und Toner festlegt (DIN EN 12281), kann dieser Gefahr begegnet

werden.

Fast alle Papiere sind optischen Beeintrachtigungen durch Alterung ausgesetzt. Zum einen ist
bei ligninhaltigen Fasern mit Vergilbung zu rechnen, einer Reaktion, die vor allem unter Licht-
einwirkung und Temperatureinwirkung stattfindet. Diese Veranderung tritt nicht Gberall gleich
auf. Dokumente vergilben von Rand her, je nach Eindringtiefe des Lichts von aulen. So ver-
gilben die obersten Blatter von Dokumentenstapeln stark mit abnehmender Tendenz bei jedem
Blatt, welches tiefer im Stapel liegt. Innen im Stapel ist die Blattmitte nicht vergilbt, am Blattrand
lasst sich die Vergilbung nach innen hin abnehmend ebenfalls erkennen. Dieser Schaden ist

bei lichtdicht verpackten und gelagerten Dokumenten nicht zu erwarten.

Zum anderen vergilben auch ligninfreie Fasern, wenn sie mit optischem Aufheller hergestellt
wurden. Optischer Aufheller ist eine in grafischen Papieren weitverbreitete Hilfschemikalie, mit
Hilfe derer ultraviolettes Licht in sichtbares Licht im Blaubereich umgewandelt wird. Optischer
Aufheller baut sich Uber die Zeit abiotisch ab, ein Vorgang, der durch UV-Licht beschleunigt
wird. Durch die Abnahme von Blau driftet die Farbe eines solchen Papiers auch mehr ins
Gelbliche. Wahrend bei der Vergilbung von Lignin auch subjektiv eine Zunahme des gelblich-
braunlichen Farbeindrucks festzuhalten ist, verschiebt sich der subjektive Farbeindruck beim
Abbau des optischen Aufhellers eher ins Graue. Im Allgemeinen geht dies nicht mit einem
Informationsverlust einher. Auf optischen Aufheller kdnnte idealerweise verzichtet werden, da
die Langzeitwirkung seiner Zersetzung auf Dokumente unklar ist. Aul3er der Veranderung des
Farbeindrucks ist aber bisher kein weiterer Nachteil bekannt. Den Verzicht auf optischen Auf-
heller vorzuschreiben ware technisch moglich, wirde aber den Rickgriff auf eine Spezialsorte

kreieren, was Verflugbarkeit senkt und Kosten erhéht.

Farbabrieb, Ausbluten, Zusammenkleben von Seiten bei gestrichenen Papieren, Herauslésen
von Strich- oder Bindemittelpartikeln oder das Abblattern von unzureichend gebundenen Far-
ben oder Lacken fuhrt zu optischen Beeintrachtigungen bis hin zur Unleserlichkeit. Mit diesen
Problemen muss gerechnet werden, wenn die bereits genannten Normen und Vorschriften fir

Farben, Kopien und Drucke hinsichtlich der Langzeithaltbarkeit nicht beachtet werden.
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4.2 Erarbeitung einer Testreihe — Auswahl reprasentativer Schreib- und
Druckstoffe

Wie Eingangs zum Kapitel 4. Ausgeflihrt, wird bei der Testreihe in Faserstoffe als Basis fiir die
Papierherstellung, in unbedruckte Industriepapiere und in bedruckte Industriepapiere unter-
gliedert. Dies dient der Erarbeitung der Basis, auf der begriindete Empfehlungen flr Papier —

Schreib-/Druckstoffkombinationen gegeben werden kénnen.

Die Faserstoffbasis wird variiert, indem aus den Grundkomponenten Holzstoff (= ligninhaltige
Fasern; CTMP), gebleichter Zellstoff (NBSK) und Linters (= Hadern) Laborpapiere produziert
werden. Die Auswahl erfolgt so, dass zu den Laborpapieren korrespondierend auch markttb-

liche Industriepapiere erhaltlich sind. Naheres findet sich unter Kapitel 4.2.1.

Die Auswahl an Industriepapieren richtet sich nach der marktiblichen Einteilung holzhaltig
(= ligninhaltig) und holzfrei (d. h. Lignin wurde durch Zellstoffkochung und Bleiche entfernt o-
der die Fasern enthalten a priori kein Lignin, wie z. B. Linters) sowie gestrichen und natur
(= ungestrichen). Holzhaltig entspricht nicht der Empfehlung nach ISO 9706 fiir ein alterungs-
bestandiges Papier. Die Nutzung von Recycling-Kopierpapier (ein Beispiel fur ein holzhaltiges
Papier) ist jedoch weit verbreitet und wird auch vom BASE betrieben. Schon deswegen ist die
Untersuchung im Rahmen dieses Projektes geboten. Auch gestrichene Papiere werden von
einigen Normen fir alterungsbestandige Zwecke verworfen. Allerdings ist davon auszugehen,
dass Broschlren oder Handbticher auf gestrichenem, eventuell sogar holzhaltigem Papier ge-
druckt wurden. Deswegen ist die Untersuchung solcher Kombinationen, die allein auf Basis
der Literaturrecherche und der Normenlage abgelehnt werden mussten, ebenfalls nétig. Auch
ein hadernbasiertes Papier wird in die Untersuchung aufgenommen. Die ausfihrliche Be-

schreibung findet sich unter Kapitel 4.2.2.

Im Kapitel 4.2.3 sind einige dieser Industriepapiere mit gadngigen Druckverfahren und gangi-
gen Farbsystemen bedruckt worden. Die mdgliche Variantenvielfalt ist hier extrem grol3, da es
viele Firmen zur Druckfarbenherstellung gibt, die alle mit unterschiedlichen Rezepturen arbei-
ten. Da nicht alles abgedeckt werden kann, beschrankt sich die Untersuchung in diesem Be-
reich auf die wichtigsten Druck- und Kopierverfahren. Farben werden nur durch jeweils eine
Farbserie reprasentiert. Dies ist ausreichend, da der Problematik der Alterung von Farben und
Schreibmitteln umfassend in Dokumenten wie der Dienstordnung fiir Notare (DONot 2020),
DIN ISO 12040 (behandelt die Lichtechtheit von Drucken und Druckfarben), DIN ISO 12757-2
(behandelt die Anwendung von Kugelschreibern in Dokumenten), DIN ISO 14145-2 (behan-
delt die Anwendung von Rollerball-Stiften in Dokumenten), ISO 27668-2 (behandelt die An-
wendung von Gelstiften) oder DIN ISO 11798 (behandelt die Alterungsbestandigkeit von

Schriften, Drucken und Kopien auf Papier) entgegengetreten wird.
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Die Auswahl einiger Papier-Sondersorten richtet sich nach speziellen Fragestellungen, da
z. B. in der Vergangenheit technische Zeichnungen auf Transparentpapier mit Tusche ge-
zeichnet und Uber Durchlichtverfahren vervielfaltigt wurden. Friiher war es zudem Ublich, Kor-
rekturflissigkeit zu verwenden. Dokumente werden gestempelt und mit handschriftlichen An-
merkungen versehen. Diese in der Leistungsbeschreibung geforderten Details werden in die-
sem Zusammenhand mitgeprift und sind unter Kapitel 4.2.4 dargestellt. Im gleichen Kapitel

finden auch Papiere Erwahnung, die real tiber 20 Jahre und mehr gealtert sind.

Die Zeitvorgaben der Leistungsbeschreibung fir eine Testreihe im Rahmen bereits existieren-
den Alterungsverfahren werden bei den Laborpapieren aus Zellstoff (NBSK; siehe Kapi-
tel 4.2.1) und Buropapier gemaf ISO 9706 unbedruckt (siehe Kapitel 4.2.2) sowie selbiges mit
Trockentoner bedruckt (siehe Kapitel 4.2.3) strikt eingehalten. Alle diese Substrate werden zur

Vermeidung von Kreuzkontamination in Alufolie verpackt.

Um die Anzahl der Messungen und vor allem die Menge an bendétigtem Substrat in handhab-
baren Grenzen zu halten, muss bei den anderen Substraten davon abgewichen werden. Ver-
zichtet wird in dem Fall auf die Messung nach 6 Tagen sowie auf die monatlichen Messungen.
In Absprache mit dem BASE wird statt monatlich quartalsweise gemessen. Dies schafft den
nétigen Platz im Klimaschrank (80 °C/65 % LF), um ein reprasentatives Spektrum an Papieren

in der vorgegebenen Zeit und mit dem geplanten Budget messen zu kdonnen.

4.2.1 Im Labor aus gangigen Rohstoffen hergestellte Papiere

Laborblatter sind hinsichtlich Zusammensetzung und Herstellverfahren durch normgerechte
Herstellung (DIN EN ISO 5269-2) ausreichend beschrieben. Damit dienen sie als Referenz
und Vergleichsmuster gegen industriell hergestellte Papiere. Sie werden mit Frischwasser
(Leitungswasser) ohne weitere Additive (keine Leimungsmittel, keine Retentionsmittel etc.),
nur mit einem Zusatz von ca. 3 % CaCO3 als gewollte Alkalireserve hergestellt. Die beobach-
teten Effekte bleiben so auf den zu untersuchenden Faserstoff beschrankt, Einflisse durch
Additive kdnnen ausgeschlossen werden. Fir die weiteren Messungen der physikalischen Ei-
genschaften wird die entsprechende Norm (DIN EN ISO 5270) herangezogen. Um die bei der
Papierherstellung ubliche Beeinflussung durch mechanische Effekte zu simulieren, werden die
Zellstoffe auf einen Mahlgrad von ca. 25 SR gemahlen. Das bedeutet, die Fasern werden so
mechanisch in einem Laboraggregat (Laborrefiner LR40) gemahlen, dass ihr Zustand in etwa

dem entspricht, wie er in der industriellen Papierherstellung angestrebt wird.
Hergestellt werden, jeweils mit CaCOs-Anteil als Alkalireserve, aber ohne weitere Additive:

1. Laborblatt aus Lintersfasern: Dieses reprasentiert den nach Literatur zu erwartenden
alterungsresistentesten Faserstoff. Er umfasst sowohl die Anforderungen gemal

ISO 9706 als auch gemaf ISO 11108:
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2. Laborblatt aus CTMP: Dieses reprasentiert einen modernen, jedoch ligninhaltigen Fa-
serstoff. Er ware nach ISO 9706 ungeeignet und reprasentiert damit die nicht zu emp-
fehlende Variante, quasi die Gegenthese und damit das komplementare Papier zu Lin-
ters.

3. Laborblatt aus gebleichtem Nadelholzsulfatzellstoff (NBSK): Dieses reprasentiert den
nach Literatur unter Berilicksichtigung der Verfiigbarkeit empfohlenen bzw. nach
ISO 9706 geeigneten Faserstoff hinsichtlich Alterungsbestandigkeit. Die Verfligbarkeit

dieses Faserstoffs auf dem Markt ist deutlich besser als bei Linters.

Alle Laborblatter werden wahrend der Herstellung und Messung nur mit Baumwollhandschu-

hen angefasst, um eine Kontamination mit Schweifld auszuschlie3en.

Die Laborblatter werden sortenrein in Alu-Folie verpackt gealtert. Dadurch soll eine Kreuzkon-
tamination vermieden werden. Als Referenz wird das gebleichte Papier aus gebleichtem Na-
delholz-Sulfatzellstoff zusatzlich unverpackt gealtert. Es entspricht auf Laborblattebene einem
Buropapier, welches die Anforderungen der ISO 9706 erfullt. Gleiches Papier wird in der in
Alu-Folie verpackten Version im vollen Umfang gemaf der Leistungsbeschreibung gealtert,
die anderen Varianten nur quartalsweise, um den Probenumfang handhabbar zu halten. Zur
Abschatzung des Einflusses der Kreuzkontamination wird zudem eine Mischung aus Labor-
blattern verschiedenen Fasertyps in Alu-Folie verpackt gealtert. Alterung und Begleitmessung
erfolgen geman 1SO 20494 (also 0 Tage und 12 Tage Alterung), quartalsweise sowie nach
16 Monaten. Zum Vergleich werden auch Alterungen nach DIN EN ISO 5630-5 (bei 100 °C)
und die Lagerung bei 4 °C durchgeflihrt

Nicht gemessen werden Laborblatter aus Laubholzzellstoff, aus Sulfitzellstoff, aus TMP und
aus Deinkingstoff (aus Altpapier, bei dem die Druckfarbe = Ink entfernt wurde; der Vorgang
der Druckfarbenentfernung heift ,Deinking“ und macht das Altpapier wieder fiir graphische

Zwecke geeignet).

Begriindung: Der Einfluss verschiedener Faserstoffe (Laubholz, Sulfitzellstoff und Holzstoff,
hier TMP) auf die Alterung ist in der Literatur (wie ausfihrlich im Arbeitsstandbericht AP1 dar-
gelegt) ausrei-chend beschrieben, um von den hier ausgewahlten Substraten auch auf diese
Faserstoffe schliefen zu kénnen. Eine Ausnahme wirde der Deinkingstoff aus Altpapier dar-
stellen. Jedoch ist hier wiederum naturgemaf die Zusammensetzung nicht sicher reproduzier-
bar. Da die Laborblatter als Referenz dienen und es im Projekt ,Labest Papier nicht um das
Verhalten von unter Laborbedingungen hergestellten Papieren aus Altpapier geht, wird diese

Variante nicht mitgetestet.
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4.2.2 Gangige Industriepapiere, unbedruckt, mit Beriicksichtigung der Lang-

zeitbestandigkeit

Zum einen beziehen sich alle Empfehlungen in den Normen zur Alterungsbestandigkeit zu-

nachst auf das unbedruckte Papier, zum anderen dienen die unbedruckten Proben als Ver-

gleichsmuster gegen bedruckte Proben (d. h. einige der Papiere werden auch bedruckt geal-

tert und getestet). Die Testreihe bildet die in der Leistungsbeschreibung geforderte Untersu-

chung aussichtsreicher Papiersorten ab und dient der Ermittlung der zu erwartenden Schaden.

Getestet werden:

1.

Hadernpapier (Papier aus Baumwollfasern = Linters) der Firma Hahnemihle, konkret
die Sorte ,Skizze/Pastell, 125 g/m?. Dieses Papier erfiillt gemafl 1ISO 11108 hdhere
Anforderungen an die Alterungsbestandigkeit als gemal ISO 9706 getestete Papiere.
Das Aquivalent auf Laborblattebene ist das Linterslaborblatt. Die hier getestete Sorte
ist ohne Zusatz von optischem Aufheller hergestellt. Dies eliminiert eine mdgliche
Quelle fir optische Alterung, da sich optischer Aufheller mit der Zeit zersetzt, so seine
Wirkung verliert und das Papier ,vergilbt®.

Handelsubliches Biropapier auf Recyclingbasis (mittlere Qualitat) der Firma Steinbeis,
konkret die Sorte ,TrendWhite, 80 g/m?. Dieses reprasentiert ein modernes, jedoch
ligninhaltiges Papier. Zudem ist es identisch dem Papier, welches derzeit beim BASE
im Einsatz ist, wenn auch unter dem Markennamen ,Recyconomic® TrendWhite® des
Handlers Papyrus. Das Papier enthalt durch den Recyclingkreislauf unbekannte In-
haltsstoffe, welche durch die Messung der fliichtigen Anteile (VOC = volatile organic
compounds) als neuer Messmethode wahrend des Projektes erfasst werden. Unter
anderem enthalt Recyclingpapier durch den Papierkreislauf immer einen Anteil an op-
tischem Aufheller, selbst wenn er — wie nach den Kriterien fir den Blauen Engel gefor-
dert (Vergabekriterien DE-UZ 14a) — nicht explizit zugesetzt wird. Auf Laborblattebene
ist dieses Industriepapier in gewissem Malde durch das CTPM-Laborblatt abgebildet,
jedoch nur durch den Ligningehalt.

Handelslbliches Blropapier aus gebleichtem Sulfatzellstoff, welches die Kriterien
nach ISO 9706 erfiillt, der Firma UPM Nordland, konkret die Sorte ,UPM Office Multi-
function, 80 g/m*. Dieses Papier ist vermutlich das, welches bevorzugt fir alterungs-
bestandige Dokumente verwendet werden sollte. Es enthalt optischen Aufheller, der
sich je nach Lagerbedingen schnell oder langsam zersetzen kann und so den Farbort
des Papiers vom Blaulichen ins Gelbliche verschiebt, was als ,Vergilbung“ oder ,Weil3-
gradabnahme“ gemessen werden kann. Das Aquivalent auf der Laborblattebene ist

das Blatt aus gebleichtem Nadelholzsulfatzellstoff.
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4. Speziell fur Foto- und CAD-Zwecke geeignetes Inkjet-Papier der Firma Felix Schoeller,
konkret die Sorte ,Attract base, uncoated surface-treated, 80 g/m?“. Dieses ist ein han-
delslbliches Spezialpapier mit besonderer Oberflache fir gute Druckqualitat. Es ent-
halt optischen Aufheller und hat eine Oberflachenbeschichtung, deren vom Hersteller
nicht verédffentlichte Zusammensetzung sich auf das Alterungsverhalten auswirken
kdnnte.

5. Handelsubliches holzfreies (d. h. ligninfreies) gestrichenes Offset- & Tiefdruckpapier,
konkret die Sorte ,SAPPI Magno Gloss, 170 g/m* des Papierhersteller SAPPI. Dieses
Papier ist gestrichen, kann im Offset- wie im Tiefdruckverfahren bedruckt werden und
wird fur hochwertige Broschiren oder Handbucher eingesetzt. Die Literaturrecherche
(siehe Arbeitsstandbericht AP1) und Diskussionen im Normenausschuss NA 009-00-
14 AA "Bestandserhaltung in Archiven und Bibliotheken® haben ergeben, dass gestri-
chene Papiere generell nicht fur die Langzeitlagerung empfohlen werden. Dies liegt vor
allem daran, dass die Auswirkungen und das Verhalten der Bindemittel, welche die
WeilRpigmente an das Papier heften, noch nicht erforscht sind. Insofern reprasentiert
diese Variante a priori keine empfehlenswerte. Jedoch kann sich die Kenntnis Gber das
Verhalten dieses Papiers (vor allem auch in der bedruckten Version, siehe Kapi-
tel 4.2.3) im Laufe des Projektes Labest Papier erhdhen, wodurch eine Empfehlung
maoglich werden kénnte. AuRerdem ist damit zu rechnen, dass diese Papiersorte be-
reits in der Vergangenheit eingesetzt wurde und vermutlich auch in Zukunft genutzt
werden wird. Kenntnisgewinn hierzu ist daher im Projekt Labest Papier sinnvoll. Des
Weiteren entspricht die Aufnahme dieser Sorte der Anforderung der Leistungsbe-
schreibung, Testreihen an einer geeigneten Anzahl reprasentativer Papier-Schreib-
/Druckstoffkombinationen durchzuflihren. Das Papier enthalt optischen Aufheller.

6. Handelsubliches holzhaltiges (d. h. ligninhaltiges) gestrichenes Offset- & Tiefdruckpa-
pier, jedoch ligninhaltig, konkret die Sorte ,Speed Gloss, 90 g/m** des Papiergro3hand-
lers Igepa. Dies ist eine Ubliche Variante flir gldnzende Broschiiren oder Handblcher.
Fir diese Papiersorte gilt das Gleiche wie oben aufgefihrt, sie ist wegen des Strichs
und seiner Bindemittel nicht a priori empfehlenswert. Hinzu kommt, dass diese Sorte
ligninhaltig ist, was die Alterungsbestandigkeit noch mehr in Frage stellt und laut Lite-
raturrecherche vermieden werden soll. Da es aber ein im Offset- und Tiefdruck einge-
setztes Massenpapier ist, muss mit der Nutzung dieses Papiers in der Vergangenheit
und in Zukunft zwingend gerechnet werden. Aussagen zu dieser Sorte sind daher es-
senziell, sowohl was eine mdgliche Empfehlung zur Einsetzbarkeit dieses Papiers an-
geht als auch was die Abschatzung zu erwartender Schaden bereits in den Archiven

liegender Papiere angeht. Das Papier enthalt optischen Aufheller.
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7. Handelslbliches holzhaltiges (d. h. ligninhaltiges) ungestrichenes Offset- & Tiefdruck-
papier (auch als ,Naturpapier® bezeichnet), konkret die Sorte ,Munken Print White 15,
80 g/m* des Papiergrolihandlers Igepa. Auch dies ist eine handelslibliche Variante flr
Broschiren und Handblcher. Hier gilt wiederum, dass diese Papiersorte nicht zu emp-
fehlen ist. Zwar fallt das Bindemittel des Strichs als stdrenden Komponente weg, der
stérende Ligninanteil jedoch bleibt. Zudem sind alle Magazinpapiere (auch die unter 5.
und 6. genannten) Ublicherweise durch Druck und Temperatur geglattet worden (quasi
wie Bilgeln; der technische Prozess nennt sich ,Kalandrieren®), was zu einer Verdich-
tung der Papierstruktur fihrt. Dies wiederum vermindert theoretisch die Moéglichkeit,
dass sich beim Alterungsprozess ausbildende Autooxidationsprodukte (genauere Er-
lauterungen siehe Arbeitsstandbericht AP1) entweichen kénnen, was den Alterungs-
prozess beschleunigt. Gemal Leistungsbeschreibung soll diese Papiersorte aber mit-
getestet werden, um zu erwartende Schaden an Handbichern oder ahnlichen Druck-
produkten abschatzen zu kénnen. Das Papier enthalt optischen Aufheller.

8. Handelslbliches Bibeldruckpapier (holzfreies Dinndruckpapier niedriger flachenbezo-
gener Masse), konkret die Sorte ,Fehsam 39 LS 3739, 39 g/m*‘ des Papierherstellers
Glatz. Derartige Papiere sind sehr dinn und leicht, werden jedoch ligninfrei und alte-
rungsbestandig gemaf 1ISO 9706 angeboten. Allerdings sind diese Papiere nicht als
Blropapier tauglich, da sie die Laufeigenschaften in Kopiergeraten nach
DIN EN 12281 nicht erflillen. Fir Handblcher kénnten sie jedoch in Frage kommen.
Des Weiteren sind diese Papiere ebenfalls kalandriert, d. h. sehr dicht, was, wie schon
erwahnt, zumindest theoretisch das Entweichen von Autooxidationsprodukten verzo-
gert und so eine Alterung beschleunigen kdnnte. Allerdings werden derartige Papiere
nicht mit optischen Aufhellern versehen. Das unterscheidet sie zusatzlich von
ISO 9706 konformen Papieren, wie oben in dieser Aufstellung erwahnt, und macht sie

eher vergleichbar mit den Hadernpapieren.

Die Papiere werden in Alufolie eingewickelt gealtert. Alterung und Messung wird an allen Pa-
pieren gemaf ISO 20494 (0 und 12 Tage), jedes Quartal sowie nach 16 Monaten durchgefihrt.
Das voraussichtlich zu empfehlende holzfreie Blropapier soll entsprechend der Leistungsbe-
schreibung zusatzlich nach 6 und 24 Tagen sowie monatlich getestet werden. Zum Vergleich
werden auch Alterungen nach DIN EN ISO 5630-5 (bei 100 °C) und die Lagerung bei 4 °C
durchgefihrt.

Die Probenauswabhl ist reprasentativ. Die gangigen Papiersorten, natur und gestrichen, lignin-
frei und ligninhaltig, sind vertreten. Die Aussagen der an der Auswahl gefundenen Papiere
lassen sich auf die nicht vertretenen Papiere, welche Abwandlungen der hier vertretenen Pa-

piere darstellen, Gbertragen.
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Nicht gemessen werden Recyclingpapiere niedriger Qualitat (die Reprasentanz dieser Gruppe
ist durch das Recyclingpapier mittlerer Qualitat gegeben) und holzfreie (d. h. ligninfreie) Blro-
papiere, die nicht der ISO 9706 entsprechen (da entsprechend der Literatur diese Papiere

hinsichtlich Alterungsbestandigkeit nicht zu empfehlen sind).
Nicht getestet werden zudem Spezialpapiere wie:

o Wertpapiere: Diese Papiere bestehen aus Hadern und waren durch das Hahnemduhle-
Papier (siehe 1.) reprasentiert. Sie erflllen nicht die Laufeigenschaften flir Bliropapiere
nach DIN EN 12281, kamen aber fir HandbUlcher in Frage. Als Spezialpapiere sind sie
recht teuer. lhre prinzipielle Eignung kann Uber die ausgewahlten Papiere beurteilt wer-
den.

e Laminate: Dabei handelt es sich um Papiere, die im Verbund mit anderen Materialien
hergestellt werden (Kunststoff- oder Aluminiumbeschichtungen etc.). Derartige Papiere
sind als Verpackungsmittel gedacht, kdnnen zwar zu Werbezwecken auch hochwertig
bedruckt werden, sind aber nicht fur die Buroanwendung unter Einhaltung der
DIN EN 12281 geeignet.

e Verpackungspapiere: Diese sind nicht fiir die Gestaltung von Dokumenten oder sons-
tigen Schriftstlicken konzipiert. Relevanz haben diese Papiere als Schutzmaterial flir
Archivgut. Als solche sind sie Uber die DIN ISO 6245 spezifiziert. Verpackungsbelange
sind aber in der Leistungsbeschreibung nicht erwahnt. Erkenntnisse zu maoglichen
Kreuzkontaminationen durch Verpackungspapiere auf Schriftgut sind durch die Ver-
suchskonzeption bei den beriicksichtigten Papieren (insbesondere durch die sorten-
reine Verpackung in Alu-Folie) abgedeckt.

e Tissuepapiere sowie andere Spezialpapiere (Filterpapier, Isolatorpapier, Tapetenroh-
papier, Indikatorpapier, gepragte Papiere, Dekorpapier etc.), da im Zusammenhang mit

dem Projekt Labest-Papier keine Relevanz erkennbar ist.

4.2.3 Gangige Industriepapiere, bedruckt in gangigen Verfahren und
Farbsystemen, mit Beriuicksichtigung der Langzeitbestandigkeit

Diese Testreihe deckt die gemaf Leistungsbeschreibung geforderte Untersuchung der gangi-
gen Schreib-/Druckstoffe ab. Entsprechend liegt der Fokus auf den Druckfarben und den
Druckverfahren. Die aufgeflihrten Papiere entsprechen den im Kapitel 4.2.2 genannten. Von
den Probedrucken wurden die Kopien mit Trockentoner am Fachgebiet PMV angefertigt. Die
Drucke mit Flissigtoner wurden von HP Industrial Graphics EMEA geliefert. Die Drucke wur-
den auf einer Referenzmaschine in Spanien angefertigt. Alle anderen Probedrucke wurden
von Fachgebiet IDD (Institut fir Druckmaschinen und Druckverfahren) an der TU Darmstadt

angefertigt.
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Getestet werden:

1.

Handelslbliches Blropapier, welches die Kriterien der ISO 9706 erfiillt (UPM Office
Multifunction, 80 g/m2.), bedruckt mit zwei Inkjet-Formulierungen, wodurch die beiden
grundsatzlichen Typen Farbstofftinte (fir Blrodrucker) und Farbpigmenttinte (flr Plot-
ter) abgedeckt werden. Des Weiteren kommt ein Kopierer mit Trockentoner zum Ein-
satz, insgesamt werden mit dem Papier also drei Substrate angefertigt. Das Druckmotiv
ist reprasentativ (gemafR INGEDE-Testprintvorlage zum Einsatz fir Inkjet) und mehr-
farbig, die ausgewahlten Druckfarbentypen reprasentieren den Querschnitt des heuti-
gen Burostandards. Die Auswahl aus den vielen handelstblichen Druckfarbenformu-
lierungen bzw. Blrosystemen erfolgte zusammen mit dem Fachgebiet IDD (Institut fur
Druckmaschinen und Druckverfahren) der TU Darmstadt und wurde dem BASE zur
Zustimmung vorgestellt. Beim Trockentoner fallt die Wahl auf den am PMV vorhande-
nen Xerox Workcenter 7875 PS und den von Xerox empfohlenen Tonerkartuschen
(Cyan, Magenta, Yellow und Black). Bezuglich des Inkjet-Typs fiir Blrodrucker (Farb-
stofftinte; Bezeichnung im Projekt Labest-Papier ,Inkjet A“) kommt ein Inkjetdrucker
HP OfficeJet 7110 mit dem zugehorigen Set aus 5 Druckfarben zum Einsatz. Bei der
Inkjet-Formulierung fur die Farbpigmenttinte (Plottertinte; Bezeichnung im Projekt La-
best-Papier ,Inkjet B) fallt die Wahl auf den Inkjetdrucker Typ Epson PC-600 mit dem
zugehdrigen Set aus 9 Druckfarben. Die entsprechende Wahl erfolgt, weil dies einen
jeweiligen marktiiblichen Standard reprasentiert.

Handelslbliches holzfreies (d. h. ligninfreies) gestrichenes Offset- & Tiefdruckapier
(SAPPI Magno Gloss, 170 g/m?), bedruckt mit einer handelstiblichen 4-Farben-Offset-
farbformulierung (Cyan, Magenta, Yellow und Schwarz; Farbserie ECO Exel Process
von Saphira; Offset Druckmaschine Rotaprint R37) sowie mit Flissigtoner (Referenz-
maschine von HP Industrial Graphics EMEA), also zwei Substrate. Die Eignung gestri-
chener Papiere wird in der Literatur und Fachwelt generell als fraglich angesehen
(siehe hierzu die Ausfiihrungen u.a. im Kapitel 4.2.2), da der Einfluss der beim Strei-
chen eingesetzten Bindemittel auf die Alterung unbekannt ist. Durch diese Testreihe
sollen im Rahmen des Projektes Labest Papier weitere Erkenntnisse gewonnen wer-
den. Gedruckt wird ein reprasentatives, farbiges FOGRA-Testprint Motiv. Die Auswahl
der handelstblichen Druckfarbe erfolgte zusammen mit dem Fachgebiet IDD der TU
Darmstadt und wurde dem BASE zur Zustimmung vorgestellt. Die Offset-Druckma-
schine entspricht dem aktuellen Stand der Technik, der Flissigtonerdruck ist eine Neu-

entwicklung, die dem Digitaldruck Vorschub leisten soll.
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3. Handelslbliches holzhaltiges (d. h. ligninhaltiges) gestrichenes Offset- & Tiefdruckpa-
pier (Speed Gloss, 90 g/m?), bedruckt mit einer handelslblichen 4-Farben-Tiefdruck-
farbformulierung (Cyan, Magenta, Yellow und Schwarz; Labor-Tiefdruckmaschine des
Fachgebiets IDD). Dies ware nicht fir alterungsbestandige Dokumente zu empfehlen,
soll aber gemal’ einem Punkt der Leistungsbeschreibung (Bewertung zu erwartender
Schaden an nicht alterungsbestéandigen Materialien) mitgetestet werden. Gedruckt
wird ein vom Fachgebiet IDD vorgeschlagenes Motiv fir Tiefdruck. Die Auswahl der
handelsublichen Druckfarbe erfolgte ebenfalls auf Empfehlung des IDD und wurde dem
BASE zur Zustimmung vorgestellt.

4. Handelsubliches holzhaltiges (d. h. ligninhaltiges) ungestrichenes Offset- & Tiefdruck-
apier (Munken Print White 15, 80 g/m?). Hier gilt ebenfalls., dass dieses Papier nicht
zu empfehlen ist, gemal Leistungsbeschreibung zur Ermittlung der zu erwartenden
Schaden aber mitgetestet werden soll. Bedruckt wird mit einer handelsiblichen 4-Far-
ben-Offsetfarbformulierung (Cyan, Magenta, Yellow und Schwarz; Farbserie ECO Exel
Process von Saphira; Offset Druckmaschine Rotaprint R37) ein reprasentatives, farbi-
ges FOGRA-Testprint Motiv. Die Farb- und Druckmaschinenwahl entspricht der Vari-
ante mit holzfreiem Papier (siehe Punkt 2.)

5. Bibeldruckpapier (Fehsam 39 LS 3739, 39 g/m?). Dieses Papier wird in seiner Verwen-
dung fir Bibeln, Gesangblcher und Gesetzessammlungen Uberwiegend nur mit
Schwarz und im Tiefdruck bedruckt. Daher wird auch im Rahmen des Projektes La-
best-Papier nur mit Schwarz auf der Labortiefdruckmaschine des IDD mit dem schon

beim holzhaltigen Papier verwendeten Druckmotiv bedruckt (siehe Punkt 3).

Die Testdrucke werden in Alufolie eingewickelt gealtert. Alterung und Messung erfolgt an allen
Papieren gemaf 1ISO 20494 (0 und 12 Tage) sowie jedes Quartal nach 16 Monaten. Das vo-
raussichtlich zu empfehlende holzfreie Bliropapier wird entsprechend der Leistungsbeschrei-
bung zusatzlich nach 6 und 24 Tagen sowie monatlich getestet, wobei man sich hier auf die
Variante ,Trockentoner® konzentriert, da diese im Buroalltag am haufigsten zu erwarten ist.
Die anderen Varianten werden nach 0 Tagen, 12 Tagen, quartalsweise und nach 16 Monaten
getestet. Insgesamt kann dadurch, dass man nicht an allen Papieren die gesamte Alterungs-
reihe durchmisst, das Probenvolumen gesenkt werden. Letztlich missen die Proben noch
Platz im Klimaschrank finden und Kosten fiir die Messungen missen im budgetierten Rahmen

gehalten werden.

Die Probenauswahl ist reprasentativ. Die gangigen Druckverfahren mit ihnren Farben sind ver-
treten. Die Auswahl lasst voraussichtlich Aussagen zu den zu erwartenden Schaden und zur

Alterungsbestandigkeit der Papier-Druckfarbe-Kombination zu. Die Aussagen lassen sich auf
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Handbticher und Broschiren sowie Hochglanzpapier Gibertragen. Die mdgliche Variabilitat die-

ser Papierprodukte hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung ist abgedeckt.

Nicht getestet werden Lacke, Sonderfarben, Siebdruck, Thermodruck, Stiftfarben und Sonder-

druckverfahren.

Begriindung: Aus der Literaturrecherche hat sich keine Notwendigkeit ergeben, die genannten
Schreib-/Bedruckstoffe in Betracht zu ziehen. Ausnahmen sind Stifte wie Kugelschreiber oder
Fineliner. Sie werden bei den Sondersorten in Kapitel 4.2.4 berlcksichtigt, ebenso der Ther-

modruck und Stempelfarbe.

4.2.4 Sondersorten und Sonderbedingungen
Diese Testreihe dient vornehmlich der in der Leitungsbeschreibung geforderten Ermittlung der
zu erwartenden Schaden bei fortgesetzter Alterung. In der Mail vom 21. September wurden

vom BASE insbesondere folgende Papiere bzw. Zusatzstoffe erwahnt:

1. Handbicher und Hochglanzpapier: Diese sind in den in den Kapiteln 4.2.2 bzw. 4.2.3
aufgeflihrten Papieren.

2. Transparentpapier, Thermopapier, Fotopapier und Blaupausen, bedruckt, beschrieben
(mit Fineliner, Bleistift, Kuli oder Stempelfarbe): Keines der hier genannten Papiere
kann vor dem Hintergrund der erforderlichen Alterungsbestandigkeit empfohlen wer-
den. Es kann bei den Messungen also nur um die zu erwartenden Schaden gehen. Die
Papiere sind auch nicht mehr gangig, die dafiir genutzten Druckverfahren auch nicht
mehr (auRer Thermopapier). Zu Thermopapier ist eine Stellungnahme ohne Tests
mdglich, da die Papiere aus Prifauftragen am Fachgebiet PMV bekannt sind. Hinsicht-
lich des Transparentpapiers und der Blaupausen hat das Fachgebiet PMV Material aus
einem Ingenieurblro bekommen, welches fir Alterungsversuche verwendet werden
kann. Fineliner, Bleistift, Kuli und Stempelfarbe werden an alten (alter als 20 Jahre) am
PMV gelagerten Dokumenten gemessen. Die Papiere mit Schrift werden nur geman
ISO 20494 vor und nach 12 Tagen Alterung getestet.

3. Korrekturflussigkeit: Diese ist heutzutage noch erhaltlich, wird jedoch nur gemafR
ISO 20494 vor und nach 12 Tagen Alterung getestet. Zudem wird sich die Prifung nur
auf die optischen Eigenschaften beschranken.

4. Farbiges, holzhaltiges Papier: Hierbei handelt es sich um einen Sonderfall, der jedoch
gut in die Aufgabenstellung passt. Der Autor dieses Berichtes war friher beim Papier-
hersteller Steinbeis Papier in Gemmrigheim beschaftigt. Dort wurden holzhaltige far-
bige Papiere aus Recyclingfasern mit nicht lichtechten Farben hergestellt. Zu privaten
Zwecken lagerte eine Rolle rotes Papier, mindestens 20 Jahre alt, nicht sachgerecht

in Garagen oder im Keller und hat mehrere Umzlige durchlaufen. Dieses Papier erflillt

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 119



auller der Alkalireserve und der Neutralleimung keine der fir alterungsbestandige Pa-
piere gultigen Empfehlungen. Die Untersuchung dieses Papiers verspricht Aufschluss

Uber die zu erwartenden Schaden.

4.3 Messparameter und Zeithorizonte fur beschleunigte Alterung

Die Leistungsbeschreibung verlangt, dass bei den Messungen bereits existierende Alterungs-
verfahren berucksichtigt werden sollen. Hieraus ergeben sich grundsétzlich als Alterungszei-
ten die von den verschiedenen Normen oder Vorschriften vorgesehenen Tage (siehe hierzu
den Vergleich der Normen in Tabelle 1). Diese weichen untereinander z. T. leicht ab. Zur Ori-
entierung wird daher auf die DIN 6738 zurlickgegriffen, die eine Alterung von 6, 12 und 24 Ta-
gen vorsieht. Das Ziel dieser Norm ist es, eine Aussage Uber die Lebensdauer eines Papiers
zu treffen, die sich mit vertretbarem zeitlichen und Messaufwand finden I&sst. Im vorliegenden
Projekt soll darliber hinaus untersucht werden, ob sich bei langerer kiinstlicher Alterung Ef-
fekte einstellen, die bei der Auswahl von Papieren beriicksichtigt werden missen. Darum sieht
die Leistungsbeschreibung bereits monatliche Untersuchungen Uber eine Zeitdauer von

16 Monaten vor.

In Summe ergeben sich dadurch potenzielle Messpunkte zu Beginn (ungealtert), nach 6, 12
und 24 Tagen, 16-mal monatlich sowie eine Kontrollmessung am Ende am naturlich gealterten
Papier. Eine komplette Probereihe bestiinde somit aus 21 Messpunkten. Da an jeder Probe
nicht nur ein, sondern viele Parameter gemessen werden sollen, wirde dies bei den vielen
Varianten an Papieren und Drucken eine Probenanzahl bedeuten, die logistisch nicht zu be-
waltigen ware. Daher ist zusammen mit dem BASE eine Matrix erstellt worden, welche Papiere
durchgangig an allen 21 Messpunkten vermessen werden und welche nur an ausgewahlten
Messpunkten. Hinzu kommt, dass nicht nur in den etablierten Klimata der DIN 6738 (bzw.
ISO 5630-3, 1ISO 20494 und NEN 2728) und der ISO 5630-5 gealtert wird, sondern auch bei
4 °C im Kuhlschrank, wodurch sich die Messreihe verdreifachen wirde. Des Weiteren kom-
men die Kombinationen hinzu (wie im Kapitel 4.2.1 erlautert), da die Laborpapiere verpackt

und offen sowie miteinander und einzeln gelagert werden.

Aus diesem Grunde werden nicht alle Papiere zu allen genannten Zeitpunkten vermessen.
Stattdessen beschrankt sich die Vermessung an allen Punkten auf das Laborpapier aus
NBSK, auf das unbedruckte Industriekopierpapier (in Aluminiumfolie verpackt), welches die
ISO 9706 erfiillt sowie das gleiche Papier mit Trockentoner bedruckt (in Aluminiumfolie ver-
packt). Die anderen Papiere werden zu Zeiten und Bedingungen gealtert, wie sich bei der
Aufzahlung der Papiere schon miterwahnt wurden (siehe Kapitel 4.2). Fir den Fall, dass sich

im zeitlichen Verlauf der Alterung Anderungen ergeben hétten, die eine zeitliche engere Un-
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tersuchung an bestimmten Stellen interessant erscheinen liefden, sind fir verschiedene Sub-

strate Reserveproben mitgealtert worden, insgesamt 41. Diese hatte man bei Bedarf zusatzlich

messen kénnen, was sich im Laufe des Projektes aber als nicht nétig herausgestellt hat.

Insgesamt werden durch die Auswahl an Substraten, Klimata und zeitlichen Alterungen 394
Messpunkte angefahren, womit abzlglich der Reserveproben 353 verschiedene Punkte er-
fasst wurden. Jeder Messpunkt hat eine Proben-ID mit dreistelliger Nummer, von 001 bis 394.
Aus einer Proben-ID-Liste ist erkennbar, was jeder Punkt bedeutet. 001 z. B. ist NBSK ungeal-
tert, d. h. hierunter verbergen sich die Laborblatter aus Langfaserzellstoff, die fir die Messun-
gen im ungealterten Zustand vorgesehen sind. Zugeordnet zur Proben-ID finden sich in der
Liste, die dem BASE zur Verfugung gestellt wird, auch noch die Nummern der einzelnen La-
borblatter. Verschiedenen Messungen von und nach der Alterung kénnen so auf der Ebene
des einzelnen Laborblattes miteinander verglichen werden. Die an diesen Messpunkten ge-
messenen Parameter werden im Folgenden erlautert. Fur einen Messwert werden im Allge-
meinen 10 Messungen (bzw. die nach der Messvorschrift oder Norm geforderte Anzahl) durch-
gefuhrt, daraus werden Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Um fir alle Mess-
punkte genliigend Probenmaterial fir die vorgesehenen Messungen zu haben, mussten ins-
gesamt ca. 11.000 Einzelproben erzeugt, eingelagert und vermessen werden. Das entspricht
etwas mehr als einem laufenden Meter Akten bzw. 22 Paketen Kopierpapier. Zur Veranschau-
lichung ist dies in Abbildung 11 dargestellt.

11.000 Blatt (*Probenanzahl) — |
1 Ifdm DIN A4-Buropapier

Abbildung 11 Veranschaulichung Probenumfang (Quelle: Dr. Heinz Joachim Schaffrath)
Die Proben werden gealtert und dann auf verschiedene Weise vermessen. Einen Eindruck
hierzu vermittelt Abbildung 12:
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Klimaschrank zur Alterung

Beschleunigte Alterung und Messungen [
Durchreil3festigkeit

Abbildung 12 Beispiele verwendeter Gerate (Quelle. Dr. Heinz Joachim Schaffrath)

4.3.1 Physikalische Messparameter

Des Ofteren wurde in den vorigen Kapiteln auf die groRe Relevanz der mechanischen und
optischen Eigenschaften eingegangen. Die Auswahl der Parameter, die fir die Untersuchung
ausgewahlt werden, richtet sich nach den in den Normen zur Bewertung der kunstlichen Pa-
pieralterung teilweise vorgeschriebenen Messverfahren (z. B. Doppelfalzwiderstand, Bruch-

kraft, Bruchdehnung, Durchrei3widerstand; siehe hierzu auch Tabelle 1.

Zusatzlich werden Messverfahren aufgenommen, die in der Literaturrecherche Erwahnung fin-
den, weil man sich erhofft, damit den Abbaugrad der Cellulose schon mechanisch gut erfassen
zu kénnen (z. B. die NullreiRlange, auch Zero Span genannt). Des Weiteren werden Parameter
mit aufgenommen, die sich im Zuge der Messung automatisch mit ergeben (z. B. das Arbeits-
aufnahmevermogen beim Zugversuch, welches zusatzlich zur Bruchkraft und Bruchdehnung

Aussagen zur Sprodigkeit der Papierprobe liefern kann).

Bei der Optik wird auf genormte Messeverfahren und Messwerte zurickgegriffen, die fir die
jeweilige Anwendung typisch sind. Dies bedeutet, dass die am Papier gemessenen Werte mit
diffusem Licht und mit der Normlichtart D65/10° mit und ohne UV-Anteil gemessen werden.
Das verwendete Messgerat (Color Touch, Messoéffnung 28 mm Durchmesser) arbeitet mit ei-
ner Ulbrichtschen Kugel und einer Glanzfalle, was sicherstellt, dass nur diffuses Licht gemes-
sen wird. Diese Messweise ist bei Papier Ublich und in der Literatur weit verbreitet. Die erhal-

tenen Messergebnisse lassen sich so in andere Arbeiten einordnen.

An den bedruckten Papieren hingegen werden die Farbwerte mit einem handelsiblichen Den-
sitometer (Techkon SpectroDens Premium), Normlichtart D50/2° und Messgeometrie 0/45

(d. h. Lichteinfall unter 0° direkt von oben und Messung zirkular unter 45°) bestimmt. Dieses
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Verfahren wiederum ist in der Druckindustrie an fertigen Drucken Ublich. Die Farbwerte kénnen
mit diesem Verfahren auch auf kleinen Flachen gemessen werden (3 mm Durchmesser). Die

Ergebnisse dienen der Beurteilung der Lesbarkeit von Informationen.

Zusatzlich wird an den Proben der fasermorphologische Zustand gemessen. Hierzu dient ein
Faserlangenmessgerat FS5 der Firma Valmet. Fir die Messung wird eine Faserprobe in Was-
ser dispergiert und bei geringer Konzentration zwischen zwei Glasplatten durchgeleitet. Eine
Kamera nimmt die Fasern auf. Die Bilder werden ausgewertet und liefern Angaben zur Faser-
breite, Faserlange und zum Fibrillierungsgrad. Anderungen der gemessenen Parameter wei-
sen auf eine Anderung der Fasern infolge des Alterungsprozesses hin. Diese Messung wurde
bisher in der Literatur nicht erwahnt und ist daher geeignet, eventuell neue Erkenntnisse zum

Alterungsprozess der Papierfasern zu gewinnen.
Im Einzelnen werden folgende Parameter erfasst:

1. Grundeigenschaften der Papiere:

e Flachenbezogene Masse — Masse des Papiers in g pro m?

e Dicke

¢ Feuchteanteil — bei 105 °C fllichtige Anteile

o Gehalt an anorganischen Bestandteilen, insbesondere Calciumcarbonat als Alkalire-
serve — zerstérungsfrei gemessen mit dem Rontgenfluoreszenzgerat ACA der Firma
Emtec

2. Mechanische Eigenschaften; bei den Industriepapieren erfolgt die Bestimmung in Langs-

(MD) und Querrichtung (CD):

e DurchreiBwiderstand — eine Papierprobe wird definiert durch einen Messerschnitt ge-
schadigt und danach durchgerissen; die daflir benétige Energie wird gemessen; der
Messwert wird in fast allen Normen mit Aussagen zur Bestandigkeit von Papier gefor-
dert (siehe Tabelle 1)

e Dauerbiegewiderstand — ein Papierstreifen wird in einem Gerat unter definierten Be-
dingungen so lange hin- und her gefaltet, bis er reif’t; die Anzahl wird logarithmiert und
als Dauerbiegewiderstand angegeben; durch die Logarithmierung kann sich ein nega-
tiver Falzwiderstand ergeben, wenn namlich die Anzahl der Falzungen bis zum Reilen
im Durchschnitt < 1 ist; der Messwert wird in den Normen ISO 11108, NEN 2728,
ISO 5630-5 und ISO 16245 gefordert

¢ NullreiBlange — ein Papierstreifen wird Gber eine Lange von 0,7 mm eingespannt und
dann zerrissen; da die Fasern Ublicherweise eine Lange von 1 mm und langer haben,

wird so vor allem die Faserfestigkeit getestet, nicht die des Blattgefliges
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e breitenbezogene Bruchkraft (und daraus errechnet die Reil3lange) — ein Papiersteifen
wird Uber eine Lange von 100 mm eingespannt und zerrissen; dadurch wird vor allem
die Gefligefestigkeit getestet; der Wert wird in den Normen UNI 10332 und DIN 6738
gefordert

e Bruchdehnung — bei der Messung der Bruchkraft wird das Papier infolge der eingelei-
teten Kraft gedehnt; die Dehnung im Moment des Zerreil3ens der Proben wird als Mess-
wert notiert; in der DIN 6738 dient der Wert in als Aussage fur die Sprodigkeit bzw.
Restelastizitat des Papiers

e Arbeitsaufnahmevermoégen — beim Zugversuch wird Kraft in das Papier geleitet,
dadurch dehnt es sich und nimmt Arbeit auf; die Arbeit wird bis zum Bruch aufintegriert
und bildet so den Messwert; anschaulich ist es die Flache unter der Kraft-Dehnungs-
kurve; verlauft die Kurve zwischen dem Nullpunkt beim Start des Versuchs und dem
Bruchpunkt anders, schlagt sich dies im Messwert nieder, obwohl Bruchkraft und
Bruchdehnung gleich sein kénnen

o E-Modul — dieser ergibt sich als Anfangssteigung der Kraft-Dehnungskurve im Zugver-
such; es handelt sich um einen allgemein bei Materialien verwendeten Kennwert, der
etwas Uber die Steifigkeit aussagt

3. Optische Eigenschaften

o Weillgrad Russ7 bei Normlichtart D65/10°, mit und ohne UV — dieser Wert gibt die Re-
flektion des Lichtes bei einer Schwerpunktwellenldnge von 457 nm (d. h. im leicht
blauen Bereich) verglichen mit dem Wert eines ideal weiflen Standards an. 100 % be-
deutet, genauso Weil wie der Standard. Werte von Gber 100 % sind méglich, da durch
optischen Aufheller unsichtbares UV-Licht in sichtbares Licht genau im gemessenen
Wellenlangenbereich umgeformt wird. Dadurch wird bei 457 nm mehr Licht reflektiert,
als von der Lichtquelle eingestrahlt wird (nur, wenn mit UV-Anteil gemessen wird). Die
Differenz der Messwerte mit und ohne UV ist ein Mal} fur die Menge an optischem
Aufheller im Papier.

e CIE-Farbort L*, a* und b* bei Normlichtart D65/10° mit UV — diese Werte werden im
gleichen Messvorgang wie der Weillgrad Rs4s7 gemessen. Es handelt sich um die Farb-
malfizahlen L* (Helligkeit), a* (Rot-Grin-Wert) und b* (Gelb-Blau-Wert) im CIE-Far-
braum. Dieser ist an das durchschnittliche Farbempfinden des Menschen angepasst.
Die drei Farbmafzahlen bilden einen Vektor, der einen Punkt im Farbraum beschreibt.
Gleiche vektorielle Abstande von unterschiedlichen Farben werden vom Menschen als
gleich unterschiedlich empfunden. Hat der Abstandsvektor einen Betrag von < 1, so
kann ein normalsichtiger Mensch keinen Unterschied zwischen zwei Farben erkennen,

obwohl er sich noch messen lasst.
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Opazitat — dies ist ein Mal fir die Undurchsichtigkeit des Papiers. Fallt Licht auf ein
Papier, kann es absorbiert oder gestreut werden. Beides erhdht die Opazitat.
Absorptionskoeffizient k — aus der Messung der Opazitat kann mithilfe der Theorie von
Kubelka-Munk der Anteil errechnet werden, der an einfallendem Licht absorbiert wird.
Werden die Papierfasern dunkler, wird mehr Licht absorbiert, k steigt.

Streukoeffizient s — auch dieser Wert kann aus der Opazitatsmessung mithilfe der Ku-
belka-Munk-Theorie errechnet werden. Steigt die Anzahl von Grenzflachen, so steigt
auch das Streuvermogen, s steigt, das Papier erscheint weiller. Dies ist z. B. der Effekt,
denn man an weiflem Bierschaum beobachtet, obwohl das Getrank selbst bernstein-
farben ist

CIE-L*a*b* bei Normlichtart D50/2° mit UV, Messgeometrie 0/45 — diese Werte werden
an den bedruckten Stellen der Industriepapiere gemessen. L*, a* und b* entsprechen
zwar wieder dem Farbvektor im CIE-Farbraum. Da aber die Lichtart und die Messgeo-
metrie anders als beim oben bereits erwahnten CIE-Farbort am unbedruckten Papier
festgelegt sind, kénnen die Farbvektoren nicht direkt miteinander verglichen werden.
Die Messung ist, wie schon erwahnt, in der Druckindustrie Gblich und erlaubt Aussagen
an Farbdrucken. Gemessen werden L*a*b* sowohl an unbedruckten Stellen im Blatt
als auch jeweils in der bedruckten Volltonflachen Cyan (C), Magenta (M), Yellow (Y)
und Kontrast (K = Schwarz). Angegeben sind Absolutwerte. Man kann aus den Werten
herauslesen, ob sich die Farben durch Alterung verandert haben und auch, ob sich das
Blatt an den unbedruckten Stellen verandert hat. Z. B kdnnte sich eine Farbe im Druck
andern, was aber nicht an der Druckfarbe liegt, sondern am Bedruckstoff, der sich ge-
andert hat.

CMYK plus D bei Normlichtart A/10° — die Abklrzungen stehen fur Cyan, Magenta,
Yellow und Kontrast sowie ,Density“ (Farbdichte). Angegeben sind Relativwerte zu un-
bedruckten Stellen im Blatt. Die Messung am Blatt wird extra ausgegeben. Der Wert
der Farbdichte sagt etwas darlber aus, wie stark oder blass die gemessene Farbe
vorhanden ist. Die Messung dient wahrend des Probedrucks dazu festzustellen, ob der
Farbauftrag ausreichend ist. Dies stellt das Druckpersonal anhand von Normen fir
farbverbindliche Drucke fest (ISO 12647-1 bis -8).

4. Fasermorphologische Eigenschaften

Angegeben sind Werte zur Fasermorphologie nach ISO 16065-2 ,Pulps - Determina-
tion of fibre length by automated optical analysis“. Es handelt sich um Faserlangen
(unterschiedlich gewichtet), Faserbreite, Feinstoffe, Faserklassen, Angaben zur Faser-
krimmung, zur Faserfibrillierung und zur Coarseness (einer langenbezogen Faser-

masse).
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4.3.2 Chemische Messparameter

Aus der Literaturrecherche ergeben sich einige chemische Parameter von Relevanz zur Beur-
teilung der Alterungsresistenz. Manche Messungen, vor allem die Bestimmung des Depoly-
merisationsgrades, sind sehr aufwendig und entweder zeitlich oder von der Gerateausstattung
des PMV her nicht im Rahmen des Projektes Labest Papier durchfiihrbar. Allerdings sind diese
Messungen auch nicht zwingend nétig, um qualifizierte Aussagen Uber die Alterungsbestan-
digkeit von Papier treffen zu kdnnen. Ein Abbau der Celluloseketten macht sich auch in den
mechanischen Eigenschaften bemerkbar. Dies erfolgt zudem in der Auspragung, in der es
praktische Relevanz hat, weil die konkreten mechanischen Parameter mit den Handhabungs-

anforderungen abgeglichen werden kénnen.

Die Vorgaben der Normen fir alterungsbestandige Papiere hinsichtlich chemischer Parameter

werden jedoch mitgemessen. Im Einzelnen sind dies:

1. Die Kappa-Zahl — wie schon mehrfach im vorliegenden Bericht ausgefiihrt, handelt es sich
um eine chemische Messmethode, die den Gehalt an oxidierbaren Stoffen in einem Fa-
sergemisch ermittelt. Das Messergebnis wird wesentlich durch den Gehalt an Lignin be-
stimmt, allerdings nicht ausschlief3lich. In einigen Normen wird die Kappazahl als Maf3zahl
fur das Oxidationspotential bezeichnet und limitiert. Eine Veranderung Uber einen Alte-
rungsprozess zeigt an, ob das Potential an oxidierbaren und damit eventuell die Alterung
beglinstigenden Stoffen zunimmt.

2. Der pH-Wert im Kaltwasserextrakt — dieser Summenparameter erlaubt eine Aussage Uber
Alterungsvorgange, da beim Abbau der Cellulose Sauren entstehen und der pH-Wert
dadurch tendenziell abnimmt. Allerdings spielen auch gegenlaufige Effekte eine Rolle, da
durch die fir alterungsbestandige Papiere vorgeschriebene Alkalireserve die Abbaupro-
dukte abgepuffert werden.

3. Die Alkalireserve — sollten noch keine gravierenden Anderungen des pH-Wertes gemes-
sen werden, so kann eine Abnahme der Alkalireserve darlUber Aufschluss geben, dass im
Papier eingebundenes Calciumcarbonat als ,Bremse“ gegen die Alterung verbraucht wor-
den ist. Verschiedene Normen schreiben eine Mindestalkalireserve fur alterungsbestan-
dige Papiere vor. Diese sollte auch nach den kiinstlichen Alterungsprozessen noch erhal-
ten sein, um ein Papier als alterungsbestandig empfehlen zu kénnen.

4. VOC (volatile organic compounds = fllichtige organische Inhaltsstoffe) — diese Messung
gibt einen Summenparameter aus. Die fllichtigen Stoffe kbnnen aus Papieradditiven stam-
men oder aus durch Alterung entstandenen Abbauprodukten der Cellulose bzw. des Lig-
nins, bei bedruckten Proben spielen die Druckfarbenbestandteile oft eine entscheidende
Rolle. Tendenziell sind die VOC unerwiinscht, da sie Autooxidationsvorgange beglinstigen

kénnen, wenn auch nicht missen. Gemessen werden die VOC im Projekt Labest Papier
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gemal der Thermodesorptions-Methode im Anhang 4 der RAL-UZ 14 ,Recyclingpapier”,
Ausgabe Januar 2014, die zur Erfiillung der Kriterien fiir den Blauen Engel definiert wurde
(RAL-UZ 14 Anhang 4). Detaillierte Angaben zur Durchfiihrung und Auswertung der VOC-
Messungen sind im 4.4.4.2 enthalten. Mittlerweile ist die Messung der VOC auch Gegen-
stand der Norm DIN ISO 23404, Ausgabe Februar 2022, geworden (DIN ISO 23404:2022-
02). Die dort beschriebene Methode hat aber den Zweck, Emissionen von Stoffen zu be-
werten, die mit Archivgut in Kontakt kommen, also beispielsweise aus Schachteln, Kisten,
Akten entweichen und auf das archivierte Papier einwirken kénnen. Die Zielstellung im
Projekt Labest Papier ist jedoch, das Emissionspotential der gealterten Papiere selbst zu

bewerten, nicht das Emissionspotenzial inrer Verpackungen.

4.4 Auswertung der Testreihen und begriindete Empfehlungen

Die grofRe Anzahl an erhobenen Daten erlaubt es nicht, alle im vorliegenden Bericht wieder-
zugeben. Daher beschrankt sich die Darstellung auf solche Daten, die zielfihrend fir die be-
absichtigte Empfehlung einer Papier — Schreib-/Druckstoff-Variante sind und/oder die beson-
dere Erkenntnisse im Verlaufe des Projektes offenbart haben. Alle Daten werden dem BASE
als Excel-Files mit den zugehdrigen Informationen zu den Proben und den durchgeflihrten
Messungen zur Verfugung gestellt. Das Datenmaterial lieRe sich noch unter weiteren Ge-
sichtspunkten auswerten, was aber nicht Teil der Leistungsbeschreibung ist und den Rahmen
des Projektes sprengen wirde. Bei der Auswertung der Testreihen werden arithmetische Mit-
telwerte und Standardabweichungen betrachtet. Zudem werden die Mittelwerte normiert, um
Papiere, die z. B. ein unterschiedliches Festigkeitsniveau haben, direkt miteinander verglei-

chen zu kénnen.

4.41 Auswertung der Festigkeitsveranderungen durch kiinstliche Alterung
Wie oben beschrieben unterteilen sich die Proben in Laborpapiere, unbedruckte Industriepa-

piere, bedruckte Industriepapiere und Sonderpapiere.

Laborpapiere

Zunachst seien die Laborblatter aus Lintersfasern betrachtet. Von diesen wird gemal der Li-
teraturrecherche erwartet, dass sie am wenigsten altern. Um Messwerte verschiedener Ska-
lierungen in einem Diagramm darstellen zu kénnen, werden sie normiert. Der Wert, der zu
Beginn der Versuche am ungealterten Papier vorliegt, wird zu 100 % gesetzt. Zudem werden
die Festigkeitswerte aus den Versuchen mit den tatsachlich vorliegenden flachenbezogenen
Massen der Papiere sowie deren Fullstoffgehalt korrigiert. Dadurch wird vermieden, dass
Schwankungen in den besagten Werten Veranderungen in den mechanischen Eigenschaften

durch Alterung vortauschen, die eigentlich nicht vorhanden sind. Bei der Luftdurchlassigkeit
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macht dies keinen Sinn, darum wird hier darauf verzichtet. Die gemessenen Festigkeitswerte
sind auf Abbildung 13 und Abbildung 14 verteilt. Die Reifl3lange wird nicht dargestellt, da deren

Verlauf mit der der Bruchkraft identisch ist.

Linters - unverpackt, bei 80 °C/65 % LF gealtert
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Abbildung 13 Linters — Verlauf mech. Eigenschaften 0 — 16 Monate Alterung Teil 1

Die Luftdurchlassigkeit zeigte keine Tendenz, sich durch Alterung zu verandern. Man sieht,
dass die mechanischen Werte, bis auf den E-Modul, zunachst leicht ansteigen und dann ab-
fallen. Da der Anstieg bis zu einer klnstlichen Alterung Gber 24 Tage erfolgt und der Abfall
erst danach, ist festzuhalten, dass der nach DIN 6738 festgelegte Zeitraum von maximal
24 Tagen kunstlicher Alterung kritisch hinterfragt werden muss. Offensichtlich ist diese Zeit zu

kurz und offenbart noch nicht die eintretenden Veranderungen.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die mechanischen Eigenschaften der Linterslaborpapiere
um teilweise mehr als 50 % zurtickgehen. Ob diese Veranderung durch die Tatsache hervor-
gerufen wird, dass hier unverpackte Blatter getestet wurden (d. h. eventuell im Klimaschrank
vorhandene schadliche Substanzen kdnnten den Abfall provoziert haben) oder ob die lange
Lagerung bei dem ungewohnlichen Alterungsklima Effekte hervorgerufen hat, die so norma-
lerweise nicht eintreten wirden, ist noch anhand spater dargestellter Messungen zu untersu-

chen.

Der Extremfall ist der Dauerbiegewiderstand, der sogar unter 0 % sinkt, die Festigkeit also
»negativ‘ wird. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass dieser Wert als Logarithmus aus der An-
zahl an Falzungen gebildet wird, die bis zum Bruch auftreten. Sofern der Mittelwert der Anzahl
an Falzungen < 1 wird, ist der Logarithmus negativ. D. h. es gibt eine Reihe von Proben, die
keine einzige Faltung aushalten und wahrend der ersten Faltung schon reilRen. Andere halten
eine oder wenige Faltungen aus, bevor sie reilen. Der Durchschnitt betragt weniger als eine

Faltung bis zum Riss.
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Hierzu ist anzumerken, dass die Faltung im Test nach Norm unter verscharften Bedingungen
stattfindet, d. h. unter definierter Zugbelastung. Eine Anzahl von einer Falzung im Geréat bis
zum Bruch, die einen Falzwiderstand von 0 bedeutet, heil3t nicht, dass man das Blatt unter

,nhormalen“ Umstanden nicht mehrmals falten kann.

Linters - unverpackt, bei 80 °C/65 % LF gealtert
Mittelwerte
140%
120%

1007

b

DD
DD
DD
0%

Bruchkraft, Faser-Index Bruchdehnung Arbeitsaufnahmeverm., Faser-Index E-Modul

R

8

(=]
=

6

Q
B

it

[=]
=

2

(=]
=

W ungealtert m12Tage 24Tage 3 Monate ®6Monate ™9 Monate ™ 12Monate ®16Monate

Abbildung 14 Linters — Verlauf mech. Eigenschaften 0 — 16 Monate Alterung Teil 2

Der E-Modul stellt in diesem Zusammenhang eine auffallige GroRe dar, die keine einheitliche
Tendenz zeigt. Er schwankt stark und scheint kein geeigneter Indikator flr Alterungserschei-
nungen zu sein. Das Arbeitsaufnahmevermaogen, welches sich aus dem Kraft-Dehnungsver-
lauf bis zum Zerreilden einer Probe errechnet, stellt die bei Bruchkraft und Bruchdehnung sicht-
baren Verlaufe hingegen gut zusammengefasst dar. Da der E-Modul laut Definition die Stei-
gung der Kraft-Dehnungskurve zu Beginn der Belastung darstellt, beinhaltet das Arbeitsauf-
nahmevermdgen drei der in Abbildung 14 dargestellten Werte — den E-Modul, die Bruchkraft
und die Bruchdehnung. Daher wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur noch das Arbeitsauf-
nahmevermdgen dargestellt und die drei anderen Parameter nicht mehr. Es sei aber darauf
hingewiesen, dass die Daten vorliegen und bei Bedarf fir weitere Untersuchungen herange-
zogen werden konnen. Des Weiteren sei darauf verwiesen, dass auch die (DIN ISO 11798)
das Arbeitsaufnahmevermdgen als charakteristische GroRe heranzieht, welche durch ein

Druckverfahren maximal um 10 % gesenkt werden darf.

Die folgende Abbildung 15 zeigt, welchen Einfluss die Art der Lagerung wahrend der Alterung
hat. Deutlich ist zu erkennen, dass eine Lagerung gekuhlt bei 4 °C keine Veranderung der
Festigkeitseigenschaften zeigt. Eine Ausnahme ist das Arbeitsaufnahmevermdgen. Der An-
stieg durch die gekuhlte Lagerung deutet an, dass das Linterslaborpapier an Flexibilitat ge-

wonnen hat.
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Linters - 6 Monate gealtert
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Abbildung 15 Linters — in verschiedenen Varianten 6 Monate gealtert

Hingegen ist ebenfalls klar zu erkennen, dass die gemeinsame Lagerung von Linters und lig-
ninhaltigen CTMP-Blattern in Alufolie zu einem Festigkeitsabbau bei Linters fiihren. Dieses
Ergebnis zeigt sich zusatzlich, wenn auch nicht so ausgepragt, im Vergleich unverpackt und
in Alufolie verpackt. Verpackt bt Linters weniger an Festigkeit ein als unverpackt. AuRerdem
zeigen sich keine signifikanten Abweichungen der Einbul3en in den Eigenschaften, wenn Lin-
ters mit gebleichtem Zellstoff (NBSK) zusammen gelagert wird. Damit bestatigt sich, dass das
Augenmerk, welches z. B. die Norm ISO 16245 darauf legt, dass Archivpapiere nicht mit holz-
haltigen Papieren in Kontakt kommen duirfen, berechtigt ist. Es findet eine Kreuzkontamination
statt, die tendenziell als alterungsbestandig eingestufte Fasern schadigen kann. Diese Aussa-
gen werden unterstrichen, wenn man sich das Bild am Ende der Alterung noch 16 Monaten

ansieht.

In Abbildung 16 sind auch die Laborblattvarianten enthalten, die im Klimaraum, also bei den
gleichmaRigen Normbedingungen des Prifklimas von 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte,
gelagert wurde. Dadurch ist ein Vergleich moglich, wie sich der Zustand wahrend der Ver-
suchslaufzeit trotz guter Lagerbedingungen verandert (natirliche Alterung). Man sieht, dass
die Balken der Lagerung bei Prifklima in etwa mit den Werten bei Lagerung im Kuhlraum
Ubereinstimmen. Eine Ausnahme ist die NullreiBlange (ZeroSpan). Hier wirkt sich offenbar
aus, ob das Linterslaborpapier unverpackt oder mit anderen Fasern zusammen gelagert
wurde, denn es ist bei diesem Parameter ein Verlust an Festigkeit festzustellen. Mit den Wer-
ten der bei 80 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit gealterten Laborpapiere zeigt dies unver-
kennbar, dass mit Linters zusammen gelagerte ligninhaltige Produkte das Alterungsverhalten
der Lintersfasern beeinflussen. Die Lagerung zusammen mit ligninfreien Fasern (hier mit

NBSK) stellt sich nur bei der NullreiRlange als nicht unkritisch dar.
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Zudem ragt wiederum der Dauerbiegewiderstand heraus. Nicht nur die Werte der gekihlten
Proben (wie bei der Alterung nach 6 Monaten), sondern auch alle im Prifklima gelagerten
Proben zeigen einen um ca. 25 % hoheren Wert als das Papier zu Beginn der Versuchslauf-
zeit. Nicht ganz so ausgepragt ist die Tendenz beim Arbeitsaufnahmevermogen. Die schon
bei der Alterung nach 6 Monaten in Erwagung gezogene Mdglichkeit, dass Papier durch La-
gerung an Flexibilitdt gewinnen kann, bestatigt sich hier. Diese Hypothese ist neu und bisher

in der Literatur noch nicht zu finden.
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Abbildung 16 Linters — in verschiedenen Varianten 16 Monate gealtert

Als nachstes seien die Laborblatter aus dem komplementaren Material, d. h. aus CTMP, be-
trachtet. CTMP ist laut verschiedenen Normen wegen seines Ligningehalts nicht flr alterungs-
bestandige Dokumente geeignet. Die Darstellung wiederholt die bei den Linterspapieren ge-
wahlte Reihenfolge. Zunachst wird der unverpackte CTMP gezeigt. Die Festigkeiten verteilen
sich auf Abbildung 17 und Abbildung 18.

Die bei Linters gefundenen Aussage kann auch hier getroffen werden. Ein Alterungszeitraum
von 24 Tagen fuhren zu Steigerungen in den Festigkeitswerten. Ein spurbarer Abfall tritt erst
danach ein. Besonders dramatisch zeigt sich dies in der Dauerbiegezahl, die bei 9 Monaten
auf Null absinkt und danach nicht mehr messbar ist. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass
der Wert aus dem dekadischen Logarithmus der Anzahl der gemessenen Falzungen bis zum
Bruch berechnet wird. Ein Wert von Null bedeutet daher, dass das Papier im Schnitt eine Fal-
zung bis zum Bruch ausgehalten hat. Daflr steigt die Dauerbiegezahl in der den ersten 24
Tagen der Alterung sogar stark an. Zusammen mit dem Verlauf des Arbeitsaufnahmevermo-
gens deutet dies auf eine zunachst ansteigende Flexibilitat des Blattes hin, wie ebenfalls bei

Linters beobachtet.
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CTMP - unverpackt, bei 80°C/65 % LF gealtert
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Abbildung 17 CTMP — Verlauf der Festigkeiten 0 — 16 Monate Alterung Teil 1

Wiederum ist unklar, ob der ab dem 3. Monat der Alterung zu erkennende stetige Abfall der
mechanischen Eigenschaften durch Prozesse ausgeldst wurde, die nur bei hdheren Tempe-
raturen und/oder Luftfeuchten ausgeldst werden, nicht aber bei niedrigeren. Die Luftdurchlas-
sigkeit zeigt keine einheitliche Tendenz. Dies deckt sich mit der Beobachtung bei Linters. Eine
Alterungserscheinung ist an diesem Wert nicht festzustellen. Nullreil3lange (ZeroSpan) und
DurchreiRwiderstand zeigen eine fallende Tendenz, wobei der DurchreiRwiderstand ebenfalls

den Anstieg wiedergibt, der bei der Dauerbiegezahl beobachtet werden kann.
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CTMP - unverpackt, bei 80°C/65 % LF gealtert
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Abbildung 18 CTMP — Verlauf der Festigkeiten 0 — 16 Monate Alterung Teil 2

Der E-Modul erweist sich bei CTMP ebenfalls als ungeeigneter Parameter fur die Indikation
einer Alterung. Zuerst ein Abfall, dann tendenziell ein Anstieg — dies ist auf die Bestimmungs-
weise zuruckzuflhren, da der E-Modul die Tangente am Beginn der Kraft-Dehnungskurve des
Zugversuchs ist. Dies sagt noch nichts Uber den Gesamtverlauf der Kurve aus. Das Arbeits-
aufnahmevermégen ist daflir wieder der Summenparameter, der Bruchkraft, Bruchdehnung
und E-Modul abdecken kann. In ihm wird auch der Kraft-Dehnungskurvenverlauf wahrend des

Zugversuchs reprasentativ abgebildet.

Der Blick auf den Status nach 6 Monaten Alterung (Abbildung 19) zeigt wiederum, dass die
Kihlung keinen senkenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. Ob CTMP allein
verpackt, unverpackt oder mit anderen Faserstoffen zusammen in Alufolie verpackt gealtert
wurde, hat keinen signifikanten Einfluss. Dies ware zu erwarten, weil die alterungsresistenten
Faserstoffe durch CTMP selbst in der Alterung angeregt werden und so autooxidative Pro-
zesse ausldsen, nicht sie bremsen, wird aber nach 16 Monaten Alterung nicht bestatigt (Ab-
bildung 20).
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CTMP - 6 Monate
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Abbildung 19 CTPM in verschiedenen Varianten 6 Monate gealtert

Auffallig ist das stark schwankende Verhalten der Dauerbiegezahl. Wie schon erwahnt, han-
delt es sich bei dem Wert um eine logarithmische Angabe. Da der Ausgangswert ungealtert
absolut bei 0,268 liegt, bedeutet dies, dass schon das ungealterte Laborblatt im Schnitt nur
1,85 Faltungen aushalt, bis es bricht. Dieser Wert ist niedrig und besagt, dass das CTMP-
Laborblatt per se schon ungealtert keine ausreichende Festigkeit aufweist, um den Anforde-
rungen an eine Dokumentenhandhabung gerecht zu werden. Die Veranderungen der Dauer-

biegezahl bei CTMP sind daher nicht von Relevanz.

Betrachtet man den Stand nach 16 Monaten (Abbildung 20), so zeigt sich wiederum, dass sich
die verschiedenen Varianten der beschleunigten und die der unbeschleunigten Alterung ah-

neln.

Die Dauerbiegezahl ist unverpackt und in Alu verpackt nach 16 Monaten Alterung nicht mehr
messbar. Alle Proben reilRen, bevor sie eine Falzung durchlaufen haben. Wird CTMP mit Lin-
ters oder NBSK zusammen verpackt, werden negative Prozentwerte ermittelt, d. h. die durch-
schnittliche Anzahl von Falzungen liegt unter 1. Viele Proben reilRen schon, bevor sie einmal
gefalzt werden konnten, manche schaffen aber eine Falzung. Der mit NBSK oder Linters ge-
lagerte CTMP stellt sich diesbezuglich also besser dar als der pur gelagerte.
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CTMP - 16 Monate gealtert
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Abbildung 20 CTMP in verschiedenen Varianten 16 Monate gealtert

Dass manchmal ein Anstieg der mechanischen Eigenschaften vorzuliegen scheint, ist eben-
falls auf das insgesamt niedrige Niveau der Werte verglichen mit Linters oder NBSK zurtick-
zufihren. Reiner CTMP und damit nur aus ligninhaltigen Fasern bestehendes Papier ist weder

vor noch nach einer Alterung als Dokumententrager zu empfehlen.

Im Gegensatz zur Alterung nach 6 Monaten (Abbildung 19) zeigen sich hier Unterschiede, ob
der CTMP allein oder mit anderen Faserstoffen zusammengelagert wird. Sowohl die Varianten
unverpackt als auch die in Alufolie mit Linters bzw. NBSK zeigen nach 16 Monaten unbe-
schleunigter Alterung beim Durchreil3widerstand und der NullreiBlange (ZeroSpan) geringere
Werte auf als die Variante CTMP in Alufolie.

Interessant ist, dass die Werte nach 16 Monaten Lagerung im Klimaraum bei 23 °C/50 % re-
lativer Luftfeuchte hoher sind als zu Beginn der Versuchsreihe, insbesondere bei der Dauer-
biegezahl. Dies wurde auch bei Linters beobachtet, wenn auch nur bei der Dauerbiegezahl
und den Arbeitsaufnahmevermdégen. Es kann erklaren, warum die Laborpapiere in den kurzen
Alterungszeitraumen von 12 und 24 Tagen oft einen Anstieg der Festigkeitswerte gezeigt ha-
ben. Offensichtlich finden noch Reifungsprozesse direkt nach der Laborblattherstellung statt.
Dieser Umstand ist neu und in der Fachliteratur bisher nicht erwahnt. Allerdings ist aus Fach-
gesprachen bekannt, dass am finnischen Forschungsinstitut KCL Zellstoffe, die als Referenz
dienen sollen, zunachst 3 Jahre trocken und im Dunkeln gelagert werden. Zwei Mal pro Jahr
wird der Zellstoff vermessen. Danach — so ist aus den Messungen ersichtlich — verandert sich
auch die Viskositat des Zellstoffs nicht mehr (Eva Sandas 2023).

Der letzte in der Reihe der Laborpapiere noch verbliebene Faserstoff ist der gebleichte Lang-
faser-Zellstoff, der NBSK (Northern Bleached Sulfate Kraft).
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Auch hier zeigt sich die schon erwahnte Beobachtung, dass Uber die nach DIN 6738 verlangte

Alterung von 24 Tagen hinaus ein wesentlicher Abfall der Eigenschaften zu beobachten ist.
DurchreiRwiderstand und Dauerbiegezahl sinken sehr stark. Nach 12 und 16 Monaten ist die
Dauerbiegezahl nicht mehr messbar. Die Nullreikladnge sinkt ebenfalls Uber die Alterungs-

dauer.

NBSK - unverpackt, bei 80°C/65 % LF gealtert
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Abbildung 21 NBSK - Verlauf mechanischer Eigenschaften 0 - 16 Monate gealtert Teil 1

Der Luftdurchlassigkeit mag man hier eine fallende Tendenz zuweisen. Im Vergleich mit Lin-
ters und CTMP, wo keine signifikante Tendenz konstatiert wurde, ist fraglich, ob der Kurven-
verlauf auch hier durch allgemeine Schwankungen zu erklaren ist oder durch Alterung. Da an
keinem Papier mehr diese Tendenz festgestellt wurde, hat das Ergebnis fur die Empfehlungen
das abgestimmten Papier — Schreib-/Druckstoffsystems keine Relevanz. Es ist aber auffallig
und bedarf bei weiteren Forschungen einer genaueren Untersuchung, ob ein Verdichten des
Papiers durch Alterung moglich ist. Bei den Fasermorphologischen Untersuchungen (siehe
spater Tabelle 28) soll das Ergebnis hier nochmals aufgegriffen werden.

Der E-Modul zeigt wieder zunachst eine uneinheitliche Tendenz, gegen Ende der Alterung
steigt er stark an (Abbildung 22). Dies zu interpretieren ist schwierig. Die anderen GréfRen,
Bruchkraft, Bruchdehnung und Arbeitsaufnahmevermdgen sind hier eindeutig. Wiederum bil-
det das Arbeitsaufnahmevermogen das Gesamtverhalten wahrend der Alterung gut ab.
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Wenn man aus dem hohen E-Modul am Ende der Alterung eine Versprédung herauslesen

kénnte (das Papier wird steifer), dann zeigt sich, dass durch die Abnahme des Arbeitsaufnah-
mevermdgens ebenso. Gemessen daran, dass Uber alle drei Rohstoffe, Linters, CTMP und
NBSK, tendenziell ein Anstieg des E-Moduls Uber die Alterung vorzuliegen scheint, ist die An-
nahme, dass mit zunehmender Alterung eine Versprédung sich auch in einer Zunahme des
E-Moduls zeigt, gerechtfertigt. Zur Beschreibung von Alterungsverlaufen ist dennoch das Ar-
beitsaufnahmevermdgen die bessere Grolke, da sie sich im Alterungsverlauf einheitlicher ver-
halt.

NBSK - unverpackt, bei 80°C/65 % LF gealtert
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Abbildung 22 NBSK - Verlauf mechanischer Eigenschaften 0 - 16 Monate gealtert Teil 2

Die verschiedenen Varianten der Alterung zeigen nach 6 Monaten (Abbildung 23) wieder die
konservierende Wirkung der Kiihlung. Ebenso zeigt sich die schadliche Wirkung des CTMP.
Wie schon bei Linters beobachtet, sinken die mechanischen Werte der NBSK-Laborblatter
signifikant starker, wenn sie mit CTMP zusammen in Alufolie verpackt gelagert und gealtert
wurden. Allerdings zeigen sich keine groRen Unterschiede in den Varianten unverpackt, in
Alufolie ohne andere Fasern verpackt und in der Kombinationsverpackung mit Linters. Diese

drei Varianten liegen auf ahnlichem Niveau, aber Uber der Variante mit beigepacktem CTMP.
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NBSK - 6 Monate
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Abbildung 23 NBSK in verschiedenen Varianten 6 Monate gealtert

Dies ist bemerkenswert, denn die unverpackte Variante sollte wegen der bewusst in Kauf ge-
nommen Kreuzkontamination eigentlich niedriger liegen als die in Alufolie verpackte Varianten.
Dass ist nicht der Fall ist, aber die Verpackung zusammen mit CTMP einen deutlichen Einfluss
hat, zeigt, dass flr eine Wirkung der Kreuzkontamination die schadlichen Komponenten sehr
dicht an der ligninfreien Faserkomponente gelagert sein missen und dass zudem die Oxida-

tionsprodukte nicht entweichen durfen.

Abbildung 24 zeigt dies nochmals anhand des Verlaufs Uber 16 Monate. Die mechanischen
Werte sinken gegeniber dem Ausgangszustand stark ab. Dieser Abfall ist nochmals starker
als bei Linters. Er kann durch die enge Lagerung mit ligninhaltigen Fasern und der Vermeidung
des Abtransports von Oxidationsprodukten nochmals verstarkt werden. Die Dauerbiegezahl
kann nach 16 Monaten nicht mehr gemessen werden, obwohl es sich nicht um einen lignin-

haltigen Faserstoff handelt.

Die beschleunigt gealterten Varianten liegen auf einem einheitlich niedrigen Niveau, die natur-
lich gealterten bzw. die gekuhlten Varianten liegen auf dem hohen Ausgangsniveau. Insbe-
sondere bei der Nullreil3lange (ZeroSpan), etwas auch beim Arbeitsaufnahmevermdgen zeigt
sich, dass auch NBSK einer Kreuzkontamination unterliegt, wobei auch Linters die Werte bei

NBSK negativ beeinflussen kann.
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NBSK - 16 Monate gealtert
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Abbildung 24 NBSK in verschiedenen Varianten 16 Monate gealtert

Final seien die Laborpapiere in einer Tabelle gegenlibergestellt. Ausgewahlt werden die me-
chanischen Eigenschaften, die laut verschiedenen Normen Mindestwerte beinhalten, die Pa-
piere fur die Langzeitlagerung einhalten sollen (siehe Tabelle 1). Da die Normen teils unter-
schiedliche Werte vorschreiben, finden sich in dem Fall in der folgenden Tabelle 4 die Maxi-
mal- und die Minimalwerte der verschiedenen Mindestwerte. Angegeben sind hier die gemes-

senen Werte in ihren Einheiten, keine normierten Werte wie in den Abbildungen vorher.

Die 1ISO 9706 verlangt beim Durchreildwiderstand 350 mN zum Ausgangszeitpunkt, der ein-
zige Festigkeitswert, den diese Norm als Mindestfestigkeit vorsieht. Daher ist er in der Tabelle

ebenfalls angegeben.

Die Werte stammen von den unverpackten Proben. Sie stellen das realistische Szenario dar.
Die gealterten Werte sind die nach 9 Monaten kunstlicher Alterung bei 80 °C und 65 % Lulft-
feuchtigkeit gemessenen. Dieser Zeitpunkt wurde gewahlt, weil da der Dauerbiegewiderstand
fur CTMP zumindest noch bei O liegt, d. h. es wird im Schnitt eine Falzung bis zum Bruch
erzielt. Linters und NBSK erreichen nach 9 Monaten etwa den Wert, den CTMP vor der Alte-
rung innehatte. Es zeigt sich, wie empfindlich der Dauerbiegewiderstand als MessgroRRe rea-
giert. Er findet sich daher, ausgenommen die NEN 2728, nur in den Normen, die besonders

hochwertige, fur Alterungsbestandigkeit geeignete Papiere klassifizieren wollen.
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Tabelle 4 Gegenlberstellung Laborpapiere zu Norm-Anforderungen

DurchreiB-  Dauerbiege- Bruch- Bruchdeh-
widerstand widerstand  kraft hung
Sollwert max 480/350 mN 2,24
aus Normen min 50 mN 1,7 5N 0,5 %
Start 535 mN 0,58 18,4 N 21 %
Linters Gealtert, 9 M 296 mN 0,27 16 N 1,3 %
Verlust 45 % 53 % 13 % 38 %
Start 372 mN 0,27 23,5N 1,0 %
CTMP Gealtert, 9M 180 mN 0,00 23 N 0,7 %
Verlust, % 52 % 100 % 0,02 % 30 %
Start 1.287 mN 2,83 744N 3,8 %
NBSK Gealtert, 9M 316 mN 0,24 45,4 N 1.2 %
Verlust, % 75 % 92 % 39 % 68 %

Die Absolutwerte sind zur Einschatzung des tatsachlichen Niveaus, auf dem sich die Messun-
gen befinden, wichtig. Es handelt sich aber nicht um optimierte Laborpapiere, die eine beson-
dere Alterungsbestandigkeit oder eine besonders hohe Anfangsfestigkeit aufweisen sollen.
Ziel war es, das Alterungsverhalten der unterschiedlichen Fasertypen einschatzen zu kénnen
und wie sie sich gegenseitig beeinflussen. Das ist gelungen. Im Schnitt verliert die Lintersfaser
Uber 9 Monate bei den hier betrachteten Eigenschaften 37 % vom Ausgangsniveau, der CTMP
verliert im Schnitt 46 % und der NBSK sogar 69 %. Letzteres Uberrascht, schliellich ist der
NBSK ein Faserstoff, der den Anforderungen der ISO 9706 entspricht, der CTMP hingegen,

der diesbezlglich besser abschneidet, nicht.

An dieser Stelle muss nochmals angemerkt werden, dass es sein kann, dass durch die ge-
wahlten forcierten Alterungsbedingungen Reaktionen hervorgerufen werden, die bei niedrige-
ren Temperaturniveaus nicht stattfinden wiirden. Eine Einschatzung, ob das der Fall ist, soll
die Betrachtung der Alterung nach DIN ISO 5630-5 ermdglichen. Bei dieser Alterungsmethode
betragt die Temperatur 100 °C, die Proben befinden sich in einem abgeschlossenen GefaR,
d. h. eventuell entstehenden Abbauprodukte kdnnen nicht entweichen. Eine Autooxidation

wird so begunstigt. Einen ahnlichen Zustand hat man in den in Alufolie verpackten Proben.
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Vergleich Alterung in Alu nach 1SO 5630-3 (80°C)
und Alterung im Glasgefald nach ISO 5630-5 (100°C

—

120,000%

100,000%

80,000%

60,000%

40,000%

e
Dt
Uit
i

Wy

20,000%

SRR
Y

Y

Y
e e

Y

U il
D
D
B

0,000%
Durchreifwiderstand, Faser-Index ZeroSpan, Faser-Index Arbeitsaufnahmeverm., Faser-Index

W' ungealt. W 12TageinAlu ®12Tage in Glas B3 Mon.in Alu %3 Mon.in Glas

9 Mon.inAlu %9 Mon.inGlas ®16Mon.in Alu = 16 Mon. in Glas

Abbildung 25 CTMP — Alterung in Alu bei 80 °C und in Glas bei 100 °C

Die Unterschiede zeigen sich in Abbildung 25. Der erste Balken zeigt das ungealterte Labor-
papier, dann finden sich nebeneinander jeweils die bei 80 °C und bei 100 °C gemessenen
Proben. Man sieht, dass die Alterung bei 100 °C zu niedrigeren Werten fiihrt als die bei 80 °C,
zumindest bei Durchreilwiderstand und der NullreiRlange. Anscheinend werden bei den un-
terschiedlichen Temperaturen ahnliche Reaktionen hervorgerufen, die reaktionskinetisch bei
100 °C schneller verlaufen und sich in den mechanischen Eigenschaften zeigen. Beim Arbeits-
aufnahmevermoégen mag sich hier niederschlagen, dass der Wert drei Grolien zusammen-
fasst, die sich fir sich schon einheitlich darstellen (wie oben schon erlautert). Gewahlt wurde
CTMP, weil bei diesem Faserstoff die starksten Veranderungen stattfinden. Die Erkenntnisse
gelten aber auch fiir die beiden anderen Faserstoffe. Nach 16 Monaten beschleunigter Alte-
rung finden sich diese Unterschiede nicht mehr, die Alterung scheint langsamer zu verlaufen.
Hier erdffnet sich die Mdglichkeit, in einer weitergehenden Datenanalyse die Arrhenius-Glei-
chung anzuwenden und reaktionskinetische Auswertungen durchzuflihren. Dies ist jedoch im

Rahmen des Projektes ,Labest Papier® nicht Teil der Leistungsbeschreibung.

Industriepapiere, unbedruckt

Analog zum Vorgehen bei den Laborpapieren soll mit der Vorstellung der Werte des Hadern-
papiers begonnen werden. Im Gegensatz zu den Laborpapieren spielt bei den Industriepapie-
ren die Richtung, in der die Festigkeitswerte gemessen werden, eine grole Rolle. Darauf wird

beim Hadernpapier naher eingegangen, spater aber nicht mehr. Der Verlauf der Werte in MD
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(machine direction = die Langsrichtung der Papierbahn) und CD (cross direction = die Quer-
richtung der Papierbahn) ahnelt sich sehr, lediglich die Absolutwerte liegen auseinander. Flr

die Einschatzung des Alterungsverhaltens reicht daher die Betrachtung einer Richtung.

Abbildung 26 zeigt den Verlauf der schon bei den Laborpapieren ausgewahlten mechanischen
Eigenschaften. Da die Luftdurchlassigkeit auch bei den Industriepapieren im Verlauf der Alte-

rung keine Tendenz zeigt, wird sie ab hier nicht mehr aufgeflihrt und nicht weiter betrachtet.

Uber alle dargestellten Eigenschaften hinweg zeigt sich, dass bis zum 6. Monat wenig Rick-
gang der mechanischen Eigenschaften zu verzeichnen ist. Danach erst wird der Abfall deut-
lich.

Hadernpapier unbedruckt - in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 26 Hadernpapier — Verlauf mech. Eigenschaften 0 - 16 Monate Alterung

Die Werte fur den Dauerbiegewiderstand und die NullreiRlange (in der Abbildung ZeroSpan
genannt) ragen hier heraus, da es zu Beginn der Alterung zu deutlichen Uberhdhungen ge-
genuber dem ungealterten Wert kommt. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass beide Mes-
sungen sehr empfindlich auf Anderungen der Randbedingungen reagieren. Die Uberhéhun-
gen durfen daher nicht zu sehr bewertet werden. Trotzdem bleibt festzustellen, dass auch nach
16 Monaten Alterung die Dauerbiegezahl noch bei 80 % des Ausgangswertes liegt. Das La-
borblatt aus Linters erreicht diese Grenze schon nach ca. 6 Monaten. Auch die anderen Werte
des industriell hergestellten Papiers fallen weniger stark ab als beim Laborblatt. Hadernpapier
erweist sich als resilienter. Dies mag an der Qualitat der Lintersfaser liegen, die im Laborblatt
andres als im Hadernpapier ist. D. h. allein der Fasertyp, wie in 1ISO 9707, ISO 11108 oder
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UNI 10332 beschrieben, ist noch nicht aussagekraftig genug. Mindestwerte der Festigkeit vor

der Alterung sind genauso wichtig.

Komplementar zum Hadernpapier ist das Recyclingkopierpapier, welches auf Laborblattseite
den CTMP-Faserstoff als Pendant hat.

Recyclingkopierpapier unbedruckt - in Alu bei 80°C/65 % LF gealtert
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Abbildung 27 Recyclingkopierpapier — Verlauf mech. Eigenschaften 0 - 16 Monate Alterung

Im Gegensatz zu den Laborpapieren aus CTMP und NBSK zeigt das Recyclingkopierpapier
nach 16 Monaten noch eine messbare Dauerbiegezahl. Das Industriepapier besteht aus einer
Mischung dieser Faserstofftypen, zeigt sich aber bestandiger als die puren Faserstoffe.

Ausgenommen die Dauerbiegezahl scheint sich bei den Parametern gegen Ende der Alterung
der Rickgang der Werte zu verlangsamen. Beim Hadernpapier war das noch nicht der Fall.
Diese Mdglichkeit, dass mechanische Eigenschaften bei der Alterung einem Grenzwert zu-

streben, wird bei den kommenden Papieren naher untersucht.

Das nachste betrachtete Industriepapier ist das holzfrei weilde Kopierpapier, welches den An-
forderungen der ISO 9706 genigt. Es korrespondiert zum NBSK-Laborblatt. Bei diesem Pa-
pier sind in geman der Leistungsbeschreibung alle Zeitpunkte erfasst worden. Abbildung 28
zeigt daher die Alterung in Tagen nach DIN 6380, sodann den monatlichen Verlauf bis zum

Versuchsende nach 16 Monaten.
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Kopierpapier ISO 9706 konform - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 28 Kopierpapier ISO 9706 konform — Verlauf mech. Eigenschaften 0 - 16 Monate Alterung

An diesem Papier zeigt sich ebenfalls gegen Ende der Alterung, dass die Werte nicht mehr
unbedingt fallen. Teilweise zeigen sich sogar leichte Anstiege. Wie eben beim Recyclingpapier
kann in Betracht gezogen werden, dass die Alterung sich verlangsamt und die Werte weniger

schnell zurickgehen.

Auffallig ist wiederum der Anstieg der Dauerbiegezahl Uber die ersten Alterungsperioden. Die-
ser schon des Ofteren beobachtete Umstand weist erneut darauf hin, dass die laut DIN 6738
vorgesehenen Alterungszeitrdume von 6, 12 und 24 Tagen nicht ausreichend sind, um tat-
sachlich einen Alterungsprozess sichtbar zu machen. Das hier vorliegende Papier scheint erst

nach zwei Monaten kuinstlicher Alterung deutliche Festigkeitseinbulien aufzuzeigen.

Nachdem die primar als Buro- und damit als Dokumentationspapier in Frage kommenden Pa-
piere hinsichtlich ihnres mechanischen Alterungsverhaltens dargestellt und der Bezug zu den
jeweiligen Hauptfaserstoffen iber die Laborpapiere hergestellt worden ist, wird im Folgenden
auf weitere reprasentative Industriepapiere gemaf’ der mit dem BASE abgestimmten Testmat-

rix eingegangen.

Begonnen wird mit einem holzfrei weilden Papier, welches eine Beschichtung speziell fir eine
gute Inkjet-Druckqualitat aufweist (Abbildung 29). Die starke Ahnlichkeit des Alterungsverhal-
tens verglichen mit dem ISO 9706-konformen Kopierpapier ist unverkennbar. Da es sich beide

Male um ein Papier der Sorte holzfrei weil handelt, durfte diese Ahnlichkeit auf den Faserein-
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satz — ligninfreie Fasern — zurlickzuflihren sein. Die flir die besondere Inkjet-Tauglichkeit auf-

gebrachte Beschichtung macht sich im Alterungsverlauf der mechanischen Eigenschaften

nicht bemerkbar.

Inkjet-Papier - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 29 Inkjet-Papier — Verlauf mech. Eigenschaften 0 - 16 Monate Alterung
Auch dieses Papier zeigt im Verlauf Gber die letzten beiden Monate nur noch wenig Verande-

rung in seinen Werten, der Alterungsverlauf scheint verlangsamt oder gestoppt.

Das nachste betrachtete Papier ist ein ebenfalls holzfreies, aber gestrichenes Papier. Im Ver-
gleich zu den ungestrichenen holzfreien Papieren zeigt es teilweise einen geringeren Abfall in
den Festigkeiten, aul3er bei der Dauerbiegezahl. Deren Abfall auf fast 10 % kdnnte am Einfluss
des Strichs liegen. Das mit 167 g/m? recht schwere Papier verdankt seine hohe Masse zu
48 % anorganischen Pigmenten, die nicht zur Festigkeit beitragen und die Flexibilitdt des Pa-

piers stdren kdnnen.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 145



holzfrei gestrichen - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 30 holzfrei gestrichen — Verlauf mech. Eigenschaften 0 - 16 Monate Alterung

Hier zeigt sich keine Verlangsamung der Festigkeitsabnahme zum Ende der Laufzeit (aulRer
bei der NullreiBlange). Eine moégliche Erklarung ware, dass der Strich das Papier im Inneren
schitzt und die Alterung deswegen langsamer vonstattengeht. Dies kann an der Strichzusam-
mensetzung liegen, da in diesem viel CaCO3; enthalten ist. Moglicherweise wirkt sich hier eine
puffernde oder adsorbierenden Eigenschaft des Calciumcarbonats aus. Schadliche Substan-
zen werden im Innern durch den Fullstoff gebunden, von auf3en durch die Strichschicht. Dies
kénnte auch erklaren, warum die Industriepapiere durchweg besser abschneiden als die La-
borpapiere. Die Industriepapiere haben fast alle (bis auf das Hadernpapier) deutlich mehr Cal-
ciumcarbonat als die Laborpapiere.

Das komplementare Papier zum holzfrei gestrichenen ist das holzhaltig gestrichene Offset-
und Tiefdruckpapier (Abbildung 31).
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holzhaltig gestrichen - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 31 holzhaltig gestrichen — Verlauf mech. Eigenschaften 0 - 16 Monate Alterung

Die Werte zeigen den schon o6fter beobachteten uneinheitlichen Verlauf bei der NullreilRlange
(ZeroSpan). Alle anderen dargestellten Werte fallen Uber die Alterungsperioden. Dabei stellt
sich das holzhaltig gestrichene Papier leicht besser dar als die holzfrei gestrichene Variante.
Es ist mit ca. 89 g/m? nur ca. halb so schwer wie das holzfreie mit 167 g/m2. Dies mag der
Grund sein, warum die Dauerbiegezahl nicht ganz auf Null abfallt, wie in Abbildung 30 beo-
bachtet. Es mag auch ein Hinweis darauf sein, dass die Anwesenheit von Lignin sich auch
positiv auswirken kann. So wurde von (Zervos 2010) gefunden, dass Lignin zwar bei
beschleunigter Alterung schneller degradiert als Cellulose, das Polymer aber einen
hemmenden Effekt auf Pilzwachstum hat. Auch kann teilweise wieder eine Verlangsamung
des Alterungsprozesses gegen Ende beobachtet werden. Die Rlckgangrate ist wiederum
geringer als bei den ungestrichenen Papieren. Damit werden die Ergebnisse beim holzfrei
gestrichenen Papier bestatigt, was den ,Schutz” des innen liegenden Papiers angeht.

Ohne Strich und dessen potenziell schadliche Bindemittel und Additive stellt sich das holzhaltig
ungestrichene Offset- und Tiefdruckpapier dar. Es ist ahnlich dem Recycling-Kopierpapier ein
holzhaltiges Naturpapier. Wie dieses verliert auch das Offset-/Tiefdruck-Papier sehr stark an
der Doppelfalzzahl und tendiert hier gegen Null. Dass dies erst spater als beim Recycling-
Kopierpapier passiert, durfte der Tatsache geschuldet sein, dass dieses Papier ein Frischfa-
serpapier mit definierter Faserrezeptur ist, zudem mit einem bewusst zur Festigkeitssteigerung
eingesetzten Zellstoffanteil. Das Recyclingpapier ist demgegeniber undefiniert in der Zusam-

mensetzung seiner Fasersorten.
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holzhaltig natur - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
Mittelwerte

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00% II I
0,00% —_—

Durchreilfwiderstand MD Dauerbiegezahl MD ZeroSpan MD Arbeitsaufnahmeverm. MD

mungealt. m12T m24T 3M m6M mSM ml12M ml16M

Abbildung 32 holzhaltig natur — unbedruckt, in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert

Das Naturpapier zeigt eher einen starkeren Abfall in den Festigkeitswerten als das gestri-
chene. Die Beflirchtung, Bindemittel und Additive kénnten die Alterung beschleunigen, wird in
dieser Untersuchung nicht bestatigt. Im Gegenteil, die gestrichenen Papiere zeigten tendenzi-
ell einen prozentual niedrigeren Abfall der Festigkeitswerte als die ungestrichenen Papiere
(ausgenommen das Hadernpapier, welches die bisher geringsten Einbufen an Festigkeiten

zu verzeichnen hatte).

Bibeldruckpapier - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65 % LF gealtert
Mittelwerte

140%
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Durchreilwiderstand MD Dauerbiegezahl MD ZeroSpan MD Arbeitsaufnahmeverm. MD

Hungealt. M12T m24T 3V meM ESNM ERIZM EI6M

Abbildung 33 Bibeldruckpapier — unbedruckt, in Alu im bei 80 °C/65 % LF gealtert
Zuletzt wird die Sondersorte Bibeldruckpapier, an der sich kaum Alterungserscheinungen zei-
gen, dargestellt (Abbildung 33).
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Das Bibeldruckpapier stellt sich besser dar als das Hadernapier. Von diesem unterscheidet es

sich durch:

e Einen insgesamt héheren Fullstoffgehalt (37 % in Summe gegenuber 7 % beim Ha-
dernpapier)

e Hobheren Calciumcarbonatgehalt (22 % gegenuber 7 % beim Hadernpapier)

e Einen Kaolinanteil im Fullstoff von 8 % (im Hadernpapier ist kein Kaolin enthalten)

e Einer weiteren Fllstoffkomponente, Titandioxid, von ca. 7 %, die in den anderen Pa-
pieren nicht enthalten ist; Titandioxid ist ein teurer Flllstoff, der bei Papieren den Weil3-
grad und die Opazitat verbessert; fur ein diinnes Papier von nur 39 g/m? macht dieser
Fullstoff entsprechend Sinn

o Die starkere Mahlung der Fasern bei der Papierherstellung; dies zeigt sich in der Bruch-
kraft, die in Langsrichtung als Faserindex (d. h. bereinigt um die flachenbezogene
Masse und den Fillstoffgehalt) bei 87 Nm/g liegt; Hadernpapier liegt bei 28 Nm/g

¢ Die starke Kalandrierung; diese zeigt sich in der niedrigen Luftdurchlassigkeit, deren
Messwert mit durchschnittlich 145 s fur 100 ml Luft deutlich Gber den 3 s bei Hadern-
papier liegt; der hohe Wert kommt allerdings nicht nur durch die Kalandrierung zu-

stande, sondern auch durch starkere Mahlung der Fasern

Auffallig sind die Uberhdéhten Werte flr die NullreilRlange (ZeroSpan) nach drei und neun Mo-
naten Alterung sowie der Anstieg zum Ende hin. Eine besondere Ursache konnte hierfir nicht
festgestellt werden, aul3er der bei den Parametern Dauerbiegezahl und NullreiRlange haufige-
ren Feststellung, dass diese Werte sehr empfindlich sind und durch eventuelle Reifungs- oder

Ausgleichsprozesse angehoben werden kdénnen.

Des Weiteren zeigen sich zum Ende der Alterung wiederum leichte Anstiege bei der Dauer-
biegezahl und der NullreiRlange (ZeroSpan), das Arbeitsaufnahmevermégen zeigt einen
schwankende und keine fallende Tendenz mehr. Dies kann erneut als Hinweis auf sich ver-

langsamende Alterungseffekte gedeutet werden.

Uber alle Papiere hinweg zeigt sich nun mehrfach, dass nach 16 Monaten die Alterung in vie-

len Fallen nicht mehr so rasch vonstatten geht wie zu Beginn der Versuche.
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Tabelle 5 Gegenuberstellung Industriepapiere zu Norm-Anforderungen

o . Dauerbie-
Dlg:;f::;\"' gewider- B;:Jacfls- Bruchdehnung
stand

Sollwert aus max 480/350 mN 2,24
Normen min 50 mN 1,7 5N 0,5%
Hadernpapier, Start 902 mN 1,2 49,1 N 2,1%
1205 g/m?, Gealtert, 9 M 849 mN 1,2 48,7 N 1,7 %
7% Asche Verlust 6% 0% 1% 19 %
Recycl.-Copy, Start 417 mN 1,1 54,1 N 1,5%
78 g/m?, Gealtert, 9M 187 mN 0 43,4 N 0,8 %
20 % Asche Verlust, % 55 % 100 % 20 % 47 %
ISO 9706 Copy, Start 492 mN 1,07 69 N 1,7 %
79 g/m?, Gealtert, 9M 361 mN 1,06 60,1 N 1,2 %
26 % Asche Verlust, % 27 % 1% 13 % 29 %
Inkjet-Papier, Start 604 mN 1,61 61,1 N 1,5 %
79 g/m?, Gealtert, 9M 382 mN 0,83 53 N 1,0 %
22 % Asche Verlust, % 37 % 48 % 13 % 33 %
hf gestrichen, Start 723 mN 1,36 90,1 N 1,4 %
168 g/m?, Gealtert, 9M 487 mN 0,44 88,3 N 1,0 %
48 % Asche Verlust, % 33 % 68 % 2% 29 %
hh‘ gestrichen, Start 398 mN 2,00 57,4 N 1,5%
88 g/m?, Gealtert, 9M 278 mN 0,98 541N 1,1 %
43 % Asche Verlust, % 30 % 51 % 6 % 27 %
hh* natur, Start 483 mN 1,44 55,3 N 1,7 %
78 g/m?, Gealtert, 9M 304 mN 0,56 48,7 N 1,1%
22 % Asche Verlust, % 37 % 61 % 12 % 35 %
Bibeldruck, Start 139 mN 1,55 325N 1,4 %
33 g/m?, Gealtert, 9M 113 mN 1,68 31N 1,3 %
37 % Asche Verlust, % 19 % -8% 5% 7%

Wie bei den Laborpapieren auch, erfolgt eine Gegentiberstellung der an den Industriepapieren
gemessenen Absolutwerte zu den Anforderungen der Normen (Tabelle 5). Wiederum erfolgt
die Betrachtung bei 9 Monaten, weil in diesem Fall das Recyclingpapier bei der Dauerbiege-
zahl zumindest noch den Wert 0 erzielt (d. h. im Schnitt eine Faltung bis zum Bruch). Zur
besseren Einschatzung der Werte sind in der Tabelle die flachenbezogene Masse der Papiere
sowie ihr Gesamtgehalt an anorganischen Stoffen (d. h. sowohl aus dem Strich als auch aus

dem Fllstoff) als ,Asche* angegeben.

Im Schnitt verliert das Bibeldruckpapier mit 6 % am wenigsten von seinen Festigkeiten, bei der
Dauerbiegezahl gewinnt es sogar hinzu! Dicht gefolgt ist das Papier vom Hadernpapier, wel-
ches nur 7 % seiner Festigkeiten verliert. Beide Papiere erweisen sich als mechanisch aullerst

alterungsstabil.
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Das nachstbeste Papier ist das ISO 9706-konforme Buropapier mit etwa 18 % durchschnittli-
chem Verlust und damit immer noch in einem guten Bereich. Es folgt das holzhaltig gestri-
chene Papier mit einem Durchschnittsverlust von 29 %, was nicht mehr weit vom Inkjetpapier

und holzfrei gestrichen (beide um 33 %) sowie holzhaltig Naturpapier (36 %) ist.

Am schlechtesten schneidet das mit dem Blauen Engel ausgezeichnete Recyclingkopierpapier
ab, welches im Schnitt 56 % seiner Eigenschaften verliert. Selbst wenn man den totalen Ver-
lust des Dauerbiegewiderstandes herausrechnet, bleiben 41 % Verlust. Dennoch erflillt dieses
Papier auch nach 9 Monaten Alterung noch die Mindestanforderungen der Norm, ausgenom-
men des Dauerbiegewiderstandes, der aber auch von den anderen Papieren (Ausnahme: das

Bibeldruckpapier) nicht eingehalten wird.

Das Ranking der Papiere spiegelt wider, was im Text oben schon zu lesen war. Fur die spater
zu gebende Empfehlung eines mdglichst guten Papiers sind die gefundenen Erkenntnisse ein-
deutig und decken sich mit den Erkenntnissen aus den Laborpapieren. Die negativen Erwar-
tungen an die gestrichenen Papiere haben sich nicht bestatigt. Dennoch bleibt noch die Frage

offen, welches Papier ,gut genug® fir die zu erwartenden Anforderungen ist.

Industriepapiere, bedruckt

Die eben an den unbedruckten Proben dargestellten Messwerte wurden auch an den bedruck-
ten Proben gemessen. Die Verlaufe Uber die Zeitpunkte der Messungen sind &hnlich, eine
Aufnahme der Diagramme in diesen Bericht wiirde keinen zusatzlichen Erkenntnisgewinn brin-

gen. Alle an den unbedruckten Papieren getroffen Aussagen wurden bestatigt.

Somit kann dieser Abschnitt des Berichtes sich auf den Einfluss der Druckverfahren und der
verschiedenen verwendeten Farben konzentrieren. Dazu werden in Tabelle 6 die getesteten

Papiere und Druckverfahren einander gegentbergestellt.

Laut Versuchsmatrix sind 5 Papiere zu testen. Diese finden sich in der ersten Spalte der Ta-
belle. Die Abklirzung hf* steht fir ,holzfrei“, die Abkirzung hh‘ fir ,holzhaltig“. Es kommen

6 Drucke zur Anwendung, die sich nach Verfahren und/oder Druckfarbe unterscheiden.

Die Werte der bedruckten Papiere werden denen der unbedruckten Variante gegeniberge-
stellt. Als Alterungszeitpunkt werden die Werte nach 16 Monaten kiinstlicher Alterung (Druck
in Alufolie verpackt) gewahlt (Ausnahme: Arbeitsaufnahmevermégen beim Bedrucken mit
Flissigtoner; diese Werte liegen nicht vor, da die Papiere versehentlich bei einer anderen
Messung zerstort wurden; stattdessen wird der Wert nach 12 Monaten in die Tabelle eingetra-
gen, siehe gelb hinterlegtes Feld; der Erkenntnisverlust ist gering, da sich das Arbeitsaufnah-
mevermdgen entsprechend dem Verlauf der anderen Varianten beim gleichen Papier zwi-

schen 12 und 16 Monaten kaum noch andert).
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Von der Vielzahl der gemessenen Werte wurden der DurchreiBwiderstand in Langsrichtung
(MD), das Arbeitsaufnahmevermdégen in Langsrichtung und der Weiltgrad D65 mit UV ausge-
wahlt. Der Durchrei3widerstand reprasentiert die Festigkeit des Papiers, das Arbeitsaufnah-
mevermdgen die Flexibilitat und der Weillgrad die optischen Eigenschaften. Alle drei Parame-
ter haben sich im Verlauf der Versuchsreihen als empfindlich genug flir Aussagen, dabei aber

als am wenigsten volatil erwiesen.

Um die unterschiedlichen Papiere besser einschatzen zu kénnen, sind die Tabelle 6 die abso-
lut gemessenen Werte mir ihren Einheiten aufgeflihrt, nicht mehr die relativen Verlaufe in Pro-
zent wie in den meisten Diagrammen vorher. Zur besseren Einschatzung sind die flachenbe-
zogenen Massen der Papiere und der Gluhrickstand bei 525 °C als ,Aschegehalt‘ am Rand
vermerkt (,Asche” beinhaltet dann sowohl den Fullstoff im Papier als auch die Pigmente im
Strich auf dem Papier). Hohere flachenbezogene Masse bedeutet héhere Festigkeit (nicht ho-

heren WeilRgrad!), hdhere Asche bedeutet niedrigere Festigkeit und hdheren Weilgrad.

Zum Zeitpunkt ,ungealtert” zeigt sich vor allem der Einfluss des Druckverfahrens. Am
ISO 9706-konformen Kopierpapier (ISO 9706 Biro) ist zu sehen, dass das ungealterte Papier
durch alle drei Druckverfahren — Trockentoner, Inkjet Tintenfarbstoff und Inkjet Pigmentfarb-

stoff — an Durchreiwiderstand verliert.

Beim Trockentonerverfahren wird das Papier erhitzt, damit der Toner haften kann. Dies redu-
ziert zwar den DurchreiBwiderstand weniger als die anderen Druckverfahren, allerdings senkt

die Hitze das Arbeitsaufnahmevermogen und den Weiltgrad noch vor der Alterung.

Die beiden Inkjet-Verfahren bringen lokal Flissigkeit auf das Papier. Dies flhrt zu lokaler Quel-
lung und spater Schrumpfung, welche das Geflige des Papiers an den lokalen Stellen des
Farbauftrags leicht schadigt. Dies erklart die Abnahme des Durchreilwiderstandes. Das Ar-
beitsaufnahmevermdgen und der Weillgrad verandern sich kaum gegentber dem unbedruck-

ten, ungealterten Papier.
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Tabelle 6 Vergleich Industriepapiere — Absolutwerte unbedruckt/bedruckt

Druck- DurchreiBwider- | Arbeitsaufnahme- |WeilRgrad D65
. stand MD inmN |verm. MD in J/g mit UV in %
Papier verfah- un-
ren ungealt. 16 M ungealt. 16 M gealt 16 M
unbe-
i 492,3 289.3 0,67 0,37| 109,7 70,7
Tro-
ISO 9706 Biiro ckento- 482,55 2471 0,51 0,28 96,0 60,5
79 g/m?, ner
26 % Asche et A 4325 2618 065 032 1097 66,5
Inkjet B
- Piom. 4256 2128 0,66 0,32| 1091 634
gnbek't 936,5 3825 0,36 0,18 96,9 582
hf' gestr. 168 gim?, 7159 3825 035 020 936 317
48 % Asche Fluztsaitg- ’ ’ ’ ’ ’ ’
oo 7257  458,0 0,35 0,17 956 29,5
unbe-
hh' gestr. 88 g/m?,  druokt 3082 2344 0,42 0,24 91,0 55,0
43 % Asche g'ef' 4011 2197 042  024| 906 543
ruck
hh' natur 78 g/m?, gfffkt 4825 2289 0,51 0,19| 96,0 31,3
22 % Asche Offset 4325 2412 048  016| 893 208
unbe-
Bibeldruck 39 g/m?, druckt 1393 990 0,51 0,40 89,6 704
40 % Asche g;‘a‘;k 1402 103,0 052 037 897 711

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Birodrucke die Eigenschaften des ungealterten Papiers
beeinflussen. Der Unterschied ist hier jedoch nicht als kritisch einzustufen, solange nach dem
Druck der Wert fir den Durchreillwiderstand noch ausreichend hoch ist (d. h. Gber den von
ISO 9706 geforderten 350 mN). Die (DIN ISO 11798) schreibt zudem vor, dass Druckverfah-
ren ein Papier im Arbeitsaufnahmevermdgen maximal um 10 % senken, im Dauerbiegewider-

stand (nach Schopper) nur um 0,1 (jeweils im ungealterten Zustand).

Nach 16 Monaten Alterung zeigt sich, ob Druckverfahren und Druckfarbe den Alterungsverlauf
verandert haben. Aufschllisse bietet Tabelle 7, in der die prozentualen Unterschiede der be-
druckten zu den unbedruckten Papierproben zum jeweils gleichen Alterungszeitpunkt aufge-
listet sind. Ein positiver Prozentwert beschreibt eine Absenkung der Eigenschaft gegenlber

dem unbedruckten Papier, ein negativer Prozentwert eine Anhebung.

Zur Beurteilung der Signifikanz der Abweichungen kdnnen die Variationskoeffizienten der Ein-
zelmessungen herangezogen werden. Beim Durchreilwiderstand liegt dieser Wert auf einem
Niveau um 5 %, beim Arbeitsaufnahmevermdgen um 12 %, bei Weillgrad D65 mit UV um 2 %.

Die jeweilige Verdoppelung der genannten Werte deutet auf nicht zu vernachlassigende Un-
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terschiede hin, da dies einer Streubreite der doppelten Standardabweichung entspricht. Mess-
werte aulRerhalb dieses Bereich gehdren nur noch mit ca. 5 % Wahrscheinlichkeit zur gleichen

Grundgesamtheit.

Die prozentualen Abweichungen beim ISO 9706-konformen Buropapier verdeutlichen die
eben getroffene Aussage, dass die Burodruckverfahren unterschiedliche Eigenschaften in un-

terschiedlicher Weise beeinflussen und absenken konnen.

Auffallig ist, dass der Offsetdruck in beiden betrachteten Varianten (mit holzfrei gestrichen und
holzhaltig natur, bei sehr unterschiedlichen flachenbezogenen Massen) sowohl beim Durch-
reiwiderstand vor der Alterung als auch beim WeilRgrad nach der Alterung eine absenkende
Wirkung zeigt. Das Arbeitsaufnahmevermoégen wird zwar angehoben, aber nicht signifikant,
sondern noch im Bereich einer Standardabweichung. Beim Offset-Druckverfahren wird das
Papier an den unbedruckten Stellen mit Wasser in Kontakt gebracht. Dies kann sich auf die
Gefligefestigkeit des Papiers auswirken und sie senken, da die Fasern quellen und nach dem
Trocknen wieder schrumpfen. Auch ist denkbar, dass durch die Lagerung wahrend der Alte-
rung dieser Effekt wieder aufgehoben wird und nach der Alterung deswegen keine signifikan-
ten Unterschiede mehr zu erkennen sind. Der grofiere Verlust an Weillgrad nach der Alterung
ist moglicherweise durch Zusatze in der Druckfarbe und im Feuchtwasser zur erklaren, wirde

aber einer eigenen Versuchsreihe bedlrfen

Tabelle 7 Vergleich Industriepapiere — Differenz unbedruckt/bedruckt

_ Druckverfah- DurchreiBwider- | Arbeitsaufnah- WeiRgrad D65 mit
Papier ren stand MD meverm. MD uv
ungealt. 16 M ungealt. 16 M ungealt. 16 M
Trockentoner 2% 15% 24% 25% 12% 14%
553706 Inkjet A - Tinte 12% 9% 3%  14% 0% 6%
Inkjet B - Pigm. 14% 26% 1% 15% 1% 10%
, Offset 24% 0% 1% -12% 3% 45%
hf' gestr. .
Flussigtoner 23% -20% 1% -18% 1% 49%
hh' gestr.  Tiefdruck -1% 6% 0% 3% 0% 1%
hh' natur  Offset 10% -5% 5% 12% 7% 34%
DIPe" Tiefdruck A% -4%| 3% 8% 0%  -1%

Der Flissigtoner-Druck zeigt ahnliches Verhalten wie der Offset-Druck. Er senkt den Durch-
reiwiderstand vor der Alterung, hebt ihn nach der Alterung allerdings genauso stark wieder

an. Ein Einfluss ist also da, kann aber keinem offensichtlichen Grund zugeordnet werden.

Wiederum auffallig ist, dass der Tiefdruck in beiden hier betrachteten Varianten (holzhaltig
gestrichen und Bibeldruck) keine signifikanten Abweichungen zu den unbedruckten Papieren

zeigt. Tiefdruck nutzt Toluol als Lésemittel flr die Druckfarbe, nicht Wasser. Dadurch werden
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die Fasern nicht gezwungen, sich einem Quell- und Schrumpfzyklus zu unterziehen. Dies mag

der Grund fir die geringe Beeinflussung sein.

Als Fazit ist zu ziehen, dass Druckverfahren und Druckfarben auf das Papier einwirken und
seine Eigenschaften verandern, meist ins Negative. Allerdings kann diesem Umstand entge-
gengetreten werden, indem man die Sollwerte fir die unbedruckten Papiere um den Prozent-
satz nach oben setzt, den man an Einbul3e aus dem Druckverfahren erwartet. Die grofite Ver-
anderung findet sich zudem im Weillgrad mit UV. Das liegt zum grofR3en Teil auch am Mess-
verfahren, welches um eine Schwerpunktwellenlange von 457 nm arbeitet. Driftet der Farbort
des Papiers aus diesem Bereich, dann sinkt der Weiltgrad sehr stark, aber die Helligkeit des
Papiers (die spater noch betrachtet wird) kann trotzdem noch hoch genug sein, um einen guten

Kontrast zu ermoglichen.

Dier hier gezeigten Ergebnisse lassen jedoch nicht den Schluss zu, dass von einem bestimm-
ten Druckverfahren abgeraten werden muss. Scheinbar kann man zum Tiefdruck raten, da
dieser die wenigsten Veranderungen bei den mechanischen Eigenschaften hervorruft. Tief-
druck ist aber ein teures Druckverfahren, welches bei hohen Qualitdtsanforderungen und Gb-
licherweise hohen Auflagen zur Anwendung kommt. Eine weitere Bewertung findet spater im

Kapitel zur begriindeten Empfehlung eines Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* statt.

Sondersorten und Sondermessungen
Bei den Sondermessungen geht es um die Auswirkung der Alterung auf Kugelschreiber, Stem-
pel, Korrekturflissigkeit etc. Dies betrifft nur optische Aspekte und wird entsprechend unter

den optischen Messungen abgehandelt.

Bei den hier noch mechanisch vermessenen Papieren handelt es sich um Transparentpapier
und Blaupause. Derartige Papiere sind heute nicht mehr Ublich, dirften sich aber noch in den
Archiven aus friiheren Jahren finden. Die Messungen sollen zeigen, ob mit gréReren Schaden

zu rechnen ist oder ob Handlungsbedarf besteht.

Da das BASE keine originalen Materialien zur Verfligung stellen konnte, wurde mit freundlicher
Unterstitzung des Architekturbiros Hix in GroRR-Zimmern auf Unterlagen aus dem Jahr 1991
zurtickgegriffen. Das Datum ergibt sich, da es auf den Zeichnungen vermerkt ist. Die Papiere
wurden Ende 2022 vermessen, waren zu dem Zeitpunkt also Uber 30 Jahre natirlich gealtert.
Im Anschluss wurden sie 12 Tage bei 80 °C/65 % Luftfeuchte gemaf ISO 20494 gealtert und

nachmals vermessen. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 8.
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Tabelle 8 Sondersorten — Eigenschaften Transparent und Blaupause

Papier Transparentpapier Blaupause
Zustand von 1991 12T von 1991 12T
Proben-ID 383 386 384 387
DurchreiBwiderstand MD in mN 329,5 317,7 4621 495,2
DurchreiBwid. MD, Index in mN*m?/g 2,8 2,7 6,0 6,6
Dauerbiegezahl MD 1,5 0,6 1,9 1,8
ZeroSpan MD in PSI 32,7 35,0 35,0 35,4
Bruchdehnung MD in % 2,1 1,4 1,7 1,7
ReiBlange MD in km 6,3 5.1 6,2 6,3
Arbeitsaufnahmeverm. MD in J/g 1,0 0,5 0,7 0,7
L* mit UV 55,5 40,5 90,6 91,6
a* mit UV 2,5 5,4 2,8 2,2
b* mit UV 11,1 15,3 -14,7 -8,3
Opazitit in % 51,1 63,9 94,0 94,0
k in m?/kg 1,8 3,4 1,9 1,6
s in m?/kg 1,5 1,1 50,5 52,4

Beide Papiere machen einen guten Eindruck, man hat keine Beflrchtung, das Papier kénne
zerreilden. Die Zeichnungen sind gut zu erkennen, bei der Blaupause ist der Hintergrund schon
abgedunkelt. Man erkennt durch die zuséatzliche Alterung uber zwolf Tage keine gravierenden

Veranderungen mehr, aufder bei der Bruchdehnung.

Um eine Idee zu bekommen, ob die Papiere optisch altern, werden beide Papiere Uber einem
Blattstapel von holzfreiem Kopierpapier gemessen (da nicht genliigen Papier vorhanden war,
um aus jedem der Papiere einen lichtundurchlassigen Stapel zu bilden). Von den gemessenen
optischen Werten L*, a*. b* Opazitat, Absorptionsvermdgen k und Streuvermdgen s zeigt nur
die Helligkeit L* des Transparentpapiers einen Abfall, d. h. das Papier verdunkelt sich. Dies ist
bei einem Verlust von ca. 15 Helligkeitspunkten allerdings signifikant. Entsprechend erhdéht
sich die Opazitat. Mit einer optischen Alterung von Transparentpapier ist also selbst nach
dreil3g Jahren Alterung noch zu rechnen. Die Blaupause verhalt sich, entgegen den oben im

Text gedulerten Befirchtungen, unauffallig.

Ein besonderes Papier, welches im Rahmen von Labest vermessen wird, ist die Sondersorte
»oigna Set rot 170 g/m* der Firma Steinbeis. Dieses Papier befindet sich im privaten Besitz
des Autors dieser Zeilen, wurde nicht sachgemaf gelagert, sondern in Garagen und Kellern.

Es hat somit jahreszeitliche Zyklen durchlaufen und zudem einige Umzige erlebt.
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Tabelle 9 Sondersorten — Eigenschaften Signa Set rot, 170 g/m?

Signaset rot, 170 g/m? ungealtert > 20 J gealt. plus 12 T gealtert
Proben-ID 382 385

Sollwert MW MW
DurchreiBwiderstand MD in mN 886,5 917.,9
DurchreiBwid.MD , Index in mN*m?/g 52 55
Durchreiff. Brecht-Imset in mNm/m 1500 £ 250 1900 -
Dauerbiegezahl MD (K.-Mohlin) 1,4 1,3
Dauerbiegezahl MD (Schopper) 2,1;,>1,8 2,0
ZeroSpan MD in PSI 57,5 49,3
Bruchdehnung MD in % 2,0 1,8
ReiBlange MD in km 50+£0,5 4.8 4.6
Arbeitsaufnahmeverm. MD in J/g 0,6 0,5
L* mit UV 62,7+ 1,2 61,8 61,6
a* mit UV 56,3+1,3 55,2 52,6
b* mit UV 216+13 20,7 22,5
Opazitit in % 100,3 99,8
k in m?/kg 8,3 9,0
s in m?*kg 11,3 12,0

Das Papier ist aus Recyclingfasern hergestellt und mit nicht lichtechten Farbstoffen gefarbt
worden. Die Lichtechtheit auf der Wollskala liegt bei 1 bis 2 (d. h. im Sommer im Freien ver-

blasst die Farbe schon nach wenigen Tagen).

Das Besondere ist, dass zwar keine Messwerte von vor 20 Jahren an diesem Papier vorliegen.
Aber die Sollwerte flr die Fertigung existieren noch. Diese sind in Tabelle 9 mit aufgeflihrt.
Man sieht, dass sogar der Farbort L*, a* und b* noch den Sollwerten entspricht. Da damals
nicht der Durchreiflwiderstand nach Elmendorf (wie im Projekt ,Labest Papier®) sondern die
Durchreil¥festigkeit nach Brecht-Imset gemessen wurde, ist diese fur den direkten Vergleich
nachgemessen worden. Auch die Dauerbiegezahl wurde bei Steinbeis nicht nach Kohler-
Mohlin wie im Projekt sondern nach Schopper gemessen. Die letztere Methode fur zu héheren
Messwerten. Sogar bei diesem empfindlichen Messwert halt das Papier die Sollwerte noch.
Eine zusatzliche Alterung von 12 Tagen andert nur wenig an den Werten. Dieses Recycling-
papier kann als Beispiel dienen, dass bei einer natlrlichen Alterung lber ca. 20 Jahre noch
keine EinbulRen erwartet werden muissen. Zu beachten ist allerdings, dass dieses Papier

schon mit Neutralfahrweise hergestellt wurde und Calciumcarbonat als Alkalireserve enthalt.

4.4.2 Auswertung der optischen Veranderungen durch kiinstliche Alterung

Bei den optischen Parametern ist zu unterscheiden zwischen denen, bei denen ein Abfall bzw.
ein Anstieg infolge Alterung zu erkennen ist (dies waren WeilRgrad, Opazitat und Helligkeit L*)
und denen, die eine Verschiebung beschreiben (dies waren die Farbkoordinaten L*, a* und b*

sowie der Absorptionskoeffizient k und der Streukoeffizient s). Die Helligkeit L* gehort in beide
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Kategorien. Nimmt infolge Alterung der Weildgrad des Papiers ab, so sinkt automatisch auch
die Helligkeit. Andererseits ist L* ein Teil der Farbvektors, d. h. alle drei Werte L*, a* und b*

bestimmen den Farbort.

Andert sich ein Farbton infolge Alterung, so zeigt sich dies in den Werten a* und b*. Findet
z. B. durch Vergilbung eine Verschiebung in Gelbrichtung statt, dann steigt der b*-Wert (Farb-
achse Gelb-Blau). Dadurch muss die Probe noch nicht Gelb aussehen, aber die Farbkoordi-
naten haben sich von Blau in Richtung Gelb verschoben. Analog gilt dies fiir den a*-Wert und
die Farbachse Rot-Griin. Daher sind fir a* und b* Absolutwerte interessant, Prozentwerte sind

nicht aussagekraftig.

Gleiches gilt fiir s und k. Die Anderungen der Werte kénnen sehr groR sein. Eine Gesamtaus-
sage ist aber nur in Kombination mit beide Werten zu treffen, wozu man die Absolutzahlen
betrachten muss. In den folgenden Abbildungen werden der Weillgrad und die Opazitat ge-
meinsam als Balkendiagramm dargestellt. Dies ist eine gute Moglichkeit, das Voranschreiten
der Alterung anschaulich zu machen. Auch mit dem L*-Wert ware dies mdglich, aber es gibt
keinen Aussagegewinn, da der Verlauf dem des Weil3grades gleicht. Die anderen Parameter

werden in absoluten Zahlen dargestellt und bewertet.

Laborpapiere

Da Opazitat und Weilgrad in einer ahnlichen Grofienordnung liegen, kann hier auf die Nor-
mierung verzichtet werden. Beide Werte werden in Prozent angegeben. 100 % Weilgrad be-
deutet vollstandige Reflexion des im sichtbaren Bereich eingestrahlten Lichts, 100 % Opazitat
bedeutet vollstandige Undurchsichtigkeit des Laborblattes. Ausgewahlt werden die in Alufolie
verpackten Proben, da diese Variante auch bei den Industriepapieren verwendet wird und so-

mit ein direkter Vergleich moglich ist.

Abbildung 34 zeigt den Verlauf bei Linters. Es handelt sich um eine weil3es Laborblatt, der
Weiligrad startet daher recht hoch bei knapp unter 90. Gemessen wurde zwar mit UV-Anteil,

da aber kein optischer Aufheller eingesetzt wurde, zeigen sich keine Effekte.
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Linters - in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
Mittelwerte
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Abbildung 34 Linters — Verlauf opt. Eigenschaften 0 — 16 Monate Alterung

Der Weiltgrad nimmt standig ab, auch schon nach nur 12 Tagen Alterung, bei der die mecha-
nischen Eigenschaften teilweise noch ansteigen. Beachtenswert ist, wie stark die Kenngrofle
abfallt. Sie sinkt auf Werte unter 50 %, das ist weniger als, ein marktibliches, unbedrucktes

Zeitungsdruckpapier zum Verkaufszeitpunkt hat (um 60 %).

Die Opazitat startet daflr bei einem vergleichsweise niedrigen Wert knapp Uber 80 % und
steigt bis an die 100 % heran, d. h. das Laborblatt wird zunehmend undurchsichtiger. Der nied-
rige Startwert ist flr Papiere aus Cellulose Ublich, zumal im Laborblatt nur wenige Calciumcar-

bonat (ca. 3,2 %) enthalten ist.

Flllstoff hebt den Weillgrad und die Opazitat, altert aber nicht wie die Fasern. Der Einsatz im
Laborblatt war auf die Menge beschrankt, die eine von der ISO 9706 verlangte Alkalireserve
sicherstellt. Der Verlauf beide Werte charakterisiert daher gut die Fasereigenschaften und wird
kaum durch den Fullstoffgehalt Gberlagert. Als Fazit ist daraus zu ziehen, dass die Lintersfaser
einer starken Alterung in den optischen Eigenschaften unterliegt. Interpretieren lasst sich dies
anhand der folgenden Tabelle 10:
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Tabelle 10 Linters - in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

ungealit. 12T (24T |3 M 6M 9M 12 M 16 M
Proben-ID 64 66 67 68 69 70 71 72
L* mit UV in % 96,6 955 950 91,6| 86,9 823 79,5 76,4
a*mit UVin % -0,1 0,3 0,4 1,3 2,2 3,2 3,9 4,6
b* mit UVin % 2,3 4,2 4.8 7,31 10,4 10,9 14,5 16,1
k in m?/kg 0,2 0,3 0,3 0,9 2,4 44 5,8 8,1
s in m?/kg 40,1| 40,2| 40,2 38,9 38,2 37,0 35,4 35,2

Der Streukoeffizient s bleibt bis zum 6 Monat nur wenig verandert, dann erfolgt ein leichter
Abfall. D. h. die Grenzflachen andern sich innerhalb des Laborblattes nur wenig. Hingegen
steigt der Absorptionskoeffizient k, es wird also im Laufe der Alterung das einfallende Licht

immer weniger reflektiert.

Zudem verschiebt sich der Farbort b* stark ins Gelbliche. Dadurch gerat das Licht, das den-
noch reflektiert wird, aus dem Blaubereich, in dem der Weildgrad gemessen wird, hinaus und
verursacht einen zusatzlichen Abfall des WeilRgrades. Die beiden Effekte, Gelbverschiebung
und Anstieg des Absorptionskoeffizienten erklaren somit den starken Abfall des Weillgrades

bei Linters.

Beim Komplementarfaserstoff CTMP entspricht der in Abbildung 35 dargestellt Verlauf des
Weillgrades und der Opazitat ganz den Erwartungen, die sich aus der Literaturrecherche er-
geben. Mit Uber 70 % ist der Startpunkt des Weildgrades fur einen ligninhaltigen Faserstoff
recht hoch, aber das ist das besondere Kennzeichen des CTMP als modernem Faserstoff. Der

starke Abfall des Weillgrades war zu erwarten.

Die Opazitat starten bereits mit einem Wert deutlich tber 80 %, was fur einen CTMP typisch
ist. Zum einen beinhaltet der Faserstoff viel Feinstoff des Typs B (siehe spater Tabelle 25),
welcher die Opazitat erhdht, zum anderen ist die Faser wegen ihrer dunkleren Farbung vergli-

chen mit Linters per se schon undurchsichtiger.
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CTMP - in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 35 CTMP — Verlauf opt. Eigenschaften 0 — 16 Monate Alterung

Verglichen mit Linters verschiebt sich der Farbort noch starker in Gelbe. b* liegt nach 6 Mona-
ten Alterung bei 26 m?kg und verandert sich kaum noch, Linters liegt zu dem Zeitpunkt erst
bei 12 m?/kg (dem Ausgangswert von CTMP) und steigt noch. Diese Tatsache ist mehrfach in
der Literatur fur ligninhaltige Fasern beschrieben.

Verglichen mit Linters ist der k-Wert der Lichtabsorption von Anfang an héher, steigt wie bei
Linters an, aber starker. Das unterstreicht den fallenden Weiligrad und die steigende Opazitat,

wie oben bereits erlautert.

Anders als bei Linters sinkt der s-Wert. Dies deutet auf eine Abnahme von Grenzflachen hin.
Es kdnnte mit den Anderungen morphologischen Eigenschaften zusammenhéngen, die spater
noch erlautert werden. Da eine Abnahme von Feinstoff Typ B zu beobachten ist (siehe Tabelle
25), nehmen auch die Grenzflachen ab. Das senkt den Weillgrad und die Opazitat. Allerdings
wird die Absenkung der Opazitat durch den s-Wert vom Anstieg des k-Wertes tberkompen-

siert.
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Tabelle 11 CTMP - in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

ungealt. 12T 24T 3M 6 M IM 12 M 16 M
Proben-ID 117 119 120 121 122 123 124 125
L* mit UV in % 94,7 871 849 755 704 66,8 64,4 62,1
a*mitUVin % -1,6 1,5 2,3 6,6 8,1 9,1 9,5 9,7
b* mit UVin % 1,7 179 189 257 26,9 27,1 27,2 26,4
k in m?/kg 0,4 23 3,3 84 147 14,2 16,9 18,8
s in m*kg 409 394 401 347 373 277 26,9 25,4

Zuletzt wieder die Betrachtung des gebleichten Zellstoffs NBSK. Das Verhalten und die Werte
ahneln der Lintersfaser und sind genauso zu interpretieren. Entsprechend der Versuchsmatrix
wurde fur diese Variante an allen Zeitpunkten getestet, was in Abbildung 36 auch dargestellt
ist.

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sind in Tabelle 12 bei Farbort und Streu- sowie Absorp-
tionsvermogen nicht alle Zeitpunkte angegeben, obwohl die Daten vorliegen.

NBSK - in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 36 NBSK — Verlauf opt. Eigenschaften 0 — 16 Monate Alterung

Lediglich der s-Wert hat nicht das Niveau des Linters, was sich auch im etwas geringeren
Weillgrad zu Beginn der Alterungsreihe zeigt. Weniger Streuvermégen deutet auf weniger
Grenzflachen hin, was sich in niedrigerer Opazitat und in niedrigerem Weil3grad niederschlagt.
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Tabelle 12 NBSK — in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

ungealt. 6T 1M 3M 6M 9M 12M 15M 16M
Proben-ID 1 3 6 8 11 14 17 20 21
L* mit UV in % 96,4 93,7 889 823 770 727 674 665 647
a*mitUVin % -0,4 0,3 16 34 50 6,1 7,3 7,6 7,9
b* mit UVin % 4,5 73 109 154 189 202 212 21,7 217
k in m?/kg 0,1 0,4 1,2 370 58 85 11,7 13,1 27,8
s in m*kg 292 29,7 289 281 273 268 234 238 17,0

Final sei bei den Laborblattern auch der Vergleich angestellt, wie sich die unterschiedlichen

Lagerungsbedingungen auf die Veranderung der optischen Eigenschaften auswirkt.

Linters - 16 Monate gealtert
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Abbildung 37 Linters — in verschiedenen Varianten 16 Monate gealtert

Wie in Abbildung 37 zu sehen, zeigt sich auch bei der Optik das bereits bei den mechanischen
Eigenschaften festgestellte Ergebnis. Die enge Lagerung mit ligninhaltigen Fasern wirkt sich
negativ auf die Alterung nicht-ligninhaltiger Fasern aus, zumindest bei den beschleunigt geal-
terten Varianten. Die naturlich bzw. bei 4 °C gealterten Varianten zeigen keine Abweichungen
untereinander oder zum Ausgangspunkt. Dieses Ergebnis wiederholt sich bei den anderen
Laborpapieren und wird daher nicht dargestellit.

Industriepapiere, unbedruckt

Begonnen wird wieder mit dem Hadernpapier, welches die Anforderungen nach ISO 9706 er-
fullt. Da dieses Papier ohne optischen Aufheller hergestellt wurde, zeigen die Messwerte mit
und ohne UV die gleiche Tendenz und das gleiche Niveau. Deswegen werden, analog zu den
Laborpapieren, nur die Werte mit UV dargestellt. Dargestellt sind wieder Absolutwerte, wie bei

den optischen Eigenschaften der Laborpapiere auch.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 163



Wie schon vom Laborpapier aus Linters bekannt, altert auch das Hadernpapier. Die Anderung

der optischen Eigenschaften fallt aber — wie schon bei den mechanischen Eigenschaften —
nicht so stark aus. Auf den Fllstoffgehalt ist dies nicht zurickzufihren. Dieser liegt um 7 %
Calciumcarbonat, das Laborblatt liegt um 3 %, was zwar weniger als die Halfte ist, aber in
beiden Fallen ein niedriges Niveau darstellt. Die Opazitat steigt, beginnend auf einem hohen
Niveau. Gegenuber den Messungen an den Laborpapiern bedeutet dies eine Bestatigung der
festgestellten Tendenz und keinen neuen Erkenntnisgewinn. Das Hadernpapier zeigt sich so-

mit auch bei den optischen Eigenschaften als sehr bestandig gegen Alterung.

Die Ergebnisse der Messungen zeigt Abbildung 38, darauf folgt Tabelle 13 mit den Verlaufen

des Farborts und des Streu- und Adsorptionsvermoégens.

Hadernpapier unbedruckt - in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 38 Hadernpapier — Verlauf opt. Eigenschaften 0 - 16 Monate Alterung

Farbort, s und k starten auf ahnlichem Niveau wie Linters. Allerdings dndern die Werte sich
beim Hadernpapier nicht, sondern bleiben sehr stabil. Das Hadernpapier zeigt sich auch hier
optisch wenig alterungsanfallig.

Tabelle 13 Hadernpapier unbedruckt in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 164



ungealt. 12 Tage 24 Tage 3 Mon. 6 Mon. 9 Mon. 12 Mon. 16 Mon.
Proben-ID 203 204 205 206 207 208 209 210
L* mit UV in % 96,1 95,7 95,6 95,1 93,9 93,7 93,2 92,3
a*mitUVin % 0,2 0,3 0,3 0,4 0,7 0,8 1,0 1,3
b* mit UVin % 2,8 3,5 4.1 5,3 7,0 7,4 8,1 8,7
k in m¥kg 0,2 0,3 0,3 0,4 0,6 0,6 0,8 0,9
s in m?/kg 48,2 46,4 47 4 47,9 49,8 45,8 47,7 46,0

Das zum CTMP-Laborpapier korrespondierende Industrieblropapier ist das Recyclingkopier-
papier (Abbildung 39). Der Weillgrad ist naturgemaf niedriger als beim Hadernpapier oder
beim holzfrei weillen Kopierpapier (siehe weiter unten) und sinkt tber die Alterungsperiode

weiter ab. Allerdings schwacht der Abfall nach 6 Monaten ab, der Alterungsverlauf scheint

gestoppt.
Recyclingkopierpapier unbedruckt - in Alu bei 80°C/65 % LF gealtert
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Abbildung 39 Recyclingkopierpapier — Verlauf opt. Eigenschaften 0 - 16 Monate Alterung

Bei der Produktion von Recyclingkopierpapier, welches — wie das vorliegende Trendwhite —
das Umweltzeichen ,Blauer Engel® tragt, darf gemaf den Bedingungen flir den Blauen Engel
nicht mit Zusatz von optischem Aufheller hergestellt werden (Vergabekriterien DE-UZ 14a).
Allerdings sind die rezyklierten Fasern, aus denen das Papier besteht, mit optischem Aufheller
versetzt worden. Dies findet sich im Recyclingpapier wieder. Der Weil3grad ohne UV gemes-

sen liegt darum zu Beginn der Versuchsreihe ca. 8 Punkte niedriger.

Die Differenz nimmt im Alterungsverlauf ab und ist nach 6 Monaten Alterung kaum noch sicht-

bar. Der optische Aufheller scheint nun vollkommen zersetzt zu sein. Die anderen Faktoren,
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welche die optischen Eigenschaften bestimmen, fiihren in Summe zu keiner Veranderung des

Weillgrades mehr.

Dieses Verhalten ist vermutlich auf den Gehalt an Calciumcarbonat zuriickzufiihren, der bei
ca. 20 % liegt gegen nur ca. 3 % in den Laborblattern. Bei Calciumcarbonat kann davon aus-
gegangen werden, dass sich seine optischen Eigenschaften kaum andern. Schliellich es ist
selbst ein Produkt, welches schon Millionen Jahre alt ist und als Kreide oder Marmor in Stein-
briichen gewonnen wurde. Dadurch stabilisiert der hohe Flillstoffgehalt die optischen Eigen-

schaften.

Das Recyclingkopierpapier enthalt ligninhaltige Fasern, aber auch ligninfreie. Im Gegensatz
zum Laborpapier aus reinem CTMP besteht es also aus einem Gemisch. Hinzu kommt noch
der Gehalt an Calciumcarbonat, der die optischen Eigenschaften positiv beeinflusst. Die Ten-
denzen der in Abbildung 39 gezeigten Eigenschaften entspricht denen des Laborblattes, je-
doch durch die Mischung auf einem etwas unterschiedlichen Niveau und die Werte andern

sich beim Industriepapier langsamer.

Tabelle 14 Recyclingkopierpapier unbedruckt in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

ungealtert 12 Tage 24 Tage 3 Mon. 6 Mon. 9 Mon. 12 Mon. 16 Mon.
Proben-ID 213 214 215 216 217 218 219 220
L* mit UV in % 89,5 86,9 85,2 78,6 73,3 71,2 68,5 68,0
a*mit UVin % -0,1 0,1 0,5 2,9 4,9 5,7 6,7 6,9
b* mit UVin % -0,8 6,1 9,3 16,4 21,9 22,8 23,5 23,6
k in m?/kg 2,5 3,5 4,5 10,0 12,2 16,4 18,1 16,7
s in m*kg 57,5 54,4 54,7 55,3 40,3 44,7 38,9 34,9

Auch der Verlauf des Farborts sowie des s- und k-Wertes in Tabelle 14 gleicht dem des La-
borblattes aus CTMP. Eine deutliche Anderung der Werte tritt erst ab den dritten Monat der

beschleunigten Alterung ein.

Korrespondierend zum Laborpapier aus Zellstoff folgt als nachstes das Kopierpapier aus Zell-
stoff. Dargestellt wird Weilgrad mit und ohne UV sowie die Differenz (siehe Abbildung 40)
Uber die volle Laufzeit mit allen Messpunkten. Da weil3es Kopierpapier aus Zellstoff immer mit
optischem Aufheller versetzt wird, zeigt sich hier gut dessen Wirkung. Der WeilRgrad mit UV
startet bei einem Wert von 110 %, ohne UV gemessen liegt das Papier bei ca. 86 %. Der op-
tische Aufheller hebt die Weille also um ca. 24 Prozentpunkte an. Im Laufe der Alterung sinkt
diese Differenz auf ca. 5 Punkte. Wie beim Recyclingpapier sieht man, dass der optische Auf-
heller durch die klnstliche Alterung abgebaut wird. Ab ca. 11 Monaten Alterung fallen die
Werte nicht mehr durchgehend, sondern pendeln zwischen 60 und 70 Weillgradpunkten (mit
UV gemessen) bzw. 55 und 63 Weillgradpunkten (ohne UV gemessen). Anscheinend findet

hier die optische Alterung ihr Ende, und zwar 5 Monate spater als beim Recyclingpapier. Das
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Ende der Alterung ware mit dem gegentiber dem Laborpapier aus NBSK wiederum hdheren
Gehalt an anorganischem Flllstoff zu erklaren. Das spatere Eintreten des Endes verglichen
mit dem Recyclingpapier kénnte an der grofieren Menge optischen Aufhellers liegen, der lan-
ger braucht, bis er zersetzt worden ist. Das Industriekopierpapier hat einen Calciumcarbonat-
Anteil von ca. 26 %, im Laborpapier lag der Wert nur um 4 %. Dadurch sinkt der Weiltgrad

auch nicht so stark ab wie beim Laborpapier.

Zur weiteren Interpretation der Messdaten folgt der Blick auf die Farbortveranderung sowie
das Absorptions- und Streuvermoégen. In Tabelle 15 sieht man den Verlauf der Werte. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind nicht alle Zeitpunkte der Messungen dargestellt, wohl aber
alle Monate ab dem zwolften, um die uneinheitliche Tendenz der Messwerte in diesem Bereich
zu beleuchten. Man sieht den bekannten Verlauf der Werte, wobei b* aufgrund des optischen
Aufhellers stark im Blaubereich (bei -17) beginnt und dann auf einen Wert von nur 4,3 ansteigt.
Das entspricht dem Wert, den das korrespondierende Laborpapier aus NBSK zu Beginn der

Alterung hatte! Erklarbar ist dies ebenfalls mit dem hohen Gehalt an Calciumcarbonat.

Die anderen Werte verandern sich zwar auch, aber deutlich weniger ausgepragt als beim La-
borblatt aus NBSK. Dies und das hohe Streuvermdgen sind jeweils auf den Fullstoffanteil zu-
ruckzufthren. Auf die optischen Eigenschaften wirkt sich das Calciumcarbonat somit eindeutig
positiv aus.

Kopierpapier ISO 9706 konform - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
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Abbildung 40 Kopierpapier ISO 9706 konform — Weilgradverlauf mit und ohne UV
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Hingewiesen sei auf die Monate 14 und 16. In beiden Monaten ist der k-Wert niedriger als aus
dem Verlauf der anderen Monate erwartet. Das fiihrt zu einem hohen Weillgrad. Beim Mo-
nat 13 kommt fallt ein niedriger s-Wert auf, der sich senkend auf den Weillgrad auswirkt. Die

Werte sind in sich also stimmig.

Tabelle 15 Kopierpapier holzfrei, weifs ISO 9706 konform — unbedruckt, in Alu gealtert - Verlauf von Farbort und
s +k

ungealt. 6T im 3Mm 6M 9M 12M 13M 14M 15M 16M

Proben-ID 170 175 178 180 183 186 189 190 191 192 193
L* mit UV in % 93,5 93,0 92,2 91,56 90,1 89,4 894 86,6 90,0 87,3 893
a*mit UVin % 38 31 26 21 20 20 19 24 20 23 20
b* mit UVin % -176 -140 -96 -56 02 32 43 9,1 27 90 43
k in m?/kg 1,3 14 1,7 19 24 26 29 35 24 38 26
s in m?kg 64,0 63,8 63,9 63,1 62,7 62,0 66,4 546 63,1 624 599

Das gegen Ende der Alterung diese Schwankungen beobachtet werden, kann zum einen an
zufalligen Schwankungen innerhalb der industriell herstellten Blatter liegen. Es ist aber auch
denkbar, dass die Alterung bei 80 °C und 65 % Luftfeuchte an ihre Grenzen stof3t und ca. ab
12 Monaten Zersetzungsprozesse deutlich werden, die bei weniger drastischer Lagerung nicht
eintreten wirden. In der Literaturrecherche wurde dazu eine ahnliche Beobachtung bei (Zer-

vos und Moropoulou 2005) gefunden, dort schon nach 90 bis 120 Tagen an Baumwollfasern.

In der weiteren Reihe der getesteten Industriepapiere folgt das Inkjet-Papier. Auch dieses Pa-
pier ist mit optischem Aufheller versetzt, der sich durch die kiinstliche Alterung zersetzt. Das
Verhalten dhnelt dem des ISO 9706-konformen Kopierpapiers. Der Gesamtfiillstoffgehalt liegt
bei ca. 22 %, was wiederum erklart, warum der WeiRgradabfall nicht so stark ausfallt wie beim
Fullstoffarmen Laborpapier. Auch scheint die optische Alterung flir diesen Parameter nach 5

bis 6 Monaten gestoppt zu sein.
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Inkjet-Papier - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
Mittelwerte

Weillgrad D65 mit UV Weilkgrad D65 ohne UV Differenz Weiligrad mit/ohne UV
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Abbildung 41 Inkjet-Papier — Weillgradverlauf mit und ohne UV
Der Blick auf die Werte des Farbvektors und des Adsorptions- und Streuvermégens offenbaren

keine neuen Erkenntnisse gegenlber dem ISO-konformen Kopierpapier (sieche Tabelle 16).

Tabelle 16 Inkjet-Papier - unbedruckt, in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

ungealt. 12T 24T 3 M 6M 9M 12M 16 M
Proben-ID 223 224 225 226 227 228 229 230
L* mit UV in % 94,1 93,2 92,5 91,3 87,8 87,5 83,9 87,0
a*mitUVin % 31 18 16 1,5 2,0 2,2 3,3 2,7
b* mit UV in % -15,8 -9,9 66,0 -2,1 7,5 8,4 13,9 10,3
k in m?/kg 1.0 1,2 14 1,8 3,1 3,3 5,3 4,9
s in m*kg 58,8 58,9 59,2 59,4 56,3 55,8 53,7 60

Das ebenfalls holzfreie weilte, gestrichene Papier verhalt sich analog zu den vorherigen Pa-
pieren (Abbildung 42). Die Wirkung des optischen Aufhellers ist nicht so hoch. Dies liegt daran,
dass optischer Aufheller vornehmlich auf Cellulose aufzieht. Beim gestrichenen Papier ist aber
eine Schicht aus anorganischen Pigmenten auf der Oberflache des Papiers. Diese deckt die
Cellulosefasern ab. Optischer Aufheller im Strich wirkt weniger gut als auf den Papierfasern,
die zu Beginn der Versuchsreihe erreichte Differenz von ca. 10 Punkten stellt derzeit das tech-

nologisch sinnvoll Machbare dar.
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holzfrei gestrichen - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
Mittelwerte
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Abbildung 42 holzfrei gestrichen — Weifigradverlauf mit und ohne UV

Auch hier ist nach 5 bis 6 Monaten der Abfall an Weil3grad vernachlassigbar. Der Gesamtanteil

an anorganischen Pigmenten liegt bei ca. 48 %, wobei es sich im vorliegenden Papier fast

ausschlielich um Calciumcarbonat handelt. Die hohe Zahl erklart sich daraus, dass bei die-

sem Papier Calciumcarbonat sowohl in das Innere der Fasermatrix (Fullstoff) als auch als Be-

schichtung auf die Oberflache (Strich) appliziert wurde. Wie bei den anderen Papieren auch

wirkt dieser Zusatz stabilisierend auf den WeilRgrad. Die Bindemittel, die die Strichpigmente

auf der Papieroberflache fixieren sollen, zeigen keine auffalligen Alterungserscheinungen.

Hinsichtlich der in Kombination zu betrachtenden Parameter L, a* und b* sowie s und k sei die

Aufmerksamkeit auf den s-Wert gelenkt (Tabelle 17). Nach 6 Monate Alterung zeigt sich ein

leichter Anstieg des Streuvermogens. Dieser kompensiert teilweise den Anstieg des k-Wertes

und gleich so den dadurch eintretenden Weilleverlust etwas aus.

Tabelle 17 holzfrei gestrichen - unbedruckt, in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

ungealt. 12T 24T 3M 6 M IM 12 M 16 M
Proben-ID 233 234 235 236 237 238 239 240
L* mit UV in % 939 919 914 898 883 878 87,4 86,3
a*mit UVin % 16 -0, 0,0 0,5 0,8 1,0 0,9 1,2
b* mit UV in % -8,7 2,1 3,6 6,8 8,4 9,0 9,4 10,3
k in m?/kg 0,6 1,0 1,1 1,6 2,2 2,5 2,5 3,0
s in m*kg 426 419 421 426 446 459 44 4 43,6

Gestrichen, aber holzhaltig stellen sich bei den betrachteten optischen Eigenschaften wie in
Abbildung 43 zu sehen dar.
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holzhaltig gestrichen - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
Mittelwerte

Weilkgrad D65 mit UV Weillgrad D65 ohne UV Differenz WeiRgrad mit/ohne UV

120

100

80

6

o

=Y
o

[
o

o

-20

Eungealt. W12T7 ®W24T m3M E6M EHOM EI12M E16M

Abbildung 43 holzhaltig gestrichen — Weilgradverlauf mit und ohne UV

Auch hier ist der Weilegewinn durch optischen Aufheller infolge des Strichs nur ca. 10 Wei-
Repunkte. Das WeilRgradniveau ist niedriger als beim holzfrei gestrichenen Papier, was an den

ligninhaltigen, dunkleren Fasern liegt. Der optische Verlauf ist ansonsten sehr ahnlich.

Tabelle 18 unterscheidet sich insofern von holzfrei gestrichenem Papier, als nicht der Streu-
wert sich nach 6 Monaten verandert, sondern der a*-Wert, d. h. das Papier wird leicht ins rét-
liche verschoben. Diese Veranderung ist nicht gravierend, man kénnte die a*-Verschiebung
allein nicht sehen, aber man kann sie messen. Vor dem Hintergrund der deutlich auch mit
bloRem Auge zu erkennenden blau-gelb-Verschiebung des b*-Wertes, die bei allen Papieren
auftritt, fallt dies optisch nicht ins Gewicht. Dennoch tritt der Zeitpunkt von 6 Monaten wieder

als auffallig hervor.

Das holzhaltig gestrichene Papier lieg mit 43 % Gesamtanteil an anorganischen Pigmenten
auf dem Niveau des holzfrei gestrichenen. Allerdings bestehen Strich und Fullstoff nicht nur
aus Calciumcarbonat, sondern haben noch eine Kaolinanteil von ca. 5 %. Kaolin wird im Strich
zugesetzt, um den Glanz des Papiers zu erhdhen. Es wirkt sich erhéhend auf den s- und k-
Wert aus, die bei gestrichenen Papieren sowieso stark vom Strich und wenig vom Fasernetz-

werk beeinflusst sind.
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Tabelle 18 holzhaltig gestrichen - unbedruckt, in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

ungealit. 12T 24T 3M 6M IM 12 M 16 M
Proben-ID 253 254 255 256 257 258 259 260
L* mit UV in % 924 909 90,1 87,8 86,1 850 83,8 83,3
a*mitUVin % 0,7 0,0 0,2 0,7 1,8 2,2 2,7 2,7
b* mit UV in % -6,6 0,6 2,2 7,2 6,3 6,9 7,7 7,8
k in m?/kg 1,1 1,6 1,8 2,6 3,6 4,2 5,1 5,6
s in m*kg 479 494 492 496 494 50,2 51,0 52,0

Von den gestrichenen Papieren geht es in der Betrachtung wieder zurtick zu den ungestriche-
nen. Es folgt das holzhaltige Naturpapier (Abbildung 44).

holzhaltig natur - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65% LF gealtert
Mittelwerte
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Abbildung 44 holzhaltig natur (ungestrichen) — WeiRgradverlauf mit und ohne UV

Das Papier ist recht weil}, da es nicht nur aus ligninhaltigen Fasern besteht. Wegen des Ge-
halts an Lignin geht aber der Weildgrad sehr stark zurtick, starker als bei holzfreien, aber auch
starker als beim holzhaltig gestrichenen Papier. Bei letzterem schitzt die Strichschicht vor der
Vergilbung und der direkten Einwirkung des Lichts. Der Fllstoffgehalt von ca. 22 % liegt im
Bereich des Recyclingpapiers (20 %). Das holzhaltige Frischfaserpapier weist auch im Verlauf
der Alterung standig etwas héhere Werte als das holzhaltige Recyclingpapier auf. Dies liegt
daran, dass im Recyclingpapier Druckfarbenreste vorhanden sind, die sich auf die optischen

Messwerte auswirken.

Der Weilkegewinn durch optischen Aufheller liegt vor der Alterung bei ca. 14 WeilRepunkten,
also hoher als bei den gestrichenen, aber niedriger als beim ungestrichen holzfreien Papier.
Die Erklarung liegt im Aufziehen des optischen Aufhellers primar auf Cellulosefasern, nicht auf
Ligninhaltige Fasern. Der Verlauf ist ansonsten wie bei den anderen Papieren auch und zeigt

keine unerwarteten Abweichungen.
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Tabelle 19 zeigt den Verlauf der weiteren optischen Parameter. Auch hier sind keine Auffallig-

keiten zu verzeichnen, das Papier ahnelt dem Recyclingkopierpapier und bestatigt die dort

gefundenen Erkenntnisse.

Tabelle 19 holzhaltig natur (ungestrichen) - unbedruckt, in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort
und s + k

ungealit. 12T 24T 3M 6M 9M 12 M 16 M
Proben-ID 263 264 265 266 267 268 269 270
L* mit UV in % 952 929 915 86,7 821 797 77,2 75,0
a*mit UVin % 1,1 1,1 1,2 2,1 3,3 4,0 4,7 54
b* mit UV in % -5,3 1,1 41 121 174 201 21,6 22,8
k in m?*/kg 0,5 1,0 1,4 3,2 52 7,3 8,8 10,4
s in m*kg 52,8 520 51,6 491 424 4506 42,3 40,4

Zuletzt sei noch das Bibeldruckpapier betrachtet. Da dieses ohne optischen Aufheller herge-
stellt wurde, sind die Weiltigradmesswerte mit und ohne UV gleich, eine Differenzbetrachtung
erlbrigt sich. Stattdessen wird in Abbildung 45 zusatzlich zum Weillgrad einmal der Verlauf

des L*-Wertes dargestellt, der sonst nur den Tabellen enthommen werden kann.

Bibeldruckpapier - unbedruckt, in Alu bei 80°C/65 % LF gealtert
Mittelwerte
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Abbildung 45 Bibeldruckpapier — Weilgrad- und Verlauf der Helligkeit L*

Der L*-Wert sinkt ahnlich dem Weil3grad. Allerdings beschreibt dieser Wert die Helligkeit un-
abhangig von der Farbe, wahrend der Weilkgrad einen Wert darstellt, der im Wellenlangenbe-
reich um 457 nm gemessen wurde. Verschiebt sich der Farbort des Papiers aus diesem Wel-
lenlangenberich hinaus, kann der Weillgrad sehr niedrige Werte annehmen, wie in diesem
Kapitel haufig zu sehen. Das bedeutet aber nicht, dass das Papier jetzt sehr dunkel wird. Es
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kann noch hell sein, aber eben gelblich und dadurch aus dem Messbereich herausgewandert.
Dies ist wichtig zu wissen, da der Terminus ,\Weildgrad“ impliziert, ein nicht weilles Papier sei
nicht mehr hell. Das kann es aber durchaus noch sein, was dann am L*-Wert erkennbar ist.
Auf diesen Punkt wird spate nochmals bei der Betrachtung der bedruckten Papiere eingegan-

gen.

Auch in den optischen Eigenschaften zeigt sich das Bibeldruckpapier als das alterungsresis-
tenteste. Der Weiligrad fallt zwar ab, aber es bleibt nach den Alterungszyklen deutlich mehr
Restweilgrad Ubrig als bei den anderen Papieren. Der Grund daflr ist im verwendeten Full-
stoffgemisch zu sehen. Wahrend die anderen Industriepapiere im Wesentlichen Calciumcar-
bonat als Flllstoff beinhalten, findet sich im Bibeldruck mit ca. 7 % ein nennenswerter Anteil
des Flillstoffs Titandioxid.

Dieser Flillstoff macht speziell beim diinnen Bibeldruckpapier Sinn, welches sonst keine aus-
reichende Opazitat hatte. Eine bedruckte Rickseite ware dann auf der Vorderseite lesbar, weil
durchscheinend. Titandioxid ist ein Fullstoff mit einem sehr hohen Streuvermdégen. Entspre-
chend findet man in Tabelle 20 einen Wert von tber 100 m?kg, ca. doppelt so hoch wie bei
den anderen Papieren. Da Bibeldruckpapier aus stark gemahlenen Fasern besteht (wie bei
den mechanischen Eigenschaften schon erlautert), gemahlene Fasern aber ein geringes
Streuvermdgen besitzen, zeigt sich doppelt, welchen wichtigen Einfluss das Titandioxid bei

diesem Papier spielt.

Tabelle 20 Bibeldruckpapier - unbedruckt, in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert — Verlauf von Farbort und s + k

ungealt. 12T 24T 3M 6M IM 12 M 16 M
Proben-ID 243 244 245 246 247 248 249 250
L* mit UV in % 96,7 96,2 959 94,8 93,5 93,0 92,4 91,9
a*mitUVin % -03 -02 -01 0,2 0,6 0,7 1,0 1,1
b* mit UV in % 1,7 2,7 3,3 5,0 6,6 7,3 8,2 8,8
k in m?/kg 0,4 0,5 0,6 0,9 1,3 1,7 2,0 2,2
s in m*kg 102,3 105,5 106,2 105,1 100,7 103,0 103,5 101,5

Industriepapiere, bedruckt
Das optische Verhalten der bedruckten Papiere wurde bereits weiter oben anhand Tabelle 6
Vergleich Industriepapiere — Absolutwerte unbedruckt/bedruckt erlautert und braucht hier nicht

wiederholt zu werden.

Interessanter ist an dieser Stelle das Verhalten der Druckfarben. Die Information soll erhalten
bleiben, daher dirfen die Farben nicht ausbleichen und sollen einen Mindestkontrast gegen-
Uber dem Papier bewahren. Das Ausbleichen der Farben selbst lasst sich vermeiden, wenn
lichtechte Farben eingesetzt werden, wie von DIN ISO 11798 gefordert. Zum Mindestkontrast

gibt es verschiedene Anforderungen, wie im Kapitel 2.1.2 beschrieben. Die DIN ISO 11798
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(Version von 2001; die ISO befindet sich aktuell unter Revision) schreibt eine Mindestdichte
von 0,3 vor, die DIN 32975 schreibt flr die Barrierefreiheit im 6ffentlichen Raum 0,4 vor, die

DIN 1450 schreibt fUr die ,zweifelsfreie Leserlichkeit von Schriften“ sogar 0,7 vor.

Kontrast ist ein optischer Unterschied, der vom Auge erkannt wird. Der CIE-L*a*b*-Farbraum
aus so aufgebaut, das rechnerisch gleiche Farbabstidnde von durchschnittlichen Personen
auch als gleich unterschiedlich wahrgenommen werden. Somit kann das Delta zwischen Farb-
vektoren als Mal} fir den erkennbaren Unterschied und damit fir den Kontrast herangezogen

werden.

Zwar ist das Empfinden des Farbabstandes linear abgebildet, Kontrast verhalt sich aber an-
ders. Anfangs braucht es wenig Farbe, um sich von einem Hintergrund abzuheben. Je mehr
Farbe man hinzufligt, desto geringer wird aber der Zuwachs an Kontrast. Dem tragen die oben
zitierten Normen Rechnung, indem der Kontrast als dekadischer Logarithmus der Differenzen

eines Remissionswertes definiert wird.

In Anlehnung an diese Normen ist in Tabelle 21 der Kontrast als dekadischer Logarithmus der
Differenzen des L*-Wertes dargestellt. Ein Wert von Null entspricht dann einem Delta von 1.
Dies geht konform mit der Tatsache, dass eine normalsichtige Person einen rechnerischen
Farbunterschied von 1 nicht erkennen kann. Da L* maximal den Wert 100 einnehmen kann,
ist der maximal mdgliche Kontrastwert 2. Negative Kontrastwerte wirden besagen, dass der
Unterschied in der Helligkeit kleiner als 1 ist, somit ebenfalls nicht sichtbar. Daher wurden

solche Werte, die auf Messwertschwankungen zuriickzufiihren sind, zu Null gesetzt.

Gemessen wird die Differenz der Helligkeiten der Volltonflachen der vier Farben Cyan (C),
Magenta (M), Yellow (Y) und Schwarz (K) gegen die Helligkeit des Blattes an einer unbedruck-
ten Stelle. Je nach Druckverfahren wird eine andere Druckvorlage gewahlt. Einen Eindruck
gewinnt man aus Abbildung 46. Die Volltonflachen ergeben sich bei der Deinking Testpage
und der FOGRA-Druckvorlage aus dem Farbkeil, bei der Tiefdruckvorlage wurde direkt am
Motiv gemessen. Hierzu wurden Stellen ausgewahlt, an denen der Vollton die Messo6ffnung

komplett bedeckte.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 175



DEINKING TESTPAGE
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Deinking Testpage — FOGRA-Druckvorlage F39 (zweiseitig) — Tiefdruck-Vorlage IDD —
fir Trockentonerund fur Offsetdruck und fur Tiefdruckvarianten;
beide Inkjetvarianten Fllssigtoner bei Bibeldruckpapier

nur schwarz

Abbildung 46 Verwendete Druckvorlagen

In der Tabelle 21 sind Werte, die eine der oben genannten Grenzen nicht erflllen, farblich
hervorgehoben. Wo der Wert unter 0,7 liegt, ist das Feld gelb markiert. Das ist drei Mal der
Fall und betrifft jeweils das Farbfeld Magenta. Die Werte erfiillen aber noch die Vorgaben eines
Kontrastes von mindestens 0,4. Bibeldruckpapier wurde nur mit Schwarz bedruckt, daher exis-
tieren keine Messungen in den anderen Farbfeldern, sondern nur der Wert im Feld K (K steht
fur ,Kontrast®; schwarz wird zusatzlich gedruckt, um eben Helligkeitsunterschiede hervorzuru-
fen und so den Kontrast zu erhéhen).

Insgesamt bleibt festzustellen, dass sich der Kontrast tiber die Farben und verschiedenen Pa-
piere durch die Alterung nur unwesentlich andert. Weder Farben noch Papiere missen vom

Kontrast bevorzugt oder vermieden werden.
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Tabelle 21 Bedruckte Papiere - Kontrastbeurteilung vor/nach Alterung 16 Monate

log AL* unbedruckte

Stelle zu Farbe, ungeal- log AL* unbedruckte
Papier und Druckverfahren tert ’ Stelle zu Farbe, gealtert

C M Y K C M Y K

ISO 9706 Biiro mit Trockentoner 16 09 17 18| 16 08 1,7 18
ISO 9706 Biiro mit Inkjet A — Tinte 16 09 15 18| 15 07 14 17
ISO 9706 Biiro mit Inkjet B-Pigm.| 15 09 16 18| 15 08 15 17

hf' gestr. mit Offset 16 06 17 18| 16 08 16 17
hf' gestr. mit Fliissigtoner 16 08 1,7 19 16 06 16 19
hh' gestr. mit Tiefdruck 1,7 1,7 09 19| 16 16 09 138
hh' natur mit Offset 1,2 04 15 14, 11 06 13 1.2
Bibeldruck mit Tiefdruck - - - 1.8 - - - 18

Der L*a*b*-Wert an den bedruckten Stellen im Papier wird mit einem Densitometer gemessen,
wie in der Druckindustrie Ublich. Verwendet wurde das Licht D55/2° und eine Messgeometrie
von 0/45. Die so erhaltenen L*-, a*- und b*-Werte sind den bisher beschriebenen, am Papier

gemessenen ahnlich, aber nicht exakt gleich.

Zunachst wird am Blatt an einer Stelle ohne Farbe der Farbort vor der Alterung bestimmt. Das
gleiche geschieht nach der Alterung. Aus der Differenz der Farbvektoren ergibt sich die Farb-
verschiebung Uber die Alterung. Der Betrag des Vektors gibt an, wie grofl3 die Verschiebung
war. Dieser Betrag wird AE bzw. Farbdifferenz genannt. Wie schon des Ofteren erwahnt, ist
ein Wert von 1 noch nicht sichtbar, bei einem Wert von 2 kann eine normalsichtige Person
zwei sich Uberlappende Farben schon unterscheiden, Personen mit Gblichen Farbschwachen

koénnen dies erst a ca. 2,5. Generell spricht man ab einem AE von 10 von einer anderen Farbe.

So, wie an einer unbedruckten Stelle im Blatt vorgegangen wird, verfahrt man auch mit den
Volltonflachen aller vier Farben. Man kann also beurteilen, wie das Blatt selbst sich verandert

und wie die Volltonflachen der Farben sich verandern.

Tabelle 22 Farbdifferenz AE vor und nach einer Alterung von 16 Monaten

Papier mit Druckverfahren Blatt Cc M Y K

ISO 9706 Biiro mit Trockentoner 22,8 17,3 10,6 9,1 4.1
ISO 9706 Biiro mit Inkjet A — Tinte 21,0 23,8 141 8,2 1,7
ISO 9706 Biiro mit Inkjet B — Pigm. 25,0 24,9 11,1 10,3 1,8
hf' gestr. mit Offset 15,5 17,9 10,2 126 25
hf' gestr. mit Fliissigtoner 16,4 14,0 10,0 7.7 7.9
hh' gestr. mit Tiefdruck 14,3 21,3 14,6 16,6 2,5
hh' natur mit Offset 32,7 36,1 22,5 254 225
Bibeldruck mit Tiefdruck 8,4 - - - 1,4

Tabelle 22 zeigt, dass die grofte Farbverschiebung beim holzhaltigen Naturpapier stattfindet.

Das war zu erwarten, da Lignin bekanntermalen lichtempfindlich ist und beim Naturpapier
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durch keine Strichschicht gedeckt geschitzt wird. Sind die Papiere gestrichen, dann schiitzen
sie die Fasern und der Farbverschiebung fallt deutlich geringer aus, auch bei holhaltigem Pa-
pier. Das ISO 9706-konforme Buropapier aus Zellstoff zeigt ebenfalls erhebliche Farbdifferen-
zen nach der Alterung auf. Es ist besser als das holzhaltige Naturpapier, aber schlechter als
die gestrichenen Papiere. Am besten schneidet das Bibeldruckpapier ab. An den unbedruck-
ten Stellen hat es die geringste Farbverschiebung. Dies ist dem Anteil Titandioxid im Fullstoff
zuzuschreiben. Dieser wirkt sich auch hier, wie schon beim Weildgrad, stabilisierend aus. Dort,
wo die Farbdifferenz an der unbedruckten Stelle grof war, ist sie es auch in den Volltonflachen.

Der Uberwiegende Anteil der Farbverschiebung ist also dem Papier zuzurechnen.

Sondersorten und Sondermessungen

Die nun dargestellten Messungen wurden nicht mehr in der Volltonflache gemessen, sondern
an Linien. Da die Messo6ffnung des Densitometers 3 mm betragt, die Linien aber nur um 1 mm
dick sind, wird das Messergebnis zwar durch die Linien beeinflusst, aber nicht allein durch sie
bestimmt. Darum wird an dieser Stelle nicht mehr mit dem Kontrast gearbeitet, sondern direkt

mit den Differenzen der Helligkeit und des Farbortes.

Tabelle 23 Sondermessungen — Alterung div. Schreibstoffe

Schreibstoff A L* unbedruckte Stelle |A L* unbedruckte Stelle
zu Farbe, ungealtert zu Farbe, gealtert
Igﬁh1r;9ﬁelchnung, Transparent 31 51 29,36
TippEx auf Recycling -3,99 -6,93
roter Kugelschr. von 1985 28,15 28,93
blauer Kugelschr. von 1985 19,11 17,16
schwarzer Kugelschr. von 1986 13,80 14,11
roter Stempel von 1986 15,64 15,09
blauer Stempel von 1982 10,41 11,03
schwarzer Stempel von 1983 22,02 21,67

In Tabelle 23 sind Schreibstoffe aufgefiihrt, die auf alten, am Fachgebiet PMV gelagerten Ak-
ten gefunden wurden. Auf den Akten ist das Datum vermerkt, das Jahr wurde jeweils in der

Tabelle angegeben. Die Technische Zeichnung stammt wieder aus dem Architekturbiro Hix.

Man sieht, dass alle Farbstoffe noch einen guten Helligkeitsunterschied und damit einen guten
Kontrast aufweisen. Die Alterung Uber 12 Tage bei 80 °C und 65 % Luftfeuchte geman
ISO 20494 fuhrt zu keinen Veranderungen in der Helligkeitsdifferenz mehr. Dies deckt sich mit

dem subjektiven Eindruck, den man von den Proben hat.
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Gezeigt wird in Tabelle 23 zudem die zu erwartende Auswirkung der Alterung auf Korrektur-
flissigkeit (TippEx). Hierzu wird auf ein Recyclingkopierpapier etwas Korrekturfllissigkeit auf-
getragen und der Helligkeitsunterschied Blatt/Korrekturfliissigkeit vermessen. Die Korrektur-
flissigkeit ist heller als das Papier, daher ist AL negativ. Durch die Alterung tber 12 Tage
dunkelt das Recyclingpapier ab, die Korrekturflissigkeit nicht, weswegen der Helligkeitsunter-
scheid Uber die Alterung noch ansteigt. Eine negative Auswirkung von Korrekturflissigkeit auf

die Lesbarkeit von Dokumenten nach Alterung ist also nicht zu beflirchten.

Wahrend des Projektes wurden die Proben, die eingelagert wurden, mit zwei verschiedenen
Schreibmitteln beschriftet. Eines davon bleichte wahrend der Alterungsversuche aus, wurde

aber bei noch langerer Alterung wieder sichtbar. Dies kann man auf Abbildung 47 verfolgen.

edSapi e (S50 aag kepie/ popier 160 HIcE
Unloedreaclel inAlu Wipalraclf in £«
AbMovake Kodlravece. Ol St sor :
) AuF 3SRk 138/ 2
s vol &
N53.24 4
Schriftbild - Vergleichsreferenz Schriftbild nach 6 Tagen, 80 °C Schriftbild nach 24 Tagen, 80 °C
(dunkle Schrift nachgezeichnet)
L 0Y/24 207/ 24
Schriftbild nach 3 Monaten, 80 °C Schriftbild nach 6 Monaten, 80 °C Schriftbild nach @ Monaten, 80 °C
(blaue Schrift nachgezeichnet) (blaue Schrift nachgezeichnet) (dunkle Schrift nachgezeichnet)
Schriftbild nach Kﬁ,ﬂ (;‘rF':‘Pﬁ 180 8%
(el B 12 Monaten, 50 °C wbechicks i Ahe
St Vs L A6 Hoqak Kemashmrced
o Schrifthild nach (q A F . | 2]
& == 16 Monaten, 80 °C MQ /2

Abbildung 47 Kontrastverlauf einer Probenbeschriftung

Die entsprechenden Messungen finden sich in Tabelle 24. Beispielhaft sind der Beginn (ver-
treten durch das Etikett der im Kihlraum bei 4 °C eingelagerten Proben), die ausgebleichte
Beschriftung nach 3 Monaten im Klimaschrank bei 80 °C und 65 % Luftfeuchte sowie die Be-

schriftung nach 16 Monaten dargestellt.
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Tabelle 24 Helligkeits- und Farbortdifferenz bei Kuli-Beschriftung

beschriftetes Etikett Blatt/Schreiber ungealt./gealt.
AL AE AL AE
16 Monate, 4°C 11,8 15,4 - -
3 Monate, 80°C/65% LF 1,7 2,2 3,2 12,8
16 Monate, 80°C/65% LF 7,7 7,7 11,6 29,6

Man sieht, dass der Helligkeitsunterscheid am gekuhlten Blatt zum Kuli &hnlich dem Wert des
Schreibstoffs ,Blauer Stempel“ in Tabelle 23 ist. Die Farbortdifferenz liegt nur unwesentlich
hoher. Nach drei Monaten Alterung nimmt der Wert stark ab, steigt dann wieder. Bei Vergleich
ungealtert/gealtert werden die gealterten Etiketten gegen das gekiihlte Etikett vermessen. Hier
ist vor allem die Farbdifferenz AE interessant. Man sieht die starke Verschiebung des Farbor-
tes des Etiketts durch die kiinstliche Alterung. Am Rande erwahnt sei noch die Beobachtung
des Laborpersonals, dass es mit Bleistiftbeschriftungen nie Probleme bei der Erkennbarkeit
der Schrift gab.

4.4.3 Auswertung der Veranderung sonstiger physikalischer Parameter
durch kinstliche Alterung

Zu den sonstigen physikalischen Parametern gehdren allgemeine Werte wie flachenbezogene
Masse, Dicke. Gleichgewichtsfeuchte und vor allem die Fasermorphologie. An sich passt an
dies Stelle auch die Luftdurchlassigkeit, die aber aus Griinden der praktischen Darstellung
bereits bei den mechanischen Eigenschaften miterlautert wurde. Da die Luftdurchlassigkeit
keine offensichtlichen alterungsbedingten Anderungen zeigt, wird sie im Rahmen dieses Pro-

jektes nicht naher betrachtet.

Laborblatter

Auffallig sind Beobachtungen in der Fasermorphologie, die am Beispiel des CTMP in der fol-
genden Tabelle 25 dargestellt werden. Die Tabelle zeigt die Art der Alterung, die Proben-ID,
welche zur Ordnung der Messergebnisse im vorliegenden Projekt verwendet wurde, die die
Ergebnisse einer Faseranalyse mit dem FS5 Faseranalysator der Firma Valmet. Fur dieses
Gerat wird eine Faserprobe mit geringer, aber bekannter Masse (um 1 g) in Wasser dispergiert
und stark verdinnt. Die Suspension durchlauft eine optische Einrichtung, bei der alle Fasern
und Faserbruchstiicke bildanalytisch vermessen und gezahlt werden. Aus den Daten lassen

sich kumulierte Zahlen generieren, die hier nach ISO 16065-1 dargestellt werden.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 180



Tabelle 25 CTMP - 6 Monate bei 80°C oder 4°C gealtert — Fasermorphologie ungealtert/6 Monate gealtert

6 Mon. 6Mon. ©¢Mon.  +NBSK +Linters
ungealt. unverp. in Alu _gekuhlt 6 Mon. 6 Mon.
in Alu in Alu in Alu

Proben-ID 117 135 122 128 145 155
I(n) nach ISO in mm 0,61 0,67 0,66 0,62 0,64 0,65
I(1) nach ISO in mm 1,06 1,17 1,16 1,07 1,11 1,13
I(w) nach ISO in mm 1,68 1,78 1,79 1,68 1,71 1,74
Coarseness in mg/m 0,33 0,48 0,42 0,33 0,44 0,43
Faserbreite in pm 31,49 37,84 35,40 31,41 35,80 35,48
Faserkriimmung in % 4,11 4,78 4,67 3,89 4,57 4,74
Fibrillierung in % 1,90 1,87 1,83 1,89 2,05 1,97
Fines Ain % 36,20 23,98 28,13 36,16 27,63 28,18
Fines B in % 37,44 13,72 18,77 38,74 21,84 20,80
Fines in % 89,33 82,80 85,74 89,55 84,96 85,45
F1(1) 0,00-0,20mm in % 40,20 28,13 32,08 39,98 31,70 32,10
F2(l) 0,20-0,50mm in % 22,60 23,30 22,55 22,03 23,58 23,03
F3(1) 0,50-1,20mm in % 17,23 20,35 19,30 17,43 19,90 19,80
F4(l) 1,20-2,00mm in % 11,95 16,38 14,90 12,28 14,55 14,48
F5(1) 2,00-3,20mm in % 6,63 9,70 9,10 7,05 8,65 8,90
F6(l) 3,20-7,60mm in % 1,43 2,10 2,15 1,25 1,68 1,70

Die einfachste Zahl ist die mittlere arithmetische Faserlange, die sich aus der Anzahl der be-
trachteten Objekte und ihrer Lange ergibt. Im Bild oben ist dies I(n) nach ISO. Da bei Faser-
bruchstiicken nicht immer klar ist, welche Dimension die Lange oder welche die Breite ist,
werden die Ergebnisse gewichtet, I(I) und I(w). Eine genauere Erlauterung fuhrt an dieser
Stelle zu weit, ist auch nicht nétig, da die wesentlichen Unterschiede in den farblich hinterleg-

ten Blocken zu finden sind.

Gelb sind der ungealterte CTMP und der im Kuihlschrank gealterte CTMP hinterlegt. Beide
Blécke unterscheiden sich nicht signifikant. Rot hinterlegt sind die Alterungen von CTMP in
Alufolie. Innerhalb dieser Blocke unterscheiden sich die Werte ebenfalls nicht signifikant. Aber
vom gelben zum roten Block sind die Feinstoffe (Fines A, Fines B und Fines allgemein) stark
gesunken. Offensichtlich ist die Anzahl an Feinstoffen stark zurlickgegangen, egal welcher
technologischen Auspragung (Fines A beschreibt flockenartige Feinstoffe, Fines B lamellen-
artige Feinstoffe und Fines allgemein meint Faserbruchstiicke). Auch die schon als Fasern
erkennbaren Bruchstucke bis 0,2 mm Lange nehmen ab. Interpretieren lasst sich dies
dadurch, dass tatsachlich feine Faserbruchstlicke bei der Alterung so zersetzt wurden, dass

sie sich verfllichtigt haben bzw. komplett bei der Desintegration in Wasser zerfallen sind.

Statistisch fuhrt der Wegfall an Feinstoffen zu einer Zunahme der Faseranteile grof3erer

Lange. Fasern der Langenklasse 0,2 bis 0,5 mm sind noch nicht betroffen, die Fasern ab
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0,5 mm Lange sehr deutlich. Absolut hat sich der Anteil an langeren Fasern nicht erhdht, wohl

aber relativ, da sich der Anteil der Feinstoffe absolut verringert hat.

Noch deutlicher fallt der Abfall ein Feinstoffanteilen im Vergleich zum blau hinterlegten Block
aus. Hierbei handelt es sich um unverpackt gealterten CTMP. Bei diesem werden die Fein-
stoffe noch starker angegriffen. Dies kann an einer aggressiveren Alterung liegen, weil unge-
hindert alle im Klimaschrank vorhandenen Abbauprodukte auf den CTPM einwirken kénnen.
Allerdings spricht dagegen, dass bei den anderen Parametern tendenziell die Alterung in Alu-
folie zur niedrigeren mechanischen Werten geflihrt hat als die Alterung unverpackt (siehe Ab-
bildung 20). Ausgeschlossen werden kann es jedoch auch nicht, denn die Unterschiede sind

nur tendenziell und liegen im Rahmen der Messschwankungen.

Moglich ware auch, dass in der unverpackten Probe Abbauprodukte eher die Moéglichkeit ha-
ben zu entweichen. Das waren minimale Abweichungen in der Masse der Proben. Diese wur-
den tatsachlich am unverpackt 6 Monate gealterten Laborblatt (Proben-ID135) festgestellt. Die
durchschnittliche Masse der fir die Versuche verwendeten klimatisierten Laborblatter (Blatt-
nummern 228 bis 235 sowie 237 und 238) betragt vor der Alterung 2,4589 g mit einer Stan-
dardabweichung von 0,0125 g. Nach der Alterung betragt sie 2,4232 g mit einer Standardab-
weichung von 0,0069g. Die Differenz betragt 0,03569 g. Die mittlere Standardabweichung (be-
rechnet aus den Mittelwerten der Varianzen) betragt 0,0143, d. h. die Abweichung ist ca.
2,5-mal hoéher als die mittlere Standardabweichung. Mit Student-t-Verteilung lasst sich aus-
rechnen, dass die Mittelwerte der beiden Messungen nur mit einer Wahrscheinlichkeit von ca.
1 % der gleichen Stichprobe entstammen. Der Unterschied kann also als signifikant betrachtet

werden.

Einschrankend sei jedoch auf die folgende Tabelle 26 verwiesen, insbesondere auf die ge-

messenen Feuchten:
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Tabelle 26 CTMP - 6 Monate bei 80°C oder 4°C gealtert — Allgemeine Parameter ungealtert/6 Monate gealtert
6 Mon + NBSK + Linters

6 Mon 6 Mon.

ungealt. unver in Alu gekiihit 6 Monin 6 Mon.
P- inAlu  Alu in Alu
Proben-ID 117 135 122 128 145 155
ﬁe;amtf“"smﬁge*‘a" 3527 4,481 4518 4,070 4288 4247
Calciumcarbonat in % 2,865 3,758 3,723 3,450 3,438 3,471
Kaolin in % 0665 0745 0797 0,621 0552 0777

Blattgewicht, Labor- 2547 2423 2443 2563 2447  2.406

blattin g

;;zfzhe"bez' Masse in 80,331 76442 77,069 80844 77,189 75914
Dicke in mm 0168 0165 0,167 0,161 0166 0,166
Feuchte in % 0,036 5198 6266 8516 5896 6,400

Man sieht, dass Proben, die in der vorherigen Tabelle 25 einen niedrigen Feinstoffgehalt auf-
weisen, auch eine niedrige Feuchte nach der Klimatisierung haben. Dies ist konsistent, denn
weniger Feinstoff bedeutet weniger spezifische Oberflache und damit weniger Adsorption von
Feuchte. Gleichzeitig beeinflusst dies die flachenbezogene Masse bzw. die Masse des Labor-
blatts. Dieses wird inklusive Feuchte angegeben. Die sehr deutlichen Unterschiede in der fl&-

chenbezogenen Masse sind also durch die Unterschiede in der Feuchte zu erklaren.

Am Beispiel der Proben-ID 135 kann zwar eine signifikante Absenkung der Masse des Labor-
blatts nach der Alterung festgestellt werden. Dies kdnnte aber an einer Abnahme des Feuch-
tegehalts im Blatt nach Klimatisierung liegen. AbschlieRend ist dies nicht zu beantworten, da
vor der Alterung an exakt den Laborblattern, die zur Alterung vorgesehen waren, keine

Feuchte bestimmt werden konnte, um diese nicht vorzuschadigen.

Andererseits zeigt sich die Abnahme an Feinstoff konsistent zu den Ergebnissen der Optik
(siehe Tabelle 11). Der sinkende Streukoeffizient kann mit den fasermorphologischen Veran-
derungen erklart werden. An dieser Stelle zeigt sich ein mégliches neues Forschungsprojekt,
denn die Auswirkung der beschleunigten Alterung auf die Fasermorphologie wurde bisher
noch nicht untersucht. Zur Abrundung seien noch auf die Ergebnisse mit Linters und NBSK
dargestellt. Diese weisen die genannten Auffalligkeiten beim Feinstoff nicht auf, d. h. der Ab-

bau der Feinstoffe bleibt auf das ligninhaltige Material CTMP beschrankt.
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Tabelle 27 Linters - 6 Monate bei 80 °C oder 4 °C gealtert — Fasermorphologie ungealtert/6 Monate gealtert

6 Mon 6 Mon. 6 Mon + NBSl_( + Linters
ungealt. unverp. in Alu _gekuhlt 6 Mon in 6 Mon.
in Alu in Alu

Proben-ID 64 82 69 75 92 102
I(n) nach ISO in mm 0,70 0,70 0,70 0,70 0,69 0,70
I(I) nach ISO in mm 1,06 1,04 1,05 1,05 1,03 1,04
I(w) nach ISO in mm 1,48 1,45 1,47 1,48 1,45 1,45
Coarseness in mg/m 0,18 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17
Faserbreite in ym 23,20 22,75 22,77 23,28 22,64 22,50
Faserkrimmung in % 12,32 12,32 12,18 12,03 12,08 11,97
Fibrillierung in % 1,68 1,70 1,73 1,75 1,71 1,63
Fines Ain % 18,98 19,57 19,51 18,83 19,88 20,03
Fines B in % 6,99 6,32 6,77 6,89 6,59 6,53
Fines in % 67,12 68,36 68,17 67,21 68,64 68,67
F1(1) 0,00-0,20mm in % 13,53 14,00 13,77 13,55 14,30 14,15
F2(1) 0,20-0,50mm in % 24,68 24,80 24,50 24,73 25,15 24,63
F3(1) 0,50-1,20mm in % 32,83 33,50 33,57 33,33 33,58 33,83
F4(1) 1,20-2,00mm in % 21,05 20,35 20,70 20,53 19,85 19,95
F5(1) 2,00-3,20mm in % 7,08 6,48 6,57 7,03 6,20 6,53
F6(l) 3,20-7,60mm in % 0,88 0,85 0,93 0,88 0,90 0,90

Tendenziell ist beim Linters eher zu beobachten, dass die Faserklassen F4 und F5 leicht ab-

nehmen. Denkbar ist, dass es durch die Alterung zu Faserschadigungen kommt, bei der im

Feinstoffteil einerseits Bruchstlicke so zerkleinert werden, dass sie nicht mehr mitgemessen

werden, andererseits aus den Faserklassen mit grofRerer Lange Bruchstiicke in die Fraktionen

mit kleinerer Lange abgegeben werden. In den oberen Faserlangenklassen fehlen diese

Bruchstiicke und fuhren zu tendenziell kiirzeren Fasern in der betroffenen Klasse. Jedoch lie-

gen die Unterschiede nahe im Bereich der zu erwartenden Schwankungen und dirfen daher

nicht Uberinterpretiert werden.
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Tabelle 28 NBSK - 6 Monate bei 80°C oder 4°C gelagert - Fasermorphologie ungealtert/6 Monate gealtert

6 Mon 6 Mon. 6 Mon + Linters + CTMP
ungealt. unverp. in Alu _gekuhlt 6 Mon in 6 Mon.
in Alu Alu in Alu
Proben-ID 1 29 11 22 39 49
I(n) nach ISO in mm 1,08 1,10 1,09 1,10 1,10 1,09
I(I) nach ISO in mm 1,98 1,99 1,94 2,03 1,96 1,94
I(w) nach ISO in mm 2,68 2,69 2,64 2,74 2,65 2,60
Coarseness in mg/m 0,26 0,22 0,23 0,26 0,22 0,22
Faserbreite in ym 28,47 26,49 26,51 28,37 26,22 26,13
Faserkrimmung in % 6,77 8,25 8,68 6,98 8,64 8,39
Fibrillierung in % 0,75 0,88 0,84 0,75 0,90 0,83
Fines Ain % 16,84 18,01 18,26 15,67 18,44 17,97
Fines B in % 5,55 7,10 6,40 5,75 7,39 6,20
Fines in % 76,09 76,77 77,03 74,70 77,04 76,39
F1(1) 0,00-0,20mm in % 16,18 15,80 15,95 15,23 15,93 15,33
F2(l) 0,20-0,50mm in % 11,73 11,25 11,40 11,43 11,28 11,30
F3(1) 0,50-1,20mm in % 14,13 14,40 14,95 13,53 14,30 15,03
F4(l) 1,20-2,00mm in % 18,23 18,50 19,53 18,23 19,70 19,57
F5(1) 2,00-3,20mm in % 26,20 26,10 25,33 26,40 25,50 25,87
F6(l) 3,20-7,60mm in % 13,58 13,98 12,90 15,23 13,30 12,90

NBSK zeigt ein ahnliches Bild wie Linters. Die beobachtbaren Unterschiede sind nicht signifi-
kant. Damit hebt sich bei der fasermorphologischen Untersuchung der CTMP hervor. Zu er-
wahnen ist noch, dass weder Linters noch NBSK auffallige Veranderungen in der Fasermor-
phologie zeigen, wenn sie mit CTMP zusammen gelagert werden. Der beobachtete Abbau
bleibt auf den CTMP beschrankt. Es scheint sich um einen intrinsischen Effekt der Faser zu

handeln.

Industriepapiere, unbedruckt

Um zu prifen, ob die an Laborblattern beobachteten Veranderungen sich auch an Industrie-
papieren wiederfinden, wird beispielhaft das Recycling-Kopierpapier untersucht. Die Werte
wurden ungealtert, nach 12 Tagen und nach 16 Monaten Alterung gemessen. Aus den in Ta-
belle 29 dargestellten Werten ist zu entnehmen, dass das am CTMP-Laborblatt beschriebene
Phanomen auch am Industriepapier auftritt. Der Effekt ist sogar schon nach 12 Tagen Alterung

sichtbar!
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Tabelle 29 Recyclingpapier — unbedruckt in Alu bei 80 °C/65 % LF gealtert - Fasermorphologie ungealtert/
12Tage/ 16 Monate gealtert

ungeal-

tert 12 Tage 16 Mon.
Proben-ID 213 214 220
I(n) nach ISO in mm 0,61 0,62 0,61
I(1) nach ISO in mm 0,92 0,94 0,90
I(w) nach ISO in mm 1,42 1,45 1,38
Coarseness in mg/m 0,18 0,21 0,22
Faserbreite in ym 22,21 23,68 23,95
Faserkrimmung in % 8,01 9,17 10,86
Fibrillierung in % 2,47 2,31 1,70
Fines Ain % 42,54 35,88 33,17
Fines B in % 25,01 16,79 5,50
Fines in % 88,36 85,01 83,11
F1(l) 0,00-0,20mm in % 36,35 31,35 29,13
F2(l) 0,20-0,50mm in % 22,30 22,75 25,20
F3(1) 0,50-1,20mm in % 29,08 32,28 32,80
F4(l) 1,20-2,00mm in % 7,33 7,93 7,65
F5(1) 2,00-3,20mm in % 3,85 4,23 4,10
F6(l) 3,20-7,60mm in % 1,13 1,40 1,10

4.4.4 Auswertung der Veranderung chem. Parameter durch kunstl. Alterung

4.4.41 pH-Wert, Kappa-Zahl, Alkalireserve

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten erwahnt, sind der pH-Wert der Probe (gemes-
sen im Kaltwasserextrakt), die Kappa-Zahl und die Alkalireserve die wichtigen chemischen
Parameter, mit denen die Alterungsbestandigkeit von Papier beurteilt wird. In Tabelle 30 sind
die Anforderungen an diese drei Parameter aus den wichtigsten Normen zur Bewertung der

Alterungsbestandigkeit gegeniibergestellt.
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Tabelle 30 Ubersicht iiber Anforderungen an chemische Parameter fiir alterungsbesténdige Papiere

Parameter DIN 6738: 2007-03 | oo = 18C 9706 ISO 20494: 201712
(7,5-9,5) Anmer-
kung: Keine direkte
Anforderung, aber
pH-Wert im KWE | als Stand der 7,5-10 7,5-10
Technik fir
hochste LDK ange-
geben
Kappa-Zahl - <5,0 -
> -
Alkalireserve (2209 2 0,4 mol Saure/kg 208 mglzv?/?;rz{)kg
CaCO3/kg)* | bzw. =20 g CaCO3/kg CaCO3/kg

Da bei den chemischen Parametern nicht nur die prozentuale Veranderung der Messwerte im
Laufe der Lagerung von Bedeutung ist, sondern auch die Absolutwerte fur die Bewertung her-
angezogen werden miussen, sind im Folgenden die Absolutwerte der gemessenen chemi-
schen Parameter dargestellt. Die Bestimmung der chemischen Parameter wurde anhand der

folgenden Messmethoden durchgefihrt:

- Kappa-Zahl nach ISO 302:2015-08
- Alkalireserve nach ISO 10716:2022-02
- pH-Wert im Kaltwasserextrakt (KWE) nach ISO 6588-1:2021-11

In den folgenden Abbildungen sind die Messwerte flir die Kappazahl, die Alkalireserve in
mol/kg (zur besseren Darstellung um den Faktor 10 multipliziert) und den pH-Wert im KWE,

aufgetragen.

Laborpapiere

Linters

Die untersuchten Linters-Laborblatter erfiillen mit einer Kappazahl von 0,2, einer Alkalireserve
von 0,63 mol/kg und einem pH-Wert im KWE von 9,5 im ungealterten Zustand die Anforderun-
gen an ein alterungsbestandiges Papier (vgl. Tabelle 30). In Abbildung 48 ist der Verlauf der
chemischen Messwerte fir die unverpackte Lagerung unter Normbedingungen
(23 °C/50 % LF) bis zur maximalen Lagerungsdauer von 16 Monaten aufgetragen. In diesem
Zeitraum steigt die Kappazahl als Mal fiir die Konzentration an oxidierbaren Stoffen kontinu-
ierlich an. Die Werte nach 12 und 16 Monaten unterscheiden sich nicht signifikant und liegen
im Bereich von 4,0, damit wiirden die Laborblatter auch nach 16 Monaten noch der Anforde-
rung einer Kappazahl < 5,0 nach ISO 9706 genligen. Der pH-Wert und die Alkalireserve neh-
men in diesem Zeitraum kontinuierlich ab. Der pH-Wert sinkt von urspriinglich 9,5 bis auf 8,0

nach 12 bzw. 16 Monaten, die Alkalireserve nimmt im gleichen Zeitraum von 0,63 mol/kg auf
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|
0,48 mol/kg ab. Auch diese Werte wiirden noch den Anforderungen der ISO 9706 fir ein alte-

rungsbestandiges Papier entsprechen. Die Messwerte belegen, dass in dem Faserstoff im
Zeitraum von 16 Monaten Abbaureaktionen stattgefunden haben, die mit einer Verringerung
des pH-Wertes (aber immer noch im alkalischen Bereich) und mit einem Verbrauch der Alka-
lireserve verbunden sind. Diese Abbaureaktionen nehmen in ihrer Geschwindigkeit im Norm-

klima offensichtlich nach langerer Lagerungsdauer ab.

Linters unverpackt
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Abbildung 48 Linters — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (unverpackt, 23 °C, 50 % LF)
In Abbildung 49 ist der Verlauf der chemischen Messwerte von Linters bei der Lagerung im
Klimaschrank (80 °C/65 % LF) dargestellt. Die Veranderungen von Kappazahl, Alkalireserve
und pH-Wert sind, trotz der deutlich héheren Lagerungstemperatur und —luftfeuchte, mit denen
der unverpackten Lagerung unter Normbedingungen vergleichbar. Allerdings ist hier kein
Gleichgewichtszustand nach 12 bzw. 16 Monaten erkennbar.
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Linters in Alu, 80 °C, 65 % LF

Kappazahl Alkalireserve®*10 pH Wert
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Abbildung 49 Linters — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (verpackt in Aluminiumfolie,
Lagerung bei 80 °C, 65 % LF)

Etwas langsamer laufen die Abbaureaktionen der Cellulose offenbar bei der Lagerung von
Linters in geschlossenen Gefaflten bei 100 °C ab (vgl. Abbildung 50). Die Kappazahl steigt
nach 16 Monaten nur auf 2,0 (im Vergleich zu 3,5 im bei 80 °C und 4,2 unverpackt im
Normklima). Der pH-Wert sinkt auf 8,0 ab (vergleichbar mit unverpackt im Normklima), die
verbleibende Alkalireserve ist mit 0,55 mol/kg hdher als bei den anderen Lgerungsvarianten.

Linters in geschlossenen Gefal3en 100 °C
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Abbildung 50 Linters — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (Lagerung in geschlossenen
Gefallen bei 100 °C)

Der Einfluss der Zusammenlagerung von Linters mit den anderen beiden Faserstoffen wurde

nach 9 Monaten Lagerungszeit untersucht (siehe Abbildung 51).

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 189



Linters 9 Monate
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Abbildung 51 Linters — Einfluss der Lagerungsarten auf die chemischen Parameter nach 16 Monaten

Es ist erkennbar, dass die Zusammenlagerung des Linterspapiers mit CTMP zu einer deutlich
héheren Kappazahl fihrt als bei der Lagerung von Linters ohne andere Materialien. Bei NBSK
ist dieser Einfluss nicht so stark. In den Werten fiir die Alkalireserve und den pH-Wert sind

diese Unterschiede bei der Zusammenlagerung nicht so auffallig.

Der Vergleich aller untersuchten Lagerungsvarianten von Linters (ohne Zusammenlagerung
mit anderen Materialien) nach 16 Monaten wird in Abbildung 52 gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass bei der Lagerung unter Kuhlbedingungen (4 °C) und im Normklima (23 °C, 50 % LF)
auch nach 16 Monaten Lagerungszeit kaum Anderungen in den chemischen Kennwerten ge-
geniiber der ungealterten Probe stattfinden. Dagegen sind die Anderungen bei der beschleu-
nigten Alterung deutlich héher, wobei der Anstieg in der Kappazahl im geschlossenen Gefaly
bei 100 °C geringer ausfallt als bei den Lagerungsvarianten im Klimaschrank bei 80 °C,
65 % LF. Bei der Lagerung im Klimaschrank gibt es keine signifikanten Unterschiede bei der
Verpackung der Linters-Laborpapiere in Aluminiumfolie gegeniber der unverpackten Lage-

rung.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 190



Vergleich Lagerungsarten Linters
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Abbildung 52 Linters — Einfluss der Lagerungsarten auf die chemischen Parameter nach 16 Monaten

CTMP

Die CTMP-Laborblatter haben bereits im ungealterten Zustand eine Kappazahl von 101. Bei
den folgenden Abbildungen ist zu beachten, dass der Messwert fiir die Kappazahl jeweils
durch 10 geteilt wurde, um eine sinnvolle Darstellung im Diagramm zu ermdglichen. Im Lauf
der 16-monatigen Lagerung steigt die Kappazahl als Mal} fir die Konzentration der oxidierba-
ren Verbindungen durch den Abbau der Cellulose, des Lignins und der Begleitstoffe im CTMP
weiter an. Der Gliltigkeitsbereich der ISO 302 zur Bestimmung der Kappazahl ist auf den
Messbereich zwischen 1 und 100 festgelegt, so dass die hier angegebenen Messwerte nur
orientierenden Charakter haben kénnen. Aufgrund der hohen Kappazahl liegen die CTMP-
Laborblatter schon im ungealterten Zustand sehr deutlich auf3erhalb der Anforderungen der
ISO 9706. Bei der unverpackten Lagerung der Blatter im Normklima (siehe Abbildung 53)
bleibt die Alkalireserve im Bereich von 0,58 mol/kg Uber die gesamten 16 Monate konstant.
Der pH-Wert im KWE reduziert sich innerhalb der 16 Monate deutlich von 9,2 auf 6,7 und liegt
damit schon im kritischen sauren Bereich. Die Kappazahl steigt innerhalb von wenigen Mona-
ten bereits auf Werte um die 120.
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CTMP unverpackt, 23 °C, 50 % LF
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Abbildung 53 CTMP — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (unverpackt, Normklima
23 °C, 50 % LF)

In Abbildung 54 sind die Ergebnisse der Untersuchungen fir die beschleunigte Alterung bei
80 °C, 65 % LF ersichtlich. Bei der beschleunigten Alterung steigt die Kappazahl etwas schnel-
ler als unter Normbedingungen, die Alkalireserve sinkt deutlich starker, aber der Verlauf des
pH-Wertes ist nahezu identisch. Offensichtlich hat das zugesetzte CaCO3 als Alkalireserve

tatsachlich zum Abpuffern entstandener saurer Verbindungen gefuhrt.

CTMP in Alu, 80 °C, 65 % LF
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Abbildung 54 CTMP — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (verpackt in Aluminiumfolie,
Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Die analogen Untersuchungsergebnisse bei Lagerung von CTMP in geschlossenen Gefalken
bei 100 °C ist in Abbildung 55 dargestellit.
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CTMP in geschlossenen GefalRen
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Abbildung 55 CTMP — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (Lagerung in geschlossenen
Gefalten bei 100 °C)

Die Erhéhung der Kappazahl verhalt sich ahnlich der der unverpackten Lagerung im Norm-
klima. Allerdings wird die Alkalireserve bei CTMP in geschlossenen Gefalien bei 100 °C deut-
lich starker reduziert als im Normklima und bei 80 °C, 65 % LF. Der pH-Wert sinkt dagegen
nicht weiter ab als bei den vorherigen Lagerungen und liegt nach 16 Monaten nur noch bei
0,24 mol/kg.

In Abbildung 56 sind die Ergebnisse der Zusammenlagerung von CTMP mit anderen Faser-
stoffen vergleichend dargestellt. Ein signifikanter Unterschied der chemischen Kennwerte bei
Zusammenlagerung von CTMP mit Linters bzw. NBSK wurde nicht festgestellt.
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Abbildung 56 CTMP — Einfluss der Lagerungsarten auf die chemischen Parameter nach 9 Monaten
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NBSK

Als letzter Faserstoff soll das NBSK betrachtet werden. Dieser Faserstoff ist ligninfrei. NBSK

ist mit einer Kappazahl von 1,6, einer Alkalireserve von 0,6 mol/kg und einem pH-Wertim KWE
von 9,3 alterungsbestandig im Sinne der ISO 9706. Auch fiir NBSK soll der Einfluss der unter-
schiedlichen Lagerungsbedingungen diskutiert werden. Abbildung 57 zeigt zunachst die un-
verpackte Lagerung im Normklima. Auch in den NBSK-Laborblattern steigt die Kappazahl kon-
tinuierlich auf ca. 7 nach 16 Monaten an und der pH-Wert geht kontinuierlich auf 7,4 zurtck.
Die Veranderungen sind etwas grof3er als beim Linters, aber etwas schwacher als beim CTMP,

was der erwarteten Abstufung fir die Alterungsbestandigkeit dieser Faserstoffe entspricht.

NBSK unverpackt
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Abbildung 57 NBSK - Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (unverpackt, Normbedingun-
gen 23 °C, 50 % LF)

Im Vergleich zum Normklima verandert sich NBSK bei 80 °C, 65 % LF etwas schneller (siehe
Abbildung 60). Die Kappazahl steigt im Vergleichszeitraum bis auf 8,5, der pH-Wert sinkt et-
was schneller auf 7,2. Die Alkalireserve zeigt keinen klaren Trend (wie auch bei der Lagerung

unter Normbedingungen).
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NBSK in Alu im Klimaschrank
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Abbildung 58 NBSK - Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (verpackt in Aluminiumfolie,
Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Dagegen zeigt die Lagerung in geschlossenen Gefalden bei 100 °C einen deutlich langsame-
ren Abbau der Celluloseketten. Die Kappazahl steigt im Vergleichszeitraum nur auf max. 3,6,
die Alkalireserve ist sehr konstant bei ca. 0,6 mol/kg und der pH-Wert sinkt nur moderat auf
7,6 (siehe Abbildung 60).

NBSK in geschlossenen Gefalien 100 °C

Kappazahl Alkalireserve®*10 pH Wert

[y
(=]

D o N W R N O~ 00 WD

M ungealtert 24T m3M ®m6M EHO9M EI2ZM BI16M

Abbildung 59 NBSK - Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (Lagerung in geschlossenen
Geféalen)

In Abbildung 60 sind die Ergebnisse der Zusammenlagerung mit anderen Faserstoffen darge-

stellt.
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NBSK 9 Monate
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Abbildung 60 NBSK - Einfluss der Lagerungsarten auf die chemischen Parameter nach 9 Monaten
Zusatzlich zu den moderaten Veranderungen bei der Lagerung in geschlossenen Gefalien bei
100 °C fallt die beschleunigte Alterung bei der Zusammenlagerung mit CTMP auf.

In Abbildung 61 sind die Ergebnisse der Lagerung von NBSK nach 16 Monaten zusammen-
gefasst (ohne Zusammenlagerung). Es ist zu erkennen, dass bei der beschleunigten Alterung
bei 80 °C, 65 % LF die starksten Veranderungen in der chemischen Zusammensetzung der
Probe auftreten, wobei die Veranderungen der Probe, die in Aluminium verpackt ist, starker
sind als die der unverpackten Probe. Die geklihlte Lagerung und die Lagerung unter Normbe-
dingungen (23 °C, 50 % LF) zeigen auch nach 16 Monaten Lagerung nur geringe Differenzen

zur ungealterten Probe.
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Abbildung 61 NBSK — Einfluss der Lagerungsarten auf die chemischen Parameter nach 16 Monaten
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Zusammenfassung

Samtliche Laborpapiere zeigen nach dem Ablauf von 16 Monaten Lagerung mehr oder weni-
ger stark ausgepragte Auswirkungen von chemischen Zersetzungsreaktionen des Faserma-
terials. Dabei ist das Linterspapier am meisten alterungsbestandig, NBSK zeigt etwas starkere
Reaktionen auf die beschleunigte Alterung. Beim CTMP als einzigem ligninhaltigem Faserstoff
sind die Auswirkungen der Alterung auf Kappazahl und pH-Wert am gréRten. Interessanter-
weise haben die Untersuchungen zum Einfluss der Lagerungsbedingungen auf die chemi-
schen Eigenschaften der Faserstoffe ergeben, dass neben der gekihlten Lagerung bei 4 °C
und der Lagerung unter Normbedingungen (23 °C, 65 % LF) auch die Lagerung bei 100 °C in
geschlossenen Gefallen zu langsameren chemischen Zersetzungsreaktionen flihrt als bei der
beschleunigten Lagerung im Klimaschrank bei 80 °C, 65 % LF. Zumindest ist die beflurchtete
Autoxidation und damit schnellere Zersetzung der Cellulosemolekiile in den geschlossenen
Gefallen bei 100 °C ausgeblieben. Ob dies eine Folge der geringeren Luftfeuchtigkeit sein
koénnte (konnte im geschlossenen Glasgefal® nicht gemessen werden) oder méglicherweise
mit einer Adsorption der VOC-Stoffe an der Gefallwand zusammenhangt, kann zunachst nicht
geklart werden. Die Untersuchungen zur Zusammenlagerung von Faserstoffen haben erge-
ben, dass die besser alterungsbestandigen Papiere in den chemischen Parametern, vor allem
der Kappa-Zahl und dem pH-Wert, von den weniger alterungsbestandigen Papieren negativ
beeinflusst werden. Dies fallt insbesondere bei der Zusammenlagerung von Linters mit CTMP
auf, in der Linters deutliche Abbaureaktionen zeigt, die bei der Einzellagerung nicht zu be-

obachten waren.

Industriepapiere, unbedruckt

Hadernpapier

Analog der Bearbeitung in den vorherigen Kapiteln soll hier mit dem Hadernpapier begonnen
werden. Das Hadernpapier erfiillt in allen Parametern die chemischen Anforderungen der
ISO 9706. Die Kappazahl ist mit 0,9 im ungealterten Zustand sehr gering, die Alkalireserve mit
1,4 mol/kg und der pH-Wert von 9,2 ausreichend hoch. Abbildung 62 zeigt den Verlauf der
chemischen Parameter des Hadernpapiers, in Aluminiumfolie verpackt und bei 80 °C, 65 % LF

bis zu 16 Monate gelagert.
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Hadernpapier unbedruckt in Alu im Klimaschrank
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Abbildung 62 Hadernpapier — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (verpackt in Alumini-
umfolie, Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Die Kappazahl liegt teilweise unter dem Gultigkeitsbereich der ISO 302 (< 1,0) und steigt nach
12 bis 16 Monaten in den immer noch sehr geringen, aber zuverldssig messbaren Bereich
groéRer als 1,0. Fur die Alkalireserve wurden konstant Werte um 1,4 mol/kg gemessen, auch
nach 12 und 16 Monaten Lagerung. Der pH-Wert reduziert sich sukzessive von ursprunglich
9,2 nach 16 Monaten moderat auf 8,0. Zusammen mit der konstanten Alkalireserve sind hier

die Voraussetzungen fir ein alterungsbestandiges Papier gegeben.

Biiropapiere (Kopierpapier, Inkjet-Papier, Recyclingkopierpapier)

Aufgrund der ahnlichen Eigenschaften sollen die drei Bliropapiere mit den Bezeichnungen
Kopierpapier, Inkjet-Papier und Trendwhite (Recyclingkopierpapier) zusammen betrachtet
werden. In Tabelle 31 sind die chemischen Parameter der drei ungealterten Papiere gegen-

Ubergestellt.

Tabelle 31 Ubersicht liber chemische Parameter der drei Biiropapiere (ungealtert)

Papier Kappazahl Alkalireserve pH-Wert
Kopierpapier ISO 9706 1,5 5,4 10,0
Inkjet-Papier 1,8 4,5 8,9

Recyclingkopier-Papier

, Trendwhite* 34,7 3,2 9,0

Sowohl das Kopierpapier als auch das InkJet-Papier erflillen die chemischen Anforderungen
an alterungsbestandige Papiere, wobei das Kopierpapier durch den hohen pH-Wert beziiglich
der Alterungsbestandigkeit Vorteile aufweist. Die Alkalireserve ist bei allen drei Bliropapieren
hoch, auch bei diesem Parameter weist das Kopierpapier Vorteile auf. Die Kappazahl ist beim
Kopierpapier und beim Inkjet-Papier gering. Das Recyclingkopierpapier enthalt durch seinen

Anteil an rezyklierten Fasern hdhere Konzentrationen an oxidierbaren Stoffen, was sich durch

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 198



die deutlich héhere (und damit zu hohe) Kappazahl bemerkbar macht. In Abbildung 63 sind
die Anderungen der chemischen Parameter bei der Lagerung im Klimaschrank (80 °C/65 %

Luftfeuchte) dargestellt.

Das Kopierpapier (oben links in der Abbildung) zeigt eine moderate Reduzierung des pH-Wer-
tes innerhalb der 16 Monate von 10,0 auf 8,6 und liegt damit immer noch auf einem hohen
Niveau fur die Langzeitstabilitat. Auch ist die Alkalireserve nur minimal gesunken und liegt
auch nach 16 Monaten immer noch auf einem sehr hohen Wert von 5,1 mol/kg. Die Kappazahl
zeigt einen Anstieg (nach dem Ausreiler bei 9 Monaten) auf einen Wert von knapp 6, auch
bei diesem Papier finden demnach Zersetzungsreaktionen statt, die zu einem hdheren Anteil
an oxidierbaren Verbindungen im Papier fiihren. Beim Inkjet-Papier (in Abbildung 63 oben
rechts) ist diese Erhdhung der Kappazahl noch ausgepragter, die Alkalireserve und der pH-

Wert liegen nach 16 Monaten auf vergleichbarem Niveau wie beim Kopierpapier.

Kopierpapier unbedruckt in Alu im Klimaschrank Inkjet Papier unbedruckt in Alu im Klimaschrank

Kappazahl Alkalireserve pH Wert Kappazahl Alkalireserve pH Wert

0

10

e 1
6 5
T | ||

0 0

oo~ W

- W b

mungealtert m1M m3M mEM 9M mi12M mi6M m ungealtert 24T m3iM meM ®IM ®mIZM EI16M

Recyclingkopierpapier unbedruckt in Aluim
Klimaschrank bei 80 °C, 65 % LF
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Abbildung 63 Buropapiere — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (verpackt in Aluminium-
folie, Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Das Recyclingkopierpapier (unten Mitte) ist durch seine hohe Kappazahl (man beachte die
Bezeichnung Kappazahl/10 an der x-Achse) bezliglich seiner Alterungsbestandigkeit deutlich
kritischer zu bewerten. Nach kontinuierlichem Anstieg Uber die Lagerungsdauer ist die Kap-
pazahl des Recyclingkopierpapiers von 35 nach 16 Monaten auf 53 angestiegen. Die Alkalire-
serve hat nach 16 Monaten um ca. 15 % auf 2,7 abgenommen, der pH-Wert ist im gleichen
Zeitraum von 9,0 auf 7,5 in den neutralen Bereich gesunken, so dass dieses Papier bei einer

langeren Lagerung die deutlichsten Veranderungen ins Negative zeigt.
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Mit dem Kopierpapier wurden weitere Lagerungsvarianten untersucht. Abbildung 64 zeigt die

Lagerung in geschlossenen Gefalten bei 100 % °C. Im Vergleich zur Lagerung des Kopierpa-
piers in Alu bei 80 °C/65 LF sind Kappazahl und Alkalireserve in den geschlossenen Gefallen
stabiler, allerdings sinkt der pH-Wert starker ab, verbleibt dann aber konstant auf diesem Ni-

veau von ca. 8,1.

Kopierpapier unbedruckt in geschlossenen
GefaRen 100 °C
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Abbildung 64 Kopierpapier — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (Lagerung in geschlos-
senen Gefélen)

In Abbildung 65 ist ein Vergleich verschiedener Lagerungsbedingungen nach 6 Monaten dar-
gestellt. Auffallend ist dabei, dass die gekihlt gelagerte Probe in allen drei Parametern auf
dem gleichen Niveau liegt wie die ungealterte Probe, wahrend bei den anderen Lagerungsar-
ten (in Alu verpackt bei 80 °C, 65 % LF und geschlossenes Gefald bei 100 °C) nach 6 Monaten

bereits deutlich die Folgen der chemischen Abbauprozesse erkennbar sind.
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Kopierpapier unbedruckt 6 Monate
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Abbildung 65 Kopierpapier — Vergleich unterschiedlicher Lagerungsbedingungen auf die chemischen Parameter
nach 6 Monaten

Bibeldruckpapier

Das Bibeldruckpapier (ligninfrei) weist mit einer Kappazahl von 1,6, einer Alkalireserve von
4,2 mol/kg und einem pH-Wert von 9,6 sehr gute Werte fir ein alterungsbestandiges Papier
auf. In Abbildung 66 ist der Einfluss der beschleunigten Alterung bei 80 °C, 65 % LF darge-
stellt. Der Anstieg der Kappazahl von 1,6 auf 3,4 innerhalb der 16 Monate ist sehr moderat,
der pH-Wert verringert sich im gleichen Zeitraum von 9,6 auf 8,8 und damit ebenfalls nicht so
stark. Die Alkalireserve bleibt auf einem konstant hohen Niveau von 4,2 mol/kg. Aus Sicht der

chemischen Parameter ist das Papier fiir eine langere Lagerung sehr gut geeignet.

Bibelpapier unbedruckt in Aluim Klimaschrank
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Abbildung 66 Bibeldruckpapier — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (verpackt in Alumi-
niumfolie, Lagerung bei 80 °C/65 % LF)
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Holzhaltiges Papier, ungestrichen und gestrichen (ligninhaltig)

Die beiden Muster ,holzhaltig, ungestrichen® und ,holzhaltig, gestrichen® unterscheiden sich
bereits im ungealterten Zustand grundlegend in der Kappazahl und in der Alkalireserve. Das
gestrichene Muster weist mit einer Alkalireserve von 7,59 mol/kg einen nahezu doppelt so ho-
hen Wert auf wie das ungestrichene Muster. Offensichtlich ist in der Strichrezeptur ein hoher
Anteil an Calciumcarbonat enthalten. Die Kappazahl ist in der gestrichenen Probe mit ca. 20
nur halb so grol3 wie im ungestrichenen Papier. Das lasst sich dadurch erklaren, dass im Strich
ein geringerer Anteil von oxidierbaren Stoffen enthalten ist als in der Masse des holzhaltigen
Papieres (Es wird ja immer eine konstante Gesamtmasse der Probe fir die Untersuchung
eingewogen). In beiden Parametern hat das gestrichene Papier also die besseren Werte flir
eine Langzeitstabilitat, allerdings ist der Ausgangswert fir die Kappazahl mit ca. 20 auch bei
dem gestrichenen Papier schon zu hoch. Interessanterweise haben beide Papiere in ungeal-
terten Zustand einen vergleichbaren pH-Wert von 9,2, der nach 16 Monaten bei 80 °C/65 % LF
auf 8,2 (gestrichenes Papier) bzw. 7,9 (ungestrichenes Papier) abfallt (siehe Abbildung 67).

holzhaltig unbedruckt, ungestrichen in Alu im holzhaltig unbedruckt, gestrichen in Aluim
Klimaschrank Klimaschrank

40 5
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Wert Wert

Kappazahl Alkalireserve poH Kappazahl Alkalireserve oH

B ungealtert 24T m3iM m6M ®MO9M BIZM E1E6M B ungealtert 24T m3iM EEM E9M BIZM EB16M

Abbildung 67 Holzhaltig unbedruckt — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (verpackt in
Aluminiumfolie, Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Holzfreies Papier, gestrichen

Die Ausgangswerte flir das holzfreie gestrichene Papier sind mit einer hohen Alkalireserve von
9,76 mol/kg und einem pH-Wert von 9,8 sehr gut geeignet, allerdings ist die Kappazahl von
6,6 gegenulber der Forderung der ISO 9706 (Kappazahl < 5,0) etwas zu hoch.
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Abbildung 68 holzfrei gestrichen — Einfluss der Lagerungsdauer auf die chemischen Parameter (verpackt in Alu-
miniumfolie, Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Der weitere Verlauf der chemischen Parameter bei der Lagerung des Papiers bei
80 °C/65 % LF ist Abbildung 68 zu entnehmen. Die Kappazahl steigt innerhalb der Lagerungs-
zeit von 16 Monaten moderat, aber kontinuierlich auf 8,8 an. Die Anderungen in pH-Wert (von

9,8 auf 8,4) und Alkalireserve (von 9,76 auf 9,30 mol/kg) sind auch recht gering.

Zusammenfassung
In Tabelle 32 sind die Ausgangswerte der chemischen Parameter fir die Industriepapiere zu-

sammengefasst.

Tabelle 32 Ubersicht iber chemische Parameter aller untersuchten Industriepapiere (ungealtert)

Papier Kappazahl | Alkalireserve | pH-Wert |DIN EN ISO 9706 erfiillt
Anforderung ISO 9706 <5,0 > 0,4 mol/kg | 7,5-10,0

Hadernpapier 0,9 1,4 9,2 ja
Kopierpapier ISO 9706 1,5 5,4 10,0 ja

Inkjet Papier 1,8 45 8,9 ja
Recyclingkopierpapier 34,7 3,2 9,0 nein
Bibeldruckpapier 1,6 4.3 9,7 ja

holzhaltig gestrichen 20,4 7,6 9,2 nein
holzhaltig ungestrichen 40,1 4.0 9,2 nein

holzfrei gestrichen 6,6 9,8 9,8 nein

Die chemischen Veranderungen der Papiere finden zwar in unterschiedlichem Ausmaf} und
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit statt. Innerhalb der 16 Monate Lagerung im Klima-
schrank (80 °C, 65 % LF) verandert sich der Messwert fur die Alkalireserve nur geringfugig.
Der pH-Wert sinkt innerhalb dieses Zeitraums um ca. 1 bis 2 pH-Einheiten, wobei bei den
Papieren, die die ISO 9706 erflillen, auch nach 16 Monaten noch ein pH-Wert von mindestens
8,0 vorliegt. Bei zwei der vier Papiere, die aufgrund der chemischen Kennwerte im ungealter-

ten Zustand als alterungsbestandig gelten, steigt die Kappa-Zahl aber innerhalb von 9 bzw.
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12 Monaten bei der beschleunigten Alterung bei 80 °C/65 % LF auf Wert oberhalb von 5 an
(Kopierpapier, Inkjet-Papier). Dagegen halten das Hadernpapier und das Bibeldruckpapier
auch nach 16 Monaten noch eine geringe Kappazahl unter 3 und sind daher von den unter-
suchten Industriepapieren auf Basis der chemischen Parameter die beiden Papiere, die am

besten flr eine Lagerung geeignet sind.

Industriepapiere, bedruckt

In den folgenden Abbildungen sind Beispiele dargestellt, die den Einfluss der Druckfarbe auf
die chemischen Parameter bei der Lagerung von Papieren illustrieren. Abbildung 69 zeigt den
Verlauf der chemischen Kennwerte von unbedrucktem Bibelpapier im Vergleich zum Tiefdruck
bedruckten Papier (nur schwarze Farbe). Die Alkalireserve und der pH-Wert sind im ungeal-
terten Zustand nahezu identisch und auch der zeitliche Verlauf bei der beschleunigten Alterung
ist vergleichbar. Die Kappazahl ist in den beiden Proben im ungealterten Zustand gleich, aller-
dings steigt die Kappazahl bei der beschleunigten Alterung in der bedruckten Probe etwas

schneller bzw. hoher.
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Abbildung 69 Vergleich chemische Parameter Bibeldruckpapier unbedruckt und mit schwarzem Tiefdruck be-
druckt (Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Der in Abbildung 70 dargestellte Vergleich des unbedruckten und mit Trockentoner bedruckten
Kopierpapiers zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir den Verlauf der chemischen Kennwerte.

Auch hier ist die etwas starkere Erhdhung der Kappazahl in der bedruckten Probe erkennbar.
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Abbildung 70 Vergleich chemische Parameter Kopierpapier ISO 9706 konform unbedruckt und mit Trockentoner
bedruckt (Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Erstaunlicherweise ist das Phanomen der unveranderten Messwerte fiir Alkalireserve und pH-
Wert im Laufe der beschleunigten Alterung sowie der etwas starkere Anstieg des Kappazahl
in dem bedruckten gegenliber dem unbedruckten Muster in zahlreichen Kombinationen aus
Papier und Druckfarbe erkennbar (siehe auch Abbildung 71 fir offset bedrucktes, holzfreies,
gestrichenes Papier). Durch den Auftrag von organischen Stoffen mit der Druckfarbe, die unter
den Bedingungen der Bestimmung der Kappazahl mit oxidiert werden konnen, ist diese Be-
obachtung durchaus plausibel. Dass diese héhere Konzentration an oxidierbaren Stoffen
(siehe auch Kapitel 4.4.4.2) einen Einfluss auf eine schnellere Alterung des bedruckten Pa-

piers hat, kann daraus nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 71 Vergleich chemische Parameter holzfrei, gestrichenes Papier unbedruckt und mit Offset bedruckt
(Lagerung bei 80 °C/65 % LF)

Sondersorten

Auffallig an den Sondersorten ist vor allem, dass trotz der langen naturlichen Alterung bei der
beschleunigten Alterung noch chemische Prozesse initiilert werden. Dies mag als Hinweis da-
rauf dienen, dass bei einer kiinstlichen Alterung bei 80 °C Reaktionen aktiviert werden, die bei

niedrigeren Temperaturen nicht ablaufen. Die kinstliche Alterung ware somit zu scharf.

Tabelle 33 Ubersicht iber chemische Parameter der Sondersorten

Kap- AIkaIir_e-
serve in | pH-Wert

FrEEll mol/kg
 Signa Set rot, ungealtert | 4868| 313 8.4
| Signa Set rot, 12 Tage in Alu bei 80°C/65 % LF 54,41 3,07 8,0
| Technische Zeichnung transparent, ungealtert | 09) <001 6.3)
1’2::?813:3:2; éell_cl::hnung transparent, 12 Tage in Alu 0.9 <001 55
Blaupause, ungealtert | 15 314 9,5
Blaupause,12 Tage in Alu bei 80°C/65 % LF 2,2 3,05 9,4

4.4.4.2 \Volatile Organic Compounds (VOC)

Die Messung der fliichtigen organischen Stoffe (VOC) wurde im vorliegenden Projekt auf der
Grundlage der Messvorschrift der RAL-UZ 14 ,Recyclingpapier Anhang 4 in der Fassung von
2014 durchgefihrt (RAL-UZ 14 Anhang 4). Bei dieser Bestimmungsmethode werden die flich-
tigen Stoffe in einem Desorptionsréhrchen aus einem Prufstiick definierter Grofe im Helium-
strom bei 180 °C Uber einen Zeitraum von 5 min ausgetrieben, in einer Kihlfalle mit flissigem

Stickstoff aufgefangen und angereichert und danach automatisch in den Gaschromatographen
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injiziert und massenspektrometrisch vermessen und ausgewertet. Die Gro3e des Prifstiicks
ist mit ca. 3 mm x 60 mm vorgesehen, die Masse des Prifstlicks in Thermodesorptionsréhr-

chen soll 13 £ 1 mg betragen.

In dieser Prifmethode werden die fllichtigen Stoffe in die leicht flichtigen VOC und die ,mit-
telschwer” fliichtigen SVOC eingeteilt (Semi Volatile Organic Compounds — SVOC). Die Un-
terscheidung erfolgt auf der Grundlage der Retentionszeiten im Gaschromatogramm, die
durch die Kettenlange der n-Alkane vorgegeben wird (C10 Hexan bis C16 Hexadecan = VOC,
C16 Hexadecan bis C25 Pentacosan = SVOC). In Abbildung 72 ist ein typisches Chromato-
gramm eines Recylingkopierpapiers mit den unterschiedlichen Bereichen fiir VOC und SVOC
dargestellt. Die quantitative Auswertung erfolgt dann Uber die Peakflachen (integriert tber die
Basislinie des Chromatogramms), allerdings nicht als Direktmessung, sondern im Verhaltnis
zur Peakflache von Toluol, das als Kalibrierstandard eingesetzt wird. Daraus resultieren die
Messwerte TVOC und TSVOC, die in der RAL-ZU 14 in der Fassung von 2014 mit 60 bzw.
200 pg/g fur den Erhalt des Blauen Engels limitiert waren.

Im vorliegenden Projekt sind aufgrund des hohen Messaufwandes nicht alle Papier- und Fa-
serstoffproben aus den unterschiedlichen Lagervarianten und —zeitrdumen gemessen worden.
Far die Bestimmung der VOC-/SVOC-Stoffe ist die Lagerung in dicht geschlossenen Alumi-
nium-Verpackungen unbedingt erforderlich, um keine oder nur akzeptabel geringe Verluste an
Stoffen durch die Lagerung zu bekommen. Zu Beginn des Projektes wurden zunéachst die Fa-
serstoffproben (Linters, NBSK, CTMP) ungealtert (jeweils 3 Prifstiicke) und nach 6 Monaten
Lagerung im Kihlraum und bei 80 °C/65 LF untersucht.
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Abbildung 72 Total-lonenchromatogramm holzhaltig natur, Offset bedruckt, ungealtert mit Angabe des VOC- und
des SVOC-Bereiches
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Faserstoffe/Laborblatter

In Abbildung 73 sind die VOC- und SVOC-Konzentrationen der drei verschiedenen Faserstoffe
sowohl im ungealterten Zustand als auch nach 6 Monaten Lagerung dargestellt. NBSK weist
im ungealterten Zustand die geringste Konzentration an VOC- und SVOC-Stoffen auf, deren
Werte durch die 6monatige Lagerung auch nur unwesentlich ansteigen. Beim Linters ist nach
6monatiger Lagerung eine Erhdhung der Konzentration bei den SVOC-Werten (steigen bei
80 °C/65 LF deutlich starker als im Kidhlraum) zu verzeichnen. Die leichter flichtigen VOC-
Stoffe nehmen dagegen nach 6monatiger Lagerung im Kihlraum ab, bei 80 °C/65 % LF da-
gegen zu. Beim CTMP sind in den gelagerten Proben geringere Konzentrationen an SVOC-
Stoffen messbar als bei der ungealterten Probe. Die Konzentration an VOC-Stoffen wird da-
gegen bei 6monatiger Lagerung héher. Insgesamt sind die Messungen begrenzt aussagefa-
hig. Um sinnvolle und vergleichbare Messwerte bei der doch sehr begrenzten Gréfe der Prif-
sticke (3 mm x 60 mm, ca. 13 mg) und den geringen VOC-/SVOC-Konzentrationen der
Frischfasermaterialien zu erhalten, missen die Papier-/Faserstoffproben sehr homogen sein.
Durch die Prozesse der Laborblattbildung ist diese Homogenitat (insbesondere auch im Hin-
blick auf eine konstante flachenbezogene Masse Uber den gesamten Laborblattquerschnitt)
moglicherweise nicht reproduzierbar zu erreichen, so dass die Schwankungen innerhalb der
drei Prifstucke einer Probe in einigen Fallen hoch sein kénnen.
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Abbildung 73 Konzentration an VOC-/SVOC-Stoffen in Faserstoffproben (ungealtert sowie nach 6 Monaten Lage-
rung im Kuihlraum bei 4 °C und bei 80 °C/65 % LF)
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Industriepapiere, unbedruckt

In Abbildung 74 sind die Messwerte fir die unbedruckten ungealterten Industriepapiere ent-
halten. Die Konzentrationen an VOC-/SVOC-Stoffen sind bei den Industriepapieren mit TVOC-
Konzentrationen zwischen 1 und 8 pg/g (im Vergleich zu 3 bis 22 ug/kg bei den Faserstoffen)
auf deutlich geringerem Niveau. Dies kdnnte u. a. mit der unterschiedlichen Trocknung der
Laborblatter im Vergleich zu den Industriepapieren zusammenhangen, aber auch mit der Zeit-
dauer, die die Papiere vor der Verpackung in Aluminiumfolie bereits gelagert wurden. Die In-
dustriepapiere sind bis zur Verpackung und Einlagerung deutlich Ianger unter Umgebungsbe-
dingungen beim Produzenten, Transport etc. gelagert wurden als die Laborblatter, die am PMV
zumeist direkt nach ihrer Trocknung dicht in Aluminiumfolie eingepackt wurden und damit

kaum Gelegenheit hatten, die flichtigen organischen Stoffe an die Umgebung abzugeben.

90

80 VOC ESVOC

70

60

50

40

30

TVOC-/TSVOC in pg/g

20
10

Hadern- Kopier- Recycling- Inklet holzfrei holzhaltig holzhaltig Bibeldruck-
papier papier ISO kopierp. gestrichen gestrichen  ungestrichen papier

Abbildung 74 Konzentration an VOC-/SVOC-Stoffen in Industriepapieren (ungealtert, unbedruckt)

Auffallend ist der hohe TSVOC-Gehalt im Recyclingkopierpapier, der im Wesentlichen aus den
Mineraldlen der Druckfarben im Altpapierkreislauf resultieren dirfte. Der hohere Gehalt an
VOC-Stoffen im holzfrei gestrichenen und holzhaltig gestrichenen Papier ist wahrscheinlich

ein Ergebnis der Stoffe, die aus der Streichfarbenrezeptur stammen.

Im Folgenden wurde der Verlauf der VOC-/SVOC-Konzentration wahrend der Lagerung des
unbedruckten Papiers bei 80 °C/65 % LF am Beispiel des Recyclingkopierpapiers untersucht
(siehe Abbildung 75). Dabei ist Uber die Lagerungsdauer kein einheitlicher Trend zu verzeich-
nen. Die Konzentration an leichter flichtigen VOC-Stoffen nimmt in dem Recyclingkopierpa-
pier erst stark zu und fallt nach 16 Monaten wieder ab. Bei den SVOC-Stoffen ist die Konzent-
ration in den ersten Monaten am hdchsten und nimmt danach ab. Nach 16 Monaten ist die
Konzentration an SVOC-Stoffen am geringsten. Eine plausible Erklarung fir diesen Verlauf

gibt es zunachst nicht. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die am Anfang im Papier
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vorhandenen fllchtigen Stoffe mit zunehmender Lagerung immer mehr aus dem Papier aus-
gasen. Dieser Effekt sollte bei den starker fllichtigen organischen Stoffen (VOC) héher sein
als bei den mittelschwer fllichtigen organischen Stoffen (SVOC). Allerdings ist der Dampfdruck
der SVOC-Stoffe unter den Bedingungen bei 80 °C/65 % LF auch schon sehr hoch. Die Stoffe
kommen allerdings aus der Aluminiumverpackung, in der sie gelagert sind, nicht in nennens-
werten Mengen heraus. So stellt sich in der verpackten Probe ein Gleichgewicht ein, das zu-
nachst durch den Temperaturriickgang beim Entnehmen der verpackten Proben aus dem Kii-
maschrank in das Standard-Laborklima verschoben und bei der Offnung der verpackten Pro-
ben und Vorbereitung der Messung aufgehoben wird. Die in Abbildung 75 gemessenen Werte
sind dann das Resultat dieser komplexen Vorgange. Ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen den VOC-/SVOC-Werten und den weiteren chemischen Parametern bzw. den Festig-
keitswerten zu den jeweiligen Zeitpunkten scheint nicht zu existieren. In dem untersuchten
Zeitraum steigt die Kappazahl als Mal} fir die Konzentration der oxidierbaren Stoffe in den
gelagerten Recyclingkopierpapier-Proben kontinuierlich an. Allerdings durfte nur ein sehr klei-

ner Anteil dieser oxidierbaren Stoffe fllichtig sein.
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Abbildung 75 Konzentration an VOC-/SVOC-Stoffen in Recyclingkopierpapier (unbedruckt) wahrend der Lage-
rung im Klimaschrank (80 °C/65 % LF)

Industriepapiere, bedruckt

Zunachst wurden die bedruckten ungealterten Industriepapiere auf ihren VOC-/SVOC-Gehalt
untersucht. Die Messungen sind in Abbildung 76 zusammengefasst. Die unterschiedlichen
Papiersorten sind jeweils durch senkrechte schwarze Linien abgeteilt. Fir jede Papiersorte ist
jeweils links das Muster ohne Druckfarbe dargestellt, daneben die mit unterschiedlichen

Druckverfahren und —farben bedruckten Muster.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 210



800
2229 mVOC mSVOC
700
--3 873 870
= 600
=
=
S 500
[1}]
Q
@] 400
(@]
A
_,I; 300
S
E 200
100 I I I
0 __mm - I I I. .I I f. I
3 & v @ & & o N oF & N ok
O X X L%
t}“\) &0(\ ‘XQ, \l_\?a b“\} ) ¢’§° ) 8\\) \8\\) &&\5 8\\) \“\}
\OQ’ ‘-‘2’(\ ‘\\(‘ & \02, o ‘,\?_a \oer <\6 (,Q/ \OQ‘ ,\\e'
& & ¢ & S K & . & RS &
& & & &£ & N & & &F S C @Q\e
L ¢ & S S ST M. S o & X R
Q R R R N & & & 5 < Q &
& Q O ° & S & & S, > ©
OQ\ -\Q} é’ ng) an %e' . \QO‘QO \\'\ Q;\o Q
R & @ @ &
& 2 & & ©
QU I SR S <
ANl BN AN o A

Abbildung 76 Konzentration an VOC-/SVOC-Stoffen in bedruckten Industriepapierproben (ungealtert)

Der Einfluss der Druckfarbe auf die VOC-/SVOC-Messwerte ist deutlich erkennbar. Die be-
druckten Muster weisen im Vergleich zu den unbedruckten Mustern sehr viel héhere VOC-/
SVOC-Gehalte auf. Bei den Kopierpapieren (links in der Abbildung) fallt auf, dass nicht nur
das unbedruckte Muster, sondern auch das Muster mit dem Trockentoner sehr wenig fllichtige
organische Stoffe enthalt. Hinsichtlich der flichtigen Substanzen ist der Trockentoner somit
das beste Druckverfahren. Die beiden inkjetbedruckten Muster haben dagegen ein sehr hohes
Emissionspotential, insbesondere in der leicht flichtigen VOC-Fraktion. Die Tiefdruck- und die
Offsetdruckfarben enthalten sehr hohe Konzentrationen an SVOC-Stoffen.

In Abbildung 77 ist dargestellt, wie die hohe Konzentration an VOC- und SVOC-Stoffen mit der

Lagerungszeit abnimmt.
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Abbildung 77 Konzentration an VOC-/SVOC-Stoffen bei der Lagerung von bedruckten Industriepapierproben (La-
gerung im Klimaschrank bei 80 °C/65 % LF)

Links ist die Kopierpapierprobe mit der Inkjetdruckfarbe A dargestellt, rechts das holzhaltige,
gestrichene Papier mit Tiefdruckfarbe. Es ist zu erkennen, dass in beiden Fallen die Konzent-
ration der flichtigen organischen Stoffe Uiber die Lagerungszeit von maximal 16 Monaten stark
abnimmt. Dies gilt sowohl fir die leichtflichtigere VOC-Fraktion aus der Inkjetdruckfarbe (links,
blaue Balken), als auch flr die mittelschwer fliichtigen SVOC-Stoffe der Tiefdruckfarben
(rechts, orangefarbene Balken). Die Reduzierung geht allerdings bei den leichter flichtigen
VOC schneller vonstatten. Trotz der verscharften Bedingungen bei der Alterung (Lagerung im
Klimaschrank bei 80 °C und 65 % LF) sind auch nach 16 Monaten noch Restlésemittel und
andere flliichtige Druckfarbenbestandteile in den Papierproben messbar. Die Konzentrationen
an VOC- und SVOC-Stoffen der bedruckten Papierproben ist auch nach 16 Monaten noch
nicht wieder auf dem geringen Niveau der unbedruckten Papiere. Die Differenz der VOC-/
SVOC-Stoffe zwischen Anfang und Ende der Einlagerung ist dann die Menge der fliichtigen
Stoffe, die aus den Druckfarben an die Umgebung, also auch an nahe gelegene andere Pa-

piere abgegeben werden.

Im Folgenden wurde durch Vergleich der Massenfragmente im GC/MS mit den Eintragen der

Spektrendatenbank gezielt nach Stoffen gesucht, die wahrend der Lagerungszeit in groReren
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Konzentrationen neu gebildet werden. Dabei sind in vielen Chromatogrammen Peaks der nie-
dermolekularen organischen Sauren Ameisensaure, Essigsaure und Propionsaure detektiert

worden. Eine Quantifizierung ist mit der vorliegenden Messmethodik allerdings nicht maglich.

Zusammenfassung

VOC-/SVOC-Stoffe aus bedruckten Papieren kdnnen sowohl aus dem Bedruckstoff Papier als
auch aus der Druckfarbe stammen. Optimal sind Kombinationen, in denen aus beiden Materi-
alien moglichst wenig Stoffe freigesetzt werden, da diese aus chemischen Reaktionen der
Papierbestandteile (im Wesentlichen Zersetzung der Celluloseketten) resultieren oder chemi-
sche Reaktionen der Faserbestandteile hervorrufen oder beschleunigen kénnen. Diese Anfor-
derung wird papierseitig insbesondere von dem Hadernpapier als auch von dem Kopierpapier
nach I1SO 9706 erflllt. Aus Sicht des geringsten Emissionspotentials ist der Trockentoner als
»~ochreibstoff ideal, da er im Vergleich zu allen anderen Druckfarben nur sehr geringe Kon-
zentrationen an fllichtigen organischen Stoffen mitbringt. Ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen der Freisetzung an flichtigen organischen Stoffen und den relevanten mechanischen,
optischen und chemischen Parametern, die die Langzeitstabilitat von Papier charakterisieren,

konnte nicht festgestellt werden.

4.4.5 Auswertung der Messwertschwankungen

Neben den Mittelwerten, die fur die einzelnen Parameter bestimmt werden, konnen auch die
Schwankungsbereiche Aussagen zum Alterungsverlauf geben. Denkbar ist, dass sich die
Standardabweichungen Uber den Alterungsverlauf erhéhen, d. h. das Papier wirde in seinen
Eigenschaften schwankender. Auch koénnten die Schwankungen absinken, was auf eine Sta-
bilisierung des Papiers hindeuten wirden. Zudem kénnten sich Anstieg und Fall abwechseln
bzw. umgekehrt auch Fall und Anstieg. Nach diesen Kurvenformen wird mit Hilfe des Variati-
onskoeffizienten gesucht. Dieser ist eine Prozentangabe, die sich aus dem Bezug der Stan-

dardabweichung einer Messung auf deren Mittelwert ergibt.

Die Papiere zeigen sich diesbezuglich sehr uneinheitlich. Manchmal scheinen Tendenzen vor-
zuliegen, manchmal nicht. Die folgenden Abbildungen gehen naher auf die Laborpapiere ein,
um zu untersuchen, ob das Schwankungsverhalten der einzelnen Faserquelle sich unterschei-
det und so bei der Empfehlung fir ein abgestimmtes Papier — Schreib-/Druckstoffsystem be-
rucksichtigt werden muss. Herangezogen werden die drei Paramater Durchrei3widerstand,
Arbeitsaufnahmevermdégen und Weilkgrad D65 mit UV, wie an anderer Stelle auch. Hinzuge-
fugt werden noch aus dem optischen Bereich der Absorptionskoeffizient k und der Streukoef-

fizient s.

Wirden die Standardabweichungen betragsmafig gleichbleiben, dann wirde der Variations-

koeffizient bei sinkenden Mittelwerten steigen und bei steigenden Mittelwerten sinken, da er
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eine prozentuale Grolie aus Standardabweichung zu Mittelwert ist. Prinzipiell ist dies in Abbil-

dung 78 zu erkennen.

Bei den fallenden Werten Durchreilwiderstand, Arbeitsaufnahmevermégen und Weillgrad
steigt der Variationskoeffizient tendenziell. Auffallend sind die hohen Schwankungen am Ende
der Alterungsperiode. Zwar finden am Ende nochmals deutliche Absenkungen der Werte statt,
aber auch die absoluten Messwertschwankungen nehmen zu. Dies kann darauf hindeuten,
dass die gemessenen Prozesse nicht gleichmalig Uberall im Papier stattfinden, sondern an

manchen Stellen schon starker, an anderen weniger stark ausgepragt.

Linters - unverpackt, bei 80 °C/65 % LF gealtert
Variationskoeffizienten in %

DurchreiBwiderstand  Arbeitsaufnahmeverm. WeiRgrad D65 mit UV
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Abbildung 78 Linters — Verlauf des Variationskoeffizienten Uber die Alterung

Der s-Wert zeugt ab Monat 6 der Alterung starkere Veranderungen. Ab diesem Monat beginnt
der s-Wer auch sich im Mittelwert zu veréandern. Bis dahin war er konstant (siehe Tabelle 10).
In den Monaten 12 und 16 fallt der Mittelwert allerdings deutlich, aber auch der Variationsko-

effizient. D. h., dass die beobachteten Prozesse sehr gleichmafig im Papier abgelaufen sind.

Gleiches kann man aus dem Verlauf beim k-Wert herauslesen. Der Mittelwert des k-Werts
steigt (siehe ebenfalls Tabelle 10), der Variationskoeffizient jedoch auch. D. h. die Unter-
schiede im Papier nehmen bezlglich dieser Eigenschaft zu. Erst nach 12 und 16 Monaten
Alterung gehen die Schwankungen wieder zuriick, das Papier scheint sich zu vergleichmafi-

gen, was auf sich verlangsamende Alterungsprozesse hindeuten kann.

Beim CTMP-Laborblatt in Abbildung 79 zeigt der Weil3grad ein héheres Schwankungsniveau
an den gealterten Proben als an den ungealterten, allerdings ist der Variationskoeffizient ins-

gesamt sehr niedrig. Optisch scheint das Blatt durch die Alterung inhomogener zu werden.
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Alle anderen Kurven steigen tendenziell, was, bis auf den k-Wert wegen der fallenden Mittel-

werte zu erwarten ist.

Beim k-Wert steigen die Variationskoeffizienten auch, obwohl wegen des Anstiegs der Mittel-
werte (siehe Tabelle 11) eine fallende Tendenz zu erwarten ware. Dies weist, viel deutlicher

als beim Weilgrad, auf steigende optische Inhomogenitat durch die Alterung hin.

CTMP - unverpackt, bei 80°C/65 % LF gealtert
Variationskoeffizienten in %
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Abbildung 79 CTMP — Verlauf der Variationskoeffizienten lber die Alterung

Der NBSK-Faserstoff zeigt ein ahnliches Verhalten wie die Linterslaborblatter. Tendenziell
steigen die Werte wie erwartet an, auller bei s und k. Wie schon bei Linters fallen die Werte
gegen Ende der Alterungsperiode. Abbildung 80 zeigt auch beim Weildgrad einen Anstieg und
dann wieder ein Fallen der Messwertschwankungen. Offensichtlich wird das Laborblatt aus
NBSK-Zellstoff zunachst optisch inhomogen, gleicht sich aber zum Ende der Alterungslaufzeit
wieder aus. Auch dies kann ein Hinweis darauf sein, dass optisch die Alterung weitestgehend
abgeschlossen ist. Als Fazit kann gezogen werden, dass sich bei Linters und NBSK, also bei-
den holfreien Fasern, eine Stabilisierung der Messwertschwankungen im Laufe der Alterung
zu verzeichnen ist. Bei CTMP ist das nicht der Fall, hier steigt die optische Inhomogenitat auch

nach 16 Monaten Alterung noch an.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 215



NBSK - unverpackt bei 80°C/65 % LF gealtert
Variationskoeffizienten in %
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Abbildung 80 NBSK — Verlauf der Variationskoeffizienten Uber die Alterung

Industriepapier unbedruckt

Als Gegenpart, ob sich die getroffenen Aussagen so in den Industriepapieren wiederfinden,
sie beispielhaft das Recycling-Kopierpapier aufgefihrt. Das ligninhaltige Industriepapier zeigt
ein ahnliches Verhalten wie die ligninfreien Fasern der Laborblatter. Im Gegensatz zum reinen
CTMP sinken die Variationskoeffizienten fir s und k nach neun Monaten kinstlicher Alterung
wieder. Die optische Alterung lauft auf einen Grenzwert hin, der mit fortschreitender Zeit Giber-

all im Papier erreicht wird.

Recyclingkopierpapier unbedruckt - in Alu bei 80°C/65 % LF gealtert
Variationskoeffizienten in %
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Abbildung 81 Recyclingpapier — Verlauf der Variationskoeffizienten tber die Alterung
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Dies kann damit erklart werden, dass das Recyclingpapier nicht nur aus ligninhaltigen Fasern

besteht, sondern auch Zellstoffasern aus dem Altpapier enthalt. Zusammen mit dem Fllstoff-
gehalt an Calciumcarbonat, der mit 20 % hoéher ist als die der Laborblatter um 3 %, ist das
Recyclingpapier weniger alterungsanfallig hinsichtlich seiner optischen Eigenschaften als ein

zu 100 % aus ligninhaltigen Fasern bestehendes Papier.

Abbildung 82 zeigt den direkten Vergleich zwischen Standardabweichung und Variationskoef-

fizient beim Recyclingkopierpapier flir den Durchreiwiderstand in Langsrichtung.

DurchreiBwiderstand MD Recyclingpapier
Standardabweichung in mN
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Abbildung 82 Recyclingkopierpapier - Vergleich Standardabweichung/Variationskoeffizient

Am Anfang springt die Schwankung stark, was durch den Alterungsprozess initiiert sein kann.
Dann sinkt die Standardabweichung bis zum Monat 6 wieder auf den Ausgangswert, d.h. das
Papier scheint sich vergleichmafigt zu haben. Aber der Variationskoeffizient zeigt, dass die
prozentuale Schwankung wenig sinkt. D. h. bezogen auf den sinkenden Mittelwert zeigt das

Papier prozentual immer ahnliche Schwankung. Erst gegen Ende steigt die Schwankung stark
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an und deutet an, dass hier noch unbekannte Vorgange ausgeldst worden sein kénnten, z. B.

biologischer Abbau durch Pilzbefall, was aber an dieser Stelle nur Spekulation sein kann.

Weitere Datenanalysen waren mdglich, sind aber in der Leistungsbeschreibung nicht aus-
dricklich verlangt und durch das Budget des Projektes nicht mehr abgedeckt. Steigende
Schwankung zeigt steigende Inhomogenitat an und deutet somit auf eine Schwachung des
Papiers. Im Mittel halt ein Papier noch einen guten Wert, lokal kann es aber schon zu Unter-

schreitungen im Papiergefiige kommen.

Generell bleibt darum fiir alle Papiere festzuhalten, dass die Messwertschwankungen bei der
Angabe von Soll- oder Mindestwerten bericksichtigt werden mussen. Oft wird als Mindest-
startwert fur ein Papier vor der Alterung z. B. beim DurchweiRwiderstand ein Wert von 350 mN
verlangt (ISO 9706, 1ISO 20494 und weitere). Zu empfehlen ist der Zusatz, dass ein am un-
gealterten Papier gemessener Einzelwert mit 99 %iger Wahrscheinlichkeit tber dem Mindest-
wert bzw. Sollwert liegen muss. Das ist dann der Fall, wenn der Mittelwert mindestens

2,326-mal der Standardabweichung uber dem verlangten Wert liegt.

4.4.6 Begriindete Empfehlungen hinsichtlich Auswahl und Entwicklung eines
bezliglich Langzeitbestandigkeit am besten abgestimmten Systems ,,Pa-
pier — Schreib-/Druckstoff*

Laut Leistungsbeschreibung soll eine Empfehlung fir ein System Papier- Schreib-/Druckstoff
abgegeben werden, welches mindestens 500 Jahre lberdauert, abgegeben werden. Naturge-
mafk muss aus den heute vorliegenden Daten in die Zukunft extrapoliert werden. Dies kann

nur auf Grund von Annahmen geschehen, deren Richtigkeit die Zukunft erweisen muss.

Der Abschatzung einer Lebensdauer konnen die Angaben der DIN 6738 zu den Lebensdau-
erklassen und die Angabe der ISO 20494 zur Alterungsrate zugrunde gelegt werden. Nach
DIN 6738 beschreibt die Lebensdauerklasse 12-80 ein Papier, welches mehrere hundert Jahre
Uberdauert. Das Papier muss dazu eine Lebensdauerfaktor von 0,8 erreichen, der sich aus
dem Messwert der betrachteten Eigenschaft zu Beginn und nach der Alterung errechnet und
einen Mindestwert mit einbezieht (siehe (DIN 6738)).

In der folgenden Tabelle 34 ist dargestellt, welchen Lebensdauerfaktor die unbedruckten In-
dustriepapiere nach 3 Monaten aufweisen. Betrachtet wurde der Durchreilwiderstand, weil
dieser von verschiedenen Normen referenziert wird (siehe Tabelle 1). An sich sagt DIN 6738
aus, dass nach 12 Tagen Alterung ein Faktor von mindestens 0,8 erreicht werden soll, um eine
Lebensdauer von mehreren hundert Jahren annehmen zu kénnen. Allerdings hat das Projekt

.Labest Papier” gezeigt, dass 12 Tage Alterung nicht immer ausreichend sind, um Senkungs-
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raten bei den betrachteten Eigenschaften in Gang zu setzen. Darum wird hier der Ansatz ge-
wahlt zu prufen, bis zu welcher Alterungszeit der Faktor > 0,8 noch erhalten bleibt. Bei fast

allen Papieren ist dies die Alterungszeit 3 Monate.

Tabelle 34 Industriepapiere unbedruckt — Lebensdauerfaktor nach 3 Monaten Alterung

Parameter . Durchreifwiderstand® Lebensdauerfaktor nach 3 Monaten Alte-
7 rung bei 80 °C/65 % LF; Soll > 0,8
Hadernpapier 0,99
Recyclingkopierpapier 0,85
ISO 9706-konformes Biiropapier 0,72
Inkjetpapier (holzfrei, beschichtet) 0,83
Gestrichenes Papier, holzfrei 0,84
Gestrichenes Papier, holzhaltig 0,87
Ungestrichenes Papier, holzhaltig 0,88
Bibeldruckpapier 0,84

Auffallig ist das ISO 9706-konforme Buropapier. Dieses erreicht als einziges Papier nach drei
Monaten die geforderten 0,8 nicht mehr. Das Papier erreicht den Faktor noch nach 2 Monaten
Alterung. Das beste Papier, das Hadernpapier, erreicht den Faktor immer noch nach 12 Mo-

naten Alterung und erst nach 16 Monaten Alterung nicht mehr.

Alle Papiere wirden die Bedingung der DIN 6738 fir die Lebensdauerklasse LDK 12-80 erflil-
len und waren somit mehrere hundert Jahre haltbar. Sieht man auf Grundlage der Messungen
im Projekt ,Labest Papier” diese Evaluation kritisch, so bleibt zu bedenken, dass die Reifungs-
prozesse nach Sichtung der Daten nach 24 Tagen abgeschlossen sein missten. Wenn da-
nach eine weitere Alterung stattfindet, dann greift die Argumentation der DIN 6738 wieder.
Dann ware die Einhaltung des Faktors von 0,8 nach 2 Monaten (also 36 statt 12 Tagen zu-
satzlicher Alterung) weiterhin ein Indiz fur die Einordnung in die LDK 12-80. Damit waren wie-

derum alle Papiere mehrere hundert Jahre lang haltbar.

Eine weitere Moglichkeit der Abschatzung der Lebensdauer von Papieren ist die Argumenta-
tionskette der ISO 20494. Dort wird angegeben, dass eine beschleunigte Alterung Uber 12
Tage bei 80 °C/65 % Luftfeuchte einer naturlichen Alterung von 35 Jahren entspricht (siehe
(ISO 20494)).

Dieser Argumentation zufolge entsprache die beschleunigte Alterung tiber 6 Monate einer na-
turlichen Alterung von 520 Jahren. Da alle Papiere dann noch eine Restfestigkeit beim Durch-
reiBwiderstand von uber 50 % haben und den Mindestwert von 50 mN an Festigkeit nach
DIN 6738 erfullen, kbnnen auch nach dieser Argumentation alle hier betrachteten Industriepa-

piere fur mindestens 500 Jahre haltbar angesehen werden.

Des Weiteren kann die Aussage der DIN 6738, Festigkeitswerte weisen bei Alterung einen

asymptotischen Verlauf auf, fir eine Gberschlagige Berechnung der Haltbarkeitsdauer heran-
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gezogen werden. Analog zu vielen natlrlichen Prozessen, die entlang einer e-Funktion ver-
laufen, kann der beschrieben asymptotische Verlauf durch eine Funktion der Form a-e™ be-
schrieben werden. In diesem Fall ware a der Wert der betrachteten Eigenschaft zu Beginn der
Alterung (Zeitpunkt 0). Die Alterungsrate b lasst sich Gber den gemessenen Restwert der Ei-
genschaft zu einem spateren Zeitpunkt errechnen. Mit unendlich langer Dauer der Alterung
wilrden der betrachtete Festigkeitswert gegen Null streben, d. h. man nimmt an, das Papier

zerfiele am Ende.

Aus den vielen Messungen im Rahmen des Projektes Labest Papier kénnte b mehrfach be-
stimmt und ein Mittelwert errechnet werden. Die Messungen zu Anfang der Alterung sind aber
noch stark durch Schwankungen bestimmt, die deswegen keine robuste Berechnung von b
zulassen. Darum wurde b mit Hilfe der nach 16 Monaten gemessenen Werte bestimmt. Die
Zahlen sind sehr klein. Um ihre Bedeutung zu veranschaulichen, wird in der folgenden Tabelle
35 dargestellt, nach theoretisch wie vielen Jahren kunstlicher und naturlicher Alterung der
DurchreilRwiderstand den Mindestwert 50 mN einnimmt, den die DIN 6738 als den Wert angibt,

bei dem ein Papier noch problemlos saniert (z. B, durch Massenentsduerung) werden kann.

Die Tabelle liest sich so: Hadernpapier (Spalte 1) hat einen Startwert beim DurchreiRwider-
stand von 902 mN (Spalte 2). Nach theoretisch 17 Jahren Alterung im Klimaschrank bei 80 °C
und 65 % Luftfeuchte ist dieser Wert auf 50 mN abgesunken (Spalte 3). Mit der Angabe nach
ISO 20494, dass 12 Tage Alterung bei 80 °C einer natlrlichen Alterung von 35 Jahren ent-
sprechen, wirde das Hadernpapier den Wert von 50 mN bei natirlicher Alterung erst nach
18.040 Jahren erreichen (Spalte 4). Nach DIN 6738 ist der geforderte Mindestwert von 50 mN
nach der Alterung der Wert, den das Papier haben muss, um noch die Prozedur einer Sanie-

rung (z. B. einer Massenentsauerung) durchlaufen zu kénnen.

902 mN als Startwert sind sehr hoch. Hatte das Hadernpapier als Startwert nur den von ver-
schiedenen Normen geforderten Mindestwert von 350 mN (siehe I1SO 9706, ISO 11108,
UNI 10332 und ISO 20494), dann ware es nach 12.135 Jahren sanierungsbeduirftig (letzte
Spalte). So kann man vor allem die Alterungsdauer des Bibeldruckpapiers beurteilen, dass
wegen seiner geringen flachenbezogenen Masse und seines hohen Aschegehaltes zu Beginn
nur 139 mN als Startwert aufweist. Trimmt man dieses Papier (z. B., indem man es schwerer
macht) auf 350 mN, dann halt es deutlich langer und verdoppelt die Dauer, bis es zum Sanie-

rungsfall wird.

4 AP3: Entwicklung eines abgestimmten Systems ,Papier — Schreib-/Druckstoff* 220



Tabelle 35 Theoretische Papierhaltbarkeit bis zum Sanierungsbedarf

Theoretische Theoretische Theoretische
. . Dauer bis 50 mN Dauer bis 50 mN
Startin Dauer bis 50 mN, . . . .
. . bei naturlicher Al- bei natiirlicher Al-
mN kiinstlich gealtert, t - .
80 °C erung mit Start- terung mit Start
wert 350 mN
S;fempa' 902 17 Jahre 18.040 Jahre 12.135 Jahre
Recycl. Biiro 417 2,9 Jahre 3.098 Jahre 2.843 Jahre
ISO 9706 492
Biiro 9 5,7 Jahre 6.023 Jahre 5.124 Jahre
Inkjet-Papier 604 3,4 Jahre 3.612 Jahre 2.821 Jahre
2;6?195"" 723 5,5 Jahre 5.876 Jahre 4.280 Jahre
L‘L‘egesm' 398 5.2 Jahre 5.482 Jahre 5.141 Jahre
hh* natur 483 4 Jahre 4.256 Jahre 3.653 Jahre
Bibeldruck 139 4 Jahre 4.209 Jahre 7.996 Jahre

Die mit dem Durchrei3widerstand angestellten Berechnungen kénnen auch mit der Bruchkraft
durchgefiihrt werden. Dabei ergeben sich deutlich héhere Zeiten bis zum Abfall auf den Min-
destwert. Im Sinne einer vorsichtigen Abschatzung ist die Bewertung nach dem Durchrei3wi-

derstand daher der Bewertung nach der Bruchkraft vorzuziehen.

Die in Tabelle 35 aufgeflhrten Erwartungswerte durfen nur als Richtlinie gelten. Die Regel der
ISO 20494, dass 12 Tage kinstliche Alterung 35 Jahren natlrlicher Alterung entspricht, sind
nicht allgemein akzeptiert und werden vor allem in den Normungsgremien zur Archivierung (so
die Arbeitsgruppe ISO/TC46/SC10/WG7 auf ISO-Ebene und der Normenausschuss
NA 009-00-14 AA auf DIN-Ebene) als nicht hinreichend nachgewiesen und in die Irre fihrend
abgelehnt (Committee Manager ISO/TC6/SC2 17.03.2023).

Um dieser berechtigten Kritik Rechnung zu tragen, andererseits trotzdem eine Aussage treffen
zu kénnen, ob die Papiere — wie in der Leitungsbeschreibung gefordert — 500 Jahre Gberdau-

ern, sei noch ein weiterer Ansatz betrachtet.

Hierzu wird unterstellt, die Papiere wiirden in genau 500 Jahren natirlicher Alterung den Min-
destwert von 50 mN im Durchreiwiderstand erreichen, den die DIN 6738 zur Erhaltung der
Sanierbarkeit vorgibt. D. h. bei allen Papiern wird angenommen, dass sie genau 500 Jahre
haltbar sind. Gleichzeitig kann man aus den Messungen, die flir das Projekt ,Labest Papier”
durchgefiihrt wurden, berechnen, wann dieser Mindestwert bei beschleunigter Alterung
(80 °C/65% Luftfeuchte) erreicht wird. Setzte man diesen Wert zu den 500 Jahren unterstellter
Haltbarkeit in Beziehung, so berechnet sich ein theoretischer Umrechnungsfaktor, die das Pa-
pier haben musste, damit es ,nur® die unterstellten 500 Jahre halt. Die berechneten Ergeb-

nisse sind in Tabelle 36 dargestellt.
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Tabelle 36 Theoretischer Umrechnungsfaktor beschleunigt/natiirlich gealtert bei unterstellten 500 Jahren Alte-
rungsbestandigkeit

Umrechnungsfaktor® 12 Tage kiinstl. Alte-

rung = x Jahre natirliche Alterung
Angabe ISO 20494 35 Jahre
Hadernpapier 1 Jahr
Recycling Biiropapier 5,6 Jahre
ISO 9706 Buropapier 2,9 Jahre
Inkjet-Papier 4.8 Jahre
hf‘ gestrichen 3,0 Jahre
hh gestrichen 3,2 Jahre
hh* natur 4,1 Jahre
Bibeldruck 4,2 Jahre

Je kleiner der Umrechnungsfaktor, desto schneller misste das Papier auf naturliche Weise
altern, um nach 500 Jahren schon auf den Mindestwert des DurchreiBwiderstandes abgefallen
zu sein. Alle Papiere mussten demgemaf deutlich schneller altern als von der ISO 20494 an-

gegeben.

Betrachtet man die ligninhaltigen Papiere (Recyclingkopierpapier, hh* gestrichen und hh‘ na-
tur), so entsprache nach dieser Rechnung eine Alterung von 12 Tagen im Klimaschrank bei
80 °C/65 % LF einer natlrlichen Alterung zwischen 3,2 und 5,6 Jahren.

Das Beispiel des Uber 20 Jahre alten Signa Set-Papiers aus Recyclingfasern zeigt jedoch,
dass nach dieser Zeit noch keine signifikante Alterung festgestellt werden konnte. Die holzhal-
tigen Papiere mussen deutlich mehr als 3,2 bzw. 5,6 Jahre natirlich altern, um die Werte der
beschleunigten Alterung zu erreichen. Damit Gberdauern sie auf alle Falle die geforderte Min-
destdauer von 500 Jahren und fallen erst spater auf den Mindestwert der Durchreil3festigkeit
ab.

Die Ausfuihrungen in den obigen Kapiteln weisen einheitlich darauf hin, dass es beziiglich der
Papiere eine klare Reihenfolge der Alterungsanfalligkeit der Fasern gibt. Wie schon der Lite-
ratur zu entnehmen, sind Fasern aus reiner Cellulose (Linters, Hadern) am wenigsten alte-
rungsanfallig, sowohl hinsichtlich der mechanischen, der chemischen als auch der optischen
Eigenschaften. Hinzu kommt die im Rahmen des Projekts ,Labest Papier aufgedeckte Eigen-
schaft, dass auch eine morphologische Anderung der Fasern durch kiinstliche Alterung ge-

messen werden kann, die wiederum bei reinen Cellulosefasern am geringsten ausfallt.
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Gebleichter Zellstoff, bei dem die Fasern aus Cellulose und Hemicellulose, aber ohne Lignin,
bestehen, folgt der reinen Cellulose dicht auf. Die Unterschiede zwischen beiden Fasertypen
sind messbar und signifikant. Die jeweiligen Anderungen der Eigenschaften dhneln sich jedoch

sehr.

Deutlich fallen dagegen ligninhaltige Fasern ab. Sie altern chemisch, optisch und mechanisch
am schnellsten und am starksten. Der Einfluss des Lignins ist so grof3, dass es ligninfreie
Fasern in der Alterung negativ beeinflusst, wenn es mit ihnen zusammen gelagert wird (siehe
Abbildung 16 und Abbildung 24).

Wie die Messungen an den Industriepapieren zeigen, kann der Einfluss der Alterungsmecha-
nismen durch Calciumcarbonat gebremst und im optischen Bereich ausgeglichen werden. Cal-
cium bietet eine Alkalireserve und puffert so die durch Alterung entstehende sauren Abbau-
stoffe ab. Chemisch reicht die von der Norm vorgeschriebene Alkalireserve bei Linters und
gebleichten Zellstofffasern aus. Bei ligninhaltigen Fasern ist ein héherer Calciumcarbonatan-
teil empfehlenswert, da hier mehr Abbauprodukte entstehen. Physikalisch bietet Calciumcar-
bonat Vorteile bei der optischen Alterung. Da es selbst nicht altert, stabilisiert es in hohen

Konzentrationen (20 % Masseanteil oder mehr) die optischen Eigenschaften.

Der Flillstoff tragt selbst nicht zur Festigkeit des Papiers bei, kann aber durch seine puffernde
Wirkung daflir sorgen, dass ein Ausgangsniveau an Festigkeit langsamer abgebaut wird. Stellt
man durch die Rezeptur bei der Papierherstellung sicher, dass eine ausreichende Festigkeit

erzielt wird, kann die stabilisierende Funktion des Calciumcarbonats genutzt werden.

Ebenfalls als sehr positiv hat sich der Fullstoff Titandioxid erwiesen. Am Bibelpapier im Ver-
gleich zum Hadernpapier konnte gezeigt werden, dass er schon in Konzentrationen um 7 %
Masseanteil die optischen Eigenschaften sehr gut stabilisieren kann. Dies liegt an der kleinen
KorngréRRenverteilung dieses speziellen Pigments, wodurch es im Papier eine hohe Wirkung
entfaltet. Allerdings ist es teuer, seine Herstellung ist nicht umweltfreundlich und der Umgang
damit, solange nichtin einer Slurry (wassrige Dispersion) oder im Papier gebunden, ist arbeits-
sicherheitstechnisch nicht unproblematisch. Diese Aspekte sollten bei der Auswahl mit einbe-

zogen werden.

Kaolin als dritter typische Flllstoff oder Streichfarbenkomponente stabilisiert optisch ahnlich
gut wie Calciumcarbonat, hat aber nicht dessen puffernde Wirkung. Kaolin stort nicht, ist aber

nicht extra empfehlenswert.

Zudem hat sich am Bibelpapier noch gezeigt, dass hoch ausgemahlene Fasern, mit denen ein
hohes Festigkeitsniveau erreicht wird, diese Fahigkeit lange behalten konnen. Hier erweist
sich der gebleichte Tellstoff des Bibelpapiers als dem weniger stark gemahlenen Faserstoff

des Hadernpapiers Uberlegen.
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All die eben genannten Argumente ermdglichen es, eine Papier-/Fiillstoffkombination flir den
gemal den Ergebnissen des Projektes ,Labest Papier® best-mdglichen Fall benennen. Zu-

nachst seien aber noch die Fakten zu den Druckverfahren und Schreibstoffen berticksichtigt.

Vor allem Tabelle 7 zeigt, dass die Druckverfahren die Papiere mechanisch beeinflussen. Der
Tiefdruck erweist sich hier als das Verfahren mit dem geringsten Einfluss auf das Papier. Aus
Tabelle 21 und Tabelle 22 geht hervor, dass beim Tiefdruckverfahren nach der Alterung die
Farben und der Kontrast gut erhalten bleiben. Insofern ragt der Tiefdruck qualitdtsmaRig ge-
genuber anderen Verfahren heraus, was nicht tberrascht, da er in der Fachwelt als ,bestes”

Druckverfahren bekannt und geschatzt ist.

Die anderen Druckverfahren und Schreibstoffe sind deswegen nicht ungeeignet. Die Beach-
tung der Lichtechtheit, Ausblutfreiheit und Abriebfestigkeit, wie sie in (DONot 2020) und
(DIN ISO 11798) festgelegt sind, lassen bezlglich des Schreibstoffs keine Probleme hinsicht-
lich der Alterungsbestandigkeit erwarten. Auch bezlglich des Druckverfahrens lasst sich somit

ein best-mdglicher Fall erkennen.

Stifte wie Kugelschreiber, Fineliner, Fuller etc. und Stempelfarben sind durch die jeweils gulti-
gen Normen (DIN ISO 12757-2), (DIN ISO 14145-2) und (ISO 27668-2) ausreichend beschrie-
ben, so dass bei Beachtung keine Probleme hinsichtlich der Alterungsbestandigkeit zu erwar-

ten sind.

Empfehlung hochwertiger Papiere

Gemal den gesammelten Informationen ware ein Papier aus hoch ausgemahlenen Lintersfa-
sern (Hadern) mit ca. 20 % Calciumcarbonat und ca. 7 % Titandioxid und einer flachenbezo-
genen Masse, die eine Anwendung als Buropapier gemaf DIN EN 12281 ermoglicht, die beste
Wahl. Der Gehalt an Fllstoffen ist dabei nicht als festgelegt zu sehen, geringere Anteile kdnn-

ten die hier gemessenen Vorteile immer noch bieten.

Ein derartiges Papier ware ahnlich dem, was flr Geldscheine eingesetzt wird. Es misste ex-
plizit entwickelt werden. Auf die bei Geldscheinen nétige hohe Nassfestigkeit kann verzichtet
werden, natirlich auch auf die Sicherheitsmerkmale. Eine Anpassung fir die Nutzung als gra-
phisches Dokumentationspapier ware notig, aber nicht abwegig. Geldscheine werden Ubli-
cherweise im Tiefdruckverfahren bedruckt, das Papier wiirde also a priori schon mit dem hin-
sichtlich der mechanischen Eigenschaften besten Druckverfahren harmonieren. Die Eignung
fur das hinsichtlich der chemischen Eigenschaften beste Druckverfahren, den Druck mit Tro-

ckentoner, wirde durch eine Entwicklung zum Dokumentationspapier sichergestellt.

Ein derartiges Papier ware teuer und wegen der Knappheit des Rohstoffs ,Linters® nicht als

Massenburopapier verfigbar. Es ware jedoch Uberlegenswert, besondere Informationen auf
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diesem Papier im Tiefdruckverfahren zu dokumentieren. Dies ware dann angebracht, wenn
der Originalzustand so lange wie mdglich erhalten bleiben soll bzw. wenn nach einer Alterung
der Zustand so dicht wie méglich am Original bleiben soll. Wenn Bedenken wegen der fliichti-
gen Anteile bestehen, die beim Tiefdruck nicht ausbleiben, kann mit Trockentoner gearbeitet
werden. Dieser Druck ware nicht so hochwertig, die durch ihn hervorgerufenen mechanischen

Beeintrachtigungen des Papiers sind nicht von hoher Relevanz.

Diesem Papier gleichwertig ware eine ahnliche Zusammensetzung, nur dass statt Linters ge-
bleichter Zellstoff als Faserstoff zum Einsatz kdme. Es ware eine aus dem Bibeldruckpapier
entwickelte Variante, bei der die flichenbezogene Masse erhéht werden misste und das Pa-
pier so zu den nach DIN EN 12281 nétigen Eigenschaften eines Biropapiers gelangen wirde.
Nominell nach den Ergebnissen des Projektes ,Labest Papier und den in Tabelle 35 darge-
stellten Haltbarkeiten ware diese Variante schlechter als die aus Linters, in beiden Fallen
wirde es sich aber um Premiumpapiere handeln, die im Tiefdruck ein hervorragendes
Druckergebnis versprechen, welches sehr lange Zeit haltbar ist und sich nur langsam, den-
noch messbar, verandert. Auch der Druck mit Trockentoner ist méglich. Die eben beim Linters-
papier gemachten Anmerkungen gelten auch hier. Die Einhaltung der in der Leistungsbe-

schreibung geforderten 500 Jahre Mindesthaltbarkeit darf als erfiillt angenommen werden.

Empfehlung gut geeigneter Papiere

Spezialpapier und Tiefdruck mégen den besten Fall darstellen und ihre Berechtigung haben.
Der tagliche Biroalltag sieht anders aus! Selbst flr anspruchsvolle Informationen reicht ein
ISO 9706-konformes Buropapier aus. Farben und Schriften bleiben erhalten. Das fehlende
Titandioxid und der Ublicherweise eingesetzte optische Aufheller fihren mit der Zeit zu deutli-
chen optischen Veranderungen, derer man sich bewusst sein muss, die man aber in Kauf
nehmen kann, wenn eine mdglichst geringe Distanz zum Ursprungszustand nicht verpflichtend
ist. Das Bedrucken mit dem hinsichtlich geringer Mengen an fliichtigen Substanzen beten
Druckverfahren, dem Druck mit Trockentoner, ist bei diesem Papier Standard und liefert gute

Druckergebnisse. Fur den Tiefdruck ware das Papier nicht geeignet.

Ein ISO 9706-konformes Blropapier erflllt alle Anforderungen, die im Bliroalltag an solch ein
Papier gestellt werden, was durch die Einhaltung der DIN EN 12281 gewahrleistet ist. Es sind
durch Kopierer, Laser- oder Inkjetdrucker schnelle Erstellung und Vervielfaltigung von Doku-
menten mdéglich. Der bislang gewohnte Biroablauf misste nicht umgestellt werden, was bei

der Nutzung der Premiumvarianten und Tiefdruck der Fall ware.

Das Papier mit den auf ihm gespeicherten Informationen wird nach jetzigen Erkenntnissen

auch in 500 Jahren noch nutzbar und lesbar sein (sofern auf die einschlagigen Anforderungen
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an die Druckfarben Rucksicht genommen wird). Die Qualitat dieses Papiers wird jedoch ab-
nehmen. In 500 Jahren wird voraussichtlich der Qualitatsunterscheid zu den Premiumvarian-
ten hoher sein als zu Beginn eines solchen Zeitraums. Dies liegt nicht nur am Papier, sondern
auch an den das Papier beanspruchenden Druckverfahren. Ein Bedrucken im Tiefdruck macht
aber keinen Sinn, hierzu misste das Papier ebenfalls weiterentwickelt werden und verlére
dadurch seinen Pluspunkt der allgemeinen Burotauglichkeit und der breiten Anwendung in
Wirtschaft und Gesellschaft.

Empfehlung ausrechend gut geeigneter Papiere

QualitadtsmaRig hinter den eben genannten Papieren rangiert das Recyclingkopierpapier. Ge-
maM Tabelle 5 weist es bei der durchgefihrten kinstlichen Alterung die grofiten Einbul3en auf.
Vor allem ist es nicht in der Lage, die Doppelfalzzahl im messbaren Bereich zu halten. Auch
optisch und fasermorphologisch durchwandert es die groten Anderungen der untersuchten
Industriepapiere. Entsprechend Tabelle 35 belegt es zusammen mit dem holzfreien Inkjetpa-
pier den letzten Platz in der Haltbarkeitserwartung. Mit erwarteten ca. 2.800 Jahren Dauer bis
zur Sanierungsbeduirftigkeit erflllen beide Papiere aber den Anspruch an die Haltbarkeit von
Uber 500 Jahren. Dieses Ergebnis unterstreicht nachtraglich die Richtigkeit des Sondervotums
des Bundesministeriums flr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit aus dem Jahre 1992
(Bund-Lander-Arbeitsgruppe Papierzerfall 1992), in dem die Verwendung von Recyclingpapier

trotz Ablehnung der Kommission befirwortet wurde.

Dennoch ist zu berilcksichtigen, dass die Alterungsbedingungen sehr scharf sind und moég-
licherweise zu Abbauprozessen flihren, die bei normalen oder gar ginstigen Lagerbedingun-
gen nicht eintreten wirden. Einen deutlichen Hinweis hierauf gibt das Uber mehr als 20 Jahre
naturlich gealterte Papier Signa Set rot, welches trotz unginstiger Lagerbedingungen immer

noch die Sollkriterien zur Zeit seiner Herstellung erfullt!

Hieraus ist zu schliel3en, dass die gewahlten beschleunigten Alterungsmethoden zwar in der
Lage sind, die Papiere nach ihrer Qualitat zu differenzieren. Sie prognostizieren aber nicht den

Zustand eines holzhaltigen oder Recyclingpapiers in 500 Jahren.

Vielmehr war im Laufe des Projektes ,Labest Papier mehrfach festzustellen, dass eine ge-
wisse natlrliche oder auch kinstliche Alterung zunachst zu einem Anstieg von Festigkeiten,

ahnlich einem Reifungsprozess, fihren kann. Lediglich die optische Alterung beginnt sofort.

Calciumcarbonat als Puffer kann auch hier saure Abbauprodukte binden und der natirlichen
Alterung Einhalt gebieten. Das Recyclingkopierpapier ist zudem als Blropapier bewahrt und

hat seine Alltagstauglichkeit Iangst unter Beweis gestellt.
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Daher steht zu erwarten, dass auch ein in Neutralfahrweise hergestelltes, calciumcarbonat-
haltiges (ca. 20 %) Papier in 500 Jahren noch sehr gut nutzbar und lesbar ist. Die Qualitats-
unterschiede gegentiber einem ISO 9706-konformen Blropapier werden messbar und sicht-
bar sein. Aber das Papier wird in der Lage sein, die auf ihm gedruckten und geschriebenen
Informationen zu tUbermitteln. Mit Farbverschiebungen und Festigkeitsverlusten ist zu rechnen,
aber das Papier wird seinen Zweck gut genug erflllen. Die anderen betrachteten graphischen
Papiere, ob gestrichen oder ungestrichen, holzhaltig oder holzfrei, reihen sich in die eben ge-

machten Empfehlungen ein.

Ablehnungsempfehlungen

Per se muss ein Papier nur dann zwingend abgewiesen und als untauglich fir Dokumentation
verworfen werden, wenn es nicht in Neutralfahrweise hergestellt wurde, im pH-Wert des Kalt-
wasserextraktes kleiner als 7,5 liegt oder Zusatzstoffe enthalt, die stark sauer reagieren (z. B.

Aluminiumsulfat, Eisen-llI-Chlorid oder ahnliches).

Des Weiteren muss ein Papier abgewiesen werden, welches nicht die Mindestfestigkeit nach
ISO 9706 von 350 mN bei Durchreildwiderstand (in MD und CD-Richtung) einhalt. Dies soll
dadurch erreicht werden, dass 99 % der Messwerte eines Papieres Uber diesem Sollwert lie-
gen, d.h. Mittelwert minus 2,326 mal der Standardabweichung darf die 350 mN nicht unter-
schreiten. Zudem muss dieses Papier nach einer Alterung bei 80 °C und 65 % Luftfeuchte
Uber einen definierten Zeitraum noch mindestens 80 % seines Anfangswertes erreichen. Fur
den definierten Zeitraum werden Uber die ISO 20494 hinaus 2 Monate beschleunigte Alterung
vorgeschlagen, um eventuelle Reifungsprozesse abgedeckt zu haben. Ebenfalls untauglich
sind Papiere mit reaktiven Beschichtungen, etwa Selbstdurchschreibepapiere, thermoreaktive

Papiere, fotosensitive Papiere oder ahnliches.

Zu unterscheiden ware jedoch, ob etwa ein Thermodruckpapier eine chemisch reaktive
Schicht hat, die bei Warme zu Reaktionen angeregt wird, dann ware dies abzulehnen. Wird
jedoch durch z. B. Hitze eine Schicht entfernt und dadurch die Information freigelegt (also
keine chemische Reaktion zur Farbgebung ausgeldst), so muss dieses Papier nur dann abge-
lehnt werden, wenn nicht ausgeschlossen werden kann, dass es mit ahnlicher Hitze wie beim

Druckprozess in Berlihrung kommt.

Ansonsten haben sich vor allem die Beflirchtungen hinsichtlich der gestrichenen Papiere nicht
bewahrheitet. Ein kritisches Hinterfragen, ob verwendete Bindemittel elastisch genug sind und
nicht zur Versprodung neigen, ist sinnvoll. Die gestrichenen Papiere zeigen sogar Vorteile,
was die optische Alterung angeht. Fir eine Langzeitdokumentation sind sie nicht zu bevorzu-

gen, sie mussen aber auch nicht abgelehnt werden.
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5 Bewertende Zusammenfassung

Im vorliegenden Projekt ,Labest Papier— Langzeitbestandigkeit von Papier” soll fir das Bun-
desamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) die Eignung von Papier, Uber
mindestens 500 Jahre als dauerhaft unversehrter Informationstrager zu dienen, beurteilt wer-

den.

Arbeitspaket 1: Stand des Wissens und Normungslage

Im Arbeitspaket 1 wird mit einer Literaturrecherche ein Uberblick (iber den Stand des Wissens,
die Normungslage und Ubliche Testmethoden gegeben. Allgemein kann konstatiert werden,
dass die Auffassung zu den Alterungsmechanismen bei Papierfaserstoffen und die Beitrage
einzelner Komponenten hierzu sich seit Erkennen des Problems Ende des 19. Jahrhunderts
nur wenig geandert haben. Der Festigkeitsverlust des Papiers in den Archiven ist durch De-
gradation des natirlichen Polymers Cellulose in Verbindung mit seinen Begleitern Hemicellu-
lose und Lignin begrindet. Vornehmlich Sauren beglinstigen einen hydrolytischen Abbau,
hinzu kommen Oxidationsreaktionen, die im Cellulosemolekil Veranderungen bewirken, wel-
che einer weiteren Degradation Vorschub leisten. Abbauprodukte dieser Alterungsreaktionen
fihren zu Oxidanzien oder Sauren, welche diese Reaktionen durch Autooxidation beschleuni-
gen. lonen der Schwer- bzw. Ubergangsmetalle (vornehmlich Eisen, Kupfer und Mangan) ka-
talysieren diese Reaktion. Der Wassergehalt im Papier spielt eine grof3e Rolle, da die Prasenz
von Wasser fur viele dieser Reaktionen notwendig ist. Ein zu geringer Wasseranteil im Papier
fuhrt aber zur Versprédung und das Papier ist nicht mehr nutzbar. Hohere Temperaturen fiih-

ren naturgemaf ebenso zu einem schnelleren Ablauf der chemischen Reaktionen.

Vor allem Klimaschwankungen mit Feuchtesorptionsvorgéangen beginstigen die Alterung, da
nicht nur aus chemischen, sondern auch aus physikalischen Griinden Festigkeitsverluste im
Papier eintreten. Hinzu kann Schimmelbefall kommen, wenn Zustande von 60 % relativer Luft-
feuchte oder mehr langer anhalten. Auch Schadlingsbefall ist bei mangelhaft Gberwachter La-

gerung nicht unbekannt.

Schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts liest man die Empfehlung, alterungsbestandiges Pa-
pier sollte méglichst aus Hadern bestehen und nur wenige andere Beimengungen haben. Mo-
derner formuliert heilt dies, dass der Gehalt an Cellulose mdglichst hoch sein sollte und He-
micellulosen tolerierbar sind. Bei der Bewertung von Lignin gibt es neuere Meinungen. Galt
Lignin generell bislang bei den meisten Fachleuten als Beitrager zur chemischen Alterung in-
folge seiner natirlichen Abbauprodukte, werden ihm mittlerweile von einigen Autoren antioxi-
dative Wirkungen und damit alterungshemmende Eigenschaften zugeschrieben. Auch eine

gewisse biozide Wirkung gegen Bakterien und Pilze ist anzunehmen. Dennoch fallt Lignin bei
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der Alterung von Papier wegen seiner starken Vergilbungsneigung besonders auf. Insbeson-
dere deswegen ist der von Normen und Vorschriften tolerierte Ligninanteil in Langzeitpapieren

auf 1 % oder weniger begrenzt.

Strahlung, insbesondere UV-Strahlung, und Luftverschmutzung, insbesondere durch SO, und
NOy, sind weitere Kontributoren zur Alterung. Strahlung wirkt sich dabei weniger auf die De-

gradation der Cellulose aus, sondern zeigt sich vor allem in der Vergilbung.

Vielen der genannten Aspekte kann nur durch eine sachgemafle Lagerung im Dunkeln, bei
definierten Klimaverhaltnissen und sauberer Umluft Rechnung getragen werden. Hinzu
kommt, dass Raume, Aufbewahrungsmittel und beigelagerte Produkte (z.B. Klarsichthillen)
beachtet werden missen, wenn der natirliche Alterungsprozess so langsam wie mdglich ab-
laufen soll. Raummanagement (mit Schadlingsmonitoring) und Dokumentenmanagement (mit

Metadaten und Redundanzen) sind ebenfalls zu beachten.

Bei den Normen zur Beurteilung der Langlebigkeit von Papier sind zwei Ansatze festzustellen.
Die I1SO 9706 ist Hauptvertreter der Richtung, dass allein Uber die Zusammensetzung des
Papiers und die Ausgangslage zu Beginn der Alterung eine Langlebigkeit sichergestellt wer-
den kann. Die DIN 6738 verfolgt hingegen als Grundlage den Ansatz, die physikalische Alte-
rung des Papiers anhand kinstlicher Alterung und der dabei zu beobachtenden Festigkeits-
verluste zu beurteilen. Andere Normen variieren die Ansatze etwas oder mischen sie teilweise,

wozu sich eine Vergleichstabelle im Text findet.

Naturgemal} stellt sich damit die Frage, ob die Alterung von Papier Uber klnstlich erzeugte
Randbedingungen beschleunigt werden kann und damit Aussagen fir den zukinftigen Zu-
stand heutiger Papiere moglich sind. Dies ist bedingt zu bejahen. Generell laufen die Alte-
rungsvorgange bei héheren Temperaturen schneller ab, es kénnen aber Begleitreaktionen ini-
tiiert werden, die bei niedrigen Temperaturen nicht ablaufen (ein drastisches Beispiel hierzu
ist die Pyrolyse). Auflerdem kann es bei Additiven, die sich im Papier befinden, zu Reifungs-
reaktionen kommen mit der Folge, dass die Festigkeit nach der klinstlichen Alterung héher ist
als vorher. Die Ergebnisse solcher Versuche missen daher sorgfaltig interpretiert werden. Die
Auswahl der zu untersuchenden Parameter spielt hier eine wichtige Rolle. Zu empfehlen ist,
neben physikalischen Festigkeits- und Zahigkeitswerten immer auch chemische Parameter
mitzuprifen. In diesem Zusammenhang ist es interessant zu wissen, dass ein Projekt in den
USA lauft, bei dem Bibliotheken Papierbestande lagern, die Gber 100 Jahre lang alle 10 Jahre

auf Ihren Alterungszustand hin untersucht werden sollen.
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Der Einfluss von Tinten und Druckfarben auf den Papierzerfall ist genauso sparlich untersucht
wie die Alterung der Tinten selbst. Lediglich zu Kugelschreiberpasten gibt es belastbare Er-
gebnisse in der Literatur. Ersatzweise kénnen die Ansatze aus der Textilindustrie zur Bestim-

mung der Lichtechtheit von Farben und deren Ausbluten herangezogen werden.

Dennoch ist Papier ein seit Gber 2000 Jahren bekannter Informationstrager, der seine Taug-
lichkeit zur Aufbewahrung von Langzeitinformation unter Beweis gestellt hat. Gegentber mo-
dernen Informationsspeichern wie digitalen Medien oder Mikrofilm hat Papier zudem den Vor-

teil der langen Migrationszeit und dass kein Lese- oder Decodierungsgerat nétig ist.

Final bleibt zu sagen, dass es eine Unversehrtheit im Sinne einer ,intangibilité“, also einer
volligen Unberuhrtheit, bei Papier nicht geben kann. Papier ist ein Werkstoff, der aus naturli-
chen Polymeren besteht, die ihre Langlebigkeit im altesten Baum der Welt, einer 9.500 Jahre
alten Fichte in Schweden, unter Beweis stellen. Eine Langlebigkeit von Papier kann daher
erwartet, aber nicht gewahrleistet werden. Wie Uberhaupt jedes Material unterliegen die In-
haltsstoffe von Papier einer Alterung, die durch auftere Konditionen beschleunigt oder verzo-

gert werden kann.

Arbeitspaket 2: Typische Schaden und ihre Handhabung

Mit dem Arbeitsstandbericht 2 wird ein Uberblick iber zu erwartende Schaden an Papierdoku-
menten, deren Vermeidung und Ubliche Methoden zum Umgang mit vermutlich bereits aufge-

tretenen Schaden gegeben.

Vielen der im AP1 genannten Aspekte, die einen Alterung beglnstigen, kann nur durch eine
sachgemalle Lagerung im Dunkeln, bei definierten Klimaverhaltnissen und sauberer Umluft
Rechnung getragen werden. Hinzu kommt, dass Raume, Aufbewahrungsmittel und beigela-
gerte Produkte (z. B. Metallteile wie Heft- oder Biroklammern) beachtet werden missen, wenn
der naturliche Alterungsprozess so langsam wie mdglich ablaufen soll. Raummanagement (mit
Schadlingsmonitoring und Reinigungsplanen) und Dokumentenmanagement (mit Metadaten

und Redundanzen) sind ebenfalls zu beachten.

Konservierung, Restaurierung und Reparatur sind die drei Schlisselbegriffe zum Umgang mit
Schaden. Konservierung erschwert von vornherein die Alterung bzw. halt einen aktuellen Do-
kumentenzustand moglichst stabil, Restaurierung stellt unter Beachtung der Historie und der
Bedeutung des Objektes den Zustand eines Dokumentes wieder her, Reparatur stellt nur die
Gebrauchsfahigkeit wieder her. Alle drei Méglichkeiten sind bei der Bekampfung von Schaden
in Betracht zu ziehen, wobei eine Reparatur die angestrebte ,Unversehrtheit* des Dokumentes

nicht berticksichtigt.

5 Bewertende Zusammenfassung 230



Mechanische Schaden, optische Schaden, chemische Schaden und biologische Schaden sind
die Uberbegriffe fiir die Schadensbilder, die man vorfindet. Darunter subsumieren sich wiede-
rum Einzelschaden, die sich aus der Lagerung oder der Nutzung bzw. dem Transport ergeben
haben. Dies impliziert, dass die Dokumente teilweise schon geschadigt eingelagert wurden
(Beispiel: Ubervolle Ordner, dadurch Verwellungen, Knicke und Risse), eine ,Unversehrtheit*
kann somit nur noch im archivarischen Kontext betrachtet werden. Dies meint, es geht um den
Erhalt eines Originals in seinem urspriinglichen Zustand aus historischen Griinden, dann auch
mit Knicken, Flecken oder Patina. Die Bedeutung des Erhalts zivil-nuklearer Dokumentation
ist aber weniger historisch zu sehen, sondern zweckgebunden: Der Nachwelt sind dringend
die Informationen zur atomaren Endlagerung nutzbar zu hinterlassen. Ein Umgang mit Scha-

den muss vor diesem Hintergrund mehr die Reparatur als die Restaurierung zum Ziel haben.

Dennoch kommt die Restaurierungserfahrung der Archivarinnen und Archivare, Papierrestau-
ratorinnen und -restauratoren dem Projekt Labest Papier zunutze. Zum einen ist diese Berufs-
gruppe standig mit der Fragestellung befasst, Dokumente fir die Nachwelt zu erhalten, wobei
es aber primar um den Erhalt des historischen Gegenstandes geht, nur sekundar um den In-
halt. Zum anderen liegen hier sehr lange Erfahrungen, auch Uber Irrwege erlangt, mit der Kon-
servierung, Restaurierung und, wenn unumganglich, Reparatur vor. Die Techniken zum Um-

gang mit Schaden an Papierdokumenten entspringen also im Wesentlichen aus dieser Quelle.

Die Gebrauchsfahigkeit eines Dokumentes hangt von zwei wesentlichen Faktoren ab. Zum
einen muss die Restfestigkeit nach einem Alterungsprozess hoch genug sein, um das Doku-
ment benutzen zu kénnen. Zum anderen muss die darauf geschrieben Information noch lesbar

bzw. erkennbar sein.

Die Nutzung eines Dokumentes erstreckt sich idealerweise auf den urspriinglichen Zweck, d.h.
das Dokument kann im Zustand, in dem es ist, enthommen, gelesen, geblattert etc. werden.
Sekundar kann es wichtig sein, das Dokument zumindest so beanspruchen zu kénnen, dass
eine Restaurierung, Reparatur oder Reproduktion moglich ist. Beeintrachtig wird dies im We-
sentlichen durch den saurekatalysierten Abbau der Cellulose und der daraus resultierenden
mechanischen Versprodung. Entsduerungsverfahren als konservierende MalRnahme sind fur

Papiere der Jahrgange 1960 bis 1990 mit hoher Wahrscheinlichkeit unumganglich.

Die Lesbarkeit der Information hangt von der Neigung des Papiers oder der Druckfarbe zum
Vergilben bzw. Verblassen ab. Mit Vergilbung des Papieres muss generell gerechnet werden,
sei es wegen des Einsatzes ligninhaltiger Fasern oder optischen Aufhellers. Aber die auf dem
Papier gedruckte Information geht dadurch im Allgemeinen nicht verloren, d.h. der Kontrast

bleibt ausreichend fiir die Lesbarkeit von schriftlicher Information. Druckfarbe und Spezialpa-
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piere jedoch, insbesondere flir warmenutzende Druckverfahren (Thermodruck), alte Hektogra-
phien (,Spiritusdrucker®) oder Blaupausen, verlieren Uber die Zeit an Kontrast und sind nicht

mehr lesbar. Eine rechtzeitige Reproduktion dieser Dokumente ist unumganglich.

Die Grenzen der Mdglichkeiten zum Umgang mit Schaden sind fast nur durch die vollstandige
Zerstorung gesetzt. Ansonsten lassen sich, bei entsprechendem Zeit- und Geldaufwand, die

Informationen eines Dokumentes zumindest in Teilen wiederherstellen.

Die Kosten fiir die Mallnahmen zum Umgang mit Schaden sind individuell vom Zustand der
Dokumente und von der Zielsetzung beim Umgang mit den Schaden abhangig. Geht man
davon aus, dass die Dokumente des BASE noch keine offensichtliche Verspréodung durchlau-
fen haben, dann kann als erster Anhaltspunkt ein Kostenrahmen von 2.000,- bis 3.600,- € je

laufendem Aktenmeter dienen.

Arbeitspaket 3: Durchfihrung von Testreihen

Im Verlauf des Projektes ,Labest Papier” haben sich viele in der Literatur zu findende Aspekte

bestatigt, manche erscheinen in neuem Licht und es haben sich neue Erkenntnisse ergeben.

Insbesondere wurde bei der Erarbeitung der Testreihen, bei denen auf existierende Normen
zur beschleunigten Alterung zuriickgegriffen wurde, festgestellt, dass nicht alle Normen sinn-
voll angewendet werden konnen. Dies hatte zur Konsequenz, dass aufgrund der Recherchen
im Rahmen des Projektes ,Labest Papier” die Normen ISO 5630-6 und ISO 5630-7 (beschleu-

nigte Alterung bei Licht bzw. bei schadlichen Gasen) zurtickgezogen wurden.

Klar bestatigt wurden die negativen Auswirkungen von Lignin, sowohl auf das Papier selbst,
in dem es enthalten ist, als auch auf benachbarte Papiere, wenn eine enge Zusammenlage-
rung stattfindet (siehe z. B. Abbildung 16 und Abbildung 24).

Klar bestatigt wurde auch die bessere Resistenz von Linters/Hadern sowie ligninfreiem, ge-
bleichtem Zellstoff gegentber Alterung. Diese Resistenz beruht stark auf der Neutralfahrweise

und kann durch den Zusatz von Calciumcarbonat stabilisiert werden.

Gezeigt hat sich zudem, dass durch die Alterung alle mechanischen und optischen Eigen-
schaften der Papiere betroffen sind. Alle Eigenschaften kénnen somit zur Beurteilung des Al-
terungsverhaltens herangezogen werden. Manche der Eigenschaften sind jedoch sehr
schwankend (z. B. Dauerbiegewiderstand oder NullreiRlange) und eignen sich darum weniger
gut fir eine Beurteilung. Andere zeigen klare Tendenzen (z. B. Durchreiflwiderstand und Ar-
beitsaufnahmevermdgen) und differenzieren gut (was z. B. bei der Bruchdehnung nicht immer
der Fall ist). Letztere wurden im Projekt stetig verwendet und kénnen fiir kiinftige Forschungen

zur eventuellen Bestimmung einer Alterungsrate herangezogen werden.
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Es finden sich deutliche Hinweise, dass die in DIN 6738 beschriebene Annahme, dass die
Papierparameter bei der Alterung asymptotisch einem Grenzwert zustreben, richtig ist. Eine
weitere Untersuchung kénnte Aufschluss gegeben, ob daraus andere Kriterien fir die Alte-
rungsbestandigkeit abgeleitet werden kénnen als sie heute verwendet werden. So kénnte aus
mindestens zwei Punkten einer angenommen exponentiellen Alterungskurve eine Alterungs-
rate und daraus ein Tag errechnet werden, ab dem ein Mindestfestigkeitswert nicht mehr ein-
gehalten wird. Ein gutes Kriterium scheint hierflir der DurchreiRwiderstand zu sein. Dauerbie-
gewiderstand und Nullreil3dlange habe sich als zu empfindlich erwiesen, diese Messungen un-
terliegen zu vielen Einflissen. Die Bruchkraft ist deutlich unempfindlicher als der Durchreil3wi-

derstand, der somit aus heutiger Erkenntnislage ein guter Kompromiss zu sein scheint.

Ebenso hat sich im Laufe des Projektes ,Labest Papier” gezeigt, dass die heute verwendeten
Alterungszeiten von 6, 12 und 24 Tagen nicht ausreichend sind, um verlassliche Aussagen
Uber die initiierten Senkungsraten der gemessenen Parameter zu machen. Teilweise kommt
es sogar zu Reifungsprozessen und Anstiegen in einigen Festigkeitseigenschaften. Insofern
haben sich die zusatzlichen, Uber diese Zeitraume hinausreichenden Messungen als richtig
erwiesen. Als neue Empfehlung dient ein Alterungszeitraum von 2 Monaten bei mechanischen

Eigenschaften. Optische Eigenschaften kénnen kirzer getestet werden.

Nicht bestatigt haben sich die Befurchtungen, gestrichene Papiere kdnnten in den Bindemitteln
versproden oder durch Abbauprodukte die Alterung beschleunigen. Im Gegenteil, die Strich-
schicht kann eine Schutzfunktion haben und die Papiere zumindest an der optischen Alterung
hindern. Nur das Inkjetpapier mit seiner Spezialbeschichtung blieb hinter den Erwartungen an
ein holzfreies Papier zurlick, weist aber dennoch eine voraussichtliche Alterungsbestandigkeit

von fast ca. 2.800 Jahren auf.

Neu ist die gefundene Erkenntnis, dass Titandioxid als Fullstoff eine starke stabilisierende Wir-
kung auf die optischen Eigenschaften wahrend der Alterung hat. Dies liegt an dessen hinsicht-
lich des Weillgrades hervorragenden und altersstabilen Eigenschaften. Neu ist auch, dass die
fasermorphologischen Eigenschaften sich durch die beschleunigte Alterung andern. Dieser

Aspekt verdient eine weitere, genauere Untersuchung.

Deutlich wurde, dass die verschiedenen Druckverfahren einen unterschiedlichen Einfluss auf
das Papier wahrend des Druckvorgangs nehmen. Dies zeigt sich in messbaren Verminderun-
gen der mechanischen Festigkeiten, kann aber einkalkuliert werden und exkludiert nicht be-

stimmte Papiere oder bestimmte Druckverfahren.

Nicht abschlieRend beantwortet werden konnte die Frage, inwieweit sich von der kinstlich
beschleunigten Alterung auf die naturliche Alterung schlief3en lasst. Die kunstliche Alterung

stellt sich als sehr scharf dar und ruft vermutlich Reaktionen hervor, die normalerweise bei
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moderaten Temperaturen nicht ablaufen wirden. Im Projekt zeigte sich ein interessanter
Gleichlauf zwischen den bei 80 °C in Aluminiumfolie und bei 100 °C in Glasbehaltern gealter-
ten Proben auf. Diese Beobachtung kénnte weiterverfolgt und mit Hilfe der Arrheniusgleichung
zu mehr Klarheit in dieser Frage fiihren. Hingegen hat sich bestatigt, dass eine kihle Lagerung

bei 4 °C die Eigenschaften eines Papierdokuments konserviert.

Die geforderte Haltbarkeit eines Dokuments von Gber 500 Jahren kann zwar nur abgeschatzt
werden und hangt sehr stark von den tatsachlich durchlaufenen Temperatur-, Luftfeuchte und
Lichtbedingungen ab. Die allgemeine Regel der ISO 20494, nach der 12 Tage kilinstliche Al-
terung bei 80 °C mit 35 Jahren natirlicher Alterung gleichgesetzt werden kénnen, bedarf einer
Fundierung durch mehr Daten. Dennoch lassen die verschiedenen im Rahmen des Projektes
.Labest Papier” getroffenen Ansatze zur Altersprognose den Schluss zu, dass selbst Recyc-

lingkapierpapier in der Lage ist, gesichert 500 Jahre als Dokumenttrdger zu dienen.

Licht und Strahlung waren keine beleuchteten Aspekte im Rahmen des Projektes ,Labest Pa-
pier‘. Diese Einflussfaktoren kdnnen durch sachgemafRe Lagerung unschadlich gehalten wer-

den.

Wichtig fir das weitere Vorgehen ist, dass die Empfehlungen der einschlagigen Normen zu
Schreibmitteln und Druckfarben und zu optimalen Lagerungsbedingungen Beachtung finden.
Falsche Lagerung kann mehr schadigen als naturliche Alterung unter ginstigen Bedingungen.
Und nicht lichtechte Druckfarben/Schreibflissigkeiten kénnen den Verlust von Information her-

vorrufen.

Auch darf nicht vergessen werden, dass ausgewahlte Papiere ihren Zweck im Bulroalltag er-
fullen sollen und diesbeziiglich den Anforderungen der Normen (DIN EN 12281) und (DIN ISO
11798) geniigen missen. Die ISO 11798 befindet sich dabei aktuell in einer Uberarbeitungs-
phase und wird vermutlich im Laufe des Jahres 2023 neu herausgegeben. Einige Mesverfah-
ren werden dabei neu definiert, z. B. wird flir den Kontrast nicht mehr der Logarithmus der

Helligkeitsdifferenz sondern direkt das Delta der Helligkeit mit und ohne Farbe herangezogen.

Die Auswahl eines geeigneten Papiers — Schreib-Druckstoffsystems ist somit kein Ergebnis
mit nur einer moglichen Kombination, sondern sie ergibt sich aus der Beachtung der einschlia-
gigen Normen und der im Rahmen des Projektes Labest Papier erarbeiteten Empfehlungen.
Welche Qualitatsparameter und welche Anforderungen im Falle eines Einkaufs an ein solches
Papier gestellt werden muss, kdnnen dem vorliegenden Bericht entnommen werden. Die kon-

krete Ausgestaltung muss zum aktuellen Zeitpunkt des Bedarfs erarbeitet werden.

AbschlieBend sei darauf verwiesen, dass auch die vorliegende Arbeit sich einschranken

musste, um zeitlich und finanziell die gesteckten Rahmen nicht zu Uberschreiten. So mussten
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z. B. biologische Prozesse unbeachtet bleiben, obwohl auch von dieser Seite nicht zu ver-

nachlassigende Einflisse auf die Alterung des Papiers zu vermuten sind.
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8 Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung:

a

ANSI
ANSI/NISO
AKD

ASA
ASTM
ASTM/ISR
ATIP
CAN/CBSG
CD

CIE

CMC
CTMP
DBU

DFZ

DIN

DIN SPEC
DIPN

DP

EMP

ETO

FAS
FOGRA
FTIR
GC/MS
HEPA

hf’

hh’

IPM

IR

ISO
ISO/DIS

Bezeichnung:

a-Cellulose; ein durch Alkaliextraktion von Hemicellulosen befreiter Fa-
serstoff aus Cellulose

American National Standards Institute
ANSI/National Information Standards Organization
Alkyketendimer

Alkaline Succinid Anhydride (Alkylbernsteinsaureanhydrid
American Society for Testing Materials
ASTM/Institute for Standard Research
Association Technique de I'Industrie Papeterie
Canada/Canadien General Standard Board
Cross Direction (Querrichtung)

Commission internationale de I‘éclairage
Carboxymethylcellulose (z. B. Tapetenkleister)
Chemo Thermomechanical Pulp

Deutsche Bundesstiftung Umwelt
Doppelfalzzahl

Deutsches Institut fir Normung e.V.

DIN Specification

Di-Iso-Propyl-Naphtalin

Durchschnittlicher Polymerisationsgard
electromagnetic pulse

Ethylenoxid (C2H4O)

Formamidinsulfinsgure

Forschungsinstitut fir Medientechnologien e.V.
Fourier Transform Infrared Spectroscopy
Gas-Chromatographie-Massenspektrometrie
High Efficiency Particulate Air (eine Filterklasse)
holzfrei

holzhaltig

Integrated pest management

Infrarot

International Standardisation Organisation
ISO-Draft International Standard
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Abkiirzung:

ISO/TR
ISO/TS
ITX
KEK
KWE
LDI-MS
LDK
LED

LF

[fdm
LVR-AFZ

MC
MD
NATA
NBSK
NCR
NDA
NEN
OCR
ONR
pH
PVOH
RMP
SVOC
TAPPI
TAPPI - cm
TAPP - sp
TMP
UBA
ULB
UNI
uv
uz
VOC

Bezeichnung:

ISO-Technical Report

ISO-Technical Specification

Isopropylthioxanton

Koordinierungsstelle fiir die Erhaltung schriftlichen Kulturguts
Kaltwasserextrakt
Laser-Desorptions-/lonisations-Massenspektrometrie
Lebensdauerklasse

Light Emission Diode

Luftfeuchte; als Abkurzung fur die relative Luftfeuchte verwendet
Laufender Meter (bei Aktenbestanden im Regal)
Landschaftsverband Rheinland — Archivberatungs- und Fortbildungszent-
rum

Methylcellulose

Machine Direction (Langsrichtung)

National Association of Testing Authorities

Northern Bleached Sulfate Kraft (ein gebleichter Nadelholzzellstoff)
No Carbon Required (Selbstdurchschreibepapier ohne Kohlepapier)
Nuclear Decommissioning Authority

Nederlandse Norm

optical character recognition

Officer for Nuclear Regulation

Pondus Hydrogenium

Polyvinylalkohol

Refiner Mechanical Pulp

Semi Volatile Organic Compounds

Technical Association of the Pulp and Paper Industry

TAPPI — classical method

TAPPI — standard practice

Thermomechanical Pulp

Umweltbundesamt

Universitats- und Landesbibliothek Darmstadt

Ente Nationale Italiano di Unificazione

Ultraviolett

Umweltzeichen ,Blauer Engel”

Volatile organic compound
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Abkiirzung: Bezeichnung:

WAXS Wide-angle X-ray scattering
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9 Erlauterung einiger Fachbegriffe

Begriff:
Additiv

Adhéasion

Bleiche

Cellulose

a-Cellulose

Carboxyme-
thylcellulose

Chlorbleiche
Cobb-Wert

DIPN

Erlauterung:

Ein Zugabestoff, mit dem bestimmte Eigenschaften eines Produktes er-
reicht werden sollen oder mit der der Produktionsprozess vereinfacht
werden soll. Beispiele: — optische Aufheller, diese erhéhen den Weil}-
grad oder — Leimungsmittel, diese machen ein Papier mit Tinte be-
schreibbar.

Die Anhangskraft zwischen zwei verschiedenen Medien, z. B. die Haftno-
tiz auf dem Schriftstlick

Nach der Kochung von — Zellstoff ist noch ein Rest — Lignin in den Fa-
sern enthalten. Dieser kann durch stark oxidierende Mittel wie Chlor,
Chlordioxid, Sauersoff, Ozon oder Peroxid entfernt werden, ein Vorgang,
den man Bleiche nennt. Ein gebleichter Zellstoff hat Ublicherweise nied-
rige — Kappazahlen und erscheint weil}, ein ungebleichter Zellstoff wirkt
gelblich bis braun. Findet die Bleiche ohne reines Chlor, wohl aber mit
chlorhaltigen Verbindungen statt, so nennt man den Zellstoff ,,elementar-
chlorfrei“ (ECF). Werden bei der Bleiche auch keine chlorhaltigen Verbin-
dungen verwendet, so heilt der Zellstoff ,total chlorfrei* (TCF)

Cellulose ist zusammen mit —Hemicellulose und —Lignin ein Hauptbe-
standteil pflanzlicher Fasern. Chemisch ist Cellulose ein Polymer mit Glu-
kose als Grundbaustein, ahnlich wie Starke. Nur die rdumliche Anord-
nung der Glukosebausteine unterscheidet Cellulose von Starke. Cellu-
lose ist das von der Natur am haufigsten produzierte Polymer.
Gebleichter Zellstoff, aus dem weilles Papier hergestellt wird, besteht
aus Cellulose und Hemicellulose, das Lignin wurde herausgeldst. So ein
Papier wird —holzfrei genannt.

Im — Zellstoff ist — Cellulose zusammen mit Hemicelluose enhalten.
Durch Natronlauge kann die Hemicelluose herausgeldst werden. Ubrig
bleibt die a-Cellulose, ein fast reine Cellolose, sehr ahnlich der Cellulose
aus Baumwollfasern.

Dieser CMC abgekirzte Stoff ist, wie die — Methylcellulose, eine aus
Cellulose hergestellt Etherverbindung, die im Gegensatz zur Cellulose
wasserloslich ist. Man findet sie als Verdickungsmittel oder Trager von
Aromastoffen in Lebensmitteln (Zusatzstoff E466) sowie in Tabletten.
Auch im Tapetenkleister wird sie verwendet. CMC findet sich sowohl als
Additiv in der Streichfarberezeptur (wo es eine Binderfunktion und eine
Tragerfunktion fur optischen Aufheller haben kann) als auch als Hilfsmit-
tel bei der Papierrestauration. Als natlrlicher Leim kann sie zur Verfesti-
gung bei Papierschaden eingesetzt werden.

Siehe — Bleiche

Ein Messwert, der Aufnahmefahigkeit eines Papiers gegeniber Flissig-
keiten angibt. Damit kann der Grad der — Leimung eines Papiers ange-
geben werden. Das zu untersuchende Papier wird gewogen und an-
schlielend auf einer definierten Flache Uber eine definierte Zeit bei defi-
nierter Flissgkeitshéhe einer Testflissigkeit ausgesetzt. Anschliel3end
wird das Papier ruckgewogen. Die Massenzunahme zeigt, wie viel Flus-
sigkeit das Papier pro Flacheneinheit in vorgegebener Zeit aufnehmen
kann.

Di-Iso-Propyl-Naphthalin; eine Chemikalie flir — Selbstdurchschreibepa-
piere. Diese Substanz dient als Farbtrager, der in einer Kapsel enthalten
ist, die unter dem Druck einer Kugelschreibermine aufplatzt und mit einer
Gegenschicht reagiert.
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Begriff:
Glutin

EMP

Farbort

gestrichen

Hadern

Hemicellulose

Holzhaltig hh'
Holzfrei hf*

Holzstoff

hydrophob

Hysterese

Erlauterung:

Glutin ist das Eiweil3 der Gelatine und Hauptbestandteil der tierischen
Leime (Glutinleim). Es wird durch Auskochen von Tierknochen, -knorpel
und -hauten und Fischgraten gewonnen.

Ein elektromagnetischer Impuls, abgekirzt EMP (engl. electromagnetic
pulse), bezeichnet einen einmaligen kurzzeitigen, hochenergetischen,
breitbandigen elektromagnetischen Ausgleichsvorgang. Es handelt sich
dabei nicht um ein periodisches (pulsierendes) Ereignis, sondern um ei-
nen transienten Vorgang mit der wesentlichen Eigenschaft, in sehr kurzer
Zeit auf einen bestimmten Maximalwert anzusteigen und dann ver-
gleichsweise langsam auf den stationaren Ruhewert abzufallen. Ursa-
chen in leichter Form sind Blitze, in schwerer Form nukleare Explosionen
oder Sonnenwinde, verursacht durch Sonnenflecken. Ein EMP kann
elektrische Gerate zerstéren und elektromagnetische Speicher I6schen.
Die Farbe eines Produktes kann durch 3 FarbmalRzahlen angegeben
werden. Gebrauchlich ist das CIE-L*a*b*-System. Hier errechnen sich
die drei MalRzahlen aus der reflektierten Lichtmenge bei Nutzung eines
Rot-, Blau- und Gelbfilters. Es gibt verschiedene Farbmalizahlen, z. B.
bezeichnet L* die Helligkeit eines Produktes, a* die Koordinate der Farbe
auf der rot-griin-Achse, b* die Koordinate auf der gelb-blau-Achse.

Als ,gestrichen® bezeichnet man ein Papier, welches einen Pigmentauf-
trag auf der Oberflache erhalten hat, ahnlich dem Weil3-Streichen einer
Tapete. Bevorzugte Pigmente hierbei sind Calciumcarbonat und —Kaolin
sowie in manchen Fallen Titandioxid. Damit die Streichpigmente auf der
Papieroberflache haften und nicht nach dem Trocknen wieder abfallen,
muss ein Bindemittel eingesetzt werden. Dies sind verschiedene Latices
oder auch Pflanzenstarke. Es handelt sich beim Streichen um einen Ver-
edelungsprozess, der an Papier fur hochwertige Druckerzeugnisse (Ma-
gazine, Broschiiren) angewendet wird. Ungestrichene Papiere heillen
auch —Naturpapiere.

Eine in Deutschland Ubliche Bezeichnung flir — Cellulosefasern aus na-
turlichen Textilfasern wie Baumwolle (Linters), Leinen, Hanf, Flachs etc.
Hadern sind durch einen sehr hohen Cellulosegehalt gekennzeichnet,

— Hemicellulosen und — Lignin spielen keine Rolle.

Hadern fiir Papiere, die beschrieben oder bedruckt werden miissen, dir-
fen nicht aus Textilabfallen gewonnen werden, da diese lichtecht ge-
farbte Fasern enthalten, die das Schriftbild storen.

Hemicellulose bildet zusammen mit — Cellulose und — Lignin den
Hauptbestandteil pflanzlicher fasern. Chemisch ist Hemicellulose ein
Sammelbegriff fir

Papier, in welchem — Holzstoff verwendet wurde

Papier aus gebleichtem — Zellstoff, in dem maximal 5 % — Holzstoff
enthalten sein darf

Papierfasern aus Pflanzen, bei denen die Kitsubstanz — Lignin nicht ent-
fernt wurde.

Einen Stoff, der Wasser abweist, nennt man hydrophob. Hydrophobe
Stoffe 16sen sich nicht in Wasser. Bei — Leimung wird Papier hydrophob
gemacht (hydrophobisiert), damit es tintenbeschreibbar wird und wasser-
basierte Farben nicht wie auf einem Loschblatt verlaufen.

Man spricht allgemein von Hysterese, wenn die durch eine Ursache her-
vorgerufene Wirkung verzdgert eintritt. Die Feuchtigkeitshysterese bei
Papier fihrt dazu, dass der sich einstellende Quellungszustand einer Fa-
ser davon abhangig ist, ob er durch Wasseraufnahme oder Wasserab-
gabe entstanden ist. Bei einer Temperatur von 23 °C und 50 % relativer
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Begriff:

Kappazahl

Kaolin

Kohéasion

Kolonie

Kupferzahl

Leimung

Lignin

Methyl-
cellulose

Erlauterung:

Luftfeucht (Normklima fir Papierprifungen) ist einen Faser dicker, wenn
sie aus feuchterem Klima ins Normklima akklimatisiert wurde als wenn
sie aus trockenerem Klima kommt.

Eine chemische Messmethode, die den Gehalt an oxidierbaren Stoffen in
einem Fasergemisch ermittelt. Das Messergebnis wird wesentlich durch
den Gehalt an — Lignin bestimmt, allerdings nicht ausschlieflich. In eini-
gen Normen wird die Kappazahl als MalRzahl fur das Oxidationspotential
bezeichnet und limitiert.

Hierbei handelt es sich um ein anorganisches Pigment, welches in
Streichfarben flr Papier verwendet wird. Kaolin ist mineralisch ein Alumi-
niumschichtsilikat, welches in einer sehr feinen Plattchenstruktur vorliegt.
Dadurch erzeugt es (im Gegensatz zum preislich glinstigeren Calci-
umcarbonat, welches als Streichpigment in kugeliger Struktur vorliegt)
eine glanzende Oberflache. Fir glanzende Papiere wird daher Kaolin zu-
gesetzt, typischerweise etwa 20 % der Pigmentmasse, die andern 80 %
bestehen aus Calciumcarbonat.

Die Zusammenhangskraft innerhalb einer Korpers, z. B. die Kraft, mit der
die einzelnen Fasern eines Papierblatte im Fasergeflige verankert sind.
Im Zusammenhang mit der Bestimmung der Verkeimung eines Papiers
werden ,Kolonien® gezahlt. Dabei handelt es sich um mikrobiologische
Einheiten (Bakterien oder Pilze), die durch Vermehrung so grof3e zusam-
menhangende ,Kolonien® bilden, dass sie makroskopisch als ,Flecken®
sichtbar werden und gezahlt werden kdénnen. Im Prinzip entspricht dies
den Schimmelflecken, die man zu Beginn eines sichtbaren Schimmelbe-
falls oder dem Verderb eines Lebensmittels sehen kann. Wartet man zu
lange, dann wachsen die einzelnen Kolonien zusammen zu einem gro-
Ren Fleck und kdnnen nicht mehr gezahlt werden.

Eine chemische Messmethode, die den Gehalt an oxidierbaren Stoffen in
einem Fasergemisch ermittelt. Das Messergebnis wird wesentlich durch
den Gehalt an — Lignin bestimmt, allerdings nicht ausschlieRlich. Die
Kupferzahl wurde im Laufe der Zeit durch die modernere — Kappazahl
ersetzt.

Ein etwas irrflihrender Fachbegriff, denn hier wird nichts verklebt, son-
dern die pordse Papierstruktur wird chemisch mit einem ,Leimungsmittel”
so behandelt, das Tinten und Druckfarben nicht verlaufen. Ein ungeleim-
tes Papier ware ein Loschblatt, auf dem die mit Filler geschriebene
Schrift verlauft.

Leimungsmittel wie Harze, Starke oder Gelatine verandern die Poren-
struktur und die Benetzbarkeit so, dass das Papier zwar Tinte und Druck-
farbe aufnehmen kann, aber in gewlinschter Menge. Eine Mdglichkeit,
dies messtechnisch zu beschreiben, ist der — Cobb-Wert

Eine braune organische Substanz, die als Kitsubstanz zwischen den Fa-
sern eines Baumes dient und Bestandteil pflanzlicher Fasern ist. Es han-
delt sich um eine Gruppe von phenolischen Makromolekilen, welche
nicht nur aus einem Monomer aufgebaut sind.

Methylcellulose (abgekiirzt MC) ist ein in Speisen und technischen An-
wendungen eingesetztes Verdickungsmittel (Zusatzstoff E461). Es wird
aus Cellulose gewonnen und ist chemisch eine Etherverbindung. Wegen
der Ahnlichkeit des Molekiils zur Cellulose kann es sich gut an die Cellu-
lose von Papierfasern anlagern und diese festigen. Es wird daher in der
Papierrestauration, dhnlich wie — Carboxymethylcellulose, eingesetzt.
Im Haushalt findet es auch als Kleister Verwendung.
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Begriff:
Naturpapier

OCR-Verfah-
ren

Opt. Aufheller

Papier

Pergaminpa-
pier

Polyvinylalko-
hol

satiniert

Selbstdurch-

schreibepapier

Slurry

Storstoff

Thermopapier

Erlauterung:

Dies ist eine Bezeichnung fur ungestrichene Papiere, z. B. Zeitungs-
druckpapier oder Kopierpapier (siehe auch —gestrichen).

OCR steht flr ,optical character recognition“ und bezeichnet einen Be-
griff aus der Informationstechnik. Aus graphischen Zeichen wird mithilfe
von Algorithmen ein Text erkannt und die Graphik in einen Text umge-
wandelt. Das Verfahren lasst sich nutzen, um Dokumente, auch berih-
rungslos, zu scannen und so zu duplizieren bzw. zu reproduzieren.

Ein — Additiv, dass in der Lage ist, unsichtbares UV-Licht in sichtbares
Licht im Blaubereich umzuwandeln. Dadurch erscheinen weil3e Produkte
noch weiler (Disco-Effekt der Schwarzlampen an weifl’en Kleidungssti-
cken). Optische Aufheller zersetzen sich mit der Zeit und fihren dadurch
zu einer Vergilbung des Produktes.

Papier ist in der DIN 6730 definiert. Es bezeichnet ein vorwiegend aus
Fasern pflanzlicher Herkunft hergestelltes flachiges Gebilde, das durch
AufgielRen einer Suspension auf ein Sieb entstanden ist.

Gemal DIN 6730 ist Pergamin ein — hochsatiniertes, aus stark gemah-
lenem Zellstoff mit oder ohne Zusatz von Hilfsmitteln hergestelltes, weit-
gehend fettdichtes Papier, im Allgemeinen mit hoher Transparenz — so-
weit nicht gefarbt oder opak. Es ist dem Pergamentersatzpapier sehr
ahnlich, welches holzfreies Papier ist, das durch entsprechende Mahlung
und/oder Zusatz von Hilfsmitteln zum Faserstoff und/oder durch Behand-
lung in der Papiermaschine bezlglich der Fettdichte ahnliche Eigen-
schaften wie ,echt Pergament® erhalten hat.

Abgekirzt PVOH; diese Substanz findet sich als Additiv in Papierstreich-
farben. Sie hat eine Binderwirkung, unterstutzt die ebenfalls als Binder
eingesetzte Starke und dient als Tragermaterial fur optischen Aufheller,
der so in der Streichfarbe verbleiben kann. Die Funktion von PVOH ist
ahnlich der — Carboxymethylcellulose, jedoch wird PVOH nicht aus ei-
nem Naturstoff gewonnen. In Lebensmitteln findet es sich als Zusatz mit
der Nummer E 1203 vor allem in Kunstdarmen. Auch in der Pharmain-
dustrie wird es als Uberzug eingesetzt.

Satinage ist ein in der Papier- und Textilindustrie tblichen Verfahren, mit
dem durch Druck und Hitze eine glanzende Oberflache erzielt werden
soll. Das Verfahren ist technologisch dem haushaltstblichen Bugeln ver-
wandt.

Diese auch als NCR-Papiere (no carbon required) bezeichnete Sorte ent-
halt in kleinen, aufgestrichenen Kapseln Di-Iso-Propyl-Naphtalin

(— DIPN). Die Substanz dient als Farbtrager, der in einer Kapsel enthal-
ten ist, die unter dem Druck z. B. einer Kugelschreibermine aufplatzt und
mit einer Gegenschicht reagiert. Meist wird dieses Papier in Quittungen
oder Frachtpapieren verwendet, bei denen mehrere Durchschlage gleich-
zeitig, oft farblich unterschieden, hergestellt werden kénnen. Derartige
Papiere verblassen sehr leicht.

Fachbegriff fir die Aufschlammung von anorganischen Streichpigmenten
in Wasser.

Allgemeiner Begriff fir Molekille oder Agglomerationen, die den Papier-
herstellungs- oder Druckprozess in irgendeiner Weise stdren. Zur Be-
kampfung kénnen Stdrstoffe gezielt ausgeschleust, maskiert (d. h. von
unschadlichen Materialien umhillt) oder fixiert (d. h. an einer Stelle, an
der sie keine stérende Wirkung entfalten kénnen, gezielt angebunden)
werden.

Diese Sorte ist mit Kapseln gestrichen, die eine Farbe enthalten. Bei
Hitze zersetzen sich die Kapseln und geben die Farbe frei. Anwendung
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Begriff: Erlauterung:
finden derartige Papieren in alten Farbdruckern (um 1990), in Kassenzet-
teln, Preisetiketten und Bankausztigen. Letztere werden mit der farbbe-
standigsten Qualitat hergestellt, die aber nur eine Lesbarkeitszeitraum
von 12 Jahren garantieren muss. Einfache Qualitaten sind oft innerhalb
eines Jahres nicht mehr lesbar (Tankquittung).

Tissue Nach VDP-Einteilung eine der vier Hauptgruppen von Papier. Es handelt
sich hierbei um Toilettenpapier, Papiertaschentlcher, Papierhandti-
chern, Servietten, Kosmetiktlichern, Papierauflagen Im Wellness- oder
Medizinbereich und ahnliches.

Vergilbung Wenn Papier dem Tageslicht, insbesondere UV-Strahlung, ausgesetzt
wird, dann andert sich seine Farbe ins Gelblich/Braunliche. Diesen Vor-
gang nennt man Vergilbung. Es gibt zwei wesentliche Ursachen. Am
starksten ist Vergilbung an Papieren zu beobachten, die — Lignin enthal-
ten. Hier wird durch Lichteinwirkung das Ligninmolekul so verandert,
dass es gelblich wird. Dies betrifft die — holzhaltigen Papiere, z. B. Re-
cyclingpapier. Die — holzfreien Papiere sind oft mit — optischem Aufhel-
ler versetzt. Dieser zersetzt sich durch UV-Strahlung mit der Zeit,
wodurch der Blauwert des Papiers abnimmt, was komplementar eine Zu-
nahme des Gelbwertes bedeutet.

Weiligrad Ein optischer Parameter zur Beurteilung der Weile von Papier oder Zell-
stoff. Licht einer bekannten Strahlungsquelle wird von der Probe reflek-
tiert und bei einer Schwerpunktwellenlange von 452 nm gemessen. Wird
das Licht komplett reflektiert, ergibt sich eine Weilke/Weiltgrad von 100
(= 100 %). Durch — Vergilbung sinkt der Weilgrad. Es gibt auch Weif3-
grade Uber 100, dies kommt durch — optische Aufheller zustande, die
unsichtbares UV-Licht in sichtbares Licht umwandeln. An farbigem Pa-
pier wird statt der Weille der — Farbort gemessen.

Zellstoff Ein Faserstoff, bei dem das — Lignin durch einen chemischen Kochpro-
zess weitestgehend entfernt wurde. Durch eine — Bleiche wird das Lig-
nin fast vollstandige entfernt.

Zero Span = Nullrei3lange; bei diesem Messverfahren wird ein Streifen Papier nur
mit 0,7 mm Einspannlange eingespannt und dann zerrissen. Dadurch
misst man im Wesentlichen die Festigkeiten der Einzelfasern, nicht so
sehr die Festigkeit des Fasergeflges
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10 Anlagen

Verwendete Schlagworte bei der Literaturrecherche (z. T. miteinander kombiniert):

Deutsch: Abbau Cellulose (Zellulose), AKD (Alkylketendimer), Alterung Papier, alterungsbe-
standig, Aluminiumsulfat, Alaun, Ausgasen, Aushartung, Archivalien, ASA (Bernsteinsaurean-
hydrid), Baumwolle, Baumwollgewebe, beschichtetes Papier, Calciumcarbonat, chemische
Papierprifung, DIN-Norm, Dokument, Entsauerung, Farbausbluten, Farbechtheit, Haltbarkeit
Papier/Pappe/Karton, Hitzebestandigkeit, holzhaltig, ISO-Norm, Klebeeigenschaft, Klebstoff,
Kolophonium, Konservierung, Lichtecht, Lignin, Linters, Neutralleimung, optischer Aufheller,
Papierzerfall, pH-Wert, Polymerisation, Reifung, Restaurierung, Schadlingsbefall, tierischer

Leim, Vergilbung, Vergilbungsneigung, Vliesstoff, Zerfall

Englisch: ageing (aging), accelerated ageing, archive, bleeding, curing, deacidification, dura-
bility, enduring value, ink-jet, longevity, permanence, printing papers, recycled fibre (fiber),

rosin sized, stability, weathering

Franzdsisch: AFNOR, dégradation, détérioration, durabilité, intégrité, intangibilité, pate chi-

mique, pate mécanique, stabilité, vieillissement
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