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Ein verheerendes Feuer vernichtete am 2. September 2004 das historische r Forschu ngsa llianz
Gebdude der Anna Amalia Bibliothek in Weimar. Auch 50.000 Biicherbédnde I b
ulturerbe

fielen den Flammen zum Opfer, 62.000 konnten beschadigt geborgen werden.
Solche Katastrophen, aber auch der sprichwértliche Zahn der Zeit, stellen
Restauratoren und Konservatoren vor neue Herausforderungen beim Erhalt
von historischen Kulturgiitern. Die Forschungsallianz Kulturerbe, an der auch
insgesamt 22 Fraunhofer-Institute beteiligt sind, hat nun mit ihrem Projekt 26. Juli 2012
»Plasmatechnologie - eine innovative Technologie zur Konservierung und

Restaurierung von Kulturgiitern« begonnen, das groBe Potenzial der Plasma-

technologie fiir dieses Anwendungsgebiet zu erforschen. Diese umwelt-

vertragliche und nachhaltig wirkende Technik bietet neue Méglichkeiten fiir

den Erhalt von Kunst- und Kulturgut.

Kunst- und Kulturglter sind ein wesentlicher Bestandteil unserer Zivilisation und nebenbei auch von hoher
wirtschaftlicher Relevanz. Da sie keine erneuerbare Ressource darstellen, ist es umso wichtiger, sie zu erhalten,
nachhaltig zu sichern und zu pflegen. Die multidisziplindr zusammengesetzte Forschungsallianz Kulturerbe vereint
Geistes- und Naturwissenschaftler. |hr Ziel ist es, neue Verfahren, Materialien und Technologien fir die Restaurierung
und Konservierung kulturellen Erbes zu entwickeln Eine dieser Techniken ist die Plasmatechnologie. Im Fokus des
Projektes standen diinne, transparente Konservierungs- und Barriereschichten, die als temporarer oder langzeitstabiler
Korrosionsschutz gegentiber Umgebungsatmosphare, Umwelteinflissen oder auch Beriihrung dienen. Darlber

hinaus beschaftigte sich das Forscher-Team mit reinigenden, desinfizierenden oder gar sterilisierenden Plasmen

und beschleunigten Elektronen, da die Kulturgtter haufig durch Mikrobenbefall geschadigt werden. »Fir diese
Anwendungen im Bereich der Restaurierung waren jedoch eine Optimierung der Prozesse, eine Weiterentwicklung

der Anlagentechnik sowie eine Anpassung an die speziellen Fragestellungen erforderlich. Mit dieser Adaption der
Plasmatechnologie fir fragile Objekte ist die Forschungsallianz auf einem sehr guten Weg zur Erhaltung unseres
kulturellen Erbes«, restimiert Professor Klaus Sedlbauer, Sprecher der Forschungsallianz und Leiter des Fraunhofer-
Instituts flr Bauphysik. Die Fraunhofer-Gesellschaft gehort durch die am Projekt involvierten Institute (Fraunhofer-Institut
fUr Bauphysik IBP, Fraunhofer-Institut fur Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP, Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen-
und Bioverfahrenstechnik 1GB, Fraunhofer-Institut fir Silicatforschung ISC, Fraunhofer-Institut fir Schicht- und
Oberflachentechnik IST und das Fraunhofer-Institut fir Raum und Bau IRB) zu den fiihrenden Forschungseinrichtungen
der Plasmatechnologie weltweit. Dem Fraunhofer IBP oblag dabei den Schritt von der Forschung in die Praxis zu
gewahrleisten sowie die Bedurfnisse der Restauratoren und die vertieften Kenntnisse der Naturwissenschaftler
zusammen zu flhren.

Plasmatechnik - eine Schliisseltechnologie

Plasmen sind ionisierte, also angeregte Gase. Zu den thermischen Plasmen zahlen die Sonne, eine Flamme oder ein Blitz.
Die lonisation entsteht hier durch hohe Temperaturen. Auf kaltem Weg regen elektrische Wechselfelder ein Gas an.
Solche Niedertemperaturplasmen kénnen reinigen, entkeimen, abtragen oder auch Oberflachen schiitzend beschichten.
Niederdruckplasmen, die in Unterdruckkammern geziindet werden, sind besonders geeignet fir die flachige Behandlung
von Objekten. So lassen sich etwa Oberflachen archaologischer Funde, die mit diesem Verfahren behandelt wurden,
leichter sdubern. Auch kénnen wertvolle Kunstobjekte aus Silber, die sich an der Luft schwarzlich-braun verfarbten, gut
mit reduzierenden Plasmen gereinigt werden, ohne Material abzutragen. Zudem lassen sich Schutzschichten aufbringen,
die beispielsweise frisch gereinigtes Silber vor erneutem Anlaufen bewahren. Atmospharendruckplasmen werden unter
Umgebungsdruck gezindet. Hier ist der Vorteil fir die Anwendung in der Restaurierung, dass nicht das ganze Objekt
der Behandlung unterzogen werden muss, sondern ein Plasmastift eine lokale Behandlung ermdglicht.
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Niederdruckplasmen reinigen und schiitzen Silber

Im Fraunhofer IGB wandte man sich in mehreren Teilschritten der Behandlung historischer Silberobjekte zu. Zunachst
wurde erforscht inwieweit sich mittels Niederdruckplasmen die Schwarzfarbung des Silbers, die durch die sich bildende
Silbersulfidschichten entsteht, rickgangig gemacht werden kann. Dies wurde an Modellsubstraten wie zum Beispiel
Silberplattchen, runden oder quadratischen, ein Millimeter dicken Scheiben, sogenannte Wafern, an Silberbesteck,
Minzen oder mit Silber beschichteten Glasern getestet. Der nachste Schritt bestand darin, kleinere und groBere,
dreidimensionale Objekte wie versilberte Cocktailshaker, sowohl innen als auch auBen einer Behandlung in einer
Niederdruckplasmakammer zu unterziehen. An stark korrodierten und mit Agglomeratschichten behafteten Funden
wurde im Folgenden erforscht, ob einerseits ein Teil der Korrosion riickgdngig gemacht werden kann und ob sich
anhaftende Agglomeratschichten nach der Behandlung leichter entfernen lassen. In einer vierten Versuchsreihe wurden
in einem Screening an unterschiedlichsten Objekten die Moglichkeiten und die Grenzen der Parylenbeschichtung
(hydrophobe, chemisch resistente Kunststoffbeschichtung) fir Fragestellungen der Bestandserhaltung ausgelotet.
Hierzu wurden unzahlige »reale« historische Materialien und Referenzproben beschichtet und die Eigenschaften der
Schutzschichten bewertet.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Parylenbeschichtung ein groBes Potenzial fir die Konservierung und
Reversibilitat birgt, da sie zunachst mit geringen Einschrankungen auf alle Objekte anwendbar ist. Auf glatten
Objektoberflachen konnen die Schichten gegebenenfalls wieder leicht entfernt werden. Auf rauen Flachen kann

ein mechanischer Abtrag erfolgen, da die Schichten nur zirka drei bis finf Millimeter dick sind. »Die Niederdruck-
Plasmabehandlung eignet sich besonders, um angelaufenes Silber durch Reduktion der Silbersulfidschichten wieder
signifikant aufzuhellen. Da im Niederdruck die Objekte in eine Behandlungskammer gelegt werden, kommt es stets zu
einer vollflachigen Behandlung«, fasst Dr. Uwe Vohrer, Projektverantwortlicher am Fraunhofer IGB zusammen.

Atmospharendruckplasma fiir eine gezielte Restaurierung

Um eine differenziertere Moglichkeit bei der Restaurierung anbieten zu kénnen, legte das Fraunhofer IST ihren
Forschungsschwerpunkt auf Atmospharendruck-Plasmabehandlungen unter reduzierenden Bedingungen mit
verschiedenen Jetsystemen. Diese Plasmajetsysteme kédnnen vom Restaurator, ahnlich wie ein Stift, in die Hand
genommen und individuell Gber die Probe gefihrt werden. Fir die Untersuchungen wurde eine mit Stickstoff
gespulte Glovebox aufgebaut, in der die beiden Plasmajets installiert wurden. Im Rahmen dieses Projektes wurde
dann die Reduzierung von verschiedenen Silberoberflachen mit den beiden Plasmajets untersucht und mit

anderen Reinigungsmethoden wie zum Beispiel der abrasiven Reinigung mit Schlammkreide, der Behandlung mit
Seifenwurzelsud, der elektrolytischen Reinigung und der Niederdruck-Plasmabehandlung verglichen. Der letzte Teil der
Untersuchungen beschaftigte sich mit der Plasmabehandlung von archaologischen Eisenobjekten, um das Freilegen
dieser Objekte zu erleichtern.

Insgesamt zeigt sich, dass Atmospharendruck-Plasmaverfahren neue Moglichkeiten fir den Einsatz in der Restaurierung
erschlieBen. So werden Silbersulfidschichten punktuell reduziert, ohne dass Silber abgetragen wird. Insbesondere fir
sehr fragile Objekte, wie Naturabgusse aus Silber, ist diese Technik sehr gut geeignet. Auch bei der Freilegung von
archaologischen Eisenndgeln bot sich ein erster positiver Ansatz.
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Es zeigte sich, dass die im Rahmen dieses Projektes angewendeten Quellen zum Teil zu hohe Temperaturen in die
Objekte eingebracht haben oder die Reinigungswirkungen noch nicht ausreichend waren. Hier herrscht weiterer
Entwicklungsbedarf, um solche Quellen zu optimieren und fir die verschiedenen Anwendungsfelder im Bereich des
Kulturerbes zu qualifizieren.

»Optimal waren Quellen, die in einem weiteren Temperaturbereich variabel einstellbar waren und bei denen dartiber
hinaus auch die Geometrie der Jetform einstellbar ware. So kdnnten sowohl flachige als auch punktuelle Behandlungen
durchgefluhrt werden«, erklart Dr. Michael Thomas, Abteilungsleiter am Fraunhofer IST, Ideen fir die Weiterentwicklung
der Technik.

Papier - ein bedrohtes Kulturgut

Eine aussichtsreiche Moglichkeit, den Verfall historischer Dokumente zu stoppen, bietet der Einsatz der
Elektronenstrahltechnik bei Atmospharendruck. Hierbei kann aus der Vielfaltigkeit des Archivmaterials nur das vom
Saurefral3 gefahrdete Massengut einer Behandlung zugefiihrt werden. Durch Impragnieren des Papierhauptbestandteils,
der Zellulosefaser, mit speziellen reaktiven Monomeren kann mittels niederenergetischer Elektronenstrahlen deren
chemische Vernetzung und somit eine Verfestigung des Papiers mit hoher Stabilitdt gegen weitere chemische

und biologische Umwelteinflisse erzielt werden. Im Gegensatz zum Laminieren bleiben bei diesem Verfahren
Biegsamkeit, Optik und Haptik des Papiers weitestgehend erhalten. Willkkommener Nebeneffekt ist eine nachhaltige
keimtétende Wirkung auch im Blattinneren durch die Elektronenstrahlen. Die Anwendung der Elektronenstrahltechnik
an Atmospharendruck ist gekennzeichnet durch eine diffuse und nur schwach aufheizende, dafir aber sehr

schnell wirkende Strahlung. Die Eindringtiefe hangt von der Beschleunigungsspannung der Elektronen ab. Bei

der im Fraunhofer FEP stattfindenden Verfahrensentwicklung kommen niederenergetische Elektronenstrahlen mit
Beschleunigungsspannungen bis zu 300 kV zur Anwendung. Sie durchdringen zwar nur einzelne Papierblatter,
erfordern daflr aber einen geringen Aufwand zum Schutz vor der entstehenden Rontgenstrahlung. Im Projekt

werden Grundlagenuntersuchungen zur Ermittlung der notwendigen Materialien und Prozessparameter mit dem Ziel
durchgeflhrt, Konstruktion und Bau von kostengtinstigen Behandlungsanlagen mit geringem raumlichen Aufwand zu
ermoglichen, die flexibel an die Einsatzorte und die jeweiligen technologischen Erfordernisse angepasst werden konnen.
»Unser Fernziel ist, eine Behandlungsanlage zu erstellen, die es bei einfacher Bedienbarkeit ermdglicht, in einem
kontinuierlichen Durchlaufgang groBe Mengen von Papierblattern mit dem Vernetzungsmaterial zu impragnieren und
durch Elektronenbestrahlung zu verfestigen«, resimiert Wolfgang Nedon, Abteilungsleiter am Fraunhofer FEP.
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Bild 1: REAMODE Elektronenstrahlanlage im Fraunhofer FEP Bild 2: HeiBer Plasmajet: Plasma Tec. Der Firma Tantec
| © Fraunhofer FEP | © Fraunhofer IST

' IR A
Bild 3: Archivgut, links im Original sowie rechts behandelt und
gegléttet | © Fraunhofer FEP

Bild 4: Versilberte Teekanne, links vor und rechts nach der Behandlung

mit dem heiBBen Plasmajet PlasmaTec | © Fraunhofer IST
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