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Alterungsverhalten von Schreib-,
Druck- und Kopierpapieren

I//W E/72Sf

Die da/rAge/wArZe Aazze d/e Atz/gaAe, das A/zerwngsve/'Aa/-
Ze« vo/7 Fap/ere« zz; «ztZerswcAen z;/;d ei/te eve/7Z»e//e

Fig/tz/ng zw/77 GeArazzrA a/s FapZe/'/zzr «poZeztZ/e// a/rA/vvi'zz/'dz'ges
Do&M7?7enZ»(Az;/AeM'aArM/7gs/risZ7?7eAre/"eAtz/7de/"Z./aArejzz;//e/e/7t.
De/- TzaZz'ir/z'cAe A/Zerzzztgsprazess H'zzz'de Zz; Do;'»? eizzer &M/7sz//cAez?

A/Ze/'zzzig Fei SO "C 65% F. s/mzz/ze/'Z. t/nZerszzcAz vrt/rde« die
ze/z/itAe/z Lerd/idezzmge/; rr« meeAan/scAe/t, pAys/Aa/ZseAez? zzzzd

cAew/scAez? F/gezzscAa/Zezj vozz Papiere/7 zw ScAreiA-, DrzzeA- zz/zd

Fop/erzvt'ec<:e«.
A«/grz//id der PerszzcAsreszdZaZe Ao/w/tîZ /Tta« zzz/w ScA/z/ss, da.vs Aei
Fecyc/Z/zgpapierezz m'cAz Z/7 Verfem Fa// ei/z raseAerer A/Zerzz/zgsver-
/azz/AesZeAr a/s Aez Pap/ere/7 az/s /VetzsZojy. SovwA/die Fecye/i/zg- a/s
azzeA d/e Ao/zAa/z/ge« Pap/ere wiese/!JedocA Aei de/7 meis/erz Fesz/g-
AeiZsAriZerie// Aere/'Zs dez;Z//cA Zie/ere Azzsga/zgswerZe azz/a/s Papiere
azzfCeZ/zz/oseAas/s. F/'/ze Ar/z/seAe G;'e/?re Zsz som/Z sogar Aei g/eZ-
cAe/n A/zerzt/zgsverAa/ze/? wese/zZ/zcA /rzz'Aer erre/cAz. Azzs diese/z
Grz'i/zz/e/z Zsz die Ferwe/zdzz/zg ro/z Ferye/Z77g- zzz/z/ Ao/zAa/Zigezz

PopZe/'e/r/zir «poZe/zZze// a/rAZvwwVeZZge Dz/Azz/zze/zZe» m'cAz zw e/zzp-
/eA/ezz. Fär DoAzz/nerzZe mir AA'rzere/z Azz/AewaArzz/zgs/risZe/z (einige
TaAzzeA/zZe Aön/ze/z sie denzgege/zz/Aer dzzrcAaz/s eine A/ZernaZive zw

FapZere« azzs Ce//zz/ose-/VezzsZ0j5''darsZe//en.

L'étude' dont il est question avait pour but d'examiner le compor-
tement du papier face au processus de vieillissement, et de présenter
quelques recommandations en vue d'une éventuelle utilisation comme
support pour des «documents qui sont appelés à devenir des archi-
ves» (c'est-à-dire qui seront gardés plusieurs centaines d'années).
Le processus naturel de vieillissement du papier à été simulé sous
forme d'une exposition à une température de 80 oC et à une humidité
relative de 65%. Les modifications passagères des propriétés méca-
niques, physiques et chimiques de papiers destinés à l'écriture, à

l'imprimerie et à la photographie ont été étudiées avec soin.
Sur la base des essais effectués, on parvient à la conclusion que les

papiers recyclés ne subissent pas dans tous les cas un processus de

viellissement plus rapide que les papiers neufs. Toutefois, concer-
nant la plupart des critères de solidité, tant les papiers recyclés que
les papiers contenant du bois présentent des résultats nettement
inférieurs à ceux qui sont obtenus par les papiers de cellulose. Ainsi,
le seuil critique est atteint bien plus rapidement, même lorsque le

comportement face au vieillissement est identique. Pour ces raisons,
il n'est pas recommandé d'employer du papier recyclé ou contenant
du bois pour des «documents qui sont appelés à devenir des archi-
ves». Par contre, ces deux types de papier peuvent présenter une
alternative aux papiers neufs de cellulose, pour des documents qui
ne sont destinés à être conservés que quelques dizaines d'années.

Fo sZtzdio' Z/7 gzzesZ/one 5/ pre/z'gge di esanz/nare conte s/ comporta
/a carta di/ronZe a/ processo dz Z/zveccAzanzenZo e dZ /ormw/are
a/cwTîc /'accowta/idazZowZ we/ caso Zw cwZ deAAa/zz/zgere da nzaZeria/e
dZ rapporta pe/' Z «docwwtewd deszinaz/ a dZvewtare o/rAZvZ» (oss/'a
cAe sara/z/zo eowserva/Z per cewdwaZa d'aww/j.
// processo watara/e dZ ZwveccAZamewta è sZaZo sinzzz/aZo espowewdo
/a cartaa wwa ZenzperaZzzra dZ <50 "C e a ww'wm/dZta re/adva de/ 65%.
Si sono cas/ poZz/Zo ifwdZare Z/7 modo appro/owdZ/o /e modZ/ZcazZowZ

frawiZtarZe de//e cara/te/'Z.v/ZcAe meccawZcAe, /ïsicAe e cAZwt/cAe

de//a carta per scr/'vere, da szampa e da/ota.

5w//a seorta deg/Z esper/zzzenZz e^eZZwa/Z. si è gZwwzZ a//a cowc/wsZowe

cAe /a carza 7'Zc/c/aZa won pazZ.rce awo/wzamewze zzn p/oce.wo dZ

ZwveccAz'amewZo p/zz rap/do 7'Z.vpeZ/o a//a ca/'Za wwora. FwZZavZa, pe;"
e/wonzo rZgzza/r/a /a /waggZor parZe deZ crZze/'Z dZ so/ZdZzd, /a cazta
rZcz'c/aZa e zpze//a cowzewewze /egwo dawwo rZra/ZazZ nezzamewze in/e-
rz'orZ a c/z/e//i oZZewwzZ cow /a carza dZ oe//w/osa, Za/cAé Z/ pwwZo cr/Z/co
è /"agg/izwZo mo/zo pr/ma, awcAe .ve Z/ cow7po;"Zaff;ewZo we/ cow/rowz/
de//'/wveccAZamewZo è ZdewZZco. Fe/ c/wesZe rag/owZ, è .vcow.v/g/wAZ/e

wrare carZa r/e/c/aza o cowZewewZe /egwo per Z «docwmewz/ dexzZwaz;

a d/vewzare arcA/vz». DZ cowzro, c/we.vzZ dwe z/pZ dZ carza po.wowo
co.vzZzwZre ww'a/zerwazZva aZ/'zwo de//a carza dZ ce//w/oraper Zdzzcw-

zwewzZ de.vZz'wazZ a eMere cow.rervaZZ per c/zzo/cAe decZwa d'aww/.

Im Zusammenhang mit dem Bestreben, für Schreib-,
Druck- und Kopierzwecke vermehrt altpapierhaltige
Papiere einzusetzen, hat die Frage nach der zeitlichen
Stabilität dieser Papiere wieder vermehrt an Aktualität
gewonnen. Insbesondere dann, wenn die Papiere als

«Unikate» in Archiven über Zeiträume von mehreren
hundert Jahren aufbewahrt werden sollten. Bei dieser

Frage geht es vor allem um den Verlust an Festigkeit.
Farbliche Veränderungen in Form von Vergilben sind,
sofern die Lesbarkeit nicht darunter leidet, in den mei-
sten Fällen bei den für die obigen Papiere typischen
Anwendungen nicht kritisch.

Aufgabe

Aufgabe der Studie war, das Alterungsverhalten von
Schreib-, Druck- und Kopierpapieren zu untersuchen.

Speziell interessierte dabei der Vergleich von Recyc-
lingpapieren mit marktüblichen Papieren aus Neustoff.
Erwartet wurden Hinweise für die Eignung der ver-
schiedenen Papierarten für den Einsatz als «potentiell
archivwürdiges Dokument». Die Resultate bilden im
weiteren Grundlage für eine Empfehlung für Quali-
tätseigenschaften, welche ein «archivbeständiges»
Papier etwa aufweisen sollte.
Unter Archivbeständigkeit im Sinne der gestellten
Aufgabe soll eine Zeitspanne von mehreren hundert
Jahren verstanden werden, während welcher potentiell
archivwürdige Dokumente eine ausreichende chemi-
sehe Stabilität und für den archivischen Gebrauch
genügende mechanische Eigenschaften aufweisen sol-
len.
Die Zeitkomponente wird in Form von «künstlicher
Alterung» simuliert. Für die Beurteilung des Alte-
rungsverhaltens sollen diverse chemische sowie die

Festigkeit charakterisierende mechanische Eigenschaf-
ten untersucht werden. Die verwendeten Untersuchungs-
methoden haben einen Zeitraffereffekt, so dass aus dem

kurzzeitigen Verhalten das mittel- bis langfristige

' EMPA. t/wZerracAung des A/Zmzwgsve/'Aa/Zews vezscAZedene?"

FapZere (EMPA Untersuchungsbericht Nr. 15271, April 1988).
(Vollständiger Versuchsbericht mit den Resultattabellen ist auf
Wunsch bei der EMPA erhältlich.)
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abgeschätzt werden kann. Allerdings besteht kein
mathematischer Zusammenhang zwischen dem Test-

ergebnis und dem Archivverhalten. Die beschleunigte
Alterung kann lediglich Tendenzen der Haltbarkeit von
Papier aus dem Vergleich des Verhaltens ähnlicher
Papiere erkennen lassen?
Nicht Gegenstand der Untersuchungen waren die

Kopierbarkeit, das Verhalten beim Kopieren wie Stau-

ben, Verschmutzendes Gerätes. Abnützung, usw. sowie
die Lesbarkeit der Kopien in Abhängigkeit der Alte-
rungsdauer. Ebenfalls nicht untersucht wurde das

Bedruckbarkeitsverhalten. Kopierbarkeit und Bedruck-
barkeit - wie übrigens auch die Beschreibbarkeit - sind

wichtige Eigenschaften für papieranwendende bzw. -

verarbeitende Betriebe. Bei der vorliegenden Studie
stand jedoch nur das Alterungsverhalten des Papieres
im Betrachtungsfeld.

Untersuchte Papiere

Es wurden folgende Papiere in die Untersuchungen
einbezogen (Bezeichnung gemäss Lieferanten):
- Fortuna 100UF-Copy; 80g/m2; 100% Altpapier aus Zeitungen,

Zeitschriften, Druckereiabfällen usw.; ungebleicht.

- Recyclo-Copy; 80 g/m2; 100% Altpapier aus Zeitungen, Com-
puter-Altpapier, Couverts usw.; holzhaltig (nicht 100%); recyc-
loweiss.

- Durchschlagpapier M 30; 30 g/m2, holzhaltig, goldgelb.
- Zeitungspapier; 49 g/m2, holzhaltig (nicht 100%).

- Copysil; 80 g/m2; SK 3; hochweiss.

- M 80; 80 g/m2; SK 3, matt, geglättet, weiss.

- OD - 80; 80 g/m2; SK 3; weiss.

- Bücherpapier; 95 g/m2; weiss; hadernhaltig, SK 2; mit unsym-
metrischem Wasserzeichen «Kanton Bern / Canton de Berne».

- Sihl Mills; 80 g/m2, hadernhaltig, SK 2; Schreibmaschinenpa-
pier.

- «Opale de Rives», Schreibmaschinenpapier; 80 g/m2; hadern-
haltig, SK 2, hochweiss; Velin.

- «Marais Médaille»; Schreibmaschinenpapier; 90 g/m2, rein
Hadern, SK 1; hochweiss mit abgepasstem Wasserzeichen.

Zu Vergleichszwecken «alte» Papiere:
- Bibelpapier alt, zirka 400jährig; zirka 80 g/m2; rein Hadern

(Leinen).
- Bücherpapier alt (Jahrhundertwende); zirka 70 g/m2; holzhaltig;

bedruckt; stark vergilbt; «erheblich geschädigt, durch Alterung».

Künstliche Alterung

Als Lagerbedingung für die künstliche Alterung wurde
das von verschiedenen Autoren empfohlene Klima 80
°C 65% r. F. (ISO 5630/3-1986) gewählt. Nach heuti-

gen Erkenntnissen gibt eine Lagerung in einem «feuch-
ten» Klima die Vorgänge beim natürlichen Alterungs-
prozess besser wieder als eine «Trockenalterung» bei
105 °C. Um einen Vergleich zu früheren Arbeiten zu
ermöglichen, wurden zusätzlich einige Proben bei 105

°C gelagert. Die Lagerdauer betrug im «Feuchtklima»
3, 6, 12, 24 Tage, im Trockenklima 6 Tage.

Nach dem Altern wurden die Papiere bei Raumtempe-
ratur getrocknet und bei 23 oC / 50% r. F. rückklimati-
siert.

Verglichen wurden alle gealterten Papiere mit ungeal-
terten, das heisst lediglich im Normalklima aufbewahr-
ten Proben (Neuzustand).

Versuche

Sämtliche Versuche wurden an klimatisierten bzw.
reklimatisierten Proben im Klima 23 °C, 50% r. F.

durchgeführt. Dabei wurden mechanische, physikali-
sehe und chemische Eigenschaften der Papiere unter-
sucht. Die Versuche wurden im allgemeinen nach üb-
liehen Prüfmethoden durchgeführt.
Mit den gewählten Versuchen sollte sichergestellt sein,
dass möglichst viele Vorgänge, die bei der Alterung
eines Papieres ablaufen, wie chemischer Celluloseab-
bau, Verhornung der Fasern, Lockerung der Papier-
struktur, Vergilbung, usw. erfasst werden?-*

Mec/zarasc/ze Prn/hnge«

- Zugversuch (ISO 1924/2-1985)
Im Zugversuch wurden bestimmt:

- Bruchkraft

- Bruchdehnung
- Arbeitsvermögen beim Zugversuch (Brucharbeit)
In gleicher Weise wie die Versuche an «trockenen» Proben wurden
solche an «nassen» Papierstreifen durchgeführt. Dabei wurden die
Proben vorgängig zum Zugversuch während 15 Sekunden in destil-
liertes Wasser eingelegt und unmittelbar anschliessend geprüft.

- Durchreisswiderstand (ISO 1974-1985 «single tear tester»)
Bestimmt wurde der Durchreisswiderstand nach «Elmendorf».

- Doppelfalzzahl (ISO 5626-1978)
Bestimmt wurden:

- Doppelfalzzahl «Schopper» 10 N (Zugbelastung 10-7,5 N)
- Doppelfalzzahl «Schopper» 5 N (Zugbelastung 5-2,5 N)

R/zysz'&a/zsc/ze Prtz/hngen

- Weissgrad (DIN 53154)
Bestimmt wurde der Reflexionsfaktor bei 457 nm Wellenlänge
(bezeichnet als Weissgrad «Elrepho»); Normlichtart D; Messung
am Papierstapel.

^ H. BANSA, H.H. HOFER. «Die Aussagekraft einer künstlichen
Alterung von Papier für Prognosen über seine zukünftige Benutz-
barkeit». Restaurator, 6, 1984, S. 21-60.

^ P. FINK, K. ZWICKY. Untersuchungen über die Lagerbestän-
digkeit von Druckpapieren. 7e.,vZz7.Rz</tdsc7zazz, 20,1965, Nr. 10, S.

289-305.
* A. KALLMANN. Arc/zz'vzertz/zg z/«4 //a/z7>arta'r vo/t RC-Papz'e-

re/t : Sy/ztposzMmèerz'c/zZ «fö/tsaZz von RecycZz/zgpapz'ere/t z/t Ver-
wa/Zzz/tg H/tz///zdzz.vzrz'e» vom 2. Otofter /987 z'/t Saa/T/rzz'cLe/z.
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C/tem/sc/ze f/merswc/ttrnge«

- Wässriger Kaltauszug (DIN 53124)
Bestimmt wurden:

- pH

- Acidität
Die Acidität wurde bestimmt durch Titrieren mit 0,005 n KOH, als

Mass wurde die notwendige Menge KOH zur Neutralisation von
50 ml wässrigem Papierauszug auf pH 7,0 genommen.

- Cellulosebestimmungen
Bestimmt wurden:

- Aufnahme von Methylenblau (quantitativ)
- Polymerisationsgrad
Die Methylenblauaufnahme ist ein quantitatives Mass für den Gehalt
an sauren Gruppen im Cellulosemolekül (Carboxyl-, Sulfo-, even-
tuell Nitrogruppen). Je grösser die Zahl, desto mehr saure Gruppen
sind vorhanden. Die Versuche wurden nach der Norm SNV 95980®

durchgeführt.
Der Polymerisationsgrad gibt die Anzahl der ß-Glucosemoleküle im
Cellulosemolekül (Kettenlänge) an. Die Versuchsdurchführung ist
von W. Schefer detailliert beschrieben.®

Versuchsresultate

Die Resultate der verschiedenen Prüfungen zeigen
folgendes:

ßrwcMra/t (7rmg,s\ r/wer)

- Während der Expositionsdauer von 3, 6, 12 und 24

Tagen trat bei sämtlichen untersuchten Papieren nur
eine sehr geringe Abnahme der Bruchkraft längs und

quer auf.

- Bestimmend für die Ergebnisse dieses Kriteriums
waren die Anfangswerte der Papiere. Die beiden
untersuchten Recyclingpapiere FORTUNA und RE-
CYCLO-COPY wiesen etwas niedrigere Ausgangs-
werte auf als die Papiere aus Neustoff. Die Bruch-
kraft der Recyclingpapiere lag jedoch deutlich über

derjenigen von Zeitungs- und Durchschlagspapier.
Die niedrigsten Werte wurden beim Durchschlaspa-
pier gemessen.

- Die Lagerung bei 105 °C trocken ergab im allgemei-
nen keinen Rückgang der Bruchfestigkeit.

ßrwcMe/m««# (7ä«gs, r/Mcr)

- Die Bruchdehnung nahm als Folge der Alterung bei
80 "C 65% r. F. während 24 Tagen in Längsrichtung
um etwa 5-15% und in Querrichtung um etwa
10-25% ab.

- Ausschlaggebend für die Absolutresultate der Bruch-
dehnung sind primär auch wieder die Werte der

ungealterten Papiere. Die Alterung führte praktisch
zu keinen Verschiebungen unter den Papierqualitä-
ten. Die Recyclingkopierpapiere wiesen vor allem in
Querrichtung eine deutlich kleinere Bruchdehnung
auf als Papiere aus Neustoff. Sie lagen hier im
Bereich des Zeitungspapiers, jedoch noch deutlich
über dem Wert des Durchschlagpapiers M 30. In
Längsrichtung war die Bruchdehnung der Recyc-

lingkopierpapiere nur unwesentlich geringer als

diejenige der Papiere aus Neustoff. Deutlich gerin-
gere Werte wiesen das Zeitungs- und Durchschlag-
papier M 30 auf.

- Die Resultate der Alterung bei 105 °C trocken wäh-
rend 6 Tagen entsprechen etwa denjenigen nach
einer Alterungsdauer von 6-12 (evtl. bis 24) Tagen
bei 80 "C 65% r. F. Ein gesicherter Korrelationsfak-
tor liegt jedoch nicht vor.

Aröe/Lvermöge« he/m ZttgversMc/t ßrwc/törheh; /ä«gs,
«r/wer)

Die Brucharbeit entspricht im wesentlichen dem Pro-
dukt aus Bruchkraft und Bruchdehnung.
Die Versuche ergaben folgendes:

- Sämtliche Papiere wiesen einen deutlichen Rück-

gang der Brucharbeit auf in Funktion der künstlichen
Alterungsintensität. Die Abnahme war im allgemei-
nen in Querrichtung grösser als in Längsrichtung.
Nach 24 Tagen Alterung bei 80 °C 65% r. F. betrug
der Rückgang in Längsrichtung etwa 10-20%, derje-
nige in Querrichtung etwa 10^-0%.

- Die Rangreihenfolge wurde auch hier durch die
Ausgangswerte (ungealtert) bestimmt. Dabei wiesen
die beiden Recyclingpapiere FORTUNA und RE-
CYCLO-COPY in Längsrichtung geringe bis deut-
lieh niedrigere Werte auf. In Querrichtung waren die

entsprechenden Werte sogar etwa 2,5^4 mal kleiner
als die Vergleichswerte der Papiere aus Neustoff.
Sowohl in Längs- als auch in Querrichtung waren die
Brucharbeiten der beiden Recyclingkopierpapiere
jedoch immer noch deutlich höher als diejenigen des

Zeitungs- oder Durchschlagspapiers.

- Die Abnahme der Brucharbeit (sowohl längs als
auch quer) war beim Papier FORTUNA grösser als
beim RECYCLO-COPY. In Querrichtung erreicht
das Papier FORTUNA zudem nur etwa die Hälfte
der Brucharbeit des Papiers RECYCLO-COPY. In
Längsrichtung waren die Werte des Papieres FORT-
UNA etwas besser als RECYCLO-COPY.

- Die Alterung 6 Tage bei 105 °C trocken entsprach
etwa einer Alterungsdauer von 12 Tagen bei 80 °C
65% r. F. Einzelne Papiere wichen jedoch nach oben
oder nach unten erheblich von dieser mittleren Kor-
relation ab.

Aa.v.vrmTs/e.s'f/g&e/r

- Die beim Recyclingpapier FORTUNA durchgefiihr-
te Messung der Nassreissfestigkeit zeigt, dass diese
nach der künstlichen Alterung 24 Tage 80 "C 65% r.
F. höher ist als ungealtert. Im Vergleich zur Bruch-

® SNV. ßua/jftJat/veßesh'/nmungder Au/naJime vo/t Medty/enW#«
durc/t Ce//«/ftse (Schweizerische Normenvereinigune. Bericht
Nr. 95980).

® W. SCHEFER. Viscosimetrische Bestimmung des Abbaus bei
Kunststoffen. 72, 1972, Nr. 7, S. 460-467.
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kraft trocken ergab sich eine Steigerung der relativen
Nassfestigkeit von etwa einem Faktor 1,5 bis 2. Ein
entsprechendes Verhalten stellte auch P. LuneF fest.

- Die relative Nassfestigkeit des «Bücherpapiers Jahr-
hundertwende» lag etwa im Bereich derjenigen des

ungealterten Papiers FORTUNA.

Diirc/trassw/üferVanr/ «F/menr/o;/» t/nerj
- Der Durchreisswiderstand nahm im Verlaufe der

Alterung ab. Nach 24 Tagen bei 80 °C 65% r. F.

betrug die Abnahme des Durchreisswiderstandes in

Längsrichtung etwa 10-25%, in Querrichtung etwa
15-25%. Deutlich überlegen war das Verhalten des

Bücherpapieres «Kanton Bern SK 2»: Keine Abnah-
me in Querrichtung und nur zirka 10% in Längsrich-
tung.
Die prozentuale Abnahme des Durchreisswiderstan-
des war bei den Recyclingkopierpapieren ähnlich bis

geringfügig grösser als bei denjenigen aus Neustoff.

- Die Ausgangswerte der ungealterten Papiere lagen
bei den beiden Recyclingpapieren FORTUNA und
RECYCLO-COPY deutlich tiefer als bei den Ver-
gleichspapieren aus Neustoff. Nochmals deutlich
kleiner waren die Werte des Zeitungspapieres sowie
nochmals kleiner als diejenigen des Durchschlagpa-
pieres M 30.

- Ein Vergleich mit dem «erheblich geschädigten
Bücherpapier Jahrhundertwende» zeigt, dass bei den
beiden Recyclingpapieren FORTUNA und RECYC-
LO-COPY nach 24tägiger Alterung der Durchreiss-
widerstand noch grösser war als beim Vergleichspa-
pier.

- 6 Tage Alterung bei 105 °C trocken entsprachen etwa
einer Alterungsdauer von 6-12 Tagen bei 80 "C 65%
r. F.

Doppc//a/zza/?/ «Sc/topper» (7d/?gs, gMerJ

- Die Doppelfalzzahl erlaubt Aussagen über die Be-
lastbarkeit von Papieren bei wiederholtem Umbie-
gen/Falten. Als diesbezüglich extrem hochwertig
gelten Papiere aus Hadern (SK 1, evtl. SK 2). Als
Bruchkriterium gilt das Unterschreiten einer be-
stimmten, in Längsrichtung des Prüfstreifens wir-
kenden Zubelastung durch das wechselseitige
Umbiegen. Demzufolge sind die Doppelfalzzahlen
bei 5 N Zugbelastung grösser als diejenigen bei 10N.
Da die Doppelfalzzahlen bei 10 N Zugbelastung
bereits bei den ungealterten Papieren zum Teil sehr
klein sind, zeigen die Versuche mit 5 N Belastung
den Alterungseinfluss besser.

- Die Doppelfalzzahl nahm bei allen Papieren in
Funktion der Dauer der künstlichen Alterung deut-
lieh ab. Die Abnahme betrug bei Alterung 80 °C 65%
r. F. während 24 Tagen etwa:

- FORTUNA 85 - 95%
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- RECYCLO-COPY
Durchschlagpapier M 30 60-75%

- COPYSIL,
OD 80 35-55%
Zeitungspapier

- M 80
"

SIHL MILLS SK 2 15- 50%
Bücherpapier SK 2

In Querrichtung war die Abnahme im allgemeinen
kleiner als in Längsrichtung.

- Bereits die Ausgangswerte der untersuchten Papiere
variierten sehr stark. Während Papiere aus neuen
Rohstoffen hohe Werte aufwiesen, lagen die Dop-
pelfalzzahlen der nicht gealterten Recyclingpapiere
und des Zeitungspapiers bereits recht tief, Durch-
schlagpapier wies erwartungsgemäss einen sehr tie-
fen Anfangswert auf.

- Bei der Prüfung der Doppelfalzzahl zeigte sich, dass

die Recyclingpapiere - ausgehend von tiefen An-
fangswerten - eine deutliche Abnahme der Prüfzahl
durch die künstliche Alterung erlitten. Recyclingpa-
piere wiesen hier eine geringere Widerstandsfähig-
keit als Zellstoffpapiere auf. Besonders drastisch
war die Abnahme der Widerstandsfähigkeit beim
Produkt FORTUNA-100 UF. Dagegen blieben die
Werte bei RECYCLO-COPY mit demjenigen von
Zeitungspapier vergleichbar.

- Als Vergleichsmassstab kann das Resultat des

«Bücherpapieres Jahrhundertwende» dienen, wel-
ches als bereits erheblich geschädigt bezeichnet wird:
Ausser dem Durchschlagpapier M 30 lagen die DFZ
bei allen Papieren auch nach 24tägiger Alterung
noch deutlich über denjenigen des Bücherpapieres.

- Eine Alterung von 6 Tagen bei 105 °C trocken ent-
sprach etwa einer solchen bei 80 "C 65% r. F. im
Bereich von 6-12 Tagen.

VFmygraF «F/rep/to»

- Sämtliche Papiere zeigten eine Abnahme der Weisse
im Verlaufe der Alterung. Die Abnahme war abhän-
gig von der Ausgangsweisse: Bei hohem Weissgrad
war sie grösser als bei tiefem. Die Weisse der beiden
Recyclingpapiere war vor und nach 24tägiger Alte-
rung vergleichbar mit derjenigen des Zeitungspa-
piers.

p// / AdF/FF

- Saures Papier, das heisst tiefer pH-Wert, lässt häufig
auf eine vorzeitige Alterung des Papieres schliessen.
Diese kann im Extremfall zu sehr brüchigem und
damit nicht archivbeständigem Material führen. Er-
wünscht sind deshalb pH-Werte im neutralen Be-

' P. LUNER. Evaluation of paper permanence. Wood .îrie/ice
reo/wo/ogy, 22, 1988, p. 81—97.
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reich, das heisst, im Bereich um 7. DerpH-Wert kann
während der Fabrikation des Papiers durch Zugabe
von puffernden Substanzen eingestellt werden.

- Sämtliche Papiere zeigten mit zunehmender Exposi-
tionsdauer eine Abnahme des pH-Wertes. Das Aus-
mass der Veränderung und die Ausgangswerte wa-
ren stark unterschiedlich. Die Streubreite der Aus-

gangswerte lag im Bereich von 6,9 (RECYCLO-
COPY) bis 5,5 (Durchschlagpapier).

- Nach 24tägiger Alterung bei 80 "C 65% r. F. lagen die
meisten pH-Werte im Bereich pH 5-5,5, RECYC-
LO-COPY um pH 6, was einer Abnahme des pH um
zirka 0,5-1,0 entspricht. Das zum Vergleich gemes-
sene «Bücherpapier Jahrhundertwende» wies eine

pH von zirka 5,3, also im Bereich der gealterten Ver-
suchspapiere auf.

- Entgegengesetzte Tendenz zum pH-Wert wies die
Acidität auf: Mit zunehmender Alterung stieg die

zum Neutralisieren notwendige Menge Lauge an.

Allerdings ist festzuhalten, dass die messtechnisch

notwendig gewesene Konzentration der KOH-Lau-
ge (0,005 n) als sehr gering zu bezeichnen ist.

- Interessant ist auch der Messbefund, dass das «Bü-
cherpapier Jahrhundertwende» bei ähnlichem pH
wie die künstlich gealterten Papiere gut zweimal
mehr KOH-Lauge zum Neutralisieren brauchte. Eine
relativ hohe Acidität nach 24 Tagen Alterung wiesen
auch die Papiere FORTUNA und M 30 auf. Bei
beiden erfolgte vor allem in der zweiten Hälfte der

Alterungsperiode eine gegenüber den andern Papie-
ren deutliche Zunahme der Acidität.

ßcsmwntmge« <2/7 rfer CW/w/ose

- Ein Vergleich des Polymerisationsgrades an den

Papieren FORTUNA 100 UF, COPYSIL und RE-
CYCLO-COPY zeigt, dass die Cellulose durch die

Alterung geschädigt worden ist:

Gegenüber dem entsprechenden ungealterten Mu-
ster ist ein leichter bis deutlicher Abbau der Cellulo-
sefasern durch Depolymerisation eingetreten.

- Die Recyclingpapiere FORTUNA und RECYCLO-
COPY haben einen gegenüber Papieren aus Neustoff
etwas herabgesetzten Polymerisationsgrad.

- Der Gehalt an sauren Gruppen in der Cellulose war
beim Bibelpapier und beim Recyclingpapier FOR-
TUNA signifikant höher als bei den andern Papieren.
Einen leicht höheren Wert gegenüber den Papieren
aus Neustoff weist auch das Recyclingpapier RE-
CYCLO-COPY auf.

- Während die Grösse der Methylenblauaufnahme bei
den Recyclingpapieren trendmässig leicht anstieg
durch die Alterung, war bei den Papieren aus Neu-
Stoff (M 80 resp. COPYSIL) eher das Gegenteil der
Fall. Ob dieses Verhalten typisch ist für die beiden
Papiergruppen, kann nicht gesagt werden, da keine
diesbezügliche Erfahrung vorliegt.

- Im Vergleich zu den anderen Papiersorten zeigt das

Bibelpapier (zirka 400jährig) folgende Resultate:

- Methylenblauaufnahme: das Bibelpapier enthält

signifikant mehr saure Gruppen in der Cellulose
als die andern Papiere aus reiner Cellulose resp.
aus Hadern. Ein Erfahrungswert für Papiere liegt
jedoch nicht vor.

- Polymerisationsgrad: aus dem Vergleich mit den

übrigen Werten für Papiercellulose zu schliessen,
handelt es sich beim Bibelpapier um deutlich,
wenn auch nicht sehr stark geschädigte Cellulose-
fasern. Der Abbau ist chemischer Art und mögli-
cherweise auf Umwelteinflüsse (zum Beispiel
Säurespuren in Gegenwart von Luftfeuchtigkeit)
zurückzuführen.

Beurteilung der «Archiveignung»

Alle untersuchten Papiere wurden mit einer für die
Praxis typischen flächenbezogenen Masse ausgewählt.
Diese betrug bei den meisten 80 g/m2, beim Zeitungs-
papier jedoch nur 49 g/m- und beim Durchschlagpapier
30 g/nrr. Diese unterschiedlichen Massen haben selbst-
verständlich einen Einfluss auf die Grösse der meisten

Festigkeitswerte. Auf eine Umrechnung der Messre-
sultate auf ein fiktives Papier mit einer Einheitsmasse
wurde jedoch bewusst verzichtet, da dies die Nutzung
der Praxiserfahrungen, welche über das Gebrauchsver-
halten des betreffenden Papiers vorliegen, in Frage
stellen würde. Eine Beurteilung der Festigkeitseigen-
Schäften nach der künstlichen Alterung wäre bei einer
Umrechnung kaum möglich.
Bei der Beurteilung der Archiveignung sind neben dem

Alterungsverhalten jedoch auch die Eigenschaften im
Neuzustand zu berücksichtigen: Bei einem tiefen
Ausgangswert ist bei gleicher prozentualer Abnahme
im Verlaufe der Zeit eine kritische Grenze natürlich
rascher erreicht als bei einem hohen. Anderseits wird
ein Papier mit geringer Alterungsempfindlichkeit mit
der Zeit bessere Resteigenschaften aufweisen als ein
sehr alterungsempfindliches, selbst wenn bei ersterem
die Eigenschaften im Neuzustand schlechter sein soll-
ten als bei letzterem.
Bezüglich einer allfälligen «Eignung» für den Einsatz
bei potentiell archivwürdigen Dokumenten können die
Resultate der untersuchten Eigenschaften für die ver-
schiedenen Papiere wie folgt interpretiert werden:

ßracMra/r, ßrwcMe/znwng, ßrwc/tarßeß

- Das Alterungsverhalten gemäss der durchgeführten
künstlichen Alterung liegt bei den beiden Recycling-
papieren FORTUNA und RECYCLO-COPY im
Rahmen der mituntersuchten Vergleichspapiere.
Allerdings waren die Werte der ungealterten Muster
bei den beiden Recyclingpapieren für die Kriterien
Bruchdehnung quer, Zerreissarbeit längs und quer
absolut gesehen deutlich kleiner als diejenigen der






