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Von der Bandage zur Montage -
Untersuchung zur Eignung von Polycapro-
lacton fiir Museumsobjekte

Einleitung

Archéologisches und kunsthandwerkliches Kulturgut ist haufig sehr fragil. Um es zu
stabilisieren oder vor mechanischen Beschadigungen zu schitzen, werden daher oft
Stltzkonstruktionen benotigt. Eingesetzt werden diese wahrend der Konservierung
selber, aber auch fur die Ausstellungsprasentation und zur Einlagerung ins Depot.
Die verwendeten Produkte stehen in unmittelbarem Kontakt mit den Objekten, sie
mussen daher chemisch stabil sein, dirfen keine Schadstoffe abgeben und sie soll-
ten leicht wieder entfernbar sein. In der Orthopadie wurden in den letzten Jahren
vermehrt warmeverformbare Kunststoffe, sogenannte Polycaprolactone als Banda-
gen- und Schienenmaterial eingesetzt. Polycaprolactone haben Schmelzpunkte um
60 °C, sie sind nicht giftig und biologisch abbaubar. In der Anwendung sind sie sehr
benutzerfreundlich. Als Niedertemperatur-Thermoplaste lassen sich die gebrauchs-
fertigen Platten im Wasserbad oder mit dem Fohn innerhalb von Minuten erweichen
und in die gewinschte Form bringen. Inwieweit sie fur eine Anwendung in der Kon-
servierung geeignet sind, war bisher jedoch nicht bekannt. Ziel der hier vorgestell-
ten Untersuchungsreihe war es daher, die Eignung einer Auswahl von Produkten aus
Polycaprolacton fiir den Einsatz in der Konservierung und im musealen Umfeld zu
Uberpriifen. Fur die einzelnen medizintechnischen Produkte sollten so die Moglich-
keiten und Grenzen fir eine Verwendung an Kulturgut beurteilt werden.

Untersuchung und Ergebnisse

Zunachst wurden aus der Vielzahl auf der auf dem Markt erhaltlichen Produkte neun
Produkte aus Polycaprolacton ausgewahlt. Durch pH-Messungen' wurde als Erstes
ermittelt, ob sich aus den Materialien saure oder alkalische Bestandteile herauslosen.
Dann konnte, mit Hilfe von Oddytests (s.u.) gepruft werden, ob die einzelnen Produkte
an Metallpléttchen Korrosion bewirken. Bei diesen Analysen zeigte sich, dass die
Produkte von sehr unterschiedlicher Qualitat waren. Finf Produkte waren demnach
fur die Konservierung ungeeignet und nur vier Produkte wurden in der Folge weiter-
gehend untersucht, es handelt sich dabei um die Produkte: X-Lite®, Aquaplast®, Poly-
flex 11® und Ezeform?®.

Als erster Schritt erfolgten erweiterte pH-Wert-Messungen. Dazu wurden die Proben
flr 24 Stunden in deionisiertem Wasser (pH-Wert 7) eingelegt und dabei geschuttelt.
Anschliessend wurde der pH-Wert des Wassers erneut gemessen. Die Messung zeigt
bei einer Veranderung des pH-Wertes an, ob saure oder alkalische Bestandteile des
Polycaprolactonproduktes in Lésung gehen. Die Messergebnisse werden mit dem
pH-Wert des deionisierten Wassers, welches auf pH 7 eingestellt wurde, verglichen.
Betragt die Differenz mehr als 1, ist das Material fiir den Gebrauch in der Konservie-
rung nur eingeschréankt geeignet. Diese Produkte sind in der Tabelle 1 in grau gekenn-
zeichnet, da die Materialien in diesem Fall Saure abspalten |1].In Tabelle 1 werden die
Messungen der neuwertigen Produkte sowie von Proben nach der Warmealterung und
einer kombinierten Licht-und Warmealterung (s.u.) aufgefihrt. Nach der intensiven
Licht- und Warmealterung geben alle Produkte, bis auf Polyflex 11®, deutlich Saure an
die Losung ab. Die Abgabe von schadigenden Substanzen kann zudem durch den gut
etablierten Oddytest ermittelt werden. Hierbei wird eine Probe vom zu untersuchen-
den Material mit jeweils einem gereinigten Metallplattchen aus Silber, Kupfer und
Blei in einem geschlossenen Behalter bei 100% Luftfeuchtigkeit und einer Tempera-
tur von 60°C belassen. Nach vier Wochen wird die Veranderung der Metallplattchen
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1 Tabelle 1: pH-Wert-Messungen

2 Tabelle 2: Verdnderungen im Oddytest.

Die Verdnderungen werden durch Symbole angé~
zeigt: + = keine, +/~ = sehr wenig, - = wenig,

-— = deutliche Verdnderung. In Grau sind die nega”
tivsten Ergebnisse markiert.

3 Wdrmealterung. Links die neuwertigen
Produkte, in der Mitte nach der Wdrme-

und rechts nach einer kombinierten Licht- und
Wérmealterung.



Ergebnisse Oddytest

X-Lite®
Aq uaplast®
Ezeforme

Polyflex I1®

Untersuchtes Produkt

pH-Werte der Losung nach 24 Stunden Einlegen in deionisiertes Wasser

neuwertig Nach Nach Licht- und
Warmealterung Wérmealterung
X-Lite® 6,25 5,95 5,85
Aquaplast® 6,77 6,48 577
Ezeform® 6,70 6,62 5,48
Polyflex 11® 710 7210 6,81
1
ungealtertes Nach Nach Licht- und
Produkt Waérmealterung Waérmealterung
Cu Pb Ag Cu Pb Ag Cu Pb Ag
= #= A= +/- + /= = + +/=
f/= Ff= +/= 5 +/- TE= d= H-
+/= F/= * +/~ SEEE +/- = = =
+/-  +/- + +/= &= +/- tfE He -

Referenz
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Warmealterung Licht- und Warmealterung

TWFEN Color Control Patches
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optisch beurteilt. Eine Reaktion der Kupfer- und Silberplattchen weist vor allem auf
eine Schwefelemission hin. Eine Korrosion des Bleis hingegen zeigt eine Abgabe von
organischen Sauren an. Im Idealfall sind keine Veranderungen der Metallplattchen
sichtbar, je starker aber eine Reaktion, umso grosser ist die Abgabe von Schadstoffen.
Eine Kombination mit pH-Wert-Messungen ist empfehlenswert, da im Oddytest die
flichtigen Sauren und Laugen und bei den pH-Wert-Messungen die l0slichen Sauren
bzw. Laugen angezeigt werden.

Bei der Untersuchung der Polycaprolactone im Oddytest wurden hier sowohl ungeal-
terte Proben als auch Proben nach einer kinstlichen Warme- und Lichtalterung, s.u.
untersucht. Dieses Vorgehen war besonders interessant, da dadurch mogliche Mate-
rialveranderungen nach der kinstlichen Alterung sichtbar gemacht werden konnten.
Im Test haben die nicht gealterten Proben generell deutlich besser abgeschnitten als
die mit Warme- und Licht gealterten Proben, das Produkt Aquaplast® gab die wenigs-
ten Schadstoffe ab |2].

Um die Langzeitstabilitat von Produkten in der Konservierung zu ermitteln, sind eine
kinstliche Alterung mit Hilfe von Warme und eine kombinierte Alterung mit Licht
und Warme geeignet. Hierzu wurden die Proben 1000 Stunden lang mit UV-Lampen
(TS Vitralux Strahler Osram, 300 W) bei stark schwankenden Klimaverhaltnissen
(Temperatur: 20-50 °C und relative Luftfeuchte: 5-55%) beleuchtet. Ein Teil der Pro-
ben wurde mit Aluminiumfolie abgedeckt und erfuhr dadurch unter gleichen klima-
tischen Bedingungen nur eine Warmealterung. Blue Wool? Standard-Teststreifen
wurden der gleichen Beleuchtungsdauer und -intensitat ausgesetzt. Eine solche
kinstliche Alterung entspricht laut Wanner etwa einem Zeitraum von 100 Jahren.

Nach der Warmealterung waren geringfugige und nach der kombinierten Licht- und
Warmealterung deutlichere Vergilbungen mit dem blossen Auge sichtbar |3]. Da eine
Vergilbung ein Anzeichen fur eine Unstabilitat des Materials ist, war es hier von Inte-
resse das Ausmass der Veranderung messtechnisch genauer zu bestimmen. Die Farb-
veranderungen wurden daher mit einem optischen Emissionsspektrometer® ermittelt.
Hierbei wurden zunéchst Messungen der neuwertigen Produkte ausgefihrt und die
Produkte dann erneut nach der kinstlichen Alterung untersucht. Besonders die mit
Licht gealterten Proben zeigen eine deutliche Farbverschiebung in den gelben und
griinen Farbbereich auf. Das Produkt X-Lite® zeigte die grosste Farbstabilitat auf |4].

Farbveranderungen wie auch Versprédungen sind generell Anzeichen fur eine Mate-
rialalterung, dementsprechend wollten wir wissen, warum die Produkte unterschied-
lich stark vergilbt waren. Eine Untersuchung mit Rontgenfluoreszenz* war in der
Folge fur die Bestimmung enthaltener Zusatzstoffe aufschlussreich, da solche die
Alterungsbestandigkeit positiv beeinflussen konnen. Das konnte bei den hier durch-
gefiihrten Untersuchungen bestatigt werden, denn nur das zuschlagsfreie Produkt
Aquaplast® wurde nach der Lichtalterung sproder. Dies zeigte sich an Ausbrichen
an den Schneidekanten und an Abplatzungen auf der Oberflache. Alle anderen der
untersuchten Polycaprolactone enthielten Fillstoffe, wie Calcium-, Eisen-, Zink-,
Titan-, Brom-, Nickel- und Aluminiumverbindungen®. Das Produkt X-Lite®, mit einem
vergleichsweise hohen Titandioxidanteil, wies die grosste Farbstabilitat bei der Licht-
und Warmealterung auf.

Anwendung

Polycaprolactonplatten eignen sich fur eine Vielzahl von Anwendungen. Die Produkte
sind in unterschiedlichen Materialstarken erhaltlich. Niedertemperatur-Thermo-
plaste aus Polycaprolacton lassen sich im Wasserbad oder mit dem Fohn innerhalb
von wenigen Minuten erweichen und dann in die gewlinschte Form bringen. Sie sind
aber je nach Produkt unterschiedlich anpassungsféhig. Das feinste Material ist
X-Lite®, es besteht aus einer Baumwollgaze, welche mit Polycaprolacton umhdillt ist.
Beim Erwarmen wird es weich und passt sich sehr gut dem Objekt an. Durch die Git-
terstruktur ist es gut fur Badanwendungen geeignet. Aquaplast®, Ezeform® und Poly-
flex 11® sind nach dem Erwarmen weniger flexibel und mussen mit mehr Druck in Form
gebracht werden.

Die indirekte Herstellung einer Stutzform durch Abformen des Objektes kann bei den
weniger biegsamen Materialien hilfreich sein. Bei der Herstellung von Stitzformen
in direktem Kontakt mit einem Objekt, sollte jedoch bei allen Produkten das Objekt
stets durch eine Isolierschicht aus PE-Folie oder Japanpapier vom Polycaprolacton
getrennt werden |5, denn die Kunststoffe werden im erwarmten Zustand klebrig.
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4 Grafische Darstellung der Messergebnisse.
Nach einer Warmealterung (rote Symbole) ist
die Vergilbung vergleichsweise gering, durch die
kombinierte Licht-/Wérmealterung (orangene
Symbole) hingegen deutlich.

5 Stitzform aus X-Lite® fur die Stabilisierung
eines fragilen Eisenobjektes als Vorbereitung

fiir die Entsalzung im alkalischen Sulfitbad. Gut
sichtbar ist hier die Trennschicht aus Polyethy-
lenfolie.

6 Stiitzform aus X-Lite® wahrend der feuchten
Reinigung eines neolithischen Textilfundes mit
Wasser.

7 Fragile Saxscheide aus Leder mit Bronzenie-
ten, welche auf einem Knochenfragment und
Erde liegt. Das Objekt konnte mit Hilfe einer StutZ”
form aus Polyflex II® konserviert und stabilisiert
werden. Foto SNM, Objekt Eigentum der Kantons”
archdologie Zug.
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Generell konnen die perforierten Platten auf der Objektoberflache Abdruckspuren
hinterlassen. Mit Ausnahme von X-Lite® gibt es alle Produkte als perforierte und als
geschlossene Platten. Die perforierten Platten kdnnen sehr gut als mechanische
Unterstutzung von fragilen Objekten in Konservierungsbadern eingesetzt werden.
Weiterhin konnen die perforierten Platten bei einer feuchten Reinigung oder der Frei-
legung von Objekten als Stutzformen verwendet werden [6].

Da bei der Objektkonservierung oftmals Bader angewendet werden, ist die Chemi-
kalienbestandigkeit ein weiteres wichtiges Kriterium fur die Auswahl des geeigneten
Produktes. Die verschiedenen Produkte wurden daher in einer Auswahl von Losungs-
mitteln, namlich in Aceton, Butanon, Ethanol sowie Polyethylenglykol (PEG), gelost in
Wasser und alkalischer Sulfitldsung, eingelegt. Die Proben wurden zunachst gewo-
gen und dann wahrend zwei Wochen im jeweiligen Losungsmittel belassen. Neben
dem Zustand der Probe wurden auch Eintribungen oder Farbveranderungen der
Losungsmittel beurteilt. Dann wurde das Gewicht der Proben nach der Entnahme
erneut ermittelt. Durch diese Untersuchung konnte die Bestandigkeit der einzel-
nen Polycaprolacton-Produkte als Stutzmaterial wahrend einer Anwendung im Bad
ermittelt werden. Es wurde auch deutlich, dass einige Produkte fur eine Verwendung
in bestimmten Lésungsmitteln ungeeignet sind.

Zusammenfassend liegen die folgenden Ergebnisse vor: Fur eine Verwendung in Was-
ser und wassrigen Losungen wie Polyethylenglycol sind alle vier Produkte geeignet.
Fur die Verwendung im alkalischen Sulfit jedoch ist das Produkt X-Lite® nicht emp-
fehlenswert. Weiterhin sind alle vier Produkte in Ethanol weitgehend bestandig,
wohingegen eine Verwendung mit dem Losungsmittel Aceton nur mit Aquaplast® und
allenfalls Polyflex II® moglich ist. In Kontakt mit Butanon (Methylethylketon) sollte nur
das Produkt Aquaplast® verwendet werden. Besonders unbestandig erwies sich das
Produkt X-Lite® bei der Anwendung in Aceton und Butanon. Hier blieb nur das Baum-
wollgewebe zuriick, das Polycaprolactonmaterial loste sich vollstéandig auf. Auch im
wassrigen Medium sollte X-Lite® aufgrund der Saureabgabe generell nur fur kurze
Zeit eingesetzt werden, Details werden in Tabelle 3 aufgezeigt |8]. Neben den Anwen-
dungen in Badern oder im feuchten Milieu konnen Stutzformen aus Polycaprolacton
auch bei einer trockenen Reinigung oder zur Herstellung von Objektmontagen inter-
essant sein. Die geschlossenen Platten kénnen zudem fur Stiutzformen und Monta-
gen bei temporaren Ausstellungen genutzt werden, geeignet sind hierbei Polyflex I1®
und Aquaplast®. Die Produkte Ezeform® und X-Lite® sind aufgrund der Schadstoffab-
gabe hier nur bedingt geeignet. Nur das alterungsstabile Produkt Polyflex II® ist auch
bei Stitzformen fUr eine dauerhafte Lagerung im Depot geeignet |7|. Plattengréssen
und Kosten der einzelnen Polycaprolactonprodukte sowie die Bezugsquellen sind in
Tabelle 4 festgehalten |9].

Zusammenfassung

Von der Vielzahl der auf dem Markt zur Verfigung stehenden orthopadischen Ban-
dagenmaterialien konnte mit der systematischen Untersuchung eine Auswahl von
vier Produkten getroffen werden, welche fir eine Anwendung in der Konservierung
von musealem Kulturgut Uberaus interessant sind. Je nach Anwendungsart, Dauer
der Anwendung und finanziellen Mitteln stellen die vorgestellten Polycaprolactonpro-
dukte eine gute Erganzung fur die Verwendung als Montagematerialien dar.
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8 Tabelle 3: Bestdndigkeit einzelner Produkte
in hdufig verwendeten Lésungsmitteln.

9 Tabelle 4: Bezugsquellen und Preise,
Stand April 2011



1 Die pH-Wert-Messungen wurden nach DIN EN 645 ausgefuhrt.

2 Blue Wool Standard: Bestelladresse: EMPA Testmaterialien AG, Mévenstrasse 12, 9015 St. Gallen

3 Avantes SD 2000

4 RFA-ARTAX

5 Laut den verschiedenen Sicherheitsdatenblattern, konnten als Zusatzstoffe zudem auch andere

Kunststoffpolymere zugesetzt werden.

Produkt

Aquaplast®

Ezeforme

Polyflex 11®

X-Lite Classic ®

Untersuchtes

LM

Aceton <

Butanon <

Ethanol

Alkalisches Sulfit <

Polyethylenglycol (PEG) <

Aceton <

Butanon

Ethanol <

Alkalisches Sulfit <

Polyethylenglycol (PEG) <

Aceton

Butanon

Ethanol

Alkalisches Sulfit <

Polyethylenglycol (PEG) <

Aceton

Butanon

Ethanol

Alkalisches Sulfit <

Polyethylenglycol (PEG) <
Produkt
Aquaplast®
Ezeform®,

Artikel A 310 ME

Polyflex 11®,
Artikel A 3532

X-Lite Classic®

Gewichtsverlust

Bestandigkeit

in%
1,0% Losung klar
1,0% Lésung klar, Produkt unverandert
1,8% Losung klar, Produkt unverandert
1,0% Lésung klar, Produkt unverandert
1,0% Lésung klar, Produkt unverandert
1,0% Losung klar, Produkt weicher
3,0% Losung trub, Produkt weicher
1,0% Lésung klar, Produkt unverandert
1,0% Lésung klar, Produkt unverandert
1,.0% Losung klar, Produkt unverandert
6,0% Lésung klar, Produkt etwas weicher
10,0% Losung leicht trib, Produkt weicher
1,6% Lésung klar, Produkt unverandert
1,0% Lésung klar, Produkt unverandert
1,0% Lésung klar, Produkt unverandert
75,0% Losung trib, nur noch Tragerstoff
74,0% Lésung trib, nur noch Tragerstoff
1,4 % Lésung klar, Produkt unverandert
1,0% Losung klar, Produkt unverandert
1,0% Lésung klar, Produkt unverandert
Plattengrosse Preis
600 x 900 x 3mm 177.50 CHF
460x610%3,2mm 143.00 CHF
460x610x 2,4mm 112.00 CHF
450 x 500 mm 35.00 CHF

Bemerkungen

geeignet
geeignet
geeignet
geeignet
geeignet

ungeeignet
ungeeignet
geeignet
geeignet
geeignet

bedingt geeignet
ungeeignet
geeignet
geeignet
geeignet

ungeeignet
ungeeignet
geeignet

nur bedingt geeignet, Sdureabgabe
nur bedingt geeignet, Sdureabgabe

Bezugsadresse
www.allenspachmedical.ch

www.orthopartner.ch

www.orthopartner.ch

www.allenspachmedical.ch
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