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Trockene Lektiire

Bei richtiger Handhabung konnen Biicher und Dokumente Jahrtausende iiberstehen.
Essenziell hierfiir ist die genaue Messung und Kontrolle der Luftfeuchtigkeit.

Sabrina Patsch

o

ir Marc Aurel Stein, ein britischer

Archiologe, fand 1907 eine Druck-
version des Diamant-Sutra in der
»Hohle der tausend Buddhas“ nahe
der antiken SeidenstrafSe. Der wich-
tige buddhistische Lehrtext unterglie-
dert sich in 32 Abschnitte. Die mehr als
funf Meter lange Schriftrolle ist auf das
Jahr 868 datiert und besteht aus sieben
Streifen Papier, die mit Holztafeln be-
druckt und anschlief3end zusammen-
getiigt wurden. Bis auf einige Risse und
Wasserflecken war das Druckerzeugnis
beim Fund in beeindruckendem Zu-
stand. Das Papier, aus der Rinde des
Maulbeerbaums gefertigt, ist aufgrund
der besonders langen Pflanzenfasern
flexibel und haltbar. Auflerdem kon-
servierte die trockene Wiistenluft das
Diamant-Sutra: Die vereinzelten Risse
entstanden vermutlich durch schwan-
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kende Luftfeuchtigkeit. Nach dem
Fund war es jedoch eine Herausfor-
derung, das Druckstiick zu erhalten.
Wie schnell und wie sehr sich Pa-
pier abnutzt, hangt mafigeblich von
seiner Zusammensetzung und Lage-
rung ab. Papier besteht hauptsach-
lich aus Zellulosefasern pflanzlicher
Stoffe, heute vor allem aus Holzfasern.
Je linger die Fasern, desto reif3fester
ist das Papier und desto hoher ist seine
Qualitat. Brechen die Zelluloseketten
auf, wird das Papier diinn und brii-
chig. Als dominanter Prozess bei der
Zersetzung gilt die Hydrolyse. Dabei
lagert sich ein Proton an einem Sauer-
stoffatom der Zellulose an und spaltet
die Bindung. Séuren sind Protonen-
donatoren und agieren daher als
Katalysator. Sie konnen durch ver-
schmutzte Luft oder bei der Herstel-

<« Das Diamant-Sutra gilt mit mehr als
1150 Jahren als das dlteste vollstandig er-
haltene und datierte Druckerzeugnis der
Menschheit. Die Jahrhunderte hat es in
trockener Wiistenluft nahezu unbeschadet
liberstanden.

lung ins Papier gelangen. Das fiir die
Hydrolyse benotigte Wasser ist durch
Luftfeuchtigkeit vorhanden.

Die absolute Luftfeuchtigkeit be-
zeichnet die Menge an Wasserdampf
in einem bestimmten Volumen Luft.
Wie viel Wasser die Luft maximal
speichern kann, hingt vor allem von
der Temperatur ab: Je wiarmer die Luft
ist, desto mehr Wasser kann sie ent-
halten. Wichtiger ist daher die relative
Luftfeuchtigkeit: Sie gibt das Verhalt-
nis von absoluter zu maximaler Luft-
feuchtigkeit an. Neben der Hydrolyse
bedroht in stehender, warmer Luft mit
einer relativen Luftfeuchtigkeit iiber
65 Prozent auch Schimmelbildung
das Papier. Auflerdem schadet eine
stark schwankende Luftfeuchtigkeit:
Als hygroskopisches Material bindet
Papier Feuchtigkeit aus der Umge-
bung und gibt sie wieder ab, sobald
die Luft austrocknet. Dabei verformt
es sich. Inhomogene Stellen, die durch
trockene Tinte oder das Binden und
Kleben mehrerer Seiten entstehen,
kénnen dann reiflen. Daher sollte die
Luftfeuchtigkeit tiber 30 bis 40 Pro-
zent liegen und um weniger als 5 Pro-
zent schwanken.

Um diese Grenzen einzuhalten, ist
zunichst die Luftfeuchtigkeit genau zu
bestimmen. Absorptionshygrometer
messen die relative Luftfeuchtigkeit
mit einem hygroskopischen Mate-
rial. So nutzt ein Haarhygrometer die
Langenanderung von menschlichem
Haar: Je feuchter die Luft ist, desto
mehr dehnt sich das Haar aus. Dieses
Prinzip nutzen Thermohygrographen,
die den zeitlichen Verlauf von Tem-
peratur und relativer Luftfeuchtigkeit
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1: Tragegriff, 2: Temperaturschreiber,

3: Walze mit Millimeterpapier, 4: Gehduse,
5: Temperaturfiihler, 6: Feuchtigkeitsfiihler,
7: Feuchtigkeitsschreiber

Abb.1
Psychrometer (b) bestimmen.

auf einer rotierenden Papiertrommel
aufzeichnen (Abb. 1a). Museen und
Biichereien nutzen diese Gerite trotz
des hohen Wartungsaufwands: Das
Haarhygrometer muss regelméf3ig
regeneriert und kalibriert werden.
Moderne, elektronische Hygro-
meter nutzen die veranderlichen elek-
trischen Eigenschaften eines Sensors.
Das Psychrometer oder Aspirations-
hygrometer besteht aus zwei Thermo-
metern (Abb. 1b). Eines bestimmt die
Temperatur der Raumluft; das andere
ist in feuchtes Material, zum Beispiel
ein Baumwoll- oder Filztuch, einge-
wickelt. Das Wasser im Tuch entzieht
der Umgebung beim Verdampfen
Wirme, sodass dieses Thermometer
eine niedrigere Temperatur anzeigt.
Je trockener die Luft ist, desto mehr
Feuchtigkeit verdunstet und desto
grofler ist der Temperaturunterschied.

Strapazioser Museumsalltag

Messungen mit Hygrometern zei-
gen, dass Exponate in Museen und
Biichereien vielen Risiken ausgesetzt
sind. Im Winter sinkt die relative Luft-
feuchtigkeit beim Heizen; auch falsche
Beleuchtung erwarmt die Luft und
trocknet sie aus. Daneben sorgt das
Publikum fiir starke Schwankungen
der relativen Luftfeuchtigkeit und
erhoht diese durch seine Korpertem-
peratur, Atmung und Transpiration.
Zunichst gilt es daher, die Tempe-

© 2021 Wiley-VCH GmbH

b - Ventilator
Trocken- __| @/Feuchte—
temperatur |7y T [ temperatur

60- 60

50- 50

0 H0-

305 30

20= 20 Temperatur-

0= []o | differenz

02 (1) | AT =Tu—Ts

mit Feuchtigkeit

Il{]rfntgebung AL L gesattigte Luft

> 65 db/ nasser Filz

L (-

Umgebungsluft

Die Luftfeuchtigkeit Iasst sich mit einem Thermohygrographen (a) oder mit einem

ratur mithilfe einer Klimaanlage zu
stabilisieren. Bei zu trockener Luft
helfen professionelle Luftbefeuchter,
die Wasser gezielt verdampfen, indem
sie es zu winzigen Trépfchen zerstau-
ben oder auf einer grofien Oberflache
verteilen.

Zu feuchte Luft lasst sich mit-
tels dreier physikalischer Prinzipien
trocknen. In Kondensationstrock-
nern stromt die feuchte Luft tiber
eine kalte Flache oder Spirale, an der
das Wasser kondensiert und abfliefit.
Absorptionstrocker binden Wasser
in einer hygroskopischen Fliissigkeit.
Adsorptionsentfeuchter nutzen ein
Trockenmittel wie Silikagel, auch Kie-
selgel genannt. Die kleinen, farblosen
Kugeln finden sich in Papiertiitchen

feuchte Abluft

feuchte Raumluft

PHYSIK IM ALLTAG I

verpackt bei feuchtigkeitsempfind-
licher Ware. Die Kiigelchen bestehen
aus amorphem Siliziumdioxid und
besitzen mit etwa 800 m*/g eine ex-
trem grofle spezifische Oberfldche.
Das Silikagel, das beispielsweise einer
Packung getrockneter Algen beiliegt,
besitzt fast die gleiche Oberfldche wie
ein Fuf3ballfeld. Weil das Silikagel den
Wasserdampf an der Oberflache sei-
ner Poren adsorbiert, ist der Vorgang
reversibel. In Ausstellungsvitrinen sta-
bilisieren daher mit Silikagel gefiillte
Kissen die relative Luftfeuchtigkeit.

Um damit ganze Raume zu ent-
feuchten, wird das Trockenmittel
in ein Rad eingepflegt (Abb. 2). Die
feuchte Luft stromt iiber das Rad und
gibt ihre Feuchtigkeit an das Silika-
gel ab, bevor sie zuriick in den Raum
flieft. Nach einer halben Umdrehung
regeneriert sich das Silikagel in auf-
gewdrmter, trockener Luft. Diese nun
feuchte Luft wird anschlieflend nach
drauflen oder in einen anderen Raum
abgefiihrt.

Besser als in Ausstellungsraumen
lassen sich empfindliche Dokumente
in einem Archiv schiitzen und lagern.
Hier ist die Besucherzahl stark ein-
geschrinkt, und in kleinen Rdumen
lassen sich spezielle Bedingungen
aufrecht erhalten. Das Diamant-
Sutra war nur anderthalb Jahre lang
in der British Library in London zu
bewundern: jede der sieben Seiten fiir
zwei Monate. Heute befinden sie sich
sorgfaltig, einzeln verpackt in einer
speziellen Box im Archiv der British
Library, um so womdglich noch wei-
tere tausend Jahre zu iberdauern.

warme, trockene Zuluft
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Abb.2 Ein Adsorptionsentfeuchter leitet feuchte Raumluft durch ein Rad, das mit Tro-
ckenmittel gefiillt ist, sodass die Luft ,trocknet”. Wenn sich das Rad weiterdreht, trifft das
Trockenmittel auf warme Luft, an die es die Feuchtigkeit wieder abgibt.
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