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EINSATZ ICNISIERENMR STRAHLEN ZUR SANIERUNG VCN 

PAPIEREN UND HÖLZERN 

Die Anwendung ionisierender Strahlen zur Entseuchung a l t e r  Hölzer und Papiere 

s t e l l t  eine grundsätzlich neue Möglichkeit auf dem Gebiete der Konservierung 

von Kunst- und Kulturgegenständen dar. So wie jeder E i n g r i f f  i n  organische oder 

anorganische Material ien seine Vor te i le  hat, wenn e r  nur imstande i s t ,  Kul tur -  

güter der Nachwelt zu erhalten, so muß doch bei  a l l en  Verfahren, d ie  zum 

Schutze eines Objektes getroffen werden, überlegt werden, ob n ich t  v i e l l e i c h t  

um einer augenblicklichen "Sanierung" w i l l en  unersetzliche Werte einer rascheren 

Vernichtung preisgegeben werden. Es erfordern a l l e  chemischen oder physikalischen 

Konservierungsmaßnahmen äußerste Vorsicht, s ie  erfordern e i n  großes Maß an 

Wissen und Können, sol len s ie  w i r k l i c h  den erstrebten Zweck e r f ü l l e n  können, 

ohne daß a l s  Nebenwirkungen irreparable Schäden erkennbar werden. W i r  sind da- 

her b e i  a l l en  Maßnahmen, d ie  w i r  der Praxis empfehlen, außerordentlich vorsich- 

t i g ,  um n ich t  einmal a l s  jene dazustehen, d ie  der Zerstörung unersetzlicher 

Güter Vorschub gele is tet  haben. 

Die Untersuchungen über d ie  Möglichkeiten des Einsatzes ionisierender Strahlen 

bei  Papieren und Hölzern stehen immer noch i n  ihrem wissenschaftlichen Anfangs- 

stadium. Wohl weiß man heute schon manches über d ie  Auswirkung der Strahlen- 

einwirkung auf Papiere und Hölzer, doch sind d ie  praktischen Voraussetzungen 

für den Einsatz ortsungebundener Strahlenquellen noch n ich t  gegeben. Doch sind 

d ie  Möglichkeiten des Einsatzes ionisierender Strahlen gerade auf dem Gebiete 

der Vergütung von Holz und Papier noch lange n icht  genügend erforscht. Hier 

könnte über eine Bekämpfung von Schadpilzen, Bakterien und Insekten hinaus eine 

Festigung von Papier und Holz durch Polymerisation monomerer Gase innerhalb des 

Gewebes erfolgen, so da8 - wahrscheinlich ohne Veränderung der Oberflächen - 
eine wesentliche Vergütung des vorhandenen Materiales erwartet werden kann. 

Gammastrahlen dringen durch s t o f f l i c h e  Hindernisse m i t  großer Energie und ver- 

brauchen dor t  i h r e  Energie je  nach S t o f f a r t  mehr oder weniger rasch. Das heißt 

m i t  anderen Worten: Sie dringen, j e  nach Material, t i e f e r  oder weniger t i e f  

ein, bzw. s ie  durchstrahlen das Material. Dabei t r e f f e n  durchdringende ion i -  

sierende Strahlen auch Stellen, d ie  von Flüssigkeiten oder Gasen n icht  e r re ich t  

werden können. Dadurch können Schadorganismen, die sich an diesen Ste l len bef in-  



den, abgetötet werden, wenn nur d ie  Dosis groß genug i s t .  Al lerdings i s t  be i  An- 

wendung dieser Behandlungsart eine Gewähr gegen neuerlichen B e f a l l  nicht gegeben, 

da Gammastrahlen eben nur i m  Moment des Auftretens wirken. 

E i n  Dauerschutz kann nur durch chemische Konservierung, bzw. durch eine Änderung 

des Milieus, (also 2.6. durch Trockenlegung) e r re ich t  werden. Der Einsatz ion i -  

sierender Strahlen könnte nach unseren Erfahrungen und unter der Voraussetzung, 

daß geeignete mobile Strahlenquellen und entsprechende Schutzvorrichtungen zur 

Verfügung stehen, gegen bestimmte Schimmelpilze unter Fassungen, gegen Schwaam- 

und Insektenbefal l  i n  großen Altären und Kanzeln, sowie be i  Holzdecken, aber 

auch zur S te r i l i s ie rung  von Büchern oder Papieren angewandt werden. Vor allem 

wenn solche Schri f tstücke und Druckwerke nach Wassereinbrüchen von mehr oder 

weniger undurchlässigen Schlammschichten überzogen sind, wie dies be i  v ie len 

Werken i n  den U f f i z i e n  von Florenz der F a l l  war. 

Arbeiten auf dem Gebiete der Sanierung a l t e r  Papiere und Hölzer waren uns be i  

Beginn unserer Arbeiten n ich t  bekannt. E rs t  i n  jüngster Z e i t  scheinen s ich  auch 

andere Arbeitsgruppen dieses Problems etwas intensiver angenommen zu haben. Der 

Grund dafür- i s t  wohl i n  der Tatsache zu finden, daß dat iertes, e inhei t l iches Ma- 

t e r i a l  nur äußerst schwer zu erhalten i s t .  W i r  haben am Beginn unserer Arbeiten 

i n  Vo~versuchen neue Hölzer und Papiere geprüft, um zu sehen, ob es möglich sei, 

d ie  i n  der L i t e r a t u r  te i lweise schon beschriebenen Mindestdosen zur Abtötung 

von Pilzen, Insekten und Milben noch ohne Schädigung der Strukturen von Papier 

oder Holz zu applizieren. Erst  dann gingen w i r  auf a l tes  Mater ia l  über. An diesem 

wurden erstens d ie  eben angeschnittenen Fragen der Zerstörung des Aufbaues ge- 

testet ,  andererseits aber auch d ie  Möglichkeit von Farbverände~ungen an Gold- 

faesungen sowie an den Cberflächen der Papiere und Hölzer beobachtet. Gerade 

diese Frage i s t  j a  e i n  Hauptanliegen f ü r  den m i t  einer Konservierung Beauftrag- 

ten. Und d ie  Entscheidung über d i e  zur Verwendung gelangende Methode hängt n ich t  

zu le tz t  von dep Frage ab, wie d ie  Cberflächen auf d ie  vorgesehene Behandlung 

reagieren. 

Der anatomische Bau der Hölzer i s t  vor allem f ü r  d ie  chemische Konservierung 

von Wicht igkeit .  Die Möglichkeit, Chemikalien i n  das Innere der Hölzer zu br in-  

gen, entscheidet h ie r  über d ie  Frage, ob eine Konservierung überhaupt möglich 

i s t ,  zu welchem Zeitpunkt dies geschehen muß und welche M i t t e l  angewandt wer- 

den müssen. Sie wissen, daß d ie  a l s  Tracheiden bezeichneten wasserführenden 

Zel len der Nadelhölzer von Hoftüpfeln begrenzt sind. Diese Hof tüpfe l  wieder 

verkleben be i  manchen Nadelholzarten (2.B. Fichte), und können auch nach 



Wiederbefeuchtung n ich t  geöffnet werden, während d ie Hoftüpfel 2.0. der K iefer  

wieder durchgängig werden. Sie kennen auch den komplizierten Aufbau der Laub- 

hölzer. Hier ex is t ieren zwar keine Hoftüpfel (unter dem Mikroskop sichtbare 

Kennzeichen der Holzart) ,  da lange, rohrar t ige Leitungsbahnen (sog. Tracheen) 

den Flüssigkeitstransport übernehmen, doch wird auch h ie r  i n  der sogenannten 

Kernzone durch Einlagerurigen eine Schwerimprägnierbarkeit hervorgerufen. Der 

chemische Aufbau der Hölzer wiederum i s t  f ü r  den B e f a l l  des Holzes durch p i l z -  

l i che  oder t i e r i sche  Holzzerstörer von Wichtigkeit. Es ze igt  zwar d ie  Elementar- 

analyse der Holzarten recht ähnliche Ergebnisse (48 - 51 o/o C, 5 - 6 o/o H, 

43 - 45 o/o 0, 0,04 - 0,06 o/o NI, doch schwanken d ie Gehalte an Zellulose von 

40 b i s  60 o/o, etwa 25 o/o der Hölzer können a ls  Hemizellulosen bestimmt werden, 

während L ign in  zu etwa 20 b i s  30 o/o am Aufbau der Hölzer b e t e i l i g t  i s t .  Neben 

diesem a ls  Kit tsubstanz dienenden L ign in finden w i r  noch 3 - 5 o/o Terpene, 

Fette, Wachse und Harze. 

Unsere Arbeiten über d ie  Veränderungen der Holzeigenschaften durch Gammastrah- 

lung basierten auf eingehenden Untersuchungen verschiedener Autoren. So unter- 

suchten I.D. B letch ly  und R.C. Fisher d ie  Abtötung von -Insekten i n  Holz, wäh- 

rend 2.0. V.L. Karpw, A.Burmester oder J.A. Kent u.a. d ie  Verbesserung der tech- 

nologischen Eigenschaften des Holzes durch Kunststoffvergütung m i t  H i l f e  ion i -  

sierender Strahlen i m  Auge hatten, Die Veränderung von Holz durch Gammastrahlen 

ze igt  s i ch  einmal i n  chemischen Strukturveränderungen, zum anderen i n  einer 

Änderung des Sorptionsverhaltens und - a l s  Auswirkung beider Faktoren - i n  einer 

Änderung der Festigkeitseigenschaften. Daß dabei n icht  nur Abnahmmder Festig- 

k e i t  zu f inden sind, i s t  dadurch bedingt, daß geringe Bestrahlungsdosen eine 

Molekülvernetzung bewirken, d ie  bei  der Zellulose zu einer Kettenverlängerung 

führ t  und bei  L ign in eine Verbindung m i t  den ungesättigten Bestandteilen des 

Holzes bewirkt. Es war uns bekannt, daß d ie Biegefest igkeit  und d ie  Bruch- 

schlagfest igkei t  durch bedeutend niedrigere Strahlendosen beeinf lußt werden 

konnten, a l s  d i e  Druckfestigkeit. An dieser S te l le  seien d ie von G. Becker und 

A. Burnester durchgeführten Versuche erwähnt. Die beiden Autoren fanden, daß 

bestrahltes Holz b i s  zu einer bestimmten Strahlendosis h in  für Insekten le ich-  

t e r  verdaulich w i rd  und damit den untersuchten Tieren (Hausbocklarven und Ter- 

miten) bessere Lebensmöglichkeiten b ietet .  Allerdings verschlechtert sich der 

Nahrungswert des Holzes be i  höheren Bestrahlungsdosen, da Kohlehydrate und 

Eiweißstoffe verändert werden und d ie Tiere dann mehr Nahrung zu s ich nehmen 

müssen, um ihpen Stoffhaushalt zu decken. 

Es war a lso  schon bekannt, daß be i  der Bestrahlung von Holz m i t  Gammastrahlen 

i m  niedrigeren Dosisbereich e i n  geringer Aufbau e i n t r i t t ,  da6 aber m i t  steigen- 



der Dosis e i n  Abbau der Bestandteile des Holzes, a l lerd ings ohne Änderung der 

Struktur, e i n t r i t t .  Der Unkehrpunkt l i e g t  jp nach Holzart und Fest igkei t  verschie- 

den hoch. 

Jedoch i s t  der Anfang der Festigkeitsahnahme f ü r  d ie  praktische Anwendung ion i -  

%erender Strahlen i n  der Vergütungstechnik von entscheidender Bedeutung. Denn 

nur dor t  i s t  der Einsatz von Kunststoffmononeren sinnvol l ,  wo durch d ie  Strahlen- 

dosen noch ke in  wesentlicher Abbau des Holzes hervorgerufen wurde. Cb dieser 

Uakehrpunkt auch be i  a l t e n  Hölzern noch über jenerstrahlenmenge l i e g t ,  d i e  not- 

wendig i s t ,  um d ie  wichtigsten Holzschädlinge zu vernichten, war daher festzu- 

stellen. 

Der Aufbau und d ie  mögliche Konservierung von Papier wurde von uns a l s  Grundlage 

f ü r  unsere Arbeiten ebenfal ls s tud ier t .  W i r  wissen, da8 Papier e i n  k t e r i a l  i s t ,  

das aus Zellulosefasern besteht, d ie  unter Verwendung von Wasser zu einem un- 

geordneten Netzwerk zusammengefügt wurden. Trotz seiner porösen Struktur weist 

Papier ohne Zusatz von Bindemitteln eine mechanische Fes t igke i t  auf, d ie  etwa 

jener des Aluminiums oder des Gußeisens entspricht. Die Bindungsfestigkeit der 

Fasern l i e g t  i n  der Größenordnung molekularer Gitterbindungen. Das Wesen der 

Papierbindung s t e l l t  jedenfal ls e i n  erstaunliches Phänomen dar, das i n  der Natur 

kaum eine Para l le le  findet. Se i t  Ts 'a i  Lun i m  Jahre 15 zum ersten Male eine 

brauchbare Beschreibfläche aus Schiffstauen, Fischernetzen, Bambus und anderem 

Pflanzenmaterial herste l len konnte, beschäftigen s ich d ie  Papiermacher a l l e r  

Länder m i t  dieser Frage. 

Papier w i rd  von einer großen Zahl holzzerstörender Insekten und P i l ze  angegrif- 

fen und zerstört .  Der B e f a l l  durch diese Lebewesen i s t  durch d ie  Porosität des 

Materials besonders begünstigt. xn feuchten Räumen f u h r t  d ie  Hygroskopizität 

der Zel lulose rasch zu einer Befeuchtung des Papiers und damit zur Herstellung 

eines f ü r  den P i l z b e f a l l  geeigneten Milieus. 

Die chemische Konservierung von Papier i s t  besonders schwierig. M i t  den üblichen 

Holzschutzmitteln kann aus l e i c h t  verständlichen Gründen n ich t  gearbeitet werden. 

Gegen Insekten kann man re ine Wirkstoffe (2.B. Lindan), meist i n  Pulverform oder 

a l s  Aerosol, manchmal auch a l s  wasserfreie, farblose Lösung einsetzen. 

P i l z b e f a l l  i s t  besonders schwierig zu bek lpfen.  Wohl stehen gegen Schimmel- 

p i l z e  geeignete farblose Fungizide zur Verfügung (TMTD), doch i s t  es schwer, 

diese M i t t e l  w i r k l i c h  an a l l e  gefi4hrdeten Punkte zu bringen, andererseits sind 

bestimmte Pilzgruppen, wie d ie  zu den Holzzerstörern gehörenden Basidiomyceten, 



m i t  diesen Produkten nur schwer zu fassen. Am besten wäre noch eine vorbeugende 

Imprägnierung der Papiere g le ich be i  der Erzeugung. Doch scheidet dieser Gedanke 

f ü r  a l t e  Papiere aus. Eine Abtötung von Insekten und auch von bestimmten Schad- 

p i lzen durch Giftgase i s t  unter günstigen Umständen immerhin möglich. 

Die zur Abtötung von Insekten notwendigen Dosen ionisierender Strahlen waren uns 

durch d ie  L i t e r a t u r  bere i ts  bekannt. Danach genügt zur vollständigen Abtötung 

a l l e r  Insektenstadien eine Dosis von maximal O,3 Megarad. Die Letal i tätsdosen 

f ü r  verschiedene Mikroorganismengruppen, angefangen von den gramnegativen Stäb- 

chen über grampositive Kokken b i s  h i n  zu Sporenbildnern (wie z.B. Baci l lus me- 

sentericus) und be i  den Schimmelpilzen (z. B. Aspergil lus niger),  d ie  be i  maxi- 

mal 1,O b i s  1,5 Mrad liegen, konnten ebenfal ls der L i te ra tu r  entnommen werden. 

Über d ie  Strahlenresistenz holzzerstörender Pilze, besonders über i h r  Verhalten 

i n  neuen und a l ten  Hölzern, lagen keine Angaben vor. E rs t  d ie  nach Beendigung 

unserer Arbeiten erschienene Veröffentlichung von Bors und Glubrecht befaßte 

s i ch  m i t  der Strahlenresistenz holzzerstörender Pilze. Bei dieser Arbeit  i s t  

a l s  besonders interessant hervorzuheben, daß f ü r  d ie  Abtötung des Myzels holz- 

zerstörender P i l ze  bei  höheren Temperaturen nur e i n  Zehntel jener St~ahlendosis 

aufgewendet werden muß, d ie  be i  niederen Temperaturen notwendig i s t .  Von dieser 

Änderung der Radiosensi t iv i tä t  werden a l lerd ings d ie  Pilzsporen n ich t  berührt. 

Während a lso d ie  f ü r  d ie  Abtötung des echten Hausschwammes (Merulius lacrymans) 

ausreichende Bestrahlungsdosis be i  einer Erhöhung der Temperatur von 20 auf 

C von 0,2 auf 0 , g  Mrad sinkt,  benötigt man zur Abtötung der Sporen jewei ls 

0,6 Mrad. 

FÜP unsere Untersuchungen über d ie  möglichen Veränderungen von a l ten  Hölzern und 

Papieren durch ionisierende Strahlen war es zunächst einmal notwendig, d ie  Frage 

zu klären, welche Grenzdosen an Gammastrahlen zur Abtötung holzzerstörender Pi lze, 

bzw. von Schimmelpilzen ausreichen. Es war ferner zu klären, ob d ie  i n  den Nähr- 

substraten i n  v i t r o  gefundenen Werte auch auf a l t e  Hölzer oder Papiere übertrag- 

bar sind. Und d r i t tens  war zu klären,wo d ie  Grenzdosis l i eg t ,  deren Überschrei- 

tung eine Verschlechterung des augenblicklichen Erhaltungszustandes der H ö l z e ~  

und Papiere erkennen lassen. 

Bei modernem Papier weiß man, da8 d ie zum Aufbau verwendete Zellulosefaser 

unter der Einwirkung ionisierender Strahlen Wasserstoffatome abspaltet, wo- 

durch Radikalstel len entstehen, d ie  durch e i n  ungepaartes Elektron gekennzeich- 

net sind. Diese Radikalstel len können nun i n  Gegenwart von Radikalfängern oder 

von Verbindungen, d ie  zy Übertragungsreaktionen befähigt sind, durch Übertra- 

gung auf den Reaktionspartner abgesätt igt werden. So werden 2.0. l a b i l a  Radikal- 



s te l len  l e i c h t  durch Wasser abgesättigt, während d ie  s tab i leren Radikalstel len 

i m  Inneren der k r i s t a l l i n e n  Bereiche äußerst widerstandsfähig sind. Diese Stel-  

l en  reagieren erst,  wenn das K r i s t a l l g i t t e r  angegriffen wird, wie dies 2.B. b e i  

der Alkalibehandlung der Zel lulose geschieht. Daher e r k l ä r t  es s i ch  auch, daB 

der Strahlenabbau wesentlich langsamer vor s ich geht, a l s  der Abbau einer hetero- 

gen-chemisch angegriffenen Zellulosefaser. 

Als w i r  darangingen, a l t e  Papiere zu untersuchen, stießen w i r  so fo r t  auf eine 

große Schwierigkeit: Das handgeschöpfte Material  v a r i i e r t  nämlich i n  Faserdicke 

und -länge sehr stark. Auch d ie  Dicke der handgeschöpften Papiere selbst schwankt 

be i  den einzelnen Bogen erheblich. Insgesamt standen uns 10 a l t e  Papiere zur 

Verfügung, d ie  w i r  a l ten  Faszikeln des Cberösterreichischen Landesarchivs vor 

der Neubindung der Folianten entnehmen konnten. A l ter  und Dicke dieser Papiere 

sind i n  B i l d  1) zu sehen. 

A 1 % e P a p i e V e (B lä t te r  aus a l t e n  Faszikeln, d i e  be i  der Neubindung von 

Fol ianten anf ielen) 

Lfd. durch- 
Jah~gang 

NP. schn i t t l i che  
Anmerkungen 

1559 
1645 

1653 
17. Jh. 

Ca. 1700 

18. Jh. 

Ende 18, 

ca. $800 

um 1800 

184 0 

gesund 

Fraßschäden und dunkle Flecken 

stark f leck ig,  Fraßschäden 

te i lweise schmutzig 

gesund 

gesund, m i t  Tinte gezogene L in ien 

zerkn i t ter t ,  schmutzig 

stark r o t  und braun gef leckt 

te i lweise schmutzig,Tintenflecke 

bedruckt 

Zum Vergleich hatten w i r  7 neue Papiere herangezogen, d i e  Blattdicken von 50 

b i s  2 4 0 p  und Gewichte von 'jO b i s  220 g aufwiesen. 



N e u e  P a p i e r e  

Lfd. 

Nr . Jahrgang 
durch- 

schn i t t l i che  

Dicke i n  My .------------------- 

50 

90 
80 

90 
140 

200 

240 

Anmerkungen 

.--------------------------------------- 

Florpost orange 30 g 61/86 
Hartpost m i t  Wasserzeichen 

C-Stoff 80 g 61/86 
Poiytonpapier 110 g 61/86 
Postkartenkarton 150 g 

Registerkarton 220 g 70/100 

Postkartenkarton 170 g 61/86 

W i r  untersuchten diese Papiere zunächst einmal äußerlich und s t e l l t e n  nach 

DIN 6164 d ie  Hauptfarben der Papiere fest .  Nach derselben Methode k l a s s i f i z i e r t e n  

w i r  d ie  vorhandenen Einschlüsse. Dies war wegen der K le inhe i t  der Einschlüsse 

eine schwierige und recht langwierige Arbeit. 

Die Papiere zeigten folgende Ausgangsfarben: 

Druckreste i m  Grauton VI-V111 



11 5 2 1 keine 

12 Grauton I (weiß) keine 

13 1 1 1 2 4 
I 4  Grauton I (weiß) ,glänzend keine 

15 Grauton I (weiß, etwas glänzend) keine 

16 3 115 1 keine 

17 Grauton I (weiß,etwas glänzend) keine 

Der nach der Bestrahlung vorgenommene neuerliche Farbtest zeigte zwischen den 

behandelten und den unbehandelten Proben ke iner le i  Farbunterschiede. Auch d ie 

Einschlüsse, deren Beurteilung a l lerd ings zufolge ih re r  K le inhe i t  und Unregel- 

mäßigkeit besonders schwierig i s t ,  zeigten keine Farbveränderungen. Weder a l t e  

noch neue Papiere wurden durch Bestrahlungsdosen b i s  zu 1.0 Mrad i n  ihrer  

Farbe verändert. 

Um die Papiere f ü r  unsere Untersuchungen i n  gleicher Weise vorzubereiten, wur- 

den S t re i fen  von 15 X 170 mm gestanzt. Diese Stre i fen wurden dann i n  Plast ik-  

taschen einzeln eingeschweißt. 

Der mikroskopische Aufbau a l t e r  und neuer Papiere unterscheidet s i ch  vom Aus- 

gangsmaterial her grundsätzlich. Während früher Stroh, Leinen, Wolle und der- 

gleichen a ls  Ausgangsmaterial benutzt wurden, wi rd heute Z e l l s t o f f  aus Laub- 

und Nadelhölzern zur Papierfabr i k a t i o n  verwendet. Das Ausgangsmater i a l  der Pa- 

piere konnte zudem früher n ich t  so homogen gemahlen werden, wie dies heute der 

F a l l  i s t .  Die Bestrahlung der uns zur Verfügung stehenden Proben a l t e r  und 

neuer Papiere, d ie  b i s  zu 1 Megarad durchgeführt wurde, ergab ke iner le i  i m  

Mikroskop sichtbare Veränderungen der Papierfasern. 

Großen Raum nahm die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der Papiere 

vor und nach der Bestrahlung ein. M i t  H i l f e  einer Zugprüfmaschine untersuch- 

ten w i r  das Fest igkei ts-  und Dehnungsverhalten, während w i r  die Falzbarkeit  

der Papiere m i t  dem Schopperschen Falzapparat durchführten. 

Die R e i 8 f e s t i g k e i t  i s t  d ie  auf den Anfangsquerschnitt des Probekörpers 



bezogene Kra f t  i m  Augenblick des Reißens. Die Reißdehnung i s t  d ie  auf d ie  ur- 

sprüngliche Meßlänge des Probekörpers bezogene Änderung der Meßlänge i m  Augen- 

b l i c k  des Reißens. Zusammen m i t  dem mikroskopischen und dem Farbbefund geben d ie 

Werte über Reißfest igkei t  und Reißdehnung sowie die noch zu besprechende Doppel- 

fa lzzahl  e i n  gutes B i l d  über d ie  mögliche Qualitätsänderung der Papiere. 

Für d ie  Reißfest igkeit ,  d ie  aus v ie r  b i s  sechs Proben i n  einfacher Varianzanalyse 

berechnet wurde, gaben s ich folgende Sicherungen zur Kontrol le (Sicherungen durch 

Sternchen angegeben) : 

............................................................................... 
Papier 

0.0 Mrad 0.1 Mrad 0.3 Mrad 0.5 Mrad 1.0 Mrad 
Nr. 

Die Proben zeigten keine geordnete Zu- oder Abnahme der Fest igkeit .  Auch d ie 

gesicherten Abweichungen lassen keine Schlüsse auf irgendwelche generellen 

Festigkeitsänderungen zu. Es i s t  somit d ie  Aussage berechtigt, da8 eine Bestrah- 

lung b i s  zu 1.0 Mrad d ie Fest igkei t  neuen oder a l ten Papiers n ich t  wesentlich 

beeinflußt. 

Für d ie  Reißdehnung, für d ie  ebenfal ls aus v ie r  b i s  sechs Proben d ie Werte 

i n  einfacher Varianzanalyse berechnet wurden, ergaben s ich d ie  folgenden 



Reißdehnung nach Bestrahlung 

Auch d ie  P~u fung  auf Reißdehnung zeigt keinen generellen Trend der Dehnungszahlen 

i n  Korre la t ion zur Bestrahlung. Auch e i n  Vergleich der Reißfest igkeitswerte und 

der Reißdehnungswet-te gestat te t  ke iner le i  Rückschlüsse, daß d ie  Bestrahlung b i s  

zd 1.0 Mrad d ie  Fest igkei t  des Papiers verändert. 

Durch d ie  Ooppelfalzzahl wwd d i e  Beanspruchung des Papiers bei  Verarbeitung und 

Gebrauch s imu l ie r t  und fes tges te l l t .  Dupch s ie  wi rd der Widerstand des Papiers 

gegen fortgesetztes Falzen, Biegen und K n i t t e r n  bestimmt. Oie Prüfung e r f o l g t  i n  

dem schon erwähnten Schoppergschen Falzapparat. Die Papierstrei fen werden dor t  

an beiden Enden eingespannt., unter bestimmten Zug g e s t e l l t  und dann so o f t  nach 

beiden Seiten um mhezu 180' gefa l te t ,  b i s  s ie  zerreißen. Es standen uns f ü r  

diese Prufung jeweils 9 b i s  10 Pt-oben zur Verfügung. Auch h ie r  wurden d ie Siche- 

rungen gegen übe^ den Kontrol len i n  einfacher Varianzanalyse e rmi t te l t .  



Uoppelfalzzahl  nach Bestrahlunq 

H i e r  ze ig te  s i c h  nun, daß d ie  Fase r fes t i gke i t  b e i  Bestrahlungen von 0,5 und 

1,O Mrad b e i  a l l e n  Papieren abnahm. Eine Sicherung dieses Trends konnte a l l e r -  

dings nur b e i  dem Papier Nr. 16, einem Registerkarton m i t  200 my Dicke und 

sehr hoher Doppel fa lzzahl  ges icher t  werden. 

Man kann aus den gefundenen Zahlen schließen, da8 d ie  Abnahme der F e s t i g k e i t  

b i s  zu O,5 Mrad i n  e r t räg l i chen  Grenzen b l e i b t ,  während Dosen von 1,O Mrad 

schon größere Fes t i gke i t sve r l us te  br ingen können. E i n  Vergleich der dre i ,  d i e  

mechanischen Eigenschaften der Papiere charakter is ierenden Tabel len lassen 

a l l e r d i n g s  auch f ü r  d i e  genannte höhere Dosis keine Ko r re la t i on  erkennen. 

Zusammenfassend kann man fes t s te l l en ,  daß unsere Arbei ten dem Z i e l e  dienten, 

d i e  Einsatzmögl ichkei ten ion is ie render  St rah len b e i  a l t e n  Hölzern und Papieren 

zu studieren. W i r  wissen nun, daß d i e  Abtötung holzzerstörender Insekten und 

P i l z e  b e i  Strahlendosen von 0,2 b i s  O,3 Wad e r f o l g t .  Zur Vernichtung, vor al lem 

sporenbildender Bakter ien  und e inze lner  Schimmelpilze (w ie  Asperg i l lus  n ige r )  

werden Dosen b i s  zu l,5 Mrad benöt igt .  Die an a l t e n  und neuen Papieren durch- 

geführten Untersuchungen zeigten b i s  zu 1,O Mrad keine Änderung der Farben. 

Mikroskopische Veränderungen konnten b i s  i n  höhere Bereiche n i c h t  f e s t g e s t e l l t  

werden. Reißdehnung und Re iß fes t i gke i t  l e i den  b i s  zu 1,O Mrad n i ch t ,  während 

d i e  Doppel fa lzzahl  b e i  Papieren, d i e  m i t  O,5 Mrad behandelt wurden, b e r e i t s  

eine Abnahme der F e s t i g k e i t  erkennen l ieß.  

Hölzer ze ig ten b i s  zu Strahlendosen von 0,5 Mrad keine Abnahme der Härte. 

Fassungen und Kreidegrund b l ieben b e i  denselben Dosen unverändert. 

Es sche in t  a l s o  möglich zu sein, a l t e s  Papier und Holz durch ion is ie rende 

s t r a h l e n  von schädlichen Insekten und P i l zen  zu befreien, ohne d i e  Eigenschaf- 



ten des Materials wesentlich zu beeinflussen. 

Problematisch w i rd  die Frage bei  der Bekämpfung von Schimmelpilzen und Sporen- 

bildenden Bakterien, jedoch spielen diese Gattungen zumindest be i  Hölzern nur 

eine untergeordnete Rolle. Bei Papieren kann der B e f a l l  durch Schimmelpilze 

und Bakterien durch entsprechende Lagerung m i t  großer Sicherheit  vermieden wer- 

den. 

The iase rrf ion iaat ion rays i n  the restorat ion o f  o l d  paper androod,, 
k 

The alters-a rays. 

011 pi-iwolple :,t i s  possible t o  arse gamma rays f o r  tbe extermination of mould 

spijt-es arpd fo? k i l l i n g  insects or spiders which destroy wood o? papecr. I n  

studying the p a s s i b i l i t i e r  fo r  the wse o f  i on iza t ion  rays on o l d  wood and papei- 

f i ~ s t  new materials were tested on the a l t e r a t i o n  of t h e i r  mechanical qua l i t i es  

by i ~ r a d i a t i o n ,  then the p o t e n t i a l i t y  o f  k i l l i l n g  parasites was examined. Oue t o  

tkese gakrned L;.iformations i t  was f i n a l l y  possible t o  use gamma pays on o l d  wood 

and paper. AniPyses which wepe made on new and o l d  paper wi th  a dose o f  i r r a d i a t j o n  

up to 1.0 Mrad showed no a l t e ~ a t i o n  o f  co lo ia~s acco~d ing  t o  DIN 6164 and no a l te-  

r a t i o n  0% t.he fjbi-es could be seen undei- the mic~oscope. Even the meehanical 

q i ra l i t iea s f  the paper d i d  not show any irtfliuence i n  t h e i r  tear rest istanee a t  t h i s  

dose, Only the examinati.on of the f o l d  endurance showed a dimanuation o f  the 

f i b r e  ~est is taotce a t  3 dose oF more than 0.5 Mpad. 

I t  seems t o  be passable t o  f ree Q P ~  paper OP wood from mould spures oc pai-asites 

by ion izat ion t-ays without in f luencing the q u a l i t i e s  a f  the matepial i n  an 

essent ia l  extent. 



U t i l i s a t i o n  des rayons ionisants pour l'assainissement de vieux papiers 

e t  de vieux bo is  

Kodi f icat ions des propr ik tks  du papier SOUS l ' a c t i o n  aes rayons gamma 

11 est  en pr inc ipe possible d ' u t i l i s e r  l e s  rayons gamma pour se dkbarasser 

des noisissures, des insectes ou des aranbides destructeurs du bois ou du 

papier. Pour btudier l a  p o s s i b i l i t b  de recour i r  aux rayons ion isants  sur de 

vieux bo is  e t  de vieux papiers, on s 'es t  tau t  dfabord serv i  de matbriaux 

neufs. On a &tudie l a s  modif icat ions de leu rs  propribtbs mbcaniques apres 

exposit ion aux rayons e t  on a a i n s i  constatk l a  p o s s i o i l i t k  de db t ru i re  l e s  

parasites. Sur l a  base des r ~ s u l t a t s  obtenus on a pu e n f i n  u t i l i s e r  l e s  

rayons gamma sur de vieux bois e t  de vieux papiers. Les examens effectuks sur 

de vieux papiers e t  sur des papiers neufs n'ont permis de constater aucune 

rnodification des couleurs dhf inies par l e s  Normes Indus t r ie l l es  Allemandes 

(CIN) 6164 apres une exposit ion k des rad ia t ions a l l a n t  jusquta 1.0 Mrad, on 

n 'a  pas non p lus constatb de modif icat ions v i s i b l e s  au microscope des fibi-es 

du papier. L1examen des propribtes mecaniques du papier n'a pas non plus 

rbv618 dlinfluence sur l a  rksistance n i  sur l t e x t e n s i b i l i t b  avant dkchirure 

du papier. Cn a uniquement remarque une diminution de l a  rbsistance des 

f i b r e s  apres une exposit ion de 0.5 Mrad pour l e s  doubles-pliures, I1 semble 

donc possible de dbbarasser l e s  vieux bois e t  les  vieux papiers des insectes 

ou des champignons parasites A l ' a i d e  des rayons ion isants  sans modif ier 

considbablernent l e s  proprietbs de Ces materiaux, 


