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Résumé / Zusammenfassung / Abstract

(Frangais)

Le présent travail de master a pour sujet la gélatine telle qu'elle est rencontrée dans les modeles
anatomiques de plantes Brendel. Datés du milieu du XIXe au début du XXe siécle, ces modéles pédagogiques
en trois dimensions de fleurs et autres végétaux, avaient pour but de transmettre sur une large échelle les
connaissances en lien avec la botanique. Si a la méme époque de nombreuses productions de modéles
anatomiques existent, les ceuvres Brendel comptent parmi celles qui ont connu une reconnaissance et une
diffusion international d’envergue déja au XIXe. Aujourd’hui ces objets sont de plus en plus étudiés. En
Suisse, plusieurs collections patrimoniales et hors-musées de modéles sont peu a peu découvertes. Une des
particularités Brendel, que I'on ne retrouve pas dans chez les autres artisans de modéles, est I'utilisation
d’une membrane de gélatine pour créer des piéces translucides en volume. Le but de ce travail est d’étudier
la technologie de ces piéces en gélatine et de développer puis appliquer un protocole d'intervention de

conservation-restauration pour une partie des altérations les plus souvent rencontrées.

L'étude technologique de 19 modeéles en gélatine conservés au Botanisches Museum UZH a Zurich a amené
a une meilleure connaissance de la matérialité de cette membrane. Elle est composée d'une base en gélatine
probablement modifiée a I'aide d'additifs (plastifiants, durcisseur, pigment). Parfois la gélatine est décorée
avec de la peinture a I'huile et recouverte d’un vernis diterpénique. L'étude des objets a permis d’émettre
plusieurs hypothéses concernant leur mise en ceuvre. Deux techniques semblent avoir été utilisés : le
moulage par thermoformage d’un film de gélatine pour créer des piéces relativement simples et le moulage
par trempage pour créer des volumes complexes. Un essai pratique a permis de confirmer que la technique

de moulage par trempage permet d’obtenir des piéces similaires aux objets Brendel en gélatine.

Du point de vue de la conservation-restauration, les modéles en gélatine présentent avant tout des
dégradations d’ordre mécanique, notamment des cassures, ainsi que des encrassements des surfaces et
des anciennes réparations. Les altérations chimiques varient fortement d’un objet a I'autre en fonction de
I'histoire matérielle de chaque piéce (utilisation, conservation) ; généralement la gélatine est stable et le
vernis est jauni, craquelé et peu adhérent. Au travers de I'étude d'un objet représentatif, le modéle
Brachythecium rutabulum (Nr 1), les problématiques de retrait de réparations au ruban adhésif, de
nettoyage des surfaces de la gélatine vernie et de collage des cassures ont été abordé. Le gel de silicone
KSG 350 Z a été utilisé de deux maniéres différentes : il a permis, en émulsion avec des solvants, le retrait
des résidus de rubans adhésifs, et, en émulsion avec une eau ajustée, le nettoyage controlée de la surface
en gélatine vernie. Pour le collage des cassures, deux adhésifs ont été retenus, un mélange de Paraloid®
B72/B48-N et la colle d’esturgeon. Ceci afin de disposer de plusieurs options lors de la restauration des
modeéles en gélatine Brendel, en fonction des types de cassures, des contraintes d'application et du résultat

recherché.
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(Deutsch)

Das Thema dieser Masterarbeit ist die Gelatine, wie sie in Brendels anatomischen Pflanzenmodellen zu
finden ist. Aus der Mitte des 19. bis zum friihen 20. Jahrhundert stammend, sollten diese dreidimensionalen
padagogischen Modelle von Blumen und anderen Pflanzen botanisches Wissen in groBem MaBstab
vermitteln. Obwohl es zur gleichen Zeit zahlreiche Produktionen von anatomischen Modellen gab, gehdrten
Brendels Kreationen zu denjenigen, die bereits im 19. Jahrhundert internationale Anerkennung und
Verbreitung fanden. Heute werden diese Objekte zunehmend untersucht, und in der Schweiz wurden
mehrere museale und nicht-museale Sammlungen von Modellen entdeckt. Eine Besonderheit bei Brendel,
die bei anderen Modellbauern nicht zu finden ist, ist die Verwendung einer Gelatine-Membrane, um
transluzente Volumenteile zu erzeugen. Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Technologie dieser
Gelatinemodelle zu untersuchen und ein konservatorisch-restauratorisches Interventionsprotokoll fiir einige

der am hdufigsten auftretenden Schaden zu entwickeln und anzuwenden.

Die technologische Untersuchung von 19 Gelatinemodellen, die im Botanischen Museum UZH in Zirich
konserviert sind, hat zu einem besseren Versténdnis der Materialitat dieser Membrane gefiihrt. Sie besteht
aus einer Gelatinebasis, die wahrscheinlich mit Zusatzstoffen (Weichmacher, Harter, Pigment) modifiziert
ist. Manchmal wird die Gelatine mit Olfarbe verziert und mit einem diterpenischen Lack (iberzogen. Die
Untersuchung der Objekte hat zu mehreren Hypothesen Uber ihre Herstellung gefiihrt. Es scheinen zwei
Techniken verwendet worden zu sein: das Thermoformen einer Gelatinefolie, um relativ einfache Stiicke zu
schaffen, und das Tauchformverfahren, um komplexe Volumen zu schaffen. Ein Praxistest bestdtigte, dass

die Tauchformtechnik éhnliche Teile wie Brendels Gelatine-Objekte erzeugt.

Aus konservatorisch-restauratorischer Sicht weisen Gelatine-Modelle vor allem mechanische Schaden,
insbesondere Briiche, sowie Verschmutzung der Oberflachen und alte Reparaturen auf. Die chemischen
Schaden sind von Objekt zu Objekt sehr unterschiedlich und hdangen von der Materialgeschichte des
jeweiligen Stlicks ab (Verwendung, Konservierung); im Allgemeinen ist die Gelatine stabil und der Lack
vergilbt, rissig und wenig haftend. Durch die Untersuchung eines reprasentativen Objekts, dem Modell
Brachythecium rutabulum (Nr. 1), wurden die Probleme der Entfernung von Klebebandreparaturen, der
Reinigung von lackierten Gelatineoberfldchen und der Verklebung von Briichen behandelt. Das Silikongel
KSG 350 Z wurde auf zwei verschiedene Arten verwendet: In Emulsion mit Losemitteln erméglichte es die
Entfernung von Klebebandresten und in Emulsion mit einer gepufferten Wasserlésung die kontrollierte
Reinigung der lackierten Gelatineoberflache. Fiir die Verklebung der Briiche wurden zwei Klebstoffe gewahlt,
eine Mischung aus Paraloid™ B72/B48-N und Storleim. Dies geschah, um bei der Restaurierung von Brendel-
Gelatine-Modellen  mehrere  Moglichkeiten zu haben, je nach Art des Bruchs, der

Anwendungseinschrankungen und des gewiinschten Ergebnisses.

6/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

(English)

The subject of this master’s thesis is gelatin as found in Brendel's anatomical plant models. Dating from the
mid-19th century to the early 20th century, these three-dimensional educational models of flowers and
other plants were intended to provide broad knowledge of botanical matter. Although there were numerous
productions of anatomical models during the same period of time, Brendel's creations gained international
recognition and were already distributed in the 19th century. Today, these objects are increasingly being
studied. Several museum and non-museum collections of models have gradually been discovered in
Switzerland. A defining attribute found in Brendel's work, that is not found in other model makers’ work, is
the use of a gelatin membrane to create translucent volume parts. The aim of this master’s thesis is to
investigate the technology of these gelatin models and to develop and apply a conservation-restoration

intervention protocol for some of the most commonly encountered damages.

The technological study of 19 gelatin models preserved in the Botanical Museum UZH in Zurich has led to
a better understanding of the materiality of this membrane. It consists of a gelatin base that has presumably
been modified with additives (plasticizers, hardeners, pigments). At times the gelatin is decorated with oil
paint and covered with a diterpenic varnish. The study of the objects has led to several hypotheses about
their fabrication. Two techniques seem to have been used: thermoforming of a gelatin sheet to create
relatively simple pieces, and dip molding to create complex volumes. A practical test confirmed that the dip

molding technique creates pieces similar to Brendel's gelatin objects.

From a conservation-restoration point of view, gelatin models mainly show mechanical damage, especially
fractures, as well as soiling of the surfaces and old repairs. Chemical damages vary greatly from object to
object and depend on the material history of the particular piece (use, conservation); the gelatin is generally
unchanged, but the varnish has yellowed, cracked, and has become poorly adherent. Through the
examination of a representative object, the model Brachythecium rutabulum (No. 1), the problems of
removing tape repairs, cleaning varnished gelatin surfaces and bonding breaks were addressed. The silicone
gel KSG 350 Z was used in two different ways: in an emulsion with solvents it allowed the removal of
adhesive tape residues and in an emulsion with a buffered water solution it allowed the controlled cleaning
of the lacquered gelatin surface. Two adhesives were chosen for bonding the fractures, a mixture of
Paraloid™ B72/B48-N and sturgeon glue. The reason for choosing these was to have several options when
restoring Brendel’s gelatin models, depending on the type of fracture, the application restrictions, and the

desired result.

7/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Table des matiéres

2] 1 L=t o =T ) L= 3 3
Résumé / Zusammenfassung / ADStract ......cciueeeemessiisssmmmmmsssmsssssnnmmssssssssssssnnssssssssssssssssnnsnnnns 5
Lo T T ot o o 11
1 Partie I — Contexte historique et cadre théorique.........cciimmmmmmnnnnnnns s ———— 12
1.1 Le Botanisches MUSEUM UZH ..........ooiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e s e eaa e e 12
1.2 LeS MOAEIES BreNAEl......ciuuveeeiiiiieee s iiiieee s esiriee s s e s s e e s sar e e e s s snr e e e s e nsbae e e s snreeeeeanns 14
1.2.1 Histoire des maquettes de DOLENIGUE .............cuueeeeeuueeeessiissasisssssassssissssssssssssssssssssssissssnes 14
1.2.2  LCNUEIEDIISE BIEIIGES ..oeeeveveeeeeeeeeeeettsssseesaaattsttttssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsssssssnsssnsnees 22
1.2.3 LS CONECLIONS QUIOUIT U . ....eeessssssssisssssisssstsiiisssisssssssttsissssssssssssssssssssssssssssssssssisssses 26

1.3 LA GEIALINE 1.ttt e e e r e e e e anrr e e s e rrr e e e ennrrneenanns 29
1.3.1  DESIUION € PIOGUCHION. ....ccceeeeesiiieeseeesssssstisssaassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssss 29
1.3, 2 PrOPDITOLES. ..vveeeeeeeeeeseeee e e ettt ettt e e e ettt sttt e s aaaasssssssssaaaaaasssssssssnnnananssssnnssstnnnnnnnsias 31
13,3 UHHlISGEIONS. c.vssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsnsnnns 33
L34 SUADINTE. ...uvvvseeeessesssssisststsssssssssssssssssesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 34

2 Partie II - Etude technologique des modeéles en gélatine ...........cccssnmnnnnnnsnsnsssnsssnsssssssnnnnes 35
2.1 (@) 0TV IRe o o) [=T U= {1 o 1< 35
2.2 Utilisation de la gélatine dans les modeles Brendel .........cuveeeeeeiiiiiciiieeeeeeeeesessinrseeeees s e e seanes 37
2.3 APProche hiSEOMIQUE.....uuveeii it e s e s e e e e e e e e e e ernnnann 40
2.3.1  SOUICES QU XIXE €F XXC SIECIES ..veesvvvereessisiisesssisiisassssisssssissssssssissssnsssssssssssssssssssssssssnsssins 40
2.3.2  Additifs d'Epoqgue POUF I8 GEIALINE .......ccceseisrreessssssssssissssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssis 42

2.4 Identification d&S MATEFIAUX ...uuuuuuriiiiiiiiirirs s s 43
2.4, 1 MALEITAUX DITNCIDAUX ..vvveveeeeeseseeaasaeesssssiassssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
2.4.2  Autres mateériaux renCONLrES SUI IES MOGEIES.............uueesseiereessisissessiisisssssissssssssissssssssssens 49

2.5 Etude approfondie de la fabrication des ObjJetS .........ccveivviiiiiiiiseccerr e, 54
2.5.1  ODSErvations de IMiSE €I QOUVIE............ccceeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiisisisesissssssssisssssssssssssssssssssssssssssss 54
2.5.2  TIOIS QUfTEreNtS LYPES TE PICCES.......uvveeessriieessiiireessisiisesssissssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssines 62

2.6 ApProche EXPEIMENLAIE ...uvveeeeeeeiiiiiirrreeere e e s s sssirrerer e e e e e s s ssabrrerrreessesaanrrerereeesssesnsrrseeereennes 70
2.6,1 Modification des propriétes de I8 GEIALINE........uurrerrrrssssiissssrssssssssssssisssssssssssssssssissssssssseeees 70
2.6.2 ESsal de miSe €n QeUVIE PAI LIEIMPAGE ........cccceveeeeeeeeeiiisiisisisississsissssssssssssssssssssssssssssssssses 72



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

3 Partie III — Conservation-restauration de BrachythecCium.....cccuuurmcssirsinrnssinssmnesssnnsssinnns 75
3.1 EXamen diagnoStiqUeE. ... .oiiiuu it e e 75
A O D X 0 g ) 1 (o BT /6

I B N 00Ty L7 [ o = - 83
3.1.3  DiAGNOSLIC € PIONOSEIC. .....uvesissssssisssssissssssisssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnisnes 88
3.1.4  VAIEUIS CUIUIENIES GSSOCIEES. ........ccveeeessisiisessiisisssssississsssissssssssissssssssssssssssssssssnsssssssnsssins 91

3.2 Proposition dINEEIVENTION.......i i e e e e e e e rr e 93
3.2.1 DEPOUSSIEIage €t NELLOYAGE @ SEC..11uursrrrssssisrssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 93
3.2.2  Protocole de NEttoyage QQUEUX.............ccccceeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieieiesseeeeeeaeeeieaeasasasssasasasassnens 94
3.2.3 Protocole de retrait des réparations au ruban AANESIF............ceeeeevveeeeesesiereessireseesiissnnnnsns 102
3.2.4  Protocole de CONBGE. ..........ccuuuuuumeemeiieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 105

3.3 Interventions de conservation-restauration ............uuceiiiiiiiiiirnicn e 106
3.3.1  REtrait des IUBANS GANESIFS ......ccceveeeeeessisirsessiisissessiiisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssissssnsssns 107
3.3.2  DEPOUSSIEIGE €l NELLOYAGE ..vvvvvrvrrssssssssiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 108
A A R 00 - I« - PRIt 110
3.3.4  Bilan dES INEEIVENTIONS ........ccccoeeeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee st et e e e s e e asaeae e s e s e s e e s e asasasssasssasasas 112
A A I [V e -l ) ) 115

L S 0 T ol 11 o T T 116
5 CONCIUSTON .. iteausraessrnnsssnnsssrnnsssnssssnnssssnssssnsssssssssssssssssssssssssssnssssnsssssnssssnssssnnssssnnsssnnsssnnnssnnn 118
6 Bibliographi@.....cciiciimiieiieiieimeinssirsrns s R nRrRR R RR R RR R RR R RES 119
7 - 51 1 1) 130
7.1 L€ (01T 1 PP 130
7.2 Liste des figures et tableauX.......c..cvi i 131
A B o o [ =TS 131
J.2.2  TADICAUX ..vvvssssssssssssssissssssssssssssssstssstsssasssssss2s2s2ss 2222828220288 sa s 22222 sssnnssnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 136
A Y 1 1 (- RPN 137

7.3 = 1= L N 138
7.4 Corpus de modeéles Brendel en gélating EtUIES ........eviviicrrrieeiiee e sssarrreee e e e e e 141
7.4.1  BotaniSCNES MUSEUIM UZH ......oovurirrsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsmne 141
7.4.2  KantonsSCAUIE KUSNGACHK ............cuueuuuissessssssssssssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssisssssssnens 152
7.4.3  KantonsSCAUIE REIMUDUN ...........cuveureresssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsns 158

7. 4.4 KAntonSCAUIE BUIGUOI T ...........ccuuuuuuueeeeesssisssiisssssesssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsssssns 159
J/4.5 ECOICS VISIEEES ...vevevevevevevvevvsssssassssssassassssssssssasssasassasasssssasssssssssssssssssssssssas 160

7.5 (2] 1010 T = o] 1= 163
7.6 Etude sur les collections Brendel €N SUISSE.........ccuuiiiiiiiiiiiiiiie e ere e ee e e e 169

9/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

7.7 Recensement des modeéles en gélatine dans les catalogues..........cceeeeeeeeiiiiiinineeeeeeeeessisnenens 172
7.8 TSt e =Tl o =T V] (o 4 SRS 173
7.8.1  Protocole d'ECAANIONNAGE .......cceeerreseissssssssiissssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnees 173
7.8.2  CartOGraphie S PIEIEVEIMEIIES. ..uurrrrrissssssssisisssisssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 173
7.8.3  DESCIIPLON AES ECHGNLIMONS. ......cceeesseeieessirieeeessisiaseesiissssessisstsssssssssssssssssssssssssnsssssssnssses 176
7.9 COUPES ENIODEES........euiieiiieieeeee e tteee e e e e e e es st te e e eeeaeess s s saeaeeeeaaaeesasnssaeeeeaaessaansanneneeanesaans 178
A R =T - 1o S 178
7.9.2  DESCIIDLION GES COUPDES. ...vvvvvrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsns 178
0 T I = PP 184
7.10.1 SONGNES ULHlISES ...vvvvesssiisisssssisiesssssisisssssissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 184
7.10.2 Test de réactivité aux SOVANLS SOUS MICIOSCOPE .....c.ccceveeeessirsesessiisssssssissssssssissssssssissssees 185
7.10.3 TESE AE SOIUDINEE .....coccscrseveessissiseessisiisasssissseessissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 187
7.10.4 SPOE-LESE AMUNO BIACK 3 vovvvvsssssisisiiissssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 188
7.11  Mesures de pH et CONAUCLIVIE . ...e.ivieiiiicirrireeeee e e s e sssrrrrree e e s e s sesanrrree e e e e s e s seanrrereeeeesssesnnnnnsens 190
7.12  Techniques dimagerie et @nalySES......cuvuiiiiiriiiiiiiiir e e 194
7.12.1 RAGIOGIDIIE TGYONS-X eevrsriririsisisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssmnnnns 194
7.12.2 Spectroscopie infrarouge @ transfOrmeEE G FOUIIEL .......ccivvrreerssesssiiisssssssssssssssssssssssssssenes 198
7.12.3 SPECEIOSCOPDIE RAIMIGN....ccuuesisssssssssstsesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 213
7.13  Essais de modification de la gélatine a l'aide d’additifS ..........covvvvrrreeiieeeiniiiirrreeee e 216
28 N 0] 1 =l = PSPPSR 222
7.14.1 Cartographie compléte Brachythecium (INF 1) BOEMUS .......veveeerssesssiiisssssssssssssssssssssssnsssenes 222
7.14.2 Etat de conservation AU COIrPUS GLUGIE. .............uueeeeeeeeesssiiireeeesssesssssisssssssssssssssssssssnsssnanes 223
7.14.3 Constat d'6Lat AU COMPUS BEUIE ........cceeeeeeeeeeeeeieeeeeeeesssiisissaassasssssssssssssssssssssssssssssnssseses 229
7.15 Tests de collage et de NEtOYAgE .....ccoeeeeie e 230
7.15.1 Création GES EDIOUVEITE-EESE ..........ueeeeeeeeeesssieeiiieasseesssssissssssssasssssssssssssssssssssssssssssnssnsees 230
7.15.2 Protocole de vieilliSSEmMEnt QrtifiCief .............uurrrirrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 231
7.15.3 TESE A NELLOYAGE. ......cessisieeissisisisississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssnssssssnnnnes 234
715,94 TESE AE CONAGE ...ovvvvrrrrrerieeriesiiissiisisssssisssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnns 236
7.16  Contacts et @NtrelieNS.....ccvevei e e 245
7.17  FICheS tEChNIQUES ... .cevui ittt s e e e e e e s e e e e s e e e e e e reaa s 247

Notes au lecteur
Toutes les images et illustrations : ©Alice Gerber/BOTMUS et HE-ARC, les exceptions sont signalées

Les mots mis en évidence par une * sont définis dans le glossaire en Annexe 7.1, p.130

10/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Introduction

Dans le cadre effervescent des sciences naturelles au XIXe siécle, les modéles anatomiques sont des témoins
fascinants et colorés d’une époque marqué par cette exaltation scientifigue. Ces modéles, maquettes et
spécimens artificiels, ont répondu a un besoin croissant de transmettre et faire comprendre a un public de
plus en plus large, dans des auditoires toujours plus grands, le fonctionnement des organismes vivants les
plus complexes. Cette forte demande a entrainé I'’émergence d’'une grande variété de productions de
modeéles anatomiques artisanaux ou manufacturés en séries. Le but premier de ces objets étant la
transmission des connaissances, ils seront peu a peu oubliés au cours du XXe siécle, remplacés par d'autres
supports d’enseignements ou d’autres productions plus industrialisées. Aujourd’hui, ces objets anciens sont
revalorisés en tant que biens patrimoniaux. Ils témoignent en effet des sujets enseignés au XIXe siecle et
surtout de I'ingéniosité sans limite que les artisans ont développé pour concevoir et fabriquer des ceuvres
aussi exactes scientifiquement gu'intrigantes et belles visuellement. Certains ateliers de modéles du XIXe,
comme Blaschka et Auzoux, sont aujourd’hui célébres et leurs créations ont été étudiées en détail. Les
autres productions restent en revanche peu connues. Les modéles en papier-maché et autres matériaux
des allemands Robert et Reinhold Brendel ont éveillé I'intérét du domaine patrimonial depuis déja quelques
dizaines d'années. Malgré le peu d’informations disponibles a leur sujet, ces modéles fascinent car ils
présentent certaines caractéristiques uniques, notamment |'utilisation de gélatine comme matériau de base

pour créer des piéces en trois dimensions translucides.

Mis a part quelques objets anecdotiques, pére et fils Brendel sont les seuls a avoir utilisé cette membrane
de gélatine pour produire une large gamme de modéles complexes, aux formes aériennes et a I'étrange
beauté. Le Botanisches Museum de |'université de Zurich (Botmus) posséde une importante collection de
modeles Brendel et a établi de nombreux contacts avec des écoles possédant encore ce type d’objets
pédagogiques.

Dans ce contexte, le but premier du présent travail de master est de tenter de comprendre la technologie
de ces objets peu étudiés et de trouver des traces de fabrication sur les modéles Brendel en gélatine qui
permettraient de mieux saisir cette production. Ceci se fera principalement au travers de recherches
historiques, d'une étude approfondie des objets a disposition et d’essais pratiques. Ensuite sera abordée la
problématique de la conservation-restauration de ces modéles en gélatine. Ce matériau pose de nombreux
défis de par sa fragilité mécanique et sa sensibilité a de nombreux facteurs, comme la chaleur ou l'eau. La
rareté et I'état de conservation souvent précaire de ces objets rendent nécessaire le développement de
techniques adaptées au nettoyage de ces surfaces sensibles, au collage de piéces complexes faites d'un
matériau organique fragile et au retrait de réparations de fortunes, plus particulierement d‘anciens rubans
adhésifs. Cette partie sera illustrée au travers du traitement d'une piéce en gélatine du modéle
Brachythecium rutabulum (Nr 1).
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1 Partie I — Contexte historique et cadre théorique

1.1 Le Botanisches Museum UZH

Le Botanisches Museum der Universitat Zirich (Botmus) est un musée universitaire rattaché au campus de
la ville de Zurich en Suisse. Il a été fondé en 1895 par Hans Schinz (1858 - 1941), un explorateur et botaniste
zurichois, qui, cette méme année, est nommé professeur titulaire de botanique systématique et directeur
du jardin botanique!. Schinz a pris a coeur de collecter tout ce qui avait un lien avec la botanique. En
quelques dizaines d'années, la collection se développe et se compose alors d’un herbier de plusieurs milliers
de fascicules, de nombreuses préparations séches et humides, d’une bibliothéque spécialisée et de plusieurs

modéles anatomiques. Le musée se trouvait initialement dans I'ancien jardin botanique, a la Pelikanstrasse.

Fig. 1 Jardin botanique de Zurich ©Botanica Suisse

Il déménage en 1976 vers le nouveau jardin botanique (Fig. 1, ci-dessus). Il est alors rejoint par deux
instituts universitaires (Botanique systématique et Biologie végétale) qui ajoutent plusieurs objets a la
collection. Par manque de place, le musée botanique va déménager plusieurs fois ses collections entre le
batiment de l'institut de botanique, situé a la Zollikerstrasse 107, et la Villa Rainhof, batiment historique de

la Zollikerstrasse 137, au sein méme de ce nouveau jardin botanique?.

Actuellement, le musée ne posséde pas d'espace d’exposition qui lui soit propre. La configuration des
réserves n'est pas adaptable en dépot visitable. Les seules occasions ou les collections sont montrées au
public sont les expositions organisées dans d'autres locaux, les préts ou les collaborations avec d‘autres
institutions. Les précieuses fleurs antiques séchées égyptiennes du Botmus ont par exemple été présentées

lors de I'exposition « Fleurs des pharaons » au Laténium (2013 — 2014) (Fig. 2, p.13).

! Honegger, 2018, p.11
2 1bid., p.12-14
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La situation actuelle est un compromis, avec des réserves qui se situent
dans un abri de la protection civile de I'Institut de botanique et dans le
sous-sol de la Villa Rainhof. Des dépots centralisés pour toutes les
collections liées a I'Université de Zurich sont en cours de conception ; la

situation du musée pourrait changer dans les années a venir.

Aujourd’hui, les collections du Botmus sont trés diversifiées. Elles
comprennent bien slr des herbiers, des collections de plantes ou
d’organes de plantes séchées ou en fluide, des arts graphiques (dessins,
impressions, diapositives, photographies), divers objets en lien avec la
botanique et I'utilisation des plantes (microscopes, boites de récolte,
ethnobotanique), des piéces d’'archéobotanique mais aussi de nombreux
supports didactiques tels que des tableaux explicatifs ou les modéles

anatomiques. Ceux-ci font partie des ceuvres trés précieuses du musée.

A i

sJ

U s D ES

FLEU
PHARAONS

19 mai 2013 - 2 mars 2014

Fig. 2 Affiche de l'exposition
« Fleurs des Pharaons »
©Laténium

La collection comprend environ 90 modéles pédagogiques Brendel, PhyWe et Osterloh, et a récemment été

agrandie grace a des préts permanents ou des dons d’écoles de la région zurichoise. L'actuel conservateur

est le Dr. Habil. Alexander Kocyan.

i
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]
i
L §
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Fig. 3 Exemples de collections du Botanisches Museum UZH : Boites didactiques de fibres filées, collections de graines, spécimens

en fluide et modéles pédagogiques ©Honegger 2018/BOTMUS
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1.2 Les modéles Brendel

1.2.1 Histoire des maquettes de botanique

Le XIXe siécle est une époque ou les sciences naturelles sont en grande effervescence. La biologie est
définie comme une science a part entiére qui a pour but d’expliquer « les phénoménes que manifestent les
divers corps de la nature ». La botanique, quant a elle, se concentre sur I'étude des plantes, de leurs
structures, de leurs activités et de leurs modes de développement, notamment grace aux perfectionnements
de la microscopie3. A partir de 1850, apparaissent des collections et matériels dédiés aux sciences dans les
catalogues d'équipement pour I'enseignement?. Le milieu académique cristallise cette exaltation scientifique.
Les universités allemandes, véritables centres de recherches, rassemblent des biologistes de réputation

internationale.

il

Fig. 4 Audiitoire de botanique Université de Namur, carte, Jean Lemaire, 1948 ©Bogaert-Damin 2007

Ce contexte méne a une forte demande de supports d’enseignement adaptés a une transmission du savoir
a large échelle. En effet, I'apprentissage de la biologie et de la médecine se heurte a quelques difficultés.
Les organismes vivants, parfois de trés petites tailles, ne sont pas toujours a disposition et certains stades
de développement sont trop fugaces pour étre capturés a I'ceil nu°. Les dessins présentent I'inconvénient
d’étre en deux dimensions tandis que les herbiers perdent leurs couleurs avec le temps et ne peuvent pas
étre agrandis (Fig. 5, p.15). Les collections en fluide posent le probléme d'un affaissement et/ou d'une
décoloration des organismes fragiles (Fig. 6, p.15), et les spécimens ne peuvent pas étre manipulés
directement. La encore, les éléments les plus petits restent imperceptibles. La photographie, bien que
connaissant des avancées spectaculaires, notamment au niveau des prises de vue microscopiques®,

présente les mémes désavantages que les autres reproductions graphiques en deux dimensions.

3 Bogaert-Damin, 2007, p.147
41bid., p.147
5 Sanders, 2011, p.5-7

6 Fiorini et al., 2008, p.35
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Fig. 5 Herbier XVIIe siécle ©Université Lorraine Fig. 6 Spécimen en fluide dégradé ©M.Dangeon 2016

En botanique, les fleurs sont particulierement difficiles a enseigner, car infiniment complexes, fragiles et
disponibles uniquement a certaines périodes de I'année ou dans certains lieux précis’. Elles se dégradent

en outre rapidement une fois cueillies et perdent leurs couleurs lorsqu'elles sont séchées.

Les maquettes en trois dimensions, les modéles anatomiques, se sont dés lors trés rapidement imposées

comme supports didactiques idéaux, pour compléter les moyens décrits précédemment (Fig. 7, ci-dessus).

Fig. 7 Viola Tricolor : Planche anatomigue ©Reichenbach 1834 et modéle anatomigue Brendel ©Alice Gerber/BOTMUS

7 Bogaert-Damin, 2007, p.148
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Véritables ceuvres complexes et sophistiquées, ces maquettes rendent possible la représentation d'éléments
en volume, qui, si nécessaire, peuvent étre agrandis et/ou schématisés. Ces modéles sont des imitations
fidéles et scientifiquement rigoureuses qui permettent d’observer des éléments du domaine de la biologie
ou de la médecine sous toutes leurs facettes et d’en faciliter la compréhension. Ils présentent les structures
externes mais aussi internes des spécimens. Certains modéles sont en effet démontables en plusieurs
parties grace a des systémes mécaniques complexes (Fig. 8, ci-dessous). Ainsi, les détails anatomiques au

cceur d’une fleur peuvent étre facilement enseignés et compris.

Fig. 8 Modéle Brendel démontable Aristolochia (Nr 102) ©Alice Gerber/BOTMUS

Les modéles anatomiques ne sont pas pour autant une idée totalement neuve au XIXe siécle. Les versions
les plus anciennes de modéles sont difficiles a distinguer des sculptures décoratives. Au XVIIIe siécle,
apparaissent des créations en bois, ivoire, textile ou métal qui tentent de donner des représentations
anatomiques exactes (Fig. 9, ci-dessous)®. C'est également a cette époque que le terme « modéle »
commence a définir « tous les objets d'imitation » et est utilisé pour désigner les représentations en trois

dimensions du monde vivant®.

Fig. 9 Modéle anatomique de femme enceinte (20 cm), ivoire, Allemagne, 1600-1700 @Science Museum Group UK

8 Olry, 2000, p.31 et 33

° Bogaert-Damin, 2007, p.157
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L'histoire des modeles spécifiquement créés pour I'enseignement des sciences naturelles commence avec
les modéles en cire peinte. Ceux-ci sont produits en Europe dés le XVIIIe siécle pour des domaines aussi
variés que la zoologie, la médecine ou la botanique. Si visuellement le rendu est trés réaliste et esthétique,
ces modeles sont fragiles et colteux, difficilement manipulables par des étudiants'®. Le rendu externe est
une imitation fidéle, mais les modeéles ne peuvent pas étre démontés pour dévoiler les structures internes
et leur agencement. Parmi les nombreuses collections de modéles de botanique en cire recensées

aujourd’hui, celle de I'Université de Florence est I'un des exemples les plus impressionnants.

Fig. 10 « Fécondation de citrouille » et « Strelitzia reginae », modeles en cire, vers 1800, Universita degli Studi di
Firenze ©Nepi 2009

Les ceuvres en verre produites par Blaschka Leopold (pére, 1822-1895) et Rudolf (fils, 1857-1939) sont
probablement les modéles anatomiques les plus remarquables et prestigieux connus a ce jour. Ces créations

fascinent aujourd’hui encore par leur complexité et leur finesse, et restent inégalées dans l'artisanat verrier.

Si initialement la production des Blaschka se concentrait sur les invertébrés marins, ils ont par la suite créé
de nombreuses piéces représentant des plantes et des fleurs, notamment dans le cadre d'un contrat exclusif
avec I'Université de Harvard!!. La stupéfiante beauté de ces objets et leur rigueur scientifique est
incontestable. Leur fragilité et I'impossibilité de faire des modeles démontables les rendent cependant peu

aptes a un enseignement pratique. L'imitation est en outre si parfaite qu’elle ne permet pas aux étudiants

10 Fiorini et a/., 2008, p.36
11 Reiling, 2009, p.268
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d’extraire I'essentiel de la morphologie d’'un spécimen comme le ferait un modéle simplifié!2. Ces ceuvres
en verre ont donc été progressivement abandonnées comme support d’enseignement, au profit de leur
appréciation purement esthétique.

Fig. 11 Collection de modéles en verre Blashka, fin XIXe, Université de Harvard, Cambridge ©Harvard University

Au cours du XIXe siecle, afin de pallier aux limites et inconvénients des modeéles anatomiques existant, il a
donc été nécessaire de développer un matériau solide, léger, facile a mettre en ceuvre et peu coliteux. Louis
Auzoux (1797-1880) est un des premiers a développer les modéles a base de papier-maché3, matériau qui
remplissait toutes ces conditions. Lorsque le jeune frangais effectuait ses études de médecine a Paris, il fut
confronté a des cours de dissection difficiles, car les cadavres se décomposaient facilement sans
réfrigération'®. Il commence alors a imaginer des modéeles anatomiques pour permettre une compréhension

facilitée du corps humain.

En 1822, Auzoux présente son premier modele en papier-maché qui reproduit la partie supérieure d'un
pelvis. Il rencontre un succés immédiat!®. La technique de création est trés complexe, incluant du papier-
maché en bandelettes ou en pate, avec différents additifs tels que de la chaux, du liege ou de I'amidon, mis

en forme dans des moules en métal'é, Les différentes parties pouvaient étre collées ou assemblées avec

12 Daston, 2003, p.9

13 Nijhoff Asser et al., 2008, p.286

14 Tbid.

15 Tbid.

16 Orly, 2000, p. 32 ; Nijhoff Asser et al., 2008, p.287
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des fils de fer ou des clous!’. Les détails, notamment les veines illustrées avec du fil métallique entouré de
chanvre, étaient ensuite ajoutés. Les modeéles étaient finalement peints a la main puis vernis!®, Bien
qu’Auzoux soit avant tout connu pour ses piéces d’anatomie humaine et animale, constituées de plusieurs

dizaines de parties amovibles, il a également fabriqué des maquettes de plantes (Fig. 12, ci-dessous).

Fig. 12 Modéle de fleur de Chrysanthéme, Auzoux, XIXe, Musée National de ’Education ©Gouriveau 2016

Les modeéles Brendel apparaissent dans ce méme contexte. Ils sont principalement réalisés en papier-

maché, mais également en de nombreux autres matériaux tels que textiles, bois, verre, métal, gélatine, etc.

Fig. 13 Modéles Brendel de la collection du Botmus ©Ruedi Habegger/BOTMUS

17 Nijhoff Asser et al., 2008, p.287

18 Gouriveau, 2016, p.93 ; Nijhoff Asser et al., 2008, p.287
19/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

La production Brendel est avérée entre 1866 et 1927, mais I'histoire de I'entreprise demeure peu connue

(voir chapitre 1.2.2).

Durant la seconde moitié du XXe siécle, I'entreprise allemande PhyWe a Gottingen produit des modeles
anatomiques de botanique avec I'appellation « Original ,Brendel Modell" » et utilise le logo des Brendel. Le
lien entre les deux productions n’est pas établi, mais les modéles PhyWe sont a la fois étrangement similaires
et trés différents des créations Brendel. Les PhyWe sont souvent identifiables grace a leur pied gris et
rectangulaire, aux étiquettes, et a un aspect plus plastique/synthétique de la plante représentée. Autre

point important, aucun modeéle PhyWe ne présente de parties translucides en gélatine.

Fig. 14 Modéle PhyWe et étiquette ©Alice Gerber/BOTMUS

A la méme époque, Paul Osterloh fabrique des modéles zoologiques et botaniques a Leipzig (DE). La
production commence officiellement en 1886 avec des modéles d’animaux ; les modéles de botaniques (Fig.
15, p.21) seront plus tardifs, datés plutot aprés 1910%°. Osterloh utilise également le papier-maché, mais il
intégre de nombreux autres matériaux : des textiles, des plumes, du métal, du verre et méme du celluloid
en 18962,

Il présente un exemplaire d'invertébré en gélatine pure a I'International Zoological Congress de 1901 a
Berlin. Actuellement, seuls deux de ces modéles en gélatine Osterloh (Fig. 16, p.21) sont connus et leur
état de conservation est critique?!. L'entreprise existe encore aujourd’hui et continue a produire des modéles

botaniques. Depuis 1968, ceux-ci sont cependant fabriqués avec un matériau synthétique plus robuste??.

19 http://www.osterloh-modelle.de/ber%20uns.htm
20 Hackethal, 2008, p.24-25
21 Tbid., p.25

2 Thid., p.26
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Fig. 15 Modéle Drosera rotundifolia Osterloh, XXe Fig. 16 Modéle d'invertébrés en gélatine Aurelia aurita
©Parakenings 2013 Osterloh, vers 1900, Institute of Biology University of
Lejpzig ©Hackethal 2008

La liste des types de modeles ou des fabricants aux XIXe et XXe siecles est encore longue et il est impossible
d’étre exhaustif. Chaque artisan avait ses secrets de fabrication. De nombreuses productions sont uniques
et curieuses, comme par exemple les herbiers artificiels de Marie Fortier ou Christina Jauch, constitués de

fleurs délicates en tissus, présentées de la méme maniére qu’un herbier (Fig. 17, ci-dessous)?.

Fig. 17 Marie Fortier, Herbier artificiel, fin XIXe, Textile, matériaux divers. Instituto Cardenal Cisneros, Madrid ©Tessier 2020

2 Tessier, 2020, p.85-88
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1.2.2 L'entreprise Brendel

Les modeles dits « Brendel » désignent des maquettes anatomiques de plantes, de fleurs, d'organes de
végétaux ou d’autres spécimens, fabriqués entre 1866 et 1927 par Robert Brendel (1821-1898) et son fils
Reinhold Brendel (1861 — 1927).

No. 75 No. 161 No. 128 No. 86 No. 157
Lilium Tropaeolum Centaurea Nymphaea Agrostemma
No. 63 No. 119 No. 33 No. 76 No. 125
Atropa Taraxacum Pirus Galanthus Nuphar
No. 64 No. 8la No. 118 No. 130 No. 110 No. 50
Digitalis Orchis Anthemis Drosera Linaria Colchicum

Fig. 18 Dessin présentant divers modéles et leur numéro dans un catalogue Brendel ©Brendel 1913-1914

C'est a Breslau (aujourd'hui Wroclaw en Pologne) que Robert Brendel (1821-1898) installe dans les années
1860 une fabrique de modéles destinés a I'enseignement des sciences?*. Leurs catalogues indiquent 1866
comme année de fondation de I'entreprise. C'est également en 1866 que la premiére liste de modéles de
fleurs réalisés par Robert Brendel apparait dans le journal de la Société de Botanique de France. 30 différents
modeles y figurent, décrits comme étant fait de « carton-pate et autres matériaux » 2>, Parmi les fleurs
représentées, il y a par exemple un modele d’Zris germanica ou de Lilium martagon (Fig. 19 et Fig. 20,

p.23). Aucun des modeles datant de 1866 ne semble comporter de parties translucides en gélatine?.

24 Bogaert-Damin, 2007, p. 173
25 Fournier, 1866, p.96

% Tbid.
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Fig. 19 Iris germanica (Nr 78) ©Université de Namur Fig. 20 Lilium martagon (Nr 75) @Université de Namur

Robert Brendel se base sur le travail réalisé préalablement par le pharmacien Carl Leopold Lohmeyer (1799-
1873) de Breslau. Déja au début du XIX® siecle, Lohmeyer confectionnait de nombreux modéles de fleurs
exotiques ou indigénes en Allemagne?’. Dans les années 1860, Lohmeyer et Brendel travaillent ensemble?8,
sous les conseils et avec I'appui du Dr. Prof. Ferdinand Julius Cohn (1828-1898), directeur de I'Institut de
botanique de I'université de Breslau. Dr. Cohn restera proche de Robert Brendel et participera a la promotion

de ses modéles dans le milieu académique.

Pour la distribution internationale de leurs produits, les Brendel ont édité plusieurs catalogues avec quelques
illustrations de modéles et les prix (Fig. 21, p.24). Dans ces catalogues, une courte introduction présente
I'entreprise et le but des modéles. Les Brendel, forts du soutien de nombreux botanistes émérites et d'un
succes international couronné de nombreuses médailles, affirment ainsi offrir une haute qualité de
fabrication et d’exactitude scientifique®. Le but des modeéles qu'ils produisent est purement pédagogique,
fabriqués pour « faciliter non seulement la compréhension des éléves, mais également stimuler

I'enseignement30 »,

27 Josef Max et al., 1870, p.167

28 Thid.

29 Brendel, 1900-1901; Brendel, 1913-1914

30 « Um den Schluss zu ziehen: botanische Modelle werden nicht bloB den Schiilern die Auffassung erleichtern, sondern

zugleich auch den Unterricht anregend gestalten ». Brendel, 1900-1901
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Fig. 21 Catalogues Brendel : 1900-1901, 1913-1914 et 1930 ©Brendel

Le catalogue, ou plutét le répertoire de modéles botaniques Brendel le plus ancien disponible aujourd’hui date
de 1885. Une centaine de modéles y sont décrits en quelques mots. Le nom scientifique, 'agrandissement du
spécimen représenté et le prix de chaque modéle sont également indiqués. Les exemplaires les plus complexes,
notamment le Brachythecium rutabulum (Nr 1) (fait en partie avec de la gélatine), requierent un délai de
livraison de 2 a 3 mois3!. Dans ce catalogue, les Brendel proposent également une série de 12 modéles prévus

pour les écoles primaires.

Reinhold Brendel, probablement investi dans I'entreprise familiale depuis son plus jeune age, prend
définitivement la succession de son pére lorsque celui-ci meurt en 1898. Peu avant la mort de Robert
Brendel, Reinhold déménage I'entreprise familiale vers Berlin. Méme si les sources littéraires s'accordent

pour dater le déménagement a 1896, une adresse a Berlin figure déja sur le catalogue de 188532,

L’entreprise Brendel sera successivement présente a plusieurs adresses de la capitale allemande33. Nous
ignorons si toute la production a déménagé en méme temps a ces différents lieux ; compte tenu de la
quantité de modéles produits, cela semble toutefois peu probable. Il est possible que les modéles étaient

d’abord fabriqués a un endroit tandis que la distribution était située dans un lieu plus stratégique.

Les catalogues de 1900-1901 et de 1913-1914 sont trés similaires. La version plus tardive contient

cependant plus d'illustrations et des images colorées pour mettre en valeur certains modéles. Plus de 300

31 Brendel, 1885
32 Réf. Reiling Fiorini etc. Brendel, 1885
33 Sur les catalogues : d'abord a la Kirfiirstendamm 101, puis a la Ansbacher Strasse 56, la Schillstrasse 11 et finalement

a la Bismarck-Allee 35/37 dans Grunewald bei Berlin. (Brendel, 1885 ; Brendel, 1890 ; Brendel, 1900-1901)
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entrées de modeéles botaniques peuvent étre dénombrés. Il y a cependant plusieurs répétitions, ce qui réduit

quelgue peu ce chiffre. Les modéles sont organisés en « séries » et un numéro est attribué a chaque piece.

Dans le domaine de la biologie, les Brendel bénéficiaient du soutien de nombreux de leurs pairs. De leur
vivant, plusieurs professeurs rédigent des fascicules explicatifs avec des indications scientifiques pour
décrire les modéles, notamment le Dr. Eduard Eidam (1845-1901) de Breslau et Dr. Alexander Tschirch
(1856-1939) de Berne3*. Les modéles Brendel gagnent également de nombreuses médailles, aux expositions
de Moscou en 1872, Cologne en 1890, Buenos Aires en 1910 et aux Expositions universelles de Chicago
(1893), Paris (1900) et St. Louis (1904)%*.

La période de I'entreprise a Berlin-Grunewald est I'une des plus florissantes. La villa, située dans un quartier
résidentiel, a été construite par Reinhold Brendel dés 1896. Elle comprend 262 m? de surface habitable sur

plusieurs étages et un sous-sol aménagé pour le commerce de modeéles?®.

Le destin particulier de la villa Brendel a Berlin

En 1922, la villa est rachetée par Hartog Frank, un homme
d‘affaires juif dorigine hollandaise. Lorsqu’en 1933, le
gouvernement du III¢ Reich interdit I'accés a I'école aux
enfants juifs, I’école privée Waldschule Kaliski cherchera a
trouver des lieux pour instruire les jeunes de la
communauté persécutée. Seuls les bourgeois aisés
d’origine juifs sont d’accord de mettre a disposition leurs
maisons, et M. Hartog, émigré depuis 1931 aux USA,
nutilise plus la villa a Grunewald. De 1933 a 1936, la
Waldschule Kaliski s’installera dans I'ancienne demeure
des Brendel. La villa sera complétement détruite dans un
bombardement en 1943. (Busemann 1992)

Encadré 1 Histoire de la Villa Brendel a Berlin-Gruenewald

Autour des années 1920, Reinhold Brendel installe I'entreprise familiale a Neumarkt in Schlesien (aujourd’hui
Sroda Slaska, Pologne), ville proche de Breslau. Il décédera le 17 aolt 1927, a I'dge de 66 ans, aprés une
longue et grave maladie®. Dans le compte-rendu de séance de la Deutsche Botanische Gesellschaft qui
annonce sa mort, Reinhold Brendel est cité comme « propriétaire de fabrique » a Liegnitz in Schlesien

(aujourd’hui Legnica, Pologne)38. A partir de cette date, le destin de la production Brendel devient trés flou.

34 Reiling, 2003, p.230

35 Fiorini et al., 2008, p.37

36 Busemann et al., 1992, p.207-212

37 Deutsche Botanische Gesellschaft, 1927, p.35

38 Deutsche Botanische Gesellschaft, 1927, p.35
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Un catalogue datant de 1930, avec la méme adresse a Liegnitz, démontre que la production a continué
aprés la mort de Reinhold. Actuellement, il n‘est pas possible de savoir qui a veillé sur cet héritage,
notamment a cause des maigres données historiques qui nous proviennent de I'’époque trouble de I'entre-
deux guerres. Ce catalogue de 1930 est trés similaire a celui de 1913-1914. Presque aucune différence est
a noter, mis a part I'ajout de quelques spécimens et surtout I'apparition de photographies/illustrations de
plusieurs modéles. Autre détail intéressant, dans tous les catalogues publiés avant le décés de Reinhold
Brendel, I'introduction, expliquant le but de ces modeéles, est a la premiére personne du singulier. Le ton
est celui d’'une lettre personnelle de Brendel a un client. Dans le catalogue de 1930, cette introduction est
trés raccourcie, plus formelle et a la premiére personne du pluriel, comme si plusieurs personnes géraient
dorénavant I'entreprise. Toutes les introductions sont toutefois signées « R. Brendel ». Impossible donc de

distinguer « Robert » de « Reinhold », ni de deviner une éventuelle succession, familiale ou non.

1830 [1840 1850 860 [1870 11880 1890 1900 [1910 [1920 [1930 11940 [1950 /1960 11970 [1980 1990 [2000 010 o020
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Politique en Allemagne

Royaume de Prusse Empire allemand Rép. Weimar llle Reich RDA et RFA République fédérale d’Allemagne
1¢ Guerre mondiale 2¢ Guerre mondiale Chute du mur de Berlin
1914-1918 1939-1945 1989

Production originale

Brendel Robert (1821-1898) et

- 1927 ?
Dr. Lohmeyer (1799-1873) 1866 Brendel Reinhold (1861-1927) Successeurs

Breslau Berlin (1896-1825) Schlesien (1925) et Liegnitz (1930)
Fig. 22 Représentation chronologique de la production Brendel dans leur épogue

1.2.3 Les collections aujourd’hui

Les collections d'objets pédagogiques ont été acquises avant tout par des institutions dédiées a
I'enseignement, mais aussi par quelques musées spécialisés. Aujourd’hui, les modéles Brendel sont
redécouverts dans les caves, greniers et fonds d’armoires des écoles et universités, souvent dans un piteux
état. Comme il s'agit d’objets utilisés par des étudiants, des dégats dus a ces manipulations et des
réparations de fortune, a l'aide de matériaux a portée de main, sont récurrents. Lorsque les modéles
devenaient trop dégradés ou n'étaient plus utilisés pour I'enseignement, les institutions avaient tendance a
s’en débarrasser. Le Colegio Nacional de Buenos Aires, par exemple, avait enregistré un total de presque
160 modeéles Brendel en 19303, Aujourd’hui, le Colegio ne compte plus que 66 piéces Brendel dans son

inventaire,

Ce n'est que récemment que ces collections sont a nouveau appréciées et recherchées. En Suisse, le Dr.
Habil. Alexander Kocyan, botaniste et conservateur du Botmus, mene depuis quelques temps une recherche

approfondie de collections non-patrimonialisées de modéles Brendel. Dans la partie suisse-alémanique du

39 Mayoni, 2016, p.11

40 Ibid.
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pays, il a recensé de nombreuses écoles de niveau secondaire II possédant des modéles Brendel. Ceux-ci
sont parfois encore utilisés. Pour ma part, j'ai contacté I'ensemble des écoles de niveau secondaire II en
suisse-romande, afin de savoir si ces établissements possédent ce type de collections. Contrairement aux
écoles germanophones, il y a peu de collections encore présentes dans les écoles romandes. Si quelques
écoles possedent bien des modéles pour la botanique, il s'agit généralement de piéces plus récentes
« PhyWe ». Quelques modéles plus anciens ont été repérés, possiblement des Brendel, ce qui permet d‘avoir
une image plus globale de la répartition de ce type de collections. Le but de ce contact avec les écoles est

de repérer et recenser ces collections, mais aussi d'encourager leur valorisation et leur conservation.

Ce premier recensement, méme s'il n’inclut pas encore les autres régions linguistiques, ni les musées, les
universités et les écoles primaire et secondaire I, permet de faire quelques statistiques au sujet des modéles
Brendel conservés en Suisse. Combiné aux informations amassées par Dr. Habil. Kocyan, il est notamment
possible d’avoir une idée de la place qu‘occupent les pieces en gélatine dans ces collections. Si ces modéles
ne forment pas une majorité, presque toutes les collections comprennent tout de méme un ou plusieurs

exemplaires en gélatine.

Sur l'ensemble des 19 collections prises en
compte (313 modeles Brendel), environ 14%
des modeles ont au moins une partie en

Sans gélatine R . .
gélatine (Fig. 23, ci-contre et Annexe 7.6,

® Avec des parties en p.169). Ces chiffres sont a relativiser. En effet,
gélatine
(Presque) entierement en la proportion de modeles avec de la gélatine
gélatine

pourrait étre plus grande encore, car cette
membrane a parfois été cachée sous de la

86.3%
peinture.

Fig. 23 Pourcentage de modéles Brendel en gélatine conservés dans les  Les collections hors-musées sont en danger.

collections suisses étudiées/recensées . \ , ,
/) Les objets sont souvent tres deégrades,

particulierement les modéles en gélatine, et les écoles manquent de place pour les stocker. Les institutions
publiques n‘ont pas les moyens de les faire restaurer et ne savent parfois pas comment gérer la

problématique de leur conservation.

Concernant les modéles Brendel patrimonialisés, il existe de nombreuses collections renommeées, souvent
rattachées a des universités : Université de Lille (France), Liverpool National Museums (Grande-Bretagne),
Universitat Jena (Allemagne) Universita degli Studi di Firenze (Italie), McGregor Museum (Nouvelle-
Zélande), Colegio Nacional de Buenos Aires (Argentine), etc. La conservation-restauration des modéles
patrimonialisés a généralement été menée par des restaurateurs spécialisés dans le domaine du papier ou

des objets organiques, étant donné qu'ils sont principalement élaborés en papier-maché.

L'article le plus ancien concernant directement la conservation-restauration des modéles Brendel est
« Conservation of Anatomical Botanical Plant Models » (1994) de Mme Tracey Seddon, restauratrice de
matériaux organiques en Grande-Bretagne. Dans ce méme domaine, deux autres travaux sont a citer :
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« Save The Plants » de Fiorini ef a/. (2008) et « Plantas de papier-maché - Estudios técnicos y conservacion
de la coleccion Brendel del Colegio Nacional de Buenos Aires » de Mayoni (2016). Seuls deux travaux
d’étudiants ont été identifiés : le mémoire de Mme Julia Echner (2018) et un poster de Mme Anna Arus
(2017).

Dans le cadre de ce mémoire de master, plusieurs restaurateurs intervenant sur des modéles Brendel ont
été contactés au sujet des démarches de conservation et des interventions réalisées sur ces objets. Si pour
les parties en papier-maché, métal et bois des solutions satisfaisantes ont été trouvées, le traitement des

parties en gélatine demeurent toujours problématique.

m—

NatSCA

Natural Sciences Collections Association

Brendel Plant Model Survey

Written by Donna Young, Curator of Herbarium,

Fig. 24 Modéles exposés au Liverpool National Museum et Projet « Brendel Plant Model Survey » ©NatSCA

De maniére générale, les modeéles Brendel sont de plus en plus étudiés et de nombreuses initiatives pour
mettre en valeur ces ceuvres émergent. La conservatrice Mme Donna Young, responsable de la trés grande
collection de modeles anatomiques au Liverpool National Museum, s’est inspiré du projet de cartographie
de modéles Blaschka du Corning Museum et a mis en place un projet nommé « Brendel Plant
Model Survey » (Fig. 24, ci-dessus). Sur le site de la NatSCA (Natural Science Collections Association), Mme
Young invite les responsables de collections Brendel du monde entier a identifier les modéles pour créer un
mapping interactif relié a quantité de publications/informations et ainsi favoriser la connaissance et la

conservation de ces objets.

DOROTHEU_NI Buying  Selling Departments  Service  Aboutus Un dernler pOInt eSt Important a relever dans
ce chapitre : la présence des modéles Brendel
A botanical Model by Reinhold Brendel sur le marché de I'art.

® 28092017 -17:00 .
Il n‘est pas rare que des maquettes soient

Realized price: **

EUR 3,500- mises aux encheres par des maisons de vente,

USD 4,100- .
le nom «Brendel » mis en avant avec
Starting bid:

EUR1,500- insistance (Fig. 25, ci-contre). Dans le cadre

USD 1,800-

de ce mémoire de master, ces collections

commercialisées n‘ont pas été abordées.

Fig. 25 Modéle Brendel vendu aux enchéres a Vienne
©Dorotheum
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1.3 La gélatine

La gélatine est rarement, si ce n'est jamais, mis en ceuvre comme sur les modéles Brendel. L'étude
technologique de ces piéces, ainsi que l'approche en conservation-restauration, nécessitent en premier lieu

une compréhension de la nature complexe de ce matériau organique.

1.3.1 Définition et production

Le terme "gélatine" est utilisé de différentes maniéres. Il peut, par exemple, décrire un aliment, une matiére
protéinique issue de la peau et des os de certains animaux, la protéine désordonnée dans les matériaux
collagéniques et une colle. De maniére simple et générale, la gélatine est définie comme une protéine issue

de la dénaturation du collagene®!.

Le collagéne et la gélatine sont tous deux des protéines. Les protéines sont des macromolécules biologiques,
constituées de chaines polypeptidiques, elles-mémes faites de résidus d'acide aminé. Les acides aminés
sont des molécules avec un groupe carboxyle (-COOH), un groupe amine (-NHy), et un groupe
caractéristique a chaque acide aminé, la chaine latérale (-R). Ces molécules ont la particularité d'étre
amphoteres : elles possédent a la fois un groupe acide et un groupe basique®. Les acides aminés se
combinent grace a des liaisons peptidiques dans une réaction de condensation (perte de H20), formant ainsi

les chaines polypeptidiques (Fig. 26, ci-dessous).
Chaine latérale Liaison peptidique

H R H @) H\/R"l' <|3|

N C~ °C O

Groupe aming Groupe carboxyle

Fig. 26 Réaction de condensation lors de la formation des liaisons peptidigues @Wikipédia

Les protéines sont généralement caractérisées et reconnues de trois facons : la séquence d'acides aminés,

la structure moléculaire et la fonctionnalité.

Le collagéne, protéine la plus abondante chez les animaux, est reconnaissable a la structure spécifique de
ses molécules : la triple hélice du collagéne**. Les triples hélices sont composées de trois chaines

polypeptidiques entrelacées, liées par des liaisons hydrogéne®. Le collagéne est une protéine dite

41 Calixto et al., 2018, p.2 ; Mills et White, 1994, p.86

42 Mills et White, 1994, p.85

43 Gonzalez et Wess, 2013, p.105

4 Keenan, 2012, p.237 ; Gonzalez et Wess, 2013, p.106
45 Karim et Bhat, 2009, p.563-564
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« fibreuse », car les hélices sont alignées parallélement les unes par rapport aux autres 4. La gélatine est
dérivée du collagéne et posséde donc une séquence d'acides aminés identique ou trés similaire. Cependant
la structure et par conséquent la fonctionnalité sont différentes. Le motif structurel de la gélatine est une

bobine aléatoire, c’'est-a-dire une organisation des molécules ne présentant aucun schéma régulier’.

Collagen Gelatin

CAG
/ acid/base hydrolysis -

AT AN VI |

Fig. 27 Structure moléculaire ordonnée du collagene et désordonné de la gélatine ©Chembam

Cette structure moléculaire irréguliére a d'autres propriétés mécaniques et une interaction différente avec
l'eau : le collagéne insoluble devient de la gélatine soluble*®. Pour réussir cette transformation, il faut un
agent qui rompt les liaisons moléculaires et perturbe la structure du collagéne, ainsi que de I'eau qui
provoque un gonflement osmotique et force les chaines polypeptidiques a s'écarter les unes des autres,
offrant ainsi I'espace nécessaire au déploiement de la triple hélice. Un pH faible ou élevé, un rayonnement
ultraviolet (UV) ou la chaleur peuvent constituer des agents susceptibles de provoquer une rupture des

liaisons moléculaires #°.

Le collagéne se trouve majoritairement dans la peau, les os et les tissus conjonctifs des animaux°. Les
sources les plus importantes pour la production de gélatine sont la peau de porc (46%), les peaux de bovins
(29,4%) et les os de porcs et de bovins (23,1%)°. La gélatine de poisson a toujours été une production

mineure et représentait environ 4.3% des gélatines et colles animales en 1900°2,

Au cours du processus de fabrication de la gélatine, la peau et les os sont prétraités par des bains acides
ou alcalins®3, suivis d’'une dénaturation thermique dans de I'eau et de plusieurs extractions, pour séparer
les protéines du reste de la matiére premiére (plus de précisions voir Encadré 2, p.31). Apres filtration et
d’autres étapes d'affinage, la matiére séchée obtenue est appelée gélatine. La premiére extraction produit
une gélatine de haute qualité, incolore, transparente et amorphe, tandis que les derniéres extractions

donnent les colles de peau, brunes avec des impuretés®. 1l existe deux types de gélatine, A et B, produits

46 Mills et White, 1994, p.86

47 Gonzalez et Wess, 2013, p.106

48 Tbid.

4 Tbid.

%0 Keenan, 2012, p.237

51 Chiffres pour lI'année 2007. (Duconseille et al., 2015, p.361)
52 Bogue, 1922, p.6

53 Duconseille et a/,, 2015, p.361

54 Down, 2015, p.42
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respectivement par des prétraitements acide et alcalin®>. La gélatine de type A est généralement fabriquée

a partir de peaux de porc, tandis le type B est extrait principalement d'os et de peaux de bovins®®.

Dégraissage, séchage,
broyage, déminéralisation,
lavage

Production de la gélatine

Os et peau de Peau de porcs
bovins

Dégraissage, découpe,
lavage

Prétraitement Prétraitement
basique acide

Extractions

N /
v
[ Bouillons de gélatine)

Filtration, stérilisatisatio,
Gélatine B «—— concentration, séchage, =——
broyage

Gélatine A

Le type A commence par une préparation des peaux
(dégraissage, découpage, lavage), qui sont ensuite trempées
dans une solution diluée dacide (hydrochlorique,
phosphorique ou sulfurique acide, a pH entre 3,5 et 4,5)
pendant maximum 48h. Pour la gélatine type B, il faut d’abord
extraire l'osséine en broyant, dégraissant, déminéralisant et
nettoyant les os. L'osséine peut ensuite étre immergée dans
une solution alcaline de chaux (pH 12) pendant plusieurs
semaines. Les étapes qui suivent le prétraitement sont les
mémes pour le type A ou B. Des bouillons de gélatine sont
obtenus lors des extractions qui consistent en plusieurs
cuissons dans de I'eau entre 55-100°C. La premiére extraction
donne la meilleure gélatine, puis la qualité diminue avec le

nombre d'extractions.

Les bouillons de gélatine sont ensuite filtrés, stérilisés,
concentrés. Finalement, ils sont extrudés en formes de
nouilles qui vont étre séchées et broyées en poudre. [Portier,
2016, p.61-64]

Encadré 2 Détails de la production de la gélatine

1.3.2 Propriétés

La gélatine est commercialisée sous forme de granulés grossiers, de poudre ou de feuilles. Elle est presque

uniguement composée de protéines, jusqu’a 85 a 90%, mais contient aussi de I'eau (max. 15%) et 1 a 2%

de sels minéraux®’. Selon la qualité, il peut y avoir des impuretés telles que des traces de cendres ou de

lipides®®8.

En général, la gélatine se présente sous la forme d'un solide vitreux et cassant, incolore ou légérement

jaune, sans odeur ni go(it particulier. La plupart des propriétés physiques et chimiques de la gélatine sont

influencées par la source de collagéne (animal, vie, dge, santé), les conditions d'extraction, le pH et la

nature chimique des impuretés ou des additifs (Tableau 1, p.33)>°. Placée dans I'eau froide, la gélatine ne

%5 Duconseille et al., 2015, p.361
%6 Keenan, 2012, p.241

57 Marouf et Tremblin 2016, p.284
58 Keenan, 2012, p.243, 245

59 Ibid., p.238
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se dissout pas, mais gonfle en absorbant 5 a 10 fois son poids en eau®. La gélatine est soluble dans I'eau
chaude (dés 35°C), mais aussi dans le glycérol et I'acide acétique. Elle est insoluble dans les solvants

organiques, a l'exception des composés hautement polaires®!.

A partir d’une concentration de 0.5% dans I'eau, la gélatine peut former

Gelatin
C un gel thermoréversible. La premiére étape de la gélification commence
) ) solution lorsque la solution chaude aqueuse de gélatine est refroidie a 35-40
' _' °C : des structures moléculaires localement ordonnées se forment alors
cool heat aléatoirement (renaturation partielle en hélice de type collagéne) dans
o C)lt(»as ? la masse qui devient de plus en plus visqueuse®?. Ensuite, un réseau
C/A\_ tridimensionnel continu forme des micelles dans tout le systéme avec
’- Y L. h‘ des liaisons secondaires entre les segments plus ordonnés des chaines

1 (Fig. 28, ci-contre). Les liaisons hydrogéne, de dispersion et
) i électrostatiques peuvent étre impliquées dans cette réticulation®. La

Fig. 28 Version schématique du systeme | i . i
gel-sol* de la gélatine ©@Chembam réversibilité du gel* est due a la possibilité de rompre ces liaisons par
chauffage. Comme les acides aminés sont amphoteéres, la gélatine peut

former des gels dans des solutions de pH 4.4 - 9 ; en dessous et au-dela, la solution ne gélifie pas®*.

Pour former un film, une solution de gélatine peut sécher a température ambiante en passant par le stade
de gel. Le séchage est une réticulation et réorganisation de la structure moléculaire, jusqu’a atteindre un
état solide ou les molécules de gélatine ne bougent plus®. Ce séchage peut étre accéléré en augmentant
la température. A partir de 40°C, la solution ne se gélifie plus, mais séche en augmentant progressivement
sa concentration. Par conséquent, le réseau tridimensionnel du gel n‘est jamais forme. La structure
moléculaire est alors moins uniforme (déshydratation et agglomération des chaines polypeptidiques plut6t

que réticulation) et le film obtenu sera plus cassant®®,

La viscosité d'une solution de gélatine, la rigidité du gel et les caractéristiques du film sec dépendent
également de facteurs comme la qualité de la gélatine, la concentration, la température, le poids moléculaire
de I'échantillon de gélatine, le pH, les additifs et les impuretés®’. La caractérisation des différentes qualités
de gélatine se fait a I'aide de l'indice de Bloom. Le Bloom est une mesure, en grammes, de la force nécessaire
pour enfoncer un piston de @12.7 mm dans la surface d'un gel®8. Plus l'indice de Bloom est élevé, plus la

gélatine est de haute qualité, transparente, incolore et forme un gel rigide.

60 Sheppard, 1923, p.91

61 Keenan, 2012, p.237, 238, 240 ; Calixto et al., 2018, p.2
62 Keenan, 2012, p.238 ; Marouf et Tremblin 2016, p.285

63 Marouf et Tremblin 2016, p.285

64 Podczeck et Jones, 2004, p.44 ; Mills et White, 1994, p.85
65 Aguirre-Alvarez et al., 2011, p.244

66 Ibid., p.247

67 Keenan, 2012, p.241

68 Keenan, 2012, p.240 ; Gonzalez et Wess, 2013, p.107
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Tableau 1 Résumé des proprietés de la gélatine

Propriétés physico-chimiques de la gélatine

50,5% de carbone, 6,8% d’hydrogene, 17% d’azote et 25,2%
Composition élémentaire d’oxygéne®°.
Eléments-traces : fer’®, métaux lourds, arsenic, SO, etc.”!

Composition en acides aminés similaire a celle du collagéne :
Principaux : glycine 26-34%, proline 10-18%, hydroxyproline
Acides aminés 7-15%

Autres : alanine 8-11%, arginine 8-9%, acide aspartique 6-7%
et acide glutamique 10-12%72

Masse moléculaire Entre ~20 000 et 250 000 (selon la qualité)”3
Température de transition 50-65°C74
vitreuse

La gélatine pure et séche a un indice de réfraction entre 1.5 —
1.54, mais celui-ci diminue en fonction de l|'absorption de
vapeur d'eau dans le film, car I'eau a un indice de réfraction de
1.3375,

Indice de réfraction

1.3.3 Utilisations

Des traces archéologiques démontrent que 'humanité était capable de produire un adhésif a partir de tissus
animaux déja en 6000 avant J.C. et que les Egyptiens en 4000 avant J.C. utilisaient sciemment de la colle
protéinique’®. En Europe, la production commerciale de gélatine commence a la fin du XVIIe siécle puis va
étre perfectionnée, jusqu'a I'obtention d'un produit de trés bonne qualité a haut poids moléculaire, au début
du XIXe siecle”’. L'indice de Bloom n’étant inventé qu’en 1925, au XIXe siécle la gélatine est simplement
qualifiée en fonction de sa pureté et coloration : de la moins bonne qualité a la meilleure, les termes suivant

étaient notamment utilisés : « glue », « poor », « food grade », « medium », « high », « photographic »78.

Les principales applications de la gélatine se trouvent dans l'industrie alimentaire (comme gélifiant,
texturant, stabilisant, émulsifiant, liant), dans les domaines pharmaceutique et médical (matrice d'implants,
médicaments, vaccins, mais surtout pour la fabrication de capsules dures et molles) et dans le domaine de
la photographie comme médium de I'émulsion photosensible’®. Pour ces diverses applications, la gélatine

est modifiée a I'aide d'additifs tels que des durcisseurs, plastifiants, colorants, conservateurs, etc.

69 Marouf et Tremblin 2016, p.284

70 Duconseille et a/,, 20163, p.2

71 Keenan, 2012, p.243

72 Calixto et al., 2018, p.2-3

73 Keenan, 2012, p.237

74 Duconseille et al., 2017, p.382

7> Bjelkhagen, 1995, p.242 ; Calixto et al., 2018, p.4
76 Keenan, 2012, p.237

77 Tbid.

78 Sheppard, 1923, p.146

79 Karim et Bhat, 2009, p.563-564 ; Keenan, 2012, p.243-244
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Dans le domaine de la botanique plus spécifiquement, la gélatine est utilisée dans les préparations
microscopiques et également, assez rarement cependant, dans la conservation des spécimens en fluide au
XIXe siécle. La plante, avant d’étre placée dans une solution de conservation a I'alcool et au formaldéhyde,
était enrobée de gélatine et laissée sécher, puis mise en fluide®. Dans l'art et I'artisanat, la gélatine est
principalement utilisée comme adhésif, mais également pour la création de moules souples ou pour le

modelage de masques trés réalistes dans les domaines du théatre et du cinéma?®!.

Fig. 29 Création d'un masque prosthétique en gélatine ©TheProstheticsEvent 2019

1.3.4 Stabilité

Les protéines sont plutot stables chimiquement dans des conditions de température et d’humidité
adaptées®. Dans l'industrie alimentaire, les films de gélatine secs, dans un contenant hermétique, restent
inchangés pendant de nombreuses années®. Les émulsions photographiques sont généralement trés
stables, 3 moins d'étre exposées a des températures et des taux d’humidité trop élevés, a une forte

exposition lumineuse ou a une attaque microbienne (moisissures)®&4.

L'eau, liquide ou en vapeur, est le facteur le plus problématique car elle hydrolyse les liaisons peptidiques
et favorise I'attaque de moisissures et bactéries®. La lumiére, particulierement le rayonnement ultraviolet,
attaque les liaisons peptidiques et peut donc également étre dommageable et entrainer un jaunissement?®,
La qualité de la gélatine, ainsi que la présence d'impuretés ou d’additifs, influencent fortement sa stabilité®”.
Plus le degré Bloom est élevé, moins le jaunissement sera prononcé®® Les colles animales sont connues
pour jaunir et devenir cassantes avec le temps. La réticulation de la gélatine, induite par I'environnement

ou par des additifs/impuretés, rend les films de plus en plus cassants et insolubles®.

80 McFarland, 1899, p.537-538
81 poller, 1931, p.19

82 Mills et White, 1994, p.89

83 Keenan, 2012, p.238

84 Down, 2015, p.149

85 Mills et White, 1994, p.89

86 Down, 2015, p.43

87 Podczeck et Jones, 2004, p.46
88 Schellmann, 2007, p.63

8 Duconseille et al., 2016a, p.9
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Partie II - Etude technologique des modéles en gélatine

Aprés avoir vu le contexte historique des modéles de botanique et la complexité de la gélatine, cette
deuxieéme partie a pour but d'étudier les modéles ou parties en gélatine dans la production Brendel, afin de
tenter de comprendre comment ces piéces ont été fabriquées. A l'aide de plusieurs modéles Brendel en
gélatine conservés au Botmus ou étudiés dans d’autres collections, différentes approches (voir ci-dessous)

ont été suivies pour diviser/schématiser |'étude technologique.

Aprés une présentation du corpus d’objet et des différentes utilisations de la gélatine dans les modéles

Brendel, sont développées dans cette partie :

Une approche historique, qui implique un résumé des informations disponibles issues du XIXe et XXe

siecles en lien avec la gélatine et/ou la production Brendel,

Une identification des matériaux, réalisée grace a des recherches, des observations, et a différentes

méthodes d’analyses appliquées a des échantillons prélevés,

L'étude approfondie de la fabrication des objets, c'est-a-dire un relevé des détails technologiques et
traces de fabrication identifiés lors de I'étude et I'observation des objets, permettant de faire des hypothéses

quant a leur mise en ceuvre, et

Une approche expérimentale et pratique, plus précisément des essais de modification des propriétés
de la gélatine avec différents additifs et un essai de mise en ceuvre d'une piece en gélatine grace aux

informations assemblées précédemment.

2.1 Corpus d’'objets étudiés

Le Botmus posséde 11 modéles Brendel contenant au moins
une partie en gélatine (Fig. 31 et Fig. 32, p.36). Ajoutés a
cette collection muséale, 8 autres modeéles en gélatine
provenant d’écoles comme par exemple la Kantonsschule
Kusnacht (ZH) étaient accessibles pour I'étude. Ces collections
non-patrimoniales étaient conservées sur place au Botmus, en
prét permanent ou temporaire. Et, pour compléter, des visites
dans des écoles®® ont permis d'avoir acces a des objets inédits

et de les voir dans un contexte non-patrimonial, parfois

encore en utilisation pour les cours (Fig. 30, ci-contre et

Annexe 7.4, p.141).
/P-141) Fig. 30 Visite & la Kantonsschule Kiisnacht

90 Kantonsschule Frauenfeld (TG), Alte Kantonsschule Aarau (AG) et Kantonsschule Ramibiihl Zirich (ZH)
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Fig. 31 Pinus Silvestris (Nr Fig. 32 Spirogyra (Nr Fig. 33 Aspidium (Nr 8) Fig. 34 Equisetum arvense (Nr 5)
156) Botmus 205) Botmus Kiisnacht Kiisnacht

Tous les objets entierement ou partiellement faits de gélatine qui étaient a disposition, donc 19 modéles en
tout, ont été considérés pour ce chapitre (liste compléte en Annexe 7.4, p.141). L'étude a pu étre
approfondie lorsque plusieurs exemplaires du méme modéle étaient a disposition. Ceci a été le cas pour les
modeles Brachythecium Rutabulum (Nr 1), ou deux exemplaires étaient disponibles sur place au Botmus
(Fig. 35 et Fig. 36, ci-dessous), et Equisetum Arvense (Nr 4), conservés en trois exemplaires (Fig. 37 a Fig.
39, p.37)°. Ainsi, cette étude technologique avait a disposition plusieurs exemplaires de mémes modéles,
mais provenant chacun d'institutions différentes avec par conséquent une histoire d’acquisition, d’utilisation,
d’entretien et d'exposition différente. La comparaison de plusieurs exemplaires du méme modéle a
également permis d'identifier les détails et traces relevant de la technologie et de les distinguer des défauts
ou des altérations.

Fig. 35 Brachythecium rutabulum (Nr 1) Botmus Fig. 36 Brachythecium rutabulum (Nr 1) Ramibiih/

91 Seuls pour ces exemplaire sera spécifiée la collection a chaque fois.
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Fig. 37 Equisetum arvense (Nr 4) Botmus  Fig. 38 Equisetum arvense (Nr 4) Burgdorf  Fig. 39 Equisetum arvense (Nr 4) Kisnacht

2.2 Utilisation de la gélatine dans les modeéles Brendel

Les Brendel ont recouru a la gélatine comme matériau de base en premier lieu pour faconner des piéces
creuses et translucides. Il s'agit la de I'utilisation de la gélatine la plus souvent rencontrée dans ces modéles
et I'exemple le plus visible. Une membrane en gélatine similaire a également été utilisée pour créer des
détails translucides, comme les ailes d'insectes (Fig. 40, ci-dessous). Parfois, la gélatine a été combinée a

des textiles pour créer des pellicules trés fines et résistantes (Fig. 41, ci-dessous).

Fig. 40 Mouche (ailes en gélatine) Aristolochia (Nr 102) Fig. 41 Textile avec gélatine, Pinus Silvestris (Nr 156)

Si la gélatine sur les modéles Brendel est presque toujours en forme de membrane plus ou moins fine, elle

varie énormément en termes de forme, coloration, texture, type de parties, etc. (Fig. 42 a Fig. 47, p.38).

37/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Fig. 42 Aspidium (Nr 7) Kiisnacht

| §

v

\

&

Fig. 45 Chara (Nr 9) Aarau

Fig. 46 Campylotropes Ovulum (Nr 166) Botmus Fig. 47 Tretradenbildung (Nr 155) Botmus

Dans certains cas, les Brendel ont également utilisé la gélatine non pas pour sa qualité esthétique, mais
pour sa fonction structurelle. La gélatine est en effet employée comme élément de structure de parties fines
et rigides (Fig. 48, p.39). Souvent, ces piéces sont complétement peintes et la gélatine ne se devine que
lorsque des cassures ou des soulévements de la couche picturale révelent I'armature interne. Ces parties
ne sont pas identifiées comme étant réalisées en gélatine dans les catalogues Brendel. L'utilisation de ce
matériau par les Brendel est donc bien plus conséquente que ce que laisse deviner une premiére recherche

historique dans les catalogues.
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Fig. 48 Gélatine structurelle, détail Pinus silvestris (Nr 154), lumiere visible et fluorescence UV (360 nm)

Les modéles en gélatine ne semblent pas étre fabriqués depuis le début de la production des Brendel.
Certains modeéles en gélatine (dés 1885 ou 1900) ont initialement été réalisés en papier-maché. Il existe

tout de méme quelques exemples de modéles présentant une base en bois naturel (les plus anciens) avec

des parties en gélatine (Fig. 172, p.163, en annexe).

Fig. 49 Versions anciennes en papier-maché Equisetum Fig. 50 Versions en gélatine Equisetum arvense (Nr 3)
©@Arus 2017

Dans les catalogues a disposition, le nombre de modéles en gélatine évolue et se développe d’une dizaine
de piéces (supposées) en gélatine en 1885 a une trentaine dés 1900 (Tableau 2, ci-dessous et Annexe 7.7,

p.172). Pour avoir une idée précise du moment ol la production en gélatine a commencé, il faudrait avoir

a disposition les premiers catalogues.

39/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Tableau 2 Nombres de modeéles Brendel en gélatine par catalogue

Liste de prix Catalogue Catalogue Catalogue
Nombre de modeles en gélatine Brendel/ 1885 1900-1901 1913-1914 1930
Identifiés avec * dans le catalogue (ou avec du texte) 0 30 30 32
Non-identifié dans le catalogue mais de la gélatine a été 12 6 6 6
observée lors de 'étude
12 36 36 38

Total

2.3 Approche historique

2.3.1 Sources du XIXe et XX¢ siecles

Trés peu de documentation historique existe concernant directement les Brendel et leurs créations. Les

sources datant de I'’époque de production décrivent leurs modéles comme étant fait de « gélatine, toile,

masse de papier et bois®? », « carton-pate et d‘autre matériaux®® », en « masse de papier, tige et

gélatine®* » ou encore « en papier maché, en bois, en gélatine, etc. peints avec des couleurs a I'huile® »,

Les Brendel eux-mémes mettent les modéles en gélatine en avant dans les catalogues, a l'aide d'un

astérisque.

R ST R

Fig. 51 Illustration de modéles en gélatine dans les catalogues ©Brendel 1900-1901

92 « Die mit Stern versehenen Modelle sind aus Gelatine, alle ibrigen aus Shirting in Verbindung mit Papiermasse und
Holz gefertigt. » Brendel, 1913-1914, p.15; Brendel, 1900-1901, p.7

93 Fournier, 1866, p.96

94 « Papiermasse und Rohr [...] einige sind aus Gelatine hergestellt » May, 1903, p.104
9 « Sie sind in Papiermaché, Holz, Gelatine etc. auf das Sauberste ausgefiihrt und mit Oelfarben in natirlichem Kolorit

gemalt. » Brendel, 1900-1901
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En revanche, ils ne donnent aucune indication sur la technique de mise en forme?. Il est trés probable que
peu de sources directes existent car les Brendel, comme d’autres artisans, protégeaient ainsi leurs secrets
de fabrication. Dans le cas de recettes et techniques inédites, comme pour les modéles en gélatine, c’est

d’autant plus important.

Seuls les modeéles Osterloh présentent des pieces en gélatine similaires a celles des Brendel, mais elles sont
trés rares et il n’existe pas d’études sur ces objets®’. La colle de peau et la gélatine se retrouvent également
comme adhésif ou revétement de surface dans les modéles Auzoux®® ou encore Blaschka (Fig. 52, ci-

dessous)®°.

Fig. 52 Mise en évidence d'un revétement avec de la gomme, résine et gélatine sur un modeéle Blaschka
Aulosphaera elegantissima gréace a de la fluorescence UV (365 nm) ©Brierley 2009

Les seuls écrits d'époque relatifs a la gélatine sont les recettes de cuisine, les livres spécialisés dans les
procédés photographiques ou les divers brevets/patentes. Toutes les informations qui peuvent étre tirées
de ces documents concernent donc de tout autres domaines que celui de lartisanat de modéles

anatomiques.

L'application alimentaire n’est pas intéressante dans le cadre de ce travail. En effet, la gélatine sous forme
de gel, destinée a une consommation humaine imminente, n‘a que peu de points communs avec la

membrane présente sur les modéles Brendel.

Dans le domaine de la photographie, il existe de trés nombreux livres datant de la fin du XIXe au milieu du
XXe siécle qui traitent des émulsions photosensibles. La gélatine est choisie avec précaution et doit étre de
la plus haute qualité possible pour éviter une coloration de I'image et la présence d'impuretés qui viendraient

perturber 'image!®,

9% Brendel, 1900-1901

97 Hackethal, 2008, p.25

98 Nijhoff Asser et al,, 2008, p.287-288
% Brierley, 2009, p.258

100 Smith, 1943, p.107-109
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De trés nombreuses patentes ont été publiées concernant la gélatine'®. En plus des domaines de
I'alimentation et de la photographie, celle-ci est utilisée pour l'industrie pharmaceutique ainsi que pour créer
des emballages ou des objets décoratifs transparents. Il existe également de nombreux documents
concernant uniquement la modification des propriétés de la gélatine, notamment sa dureté, sa coloration,
etcl?2, Ont également été relevées des patentes au sujet de la mise en forme de la gélatine, pour former
des tubes ou formes creuses décoratives'3, ou encore pour former des feuilles fines et transparentes pour

emballer des fleursio4,

2.3.2 Additifs d’époque pour la gélatine

Une modification courante de la gélatine est son durcissement au travers de la réticulation de la protéine.
De trés nombreux produits peuvent étre utilisés et la gélatine peut réticuler d’elle-méme en vieillissant ou
en étant exposée a la lumiére. Dans le domaine de la photographie, les aluns de potassium ou de chrome
ont pu étre utilisés'%>, mais la substance la plus fréquemment employée pour le durcissement de la gélatine
est le formaldéhyde (CHz0). Le formaldéhyde est un composé organique de la famille des aldéhydes connu
depuis la deuxiéme moitié du XIXe siécle!%. Sous forme de gaz a température ambiante, le formaldéhyde
est trés soluble dans I'eau. Des solutions aqueuses avec un certain pourcentage de formaldéhyde ont

généralement été utilisées pour provoquer le durcissement de la gélatine.

La gélatine réagit avec le formaldéhyde en formant une réticulation —CH>— entre les chaines
polypeptidiques'?’. Cette réaction transforme le formaldéhyde : il n‘est plus détectable sous forme de CH.0
car les atomes ont été « consommés » dans le processusi®®, Il est parfois possible de détecter certains
composés ou liaisons chimiques issus de la réticulation grace a des analyses complexes!®. La gélatine
réticulée avec du formaldéhyde a un poids moléculaire et une viscosité plus élevés, ainsi qu’une capacité
d'absorption de I'eau plus faible. Les films obtenus sont plus résistants mécaniquement et moins solubles a
I'eau!®. Le formaldéhyde est également une substance qui préserve les tissus organiques. Il a donc un effet

conservateur sur la gélatine!!!,

101 | e patentamt d’Allemagne publie en ligne uniquement des brevets relativement récents. Tous les documents
antérieurs a 1950 ne sont pas numérisés et il faut effectuer une demande payante a I'office pour avoir accés a un
document. Il n'a donc pas été possible de trouver de patente datant du milieu XIXe au milieu XXe siécle sur I'utilisation
de la gélatine en Allemagne. Dans un spectre plus large, de nombreux brevets ont été publiés dans les pays limitrophes,
comme en France, Autriche et Angleterre, ou dans des pays avec lesquels I’Allemagne avait de nombreux échanges
politiques et économiques, comme les USA. Ces patentes permettent d’avoir une idée générale sur I'état des
connaissances de cette époque.

102 pat, AT1307, 1900 ; Pat. FR446549, 1912 ; Pat. US1866410, 1932 ; Pat. US1289053, 1918 ; Pat. FR1194285, 1959
103 pat, AT8107, 1902 ; Pat. FR437876, 1911

104 pat. US1866410, 1932

105 Jones, 1895, p.53 ; Just, 1885, p.126 ; Pouradier, 1954

106 Gerberich et Seaman, 2013, p.1 ; Seaman, 1895 ; Alleger, 1894, p.195

107 Gold et al., 1997, p.1046

108 Albert et al,, 1986, p.354

109 Thid., p.355-356

110 de Carvalho et Grosso, 2006, p.46

111 Alleger, 1894, p.195
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L'addition de substances plastifiantes est également trés commune. Les plastifiants permettent une mise
en forme facilitée de la gélatine : la solution de gélatine s'étale mieux et le film formé est beaucoup moins
cassant!!?, Sans plastifiants, de nombreuses tensions sont générées lors du séchage du film en formation
et celui-ci sera difficile a découper sans cassures. Parmi les produits utilisés, nous pouvons citer les
polyalcools (composé organique avec un certain nombre de groupes hydroxyles (-OH)), les gommes
naturelles et certains sucres, qui permettent de lier les molécules d’eau dans la structure de la gélatine et
ainsi de réduire sa rigidité!!3. Le glycérol (polyalcool de formule C3HsO3) est déja utilisé au XIXe siécle pour
plastifier la gélatine, particulierement pour la fabrication de capsules pharmaceutiques!'*. La glycérine est
également employée dans le moulage de masques ou dans la création de moules souples, afin de fluidifier

la solution et d’obtenir un film trés élastique'>.

La décoloration de la gélatine, particulierement celle de moins bonne qualité, plus jaune, était entreprise
par I'ajout d'acide sulfureux, d'ozone ou encore de peroxyde d’hydrogéne (H202)%°. Le charbon actif peut
également étre utilisé pour décolorer les solutions de gélatine!'!’. L'addition de petites quantités de
pigments, comme du blanc de zinc ou de l'alizarine saphirol (pigment bleu), permet de blanchir ou de
« neutraliser » la teinte jaune naturelle de la gélatine!®. Il est également possible d’ajouter sciemment des
pigments ou des colorants pour teinter la gélatine. Afin de moduler la translucidité du film final, des

mattifiants, comme par exemple de I'amidon, peuvent étre ajoutés a la solution'®.

M. Edouard Kratz, a Chicago (USA), dépose en 1932 une patente pour la fabrication de fines feuilles
transparentes en gélatine destinées a I'emballage de bonbons ou de fleurs. Cette patente présente
notamment les additifs ajoutés a la gélatine. Sa recette complexe est a base de gélatine, modifiée avec un
plastifiant fait d'un mélange d'éthyléne glycol, glycérol et d’huile de ricin sulfonée, d'une solution de

formaldéhyde a 40% et d’un pigment bleu pour réduire la teinte naturelle jaune de la gélatine.

2.4 Identification des matériaux

L'observation des 19 modéles retenus pour ce travail, puis, pour mettre en évidence certains détails repérés
a l'ceil nu, I'examen des objets sous fluorescence UV ont permis une premiére approche visuelle et une
identification de certains matériaux utilisés. Les coupes stratigraphiques réalisées a partir d'échantillons
prélevés montrent que les parties translucides sont en réalité composées de plusieurs matériaux et non pas
seulement de gélatine. Des analyses FTIR et a spectroscopie Raman ont permis d‘analyser une partie de

ces matériaux.

112 Coppola et al,, 2008, p.57 ; Communications orales de Mme Miria Germano (Annexes 7.16)
113 podczeck et Jones, 2004, p.69

114 Thid.

115 Communications orales de Mme Miria Germano (Annexes 7.16) ; Poller, 1931, p.19

116 Sheppard, 1923, p.32

117 pat, US1289053, 1918

118 Fernbach Livingston, 1907, p.17; Pat. US1866410, 1932

119 pat, US1866410, 1932
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Gélatine (base)

Vernis

Fig. 54 Fa.1.1 : Vue en coupe, lumiére polarisée

Fig. 53 Echantillon Ea.1.1 prélevé sur Equisetum arvense (Nr 4) Botmus Fig. 55 Ea.1.1 : Vue en coupe, UV 340-380

1 : gélatine ; 2 : peinture ; 3 : vernis

Ce systéme composite, avec une masse de gélatine pour base, des détails peints et un vernis en surface,
est l'objet principal de cette étude. Cette membrane est associée a plusieurs autres matériaux, comme du

papier-maché, des textiles, des fibres végétales, etc., qui seront également présentés dans ce chapitre.

2.4.1 Matériaux principaux

Gélatine : La gélatine a été identifiée par analyse FTIR sur les échantillons et a I'aide d'un spot-test Amido
Black AB3 (Annexe 7.10.4, p.188) sur les coupes stratigraphiques. Sur les spectres FTIR, aucun additif n'a
été identifié. Sous microscope, la gélatine apparait translucide et peu colorée. Dans cette masse de gélatine,
sont visibles des particules irréguliéres et bleues (Fig. 56, p.45). Il s'agit d’ultramarine bleu, identifié par
spectrométrie Raman (Annexe 7.12.3, p.213), un pigment minéral composé de silicate de sodium complexe
contenant du soufre!?°, Ce pigment peut soit étre extrait de la pierre lapis lazuli, soit produit artificiellement.
Il se peut que ce pigment ait été ajouté pour colorer la masse ou pour « neutraliser » visuellement la teinte

naturellement jaune de la gélatine'?!,

120 Gettens et Stout, 1966, p.163-167

121 pat, US1866410, 1932
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Grassissement: 5x

Fig. 56 Particules d'ultramarine bleu dans échantillon Ea. 1.1, vue en coupe, fond noir

La gélatine peut étre extraite des tissus collagéniques de presque nimporte quel animal. Seules des analyses
trés poussées pourraient éventuellement permettre la distinction entre une gélatine porcine ou bovine (les
plus communes) ou de poisson. La gélatine de poisson étant bien plus rare et moins stable

structurellement!??, il est plus probable que les Brendel aient utilisé une gélatine bovine et/ou porcine.

En contact avec de la vapeur d'eau, une gélatine pure et récente est plus réactive qu’un échantillon prélevé
sur un modéle Brendel en gélatine (Tableau 3, p.46 et Annexe 7.10.2, p.185). La réactivité plus modérée a
I'eau de la gélatine Brendel indique une réticulation due soit au vieillissement des protéines, soit a I'ajout
intentionnel d’un durcisseur lors de la fabrication. Ces objets étaient livrés jusqu’en Amérique du Sud!?3,
Afin de garantir la qualité et la pérennité de leurs créations, les Brendel maitrisaient trés certainement une
recette de gélatine complexe. La masse devait étre mise en ceuvre relativement facilement et en méme
temps étre trés stable et solide pour le transport puis I'utilisation des objets. La gélatine observé dans les
modeles présente aujourd’hui encore un bon état de conservation (masse relativement souple et

translucide). Il est donc fort probable que la gélatine contienne des additifs.

122 Mills et White, 1994, p.86

123 Collections au Colegio Nacional de Buenos Aires (Argentine) et Musée Héctor Vasquez Salaza & Ambato (Equateur)
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Tableau 3 Illustration de la différence de réactivité a l'eau entre un gélatine récente et une gélatine Brende/

Test Hs0 0 min 4min30s

Gélatine pure CTS

Gélatine Brendel
(Echant. Ea.1.1)

Couche peinte : Les parties en gélatine peuvent étre partiellement ou totalement peintes. La peinture a
été analysée sur deux modeéles d'Equisetum arvense (Nr 4). 1l s'agit de pigments avec un liant a base d’huile
(Annexe : FTIR Fig. 232 et Fig. 233, p.212 et Raman Fig. 235, p.214). Sur les coupes stratigraphies, aucun
apprét pour favoriser I'adhérence entre la surface en gélatine et la peinture a I'huile n‘a été identifié. La
peinture verte est composée de bleu de Prusse (ferrocyanure ferriqgue de formule Fez(CN)1s(H20)x) et de

jaune de chrome (ou chromate de plomb PbCrO4), mélange plus communément appelé vert de chrome!?*,

Fig. 57 Mélange bleu de Prusse et jaune de chrome pour illustrer les chloroplastes Equisetum (Nr 4) Botmus

124 Gettens et Stout, 1966, p.105, 106, 149 et 150
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En comparant les trois exemplaires d’Equisetum arvense (Nr 4), on observe différentes variations de ce
vert. Si le mélange de pigments a été fait lors de la création des modéles, il est possible que le ratio jaune-
bleu variait, donnant différents tons de vert (Fig. 58, ci-dessous). La taille, I'épaisseur, la densité de ces
chloroplastes peints varie également d’'un modéle a I'autre, attestant d'une décoration faite main, peut-étre

a des époques de production distinctes et/ou par différents artisans.

~e——

Kiisnacht

Fig. 58 Différences de détails peints sur deux Equisetum (Nr 4) Fig. 59 Peinture transparente Pisum (Nr 145)

Outre cette peinture plutdt opaque, certains modéles de gélatine sont également recouverts d’une couche
de peinture translucide (Fig. 59, ci-dessus). C'est le cas pour les coupes encadrées et certains modéles en
volume (Chara fragilis (Nr 9), Annexe 7.4.5, p.160).

Vernis : Les pieces en gélatine présentent presque toutes un vernis sur les faces extérieures. Sous
rayonnement UV, en comparaison avec la gélatine qui a une forte fluorescence bleu clair, le vernis apparait

d’une teinte brun-orangé plus terne (Fig. 61 et Fig. 62, p.48).

Vernis

Gélatine

Fig. 60 Vernis sur gélatine Anatropes Ovulum Nr 165
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Des analyses FTIR de plusieurs échantillons ont permis d‘identifier le composant de base de ce vernis comme
étant une résine diterpénique. L'analyste Dr Stefan Zumbiihl (HKB Berne) a identifié cette résine comme de
la sandaraque grace a des pics caractéristiques (Spectres FTIR : Fig. 209, Fig. 212, Fig. 221, Fig. 225, Fig.
227, dés la p.200). La résine sandaraque est extraite de petits coniféres de la famille Cupressaceae, cultivés
en Afrique du Nord, sur les cotes méditerranéennes et en Australie'?®. La résine est un exsudat du tronc,
qui forme des petites gouttelettes brillantes et jaune pale. Les premiéres indications d’utilisation de cette

résine dans des vernis sont datées du XII¢ siécle!?®, Elle est enti€rement soluble dans les alcools.

Gélatine

Fig. 61 Equisetum arvense (Nr 4) Burgdorf, UV 360nm Fig. 62 Pinus Silvestris (Nr 156), UV 360nm

Les analyses FTIR n‘ont pas révélé de traces d’huile dans le vernis, ni de gomme végétale, d’élémi ou de
gomme-laque. Les vernis de sandaraque sont pourtant généralement mélangés a ce type de « plastifiants »
pour éviter d’obtenir un film trop dur et cassant!?’. Sans ces additifs, le vernis se craquéle facilement!?8. 1|
est possible que la sandaraque ait été mélangée avec de I'huile essentielle de lavande, mélange que l'on
retrouve dés le XVIII® siécle dans la littérature'®. Le vernis sandaraque, utilisé en photographie pour
protéger des négatifs, ne donne un résultat satisfaisant que lorsqu'il est appliqué en mélange avec une huile
essentielle'3, Le caractére volatile de cette derniére la rend peut-étre indétectable aujourd’hui dans les
échantillons prélevés. Des essais de vernissage réalisés uniquement avec un mélange sandaraque-alcool
ont montré que le vernis obtenu est trouble, blanchatre, tandis qu’un mélange avec de I'huile essentielle de

lavande donne un film transparent et brillant (Annexes, Fig. 239, p.231).

125 Masschelein-Kleiner, 1995, p.70

126 Azémard et al., 2017, p.2

127 Mayer, 1991, p.225-226

128 Gettens et Stout, 1966, p.60

129 Delormois, 1771 p.27 ; Towler, 1864, p.139 ; Mcintosh, 1911, p.388 ; Riffault et a/., 1862, p.268
130 | eq, 1868, p.286-287
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2.4.2 Autres matériaux rencontrés sur les modeles

Papier-maché : Le papier-maché est en réalité le matériau de base des modéles anatomiques Brendel, la
gélatine n'étant souvent utilisée que pour certaines parties et détails. Les différentes parties en papier-
maché sont fabriquées dans des moules puis assemblées'3!. Dans les modéles Brendel, le papier-maché est
un mélange de plusieurs couches de papier encollés (Fig. 64, ci-dessous). Le papier est tiré d'une pate de
bois comprenant un haut taux de lignine'32. La surface est ensuite apprétée avec du carbonate de calcium
et du blanc de zinc, probablement mélangés a un liant protéinique, puis peinte!33. Parfois, le papier-maché

est associé a du platre!34,

Fig. 64 Détails papier-mdché
Brendel ©Mayoni 2016
Fig. 63 Exemples de modeles de Brendel majoritairement en papier-maché

Textiles : Des textiles, ou des matériaux similaires, ont été utilisés sous diverses formes sur les modéles,
notamment pour représenter les rhizoides dans la série des Equisetum. Ils se présentent sous forme de
tubes en textile rigidifiés (Fig. 65, ci-dessous)!%.

131 Fiorini et al., 2008, p.37
132 Mayoni, 2016, p.12
133 Thid.
134 Fiorini et al., 2008, p.39
135 Fiorini et al., 2008, p.37
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Fig. 65 Rhizoides Equisetum (Nr 4) Botmus et détail textile rigidifiés en tubes

Plusieurs autres utilisations de textiles ont pu étre observées : comme fine membrane structurelle (intérieur
Pinus silvestris (Nr 156) (Fig. 41, p.37) ou comme armature rigide, texturée et peinte (surface corps
Aspidium (Nr 8) (Fig. 66, ci-dessous).

Fig. 66 Détail de I'utilisation de textile dans le modele Aspidium (Nr 8)
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Verre : De maniére générale, le verre est rare dans les modéles
Brendel. Deux exemples ont été identifiés dans ce travail : les

perles de verre et un objet formé d’un bulbe en verre.

Du fait de sa transparence, le verre pourrait éventuellement étre
confondu avec les parties en gélatine. En pratique, sur les modéles
Brendel, le verre se distingue de la gélatine principalement par sa
rigidité, par I'absence de coloration jaune et par une sensation plus
froide au touché. Une observation sous rayonnement UV permet
également de distinguer ces deux matériaux. Si des zones de
cassures sont visibles, une morphologie conchoidale des

épaufrures est caractéristique des cassures du verre.

R.Brendel o)
Gruneywald-Berlin,

Fig. 67 Modéle Claviceps purpurea (Nr
10g) en verre

Maétal : en dehors des socles, le métal est utilisé principalement sous forme de fil en alliage ferreux (identifié

grace au magnétisme de la majorité des alliages de fer), comme structure interne de feuilles ou autres

parties fragiles (Fig. 68, ci-dessous). Les systemes de fermeture et de verrouillage pour les différentes

pieces démontables sont également faits de pieces métalliques, généralement en alliage de fer.

N

Fig. 68 Modéle Salix alba (Nr 45) Botmus, avec structures métalliques internes visibles sous rayons X
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Fibres naturelles/bois : en plus des textiles, les Brendel ont utilisé plusieurs types de matériaux fibreux
ou duveteux pour représenter les différentes textures des végétaux (Fig. 69 et Fig. 70, ci-dessous). Des
matériaux d'origine animale (soie, plumes, poils) et végétale (tiges de bois, coton, moelle de roseau,
chanvre) ont été identifiés dans d’autre études?3¢,

Fig. 69 Détail modéle Marchantia polymorpha (Nr 140) Botmus Fig. 70 Détail modéle Corylus (Nr 53)

Socles, supports et étiquettes : Les socles sont généralement constitués d'une base et d'un pommeau
en bois. La base se présente sous forme de disque simple ou comprend des rainures ouvragées. Un ou
plusieurs pommeaux, semblables a des poignées ou des bulbes allongés, sont fixés dans la base. IIs sont
perforés dans la longueur pour accueillir soit une tige avec une structure métallique qui va soutenir le
modéle, soit directement le modeéle lui-méme (grace a une tige ajoutée sur le modéle ou a une tige déja
présente morphologiquement). Quelques modéles ne présentent pas de pommeau : la tige est directement
fixée dans la base.

- DR sehy
PLIER 8D sy

Fig. 71 Différents socles Brendel Fig. 72 Différentes étiquettes Brendel

136 Fiorini et al., 2008, p.39 ; Mayoni, 2016, p.11
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Les tiges sont en rotin'%’ et les structures métalliques en alliage ferreux. Les socles les plus anciens sont en

bois naturel, tandis que les modéles plus tardifs, datés un peu avant 1900, sont peints en noir!38,

Il existe un large éventail d'étiquettes rondes ou rectangulaires sur les modéles Brendel. Elles décrivent les
modeles avec le numéro de production Brendel, I'agrandissement du modéle et le nom de I'entreprise, ainsi
gue le nom latin et le(s) nom(s) commun(s) du spécimen. Certaines étiquettes, les plus anciennes, sont
uniquement en latin et allemand. Les plus récentes sont en latin, allemand, francais, anglais et italien.
L'encre est noire et le papier est coloré en brun ou en vert/bleu. Les étiquettes sont encollées ou fixées a
I'aide de petits clous en laiton. En plus de ces étiquettes, d'autres labels/plaquettes/inscriptions, souvent
métal, se trouvent sur les socles, en fonction des revendeurs ou des magasins de distribution de ce type
d'objets.

Il existe quelques cas particuliers de soclage dans les modéles Brendel (Fig. 73 et Fig. 74, ci-dessous). Les
modeéles de « coupes » en sont un exemple : ces fines piéces en gélatine translucide sont montées dans un

cadre, entre deux plaques de verre.

H
&
&

B BRENDEL, BERLIN W.
rrreceasee o8

Fig. 73 Soclage sous cadre du modeéle en coupe Pisum (Nr 145) Fig. 74 Spirogyra (Nr 205) Botmus

137 Fiorini et al., 2008, p.38

138 Mayoni et Gonzalez, 2020, p.68
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2.5 Etude approfondie de la fabrication des objets

2.5.1 Observations de mise en oceuvre

Vocabulaire technique

COULER v. : Introduire une substance fluide dans un moule afin d’obtenir une épreuve. (MMAQ, 2009)
MODELER v. : Exécuter par adjonction ou suppression de matiere une ceuvre dans divers matériaux plastiques. (MMAQ, 2009)

MOULAGE n.m. : Opération qui consiste a de fabriquer une ceuvre avec un moule (empreinte dans laquelle sera placé un matériau
et qui permettra le tirage ou la production en plusieurs exemplaires d'un modéle). Le moule doit parfois étre détruit
pour permettre I'extraction de I'épreuve qu'il contient, ou peut étre réutilisé (moule a piéces, moule gravé, moule

souple), rendant possible le fagonnage d’'un nombre plus ou moins important d’épreuves. (Baudry 2002)

MOULAGE PAR TREMPAGE n.m. : Procédé de mise en forme de matiéres plastiques par moulage. Un moule [...] est trempé dans
une matiére plastique fondue, ramollie ou en poudre fluidisée afin de le recouvrir d'une couche de cette matiere.
Apres solidification, I'objet est démoulé. (efunda.com)

THERMOFORMAGE n.m. : Technique qui consiste a prendre un matériau sous forme de plaque, a le chauffer pour le ramollir et a
profiter de cette ductilité pour le mettre en forme avec un moule. Le matériau redurcit lorsqu'il refroidit, gardant la

forme du moule. (efunda.com)

2.5.1.1 Coulage/thermoformage/trempage ?

Les pieces en gélatine Brendel sont faites d’un film/membrane translucide (Fig. 75, ci-dessous). L'épaisseur
de cette membrane en gélatine est réguliére et mesure entre 0.4-0.7 mm, sauf pour les détails ajoutés
comme les nervures en relief pour illustrer les cellules végétales. Certaines membranes trés fines peuvent
faire 0.2-0.3 mm d’épaisseur (Fig. 76 et Fig. 77, p.55). La masse de gélatine présente parfois des petites
bulles (généralement @ max. 2 mm) irrégulieres et des impuretés (Fig. 78, p.55). La majorité des piéces en

gélatine complexes sont composées d’'un assemblage de plusieurs parties.

Fig. 75 Translucidité du modele Aspidium (Nr 8)
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Fig. 76 Différentes épaisseurs de membranes, Pinus silvestris (Nr 190) Botmus

Fig. 77 Fine membrane, Brachythecium rutabulum (Nr) Fig. 78 Impuretés dans la gélatine, Equisetum arvense
Botmus (Nr 4) Botmus

Lorsque |'on désire obtenir une forme creuse par moulage (procédé nécessaire pour une production en
série), diverses techniques sont possibles. La piece peut étre coulée dans un moule complexe, avec une
partie externe et un noyau, comprenant un systéme d’évents* qui permet a l'air de sortir. La forme peut
également étre obtenue a partir de plaques thermoformées sur un moule (Fig. 84, p.58). Enfin, il est
aussi possible que la piéce soit réalisée grace a un moulage par trempage. Dans ce dernier cas, le moule

est immergé dans un bain de matiére thermoplastique, puis la piéce est séchée et démoulée (Fig. 85, p.58).
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Surface externe
Reliefs doux.en creux

»“‘

Surface interne
Reliefs saillants et nets

Fig. 79 Les deux surfaces et les reliefs, Equisetum arvense (Nr 4) Botmus

Deux types de surface ont été observés sur les parties en gélatine : une surface lisse et brillante, souvent
externe, avec des reliefs doux en creux (les bords des cellules par exemple), et une surface interne matte,
texturée, avec parfois des reliefs généralement saillants et nets (Fig. 79, ci-dessus). La surface externe est
brillante méme dans le cas ou le vernis n'est pas/plus présent. Cette observation laisse penser que la partie
en contact avec le moule serait la surface interne. Par conséquent, les parties en gélatine ont été faconnées

sur des pieces de moulage en positif, et non pas en négatif (Fig. 80, ci-dessous).

MOULE NEGATIF MOULE POSITIF
La surface externe est en contact La surface interne est en contact

Fig. 80 Différences moule en positif et moule en négatif

La formation d’un film de gélatine se fait par évaporation du solvant, c’est-a-dire I'eau, et non pas au travers
d’une réaction chimique (comme la prise du platre par exemple). Pour que |'évaporation soit possible, la
masse doit étre en contact avec I'air. Un moule complétement fermé ne permet pas cela. Il est donc peu
probable qu’une technique de moulage fermé, comme le coulage avec une forme et une contre-forme, ait
été utilisée. Trois hypothéses de mise en forme sont alors possibles. Les pieces ont pu étre coulées

séparément, dans des moules ouverts. Cette méthode est cependant difficile @ mettre en ceuvre sur des
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formes avec différentes courbures. De plus, la création de pieces séparément risque de rendre I'assemblage

difficile en raison de retraits non-uniformes. Le coulage de ces piéces est donc peu probable.

Dans la deuxieme hypothése, les piéces auraient été mises en forme par thermoformage. Avec cette
technique, les films de gélatine sont d'abord coulés a plat puis, une fois secs, sont rendus souples par apport
de chaleur et modelés sur une contre-forme. La régularité de I'épaisseur du film de gélatine présent sur les
objets étudiés rend cette hypothése possible. Certaines piéces se prétent bien a la technique du
thermoformage, notamment les formes simples et ouvertes, comme le capuchon (Fig. 81, ci-dessous) et
les membranes sur les parois du Brachythecium (Nr 1) (Fig. 77, p.55). Sur d'autres piéces en gélatine,
plusieurs observations vont a I'encontre de cette théorie : certaines formes fermées sont trés complexes et
impliqueraient de grandes déformations du film thermoformé. Parfois, les nervures en relief sont trés nettes
et précises, ce qui laisse penser que la matiére était liquide au moment du contact avec le moule et non
pas juste ramollie. Il est cependant possible que les nervures soient moulées dans le film de gélatine avant
le thermoformage. Toutefois, si 'on compare deux exemplaires d'un méme modéle, on remarque que ces
nervures se trouvent exactement au méme endroit. Si les nervures avaient été présentes des le début sur
le film thermoformé, des Iégers décalages seraient inévitables. Les bulles, qui se forment lors du séchage

du film, ne présentent pas d'allongements/torsions dans les zones ou le film aurait été le plus déformé par

thermoformage.

Fig. 81 Capuchon Brachythecium (Nr 1) Botmus, face  Fig. 82 Equisetum (Nr 5), forme complexe avec de nombreuses
et coté, une seule ligne dassemblage (pointillé blanc) parties assemblées et de fortes courbures

Dans la 3¢ hypothése, les piéces entiéres seraient moulées en une seule fois par trempage. Avec cette
méthode, le moule est recouvert par immersion de la solution de gélatine qui est laissée sécher, puis la
forme est découpée pour libérer le moule. Les différentes piéces ainsi créées sont finalement assemblées.
Cette mise en ceuvre présente l'avantage de pouvoir réaliser des formes trés complexes tout en ayant un
retrait uniforme sur I'ensemble de la piéce. Cette technique permet donc un assemblage trés précis apres
le démoulage. Plusieurs détails visibles sur les objets, notamment des bulles coupées par une ligne
d’assemblage (Fig. 83, ci-dessous) ou les nervures parfaitement alignées sur les deux cotés de la ligne

d’assemblage, appuient cette hypothése.

57/254



HE-Arc CR
Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Fig. 83 Equisetum (Nr 5) Kiisnacht, détail bulle coupée en deux par une ligne d'assemblage

Pour résumer, les observations faites sur les modéles Brendel ménent a la supposition que deux techniques
ont potentiellement été utilisées en fonction des piéces réalisées : le thermoformage et le trempage. Dans
le cas du moulage par trempage, les formes fermées complexes doivent étre découpée sur le moule pour

pouvoir retirer celui-ci.

Fig. 84 Schéma du moulage par thermoformage Fig. 85 Schéma du moulage par trempage

2.5.1.2 Bords et découpes

La majorité de modeéles en gélatine présentent des lignes d’assemblage qui, si la technique de moulage par
trempage a été appliquée, sont des zones ayant été en premier lieu découpées pour libérer le moule. En
effet, dans le cas d’'une forme complexe, le démoulage ne peut pas se faire simplement en tirant le moule,

il y a trop de creux, d'aspérités, d'éléments fins ou de parties en contre-dépouille.

Les lignes de découpe accessibles visuellement sont majoritairement nettes et droites. Peu d'a-coups, de

déviations ou de défauts sont visibles. A quelques endroits, des légers boursouflements aux bords de la
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ligne de découpe font penser a une déformation provoquée par un outil chaud (Fig. 86, ci-dessous). Une
lame trés acérée et chauffée est tout a fait envisageable pour cette découpe. D'autres zones présentent des

fentes dans le prolongement de la découpe, ce qui indique un outil trés tranchant (Fig. 87, ci-dessous).

Fig. 86 Déformation de la ligne de découpe Equisetum (Nr 5) Fig. 87 Bord dentelé du capuchon,
Brachythecium (Nr 1), fentes de découpe

La comparaison des trois exemplaires d’Equisetum arvense (Nr 4) permet de constater que les zones de
découpe sont situées exactement au méme endroit d'un modéle a l'autre (Fig. 88, ci-dessous). Les artisans
ayant fabriqués ces objets devaient avoir un systéme de découpage précis et/ou des repéres pour guider
leurs outils. Cette précision se retrouve également pour les autres lignes de découpe (par exemple le

pourtour de 'objet) et sur d’autres modéles.

Botmus Burgdorf Ktsnacht

Fig. 88 Ligne de découpe de la méme partie pour les modeles d'Equisetum arvense (Nr 4)
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2.5.1.3 Assemblages

Les assemblages, si la piéce est constituée de plusieurs parties, peuvent étre trés variés. Parfois, les parties
assemblées se superposent sur la ligne de jonction. Dans d‘autres cas, les piéces sont jointes bord a bord.

A certains endroits, des ajouts de « patchs » réalisé en un film fin de gélatine sont visibles le long de la

ligne d'assemblage (Fig. 91, ci-dessous).

Fig. 89 Capeau Brachythecium (Nr 1) Botmus, la ligne Fig. 90 Jonction bord a bord, Equisetum (Nr 4) Burgdorf
dassemblage de la membrane se superpose

Ces assemblages ont été faits par ajout d'un adhésif, parfois visible sous forme de débordements a I'intérieur
des lignes de jonction. Cette colle a été identifiée comme de la gélatine (Echantillon Ea.1.2., Spectre FTIR
Fig. 222, p.206). Il s'agit probablement de la méme gélatine de base que celle utilisée pour les membranes
(particules d'ultramarine bleu visibles dans la masse), directement disponible pour I'artisan. Il est également
possible que la recette de cet adhésif soit légérement différente que celle utilisée pour le moulage, car les

lignes d'assemblages ont quelques fois une teinte plus foncée et orangée que la membrane de gélatine.

Fig. 91 Capuchon Brachythecium « patchs » sur la ligne dassemlage
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Les lignes d'assemblages sont parfois déformées, notamment quand les parties ont été superposées. Ce
phénomeéne peut étre dii a I'utilisation de la solution de gélatine chaude pour le collage, qui a potentiellement

pu ramollir localement la membrane, ou parce que des outils chauffés ont été utilisés.

Lorsque les pieces semblent étre ajouté aprés I'assemblage de la partie principale, les bords sont moins

jointifs (Fig. 92 et Fig. 93, ci-dessous).

Fig. 92 Jonction entre 'embryon et le corps, Equisetum (Nr Fig. 93 Spheére ajoutées Equisetum (Nr 5)
4) Botmus

2.5.1.4 Finitions

Lorsque des détails ont été peints sur la gélatine, ceux-ci recouvrent les zones de jonctions des différentes
pieces. Cette étape a donc succédé a l'assemblage.

Ramibdhl

Fig. 94 L'emplacement de ce rhizoide était prévu Fig. 95 La disposition des spores sur les modéles de
(Equisetum (Nr 5)) Brachythecium (Nr 1) est aléatoire

Les éléments réalisés avec d’autres matériaux, comme les fibres, perles, tiges, etc. sont également ajoutés
au terme du processus de fabrication. Leur emplacement est soit prévu a l'origine et donc présent sur la
base en gélatine (Fig. 94, ci-dessus), soit I'artisan choisit lui-méme ol exactement placer chaque élément
(Fig. 95, ci-dessus).
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Le vernis est apposé sur les détails peints et nest pas visible sur les surfaces internes. Il s'agit probablement
de I'étape finale. Aucune trace de pinceau n'est visible dans le vernis. Les pieces ne semblent pas non plus
avoir été trempées dans le vernis. Certaines parties, de toute évidence difficiles d’accés pour I'outil ayant

servi au vernissage, n‘ont pas été vernies (embryon Equisetum arvense (Nr 4)).

Surface interne
non-vernie

Fig. 96 Seules les faces externes sont vernies, Equisetum (Nr 4) Fig. 97 Zone difficile a vernir, Equisetum (Nr 4)
Botmus Burgdorf

2.5.2 Trois différents types de pieces

Les détails technologiques décrits ci-dessus sont visibles sur la grande majorité des pieces en gélatine. En
dehors de l'utilisation de la gélatine comme film translucide a plat, les pieéces en volume montrent une
grande complexité dans leur mise en ceuvre. Elles peuvent étre réparties en trois catégories différentes
selon leur technique d’assemblage :
A. Piéces de forme fermée faites de deux (ou plusieurs) parties séparées. Les lignes d'assemblage
parcourent tout le tour de la piece. Trempage ?
B. Pieces de forme fermée ou ouverte faite d’une seule partie avec une unique ligne d’assemblage.

Trempage ? Thermoformage ?
C. Piéces sans aucune ligne d'assemblage. Trempage ?

Fig. 98 Piece type A : Equisetum (Nr 5) Fig. 99 Piéce type B : Capuchon de Fig. 100 Piéce type C : Archégonia
Brachythecium (Nr 1) d’Equisetum (Nr 4)
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Pour chaque modéle, les Brendel effectuaient certainement une préparation théorique, basée sur des
recherches botaniques, pour développer des prototypes puis un moule de base. Ce moule de base était
probablement copié ; cela permettait de faire plusieurs tirages différents et ainsi protéger |'original d'une
usure des reliefs et des détails par exemple.

Pour créer le moule de base, comme les formes sont complexes et arrondies avec des éléments rapportés,
il semblerait qu'un matériau plutot plastique (qui permet un modelage aisé) puis durci (possibilité de graver
des motifs et de rajouter des éléments sans déformer la base) ait été employé. L'argile rempli par exemple
ces conditions. Les copies faits a partir de cet original servent de moule pour fabriquer les modéles en
gélatine, tout en permettant a l'original de rester intact. Pour ces copies, le platre est I'option la plus
probable, car peu coliteux, facile a mettre en ceuvre et suffisamment solide pour découper la gélatine sur
le moule (libérer le moule). Fiorini et a/. (2008), Mayoni (2016) et Svojtka (2015), affirment également que

le platre était un des matériaux de base des moules pour les modeéles de Brendel.

2.5.2.1 Exemple piéece type A

Pour illustrer ce type de piéces, les trois exemplaires d’Equisetum arvense (Nr 4) ont été choisis car ils
permettent une comparaison précise de leur mise en ceuvre. Les trois exemplaires présentent des étiquettes
différentes mais les dimensions des parties d'un modéle a I'autre sont exactement les mémes. Cela atteste

donc de différentes périodes de fabrication mais de I'utilisation d'un méme moule de base.

Lamellae

Rhizoides

Fig. 101 Equisetum arvense (Nr 4) et les différentes parties quil illustre

Ces modéles, entierement en gélatine, sont formés d'une piece centrale, le corps avec des lamellae
(appendices en forme de pétale), et de plusieurs éléments ajoutés. La piéce centrale est une forme

complexe fermée, avec pour seules ouvertures les zones qui accueillent des éléments ajoutés.

Le corps de I'Equisetum et les quatre lamellae supérieures ont été moulées en une fois sur un seul moule.
Chacune des lamellae du bas ont en outre été moulées a part, chacune avec son propre moule. Au moins

4 moules différents ont donc été utilisés pour fabriquer la forme principale de cet objet. En plus de cela, les
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éléments rapportés, c'est-a-dire 'embryon, la racine, les rhizoides, les ovules et les archegonia, ont dii étre

faconnées a part et ajoutées au modéle au cours de la fabrication.

Piéce de base
(1 moule)

Lamellae ajoutées
(3 moules)

Autres éléments
ajoutés

Fig. 102 Schéma des différentes parties qui ont été moulés/fabriquées pour le modéle Equisetum (Nr 4)

L’hypothése concernant la mise en ceuvre de la piéce de base (corps et 4 lamellae) est qu'elle est faite a
partir d'un moule en positif, avec le motif des cellules végétales gravés en creux sur la surface. Ce moule a
été trempé, une ou plusieurs fois, dans une solution de gélatine a chaud, puis laissé sécher. Une fois la
couche de gélatine complétement séche, les bords du corps ont été découpés, ainsi que le dos de chaque
lamellae, pour pouvoir sortir le moule (Fig. 103 a Fig. 105, ci-dessous). La piéce en gélatine ainsi formée
est découpée en 6 parties, qui vont ensuite étre recollées ensemble pour constituer le modeéle en gélatine

creuse.

Fig. 103 Découpe de la piéce de base (corps et 4 lamellae supérieures) en six parties différentes : face du corps
(en bleu), le devant des lamellae et le dos du corps (en orange) et le dos des 4 lamellae (en blanc)
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Fig. 104 Lignes de découpe puis dassemblage

Lors du trempage du moule, celui-ci doit étre maintenu par une poignée, une anse ou un crochet, qui
permet a l'objet d'étre plongé entieérement dans la solution de gélatine, puis d’étre suspendu pendant le
séchage. Ce systéme de préhension a pu étre fixé dans les zones ou les pieces rapportées allaient étre

ensuite insérées (pour le corps, 'emplacement de I'embryon ou de la racine) ou dans les bases ouvertes

(pour les lamellae ajoutées).

Les lamellae ajoutées sont faites a part avec la méme technique, puis fixées sur le corps. Les autres éléments

Fig. 105 Illustration simplifiée de la découpe et du

démoulage dune piéce avec une lamellae

rapportés sont faits séparément et fixés au fur et mesure de I'assemblage complet du modéle.

2.5.2.2 Exemple piéce type B

Le sac a spores (columella) de la capsule de
Brachythecium (Nr 1) est une piéce de forme
fermée, avec une seule ligne d'assemblage qui
parcourt le dos de la piéce de bas en haut dans
la longueur (Fig. 108, p.66). Cette ligne
d’assemblage n’est normalement pas visible,
car le sac a spores est assemblé a sa base avec
la paroi en gélatine de l'intérieur de la capsule.
Le modéle du Botmus présente de nombreuses
cassures autour de cette jonction, si bien que
le sac a spores peut étre retiré de la capsule et
étudié en détail (Fig. 106, ci-contre).

Fig. 106 Columella de Brachythecium (Nr 1) Botmus et
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AVANT traitement

Fig. 107 Columella de face Fig. 108 Columella de dos avec ligne d'assemblage, lumiéere visible et
rayonnement UV (360nm)

Cette forme fermée est relativement complexe. Elle consiste en un corps bombé, un cou resserré et un
sommet conique. La ligne d’assemblage est bord a bord, avec deux repéres en zig-zag qui permettent un
assemblage précis (Fig. 109, ci-dessous).

Fig. 109 Détail ligne d'assemblage columella, avec repere en zigzag

De maniére générale, si la ligne d'assemblage montre une superposition des deux bords, cela indique une
mise en ceuvre par thermoformage. La technique par trempage ne provoque pas de surplus de matiéere : la
jonction se fait donc bord a bord. Cette observation n’est pas forcément une régle absolue. Des raisons

esthétiques peuvent également étre impliquées, une superposition étant plus solide mais trés visible par
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rapport a une jonction bord-a-bord. Dans le cas du sac a spores, la ligne d’assemblage est normalement
cachée. L'assemblage sans superposition et avec des repéres est donc une indication d’une mise en ceuvre

par trempage.

Sur les deux exemplaires de Brachythecium (Botmus et Ramibtihl), le sommet du sac a spores est fendu
par 4 incisions qui descendent sur environ 6 cm de chaque coté (Fig. 110, ci-dessous). Ceci peut étre une
illustration biologique du largage des spores et/ou une aide pour retirer le moule lors de la fabrication. A la
base du col, sur les deux exemplaires, une marque qui ne correspond pas au motif des cellules végétales
est visible dans la gélatine (Fig. 111, ci-dessous). Cela peut étre un défaut dans le moule ou alors un indice
que le moule était en deux parties. Il est possible d'imaginer un moule en deux parties (une pour le sommet
et une pour le corps du sac a spores) accrochées ensemble pour le trempage et qui pourraient étre

facilement désolidarisées, par le haut et par le c6té, une fois la forme en gélatine séchée.

Fig. 111 Marques a la base du cou des deux columella

A titre de comparaison, le corps de I'Aspidium (Nr 8) est un exemple de piéce type B potentiellement
réalisée, non pas par trempage comme la columella, mais par thermoformage. Cette piéce présente deux
bords qui se superposent sur la ligne d'assemblage, qui est cachée au-dessous de l'objet (Fig. 112, p.68).

Il serait nécessaire d’avoir un autre exemple de ce méme modéle, pour comparer les dimensions et
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I'emplacement des motifs de cellules végétales, afin de pouvoir confirmer avec certitude la technique de
mise en ceuvre par thermoformage.

Le capuchon du Brachythecium est également une piece trés certainement thermoformée. Plusieurs indices
vont dans ce sens. La forme simple et ouverte est facile a mettre en ceuvre a partir d’un film de gélatine et
les nervures sont imprécises, comme si le matériau n’était pas liquide lorsqu’il a été mis en contact avec le

motif du moule (tel un film de gélatine ramolli par apport de chaleur) (Fig. 113, ci-dessous).

-

Fig. 112 Ligne d'assemblage superposée modeéle Aspidium  Fig. 113 Nervures imprécises capuchon Brachythecium (Nrl)
(Nr8)

2.5.2.3 Exemple piece de type C

Dans cette catégorie, deux sortes de piéces différentes ont été repérées. Le premier type concerne des
sphéres ou des formes ovoides, comme par exemple les spores dans le modéle de Brachythecium (Nr 1),
les bulles a I'extrémité de I’Aspidium (Nr 8) ou la pieéce amovible en gélatine de Marchantia Polymorpha (Nr
141) (Fig. 114 a Fig. 116, ci-dessous). Ces pieces sphériques ont la particularité d’avoir toujours deux trous
de part et d’autre de la piéce, toujours situés I'un bien en face de l'autre. L'autre aspect fascinant est la
régularité de ces piéces : dans le modéle de Brachythecium, les spores sont parfaitement rondes et elles
ont toutes le méme diametre de 7-8 mm.

2l
S
:

Fig. 114 Spores Brachythecium (Nr 1) Fig. 115 Sphéres Aspidium (Nr 8) Fig. 116 GEuf Marchantia Polymorpha (Nr
141)
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Le deuxiéme type de piéces est celles qui possedent une seule ouverture et présentent une forme allongée
plus ou moins complexe, par exemple les tubes formant les archegonia de I'Equisetum (Nr 4) ou les
appendices sous le modéle Aspidum (Nr 7) (Fig. 117 et Fig. 118, ci-dessous). La base, cachée car tournée
vers l'intérieur du modéele, est ouverte. La singularité de ces piéces réside dans leur forme courbée, qui
exclut I'utilisation d’un moule rigide. Il aurait en effet été impossible de le retirer sans abimer la gélatine.
Aucun signe de torsion n‘a été observé, ni de trace de pli/surplus de matiére dans I'angle interne qui pourrait

indiquer qu’un tube droit de gélatine aurait été thermoformé pour fagonner une piéce courbée.

Fig. 117 Archégonia d'Equisetum (Nr 4) Burgdorf Fig. 118 Appenices sous le corps dAspidium (Nr 7)

L'aspect de ces pieces fait penser a des objets en verre soufflé. La gélatine serait cependant difficile a
mettre en ceuvre de cette maniére, car une solution de gélatine passe par une phase de gel rigide et cassant

lors du séchage. Elle n'a pas de phase élastique comme c’est le cas du verre!3°,

Une hypothése quant a la technique utilisée pour fabriquer ces pieces peut étre émise : le trempage d'une
forme gonflée ou souple pouvant ensuite étre retirée sans abimer la pieéce en gélatine. Une patente
autrichienne datant de 1902 (Pat. AT8107) explique comment faire des tubes et des pieces creuses en
gélatine. L'auteur décrit le procédé suivant : une solution de gélatine est versée sur une « ficelle » de
caoutchouc, puis le tout est laissé sécher complétement. Le tube de gélatine rigide ainsi obtenu peut ensuite

étre facilement retiré du noyau en caoutchouc souple.

Pour les spores sphériques, le fait que les deux trous se trouvent toujours parfaitement en face fait penser
a des perles de verre fagonnées sur une tige, sauf que celles-ci sont rarement creuses. Mme Sonja Bulker,
restauratrice indépendante, a réussi a créer des sphéres similaires en gélatine en piquant une boule de cire
a modeler sur un cure-dent!%, La boule de cire est trempée dans une solution de gélatine puis le tout est

mis a sécher dans un four. Cet apport de chaleur va permettre a la cire de s'écouler lors du séchage du

139 peyt-étre est-il possible de faire ramollir/fondre de la gélatine pure, obtenant ainsi un matériau adapté au soufflage ?
Aucune littérature n‘a pu étre trouvée a ce sujet.
140 Voir discussion en Annexe 7.16, p.245
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film. Une autre possibilité, permettant d'éviter la déformation des sphéres avec la chaleur, est de dissoudre
la cire dans un solvant, par exemple dans de I'essence de térébenthine ou dans du benzéne, tous deux déja
connus au XIXe siecle'#!, La cire d'abeille peut se dissoudre dans ces deux solvants, ainsi que dans |'éther
et le chloroforme'#?. Des solvants trés apolaires ne devraient pas altérer le film de gélatine fraichement

formé.

2.6 Approche expérimentale

L'ensemble des observation faites et des hypothéses émises, ainsi que des informations amassées lors des
chapitres précédents, nécessitent d’étre complétées avec des essais pratiques. Ci-dessous, une premiére
partie va se concentrer sur la modification du matériau gélatine avec des additifs et leur évaluation pour la
mise en ceuvre comme sur les modéles Brendel. Ensuite, un essai de création d'une pieéce complexe par

trempage est décrit.

2.6.1 Modification des propriétés de la gélatine

Différents facteurs et additifs, potentiellement utilisés par les Brendel, ont été testés afin d‘identifier leur

role dans la mise en ceuvre de la gélatine (tests complets, Annexe 7.13, p.216).
Tests gélatine pure
Variables testées :

e Concentration et type de gélatine

Tests gélatine avec additifs
Variables testées :

e Durcisseur : formaldéhyde
e Plastifiant : glycérine

e Décolorants : charbon actif
e Pigment : ultramarin bleu
e Matifiant : amidon de riz

Ces tests d’additifs ont mené a une maitrise de la mise en ceuvre de la gélatine et aux diverses conclusions

suivantes :

Un film fait d'une grande épaisseur de gélatine fortement concentrée aura beaucoup plus de retrait et de
tensions qu’un film fait d’'une accumulation de plusieurs couches fines, séchées entre chaque nouvelle

couche et la qualité initiale de la gélatine influence fortement sur le film de gélatine obtenu (Fig. 119, p.71).

Un durcisseur permet d’avoir un résultat beaucoup plus stable, et un film de gélatine moins réactif a I'eau.
Une piéce en gélatine garderait sa forme méme si elle est exposée a un environnement plus humide. Ceci

est d’autant plus important lorsqu’il a été nécessaire d’ajouter un plastifiant. L'effet de durcisseur du

141 Cammidge, 1991, p.80-81

142 Cowan, 1908, p.51
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formaldéhyde sur la gélatine continue méme une fois le film formé (le film devient de plus en plus dur au

fil des jours, méme s'il a terminé de sécher).

Un plastifiant est nécessaire pour plusieurs raisons : le retrait du film est beaucoup moins fort et beaucoup
plus uniforme. Le film de gélatine est beaucoup moins cassant. Le démoulage des pieces se fait sans
cassures. Par exemple, si 20-30%'%* de glycérol sont ajoutés a une solution de gélatine, celle-ci formera un
film uniforme, sans tensions ni trop de retrait (<20%), mais sans avoir une surface pégueuse (>30%).
Cette quantité de glycérol est également suffisante pour que le film soit découpé facilement, sans cassures
le long du bord.

Il est relativement difficile de décolorer une solution de gélatine. Généralement ce traitement survient lors

des extractions dans la production et non pas sur la solution de gélatine déja préte.

Une trés petite quantité de pigment ultramarine bleu est suffisante pour teinter le film de gélatine. Si I'effet

voulu est de « neutralise » la teinte jaune, le pigment doit étre ajouté en infime quantités.

L'amidon de blé est efficace pour matifier un film de gélatine, le film devient moins transparent. Cet effet

mat peut également étre obtenu un laissant la gélatine sécher sur une surface poreuse.

Gélatine technique Gélatine technique c
Kremer PigmenteGmbH CTS® onc.
S p— ‘

{ |
{ |

4%

14%

P:' HW | 24%

Fig. 119 Mise en ceuvre et résultat du test « Concentration et qualité de la gélatine »

143 Ajouté en plus par rapport au poids de gélatine séche au départ.
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2.6.2 Essai de mise en ceuvre par trempage

Cette partie conclue I'étude technologique par un essai de mise en ceuvre d’une piéce de gélatine creuse,

fermée et en volume, en utilisant la technique de moulage par trempage.

Théorie de base

Une forme en positif de la piece voulue est trempée dans une solution de gélatine puis laissée sécher. Une fois
un film de gélatine formé (plusieurs trempages peuvent étre nécessaires selon I'épaisseur souhaitée), celui-ci
est découpé pour libérer le moule en positif du film de gélatine. Les morceaux ainsi créés sont a nouveau

assemblés afin de former la piéce creuse en gélatine.

Il est important de noter que, bien que j'aie eu l'aide et les conseils de Mme Sabina Carraro, restauratrice
de la Moulagensammlung UZH, et de Mme Miria Germano, créatrice de masques et experte en moulage
(entretien en Annexe 7.16, p.245), je ne suis pas professionnelle dans I'art du moulage de pieces. L'essai

reste donc trés simplifié par rapport a un modéle de Brendel.

Les observations technologiques ont mené a une hypothése de mise en ceuvre, élaborée de maniére

empirique. Il ne s'agit pas d'établir une recette unique, mais simplement d’explorer une possibilité.

Application de I'agent de démoulage Drainage de I'excés puis séchage Découpe

Plusieurs trempages

Démoulage

Assemblage

Fig. 120 Théorie de mise en ceuvre par trempage
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L'essai de mise en ceuvre a comporté les étapes suivantes :

1. Modelage d’un modéle original dans un matériau plastique (ici de I'argile autodurcissante)

2. Moulage de ce modeéle et création de plusieurs exemplaires en platre

3. Création d'un systéme de maintien (visses dans des zones prévues pour les pieces ajoutés)

4. Imperméabilisation de la surface et application d’'un agent de démoulage. Trois essais différents
(savon liquide, huile de paraffine et cire d'abeille) ont mené a la conclusion que le meilleur agent
de démoulage pour un film de gélatine est la cire d'abeille car trés hydrophobe.

5. Préparation d’une solution de gélatine : 60g de gélatine technique en poudre Kremer, 140 ml
d’eau déionisée, 12 g de glycérol, 6 ml de formaldéhyde 4%, quelques gouttes de pigment
ultramarine bleu dispersé a 2% dans de I'éthanol.

6. Trempage du moule dans la solution de gélatine, drainage de I'excés de solution pour obtenir un
film régulier, séchage de la piéce suspendue pendant 2 jours (étapes répétées 4x).

7. Séchage final complet pendant 1 semaine.

8. Découpe de la piéce avec un scalpel chauffé dans une flamme.

9. Nettoyage de l'intérieur du film de gélatine (essence de térébenthine)

10. Collage des parties avec de la gélatine liquide pour obtenir la piece finale (Fig. 122, p.74)

Fig. 121 Illustrations des diverses étapes de l'essai de mise en ceuvre
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Fig. 122 Résultat d'un essai de mise en ceuvre aprés collage des parties
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Partie Il — Conservation-restauration de Brachythecium

La troisieme partie de ce travail de master se concentre sur les problématiques de conservation-restauration
rencontrés sur les modéles Brendel en gélatine. Afin de garder un minimum de clarté, cette partie III aura
pour sujet principale un modéle représentatif, Brachythecium rutabulum (Nr 1) issus des collections du
Botanisches Museum UZH. Ce modéle regroupe presque toutes les différentes formes de mise en ceuvre de
gélatine (peinte ou non, en combinaison avec du papier-maché, etc.) et plusieurs typologies d'altérations
représentatives. Aprés I'examen diagnostique de I'objet, un protocole d’intervention sera développé pour

une partie des altérations identifiées, puis le capuchon en gélatine sera traitée.

3.1 Examen diagnostique

Ce chapitre vise a identifier les principales dégradations visibles sur les modéles Brendel en gélatine, a
travers I'examen du modéle Brachythecium (Nr 1) Botmus. Pour compléter cela, un constat d'état plus
général des 19 modéles en gélatine du corpus étudié a également été réalisé, offrant ainsi une idée globale

de I'état de conservation de ce type d'objets (Annexe 7.14, p.222).

Tableau 4 Fiche d'identification du modéles Brachythecium (Nr 1) Botmus

Fiche d’identification
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Désignation Brachythecium rutabulum (Nr 1) I()r:g}es';s;g;; s) 42 x35x12cm
Collection Botanisches Museum UZH Matériaux ngr:g'nnlaéigf'bgoiatme’ peinture,

. . Modeéle anatomique d’une capsule de
LUl Autour de 1300 en Allemagne Particularités mousse, agrandi 150 x, démontable en

de production (probablement Berlin)

4 parties

3.1.1 Description

Le modele Brachythecium Rutabulum porte le No. 1 du catalogue Brendel. Il est déja présent dans le

fascicule de 1885 décrit comme I'un des modéles les plus complexes a fabriquer#4,

Visuellement, lorsque l'objet est fermé et complet, la forme de la capsule est ovale-oblongue, courbée sur

le pédoncule bosselé'*. L'une des extrémités est recouverte par un capuchon translucide. L'objet, mis a

144 Brendel, 1885
145 Reste de tige avec des stomates
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part le capuchon translucide, est de couleur brun-ocre avec quelques zones brun foncé. La surface de la

capsule est texturée de légéres rainures en creux qui illustrent des cellules végétales.

Le modéle est présenté sur un socle noir, avec une base ronde (@ 20.5 cm, ép. 3.8 cm) et une structure en
fil métallique ferreux. Ce fil forme une boucle dans laquelle le pédoncule est glissé et un arceau sur lequel
repose la capsule elle-méme. Une étiquette ronde (@ 6.3 cm), d'une légére couleur verte a été collée au
centre de la base du socle. Les inscriptions sont en latin et en allemand. Une autre étiquette (1x1.5 cm) est

présente sur la tige du socle, avec des bords édentés et un chiffre « 1. »146,

Fig. 123 Etiquettes Brachythecium (Nr 1)

Issue des catalogues Brendel, une courte description présente ce modéle comme suit :

« Le modéle représente une capsule a tige proche de la maturité, sur laguelle on distingue clairement la
paroi de la capsule, I« anneau » intermédiaire et le couvercle, encore couvert par le petit capuchon incolore
(calyptra). L'intérieur montre la colonne centrale (columella), reliée avec le col de la capsule et entourée de

restes de cellules de parenchyme flétries, ainsi que la structure du péristome externe et interne.’¥” »

146 Trés probablement une référence au numéro du modéle dans les catalogues Brendel. Ces étiquettes sont souvent
visibles sur les tiges des socles et armatures qui accompagnent les modeles. Peut-étre est-ce une aide pour relier
chaque modéle avec son socle ?

197 « Das Modell stellt eine der Reife nahe gestielte Kapsel dar, auf der deutlich Kapselwand, Deckel und der dazwischen
liegende ,,annulus” unterschieden werden. noch bedeckt von dem kleinen farblosen Miitzchen (calyptra). Das Innere
zeigt das Mittelséulchen (columella) und dessen Verbindung mit dem Kapselhals. umgeben von Resten vertrockneter
Parenchymzellen, sowie die Struktur des dusseren und inneren Peristoms. » Brendel, 1900-1901, p.9 ; Brendel, 1913-

1914, p.18
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Biologie

Le modéle représente une capsule de
Brachythecium rutabulum, une mousse de grande
taille commune en Europe. Cette plante forme des
touffes ou plaques luisantes vert vif ou vert
jaunatre'® et se reproduit grace a une capsule
surélevée par une tige qui va disperser les spores

(Fig. 124, ci-contre)%,

Fig. 124 Mousse Brachythecium rutabulum et capusules
surélevées ©Claire Halpin

P

\

op/

.

i i
B W ot 500 pm

Fig. 125 Vue sous microscope et en coupe d'une capsule ayant perdu son capuchon, couvercle et anneau. Avec les
dents du péristome (ip et op), la parois de la capsule (cw) et la columella (co). ©Gallenmdiller 2017

La capsule est par conséquent un organe reproducteur complexe, aussi appelée Theca ou Sporogonium au

XIXe siécle'®®. Morphologiquement, plusieurs parties botaniques importantes sont a distinguer'®! : la

capsule pédonculée avec les péristomes* internes et externes, le couvercle (operculum), I'anneau (annulus),

le capuchon (calyptra) et la colonne centrale (columella) (Fig. 125, ci-dessus).

Lorsque la capsule est a maturation, elle devient brune et perd son capuchon. Selon I'humidité de Iair,

I'anneau se dilate et se détache, emportant avec lui le couvercle!>?, Les dents des péristomes, dorénavant

148 Drobnik et Stebel, 2018, p.135

149 Johansson et al., 2016, p.1197; Frahm, 2006, p.7-8
150 Fidam, 1885, p.5

151 Syojtka, 2015 [En ligne]

152 Greene, 1960, p.738
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a découvert, vont soit s'écarter pour libérer les spores, soit se refermer si les conditions ne sont pas adaptées

a la diffusion des spores (air trop humide) (Fig. 126, ci-dessous). 13

Fig. 126 Mouvement du péristome selon I'humidité relative de lair (HR) ©@Johansson et al., 2016

Parties et matériaux
Le modéle Brachythecium Rutabulum est un exemplaire démontable constitué de 4 parties différentes!>* :

Dessus de la capsule

Capuchon

Fig. 127 Le modéle démonté

¢ Le capuchon illustre un opercule* évasé avec un bord dentelé d’'un coté et fermé avec une
élongation de l'autre. Il est fait d'une membrane translucide avec des nervures sur la surface interne
et un bord dentelé (gélatine)

e Le couvercle, de forme conique ouverte, comprenant une membrane sur sa paroi intérieure et un

bord dentelé (papier-maché, peinture, gélatine)

153 Gallenmiiller et al., 2018, p.2

154 pour décrire visuellement ce modéle, les sources principales ont été le « Erlauterungen Brendel'scher Modelle »,
écrit par le Dr. Eduard Eidam (1885), assistent au Pflanzenphysiologischen Institut Universitat Breslau, ainsi que 'article
« Modell einer Sporenkapsel des Mooses Brachythecium rutabulum » publié par I'université de Vienne en 2015 (Svojtka,

2015 [En ligne]).
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e Le dessus de la capsule avec I'anneau et la deuxiéme moitié des péristomes interne et externe
(papier-maché, peinture, gélatine)

¢ La base de la capsule avec le pédoncule, la columella (sac a spores) et la moitié des péristomes

interne et externe (papier-maché, peinture, gélatine)

Fig. 128 Démontage du modéle par étapes

Le démontage (Fig. 128, ci-dessus) correspond en partie a ce qu'il se passe également dans la nature : la
perte du capuchon a la maturation et le détachement du couvercle et de I'anneau. La découpe de la capsule

en deux permet en plus d’avoir accés aux détails internes du spécimen de capsule représentée.

Une image sous rayons X (Fig. 129, ci-dessous) révele les éléments métalliques de verrouillage des
différentes parties. Le couvercle est fixé a I'anneau sur le dessous grace a deux boucles ancrées dans la
masse et un crochet entortillé. En plus de cela, dans la partie supérieure, une tige courbée, fixée dans le
bord du couvercle, se loge dans un trou. Une tige similaire bloque le dessus de la capsule a la base

pédonculée.

Fig. 129 Image en rayonnement X du modeéle de Brachythecium (Nr 1) et systémes de verrouillage
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La capsule en elle-méme, le couvercle et le péristome externe sont en papier-maché peint dans des tons
bruns, blancs et jaunes. Il est possible que I'anneau, qui semble étre une piéce ajoutée, ait été réalisé en

bois!>,

La gélatine est présente sur toutes les pieces du modeéle (Fig. 130 a Fig. 133, ci-dessous). Elle prend la
forme d’une fine membrane (0.3 mm d’épaisseur) perforée irrégulierement recouvrant les parois internes
de la capsule et du couvercle ou compose des parties a part entiére (capuchon, columella et spores, dents
de péristome). La fine membrane est fixée sur les parois internes de la capsule a I'aide d'épines plates en
gélatine. La membrane en gélatine continue sous la peinture jaune située au niveau du col, vers l'anneau,
et se transforme en péristome interne. Les dents sont ajoutés en gélatine, permettant ainsi d'illustrer les

dents du péristome en relief anguleux avec une texture de surface hachurée.

Certaines parties en gélatine sont peintes, notamment la zone de transition entre la paroi de la capsule et
les dents du péristome interne. Un vernis diterpénique a été identifié sur plusieurs surfaces (Spectres
FTIR : Fig. 209, p.200 et Fig. 212, p.201). Ce vernis est également visible sous rayonnement UV (Fig. 132,
p.82).

Papier-maché

Fine membrane en -
gélatine peinte

Dent en gélatine
ajouté (relief)

Fig. 130 Ve de l'intérieur du dessus de la capsule, avec fine membrane, dents en relief et épine en gélatine

155 Svojtka, 2015 [En ligne] ; communications orales de Mme Sonja Bulker (Annexe 7.16, p.245)
81/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Fine membrane

Spores Columella

Gélatine

Capuchon Fine membrane perforée Columella Dents en relief Spares Papier-maché, métal

Fig. 133 Illustration des différentes piéces en gélatine (zones colorées) du modéle Brachythecium (Nr 1)
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3.1.2 Constat d'état

Cet objet a été restauré récemment par I'Atelier de Conservation Valentin Boissonnas a Zurich. De ce fait,
les parties en papier-maché peint ne présentent aucune altération notable. Aucune intervention n‘ayant été
réalisée sur les parties en gélatine lors de cette restauration, ce constat d’état se concentrera sur celles-ci.
Ci-dessous se trouve une version résumée des altérations relevées, en Annexe 7.14.1, p.222, se trouve la

version compléte de ce constat d'état avec une cartographie des altérations.
Général

L'objet présente par endroit un empoussieérement léger. Certaines surfaces sont encrassées d'un dép6t
irrégulier, non-volatile et d’une teinte grisatre/foncé. Cet encrassement est surtout visible sur les surfaces

externes du capuchon en gélatine.

Fig. 134 Encrassement dans la surface de gélatine vernie du capuchon
Détails techniques

La masse de gélatine présente les mémes particules d’ultramarine bleu rencontrées sur les autres modéles.
Dans la membrane en gélatine, des bulles de petite taille (<1 mm), ainsi que, par endroits, quelques
impuretés, sous forme de poussiéres ou microfragments sont visibles. Quelques cristallisations orangées
ont également pu étre observées dans la masse de gélatine, généralement dans les nervures en relief. Sur
la face interne du capuchon, des petites zones opacifiées de maniére trés localisées donnent un effet

moucheté a la piéce. Ces opacifications sont légérement en creux.

Fig. 135 Exemples de bulles ou de cristallisation orangée
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1 mm

Fig. 136 Ech. B.4.6 : particules d'ultramarine bleu dans la gélatine du Brachythecium

Fig. 137 Opacifications sur la surface interne du capuchon

Altérations chimiques

La gélatine ne semble présenter aucune dégradation d’origine chimique, ni d’attaque de microorganismes
comme de moisissures. Lors de la prise d’échantillon, la matiére était encore résistante, cohésive et

relativement souple. Un jaunissement généralisé peut étre relevé.

Fig. 138 Base de la capsule et chapeau sous rayonnement UV

Le vernis en revanche apparait trés irrégulier sous rayonnement UV. En dehors du réseau de fines
craquelures, des grandes fissures/zones lacunaires dans la couche de vernis ou des fluorescences orangées
sont visibles. Généralement, les cassures ou les déformations dans la membrane de gélatine sont des zones

particulierement lacunaires au niveau du vernis.
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Altérations structurelles

L'objet présente de nombreuses cassures. A la jonction columella-membrane fine, une fracture compléte de
tout le tour de la zone de jonction rend la columella mobile. Le capuchon est cassé en 3 grand fragments,

avec plusieurs cassures/fissures fermées.

Généralement ces cassures sont irréguliére. La ligne de casse est souvent trés accidentée. Quelques fois
plusieurs cassures sont embranchées a partir d'un point central avec une morphologie « en étoile ». Les
tranches de ces cassures sont souvent biseautées et irrégulieres, rarement planes et droites. Des

délaminations et des légéres déformations de la matiére sont également visibles le long des cassures.

Fig. 141 Différentes lignes de casse accidentées, avec delaminations, etc.

Des lacunes sont également visibles. Elles se situent généralement le long des cassures : le capuchon
présente 4 grandes lacunes (env. 1-4 cm de long) ainsi que quelques plus petites lacunes (env. 3-5 mm).

La cassure a la base de la columella est aussi lacunaire et les tranches sont peu jointives.

Le bord dentelé du capuchon ainsi que les dents ajoutées du péristome présentent quelques extrémités

dont il manque la pointe.
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La fine membrane sur les parois internes de la capsule et du chapeau est perforée irrégulierement.
L'altération est uniquement situé sur les parties non-peintes. Le bord de ces perforations peut étre lisse ou
accidenté et, sous rayonnement UV, ils apparaissent avec une coloration brune-orangée. Cette fine

membrane ne semble pas avoir été vernie.

Fig. 142 Fine membrane sur la parois du dessus de la capsule (lumiére visible et UV (360nm))

Sur la columella, 19 creux vides témoignent d'absence de spores. Au total, il y a 21 spores encore en place,
et 19 creux vides, ce qui fait un total de 40 spores a l'origine.

Anciennes réparations

Fig. 143 Spores collées avec de la colle de peau et échantillon B.1.1. de cette colle

Trois des spores sur la columellae sont collées avec un adhésif épais, brun orangé, cassant. Cette matiére
est a base de protéines animales (Spectre FTIR : Fig. 207, p.199), ce qui, associé a son aspect, laisse penser

a une colle de peau/d’os.

Le capuchon a été réparé a l'aide de ruban adhésif qui a été apposé le long des cassures. Cette réparation
a été faite pour stabiliser des morceaux partiellement détachés ou joindre des fragments. Au total, 31
morceaux différents sont visibles, et plusieurs type de bande adhésive ont été identifiées. Il y a des rubans
adhésifs avec un support en papier et une masse adhésive basée sur du caoutchouc, de rubans adhésifs

transparent ou mats avec une masse adhésive acrylique (Spectres FTIR : Fig. 213 a Fig. 217, p.202).

En plus de cela, des traces d'anciens collages similaires, ol le support a été retiré mais pas les résidus

d’adhésif, sont visibles, notamment sous forme de taches pégueuses ou cristallisée de couleur orangées /
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brunes / jaunes, parfois en léger relief. Une partie de ces morceaux de ruban adhésif sont peu adhérents

avec des bord décollés, mais la majorité est bien ancrée sur la surface en gélatine vernie.

bl
Reidie e
rubans adhésifs

Rugans ag;eﬂfs

«anciens»

Rugans a;];ésifs

«récents»

Lacunes

S

Cassures

Fig. 145 Gélatine vernie avec réparations au ruban adhéesif et anciens résidus (cerclé de blanc)
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3.1.3 Diagnostic et pronostic

La gélatine est dans un bon état de conservation, mis a part les dégats mécaniques comme les cassures. Il
est difficile de juger d’un jaunissement de la gélatine en raison du vernis présent, également jauni. Mais
méme les parties qui ont trés peu de vernis (Fig. 142, p.86), par exemple les membranes sur les parois, ont
une teinte jaune. Pour cette objet, supposément conservé dans un musée depuis son acquisition'®¢, le
jaunissement reste modéré. L'exemplaire Brachythecium (Nr 1) de I'école Ramibtihl (ZH) est d’'une coloration
beaucoup plus sombre (Fig. 146, ci-dessous). Cet objet a en effet été utilisé pour I'enseignement ce qui
implique une autre histoire matérielle. La quantité de pigment ultramarine bleu dans la gélatine influence
aussi fortement sur la perception de la couleur de ces parties. Dans un troisieme exemple de Brachythecium,
(non-étudié dans ce travail mais observé lors d'une visite a la Alte Kantonsschule Aarau (AG)), les parties

en gélatine avait une couleur beaucoup plus prononcée, dans les teintes vertes.

Botmus Kantonsschule Rémibiihl (ZH) Altekantonsschule Aarau (AG)

Fig. 146 Trois différents colorations de la gélatine des modeéles Brachythecium (Nr 1)

Il est probable que ce matériau organique continue a s‘oxyder, a se réticuler. La gélatine peut jaunir et
devenir de plus en plus cassante, la rapidité de cette altération sera dépendante de facteur intrinséque au
matériau (qualité de base, conditions d’extraction et de mise en ceuvre) et a des facteur externes (exposition
des objets a certaines conditions climatiques, notamment une exposition lumineuse inadaptée). De maniére

générale, la conservation préventive va jouer un réle important dans la pérennité des modéles en gélatine.

Les cristallisations orangées ainsi que les opacifications localisées n‘ont pas trouvé d'explication claire. Elles
peuvent simplement étre dues a la qualité de la gélatine utilisée (présence d’impuretés, fraction lipidique),
mais plusieurs autres facteur peuvent étre potentiellement a l'origine de ces observations, comme la mise

en ceuvre de la membrane, un agent de démoulage ou des produits d’entretien utilisés sur les objets.

Les différentes cassures sont due a des choc ou des chutes. L'ajout de durcisseurs dans le mélange de base,
le vieillissement naturel du film et I'exposition a de la lumiére font réticuler la gélatine, cette réticulation

peut rendre la gélatine plus cassante. Les parties cassées et séparés de I'objet risquent d’étre dissociées les

156 Aucune archive des collections du Botmus n’existent, mais il est probable que ces modéles aient été acquis par Hans

Schinz au début du XXe siecle. (Discussion avec le conservateur Dr. Kocyan)
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uns des autres si aucun intervention pour réassembler ces morceaux n'est entreprise. Les bords vifs et
parfois soulevés des cassures peuvent facilement s'accrocher dans le tissu d’un, ce qui risque de provoquer
des détachement de fragments, des agrandissement de cassures existantes ou |'apparition de nouvelle

fractures, et, dans le pire des cas, une chute de I'objet.

Les perforations irrégulieres observées dans les fines membranes en gélatine sur les parois de la capsule et
du chapeau ne semblent pas avoir leur origine dans une attaque d’insectes, comme le laisse supposer une
premiére observation. Les autres parties en gélatine ne sont pas dégradées et ces perforations se
rencontrent dans tous les modéles de Brachythecium observés. Dans le catalogue Brendel, la description
de l'objet précise « /a colonne centrale (columella), reliée avec le col de la capsule et entourée de restes de
cellules de parenchyme fiétries’>” » et le Dr Eidam, botaniste, écrit au sujet de ce modéle en 1885 « Plus
tard, la columelle rétrécit, elle se détache du couvercle, a l'intérieur duguel on peut encore voir des restes
de cellules de parenchyme séchées'*®». Un supposition plausible est que ces perforations soient
intentionnelles, pour illustrer ces cellules flétries. Ceci est un excellent exemple de limportance d’une
compréhension compléte de ce que ces modeéles représentent. Sans la recherche approfondie autour de ce
modeéle, ces perforations auraient pu étre interprétées comme de simples dégradations (insectes ou

cassures localisée) qui devraient étre comblées lors d’une intervention.

L'irrégularité du vernis visible sous lumiére UV peut étre due a plusieurs facteurs : soit I'application du vernis
était irréguliere lors de la fabrication de I'objet, soit les objets ont été manipulé préférentiellement par
certaines parties, entrainant ainsi une usure et dégradation localisées sur certaines surfaces, ou alors il s'git
d’une combinaison de ces deux facteurs. Les lacunes dans le vernis semblent indiquer que I'adhérence de
celui-ci sur la gélatine n’est pas tres forte. L'absence de « plastifiant » dans le vernis est également a
I'origine de sa fragilité mécanique. S'il s’agit bien d'un vernis sandaraque pur, ceux-ci sont connus pour étre
cassants'®, ce qui, sur un matériau organique réactif a I'humidité comme la gélatine (variation

dimensionnelles), implique probablement des tensions entre les deux couches.

Les réparations au ruban adhésif sont la dégradation qui est le plus problématique sur cet objet. Les bandes
adhésives, rubans adhésifs ou films d'adhésifs (pressure-sensitive tape PST en anglais) sont
commercialement répandus depuis les années 1920. Elles sont composés de plusieurs couches différentes :
Une couche anti-adhérence (pour le déroulage facilité du rouleau), un support (papier, toile ou films
synthétiques comme le cellophane, acétate de cellulose et polypropyléne), un couche d’ancrage (résine

qui assure la liaison entre le support et I'adhésif) et une masse adhésive!®® (Fig. 147, p.90).

157 Brendel, 1900-1901, p.9

158 « Spater schrumpft die Columella, sie reisst sich los vom Deckel, auf dessen Innenseite noch Reste vertrockneter
Parenchymzellen zu sehen sind » (Eidam, 1885, p.5-6)

159 Gettens et Stout, 1966, p.60

160 Bonellia et al., 2018, p. 5933 ; Dauga, 1997, p. 14-16
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Couche anti-adhérence

Support

Couche d’ancrage

Masse adhésive

Fig. 147 Schéma de la composition de rubans adhésifs ©Germinario 2020

Dans les masses adhésives, on distingue deux familles souvent rencontrées : les caoutchoucs (naturels ou
synthétiques) et les acryliques!®!. Toutes deux présentes sur ce capuchon. Ces adhésifs sont viscoélastiques
et souvent modifiés a l'aide d'agent tackifiants* (change la pégosité), plastifiants (phtalates), charges et
stabilisants. Globalement, les rubans adhésifs base caoutchouc sont plus anciens et bien moins stables que
les acryliques. Aujourd’hui, méme si les acryliques se sont largement imposés, il existe encore des films

d’adhésifs bon marché formulés a base de caoutchouci?,

Lorsqgu’un ruban adhésif est mis en contact avec une surface, la masse adhésive, malléable et viscoélastique,

aidé par les agent tackifiants, va créer une adhésion mécanique et chimique avec cette surface.

La problématigue posée par ces rubans adhésifs est que la masse adhésive reste visqueuse a température
ambiante, et, avec le temps, migre dans le substrat. Dans le cas des parties en gélatine des modéles de
Brendel, il sagit principalement du vernis, déja identifié comme fragile mécaniquement. Si la migration est
trés entamée, mais que le ruban adhésif est encore dans un bon état, le retrait mécanique risquerait
d‘arracher le substrat. Sinon, le support va se désolidariser de la masse adhésive et laisser des résidus dans
le substrat. Parfois, la masse adhésive, composée d'une multitude de composés, se dégrade, réticule, jauni
et/ou devient friable. C'est souvent le cas des masse a base de caoutchouc, car un des agents tackifiants
utilisé est la résine copal!®3. Les masse acryliques conservent leur propriétés plus longtemps, mais avec le
temps et des conditions environnementales défavorables, la masse risque de devenir réticulée et oxydée,
insoluble aux solvants organiques'®*. Le retrait des morceaux de ruban adhésifs du capuchon est donc
primordiale et doit étre fait le plus vite possible afin d’éviter l'infiltration de I'adhésif et son vieillissement.
Ces réparations sont instables tant mécaniquement, car elles ne sécurisent que sommairement les cassures
et fragments, que chimiquement car le vernis et la gélatine, déja en partie dégradé par les résidus, risquent

d'étre définitivement altérés en contact avec ces rubans adhésifs.

161 Gatas, 1989, p. 244
162 Comyn, 1997, p. 70-71
163 Satas, 1989, p. 244
164 Dauga, 1997, p. 18
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3.1.4 Valeurs culturelles associées

Les modeles Brendel peuvent étre retrouvés dans deux situations différentes. Les modéles font soit partie
d’une collection patrimoniale, avec un statut de bien culturel protégés, soit ce sont des outils pédagogiques
dans des institutions dédiées a I'enseignement (Fig. 149, ci-dessous). Dans le premier cas, I'environnement
de conservation est généralement optimal et les modéles sont exposé comme objet historique ou
scientifique, parfois aussi en lien avec I'art contemporain®>, Dans la deuxiéme situation, les modéles sont
encore manipulés et utilisés dans le cadre de cours de biologie, comme c’est le cas au Colegio de Buenos

Aires, I'Université de Strasbourg ou dans les écoles secondaires d’Aarau (AG) ou Ramibiihl (ZH) en Suisse'®®,

!183|0 !184? 11359 !136|0 !1879 !1889 !1399 !190? !1919 !192? F939 1194? F%? 1196? 1197? !1989 1199? !200? !2019 !2029

Politique en Allemagne

Royaume de Prusse Empire allemand Rép. Weimar llle Reich RDA et RFA République fédérale d'Allemagne
1% Guerre mondiale 2¢ Guerre mondiale Chute du mur de Berlin
1914-1918 1939-1945 1989

Production originale

Brendel Robert (1821-1898) et

. 1927  Successeurs ?
Brendel Reinhold (1861-1927)

Dr. Lohmeyer (1799-1873) 1866

Breslau Berlin (1896-1825) Schlesien (1925) et Liegnitz (1930)
Patrimonialisation
Achats par quelques musées Redécouverte

. Période de désintéret, d’oubli A
et collectionneurs et valorisation

Utilisation pédagogique

1866 Aujourd’hui

Fig. 148 Différent utilisations et statuts des modeles en fonction de I'épogue

Les valeurs culturelles associées aux modeles Brendel, du point de vu général cette fois, vont donc étre
distinguées en deux catégories différentes : celles qui sont associées a leur époque de production et
d'utilisation comme support d’enseignement (Tableau 5, p.92), et celles qui sont associées aprés leur

patrimonialisation (Tableau 6, p.92).

Fig. 149 Modéles Brendel dans une armoire de l'université de Jena (DE)

165 Tessier, 2020, p.15

166 Thid.
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Tableau 5 Valeurs culturelles associées des modeéles Brendel non-patrimoniaux

Epoque de production et utilisation /modéles encore utilisés aujourd’hui

Pondération

Importante

Secondaire

Valeurs associées

Valeur pédagogique : Réle de support d’enseignement, d’outil didactique essentiel pour expliquer et

comprendre des végétaux complexes.

Valeur marchande : Modéles produits et commercialisés a une échelle internationale (Europe, USA,
Amérique du Sud). Des étiquettes ou plaquettes de commercants/revendeurs qui aidaient a la distribution
internationale sont visibles sur les objets. Aujourd’hui encore, les modéles non-patrimonialisés

apparaissent dans des ventes aux enchéres ou sur des marchés spécialisés.

Valeur de recherche : Ces modéles informent les enseignants sur I'état des connaissances en

botanique, leur permet probablement de mettre a jour leur cours et d’étre le plus rigoureux possibles.

Valeur esthétique : Réalisés de manieére a étre appréciés esthétiquement en plus d’étre exacte
scientifiquement, les modéles étaient/sont souvent exposés dans des petites vitrines comme décorations

des salles de cours des sciences naturelles lorsqu'ils ne sont pas utilisés pour I'enseignement.

Tableau 6 Valeurs culturelles associées des modeéles Brendel patrimoniaux

Patrimonialisation / modéles conservés dans des collections d’objets d’art

Pondération

Importante

Secondaire

Valeurs associées

Valeur historique : Objet liée au développement et a la transmission des sciences naturelles du XIXe

siécle. Production arrétée dans les années 1930.

Valeur de recherche : Mise en ceuvre de techniques et d’un artisanat relativement inédit, uniquement
accessible a travers la matérialité de ces objet (pas d’archives).

Valeur de rareté : Valeur concernant d'autant plus les modéles avec des parties en gélatine. IIs sont
trés fragiles et donc enclins a une destruction puis disparition compléte.

Valeur associative : Objets désignés comme modeles « Brendel », directement associés a deux artisans
bien précis. Les modeéles PhyWe utilisent cette association au nom Brendel comme gage de qualité pour

leurs modeles anatomiques

Valeur esthétique : les modeéles sont appréciés pour leur aspect, aujourd’hui plusieurs expositions les
mettent en valeur et parfois les associent visuellement a d’autres formes d‘art.
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Impact des altérations de la gélatine sur les valeurs culturelles des modéles patrimonialisés

La majorité des objets abordés durant ce travail ne sont plus en utilisation en tant que modéles
pédagogiques, ce sont des ceuvres patrimonialisées. Les altérations décrites diminuent avant tout leur valeur
esthétique, particulierement pour les modéles Brendel en gélatine. Leur intégrité matérielle étant parfois
également mise en danger, les dégradations risquent d'impacter la majorité des valeurs culturelles
associées. Un fort état de dégradation peut mener a I'incompréhension de ces modéles ou la disparition de
certaines parties. La dégradation de la gélatine impacte aussi la valeur de recherche de ces objets, car il
devient difficile de distinguer un effet voulu lors de la production d’'une dégradation. L'absence de
documentation de cette production, rend ces objets d'autant plus précieux. Ces piéces sont rares et elles

seules renferment des informations précieuses quant aux techniques de fabrication des Brendel.

3.2 Proposition d’intervention

Ces propositions sont avant tout applicables aux dégradations relevées sur le modéle de Brachythecium
rutabulum (Nr 1). Cependant, elles sont facilement adaptables a d’autres piéces en gélatine des modéles

Brendel qui présenteraient les mémes altérations.

3.2.1 Dépoussiérage et nettoyage a sec

Le dépoussiérage de l'ensemble des surfaces peut
se faire avec un pinceau souple et doux a poils longs,
combiné a une micro-aspiration. Pour les parties les
plus inaccessibles, les outils doivent étre adaptés.
L'utilisation d'une pipette pasteur en verre fixée a
I'embout de Iaspirateur permet de retirer la

poussiére méme dans les zones délicates d’accés.

L'éponge en latex permet un nettoyage plus poussé
des surfaces. Aprés un frottement circulaire de
guelques secondes avec une pression modérée, la
brillance du vernis n’est visuellement pas altérée.
L'éponge, qui a retiré des résidus gris foncé, laisse
le vernis intact (pas de résidus de vernis sur I'éponge
observés sous rayonnement UV). Pour la majeure
partie des surfaces, ces deux étapes — micro-

aspiration puis éponge en latex - sont largement

suffisantes pour éliminer I'aspect terne et retrouver

une surface brillante et homogeéne. Fig. 150 Exemple de dépoussi€rage sur un autre
modele en gélatine (Equisetum Nr 4)
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3.2.2 Protocole de nettoyage aqueux

Le gélatine non vernie n'est généralement pas concernée par un nettoyage aqueux/avec solvants. Elle se
retrouve majoritairement comme surface interne, peu exposée aux manipulations et a I'encrassement. La
méthode ci-dessous est donc principalement développée pour les parties vernies, mais pourrait étre adaptée

a la gélatine non vernie.

Les surfaces vernies sont sensibles a la majeure partie des solvants un tant soit peu polaires (Annexe 7.10.3,
p.187). En revanche, I'eau ne solubilise que trés peu le vernis et reste inoffensive si elle est n‘est pas en
contact prolongé avec la gélatine. Un nettoyage aqueux est donc possible, a condition d’en maitriser les

principaux paramétres (ajustement de la solution aqueuse a la surface et application controlée).

L’eau est un solvant trés polaire, qui, grace a sa composition moléculaire réactive et stable (H20) et sa
haute constante diélectrique, peut ioniser ou dissocier des molécules par des réactions acido-basiques et
des hydrolyses'®’. Il s’agit donc d’un solvant idéal pour éliminer les matériaux hydrophiles, notamment
certains dépots, encrassements et salissures se trouvant sur les ceuvres muséales'®®. Dans le cas présent,
les encrassements se retirent trés facilement a l'eau et ne se solubilisent pas avec un solvant apolaire
comme la ligroine (Fig. 155, p.102). De nombreux travaux, notamment menés par Dr Richard Wolbers et
Dr Paolo Cremonesi, se penchent sur le nettoyage aqueux en conservation-restauration. Si I'utilisation de
I'eau est trés efficace, elle doit étre adaptée au cas par cas. Un nettoyage aqueux nécessite donc une

compréhension de plusieurs éléments, notamment le pH, la conductivité et la méthode d’application.

Avant d’entreprendre un nettoyage aqueux, il est important de définir des conditions de pH et de
conductivité qui ne risquent pas de dégrader la surface a nettoyer (dans notre cas, le vernis sandaraque ou
la gélatine). Le pH, pour potentiel hydrogéne, est une échelle (0-14) qui indique la concentration de ions
[H30*] dans une solution aqueuse et donc son acidité (0-7) ou alcalinité (7-14)%°. Les solutions aqueuses
doivent étre de pH proche (+/- 1) a celui de la surface a traiter pour éviter une réaction acido-basique avec
les matériaux a préserver'’®, Pour ce qui est de la conductivité (mesure « indirecte » de la concentration
en ions dans une solution), les solutions de nettoyage doivent étre isotoniques a la surface a traiter, voir
légérement hypertoniques, pour éviter une migration des composés de la surface dans I'eau. La solution
aqueuse doit donc avoir une conductivité similaire ou 1-2 fois plus élevée que celle qui est mesurée sur la
surface a nettoyer!’!. Lorsque la solution est de pH et conductivité adaptés aux surfaces a traiter et aux

résidus a retirer, il s'agit d’une « eau ajustée ».

La surface de la gélatine vernie est sensible a I'eau en forme libre (c’est-a-dire dont I'application/rétention
n‘est pas controlée) du fait de sa structure micro-craquelée. Celle-ci permet a I'eau de pénétrer jusqu'a

I'interface gélatine/vernis, risquant ainsi d’aggraver les micro-craquelures du vernis (apparition d'un chancis

167 Wolbers, 2003, p.9

168 Thid., p.5

169 Thid., p.13-14 ;

170 Communications orales de M. Paolo Cremonesi, novembre 2020

171 Conférence de M. Paolo Cremonesi, Developing and Evaluating Treatment Interventions : Cleaning. Lugano: Swiss

CRC : Common course, 2019
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localisé (voir Encadré 3, p.96)) et d’hydrolyser la gélatine, provoquant son gonflement et dégradation. Par
conséquent, si l'eau utilisée doit étre ajustée, il faut également sélectionner une méthode d‘application

permettant de limiter 'apport de cette solution uniquement a la surface.

3.2.2.1 Mesure du pH et de conductivité

Le pH et la conductivité ont été mesurés a I'aide de plots d'un gel aqueux d’agarose a 4%, déposés pendant
1 minute sur les surfaces (dépoussiérées au préalable) (Fig. 152, ci-dessous). Ces plots ont ensuite été

placés dans un pH-métre et un conductimétre de la marque Horiba®.

Trois types de surfaces ont été définies grace a l'observation sous rayonnement UV (360nm) des objets :
surface avec une couche de vernis épais/régulier, surface avec un vernis fin/irrégulier et surface sans de

gélatine sans vernis (Fig. 151, ci-dessous).

Surface vernis épais/uniforme Surface vernis fin/irrégulier Surface de gélatine sans vernis

R

. i *"

Equisetum (Nr 4) Burgdorf Equisetum (Nr 4) Botmus

Fig. 151 Différentes surfaces vernies

L »
" \s

§ a \
Fig. 152 Exemple de mesure avec du gel d'agarose

Pour le pH comme pour la conductivité, trois mesures par zone ont été réalisées. Habituellement, 'agarose
est laissée plus longtemps que 1 minute. Dans le cas des modéles Brendel en gélatine vernie, la diffusion

de I'eau est trop importante aprés 2 minutes de contact surface-gel (chancis).
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Chancis provoqué par de I'eau en contact avec la surface de gélatine vernie

Lors du de la mesure du pH et de la conductivité avec un gel d'agarose (voir Chapitre 3.2.2.1), un chancis est apparu sur dans le
vernis si le gel était laissé trop longtemps (2 min). Le chancis plus particulierement, est un dégradation du vernis, voir également
du liant de la peinture sous-jacente, qui au niveau se traduit par une microporosité, ce qui modifie localement I'indice de réfraction
et donne cet effet plus ou moins opaque et blanchatre. L'apparition des chancis est due a un apport d’eau, sous forme vapeur ou
liquide, sur un vernis trop fragile!’2. Dans le cas montré ci-dessus, I'opacification s’est estompé au bout d'une dizaine de minutes,
cela n‘a donc pas provoqué de dégats irréversibles et a permis la mise en avant de la sensibilité du vernis a I'eau « libre ».

Encadré 3 Chancis provoqué par les mesures de pH et de conductivité

Avec un temps de pose de 1 minute, les mesures restent utiles mais sont trés superficielles’3. Ces mesures
(résultats complets en Annexe 7.11, p.190), résumées dans le tableau ci-dessous, ont été conduites sur
cing objets en gélatine différents, dont le modéle de Brachythecium (Nr 1) traité, qui sont issus de la
collection du Botmus et d’écoles :

Tableau 7 Mesures de pH et de conductivité

pH Conductivité [pS/cm]

Moyenne Intervalle Moyenne Intervalle

Vernis épais/uniforme 5.29 4,94 - 5.72 339 223 - 542
Vernis fin/irrégulier 5.24 5.01-5.61 297 199 - 563
Gélatine sans vernis 5.8 5.22 - 6.15 382 196 - 586

Les parametres des mesures ne permettent pas de mettre en avant des différences majeures entre les trois
types de surfaces. Les surfaces vernies sont dans un domaine légérement plus acide que la gélatine. De
maniére générale, le pH se situe dans une zone légérement acide (pH 5.2-5.8) et la conductivité est peu
élevée (env. 300-400 uS/cm).

172 Genty-Vincent et al., 2018, p.91
173 Conférence de M. Paolo Cremonesi, Developing and Evaluating Treatment Interventions : Cleaning. Lugano: Swiss

CRC : Common course, 2019
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3.2.2.1 Choix des solutions de nettoyage

D’apres les valeurs pH/conductivité mesurées a la surface de la gélatine vernie, une solution aqueuse a été
tamponné’ ;

Eau ajustée 1

Solution tampon d’acide acétique/NaOH a pH 5, conductivité diluée a 500 uS/cm

(pKa acide acétique : 4.76)

Cette solution a un pH et une conductivité adaptés pour I'ensemble des surfaces. Les objets présentant des
encrassements et des résidus trés hétérogenes, une action chimique peut cependant étre nécessaire. Une

deuxiéme solution tampon a donc été sélectionnée :

Eau ajustée 2

Solution tampon acide citrique 25mM/NaOH 0.1M a pH 5.5, conductivité diluée a 500 yS/cm
(pKa acide citrique : 3.13, 4.76, 6.4017°)

L'acide citrique, avec ses trois groupes carboxyliques, a une action complexante a partir de pH 4 qui va
s’accroitre en augmentant le pH'7¢. A pH 6.40, les trois groupes fonctionnels sont ionisés, formant des
complexes plus stables (selon I'ion métallique). A pH 5.5, deux des groupes fonctionnels sont ionisés, I'action
complexante est donc modérée'””,

Les complexants, ou agents chélateurs, sont des molécules possédant deux ou plusieurs groupes
fonctionnels qui peuvent former un complexe avec un ion métallique, changeant ainsi ses propriétés, par
exemple sa solubilité!8, Si I'utilisation des complexants en lien avec la conservation-restauration des métaux
est bien connue et les réactions chimiques peuvent étre prévues et plus ou moins maitrisées, leur application
dans le nettoyage de surfaces et matériaux organiques est beaucoup plus aléatoire et moins étudiée. Le
choix du complexant se fait généralement en fonction de I'ion a solubiliser et des matériaux que I'on veut
préserver. Dans le cas du nettoyage d’encrassements, la nature des résidus que I'on désire solubiliser est
inconnue et probablement composite. La composition exacte de la surface d'un objet organique est aussi
difficile a définir.

Le ringage des complexants est I'un des inconvénients de ce type de nettoyage. Il est important de ne pas

laisser de réactifs sur 'objet, car ceux-ci peuvent continuer a interagir avec la surface, se décomposer et

174 Acide faible et base conjugué ou base faible et acide conjugué, qui ont une valeur de pH équivalent au pKa (+/- 1).
Ce pH va étre trés stable et va conserver sa valeur, malgré I'ajout de petites quantités d’acide ou de base faibles. Le
pH de la solution de nettoyage ne va donc pas changer au cours du nettoyage. (Wolbers, 2003, p.111)

175 Wolbers, 2003, p.111

176 Tbid., p.111-112

177 Tbid.

178 Thid., p.109
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créer de nouvelles réactions non-controlées. Dans un substrat poreux, il peut étre tres difficile d'éliminer
tous les résidus. Pour étre certain qu’aucun réactif ne s'infiltre dans les micro-craquelures du vernis par
exemple, celui-ci doit impérativement étre saturé avec du solvant siliconé D5 avant le nettoyage. De cette

maniére uniquement le ringage peut étre optimal.

3.2.2.2 Choix de la méthode dapplication

Les gels constituent |'un des moyens régulierement utilisés en restauration pour une application ciblée et
une diffusion contr6lée d'une solution de nettoyage. Le gel d’agarose ayant provoqué un chanci dans le
vernis, les gels a base aqueuse tels que I'agar-agar, la gellane, les Nanorestore®, etc. ne semblent pas étre
adaptés pour les surfaces de gélatine vernie. Pour appliquer une méthode aqueuse sur le vernis - non-
soluble dans I'eau mais sensible a I'eau de par sa structure craquelée - il faut un systéme qui retienne

complétement la solution et ne permette qu’une action trés superficielle de nettoyage.

Le gel de silicone KSG 350 Z Shin-Etsu a été sélectionné comme

méthode d’application. Ce gel est largement utilisé dans le

nettoyage de peintures acryliques sensibles mais aussi pour des KSG 350 Z Silikonge

spécimens naturalisés!”®. w Sice-basienter Emulgator fur Regrgus

Sicr-basierter Emulgator fur Rergurgus
le KSG 350 Z est un gel a base dune structure “ ( Shia Fhsa)
poly(diméthicone)'®. En plus de la chaine éthoxylate de pontage,

Kreswer Pigmente Ombs & Tz 4
ey Tot 0040 "W Pl -

des chaines aliphatiques et siloxanes linéaires ont été greffées a :

cette structure de base'®!. Ainsi, ce gel permet une rétention de — \
I'eau optimale, en formant une émulsion gel de silicone-solvant
(eau, mais aussi solvants organiques polaires ou apolaires) qui ne
diffusera presque aucun liquide a la surface de l'objet. Lors de -

I'application, I'émulsion est Iégérement remuée a l'aide d'un

pinceau pour que la phase aqueuse/solvant puisse interagir avec Fig. 153 Gel KSG 350 Z

les dépdts se trouvant sur la surface. L'émulsion est ensuite rincée a l'aide d'un solvant silicong, le
cyclométhicone D5 (decaméthylpentacyclosiloxane). Ce solvant de trés basse polarité* a une tension
superficielle extrémement faible et a aussi I'avantage d'étre complétement volatile!®2. Il peut également

étre utilisé comme barriére hydrophobe pour isoler temporairement un substrat sensible a I'eau'®.

De maniéere générale, le KSG 350 Z Shin-Etsu est le gel de silicone favorisé aujourd’hui. Contrairement a

son prédécesseur, le Velvesil Plus, il ne laisse presque aucun résidu a la surface'® et il peut étre mélangé

179 Mildwaters et Measday, 2018

180 Stavroudis, 2015, p.181

181 Thid,

182 Stavroudis, 2012, p.25-26 ; Stavroudis, 2015, p.179

183 Stavroudis, 2015, p.179

184 Youn Chung et al., 2017, p.7 ; Cardaba et al., 2020, p.5
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avec des hydrocarbures aliphatiques'®. Dans I'élaboration du protocole, le KSG 350 Z a été testé en

émulsion avec de I'eau ajustée et en émulsion avec de I'alcool benzylique (Tableau 9, p.100).

A titre de comparaison, un gel aqueux de xanthane a aussi été testé. Contrairement au KSG 350 Z, les gels
aqueux de xanthane sont non-toxiques, peu coliteux et les éventuels résidus sont totalement inoffensifs.
La xanthane est un polysaccaride qui permet de créer un gel visqueux a partir d'une faible concentration
(~1%) ; il permet de stabiliser des émulsions et a un effet de tensio-actif sur I'eau'®®. Deux mélanges ont
été réalisés : un gel xanthane a base uniquement d’eau ajustée et un gel a base d’'un mélange d’eau ajustée
et d'alcool benzylique (85:15) (Tableau 8, p.100).

Une plaquette éprouvette a été fabriquée afin de tester les différentes méthodes d’application et leur
innocuité (ou non) sur la gélatine vernie. Cette éprouvette est un film de gélatine avec additifs (durcisseur,
plastifiant, pigment) et une couche de vernis sandaraque (résine diluée dans de I'éthanol, avec de I'huile
essentielle Lavandula angustifolia, appliqué a chaud). La plaquette a été vieillie artificiellement pour étre
plus proche du cas réel des objets étudiés (protocole complet en Annexe 7.14.3, p.229). Si les méthodes

n‘endommageaient pas I'éprouvette, elles étaient testées ensuite sur I'objet.
Critéres d'évaluation pour I'éprouvette :

1. Retrait du vernis/effet sur la surface : Le vernis est-il affecté par la méthode ? Y a-
t-il un retrait visible a I'eeil nu, sous lumiére visible ou UV ? Y a-t-il un changement
d’apparence de la surface, blanchiment, auréole, perte/accentuation de la brillance ?

Différences avant et aprés application (observations sous lumiére visible et UV) ?

2. Rétention de I'eau/du solvant : Apparition d’'un chanci ? L'eau (ou solvant) s'infiltre-t-

elle dans les micro-craquelures jusqu’a la gélatine ?

Critéres d’évaluation pour l'objet :

3. Innocuité sur l'objet : la surface est-elle affectée par le nettoyage (retrait de vernis,
modification de I'aspect de la surface, etc.) ? (Observations sous lumiére visible et UV)

4. Application : La méthode est-elle applicable sur des surfaces verticales, dans des
creux/reliefs ? La préparation et la mise en ceuvre sont-elles contraignantes (temps

d’attente trés longs, gestes difficiles a maitriser, etc.) ?

5. Efficacité : Les encrassements sont-ils éliminés ? La surface est-elle nettoyée et visuellement

uniforme ?

185 Stavroudis, 2015, p.181

186 Cremonesi, 2011, p.22-24
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Critéres d’évaluation

Tableau 8 Tests de nettoyage Xanthane

Gel xanthane

1% dans eau ajustée (solution tampon acide

acétique/NaOH, pH 5)

1% dans eau ajustée - alcool benzylique

(85-15%)

Sans imperméabilisation

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

Sans imperméabilisation

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

1. Retrait du vernis/effet
sur la surface

Pas de retrait mais
blanchiment des
craquelures

Léger blanchiment
des craquelures,
difficulté d'étaler le
gel et de le rincer

Retrait important du
vernis

Léger blanchiment
des craquelures,
difficulté d'étaler le
gel et de le rincer.
Réactivation du
vernis.

2. Rétention de I'eau/du
solvant

Moyenne

Moyenne

Mauvaise

Moyenne

3. Innocuité sur l'objet

4. Application

5. Efficacité

En raison des mauvais résultats obtenus avec le gel de xanthane sur I'€prouvette, ce gel n‘a pas été applique sur
lobjet.

Tableau 9 Tests de nettoyage au KSG 350 Z

Gel de silicone KSG 350 Z

80% de gel et 20% d’eau ajustée (solution
tampon acide acétique/NaOH, pH 5

Critéres d’évaluation

80% de gel et 20% d'alcool benzylique

Sans imperméabilisation

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

Sans imperméabilisation

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

Retrait du vernis/effet
sur la surface

Aucun

Aucun

Léger retrait

Trés léger retrait
observé

Rétention de I'eau/du
solvant

Satisfaisante (pas
d'infiltration ni de
chancis observeé)

Satisfaisante (pas
d'infiltration ni de
chancis observé)

Non suffisante a
cette concentration
ou pour ce solvant

Non suffisante a
cette concentration
ou pour ce solvant

Innocuité sur I'objet

Satisfaisante (pas de
modification de la
surface)

Satisfaisante (pas de
modification de la
surface)

Facile mais plusieurs

Trés facile, mais

encrassements

Application . , . plusieurs rincages
rincages nécessaires , :
nécessaires
" Retrait efficace des Retrait efficace des
Efficacité

encrassements

En raison des mauvais résultats obtenus avec le gel de
silicone avec de l'alcool benzylique sur I€prouvette,
celui-ci n'a pas été appliqué sur l'objet.

Le gel de silicone KSG 350 Z a été retenu comme méthode d‘application, car il permet un nettoyage trés

contrélé. Le gel de xanthane est difficile d'application sur la gélatine vernie. Son ringage est difficile et la

rétention de la solution/du solvant n‘est pas adaptée a des surfaces sensibles (Fig. 154, ci-dessous). Le

nettoyage des surfaces encrassées se fera donc principalement avec une émulsion de gel de silicone KSG

350 Z et d’eau ajustée. Aucune différence n’a été observée avec ou sans l'imperméabilisation D5 préalable

au nettoyage de la surface.
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D5

KSG/Eau ajusté  KSG/Eau ajusté

D5

r

Fig. 154 Comparaison KSG 350 Z et gel de Xanthane sur 'éprouvette-test en gélatine vernie vieillie

Par précaution, notamment si I'eau ajustée nécessaire contient des additifs comme des complexants, la

surface sera imperméabilisée au D5 afin de s'assurer que le rincage soit optimal, sans résidus de réactifs/de

gel laissés en surface ou dans les craquelures. Si des solvants sont nécessaires, pour retirer des résidus

d’adhésifs par exemple, la surface doit également étre préalablement imperméabilisée. Le gel de silicone a

été testé a des concentrations de 10% avec de l'acétate d'éthyle et de I'acétone (Tableau 10, ci-dessous)

et aucun retrait de vernis ou modification de la surface n‘a été observé. Les solvants les plus agressifs pour

le vernis, les alcools, sont cependant a proscrire.

Tableau 10 Tests de nettoyage KSG 350 Z avec acétate d'éthyle et acétone

Gel de silicone KSG 350 Z

90% de gel et 10% d’acétate d'éthyle

Critéres d’évaluation

90% de gel et 10% d'acétone

Sans imperméabilisation

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

Sans imperméabilisation

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

Retrait du vernis/effet
sur la surface

Aucun

Aucun

Aucun

Aucun

Rétention de I'eau/du
solvant

Satisfaisante

Satisfaisante

Satisfaisante

Satisfaisante

Innocuité sur I'objet

Satisfaisante

Satisfaisante

Satisfaisante

Satisfaisante

Nécessite beaucoup
de passages.

encrassements

les encrassements

Facile, mais Facile, mais Facile, mais Facile, mais
Application plusieurs ringages plusieurs rincages plusieurs ringages plusieurs rincages
nécessaires nécessaires nécessaires nécessaires
Retrait peu efficace
Efficacité des encrassements. Pas de retrait des Aucune efficacité sur | Aucune efficacité sur

les encrassements
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D5

KSG/Acétate d'éthyle ,

Fig. 155 Tests de nettoyage sur une zone encrassée du capuchon, comparaison méthode a base de solvants et
méthodes aqueuses

3.2.3 Protocole de retrait des réparations au ruban adhésif

3.2.3.1 Sensibilité des matériaux aux solvants

La gélatine et le vernis ont été évalués au niveau de leur réactivité aux solvants organiques. Le but était de
définir les domaines de solubilité qui risquent daltérer ces matériaux, et d'identifier les solvants qui
n'interagissent que peu ou pas avec le vernis ou la gélatine. Les solvants seront utiles dans le retrait

d’anciens collages et pour guider le choix d’'un adhésif pour la restauration des cassures.

La gélatine a été caractérisée a l'aide d'un test de réactivité aux solvants sous microscope (Annexe 7.10.2,
p.185). Un échantillon a été placé dans une atmosphére saturée en vapeur du solvant choisi, et des
photographies microscopiques ont été prises a intervalle régulier. Il a ainsi été possible d’observer le

gonflement ou non de I"échantillon au fil des secondes et donc sa réactivité au solvant.

La gélatine, sans surprise, est trés réactive au contact de la vapeur d’eau. Le gonflement de I'échantillon
testé est important. Il en va de méme pour I'éthanol. Avec I'acétone (cétones) et I'acétate d'éthyle (esters),
les échantillons réagissent mais de maniére moins significative. Avec l'isooctane (aliphatique) et le shellsol

A (aromatique), I'échantillon ne présente pas de gonflement (Tableau 11, ci-dessous).

Tableau 11 Sensibilité de la gélatine aux solvants

Eau déionisée Ethanol Acétate d’'éthyle Acétone Shellsol A Isooctane
Réaction rapide est forte Pas de réaction
Polaire Apolaire
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Le vernis n‘a pas pu étre testé a l'aide de la technique appliquée a la gélatine. Les quantités prélevées
étaient trop faibles et, lors de la séparation avec le support en gélatine, les échantillons se délitaient en une
poussiéere fine, difficile a utiliser pour le test de réactivité aux solvants. Pour caractériser la solubilité du
vernis présent sur les objets, un test avec des mélanges de solvants a été utilisé (Annexe 7.10.3, p.187).
Le chimiste Paolo Cremonesi a développé un test qui quadrille une large zone du triangle de Teas avec des
mélanges a base de ligroine, éthanol et acétone. Les recherches littéraires sur les vernis sandaraque
indiquent déja une solubilité aux solvants polaires, plus particulierement les alcools!®’. Par conséquent,
seuls les mélanges avec une grande proportion de ligroine ont été testés. Le but était de trouver quelle
proportion de solvant polaire reste inoffensive pour le vernis. La sandaraque étant soluble dans les alcools,
I'éthanol ou le méthanol risquaient clairement de solubiliser le vernis ; ils ont donc été évités. L'eau
déionisée, l'acétate d'éthyle, le lactate d’éthyle et I'alcool benzylique ont également été testés. Le test de
solubilité montre que la plupart des solvants avec un peu de polarité solubilisent le vernis. L'acétate d'éthyle
et le lactate d'éthyle solubilisent de maniére modérée le vernis. Les mélanges ligroine-acétone, avec >60%
de ligroine, restent inoffensifs dans une certaine mesure. L'eau n‘affecte que trés peu le vernis, ce qui n'est
pas surprenant. Les résines végétales, contrairement aux gommes, ne sont en effet pas solubles dans

I'eau8s,

Tableau 12 Résumé du test de solubilité du vernis

Acét. Lact. Alc. L+Alc.
H20 L LA2 LA4 LA6 LE1 LE2 LE3  LE4 ASRE B8Rt gRS WS Blanc

Ne solubilise pas Légére solubilisation Forte solubilisation
H20;L; LA4 LA2 ; Acét.Eth. ; Lact.Eth. ; LA4;LA6;LA8; A;LEl1;LE2;
Alc.Ben. ; L+Alc.Ben (3:1) LE3 ; LE4

3.2.3.2 Retrait de rubans adhésifs sur une surface vernie

Sur le capuchon du modéle Brachythecium rutabulum (Nr 1), plusieurs rubans adhésifs différents sont
présents. Ils se répartissent dans deux familles de masses adhésives distinctes. Les spectres FTIR obtenus

sont ceux de poly-isoprénes et de copolyméres méthacrylates, qui ont été interprétés respectivement

187 Gettens et Stout, 1966, p.58
188 Barth, 2000, p.112
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comme du caoutchouc et une masse adhésive de la famille des acrylates (Spectres FTIR : Fig. 213 a Fig.
217, p.204)1%,

Le retrait des 31 morceaux de rubans adhésifs est complexe en raison de la nature diverse de ces matériaux
(supports en plastique ou papier, masse adhésive acrylique ou a base de caoutchouc). Il n‘existe pas de
réelle étude publiée concernant le retrait de rubans adhésifs sur un vernis fragile. L'intervention devra donc
étre adaptée des techniques utilisées dans les arts graphiques. De maniére générale, la méthode de retrait
de rubans adhésifs a sec est préférable a celle requérant des solvants, car ceux-ci vont avoir tendance a

faire migrer des résidus d'adhésif gonflés ou dissous dans le substrat.
La démarche est la suivante :

1) Retrait du support du ruban adhésif par petits morceaux pour éviter la déformation ou l'arrachage
du substrat'®, Dans le cas des rubans adhésifs ayant un support en papier, des spatules chauffantes
sont parfois utilisées pour faciliter le décollement. Dans le cas de la gélatine cependant, un
échauffement trop fort risquerait de déformer et dénaturer le matériau.

2) Retrait des résidus d'adhésifs restés a la surface de l'objet a I'aide de gomme crépe en latex ou de
gomme vinylique blanche, avec des petits mouvements circulaires et une pression adaptée'®!,

3) Event. utilisation de solvants.

Pour le point 3, il convient de sélectionner des solvants qui solubilisent les masses adhésives a base de
caoutchouc et d’acrylique. Les isoprénes a I'état non-réticulé et non-oxydé sont relativement solubles dans
I'alcool, I'acétone et le benzéne!®?. Le caoutchouc est soluble jusqu’a un certain point dans la térébenthine
et le naphta (pétrole)'3. Un solvant trés apolaire, comme la ligroine ou un mélange contenant de la ligroine,

pourrait donc éventuellement aider a réduire les résidus d’adhésif sur I'objet.

Pour les masses adhésives a base acrylique, le domaine de solubilité peut étre trés varié. Les tests de Dauga
(1997) sur un Scotch Magic 810TM, ayant une masse adhésive acrylique, montrent que les solvants les plus
efficaces sont 'acétate d’éthyle, le toluéne, le xyléne et les solvants chlorés. La toxicité de ces trois derniers
solvants étant élevée, ils vont étre évités. L'adhésif a base acrylique vieilli devient également soluble dans
le n-hexane (aliphatique), qui a des paramétres de solubilité similaires a la ligroine ou l'isooctane (tous deux

aussi des aliphatiques). L'acétate d'éthyle, I'acétone et la ligroine sont donc sélectionnés.

L'application de solvants peut se faire par utilisation de gommes trés peu imprégnées de solvant
(Saugwunder de Kremer GmbH, éponges a maquiller ou en mousse de mélamine)'®*. Mais I'utilisation de
gel KSG 350 Z en émulsion et d'une imperméabilisation de la surface avec du cyclométhicone D5 peut

également étre intéressante pour appliquer de maniére controlée les solvants.

189 Communications orales du Dr Stefan Zumbiihl (analyste a la HKB Berne), avril 2021
190 Dauga, 1997, p.21

191 Thid, p.23

192 Reyne, 1975, p.28

193 Thid.

194 Dauga, 1997, p.28
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3.2.4 Protocole de collage

Plusieurs adhésifs différents ont été testés sur des éprouvettes en gélatine vieillie artificiellement. Les
produits sélectionné pour ce test comprenaient plusieurs types d’acryliques de la familles des Paraloid™ et
de la colle d’esturgeon. L'ensemble des tests et de la réflexion sur le choix de ces adhésifs se trouve en
Annexe 7.15.4, p.236.

Les adhésifs ont été évalués en fonction de leur résistance mécanique en lien avec le substrat de gélatine,

mais également au niveau de leur facilité de mise en ceuvre et rendu esthétique.
Deux adhésifs ont été retenus :

Un mélange de Paraloid™ B72 et B48N (3:1), car il s'applique tres facilement et offre un compromis
entre un joint de collage suffisamment solide pour les fines tranches et un adhésif qui ne risque tout de
méme pas d'étre trop résistant pour la membrane de gélatine. Le B72 est le Paraloid™ le plus connu en
conservation-restauration. Il présente des trés bonnes caractéristiques de vieillissement et reste soluble
dans les solvants organiques, méme de nature non-polaire'®”. Le B48N offre une certaine souplesse au joint
d’adhésif car il contient un plastifiant, il a été moins testé que le B72 mais semble créer peu de jaunissement
au long terme®6, Pour le mélange de Paraloid™ B72/B48N, le solvant choisi est I'acétate d’éthyle. En effet,
il offre un temps de travail confortable car moins volatile que I'acétone, mais s'évapore tout de méme assez
rapidement pour permettre un collage efficace de plusieurs parties en méme temps. Autre point important,

les matériaux présents réagissent de maniére modérée a ce solvant.

La colle d'esturgeon a 5% dans l'eau, pour certaines cassures fermées qui doivent étre consolidée
(fracture qui risque de se prolonger si une contrainte est appliquée a la zone) et ne peuvent qu’étre infiltrée.
Cet adhésif est exactement de la méme nature chimique que la gélatine (protéines animales dénaturées)
et forme un joint de collage totalement compatible avec la gélatine, mais les collages sont complétement

irréversibles.

195 Down, 2015, p.98

196 | azzari et Chiantore, 2000, p.6455
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3.3 Interventions de conservation-restauration

Le protocole d'intervention développé a été appliqué sur le capuchon du modéle Brachythecium rutabulum
(Nr 1) issu des collections du Botmus. La conservation de cette piéce est primordiale, car sur les multiples
exemplaires de Brachythecium observés dans d‘autres collections, dans des écoles secondaires, des
inventaires en ligne ou des publications, le capuchon est toujours manquant. Cette piece est mobile,
simplement posée sur le couvercle. Ajouté a sa grande dimension, il est trés probable qu'elle ait été exposée
a de nombreuses chutes et chocs. La multitude des cassures et des réparations avec du ruban adhésif de
différentes époques sur la piece du Botmus attestent de cette vulnérabilité. Il n'était pas rare, dans les
collections non-patrimonialisées notamment, que les éléments trop endommagés soient jetés. Ceci
expliquerait la rareté de cette piece, alors que les modéles de Brachythecium (Nr 1) sont régulierement
rencontrés. En plus de sa rareté et donc de l'importance de sa conservation, le capuchon présente de
nombreuses problématiques représentatives des altérations observées sur les modeéles Brendel

(encrassements, cassures, anciennes réparations).

.
&
3
£

Fig. 156 Capuchon du Brachythecium (Nr 1) avant intervention, profil et face
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3.3.1 Retrait des rubans adhésifs

Retrait mécanique du support en film synthétique/papier des rubans adhésif : la partie
supérieure du support du ruban adhésif a tout d'abord été entaillée a I'aide d’une lame de scalpel afin d’étre
découpée en fines lamelles. Cette étape est délicate, car il ne faut pas inciser complétement I'épaisseur film,

action qui risquerait d’abimer la surface de l'objet. Le bord de chaque lamelle est soulevé grace a une fine

spatule ou un scalpel, puis maintenu avec une pincette (Fig. 157 et Fig. 158, ci-dessous).

Fig. 157 Apres la découpe, le bord du ruban est soulevé Fig. 158 Retrait du support en tranchant la masse adhésive

Le retrait a proprement parler se fait en tirant la lamelle parallélement a la surface, tout en « tranchant »
la masse adhésive avec un scalpel au niveau de la jonction entre le ruban adhésif et la surface de I'objet.
Ainsi, la masse adhésive ne peut pas arracher le vernis sur lequel elle adhére et le support en film

synthétique/papier peut étre retiré.

Retrait des résidus de masse adhésive : Les résidus d’adhésifs qui restent a la surface de l'objet
peuvent étre jaunis, durs et cassants ou alors élastiques, translucides et collants. Le retrait a sec, a I'aide
de gommes, n'était pas efficace sur cet objet. L'intervention est menée en ramollissant les résidus a I'aide

des émulsions gel de silicone KSG-solvant!®” suivantes :

e KSG 350 Z en émulsion avec 10% d’acétate d'éthyle
e KSG 350 Z en émulsion avec 10% d’acétone
e KSG 350 Z en émulsion avec 10% de ligroine

e KSG 350 Z en émulsion avec 10% d’'un mélange d'acétone et de ligroine (2:3)

La surface est préalablement imprégnée de solvant D5 qui va s'infiltrer sous les résidus de masse adhésive.

197 'ensemble des interventions impliquant des solvants siliconés ou organiques se sont faites dans une chapelle de

laboratoire avec aspiration.
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Fig. 159 Résidus de masse adhésive apres le retrait du support

Les résidus ramollis par I'émulsion sont ensuite accrochés/attrapés a l'aide d'un batonnet ouaté ou d'une
pointe en bois Iégerement frottée a la surface. Le gel de silicone est finalement rincé avec du D5. Plusieurs
cycles KSG+solvant et ringage D5 sont nécessaires réussir a retirer les résidus de maniére satisfaisante. Le
D5 agit également comme un « anti-redéposition » pour les résidus d’adhésif qui, grace au D5, ne peuvent

ainsi plus recoller a la surface une fois détachés.

B ——

Fig. 160 Fragment aprés retrait du support (résidus de Fig. 161 Fragment apres retrait des résidus de masse
masse adhésive) adhésive au KSG en émulsion avec des solvants

3.3.2 Dépoussiérage et nettoyage

L'aspiration n'était pas nécessaire pour le capuchon, car aucune poussiére volatile n’était présente sur cette
piece. La gomme en latex Artsponge®, bien qu’ayant permis de retirer un dépot foncé de la surface, n'a

pas été suffisante pour retirer les encrassements sombres présents sur la partie supérieure de I'objet.

Le nettoyage des parties a pu se faire avec une émulsion de KSG 350 Z avec 20% d’eau ajustée 1 (acide
acétique/NaOH pH 5) ou, a quelques endroits, d'eau ajusté 2 (acide citrique/NaOH pH 5.5). Les surfaces

étaient imperméabilisées au préalable avec du cyclométhicone D5, solvant également utilisé pour le ringage
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du gel (Fig. 162, ci-dessous). L'efficacité du nettoyage a été jugé selon I'homogénéité de la surface et la

coloration de I'émulsion en gel siliconé, qui prenait une teinte gris-brunatre (Fig. 163, p.109). Lorsque le

gel ne se colorait plus/trés peu, il était retiré et la surface était rincée au D5 4-5 fois.

Surface avant nettoyage Surface aprés nettoyage

Imperméabilisation au D5 Application du KSG 350 z + eau ajustée Rin¢age au D5

Fig. 162 Etapes du nettoyage au KSG

Fig. 163 Vérification de l'efficacité du nettoyage sur une serviette en papier blanc
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Aprés le retrait des rubans adhésifs, des délimitations trés nettes se sont formées entre les surfaces
encrassées et les zones sous les rubans adhésifs (protégées de I'encrassement) (Fig. 164, p.110). Le
nettoyage a permis de faire disparaitre ces délimitations (Fig. 165, p.110).

Les surfaces intérieures du capuchon, en gélatine non-vernie, ont simplement été nettoyée a sec, avec la

gomme en latex, et si nécessaire, avec un batonnet ouaté tres légérement imbibé d’éthanol.

le ruban ad

Fig. 164 Démarcation surface sous ruban adhésif/surface Fig. 165 Nettoyage et disparition de la démarcation
encrassé

3.3.3 Collage

Aprés le dernier ringage des surfaces au D5, I'idéal est d’attendre au moins 24h pour étre siir que le solvant

s’est complétement évaporé!®®, Ainsi, I'adhésif sera uniformément réparti sur les tranches et assurera un
collage résistant.

L'adhésif Paraloid™ B72/B48N a été appliqué au pinceau en trés fine couche sur les tranches. Le but est
d’éviter tant que possible des débordements d’adhésif car celui-ci ne peut pas étre nettoyé avec un solvant,
en particulier sur la surface vernie. Une fois les deux tranches jointes, les éventuels débordements sont
laissés a sécher quelques secondes, puis piqués avec la pointe d'un scalpel. A ce stade, le débordement
d’adhésif a formé en surface une fine pellicule solidifié mais reste trés liquide. Il adhére a la pointe de scalpel

et se détache complétement de la ligne de collage sans laisser de résidus sur la surface.

198 Mildwaters et Measday, 2018
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Pour maintenir les collages en place, des fines bandelettes de ruban adhésif ont été utilisées. Deux types
de ruban adhésif ont été retenus : bande de masquage bleue 3M et de la bande de masquage pour surfaces
délicates rose Tesa®. Ces bandelettes ont avant tout été placées sur les surfaces interne en gélatine non-
vernie. Divers type de pincettes et outils ont servis a maintenir certains collages sous tension le temps du

séchage, notamment des pincette plates en métal et des pinces d’assemblage Berna Assembler®.

Fig. 166 Collage des fragments avec l'aide de bande de masquage et de pinces

La majeure partie des cassures fermées ont été infiltrées a I'aide d’une solution de colle d’esturgeon a 5%.
Il était nécessaire de consolider ces cassures car elles fragilisaient des zones complétes des fragments
(plusieurs cassures fermées proches). Les cassures qui ont été infiltrées avec de la colle d’esturgeon ont

été documenté dans une cartographie de I'intervention.
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Fig. 167 Infiltration d'une cassure fermée

NS S

Collages Paraloid
B72/B48N (3:1)

—Se—

Collages colle
d'esturgeon 5%

Fig. 168 Cartographie des collages réalisés et des adhésifs utilisés

3.3.4 Bilan des interventions

Dans I'ensemble, les interventions de conservation-restauration sur le capuchon du Brachythecium (Nr) du
Botmus ont été satisfaisantes (Fig. 169, p.113 et, en annexe, Fig. 176 a Fig. 183, p.165). L'objet est plus
stable mécaniquement et les dégradations chimiques liées a l'interaction de la surface en gélatine vernie
avec les rubans adhésifs ont pu étre endiguées. L'impact visuel de ces altérations et des encrassement a

également pu étre diminué, I'aspect général de I'objet en a été grandement amélioré.
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Fig. 169 Dos du capuchon avant et aprés intervention

Dés le développement du protocole d'intervention, il était clair que le retrait des rubans adhésifs de la
surface en gélatine vernie serait complexe et comprendrait certains risques. Notamment en raison de la
fragilité mécanique du vernis et de son adhérence peu optimale sur la membrane en gélatine. Le vernis sur
le capuchon était déja trés lacunaire avant l'intervention et I'action mécanique de retirer ces rubans adhésifs

et |'utilisation d’émulsion gel de silicone-solvant risquaient d’agrandir les lacunes.

Le choix a été pris d'intervenir tout de méme, en dépit ce risque. Le fait de laisser les réparations au ruban
adhésif en place impliquaient au long terme un destruction compléte du vernis situé en dessous, tandis que
le retrait offrait la possibilité de préserver au moins une partie de ce vernis. Le simple fait de stabiliser
mécaniquement les fragments entre eux était également important, une partie des rubans adhésifs les plus
anciens montraient des décollages et des relachements, indiquant que ces réparation seraient peu fiable au
long terme. Des photographies sous rayonnement UV avant puis aprés retrait des rubans adhésif d'une
zone sur le capuchon montre que, si les lacunes et les bords dégradés de la couche de vernis ont été
Iégerement agrandis, la majeur partie du vernis présent sous les rubans adhésifs a pu étre préservée aprés

le retrait de ceux-ci.

113/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Fig. 170 Zone avant retrait des rubans adhésifs Fig. 171 Zone aprés retrait des rubans adhésifs

Le retrait de la masse adhésive a été la partie la plus délicate de I'intervention. Si la plupart des reliquats
des rubans adhésifs présents ont pu étre retirés/fortement réduits, certaines zones, notamment avec des
trés anciens résidus cristallisés et jaunis, n‘ont pas pu étre traités de maniére optimale. Le retrait avec
I'émulsion de KSG-solvants a été poussé jusqu’a une réduction satisfaisante de résidus, mais le retrait total,
impliquant une action prolongé avec le gel, n'a pas été réalisé. Ces adhésifs vieillis ayant généralement
complétement migré dans le vernis, cette action aurait été dommageable pour celui-ci. De plus, ces résidus,

une fois réduits, ne dérangent plus visuellement sur I'ensemble de cet objet.

Concernant le nettoyage, la technique des émulsions gel de silicone-eau ajustée permet un nettoyage trés
ciblé et progressif, ce qui évite un résultat trop hétérogene. En revanche, il est treés difficile de juger de la
quantité nécessaire pour rincer la totalité de I'’émulsion avec du D5. Des tests plus poussés seraient
nécessaire pour connaitre le nombre de passages nécessaires pour retirer avec certitude tous les résidus

de gel siliconé KSG.

Le collage des différentes partie a donné un résultat satisfaisant dans I'ensemble. Les différents fragments
présentaient parfois des légéres déformations notamment au niveau de leurs bords, ce qui a rendu certains
collage moins jointifs. Les collages au PB72/48N (3:1) semblent résistants, mais cette piéce est beaucoup
plus flexible qu'il n'y parait, il se peut qu’au séchage complet du joint le mélange d’'adhésif choisi ne soit
pas assez souple pour certains collages trés sollicités lors des manipulations de I'objet. Toutefois, si c'est le
cas, les joints de collages lacheront et les fragments seront intact. Un nouveau collage sera possible avec
un mélange fait d’'une plus grande proportion de Paraloid™ B48N, ce qui créera un joint plus souple et

résistant.
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3.3.5 Suivi de l'objet

En évitant d’exposer les objets a des conditions climatiques défavorables (variations importantes ou valeurs
inadéquates de température et d’humidité relative, présence de polluants, exposition prolongée a lumiéere)
et a des chocs/tensions mécaniques, laltération de la gélatine des modéles Brendel peut étre
considérablement ralentie. Il est aussi important d’éviter 'empoussiérement des surfaces. La présence de
poussiére favorise en effet I'apparition de micro-organismes, comme les moisissures, notamment en

présence d’humidité.

Les valeurs climatiques de conservation adaptées pour ce type d’objets composites sont la combinaison des
recommandations pour les objets en cuir, les peintures et les négatifs photographiques. L'idéal est un climat
stable sans brusques variations, avec une température relativement basse, environ 18-20°C, et
particulierement une hygrométrie entre 40-50%1°°. 1l convient d’éviter toute exposition lumineuse inutile
ou a des rayonnement UV et de ne pas excéder une valeur de 150 lux. Les conditions de conservation

actuelles des réserves du Botmus remplissent ces critéres.

Ces objets sont trés sensibles aux chocs, comme en témoigne la plupart des cassures visibles. Il est trés
important que leur manipulation, transport et emballage soient réalisés avec le plus grand soin et une

attention particuliére, ainsi qu’en évitant les mouvements inutiles.

Le modéle Brachythecium (Nr 1) en particulier est fragile au niveau du capuchon. Celui-ci, simplement posé
sur I'extrémité du modéle, nest pas doté de systéme de verrouillage et a tendance a glisser de I'objet. Cette

piece doit étre sécurisée lors des manipulations ou étre transportée a part.

199 | evillain et al., 2002, p.72
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4 Discussion

L'histoire des Brendel et de leur production comporte encore beaucoup de zones vides. En dehors de
I'absence totale de documentation technique, d’archive ou de photographies sur la production elle-méme,
les vies de Robert et Reinhold Brendel, ainsi que de leur éventuel successeurs reste également trés
mystérieuses. Aucun lien avec la communauté juive persécutée dans I’Allemagne des années 1900-1950 n'a
pu étre établi avec certitude, pourtant de nombreuses connexions se dessinent : leur amitié avec le Dr.
Prof. Ferdinand Julius Cohn, personnalité juive de I'université de Breslau, la situation de leur point de vente
a Breslau en 1866 a la Riemerzeile n°152%, situé non loin de la synagogue historique de la ville et le destin
de leur villa a Berlin-Gruenewald, qui servira d'école pour des enfants juifs exclus des établissements
officiels. Il est impossible avec les informations disponibles aujourd’hui d‘affirmer quoi que ce soit. Mais les
recherches menés dés 2006 sur la collection de l'université de Florence, ménent certains historiens
travaillant sur les Brendel a penser qu'il se pourrait qu’il y a une corrélation entre leurs connexions avec la
communauté juive, la politique antisémite de I'Allemagne a cette méme époque et la disparition de la

production Brendel dans les années 193021,

Les liens entre les différentes production allemandes du XIXe et XXe siécle ne sont pas non plus clairs.
Osterloh travaillait a Leipzig, ville a I'est de I'Allemagne, et il devait connaitre le travail de Brendel (et
réciproguement). Parfois, les modéles d’'un méme spécimen Brendel ou Osterloh sont trés similaires. Et ce
n‘est certainement pas non plus un hasard que les uniques autres modéles anatomiques en gélatine hors
production Brendel, soient des piéces Osterloh. Dans la méme réflexion, la firme PhyWe posséde peut-étre
également des informations précieuses quant aux archives Brendel. Leur utilisation spécifiquement du nom
et logo Brendel laisse penser gu'ils ont peut-étre repris 'entreprise, des archive ou du moins ce qu'il restait
lié a la production. Mais cette transition n’a pas été compléte. Le savoir-faire de modéles en gélatine a été
perdu ou laissé de cOté et ne se retrouve pas ailleurs que dans la production originale Brendel de 1866-
1930.

L'étude des collections de modeéles anatomiques de botanique Brendel en Suisse est a peine amorcée. Le
travail du Dr. Kocyan est déja trés avancé dans la région suisse-allemande, mais le reste de la Suisse est
encore peu recherchée. Le recensement de collections hors-musées est le point le plus urgent mais
également le plus chronophage et énergivore. L'établissement de contacts fructueux et la recherche de
personnes responsables pour ces collections, s'il y en a dans l'institution, nécessite I'’échange de beaucoup
de mails et coups de téléphones, ainsi qu’un suivi documenté de cette recherche. Mais une fois une collection
repérée et la collaboration avec l'institution établi, la découverte et le recensement d’une nouvelle collection

jusgu’alors inconnue en dehors de I'école concernée sont trés gratifiants. Cette recherche devra se

200 Fournier, 1866, p.96

201 Fiorini et Menicagli, 2006
116/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

poursuivre et nécessitera beaucoup de moyens pour parvenir a une vision globale des collections Brendel

en Suisse.

L'étude technologie a permis d'avoir une meilleure idées des moyens potentiellement utilisés pour fabriquer
ces pieces en gélatine. Malgré cela, I'étendue du savoir-faire et I'habilité que les Brendel ont développé pour
obtenir ces piéces et les produire en série n‘a probablement qu'été effleurée. Pour continuer cette
investigation technologique, I'idéal serait d’avoir a disposition plusieurs exemplaires du méme modéle. Les
trois piéces d’Equisetum (Nr 4) et les deux Brachythecium (Nr 1) sont les objets qui ont le mieux permis de
mettre en avant des détails liés aux techniques de mises en ceuvre. L'étude d'autres modeéles Brendel en
gélatine en séries permettrait d'approfondir et d’affiner, voir réfuter, les hypothéses émises durant ce travail.
Certains détails technologiques ont été apercus, notamment les parties en textile enrobé pour illustrer les
rhizoides, mais n‘ont pas pu étre investigués plus en profondeur dans ce travail. L'agent d’enrobage ainsi
que la nature des fibres textiles n‘ont pas pu étre identifiés, et sont un trés bon exemple des inconnues qu'il

reste a explorer en lien avec la technologie de ces objets.

La restauration de ces parties reste complexe, et si le protocole développé lors de ce travail permet d'avoir
quelques outils pour intervenir sur ces parties, il est probable que de nombreuses autres pistes de
traitements devront étre examinées. En conservation-restauration d’objets patrimoniaux, il est important de
ne pas tomber dans la simple application de « recettes » toutes prétes. Cela est d’autant plus vrai lorsque
I'on a affaire a des problématiques encore peu connues comme c’est le cas pour cette membrane en gélatine
peinte et vernie. Le protocole d'intervention développé dans ce travail ne doit pas étre envisagé sous I'angle
de solutions rapides pour une restauration facile de ces piéces, mais plutét comme un premier pas dans
une plus vaste réflexion autour du traitement des modéles en gélatine Brendel. Il faudra également attendre
d’avoir un peu de recul par rapport aux interventions sélectionnées. Le KSG est un produit qui laisse
entrevoir de nombreuses applications possibles sur les surfaces trés sensibles a I'eau, mais il a rarement
été étudié hors du cadre des peintures acryliques. Le choix d'appliquer un adhésif synthétique comme le
Paraloid™ sur ces piéces en gélatine va a contre-courant des interventions faites jusqu’alors sur les modéles
Brendel en gélatine, ou I'utilisation de colle animale est favorisée. Ces traitements devront encore étre

affinés et évalués a long terme, et adaptés aux autres objets en gélatine Brendel.

Les parties manquantes et les lacunes sont une des problématiques soulevées au cours du constat d'état
de ces objets. La réintégration et le comblement de ces altérations n‘ont pas pu étre abordés dans le cadre
de ce travail de master. Des solutions pour reconstituer des pieces similaires, qui s'incorporent visuellement
auprés de cette membrane translucide, est probablement un défi. Notamment car certains de ces
comblements auront potentiellement une fonction structurelle, tandis que d'autres réintégrations auront

peut-étre juste un but esthétique d’harmonisation de I'ensemble.
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5 Conclusion

L'étude des modéles Brendel en gélatine conservés au Botanisches Museum UZH a permis d’apporter
quantité de nouvelles informations mettant en lumiére I'ingéniosité dont les Brendel ont fait preuve pour
créer leur modéles de plantes. Toutes les productions de modéles anatomiques au XIXe siécle ont des
caractéristiques qui leur sont propres. Mais la technologie utilisée par les Brendel pour I'obtention de piéces
creuses en volume, prévues pour |'enseignement -avec tous les risques et contraintes que cela comprend-
est exceptionnelle. Le ou les artisans de ces modéles devaient parfaitement gérer toutes les propriétés de
la gélatine et des additifs, des températures de travail et des différentes phases, tout en appliquant un
savoir-faire manuelle exceptionnel. Les informations tirées de I'étude approfondie des 19 objets étudiés
permettent de mieux comprendre les modéles en gélatine Brendel et d’en apprécier le savoir-faire dans

toute sa complexité.

Le développement et I'évaluation de nouveaux traitements ont permis de mettre en place un protocole
satisfaisant pour des altérations complexes a traiter. Le retrait de rubans adhésifs plus particuliérement a
représenté un défi de taille, notamment par I'absence de techniques connues en dehors du domaine des
arts graphiques. L'utilisation de KSG en émulsion avec des solvants s’est révélé efficace pour retirer les
résidus de masse adhésifs sur I'objet traité et semble étre une piste intéressante pour traiter d'autres
problématiques d’anciennes réparations. Dans le cadre de ce travail de master, l'intervention sur une partie
d’un objet, le capuchon du modéle Brachythecium (Nr 1), a permis de montrer que la stabilisation mécanique
et chimique, ainsi que I'amélioration esthétique, sont possible au travers des traitement développés. La

lisibilité de I'objet traité a également été grandement améliorée.

Les modéles en gélatine sont encore peu exposés en comparaison avec les modeéles de fleurs en papier-
maché Brendel. L'étude de ces objets et leur conservation-restauration aideront potentiellement a rendre
ce patrimoine unique plus accessible. Ainsi il sera possible de favoriser la (re)connaissance de ces modéles

en gélatine, beaux, étranges et fascinants, tant dans le milieu patrimonial qu‘auprés du grand public.

Cette reconnaissance est primordiale car ces objets sont un patrimoine autant rare qu’en danger. Si les
collection muséales sont connues, peu de recensement exhaustifs existent en dehors de ce cadre
patrimonial, et un grand nombre des modéles décrits dans les catalogues d'origine ne se retrouvent pas
dans les collections répertoriées aujourd’hui. Néanmoins, I'espoir subsiste que les modéles encore présents
et oubliés dans les institutions d’enseignement viennent bientot enrichir I'héritage Brendel d'aujourd’hui et
la connaissance de cette production unique. En espérant que ce travail de master ait amené ne serait-ce

gu’une toute petite pierre a cette entreprise.
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7 Annexes

7.1 Glossaire

Effet tack : Habilité [d'un adhésif] a créer immédiatement une adhérence sur une surface avec une

pression légere?°?,

Event n.m. : Petite ouverture, de forme ronde ou carrée, percée dans un moule ou une épreuve et destinée

a permettre a l'air de s'échapper?®,

Gel n.m. : Terme générique pour une dispersion colloidale a haute viscosité. Les termes « gel » et « sol »
désignent les dispersion aux deux extrémes de la concentration colloidale : les sols sont a concentration
trés basse et possedent des caractéristiques proches d'un liquide, tandis que les gels ont une concentration

colloidale trés haute, sont rigide et ne s'écoulent pas?®.

Opercule n.m. : Processus ou partie du corps qui suggére un couvercle : a. une plaque cornée ou lamellaire
sur la face dorsale postérieure du pied chez de nombreux mollusques gastéropodes, qui ferme la coquille
lorsque I'animal est rétracté. b : le revétement des branchies d'un poisson. c. : un capuchon ou un volet de

couverture (comme dans une capsule de mousse)2%,

Péristome n.m. : La frange de dents entourant I'orifice d'une capsule de mousse ou la région autour de

la bouche chez divers invertébrés2%6,

Polarité n.f. : Une liaison covalente est polaire, si la différence des électronégativités des deux atomes
formant la liaison n’est pas nulle. L'atome le plus électronégatif d’une liaison polaire attire plutot vers lui les
électrons de la liaison covalente. Il en résulte I'apparition de charges dans une telle molécule. Puisque les
deux électrons de la liaison covalente se trouvent plutot du coté de I'atome le plus électronégatif, celui-ci a
gagné des électrons, il est chargé négativement. Cependant, il n'a pas gagné une charge élémentaire

négative entiére, puisqu’il n‘arrive pas a capter entiérement I'électron supplémentaire2®’,

Sol n.m. : voir « Gel »,

202 Comyn, 1997, p.122

203 MMAQ, 2009

204 Angelova et al,, 2017, p.386
205 Merriam-webster.com

206 Merriam-webster.com

207 https://www.lhce.lu/Chimie/Publications/PDF/2_polarite.pdf
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7.3 Patentes

Tableau 13 Liste des patentes consulté dans le cadre de ce mémoire

Abréviation

Description

Pat. AT1307, 1900

Verfahren zur Herstellung kiinstlicher Bldtter_Vereinigte Gelatine-Gelatoidfolien- und Flitter-Fabriken
A.-G. in Hanau (Deutsches Reich).

Procédé qui décrit la création de feuilles artificielle en gélatine, en recouvrant la feuille d'une plante
avec une solution de gélatine. Aprés séchage, la feuille de gélatine peut étre démoulée, puis

éventuellement durcie a l'aide de formaldehyde.

Pat. AT8107, 1902

Verfahren zur Herstellung von Rohren und anderen Hohlkdrper aus Gelatine.
Procédé qui décrit comment fabriquer des formes creuses a partir de gélatine, notamment des tubes.
Une solution de gélatine est versée sur une ficelle en caoutchouc, laissée sécher puis démoulée une

fois le film sec et rigide. L'avantage du caoutchouc est qu'il ne nécessite pas d'agent de démoulage.

Pat. FR437876, 1911

Procédé pour la production d'objets en gélatine argentés, tels que tiges, petits tubes perles,
ornement.

Patente pour un procédé qui permet, en recouvrant des piéces de gélatine de laque "Zapon" de les
plonger dans une solution d'argent et d'alcool. Le résultat, aprés fixation dans une solution
d'hydrargyrocyanure de potassium, est un objet recouvert d'une couche d'argent stable.

Pat. FR446549, 1912

Procéde d'épuration et de décoloration des liquides organique.

L'auteur utilise des amalgames métalliques, notamment I'amalgame d'aluminium, pour provoquer
une décomposition de I'eau (ions hydrogéne et oxygene). Ces ions vont avoir une fonction de
réducteur, ce qui, en contact avec un liquide organique, comme les bouillons de colle, va les purifier

et ées clarifier.

Pat. FR587637, 1923

Dispositif pour le moulage des tubes et étuis en gélatine et autres matiéres.

Lorsque I'on fabrique des corps creux en matiére plastique tels que des étuis en gélatine, il est
difficile de séparer I'objet final du moule. L'invention est celle d'un moule a soupape, qui permet de
faire entrer de 'air entre le produit final et le moule et ainsi pouvoir démouler facilement.

Pat. FR592415, 1925

Matiére plastique a base de colle de gélatine pour moulage et procédé d'emploi,

La gélatine décrite ici comme ayant servi depuis fort longtemps de base a de nombreux produits
plastiques, présente le désavantage d'un fort retrait lors du séchage. L'inventeur propose de
mélanger la gélatine un matiére en poudre inerte (sable siliceux fin, brique en poudre, sciure de
bois, verre en poudre) pour créer une matiére sans aucun retrait, qui va permettre de de faconner

des piéces creuses et relativement souples.

Pat. FR1194285, 1959

Durcissement de gélatine et son application dans le matériel photographique.

Le brevet explique que en dehors du durcissement avec de I'alun de chrome ou du formaldéhyde
sont connus mais qu'il est également possible de durcir de la gélatine en y incorporant un
polysaccharide contenant des groupes glucoses dont les fonctions alcools sont au moins en partie

oxydée en fonctions aldéhydes.

Pat. GB907675A, 1960

Gelatine Hardening Method and Photographic Material Prepared with the Aid Therof.
L'invention présenté consiste en I'utilisation de polysaccharides oxidés avec des cycles "pyranose”.
Ce durcissement est spécifiquement pensé pour les émulsions photographiques en gélatine ou pour

tout autre film de gélatine qui nécessite une grande résistance au gonflement dans I'eau.

138/254




HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Pat. US540538, 1895

Machine for dipping pills.

L'inventeur décris diverses méthodes pour enrober des médicaments dans de la gélatine. Les pilules
sont plongées dans une solution, puis laissées sécher. Une fois I'enrobage durci, les pilules sont
retirées du moule a I'aide d'une aiguille qui les pique ou d'un systéme d'air dans la contre-forme qui

les décolle a l'aide de la pression.

Pat. US961936, 1909

Machine for making capsules.

L'inventeur décrit une machine complexe pour faire des capsules a médicaments. Des contre-forme
en métal sont plongées dans une solution de gélatine et laissées sécher. Ces contre-formes doivent
étre graissé pour permettre un démoulage des capsules.

Pat. US 1516663, 1923

Apparatus for drying sheets of edible gelatin.

Cette invention traite d'un systéme pour produire rapidement des feuilles de gélatine. Sur une bande
roulante en tissu, des cadres trempés dans de la gélatine sont posés. Cette bande roulante les
amene dans une enceinte qui possede un systéme d'air chauffé et ventilé, ce qui va accélerer le

processus de séchage.

Pat, US1866410, 1932

Transparent sheet material.

Utilisation de glycol pour former une feuille fine, transparente et flexible de gélatine, pour
I'emballage de divers produits de consommation (bonbon, fleurs, etc.). M. Kratz propose d’abord
une fourchette de glycol entre 5 et 60% par rapport a la gélatine, en-dessous de 5% la feuille
obtenue est trop cassante, et au-dessus de 60% elle sera trop molle et avec peu de cohésion. Il
propose ensuite sa propre recette personnelle pour faire un film d’emballage. 25% d'une mixture a
base d'éthléne glycol, 70% de gélatine seche, 5% d'une solution aqueuse de folmaldéhyde a 40%.
Sa mixture plastifiante est la suivante: 60% d'éthyléne glycol, 30% de glycérine, 10% d'huile de
ricin sulphonée. Pour obtenir une feuille claire, blanche et transparente, il ajoute également une
petite quantité d'un colorant bleu: alizarine sapphirol. Une fois la solution préparée, elle est versée

sur une "endless belt" puis laissée sécher.

Pat. US1893172, 1933

Transparent sheet and process of manufacture.
Méme inventeur que Pat. US1866410, il ajoute de I'acide orthophosphorique a sa recette.

Pat. US2345674, 1938

Method of forming gelatine sheets.

L'inventeur propose une machine complexe faite de bande roulantes et d'un systéme qui étale une
fine couche de gélatine liquide sur une face de la bande roulante. Un systéme d'air chaud et froid,
seche la sruface extérieure de la couche de gélatine et maintien le c6té sur la bande-roulante dans
un état collant, pour garantir I'adhérence sur la bande roulante. Un fois une face séche, le film de
gélatine est décollé et I'autre face est laissée sécher.

Pat, US4084, 1845

Improvement in the preparation of portable gelatine.

L'inventeur décrit un moyen de préparer un repas instantané en créant un gel de gélatine qui
contient tous les ingrédients du dit repas. Il suffit alors de rajouter une certaine quantité d'eau
chaude pour dissoudre la gélatine et avoir un repas tout prét. Il conseille d'utiliser de l'isinglass
(gélatine d'esturgeon) car il est d'une qualité supérieur et moins cher que les autres gélatines. I

conseille d'ajouter du sucre et du jus de citron a la gélatine.

Pat. US9877, 1853

Improvement in processes for making glue.
L'inventeur décrit la méthode suivante pour mieux conserver les peaux avant I'extraction de la colle:

stocker les peaux empilées, avec entre elles a chaque fois une couche de chaux.
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Pat. US12589053, 1918

Making glue and the like.

L'inventeur décrit un procédé pour fabrique un “Carbon decolorant/purifying agent” pour décolorer
et purifier les liquides organiques, notamment la gélatine. Ce charbon actif sera laissé dans la
solution avec un trés léger remuage, puis le tout sera filtré de nombreuses fois dans un filtre a

pression.

Pat, US1347226, 1920

Method of manufacturing sheets of edible gelatin.

L'inventeur décrit la technique de fabrication habituelle pour des feuilles de gélatine : Dans un bloc
de gélatine en gel, des tranches sont coupées. Chaque tranche est placé entre deux filets dans un
cadre, puis laissé sécher. C'est les fils de ces filets qui impriment le damier caractéristique des feuilles
de gélatine vendues dans le commerce. L'inventeur décrit un procédé dans lequel la solution de
gélatine est coulée sur un support flexible, laissée sécher puis décollée. La feuille ainsi obtenue est
découpée a la taille voulue, rapidement plongée dans de I'eau, puis placée entre deux filets dans un
cadre pour un deuxiéme séchage. Les feuilles ainsi obtenues ont le damier caractéristiques, sont

toutes de la méme épaisseur et ont des angles nettes.

Pat, US1727611, 1929

Method of forming gelatin sheets and surfaces therfor.

Cette patente décrit la création d'une ceinture sur laquelle il est possible de verser une solution de
gélatine pour séchage, puis facile a décoller le film ainsi formé. L'inventeur décrit en premier lieu les
surfaces utilisés jusqu'alors : pierre polie, métaux comme le zinc, surface en ester de cellulose
comme le nitro-cellulose et I'acétate de cellulose, qui présentent des désavantages (usage limité,
corrosion, fragilité mécanique). L'invention de cette patente concerne des textiles imperméabilisés.
L'utilisation d'une mousseline anglaise est conseillé, puis ce textile est imprégné d'huile siccative et
cuite au four a basse température. Aprés application de plusieurs couches successives, la surface
est trés lisse et la ceinture obtenue est résistante et souple. La surface peut également étre gravée

avec un motif qui se retrouvera sur le film de gélatine fait avec cette ceinture.
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7.4 Corpus de modeéles Brendel en gélatine étudiés

7.4.1 Botanisches Museum UZH

Nom du modele

Brachythecium rutabulum (Nr 1)

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00001780

Dimensions (hors socle)

45x35x 14 cm

Description

Modele représentant la capsule de la mousse
Brachythecium rutabulum. La capsule est l'organe
reproducteur qui sert a disperser les spores.

La base de l'objet est en papier-maché peint. Il est
démontable en 4 parties, démontage qui correspond
au divers étapes par lesquelles passe la capsule lors de
la maturation.

Sur chacune des partie de I'objet est présente la fine
membrane de gélatine, sous forme de film qui recouvre
les parois interne de la capsule ou comme matériau de
base pour des pieces a part entiéres.

Détail lumiére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Equisetum arvense (Nr 4)

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00001776

Dimensions (hors socle)

30x27x21cm

Description

Modele de la spore femelle d’'une fougére Equisetum
arvense (Préle des champs), représentant plusieurs
stades de la reproduction sexuée a la fois.

Entierement en gélatine, mis a part le socle et les
rhizoides (filaments chez les fougéres et les mousses)
illustrées avec du textile enrobé en fin tubes et
rigidifiés. Ce modele n’est pas démontable. Il est fait
de nombreuses pieces assemblées et présente méme
des structures internes visibles en transparence.

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Pinus Silvestris (Nr 156) — Behofter Tiipfel

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00002821

Dimensions (hors socle)

13x13x3.2cm

Description

Le modele n’a plus son étiquette d’origine ; il fait partie
de la série Pinus silvestris. C'est le modele « 156.
Behofter Tipfel in zwei Hélften zerlegbar. Verg. 3600
fach. » qui représente une ponctuation auréolée
(ouverture permettant le passage de divers éléments
d’une cellule a I'autre).

en plusieurs  structures
imbriquées les unes dans les
autres, avec quelques
fragments en textile
(structure interne qui tient les
moitiés de  torus en
suspension au milieu de
I'objet), il est démontable en
deux par la moitié.

I Entierement fait de gélatine,

chambre —

ouverture

torus

AVANT traitement

Hoftiipfel
Pinus silvestris

Détail lumiére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Tretradenbildung (Nr 155.)

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00001770

Dimensions (hors socle)

6.3x6.3x8.1cm

Description

Le modeleillustre la morphologie
de certaines cellules végétales.

Il est composé de 4 formes
creuses, chacune avec une face
pyramidale et une face
sphérique, en gélatine qui
s’emboitent les unes dans les
autres. Des fines lignes
d’assemblage coupent chaque
piece en deux.

Les trois pieces qui forment la
base sont fixés sur la tige du
socle. La piéce du dessus peut étre retirée a I'aide d’une
tige métallique qui la traverse de part en part.

AVANT traitement

Détail lumieére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Marchantia Polymorpha (Nr 141)

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00001779

Dimensions (hors socle)

35.8x9x7cm

Description

Le modele est en papier-maché avec une partie
amovible en gélatine en forme d’ceuf creux. Il
représente un archégone, organe sexuel femelle de la
plante Marchantia Polymorpha (hépatique des
fontaines). L'ceuf est amovible, il ne présente aucune
ligne de jonction et aucune ouverture, mise a part
deux trous sur chaque c6té, alignés I'un en face de
I'autre. La surface externe est parfaitement lisse, la
surface interne est recouverte de petits points en
reliefs distribués régulierement.

Détail lumieére visible
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Nom du modele

Anatropes Ovulum (Nr 165)

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00002814

Dimensions (hors socle)

30.5x16x8 cm

Description

Objet un papier-maché non démontable, avec ovule
illustrée avec de la gélatine. Cette piece ne présente
pas de ligne de jonction et elle est fixée dans la cavité
en papier-maché. Une structure interne également en
gélatine est peu discernable en raison du vernis tres
dégradé.

Le modele représente un forme de morphologie
d’ovule dite « anatrope » que I'on retrouve chez les
angiospermes.

Détail lumieére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)

v |
E
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Nom du modele

Campylotropes Ovulum (Nr 166)

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00002815

Dimensions (hors socle)

27.5x16.5x6.5cm

Description

Objet un papier-maché non démontable, avec ovule
illustrée avec de la gélatine. L'ovule est allongée et
courbée, avec une structure interne (forme de goutte
allongée) a la base de I'ovule.

Le modeéle représente un forme de morphologie
d’ovule dite « campylotrope » que I'on retrouve chez
les angiospermes, principalement les [égumineuses et
certains herbacées.

Détail lumiére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Pinus silvestris (Nr 190) — Trachéide

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00002816

Dimensions (hors socle)

47 x6x7 cm

Description

Le modele n’a plus son étiquette d’origine ; il fait
partie de la série Pinus silvestris et c’est le modeéle
« 190. Trachéide, Stiick einer solchen aus dem Holz
der Kiefer. Vergr. 1200fach.»

Modele entierement en gélatine, fait de plusieurs
emboitements de piéces allongées avec une extrémité
pointue. L'autre extrémité de |'objet est ouverte ce
qui donne visuellement acces a l'intérieur du modele.

L'objet représentant une trachéide de Pinus silvestris
(Pin sylvestre). Les trachéides servent a transporter la
seve brut dans la plante. Sur chaque c6té, sont
illustrés 4 « ponctuation », c’est-a-dire des ouvertures
permettant le passage de divers éléments d’'une
cellule a I'autre.

Détail lumieére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Spirogyra (Nr 205)

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00001781

Dimensions (hors socle)

12.5x12.5x41 cm

Description

Cet objet n’a pas d’étiquette. Il s’agit treés certainement
du modele «205. Spirogyra. Fadenzelle. Vergr.
2000fach ». |l représente I'arrangement cellulaire des
Spirogyra (algues vertes, filamenteuses de la famille
des Zygnemataceae), dont les filaments montrent des
chloroplastes rubanés enroulés en spirale et portant
des pyrénoides (concentrations d’enzymes et
d’amidon). ; e

AVANT traitement

Le cylindre de verre
représente la paroi
cellulaire. Le  modele
représente également le
noyau cellulaire, visible en
transparence.

Détail lumieére visible
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Nom du modele

Pinus silvestris (Nr 154) — Kiefern-Keimung

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00001881

Dimensions (hors socle)

51x35x35cm

Description

Modele avec plusieurs pieces : une graine ailée,
démontable pour montrer I'embryon, différents
stades de germination de la graine, et la jeune plante.

La graine ailée, appelée samare, est en gélatine
peinte, ainsi que la structure interne des deux graines
en germinations.

Détail lumiére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Aristolochia Sipho. (Nr 102)

Collection — Provenance

Botanisches Museum UZH

N° Inventaire

ZM-00001862

Dimensions (hors socle)

42 x20x15.5cm

Description

Ce modele représente la fleur d’une liane ligneuse,
Aristolochia Siphon. Il est démontable en trois parties
et a l'intérieur de la cavité se trouve un insecte. Le
modele est en papier-maché peints et décoré avec des
fibres, la seule partie en gélatine est les ailes de
I'insecte.

Détail lumiére visible
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7.4.2 Kantonsschule Kiisnacht

Nom du modele

Equisetum arvense (Nr 3)

Collection — Provenance

Kantonsschule Kiisnacht

Dimensions (hors socle)

35x 18 x 15 cm

Description

Ce modele est composé de quatre différentes pieces
dont trois sont entierement en gélatine. Il représente
différents stades de la reproduction des fougéres
Equisetum arvense. Le petit bouclier avec six sacs
peints en vert accrochés sur le dessous est le réservoir
a spores. Les spores, sont des spheres avec des bras
enroulés ou déroulés (a maturité). Une fois germées,
elles vont se développer en un prothallium, ici un
organe surmonté de quatre archegonia (tubes
courbés).

Détail lumiére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Equisetum arvense (Nr 4)

Collection — Provenance

Kantonsschule Kiisnacht

Dimensions (hors socle)

31x30x17 cm

Description

Modele de le prothallium femelle d'une fougére
Equisetum arvense (Préle des champs), représentant
plusieurs stades de la reproduction sexuée a la fois.

N

Entierement en gélatine, mis a part le socle et les
rhizoides (filaments chez les fougéres et les mousses)
illustrées avec du textile enrobé en fin tubes et

rigidifiés. Ce modele n’est pas démontable. Il est fait
de nombreuses pieces assemblées et présente méme
des structures internes visibles en transparence.

\

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Equisetum arvense (Nr 5)

Collection — Provenance

Kantonsschule Kiisnacht

Dimensions (hors socle)

31x16x15cm

Description

Modele représentant le prothallium male d'une
fougere Equisetum arvense (Préle des champs),
représentant plusieurs stades de la reproduction
sexuée a la fois.

Sur le prothallium male, en forme de spatule avec des
lobes, des bulbes se forment en se remplissant cellules
reproductrices. A maturité, les bulbes se fendent et
relachent les cellules reproductrices.

Ce modele est (presque) entierement fait de gélatine,
avec plusieurs piéces rapportés, notamment les bulbes
sur le dessus. Le relachement des cellules
reproductrices est illustré a I'aide d’'une houppe de
fibres dans lesquelles sont prises des perles de verre.

- W .

Détail lumiére visible
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Nom du modele

Aspidium (Nr 8)

Collection — Provenance

Kantonsschule Kiisnacht

Dimensions (hors socle)

19x16x12cm

Description

Modele représentant le développement d’un aspidium
prothallium fécondé en embryon. Le reste de
prothallium est le coussin sur lequel se développe
I'embryon, lui-méme composé d’'un début de racine
(bas) et des premieres feuilles encore enroulés autour
du corps.

Le modeéle est presque entierement composé de
gélatine, mise a part les jeunes feuilles qui sont en
papier-maché et les petites racines. La gélatine est en
partie peinte. Une seule ligne d’assemblage est
discernable sous le corps.

Détail lumiére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Aspidium (Nr 7)

Collection — Provenance

Kantonsschule Kiisnacht

Dimensions (hors socle)

27 x26x11cm

Description

Modele représentant le prothallium des fougeres type
« aspidium »., presque entierement en gélatine avec
des rhizoides en textile et des perles de verre.

Le prothallium est une couche fine de cellules, en
forme de cceur. Sur la face inférieure se trouvent les
organes de reproduction femelles (archégones) et
males (anthérides), ainsi que les rhizoides qui
permettent au prothallium de s’accrocher. A maturité,
les anthérides s’ouvrent et relachent les cellules
reproductrices male, tandis que les archégones vont se
couvrir de mucus qui va coller ces cellules
reproductrices pour la fécondation des ovules.

Détail lumieére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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Nom du modele

Pisum Sativum (Nr 145) — Querschnitt

Collection — Provenance

Kantonsschule Kiisnacht

Dimensions (hors cadre)

12x8x0.5

Description

Modele entierement en gélatine représentant une
coupe transversale de |'ovaire monocarpique de la
fleur de pois.

Le modeéle est entierement en gélatine, avec des
détails peints avec des couleurs translucides. Il est
soclé entre deux plaques de verres fermées par un
cadre en bois peint en noir.

AVANT traitement

Pisum sativum.
40 fach.

Détail lumiére visible
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7.4.3 Kantonsschule Ramibunhl

Nom du modele

Brachythecium rutabulum (Nr 1)

Collection — Provenance

Kantonschule Ramibihl (ZH)

Dimensions (hors socle)

40x35x 14 cm

Description

Modele représentant la capsule de la mousse
Brachythecium rutabulum. La capsule est lI'organe
reproducteur qui sert a disperser les spores.

La base de l'objet est en papier-maché peint.
Normalement, il est démontable en 4 parties,
démontage qui correspond au divers étapes par
lesquelles passe la capsule lors de la maturation.

Sur chacune des partie de I'objet devrait étre présente
la fine membrane de gélatine, sous forme de film qui
recouvre les parois interne de la capsule ou comme
matériau de base pour des pieces a part entieres.

Dans cet exemplaire, il manque le capuchon en gélatine
et la membrane sur la parois interne du chapeau.

Détail lumiére visible

Détail fluorescence UV (360 nm)
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7.4.4 Kantonschule Burgdorf

Nom du modele

Equisetum arvense (Nr 4)

Collection — Provenance

Kantonsschule Burgdorf

Dimensions (hors socle)

31x30x23cm

Description

Modele de le prothallium femelle d’'une fougére
Equisetum arvense (Préle des champs), représentant
plusieurs stades de la reproduction sexuée a la fois.

Entierement en gélatine, mis a part le socle et les
rhizoides (filaments chez les fougéres et les mousses)
illustrées avec du textile enrobé en fin tubes et
rigidifiés. Ce modele n’est pas démontable. Il est fait
de nombreuses pieces assemblées et présente méme
des structures internes visibles en transparence.

Détail fluorescence UV (360 nm)
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7.4.5 Ecoles visitées

AARAU ALTEKANTONSSCHULE (AG)

Chara (Nr 9)

Modeéle Détail sous UV (360nm)

Brachythecium (Nr 1)

Modeéle Détail sous UV (360nm)

Secale (Nr 13a)

Modele Détail sous UV (360nm)
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KANTONSSCHULE FRAUENFELD (TG)

Hyoscyamus niger (Nr 146)

Détail sous UV (360nm)

Spaltoffnung von Helleborus foetidus (Nr 196)

Modeéle Détail sous UV (360nm)
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Equisetum (Nr 3)

Modeéle Détail sous UV (360nm)

Scila (Nr 147)

Modele Détail sous UV (360nm)
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7.5 Photographies

Fig. 172 Exemple de modéle Brendel Geranium phaeum. (Nr 93) avec socle en bois naturel et détails en gélatine
©Ruedi Habegger/BOTMUS

Fig. 173 Brachythecium (Nr 1) complet UV360
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Fig. 175 Capuchon, face, UV360
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Fig. 176 Capuchon profil 1, avant intervention Fig. 177 Capuchon profil 1, apres intervention
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Fig. 178 Capuchon face, avant intervention . . .
g P Fig. 179 Capuchon face, apres intervention
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Fig. 180 Capuchon profil 2, avant intervention Fig. 181 Capuchon profil 2, apres intervention
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Fig. 182 Capuchon, dos, avant intervention Fig. 183 Capuchon, dos, apres intervention
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7.6 Etude sur les collections Brendel en Suisse

En collaboration avec le Dr. Habil. Alexander Kocyan, botaniste et conservateur du Botmus, les collections

présentes au Botmus et dans diverses écoles secondaire II en Suisses ont été étudiées. Ces statistiques ne

sont qu’une ébauche de ce qui pourra étre obtenu lorsque les collections présentes dans les musées suisses,

dans les autres régions linguistiques (Tessin et Grisons), dans les universités et les autres écoles (primaire

et secondaire I), etc. seront incluses.

Dans ce premier recensement, voici les écoles considérées, le total de modéles Brendel identifiés et la part

d’objet en gélatine. 1l y a trois catégories d'objets : sans gélatine, avec des parties en gélatine et presque

entiérement en gélatine.

Exemple d’'objet sans gélatine

Exemple d’objet avec des

parties en gélatine

Exemple d’objet presque

entiérement en gélatine

Viola tricolor (Nr 90)

Campylotropes Ovulum (Nr 166)

Equisetum arvense (Nr 4)

Tableau 14 Collections suisses étudiées (écoles secondaires II suisses et Botmus) et nombre dobjets

Avec des (Presque)
Collections et modéles Brendel Sans gélatine parties en entiéerement Total
gélatine en gélatine
Botanisches Museum UZH (ZH) 80 7 4 91
Kantonsschule Kiisnacht (ZH) 28 2 4 34
Literargymnasium / MNG Rémibiihl 28 2 0 30
(ZH)
Kantonsschule Chur (GR) 20 2 2 24
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Kantonsschule Frauenfeld (TG) 18 1 3 22
Gymnasium Kirschgarten (BS) 18 0 0 18
Kantonsschule Solothurn (SO) 14 1 1 16
Aarau Alte Kantonsschule (AG) 11 2 1 14
Liceo Artistico Ziirich (ZH) 13 0 0 13
Kantonale Mittelschule (UR) 11 0 0 11
Kantonsschule Wettingen (AG) 4 1 3 8
Pddagogische Maturitétsschule 4 2 1 7
Kreuzlingen (TG)

Kantonsschule Ziirich Nord (ZH) 4 2 0 6
Kantonsschule im Lee Winterthur (ZH) 4 2 0 6
Kantonsschule am Briihl St.Gallen 4 0 0 4
(sG)

Kollegium St. Fidelis (NW) 4 0 0 4
Kantonsschule Zug (ZG) 2 0 0 2
Schweizerisches Schulmuseum (BE) 2 0 0 2
Collége des Creusets (VS) 1 0 0 1

Tableau 15 Résumé du recensement des collections en Suisse (écoles secondaires II suisses et Botmus)

Avec des (Presque)
Résultats Sans gélatine parties en entierement Total
gélatine en gélatine
Nombre de modeéles 270 24 19 313
Pourcentage 86.3% 7.7% 6.1%
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Pourcentage de modeles en gélatine dans les collections suisses étudiées

= Sans gélatine m Avec des parties en gélatine = (Presque) entierement en gélatine

Fig. 184 Représentation graphique du pourcentage d'objets en gélatine dans les collections suisses étudiées
Répartition des modéles Brendel en gélatine dans les collections suisses étudiées
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Fig. 185 Représentation graphique des collections suisses étudiées

171/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

7.7 Recensement des modeéles en gélatine dans les catalogues
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7.8 Prises d’échantillons

7.8.1 Protocole d’échantillonnage

Basé sur la norme AFNOR NF EN 16085 « Conservation des biens culturels : Méthodologie d'échantillonnage

des matériaux — Régles générales?®® » :

1) Choix des zones de prélévements : Les zones de prélévement se doivent d'étre représentatives de
la problématique soulevée, mais le moins visible possible. Des zones cachées a I'ceil nu ou les bords
des cassures/lacunes peuvent étre adapté. Les zones de prélévement sont cartographiées (ci-
dessous). Les zones choisies ont été soumises et validées par Dr. Kocyan, conservateur de la
collection.

2) Prélévement : Les échantillons ont été prélevés a I'aide de pinces plates, de brucelles et d'une lame
de scalpel. Tous les outils qui ont été nettoyées au préalable et entre chaque prélévement avec de
I'éthanol pour éviter la contamination des échantillons.

3) Conservation : Les échantillons ont ensuite été placés dans des éprouvettes numérotées en

polypropyléne PP fermées avec un bouchon.

7.8.2 Cartographie des prélevements

Les prélévements sont désignés par un nom codifié. En premier lieu vient la premiére lettre du modéle « B »
pour brachythecium et « E » pour equisetum. Ensuite vient, les différents exemplaires sont différenciées
par des lettres « a, b, ¢, ...etc. ». Ensuite vient un chiffre par piece pour les objets démontable, puis tout a

la fin le numéro du prélévement.

Fig. 186 Cartographie des prélevement d'échantillons : Brachythecium (Nr 1) Botmus, base de la capsule (B.1)

208 AFNOR, 2013, p.219-227
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Fig. 187 Cartographie des prélevement d'échantillons : Brachythecium (Nr 1) Botmus, chapeau (B.2) et dessus de
la capsule (B.3)

Fig. 188 Cartographie des prélevement d'échantillons : Brachythecium (Nr 1) Botmus, capuchon (B.4)
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Fig. 190 Cartographie des prélevement d'échantillons : Equisetum (Nr 1) Kiisnacht (Eb.1)
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Fig. 191 Cartographie des prélevement d'échantillons : Equisetum (Nr 1) Burgdorf (Ec.1)

7.8.3 Description des échantillons

B.1.1.

Adhésif jaune/brun, dur

B.1.2.

Morceau de membrane

et cassant, de réparation et N i translucide a la jonction
des spores sur la > columella-paroi, matériau
columella. ol de base de l'objet
1 mm
B.2.1. B.3.1.
Morceau de membrane g Morceau de membrane
. . h . .
translucide perforée sur i translucide perforée sur la
j la paroi, matériau de ‘ paroi, matériau de base
s base de I'objet de l'objet
1 mm 1 mm
B.4.1. B.4.2.
g Ruban adhésif bruni, Ruban adhésif
L § cassant transparent, incolore et
i :
brillant.
i
. p
gt
2 mm 1 mm
B.4.3. B.4.4.
Ruban adhésif Ruban adhésif
transparent, incolore et ] translucide, incolore et
brillant. mat.
2mm 2mm

176/254




HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

B.4.5.

Ruban adhésif
transparent et jauni.

Trés cassant.

B.4.6.

Morceau de membrane
translucide sur le bord
d’une lacune, matériau de

base de l'objet

2mm 1 mm
Ea.1.1. Ea.1.2.
Echantillon de la masse Echantillon de la masse
de base du modéle, avec qui recouvre une ligne
un point de peinture. d’assemblage interne,
" ressemble a un
1mm 2mm | débordement d’un
collage.
Ea.1.3. Ea.1.4.
Echantillon de la zone de Echantillon de I'adhésif
couleur brune a la base jauni, avec beaucoup de
du modeéle. bulles, ayant servi a
recoller des  parties
500 pm s0um | cassées en gélatine.
Ea.1.5. Eb.1.1.
b
Echantillon du textile a Echantillon de la masse
I'arriere du modéle. de base du modéle, avec
= un point de peinture.
500 pm 500 ym
Eb.1.2. Eb.1.3.
Fy Echantillon du textile a Echantillon de I'adhésif
. Iarriere du modéle 4 fortement jauni, sans
bulles, ayant servi a
recoller des  parties
500 pm zmm | cassées en gélatine.
Ec.1.1. Ec.1.2.
Echantillon du textile a Echantillon de la masse
I'arriére du modeéle de base du modéle, sans
peinture.
2 mm 1 mm
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7.9 Coupes enrobées

7.9.1 Préparation

6 échantillons provenant des 4 objets sélectionnés pour les prélévements ont été enrobés dans une résine
époxyde EpoFix de Stuers puis poli pour obtenir une vue en coupe plane. Le polissage s'est fait a sec (pour
éviter une déformation due aux solvants sur la gélatine ou le vernis). En premier lieu avec l'aide de
Micromesh® (1000, 4000 et 8000) puis sur un disque de velours avec du diamant 1um, avec l'aide de Mme

Catherine Cséfalvay a Microcity SA a la Chaux-de-Fond.

7.9.2 Description des coupes

Echantillon Ea.1.1

Vue au binoculaire Lumiére polarisée

1 mm

UV 340-380 nm UV 450-490 nm
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Echantillon Ea.1.3

Vue au binoculaire Lumiére polarisée

500 pm

UV 340-380 nm UV 450-490 nm
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Echantillon Eb.1.1

Vue au binoculaire

Fond noir

500 ym

UV 340-380 nm

UV 450-490 nm
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Echantillon Ec.1.2

Vue au binoculaire Fond noir

1 mm

UV 340-380 nm UV 450-490 nm

181/254




HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Echantillon B.3.1

Vue au binoculaire Lumiére polarisée

1mm

UV 340-380 nm UV 450-490 nm
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Echantillon B.4.6

Vue au binoculaire Fond noir

1 mm

UV 340-380 nm UV 450-490 nm
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7.10 Tests
7.10.1 Solvants utilisés
Tableau 16 Parameétres de solubilité des solvants utilisés
Solvants purs2%®
N° | Solvant Fd | Fp | Fh 0 A 100
1 Eau 18 | 28 | 54
2 Glycérol 25 23 52 25
3 | Ethanol 36 | 18 | 46 &
4 Alcool benzylique 48 | 16 | 36
5 Lactate d'éthyle 44 | 21 | 35 F, 0 so Fo
6 Acétate d'éthyle 51 | 18 | 31
7 Acétone 47 | 32 | 21
8 | Ess. Térébenthine 77 | 18 | 5 e 1 7 o
9 | shellsol A % | 2 | 2 / \ W /
10 | Ligroine 97 2 1
11 | Isooctane 98 | 1 | 1 | 100 o 1y
0 25 50 75 100
12 | n-hexane 100 | O 0 Fy
Tableau 17 Parametres de solubilité des mélanges de solvants utilisé
Mélanges de solvants Cremonesi 0 . 100
Solvant en % (vol.)
2 = g

Code -l " < Fd | Fp | Fh
L |10 [0 |o |97 |2 |1 M
LA2 |80 0 20 87 |8 |5 L 50 P
LA4 | 60 0 40 77 14 |9
LA6 | 40 0 60 67 |20 |13
LA8 | 20 0 80 57 |26 |17
A 0 0 100 47 (32 |21
LE1 | 90 10 0 91 | 4 5
LE2 | 80 20 0 85 |5 10 b
LE3 |70 30 0 79 |7 14 °
LE4 | 60 40 0 73 | 8 19

209 | 'ensemble des paramétres de solubilité des solvants sont tirés de Cremonesi, 2011, p.6 ou Torraca, 1990, p.55-61.
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7.10.2 Test de réactivité aux solvants sous microscope

Le but était de mettre un échantillon dans une atmosphere saturée en vapeur du solvant choisi, et de

prendre des photographies microscopiques a intervalle régulier.

Echantillon Solvant w
/ - Ya

s

Fig. 192 Installation pour le test de réactivité. Une fois I'échantillon et le solvant mis en place les ouvertures de
l'enceinte sont couvertes de lamelles en verre pour créer l'enceinte saturante

Ainsi il est possible d’'observer le gonflement ou non de I'échantillon au fil des secondes. Si le solvant interagit
avec I"échantillon, visuellement celui-ci se dilatera et/ou changera son indice de réfraction (généralement il
devient plus translucide).

Tableau 18 Test de réactivité aux solvants pour la gélatine Brendel

Test Gélatine Brendel (Echant. Fa.1.1)

0 min 2min30s 4 min30s

éionisée

Eaud

Ethanol
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Acétate d’ éthyle

Acétone

Shellsol A

Isooctane

Résultats des réactions des échantillons de gélatine aux solvants

Eau déionisée Ethanol Acétate d’'éthyle Acétone Shellsol A Isooctane

Réaction rapide est forte Réaction modérée Pas de réaction

La gélatine est donc réactive aux solvants polaires, plus particulierement I'eau et I'éthanol.
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7.10.3 Test de solubilité

Le vernis a été testé avec une partie du Test de Cremonesi (mélanges a base de Ligroine-Acétone-Ethanol
(Tableau 17, p.184) et plusieurs solvants intéressants pour ce travail (eau, acétate et lactate d’éthyle, alcool
benzylique).

Un batonnet ouaté, légerement imbibé de solvant, est roulé 3-4 fois sur la surface sans exercer de pression.
Les zones de tests ont toutes été choisies au dos du modéle Equisetum (Nr 4), dans des parties ol le vernis
était relativement uniforme et épais. Ainsi, méme si le solvant solubilisait partiellement le vernis, le test

restait invisible.

Test de solubilité évalué sous rayonnement UV (360nm)

LET LE2 LE3 LE4 RSPt fAct Ale LiAlc glanc

Ben. Ben.

Alcool
benzylique

© Lactate gt L+Alc.ben. (3:1)
d'éthyle

Ne solubilise pas Légere solubilisation Forte solubilisation
H20 ; L ; LA2 LA4; Acét.Eth.; Lact.Eth.; | LA4;LA6; LA8; A; LE1; LE2;
Alc.Ben. ; L+Alc.Ben (3:1) LE3 ; LE4
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100

0 25 50 75 100
Fq

Ne solubilise pas Légere solubilisation Forte solubilisation

Fig. 193 Triangle de Teas du test de solubilité sur le vernis

Résultat : le vernis est sensible a la majeur partie des solvants polaires, a I'exception de I'eau. Les mélanges

contenant des alcools sont particulierement efficaces pour solubiliser le vernis.

7.10.4 Spot-test Amino Black 3

Le spot-test Amino Black (AB), basé sur un colorant azoique (Bleu/Noir Naphtol 10B) est I'un des spot-test
couramment utilisés aujourd’hui en conservation pour distinguer les différents matériaux protéiques?'. La
coloration bleue positive est due a une réaction acido-basique entre le colorant et les groupes fonctionnels
des protéines. Il peut étre formulé en trois solutions différentes en fonction du pH (AB1, acide ; AB2, acidité
modérée ; AB3 neutre) qui peuvent étre utilisées pour obtenir une certaine différenciation entre les types
de protéines (jaune d’ceuf, caséine, colle animale, gélatine). Le mélange Amino Black 3 est spécifiquement

utilisé pour identifier la gélatine?!t.

210 Sandu et al., 2012, p.864-865

211 Thid.
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Positive Response and the

Staining Agent Preparation Specific Color of the Stain
Amido Black 1 g of agent is dissolved in 900 mL water and 100 mL glycerin. A blue color indicates the pres-
AB3 The solution is let to react for 5 min on the cross section and  ence proteins of gelatins and

than washed with a 1% aqueous solution of acetic acid (Martin,  casein.
1977; Spring, 1991).

Fig. 194 Déroulement du spot-test Amino Black 3 ©Sandu et al. 2012

La solution ci-dessus a été préparée puis appliquée sur trois des coupes d’échantillons de gélatine prélevés
sur les modeéles Brendel. Aprés un contact de 5 min, la solution AB3 a été rincée avec une solution aqueuse
de 1% d’acide acétique glaciale. Tous les échantillon ont eu une coloration bleue qui est un résultat positif

a la présence de gélatine. Les parties poreuses comme le vernis se sont imprégnées de la teinture mais pas

réellement colorés comme la gélatine.

Eehantilon e Aprés spot-test Amino Black 3
(vue en lumiére polarisée) Ve en lumiére polarisée
Ea.1.1
Ec.1.2
B.3.1
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7.11 Mesures de pH et conductivite

¥ pH
® Conductivité

¥ pH
@ Conductivité

Fig. 197 Mesures ph et conductivité zone Bra.Botmus.3
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v pH
@ Conductivité

Fig. 198 Mesures ph et conductivité zones Bra.Botmus. 1 et Bra.Botmus.3

v pH
® Conductivité

Modele Brachythecium (Nr 1) R&mibiihl

Fig. 199 Mesures ph et conductivité zones Bra.Rami. 1 et Bra.Rami.2
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!
l Y pH
&l Modeéle Equisetum (Nr 4) Botmus @ Conductivité

Fig. 200 Mesures ph et conductivité zones Eq.Botmus. 1, Eq.Botmus.2, Eq.Botmus.3

\\}3‘ Y pH
® Conductivité

Fig. 201 Mesures ph et conductivité zone Eq.Burg. 1
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l

| Modele Equisetum (Nr 4) Kiisnacht L - ® Conductivité

¥V pH

Fig. 202 Mesures ph et conductivité zone Eq.Kiisn. 1

Tableau 19 Mesures de pH et de conductivité

Eq.Botmus.3 Bra.Botmus.1 Eq.Burg.1 Bra.Rami.2
Mesure N° 31| 32 33 41 42 43 101 102 103|121 | 122 12.3 Moy Min Max
pH 5.46 | 5.72 | 551 | 5.56 544 5.32 518 494 521 513 5.01 498 |5.29 4.94 5.72
Conductivité
uS/em 437 | 542 455 | 280 319 363 | 223 241 302 | 292 286 | 322 | 339 223 542
Vernis fin/irrégulier
Eq.Botmus.1 Bra.Botmus.5 Eq.Kisn.1 Bra.Rami.1
Mesure N° 1.1 12 13 81 82 83 91 92 93 |111) 11.2|11.3 Moy Min Max
pH 5.61 | 5.15 5.05|5.01 525 533|539 523 508 52 517 537524 5.01 5.61
Conductivité
uS/em 265 | 256 322 | 240 228 | 226 | 563 | 397 416 | 199 | 212 | 242 | 297 199 563
Gélatine sans vernis
Eq.Botmus.2 Bra.Botmus.2 Bra.Botmus.3 Bra.Botmus.4
Mesure N° 21 |22 23 51 52 53 61 62 63 )|71| 72 73 Moy Min Max
pH 6.15 | 5.78 | 6.02 | 5.61 5.89 583 6.08 6.12 586 539 | 56 522|580 5.22 6.15
Conductivité
uS/em 235 | 196 212 | 226 284 | 304 | 418 | 521 586 | 582 | 486 | 529 | 382 196 586
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7.12 Techniques d'imagerie et analyses

7.12.1 Radiographie rayons-X

Analyste Patrick Eppenberger

Appareil Portable X-Rays Poskom® Examion VET-60

Lieu et
date

Institute of Evolutionary
Medicine (IEM), Université de
Zurich, 23 avril 2021

Objets en gélatine utilisés pour la radiographie X

Brachythecium (Nr 1) Botmus

Aspidium (Nr 8)

Fig. 203 Brachythecium (Nr 1) image en radiograph/e X de profil
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Univarsits Zirich, W51 Z0rich 73,00 2021 Hotansicha Modalta, Hotanisches Husaum, 01.01.1900, § 131

Fig. 204 Brachythecium (Nr 1) image en radiographie X de trois-quart
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U1 arich 73,0020 Hotansicha Modall, Hotanischas Miasaum, 01911900, 1

Fig. 205 Aspidium (Nr 8) image en radiographie X de face
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Hotansicha Modala, Hotanlschas Musaum, 01.01.1900, 5 184

Fig. 206 Aspidium (Nr 8) image en radiographie X de profil
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7.12.2

La spectroscopie FTIR a été utilisée pour identifier les matériaux rencontrés sur les objets, aussi bien les

Spectroscopie

infrarouge a transformée de Fourier

matériaux de base des objets (membrane translucide, peinture, vernis, textiles) que les matériaux exogénes

(rubans adhésifs, dépots blancs, adhésif de réparation).

Des analyses sur les échantillons directement ont été réalisées a la HKB et des cartographies de deux coupes

ont été effectuée a la HE-Arc

/.12.2.1 Hochschule der Kiinste Bern HKB

Analyste Dr Stefan Zumbdhl Lieu et date | Berne HKB, avril 2021

Appareil Spectroscope FTIR LUMOS II Mode Spectroscopie FTIR en transmission ou
PP Brucker© Réflectance totale atténuée (ATR)

Résumé des matériaux identifiés

Matériau identifié

Echantillons

Gélatine

B.1.2;B.2.1;B.3.1; B.4.6
Ea.1.1; Ea.1.2

Eb.1.1

Ec.1.2

Résine diterpénique (évent. Sandaraque) | B.1.2 ; B.3.1

Ea.1.1; Ea.1.5
Eb.1.1
Ec.1.2

Huile saponifiée Ea.1.1; Ea.1.3
Eb.1.1

Colle animale B.1.1

Adhésif époxyde Ea.1.4

Adhésif base poly-isopréne B.4.1; B.4.5

Adhésif base copolymeére acrylate

B.4.2;B.4.3,;B.4.4
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Fig. 207 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.1.1. Interprétation : colle animale
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Fig. 208 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.1.2. Interprétation : gélatine
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Fig. 209 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.1.2. Interprétation : résine diterpénique, fleches caractéristique

sandaraque
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Fig. 210 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.2.1. Interprétation : gélatine
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Fig. 211 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.3.1. Interprétation : gélatine
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Fig. 212 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.3.1. Interprétation : résine diterpénique, fieches caractéristigue
sandaraque
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Fig. 213 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.4.1. Interprétation : Poly-isopréne avec une charge siliceuse
Hochschule der Kinste Kunsttechnologisches Labor 24.03.2021/Student
w p
=
Tmm
012
2
° =
c
jl
§ 0.08 §
o o
2
S
I
o
<
0.04
g
&
|
0.00 T T T T T T T T T T T T T T
3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Wavenumber cm-1
Alice_B.4.2_Klebstoff_01 sample form transmission

Fig. 214 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.4.2. Interprétation : Copolymére méthacrylate

202/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Hochschule der Kinste Kunsttechnologisches Labor 24.03.2021/Student
It
&
“Zmm
020
] 2
c =
=]
3
5
5
< 010
b
5
0'00 T T T T T T T T T T T T T T
3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Wavenumber cm-1
Alice_B.4.3_klebstoff_01 sample form transmission
Fig. 215 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.4.3. Interprétation : Copolymére méthacrylate
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Fig. 216 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.4.4. Interprétation : Copolymére méthacrylate
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Fig. 217 Spectre FTIR_transmission : Ech. B.4.5. Interprétation : Poly-isopréne
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Fig. 218 Spectre FTIR_transmission ! Ech. B.4.6. Interprétation : gélatine
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Fig. 219 Spectre FTIR_transmission : Ech. Ea.l1.1. Interprétation : gélatine
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Fig. 220 Spectre FTIR_transmission : Ech. Ea.1.1. Interprétation ! huile saponifiée
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Fig. 221 Spectre FTIR_transmission : Ech. Ea.1.1. Interprétation . résine diterpénique, fléches caractéristique
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Fig. 222 Spectre FTIR_transmission : Ech. Ea.1.2. Interprétation : gélatine
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Fig. 223 Spectre FTIR_transmission : Ech. EFa.1.3. Interprétation : Huile saponifiee
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Fig. 224 Spectre FTIR_ATR : Ech. Ea.1.4. Interprétation : Résine époxyde (pic caractéristigue en rouge)
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Fig. 225 Spectre FTIR_transmission : Ech. Ea.1.5. Interprétation . résine diterpénique, pics caractéristiques sandaraque
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Fig. 226 Spectre FTIR_transmission : Ech. Eb.1.1. Interprétation : Gélatine
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Fig. 227 Spectre FTIR_transmission : Ech. Eb.1.1. Interprétation : Résine diterpénique, pics caractéristiqgues sandaraque
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Fig. 228 Spectre FTIR_transmission : Ech. Eb.1.1. Interprétation : huile saponifié (traces de carboxylates de zinc)
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Fig. 229 Spectre FTIR_ATR : Ech. Ec.1.2. Interprétation : Gélatine

Kunsttechnologisches Labor

11.03.2021/Student

Absorbance Units

2956
1708

Alice_Ec.1.2_ 2

T
3600 3200 2800 2400

T T T T
2000 1800 1600 1400 1200 1000 300
Wavenumber cm-1

sample form transmission

Fig. 230 Spectre FTIR_transmission : Ech. Ec.1.2. Interprétation : résine naturelle
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/.12.2.2 Haute Ecole Arc HE-Arc

Analyste Dr Edith Joseph Lieu et date | Haute Ecole Arc, avril 2021

Thermo Fisher Scientific®
Inc.: Nicolet® iN 10 MX, en Mode Mapping en Réflectance totale atténuée
ATR et en réflexion, avec une (ATR)

résolution de 4 cm-1.

Appareil

Coupes analysées

Ea.1.1. Eb.1.1.
Vue en fond noir Vue en fond noir

| Qlio di lino cotto polimerizzato..spc

2 0.10-

1.0 pigment, Prussian Blue (ground Bk-Gn)

3 o5
1.0 Pigment, Chrome Yellow Medium, Lead Chrorate w/ Lead Sulfate
3 o5
30 3000 50 200 150 1000
Nombre donde (crm+1)

Fig. 231 Spectres de comparaison et d'identification de la couche picturale
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Ea.1.1: Mapping FTIR-ATR

Chemical map
Siccative oil at 1735 cm?

980 990 100

530 940 950 960

670 880 890 900 910 520

00

; Chemical map
i prussian blue at 2075 cm!

Correlation map of
embedding resin

Correlation map of
gelatin

microns;

920 930 940 950 %50 970 980 950

Posion

MO0 M50 00
Pariian (microm)

Fig. 232 Mapping FTIR-ATR de la coupe Ea.1.1.

Eb.1.1. : Mapping FTIR-ATR

- ot s By

g

Position (micomelters)
-2150 -2100 -2050 -2000 -1950 -1900

§
R

1850 1800 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400
Position (micrometers)

Correlation map of
igding resin

BlSiccative oil + degr. products

2100 2150
Position (microns) Position (microns)

Fig. 233 Mapping FTIR-ATR de la coupe Eb.1.1.
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7.12.3 Spectroscopie Raman

La spectroscopie Raman, tout comme la spectroscopie FTIR, utilise un rayonnement infrarouge pour
identifier des composition moléculaires. Le spectroscope Raman a été utilisé pour identifier les particules

bleues visibles dans la masse de gélatine et les pigments dans les détails peints des échantillons.

Analyste Dr Nadim Scherrer Lieu et date | Berne HKB, avril 2021

Laser power : 5% ; Laser type : 765

i inTM
Renishaw® InVia™ Raman Réglages nm ; temps de mesure : 10s ; objectif :

Appareil

Microscope 100x ; mode : Standard
Résumé des pigments identifiés
Matériau identifié Coupe
Ultramarine bleu B.3.1; B.4.6
Ea.l.1
Eb.1.1
Ec.1.2

Vert de chrome (bleu de Prusse | Ea.1.1
+ jaune de chrome) Eb 1.1

Les spectres de l'ultramarine ont été mesurée dans la masse de gélatine directement, c’est pourquoi ils

présentent beaucoup des lignes avec beaucoup de « bruit ».

Natural ultramarine, Forbes 465(MFA), biue particle, 532nm French Ultramarine, SEM stub (Rprbes MFA 473), 50X, 532 nm

(@) (b)

~
=
W

1096
| 546

200 400 600 200 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
Wavenumbers {cm-1) Wavenumbers (cm-1}

Fig. 234 Spectres de référence pour ultramarine bleue naturel (a) et synthétique (b) © CAMEO
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Prussian blue, scale ab Chrome yeltow (Forbes MFA 305)

(0) (d)

. oIk

2 ShEs
g . " N— g . " " — " " - ey
2500 2000 1500 1000 500 1 T T Tqem =0 e am 200
Raman shift (cm-1) Wavenumbers (cm-1)

Fig. 235 Spectres Raman de référence Bleu de Prusse (c) et jaune de chrome (d) ©CAMEO

46

o
3

File: EA1-1_785_5P_10S_1A_100XSS_XS_B1
EA.1.1 blaue Partikel in Celatinemasse

le: EB1-1_785_5P_50S_1A_100XSS_XS_B1
EB.1.1 blauer Partkel in Gelatine Messe

File: EC1-2_785_10P_10S_1A_100DXSS_XS_B1
EC.1.2 blauer Partikel in Gelatine Messe

0}
c
S
2
g
E
&
> [Pie B3-1_785_10P_10S_1A_100XSS_XS_B1
2 B3.1 blauer Partikel in Gelatine Masse
[0}
£ .JJ
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Lk '-'.-h"‘-"‘ -r‘ ""T“‘ L (AN '
" ) u # ’ ' K
Fie B4-6_785_10P_10S_1A_100XSS_XS_B1
B4 blauer Partikelin Gelatine Masse
T T T T 1
2200 2000 1500 Raman Shift (cnt) 1000 500 120

Fig. 236 Spectres Raman sur les particules bleues dans la masse de gélatine pour les échantillons (de haut en bas) :
EFa.l.1,;EB11,;Ec12;B31;B46.

Interprétation : I'ultramarine bleue, naturel ou synthétique, présente un seul pic caractéristique a 546 cm. Toutes
les coupes analysées présentent des paricules bleue dans la masse de gélatine identifiée comme de I'ultramarine bleu.
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Fig. 237 Spectres Raman pigments dans les couches picturales sur dans les coupes Ea.1.1; Eb.1.1

Pics caractéristiques bleu de Prusse : 279 et 2156 cm'! (entouré de bleu)
Pics caractéristiques jaune de chrome : 377 et 839 cm (entouré de jaune)

Interprétation : La présence de pigments bleu de Prusse et jaune de chrome indique que la couleur utilisé pour
rendre le vert est du vert de chrome. Des particules rouge sombre et orangé sont également visibles, ces sont des
résidus d'oxydes ferreux.
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7.13 Essais de modification de la gélatine a I'aide d’additifs

Le but est de réaliser des films de gélatine pur ou mélangée a des additifs, et de faire varier un des

parametres suivants afin de tenter d'évaluer son effet sur les propriétés de la gélatine.

Deux types de gélatines ont été utilisées pour ces tests. Une gélatine en granulés, « Gelatina Tecnica di
pura Pelle » de la marque CTS, extraite de la peau de bovins et d’un indice de Bloom d’environ 300, sans
additifs et sans décoloration (informations communiqué par mail de Mme Klizia Marciano, coordinatrice CTS
Suisse). Les granulés sont d'une coloration orange foncé. La deuxiéme gélatine provient de Kremer
Pigmente, « Pulvergelatine technisch », issue de peau de bovins avec un Bloom de 360-380. Elle se présente
sous forme d'une poudre fine de couleur blanc-jaune clair. Aucun additif n’est signalé et il n'y a pas

d'information disponibles sur une éventuelle décoloration de la gélatine.

Pour chaque variable, six quantités/concentration différentes sont testés. 50 ml d’une solution de gélatine
modifiée uniquement avec la quantités/concentration de variable sont préparés puis versés a parts égales
dans trois creux rectangulaires (chacun de 8 x 3.5 cm) d’un moule en silicone. Ainsi, aprés séchage a l'air
libre (2 jours), il y a trois films de gélatine pour chaque quantités/concentration de la variable, donc 18 films

de gélatine pour chaque test de variable.

Préparation d'un test : solutions de 50 ml dans béchers, bain-marie @ 50°C et moules en silicone

Gélatine pure :

Variable : Concentration et type de gélatine

Gélatine avec additifs :
Variables testées : Durcisseurs : formaldéhyde ; Plastifiants : glycérine ; Décolorant : charbon actif ;

Pigment : ultramarin bleu ; Matifiant : amidon de riz2?

212 Non-illustré car impossible de photographier les fines variables de translucidité.
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Test Concentration et type de gélatine

Pour chaque type de gélatine (Kremer/CTS) trois différentes concentrations (w/w) sont préparées dans 50 ml

d’eau déionisée : 4%, 14% et 24%.
La gélatine est laissée a gonfler pendant 1h puis dissoute au bain-marie (50°C) pendant 15 min.

Chaque 50 ml est réparti dans 3 moules en silicone rectangulaire.

Laisser sécher 2 jours a l'air libre

« Pulvergelatine technisch » ) o
) « Gelatina Tecnica di pura Pelle » CTS %
Kremer Pigmente
[+ |0
4%
14%
24%

Ce test met en lumiére l'influence de la qualité et de la production de la gélatine dans le rendu final une fois
le film sec. On voit qu'a 24% la gélatine CTS a beaucoup plus de retrait que la gélatine Kremer. La
concentration est également un facteur qui influence sur le retrait et la coloration du film final.

217/254



HE-Arc CR

Master Thesis, Alice Gerber, « La gélatine dans les modéles Brendel »

Test Durcisseurs : formaldéhyde

27g de gélatine gonflé pendant 1h puis dissoute au bain-marie (50°C) dans 300 ml d’eau déionisée.
Division de la solution de base en 6 x 50 ml dans 6 béchers

Ajouter X ml de formaldéhyde a 4% dans de I'eau, dans chaque bécher, bien mélanger.
Verser chaque 50 ml dans 3 moules en silicone rectangulaire.
Laisser sécher 2 jours a lair libre

X X
ml ml

|
/ |
1.5 / f [ 3

Le durcisseur permet a la gélatine d’étre insoluble dans I'eau (méme si le film gonfle on n‘obtient plus une
solution). II est difficile de savoir l'influence exacte du formaldéhyde, ni de quantifier ce durcissement. Des
mesures avec un Shoremétre A se sont révélées insuffisantes. Il est possible d'affirmer que le formaldéhyde
n‘influence pas sur le retrait du film au séchage. Le durcissement semble se poursuivre sur plusieurs jours
apreés le séchage complet du film. Dans une salle avec une humidité relative de I'air stable, les films avec le
plus de formaldéhyde sont devenus trés cassants apres plusieurs jours, tandis que ceux sans formaldéhyde
restaient relativement souples.
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Test Plastifiants : glycérol

27g de gélatine gonflé pendant 1h puis dissoute au bain-marie (50°C) dans 300 ml d’eau déionisée.
Division de la solution de base en 6 x 50 ml dans 6 béchers

Ajouter X g de glycérol, dans chaque bécher, bien mélanger, continuer a chauffer pendant 20 min.
Verser chaque 50 ml dans 3 moules en silicone rectangulaire.
Laisser sécher 2 jours a |'air libre

Xg Xg
2.7
0 (60%)
0.9 3.6
(20%) (80%)
1.8 4.5
(40%) (100%)

Le glycérol fluidifie la solution de gélatine et rend le film beaucoup plus mou : des mesures avec un Shoremétre
A montre une diminution de la dureté significative a partir de 40%. Le glycérol a une forte influence sur le
retrait. A partir de 40% le film a une surface pégueuse au touché.
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Test Décolorant : charbon actif

27g de gélatine gonflé pendant 1h puis dissoute au bain-marie (50°C) dans 300 ml d’eau déionisée.
8g de glycérol (env. 30%), ajoutés puis mélanger pendant 30 min

13.5 ml de formaldéhyde 4%, ajoutés puis mélanger

Division de la solution de base en 6 x 50 ml dans 6 béchers

Ajouter X g de charbon actif, dans chaque bécher, mélanger trés doucement, laisser reposer 20 min au
chaud. Filtrer 2 fois chaque mélange dans du papier filtre de laboratoire.

Verser chaque 50 ml dans 3 moules en silicone rectangulaire.

Laisser sécher 2 jours a lair libre

Xg | Xg

o | 0.675
™ I
0.225 ; : 0.9
E 1
b
0.45 1.125

Le charbon actif n‘a pas eu de réel action décolorante, il a plutot eu tendance a se déliter une fine poudre qui
est venue colorer le film de gélatine.
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Test Pigment : ultramarin bleu

27g de gélatine gonflé pendant 1h puis dissoute au bain-marie (50°C) dans 300 ml d’eau déionisée.
8g de glycérol (env. 30%), ajoutés puis mélanger pendant 30 min

13.5 ml de formaldéhyde 4%, ajoutés puis mélanger

Division de la solution de base en 6 x 50 ml dans 6 béchers

Ajouter X g d’une solution d’ultramarin clair (Kremer) a 1% dans de I'éthanol, dans chaque bécher
Verser chaque 50 ml dans 3 moules en silicone rectangulaire.
Laisser sécher 2 jours a l'air libre

Xg Xg
0 | | | | 0.15
\ | | | ‘
0.05 | | 0.2
0.1 | | 2.5
? |

Le but de I'ajout d'un pigment bleu, dans le cas étudié dans ce mémoire, est de « maitriser » visuellement la
coloration naturellement jaune de la gélatine. Les gélatines techniques utilisées pour ces essais sont
particulierement jaunes, mais ici on voit que I'ajout de 0.05 g d'une solution ultramarine-éthanol a 1% (w/w)
suffit a supprimer légérement cette coloration. Mais le fort pouvoir colorant de l'ultramarine fait que tres
rapidement la gélatine prend une teinte verte.
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7.14 Constat d’état

7.14.1 Cartographie compléte Brachythecium (Nr 1) Botmus

Encrassement

;%’J,\/' J'J_(/j\/‘ \—(:J,I
CRSSHIIR
ésidus de

rubans adhésifs

3

Rubans adhésifs
«anciens»

:

Rubans adhésifs
«récents»

Lacunes

7

Cassures
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Fig. 238 Cartographie compléte des altérations sur le modéle Brachythecium (Nr 1)

7.14.2 Etat de conservation du corpus de modeles étudié

7.14.2.1 Altérations

Général

Empoussiérement : Dépot de poussiére fine et volatile visible sur

les surfaces des modeéles et des socles.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Botmus

Encrassement : Accumulation de dépot grisatres/foncés, non-

volatiles.

Exemple : Brachythecium (Nr 1) Botmus
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Anciennes réparations : Raccommodages de fortune de
certaines cassures, soit a I'aide d’adhésif, visibles sous forme de
débordements fortement jauni, soit avec du ruban adhésif. Sous
rayonnement UV, souvent ces adhésifs ont une forte fluorescence

blanche ou bleutée.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Kiisnacht

Gélatine

Jaunissement : Coloration jaune/brune globale de [I'objet,

réguliére, observable méme dans les zones sans vernis.

Exemple : Brachythecium (Nr 1) Ramibihl

Jaunissement des lignes d'assemblage : Coloration jaune-
orangée localisée le long des assemblages, potentiellement liée a

I'adhésif utilisé a la fabrication de I'objet.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Burgdorf

Cristallisations orangées : Présence dans la masse de gélatine,
de petites cristallisations de couleur orangée, légérement en relief

et brillantes.

Exemple : Secale (Nr 13a)

Cassures : Fracture compléte ou partielle de la membrane.
Généralement avec une morphologie trés irréguliére, elles peuvent

étre en zigzag, biseautées, en étoile, etc.

Exemple : Pinus Silvestris (Nr 156)
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Déformations : Zones déformées ou parties qui ne sont plus

jointives au niveau des bords ou d’'une cassure.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Burgdorf

Perte de parties : Détachement complet d’une partie de I'objet,
avec séparation au niveau d'une cassure ou le long d'une ligne
d’assemblage. Ces parties sont soit encore présente soit

complétement perdues.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Botmus

Désolidarisation des lignes d’assemblages : Décollage ou
désolidarisation des lignes d‘assemblages. Cette altération est

parfois visible en lien avec une cassure.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Botmus

Opacification localisée : Zone blanchatre et opaque, en léger

creux, sans pulvérulence.

Exemple : Brachythecium (Nr 1) Botmus

Lacunes : Perte localisée d'un fragment de la membrane.

Exemple : Brachythecium (Nr 1) Botmus

Moisissures : Attaque de microorganismes visible sous forme de
dépots blanchatres et poudreux/duveteux sur certaines surfaces.
Morphologie parfois en en points éparses ou en petites zones

complétement recouvertes.

Exemple : Equisetum (Nr 5)
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Vernis

Jaunissement : Zones ou le vernis apparait a I'ceil nu avec une

coloration jaune/brune relativement prononcée.

Exemple : Anatropes Ovulum (Nr 165)

Chancis : Blanchiment et opacification localisée du vernis. La
peinture sous le vernis n'est généralement pas affectée. Souvent,

le chancis localisé a la forme d'éclaboussures/gouttes/coulures.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Botmus

Craquelures : les surfaces ol le vernis est encore présent en
couche réguliere et relativement épaisse, un réseau de fines

craquelures es visibles.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Botmus

Perte d’adhérence/lacunes : Sous fluorescence UV, le vernis
apparait comme trés irrégulier. Les bords, les zones de jonction des
différentes parties, les zones difficiles a vernis sont particulierement

touchées. Parfois le vernis s'écaille de la surface.

Exemple : Pinus Silvestris (Nr 156)

Abrasion : Perte localisé de vernis liée a une zone de préhension

ou au contact avec le systeme de support (tiges métalliques).

Exemple : Pinus Silvestris (Nr 190)
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Détails peints

Craquelures : Réseau de fendillements ou fissures dans la
matiére, souvent visibles dans le vernis puis prolongées dans les

détails peints sous-jacents.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Botmus

Usure : Perte localisée des détails peints, en lien avec une zone de
frottement ou au contact avec le systtme de support (tiges
métalliques).

Exemple : Equisetum (Nr 4) Burgdorf

Perte d’adhérence : Altération de la couche picturale qui se

détache par fragments, qui s'écaille.

Exemple : Pisum sativum (Nr 145)

Socle

Perte de peinture : Perte localisée de la couche de peinture qui

laisse apparaitre la couleur naturelle du bois ou du métal.

Exemple : Pinus silvestris (Nr 154)

Cassures/ébréchures : Perte, sous forme d'éclat ou

d’arrachement, de la matiére du socle en bois.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Botmus

Restes d'anciennes étiquettes/taches : Zones avec des

résidus d’adhésif en forme rectangulaire. Taches divers.
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Etiquettes

Plis : Déformation localisée ol le papier s'est rabattu sur lui-méme

Décoloration/ternissement : Aspect global ou les inscription

deviennent trés peu lisible ou altération trés localisée liée a un pli.

Taches d’eau: Auréoles (taches plus claires avec bords

irréguliers et plus foncés) ou gondolement localisé.

Inscriptions : Ajout a laide d'un stylo ou d'un crayon

d’inscriptions sur les étiquettes.

Lacunes : Perte localisée du papier.

Déchirures : Rupture dans le papier avec bords effilochés

Décollements : Soulévements ou perte dadhérence du papier

sur le support, généralement sur les bords.

Autre

Altérations des textiles : perte de fragments, déformations

localisées, jaunissement.

Exemple : Equisetum (Nr 4) Burgdorf

Altérations du papier-maché : lacunes, pertes de la couche

picturale, déformations, etc.

Exemple : Brachythecium (Nr 1) Ramibiihl
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7.14.3

Constat d'état du corpus étudié
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7.15 Tests de collage et de nettoyage

7.15.1 Création des éprouvette-test
Fabrication des films de gélatine de base
Produits : 60 g de gélatine séche, 140 ml d’eau déionisée, 18 g de glycérol et 9 ml de formaldéhyde 4%

Déroulé : La gélatine est d’abord laissée a gonfler dans I'eau déionisé pendant 1h puis le tout est solubilisé
dans un bain-marie a 55°C. Une fois toute la gélatine dissoute, le glycérol est ajouté. Le mélange est laissé
a chauffer quelques minutes en remuant de temps en temps, et le formaldéhyde 4% est ajouté. Le tout est
versé sur une plaque en plastique (20x30 cm) plane et laissé a sécher a I'air libre pendant 3-4 jours. Le

résultat est un film de gélatine de gélatine de 0.5 mm d'épaisseur.

Pour les tests de collages, ces films de 20x30 cm de grandeur ont ensuite été découpés en éprouvettes de

9x3 cm.
Pour les tests de nettoyage, un film de 20x30 cm a été vernis avec un vernis sandaraque.
Recette pour le vernis?!3

Produits : 9g de gummi sandaraque Kremer, 60 ml d’éthanol, 10 ml d’huile essentielle de lavande Lavandula

angustifolia

Déroulé : Les cristaux de sandaraque sont réduits en poudre dans un mortier en pierre. La poudre obtenue
est dissous dans I'éthanol en remuant constamment. Une fois toutes les particules dissoutes, I'huile
essentielle de lavande est ajouté et mélangée avec la solution. Le tout est finalement filtré 4 fois avec du

papier filtre de laboratoire.

Le vernis est appliqué au pinceau sur le film de gélatine, puis laissé sécher a l'air libre, protégé de la

poussiére, pendant 2 jours.

Un essai de sandaraque uniquement dissoute dans de I'éthanol a montré gue le vernis obtenu forme une
couche trouve et irréguliére, I'huile essentielle de lavande (ou un autre plastifiant) est donc nécessaire pour

obtenir un vernis transparent et brillant.

213 Combinaison de plusieurs recettes rencontrées : Tingry, 1803 ; McIntosh, 1911 ; Hofstatter, 2020 [En ligne]
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T

Vernissage sandaraque dans
éthanol, avec huile essentielle
de lavande au pinceau

Vernissage sandaraque
dans éthanol au pinceau

Fig. 239 Tests de vernissage

7.15.2 Protocole de vieillissement artificiel

Il était nécessaire de vieillir artificiellement éprouvettes découpées et le film vernis pour les tests, pour
obtenir des situations de collage ou de nettoyage proches du cas de figure réel sur les modéles Brendel. I

existe de grandes différences de sensibilité et solubilité entre des matériaux neufs et des matériaux anciens.

Deux méthodes sont principalement utilisée pour tenter d'« accélérer » le vieillissement : concentrer I'impact
d'une condition environnementale particuliere, telle que la lumiére, ou soumettre les matériaux a des
conditions extrémes impliquant tous les facteurs environnementaux qu'ils sont susceptibles de rencontrer
dans leur environnement réel, notamment les cycles de lumiére, de chaleur et d'humidité?!4. La gélatine
étant un matériau trés sensible a I'eau et a la chaleur, le vieillissement artificiel s’est concentré sur un fort

rayonnement lumineux.

Le vieillissement artificiel repose sur I'hypothése selon laquelle I'exposition d'un matériau a une dose de
rayonnement électromagnétique (lumiére visible et proche UV) de forte intensité pendant une courte

période produit le méme effet qu'une dose de faible intensité pendant une période prolongée?'>.

Pour le choix des paramétres, il a d’abord fallu faire une estimation de I'exposition a la lumiére qu’ont pu

subir les objets et du spectre de rayonnement électromagnétique pertinent.

Pour ce qui est de I'exposition, la supposition que ces objets ont été utilisés pour I'enseignement, et, en
dehors des cours, ils étaient rangés, soit dans une armoire fermée, soit dans une vitrine. Dans une salle de
classe, I'exposition d’un objet peut varier entre 200 et 1500 Lux (valeurs mesurées dans diverses salles de

classes a la HE-Arc, dans plusieurs positions de I'appareil).

214 Artioli, 2010, p.137-139

215 Artioli, 2010, p.149
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Estimation des lux a atteindre

Dans une i
. 260 h par annee* | 200-1500 Lux | 50 ans“ 2'600'000 -19'500'000 Lux
armoire

Dans une 3000 h par
) 200-1500 Lux | 50 ans 30'000'000 — 225'000'000 Lux
vitrine année®

@5h d’exposition par semaine (dans le cadre de cours ponctuels avec un rangement dans une armoire fermée), donc 260 h

par année

b-gh d’exposition par jour donc environ 3000 h par année.

©50 ans d'exposition, c’est une valeur d’utilisation raisonnable. Notamment car ce type de modéles ont été peu/pas utilisés

depuis le milieu du 20¢ siécle, date approximative d’apparition des nouveaux modéles en matiéres plastiques.

Dans I'estimation ci-dessus, les objets ont été exposé a 2'600'000 — 225'000'000 lux dans leur existence.
C'est une trées grossiere approximation, mais elle permet de donner un cadre, et une valeur de lux a atteindre

pour les parameétres de I'enceinte de vieillissement.

La lumiére visible et le rayonnement UV ne provoquent pas les méme type de réactions dans les
matériaux?'6. L'UV étant un rayonnement plus énergétique, les réactions sont plus rapides et fortes. Donc
utiliser uniquement des UV est tres efficace pour altérer le matériau mais risque d'étre peu représentatif.
D’autres réactions chimiques ménent a la production de produits non-représentatif et affect la solubilité des
matériaux. Méme si ces objets ont été probablement peu utilisé en extérieur, ils ont probablement été
exposé a la lumiére naturelle a travers des vitres et a des lampes. Le verre peut bloquer une partie des UV,

mais pas tous. Les UVA (315-400 nm) peuvent en partie passer.
Le rayonnement qui nous intéresse va donc d’environ 350 nm a 750 nm.

Pour obtenir le rayonnement désiré, deux sortes de tubes fluorescents ont été sélectionnés : un qui
reproduit la lumiére du jour (400-700 nm) et un qui produit un rayonnement dans le proche UV (350-

400)(Tableau 20, p.233). Les tubes sont mis en alternance UV/lumiére du jour dans le plafond de I'enceinte.

216 Feller, 1994, p.63, 88-89
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Tableau 20 Tubes fluorescents sélectionnés pour le vieillissement artificiel

Longueur . Type de i . .
Nom et marque d'ond Pic s Répartition du rayonnement ©Philips
onde umiere
i 500
Philips MASTER . . |
~550 | Lumieredu | & _
TL-D Eco 400-700 nm ) g
nm jour i n
16W/865 1SL/25 4 ] L
100
300 400 500 600 700 lnm
o8
%= 100
80
~370 i A
Philips TL 8W BLB | 350-400 nm uv 40 JI ll'*
om iy
20
|\. |
e ¥ oot |
250 300 50 400 450
¥Wvawelength In nm
Spectral power distritution

L'appareil utilisé est une enceinte de vieillissement a la
lumiére de la HKB, fabriqué dans cette école. C'est une boite
en aluminium, dans laquelle des tubes fluorescents sont fixé

au plafond et doté d'un systéme de ventilation.

Dans I'enceinte, les lux mesurés sont en moyenne de 8360
lux. Pour atteindre une exposition de 2'600'000 Lux, il
faudrait environ 13 jours (2'600'000/(24h x 8360 lux)) dans
ces conditions. Pour 225'000'000 lux, il faudrait 1121 jours
d’exposition dans ces mémes conditions. Dans le cadre de ce
travail de master, les délais font qu'il n‘est pas possible

d’appliquer ce maximum.

Il'y a des variations de lux et d'UV selon la position des tubes,
en effet I'échantillon peut se trouver soit sous un tube Philips
Master soit sous un tube Philips BLB UV. Chaque semaine,
les échantillons sont bougés afin de créer une rotation, et
ainsi éviter qu'un échantillon ne regoive que de la lumiére
uv.

Les échantillons ont été placé du 29.04.2021 a 10h00 au
19.05.2021 a 16h00 dans I'enceinte. Soit presque 20 jours,

Fig. 240 Enceinte de photo-vieillissement HKB

478h, pour un total de 3'996'080 lux.
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Un datalogger Hamster® a permis de vérifier que les conditions thermo-hygrométriques ne soient pas trop
éloignées de la réalité et ne provogquent pas des réactions indésirables. En moyenne, la température était
de 38°C et I'humidité relative de 15%. Il faisait plutot sec, il n’y a donc pas risque d’hydrolyse de la gélatine.
La température élevée, bien qu'elle ait probablement ramolli les échantillons, n'est pas encore au point de
fusion de la gélatine. Elle a probablement catalysé et donc accéléré les réactions de photo-oxydation des

échantillons.

Visuellement, il a été possible de voir que le vieillissement a été efficace en créant un fin réseau de
craquelures sur le film de gélatine vernie (Fig. 241, ci-dessous). En revanche, aucun jaunissement particulier

de la gélatine n'a été observé.

Fig. 241 Film de gélatine vernie apreés vieillissement

7.15.3 Test de nettoyage

Les méthodes suivantes ont été testées sur I'éprouvette faite d'un film en gélatine vernis avec une vernis
sandaraque puis vieilli. Si les méthodes ne dégradaient pas I'éprouvette elles étaient testés sur les parties

en gélatine du modéles Brachythecium (Nr 1) Botmus.

Gel de silicone KSG 350 Z

80% de gel et 20% d’eau ajustée (tampon o v .
acide acét./NaOH, pH 5) 80% de gel et 20% d’alcool benzylique

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

90% de gel et 10% d’acétate d’éthyle

Avec au préalable une

Sans imperméabilisation imperméabilisation au D5

Sans imperméabilisation

90% de gel et 10% d’'acétone

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

Sans imperméabilisation Avec au préalable une

imperméabilisation au D5 Sans impermeabilisation
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Gel xanthane

1% dans eau ajustée (solution tampon acide 1% dans eau ajustée - alcool benzylique (85-
acétique/NaOH, pH 5) 15%)

Avec au préalable une
imperméabilisation au D5

Avec au préalable une

Sans imperméabilisation imperméabilisation au D5

Sans imperméabilisation

D5
KSG/Eau ajusté  KSG/Eau ajusté
R~ T T T T T TN s s L
: L :
I - :
o | !
D5
Xanthane/Eau ajusté Xanthane/Eau ajuste
(7 e Y -, T 1
: e : D5
i e : Xanthane/Alcool benz. KSG/Alcool benz.
. B | i . ko '
L L i R |
i & :
KSG/Acétate d'éthyle _KSG/Acétone ! L : g
% P r——————-----j N _ _ S T g
! L : D5
I e ! | KSG/Alcool benz. Xanthane/Alcool benz. A
v s B (s e IR f * D L i o — = & = (" S TARNTRE NS~
D5 D5 .

e

D5
KSG/Acétate d'éthyle

KSG/Acétate d'éthyle

Fig. 243 Tests de nettoyage sur une zone encrassée du capuchon
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7.15.4 Test de collage

En considérant la sensibilité des matériaux, on peut remarquer que l'on a affaire a un systéme composite
relativement complexe. En dehors des matériaux comme le papier-maché ou les textiles, le systéme base
gélatine-couche de peinture-vernis ressemble a problématique de peinture (avec une couche de préparation
a base de colle de peau par exemple). Et la sensibilité des matériaux fait également penser au domaine de

la photographie qui traite souvent de gélatine.

7.15.4.1 Réflexion autour de la problématigue de collage

En restauration de matériaux organiques, les adhésifs les plus utilisés sont des colles naturels (protéiniques,
amidons), les éthers de celluloses et les dispersions acryliques ou vinyliques. En photographie, pour le
refixage d'écaille d’émulsions a base de gélatine, les adhésifs tels que les éthers de cellulose dans I'éthanol
peuvent étre utilisés?'”. Ceci afin d’éviter une déformation des écailles hydro-sensibles avec un apport d’eau.
Down (2015), propose méme une application de Paraloid™ B72 dans du xyléne pour ces émulsions

photographiques. Pour des trés petites consolidations, de la gélatine peut étre également appliquées?!8.

Il n'existe que peu de travaux concernant spécifiguement les parties en gélatine Brendel. Fiorini et al.
(2008), avec « Save the Plants » ne fait qu'effleurer la problématique de la gélatine et recherche encore
des traitement adaptés. Pour les parties en papier-maché peint ou en bois, la restauratrice Mme Luana
Maekawa utilise selon les cas, de la Klucel G, des dispersions acryliques Plextol B500 et Acril 3321°. Certains

éléments structuraux ont été refixé a l'aide d’adhésifs vinyliques ou époxyde a prise rapide.

Mayoni (2016) consacre quelques lignes a la restauration de modéles de Brendel en gélatine ; les collages
sont simplement réalisé avec une solution de gélatine. C'est également le cas de la plupart des restaurateurs

contactés.

De maniére générale, dans la littérature et les travaux menés, sur la gélatine, sont utilisés des adhésifs a
base d’eau. La gélatine est sensible a I'eau, il est probable qu’a l'interface adhésif base eau/gélatine, cette
derniére va s’hydrolyse partiellement, se mélanger avec I'adhésif et finalement sécher en contribuant a un
joint de collage solide, mais totalement irréversible. Le principe de réversibilité est déja difficilement
applicable lorsque I'on a affaire a des collages ou la nature de I'adhésif est différente a celle du substrat. Et
cette réversibilité est quasi impossible dans le cadre de consolidations. Dans le cas de ces modéles de
Brendel, est-il possible de trouver un adhésif qui remplit tous les critéres relatifs a I'adhésion (compatibilité,
sans tension, souplesse, résistance, etc.), qui n‘est pas plus résistant que le substrat (en cas de tension
appliqué sur le collage un rupture cohésive de l'adhésif et non du substrat) et qui pourrait étre retraité/retiré

si nécessaire sans endommager la gélatine vernie ?

217 Down, 2015, p.153
218 Down, 2015, p.154

219 Fiorini et al., 2008, p. 42-43
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Dans cette réflexion, les colles naturelles (peau, gélatine, amidons) et les éthers de cellulose, sont appliqué
dans des solutions aqueuses, et surtout elles ne sont réactivées qu’avec un trés grand apport d’eau. Elles
sont donc écartés. Les hydroxypropylcelluloses comme les Klucel, ne conviennent pas non plus car, bien
qu'elles puissent s'appliquer dans I'éthanol, la sensibilité du vernis aux alcools rend l'intervention tout autant
irréversible. Les dispersions sont a proscrites, car elles impliquent un trop grand apport d’eau et leur pH est

peu stable??°,

L'adhésif sélectionné devra avoir de bonnes caractéristiques de collage car les tranches sont trées fines et
certains éléments a recoller sont relativement grands. Le joint d'adhésif doit étre relativement souple et
exempt de tensions, car la gélatine étant un matériau organique fragile qui risque d’avoir des variations
dimensionnelles avec les fluctuation des conditions climatiques. De plus, la membrane en gélatine est

relativement flexible, dans certains cas les collages seront trés sollicités mécaniquement.

Pour la mise en ceuvre, il faut un adhésif qui a un effet tack rapide, car les formes sont complexes et la
mise sous tension des collages risque d'étre difficile. Il faut également un temps de séchage raisonnable,
qui fasse un compromis entre un temps de travail suffisamment long et un séchage rapide pour effectuer

plusieurs collages.

Le sujet de la réversibilité/retraitabilité des interventions est délicat. Les tests de solubilité montrent que les
seuls solvants qui n‘endommagent ni le vernis, ni la gélatine, ni la peinture a I'huile, sont les aliphatique,
voire des mélanges d‘aliphatiques avec un petit pourcentage d’acétone/acétate d'éthyle. Il faut donc
idéalement un adhésif qui puisse étre solubilisé/fragilisé a I'aide de solvants trés apolaires. Il faut aussi
rester réaliste, les collages de certaines cassures, notamment les cassures fermées qui doivent étre
infiltrées, ne seront jamais réversibles. Dans ces derniers cas, comme le collage sera de toutes fagons

définitif, il est possible d’envisager un adhésif de nature tres similaire et compatible a la gélatine.
Résumés des critéres :

e Stable dans le temps (pH, caractéristiques, jaunissement)
e Compatible avec les matériaux protéiniques

e Souple

o Event. soluble dans les solvants apolaires

o Effet tack rapide

Deux types d’adhésifs ont donc été sélectionnés :
Les Paraloid™: Famille d'adhésifs acryliques, trés utilisé en conservation-restauration ; il en existe de

nombreux types, avec des caractéristiques différentes??!. Ils sont potentiellement réversibles, car d’'une

autre nature chimique que la gélatine et solubles dans les solvants apolaires.

220 Down et al., 1996, p.40

221 Down, 2015, p.97-98, Down et al., 1996
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La colle d’esturgeon : colle protéinique issue des vessie natatoires d'esturgeon. Irréversible en collage avec
la gélatine, car uniqguement soluble dans de I'eau, mais les deux sont des protéines animales dénatures,

donc parfaitement compatibles.

7.15.4.2 Adhésifs sélectionnés et préparation des solutions

Parmi I'ensemble des Paraloid™ existants, le B72, le B67 et le B48-N ont été sélectionnés. Le B72 car c’est
celui dont le vieillissement est le mieux connu, il reste trés stable et soluble dans les solvants organiques
sur plusieurs dizaines d’années???, Le B67 est trés hydrophobe et assure ainsi un joint d’adhésif qui ne
risque pas d'étre trop résistant pour la gélatine et le B48-N car il contient un plastifiant (dibutyle phtalate)
qui le rend trés souple. Un mélange B72 et B48-N (1:1) peut étre intéressant pour combiner les propriétés
des deux adhésifs. Selon les études, ces trois Paraloid™ ont de relativement de bon résultats de
vieillissement??3. Comme alternative aux adhésifs acryliques, la colle d’esturgeon (isinglass) a été
sélectionnée car elle a I'avantage d’étre trés souple pour une colle animale et garde ses propriété méme en

vieillissant?24,

Tableau 21 Propriétés des adhésifs sélectionnés

Viscosité,
Nom Composition TG dansles Indice de Masse pH Sources
(°C) estersa réfraction moléculaire
25°C (cps)
Fiche
Copolymére metacrylate de . ) technique
Paraloid™  methyle, acrylate de butyle 50 fg(?)_rmat/an 1.89 250'000 .//';;Cc;_rmat/on Kremer,
B 48N (MMA/BA) et plastifiant disponible ’ disponible Lazzari et
(dibutyle phtalate) Chiantore,
2000
Fiche
Paraloid™ Copolymére éthyle Information  technique
B 72 methacrylate, methyl 40 500 - 850 1.487 105'000 non- Kremer,
methacrylate disponible Down et al.,
1996
Polymére isobutyl Fiche
methacrylate (IBMA) Information technique
Paraloid™  The most hydrophobic of the . Kremer,
B 67 Paraloid™ thermoplastic >0 240 - 320 1.486 60000 non- Lazzari et
i disponible -
resins and has excellent Chiantore,
water resistance 2000
Protéines animales, tirées de Information Schellmann
Isinglass la vessie natatoire 50 non- 1.5 15'000-300'000 6-7.5 2007 !
d'esturgeon disponible

222 Down, 2015, p.98

223 | gzzari et Chiantore, (2000) estime que le B67 est peu stable tandis que dans la publication de I'ICC, Down et 4.
(1996), le B67 est un des adhésifs qui a plutét de bons résultats. Le B48-N est encore peu étudié mais semble peu
s'oxyder/former des radicaux libre en vieillissant (Lazzari et Chiantore, 2000)

224 Schellmann, 2007, p.61-62
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Tableau 22 Préparations des adhésifs testés

Préparation

(w/w) + 0.01% silice micronisée Les granulés d’adhésif sont laissé dans le solvant en remuant

régulierement (agitateur magnétique) jusqu’a dissolution compléte.

35% dans de I'acétate d’éthyle 0.01% de silice micronisée est ajouté dans la solution qui est a
(w/w) + 0.01% silice micronisée nouveau laissé a mélanger jusqu’a étre parfaitement homogéne.

Nom Abréviation Pourcentage

Paraloid™ PBASN 35% dans de I'acétate d’éthyle
B 48N (w/w) + 0.01% silice micronisée
Paraloid™ PE72 35% dans de I'acétate d’éthyle
B72

Paraloid™

B 67 PB67

Paraloid™

B 72 + B 48N PB72/48N
(1:1)

Isinglass 5% ISIN5

Isinglass

10% ISIN10

7.15.4.3 Préparation des éprouvettes

35% dans de l'acétate d'éthyle

(w/w) + 0.01% silice micronisée

5% dans de I'eau déionisée

10% dans de I'eau déionisée

20 g de vessie d'esturgeon Salianski (non blanchie) découpée en
petits morceaux, sont trempés pendant une nuit dans 180 ml d’eau
déminéralisée.

La vessie d’esturgeon gonflée est ensuite réchauffée en remuant
(agitateur magnétique) au bain-marie pendant env. 15 minutes a
55°C. La solution est filtrée a travers plusieurs couches de gaze et
coulée dans une plaque de silicone puis laissée sécher a
température ambiante.

Pour obtenir de la colle, il faut faire tremper les morceaux séchés
dans I'eau déminéralisée, avec le ratio voulu, et les liquéfier ensuite
a une température de 30 a 35°C.

Les éprouvettes (9x3 cm) préparée dans un film de gélatine de 0.5 mm d’épaisseur vieilli artificiellement,

ont été découpés de deux manieres différentes :

Des éprouvettes de 4.5x1.5 cm. Deux éprouvettes sont collées en superposition sur 1 cm pour des tests de

cisaillement. Une goutte d’adhésif est placée a I'extrémité de la premiére éprouvette et la deuxiéme

éprouvette est placé dessus, I'ensemble est maintenu en place a I'aide d’un poids léger (baguette de bois).

Préparées pour le Tests A : cisaillement

Des éprouvettes de 3x2 cm. Deux éprouvettes sont collées bord a bord dans la longueur pour des tests de

traction. Chaque adhésif est appliqué au pinceau le long du bord, les deux éprouvettes maintenues a l'aide

de lamelles de ruban adhésif, puis laissées sécher verticalement (calé a I'aide d’une pincette a linge).

Préparées pour le Tests B : traction

Pour chaque adhésif, quatre tests A et quatre tests B ont été préparés. Ils ont tous été laissé sécher du
05.06.2021 au 27.06.2021 (22 jours).
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Fig. 244 Eprouvettes pour tests d'adhésifs apérs séchage

7.15.4.4 Déroulements des tests

Les éprouvettes étaient maintenue en haut, bloquées entre une planche de bois et une plaquette de laiton
vissée, et en bas entre deux plaquettes d’aluminium sur lesquelles venaient se fixer les poids. Les poids
étaient ajoutés au fur et mesure, sans a-coups, avec toujours env. 3 min d’attente entre chaque ajout de

poids pour laisser le temps au collage de « travailler ».

Tableau 23 Déroulement des tests d'adhésifs

TESTS B : TRACTION

R OSRE| 6"' ’-‘._5'1.; 0= e g ier e

e R IS ey R |
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7.15.4.5 Evaluation des résultats

Le premier critére d'évaluation est la facilité de mise en ceuvre de I'adhésif et le rendu esthétique du joint

de collage.

Le deuxieme critére est la force de ce joint de collage en traction au travers des tests de traction et de
cisaillement. Ceci permet de comparer les adhésif entre eux et de les classer en fonction du poids nécessaire

a faire céder le joint de collage/le matériau.

Le dernier critére est le profil de rupture des collages lors des tests. 1l y a globalement trois profils?? :

' Rupture cohésive du joint d’adhésif (intervient dans la

l masse de I'adhésif, mode de rupture adéquat, indique un

collage fiable mécaniquement sans risque de dégradation

Rupture cohésive de 'adhésif

| structurelle de l'objet) > Cohésive adh.

b o

e e,

Rupture adhésive (intervient a l'interface joint d’adhésif-

Rupture adhésive substrat, associé a un collage trop faible, ou dans le cas de

matériaux avec trop peu d'affinités entre eux) = Adhésive

Rupture cohésive du substrat (se produit au sein du

Rupturecohésivedu)sm;bstrat substrat lorsque les cohésives de I'adhésif sont plus élevées

I que celles du substrat, l'objet se brise plutot que I'adhésif

céde). > Cohésive gél. / déformation

225 Goss, 2010, p.150 ; Comyn, 1997, p.116
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Tableau 24 Exemples de profils de rupture pour I'évaluation des tests d adhésifs

Profil de rupture | Test A : Cisaillement Test B : Traction
Cohésive adh.
Se e e TOTOT G
i .
~ 2mm 2 mm
Adhésive
' 2mm 2 mm
Cohésive gél. /
déformation B
(MAM__;&;_”:_‘.@_MM
I : 2mm 2mm

Tableau 25 Résultats du test A : Cisaillement

TEST A : CISAILLEMENT

PB72
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 4291.33 3903.19 1280.24 3158.3
Adhésive + Adhésive +
Profil de rupture déformation déformation Cohésive adh.
PB48N
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 4384.54 6425.73 5248.34 5352.9
Adhésive + Adhésive + Adhésive +

Profil de rupture

déformation

déformation
242/254
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PB72/48N
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 6425.17 4763.97 7045.04 6078.1
Adhésive + Cohésive adh. + Adhésive +
Profil de rupture déformation déformation déformation
PB67
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 3369.35 4195.46 2350.97 3305.3
Profil de rupture Adhésive Cohésive adh. Adhésive
ISIN5
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 8444.22 9228.9 8653.75 8775.6
Cohésive adh. + Cohésive gél. + Cohésive gél. +
Profil de rupture déformation déformation déformation
ISIN10
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 8950.88 9133.1 8886.84 8990.3

Cohésive gél. +
déformation

Cohésive gél. + Cohésive gél. +
déformation déformation
Tableau 26 Résultats du test B : Traction

TEST B : TRACTION

Profil de rupture

PB72

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 415.25 497.68 468.82 460.6
Profil de rupture Adhésive Adhésive Adhésive/Coh. adh.
PB48N

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 1015.52 1461.15 1033.81 1170.2
Profil de rupture Conhésive adh. Cohésive adh. Cohésive adh.
PB72/48N

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 824.01 703.67 930.74 819.5
Profil de rupture Adhésive Adhésive Adhésive/Coh. adh.
PB67

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 430.86 395.04 417.67 414.5
Profil de rupture Adhésive Adhésive Conhésive adh.
ISIN5

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 1427.02 1526.32 1309.04 1420.8
Profil de rupture Cohésive gél. Adhésive/Coh. adh. | Adhésive/Coh. adh.
ISIN10

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Masse [g] 2206.77 1613.9 1830.66 1883.8
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Adhésive/Cohésive Adhésive/Cohésive Adhésive/Cohésive
Profil de rupture adh. + déformation adh. + déformation adh. + déformation

Tableau 27 Récapitulatif des résultats des tests dadhésifs

TEST A : CISAILLEMENT TEST B : TRACTION

Résumé : :

Masse moyenne Profil rupture Masse moyenne Profil rupture
PB72 3158.3 Adhésive + déf. 460.6 Adhésive
PB48N 5352.9 Adhésive + déf. 1170.2 Cohésive adh.
PB72/48N  6078.1 Adhésive + déf. 819.5 Adhésive
PB67 3305.3 Adhésive 414.5 Adhésive
ISIN5 8775.6 Cohésive gél. 1420.8 Cohésive adh.
ISIN10 8990.3 Cohésive gél. 1883.8 Déformation

/.15.4.6 Choix final

Le but de cette évaluation et de ces tests d’adhésifs était de tenter d'amener une alternative au collage
traditionnel de la gélatine avec de la gélatine. Les résultats montrent que les adhésifs considérés comme
trop « résistants » car ils impliquent presque toujours une déformation ou une rupture du substrat sont
PB72/48N, PB48N, ISIN10. Les adhésifs PB72 et ISIN5 ont parfois montré des profil de rupture acceptables,
méme si parfois ils ont été trop résistants. Le PB67 a montré des profils de rupture souvent trop faibles. De
plus, le B67 n’a pas toujours montré un assez bonne stabilité au vieillissement et il a le désavantage d’étre
trop cassant??®, il est donc écarté. Le mélange PB72 et PB48N a été sélectionné, car ces deux adhésifs ont
des propriété intéressantes (souplesse de joint de collage et stabilité au vieillissement). Mais le ratio (1:1)
testé semble parfois étre trop résistant pour la gélatine. Un mélange PB72/48N (3:1) a été choisi, car il
combine les caractéristiques des deux adhésifs pour former un joint suffisamment souple et solide pour les
tranches fines des piéces de gélatine des modéles Brendel, sans étre trop résistant pour ce substrat. Un
collage sur les piéces de gélatine les plus souples devra étre d’autant plus résistant et flexible, le ratio

B72/B48N peut étre adapté en fonction de la situation.

Visuellement, seuls les colles d’esturgeon ont formé des joint de collage quasiment invisible et sans bulles.
Ce sont également les seules solutions suffisamment fluides pour envisager une infiltration uniforme dans
une cassure fermée. L'adhésif ISIN5 a donc été sélectionné comme alternative pour l'infiltration de cassures
fermées. Ce choix s'est fait pour offrir une palettes d'actions possible face aux différentes morphologies de
cassures visibles sur ces objets, en dépit du fait que, dans la mesure du possible, il faudrait éviter de
multiplier les familles d’adhésifs appliqués a un seul objet. L'utilisation de deux adhésifs différent doit donc
se faire seulement si nécessaire et il faut étre trés conscient qu’une infiltration a la colle d’esturgeon dans
la membrane de gélatine se rapproche d’'une « soudure », c'est-a-dire un jonction entierement irréversible

de deux matériau de méme nature.

226 | azzari et Chiantore, 2000, p.6455 ; Down, 2015, p.98 ; Down et al., 1996, p.34-35 et 41
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7.16 Contacts et entretiens

Entretien téléphoniqgue 8 Mme Sonja Bulker — Résumé

Mme Bulker est une restauratrice autrichienne qui a participé a la restauration de plusieurs modéles Brendel,
aussi bien pour des collections privées que publiques. Elle est notamment intervenu sur un exemplaire de
Brachythecium rutabulum (Nr 1) conservé par I'Université de Vienne et elle a co-écrit un article avec Matthias
Svojtka (2015 [En ligne]). Elle m’a donné plusieurs détails liées a la conservation de ce modeéle en gélatine : Le
nettoyage c'est fait avec un solvant apolaire a base de pétrole. L'adhésif choisi pour le recollage des parties
cassées et de la colle de peau ou de la gélatine. Parfois des fins feuillets de gélatine ont été utilisés pour le
doublage des cassures, et parfois une solution de gélatine est utilisée pour infiltrer les cassures fermées. Les
parties manquantes, c'est-a-dire une des dents translucides du péristome interne et les spores (petites sphéres
creuses présentes sur le sac a spores a l'intérieur de la capsule), ont été restituées. Elles ont d'abord été mises
en forme a l'aide de cire a modeler, puis recouvertes de plusieurs couches de gélatine laissée sécher. Ensuite,
avec une spatule chauffante ou un décapeur thermique, la cire a été assez ramollie afin d'étre sortie de la forme.
En plus de cela, le modéle en gélatine a été vernis avec une gomme-laque. Mme Bulker confirme que la structure

de I'anneau, visible sous des soulévements de peinture, semble étre en bois.

Entretien avec M. Valentin Boissonnas — Résumé

M. Boissonnas est enseignant a la HE-Arc et restaurateur indépendant ; c’est Iui qui restaure la collection de
modeles Brendel pour le Botanisches Museum UZH a Zurich. Il est surtout intervenu sur les modéles en papier-
maché et autres matériaux, peu sur des exemplaires avec de la gélatine. M. Boissonnas utilise de I'eau et un
tensio-actif pour le nettoyage de la surface, et une solution de triammonium citrate pour les zones les plus
encrassées. Les collages du bois et du papier-maché se font a l'aide de I'adhésif Mowilith. Les comblements se
font avec du Modostuc, avec parfois un doublage de papier-japon pour les parties qui le nécessitent. Les retouches

se font avec un mélange de pigments et d'un liant, avec, pour la brillance, une touche finale de Lascaux Gloss.

Entretien avec Mme Caroline Mottais — Résumé

Mme Mottais est une restauratrice spécialisée verre/céramique qui a eu l'occasion de travailler sur des modéles
Brendel, en collaboration avec Mme Anais Gailhbaud, restauratrice de sculptures et d'objets composites. Les
modeles Brendel traités étaient issus d'une collection privée, donc avec une histoire floue. Des nettoyages de
surface trop agressifs ont été identifiés. Une étiquette, avec l'inscription « Logia Praha Smichov », visuellement
tres similaire aux étiquettes Brendel, sortait du lot. Autres producteurs ? Ou un revendeur Brendel ? Un modéle
avec de la gélatine a été restauré. Les cassures ont été collés avec du Paraloid™ B72 ou avec de la Klucel. Les
comblements ont été fait avec du Modostuc (opaque) ou du papier japon trés fin imprégné de Paraloid™. Si

possible, le substrat original a été isolé du comblement a I'aide d’une interface en papier japon.

Entretien avec Mme Miria Germano — Résumé

Mme Germano est créatrice de masques et maquilleuse, elle travaille avec de nombreux matériaux, dont la
gélatine, pour réaliser des masques/prosthétiques trés réalistes. Elle est trés compétente en moulage et
sculptures composites en 3 dimensions. La gélatine est beaucoup utilisée pour réaliser les masques et les

prosthétiques souples, qui imitent le plus la peau et la chair. Elle n'est jamais pure, mais toujours mélangée a des
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additifs, en particulier de la glycérine. Mais aussi avec d'autres substances comme le parabéne, le sorbitol,
I'amidon, des résines ou des gommes de plantes, des conservateurs, etc. pour faire un masque prosthétique (par
exemple agrandir I'arcade sourciliere, les pommettes et le nez, donner une texture de peau, des plaies) on fait
un positif en platre du visage de I'acteur/comédien, on isole la surface avec du savon liquide, on modéle le futur
masque sur la surface avec de la plastiline®©, on recouvre le tout de platre. Ensuite on retire la plastiline entre
les deux pieces de platres, et on coule la masse de gélatine+glycérine a la place et on ferme bien les deux piéces.
Mme Germano utilise également la gélatine souple « encapsulée » dans un textile synthétique moderne, comme
texturant pour réaliser des plaies. Il est trés difficile d'étaler une solution de gélatine au pinceau, parce qu'elle
gélifie rapidement en contact avec des surfaces froides. Le rendu est trés irrégulier. La surface peut
éventuellement étre un peu lissée avec de I'eau, ou le support peut étre chauffé pour éviter que la gélatine ne
gélifie pas trop vite. Le mieux reste de couler la solution ou de tremper les piéces. La peau de chevreuil, trés fine
et poncée, peut aussi étre relativement transparente, mais elle garde la structure visible (poils et texture de
surface). En regardant les créations des Brendel, les assemblages ont trés probablement été faits avec le méme
matériau, car trés efficace et compatible, et a disposition. Sans ajout de matiére, il est aussi possible d'assembler
deux piéces en chauffant le joint. Les pores de la membrane en gélatine sont a l'intérieur de la forme (surface
matte) ce qui laisse penser a un travail un positif. Les formes sont ligne d’assemblage (tubes tordus de I'Equisetum
arvense (Nr 4)), peuvent étre fait en latex, avec un moule-chaussette retroussable ou coupé puis refait a chaque
piece.

Echange de mails avec Mme Tracey Seddon

Mme Seddon est I'auteure d’'un des premiers articles contemporains sur les modéles Brendel (Seddon, 1994) et
elle est la restauratrice de la collection de modéles du Liverpool Museum. Le nettoyage des modéles de gélatine
s’est fait avec des batonnets ouatés humidifiés avec de I'eau ou avec une humidification préalable a I'eau tiéde
brumisée I'aide du Preservation Pencil. Cette derniere méthode a aussi été utilisée lorsqu’il était nécessaire de

remettre en forme des parties de gélatine déformées. Les collages ont été fait a I'aide de gélatine.

Echange de mails avec Mme Jenny Truran

Mme Jenny Truran est restauratrice indépendante et travaille pour la Gallery Oldham (GB). Elle a notamment

restauré de nombreux modéles Brendel, mais trés peu de pieces en gélatine.

Les nettoyages des encrassements ont été réalisés a I'aide d'une gomme en latex Smokesponge. Mme Truran a
utilisé du Paraloid™ B27 pour la consolidation des fissures. Certains collages structuraux ont été réalisés avec de
I'adhésif époxy Araldite. Les comblements ont été fait avec de la pate Flugger. Pour refaire des éléments
mangquants, un papier-maché a partir de papier japon Kozo et de colle PVA a été utilisée. Certains pieces ont été
modelée avec de la Apoxie® Sculpt (pate époxy). Les retouches ont été réalisées avec les acryliques Golden®.
Sur un modele de Iris germanica, deux pétales faites de soie enrobée de gélatine ont été recollées a l'aide de

Paraloid™ B72 et d’un renfort en Stabletex® (membrane synthétique).
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7.17 Fiches techniques

Ci.

Seuls les produits utilisés directement sur les objets ou spécifiquement cités dans le texte ont été listé
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