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Geleitwort

Museale Sammlungen sind, anders als man erwarten darf, nicht grundsatzlich vor
negativen und vom Menschen verursachten Umwelteinfliissen sicher. Im Gegenteil -
mit den besten Absichten zum dauerhaften Erhalt der Objekte haben konservierende
und restaurierende Anstrengungen oft erst Probleme geschaffen. Jeweils die aktu-
ellsten Schadlingshekampfungsmittel wurden mit Nachdruck in die Museumsarbeit
eingebracht, um gerade organische Sammlungen vor schéddlichen Einwirkungen zu
bewahren. Selten hingegen wurde konservatorische Expertise zur Planung und Aus-
fiihrung baulicher MaRnahmen sowie von Behaltnissen zur Aufbewahrung genutzt.
Erste Forderinitiativen zur Behebung von Schaden, die aus der Verwendung unge-
eigneter Materialien und Produkte im musealen Umfeld entstanden waren, hatten
bereits auf die negative Wirkung der Aufkonzentration von fliichtigen organischen
Verbindungen in Vitrinen und Depots verwiesen. Die Verantwortlichen stehen dabei
vor dem Problem, dass die meisten Materialien fiir normale Bauanwendungen als
emissionsarm klassifiziert sind. Dariiber hinaus wirken viele Objekte durch ihre
chemische Behandlung selbst als Emissionsquellen. Werden die Auswirkungen che-
mischer Verbindungen dann sichtbar, ist eine Korrektur, sofern noch mdglich, oft
kostenintensiv.

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt konnte im Jahr 2003 eine vom Fraunhofer WKI
in Braunschweig in Zusammenarbeit mit dem Niedersdchsischen Landesmuseum
Hannover durchgefiihrte Studie unterstiitzen, die sich mit der Bewertung des Risikos
flir Menschen und museales Sammlungsgut durch Luftverunreinigungen beschaf-
tigte. Der Ende 2005 vorgelegte Leitfaden, der die Ergebnisse dieses Projektes
zusammenfasst, ist seit 2010 vergriffen.

Es ist sehr erfreulich, dass die Autoren diesem nach wie vor hochaktuellen Thema
nunmehr eine deutlich erweiterte Neuauflage des Leitfadens widmen. Denn trotz
umfangreicher neuer Erkenntnisse iiber die oft fatalen Wechselwirkungen zwischen
Objekten und Chemikalien in Vitrinen, Ausstellungsrdumen, Depots und Archiven
wird noch viel zu selten restauratorischer und naturwissenschaftlicher Sachverstand
in diesem Zusammenhang abgerufen. Es bleibt zu wiinschen, dass der vorliegende
Band dazu beitragen kann, das Verstandnis fiir die klar nachgewiesenen Schadens-
prozesse zu vertiefen, um somit bessere Bedingungen fiir den Erhalt des kulturellen
Erbes zu erreichen.

Osnabriick, im Januar 2013 Dr.-Ing. E. h. Fritz Brickwedde
Generalsekretdr der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt
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Vorwort

Die Identitdt einer Bevolkerungsgruppe wird durch vorangegangene geschichtliche
Ereignisse entscheidend gepragt und spiegelt sich in zeitgendssischen Stromun-
gen wider. Zeugnisse dieser Epochen zu sammeln, durch Forschung zuganglich
zu machen, zu bewahren und folgenden Generationen zu iibergeben, bilden die
Grundlage musealer Einrichtungen und restauratorischen Handelns. In den letzten
Jahrzehnten erlangte die Praventive Konservierung zunehmend an Bedeutung. Die
Eliminierung negativer Umgebungseinfliisse soll bereits im Vorfeld das Entstehen
von Schaden an Kunst- und Kulturgiitern vermeiden helfen. Den Schwerpunkt bil-
dete folglich die Auseinandersetzung mit den dominierenden Umgebungsparame-
tern Strahlung, Temperatur und Luftfeuchte. Ihre Auswirkungen auf die Stabilitdat
verschiedener Objektgattungen waren ebenso Gegenstand grundlegender Untersu-
chungen wie ihre Einfliisse auf das Alterungsverhalten von Konservierungs- und
Restaurierungsmaterialien. Die sich daraus ableitende Diskussion {iber optimale
Aufbewahrungsbedingungen kulturhistorisch wertvoller Objekte, inshesondere im
Rahmen einer musealen Prdsentation, ist aufgrund der kontinuierlichen Entwicklung
in der Ausstellungstechnik zu jeder Zeit von hoher Aktualitat.

Mit Beginn des industriellen Zeitalters riickte ein weiterer Gefahrdungsfaktor in
den Blickpunkt. Die Auswirkungen atmospharischer Schadstoffe waren nicht nur
auf frei bewitterten Bauten und Kulturgiitern, sondern auch auf Sammlungsgut in
Innenrdaumen offensichtlich. Bereits in der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde in
der National Gallery in London beobachtet, dass Gemdldeoberflachen durch RuR-
ablagerungen verschmutzten, BleiweiR verschwarzte und Kupfer durch Einwirkung
schwefliger Gase korrodierte. Seit den 1970er Jahren konnte durch systematische
Forschungsarbeiten und Dank fortschrittlicher analytischer Techniken eine Fiille
von Erkenntnissen gewonnen werden, die zu einer deutlichen Verbesserung der
Raumluftqualitdt gefiihrt haben. Der museale Sektor nimmt in diesem Kontext
allerdings eine Sonderstellung ein: hier gilt es nicht nur, ein gesundes Raumklima
fiir den Menschen zu gewahrleisten, sondern auch einen bestmoglichen Schutz fiir
den Erhalt des Sammlungsguts zu erreichen.

Durch Studien auf internationaler Ebene sind potenzielle Emissionsquellen und die
Reaktions- bzw. Schadigungspotenziale spezifischer Verbindungen auf Kulturgut
teilweise bekannt. Die publizierten Ergebnisse sind allerdings breit gestreut und fiir
die schnelle, praktische Anwendung vor Ort nur bedingt geeignet. Dariiber hinaus
sind naturwissenschaftliche Fachzeitschriften in restauratorischen Fachbibliotheken
nur selten verfiigbar, auch die in den wissenschaftlichen Untersuchungen einge-
setzten analytischen Methoden stehen den musealen Einrichtungen in der Regel
nicht zur Verfiigung. Existieren fiir die eigenverantwortliche Uberwachung der
Innenraumluftqualitdt auch eine Reihe einfach zu handhabender Testverfahren, so
ermoglichen diese in den meisten Fallen lediglich eine Indikation akuter Probleme.
Eine umfassende Beurteilung der Gefahrdungssituation lassen sie jedoch nicht zu.
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Damit stehen die fiir die Sammlungsbetreuung Verantwortlichen angesichts der
haufig nur eingeschrankt zuganglichen Literatur und schwer durchschaubarer che-
misch-/physikalischer Zusammenhdnge noch immer vor einer Anzahl von Fragen und
Problemen praktischer Art. Zu nennen sind hier primar die Auswahl von geeigneten
Werkstoffen und Produkten zur Einrichtung von Ausstellungs- und Depotrdumen
sowie die Uberpriifung der in Vitrinen verwendeten Materialien.

Bereits vor Jahren wurde daher von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
der Bedarf gesehen, die vielerorts publizierten Einzelergebnisse zusammenzufassen
und durch systematische, grundlegende Untersuchungen in enger Zusammenarbeit
mit Museen zu erganzen. Der 2006 von uns im WKI-Eigenverlag publizierte Leitfa-
den zur Thematik der Luftschadstoffe in musealen Sammlungen fand sofort grof3en
Zuspruch. Das vorliegende Werk stellt nun eine aktualisierte und deutlich erweiterte
Fassung dieses Leitfadens dar. Es war unser Ziel, mit diesem Buch einen praktikab-
len Ratgeber und ein Nachschlagewerk zu dem breiten Feld der Luftschadstoffe in
Museen, Bibliotheken und Archiven zu schaffen. Es soll dem effektiven Schutz von
Museumsmitarbeitern, Besuchern und Exponaten dienen und praxishezogene Hilfe-
stellungen fiir die Pravention und Sanierung anbieten, um Schadstoffbelastungen
auf Dauer zu minimieren bzw. zu beseitigen. In seiner Konzeption richtet es sich
an die fiir die Betreuung von Sammlungsqut Verantwortlichen und damit primar
an Restauratoren und Praparatoren, die haufig in unmittelbarem Kontakt mit den
Exponaten stehen und Entscheidungen iiber die geeignete Aufbewahrung treffen
miissen. Aber auch alle im weiteren Umfeld tatigen Personen, wie Sammlungsverwal-
ter, Kuratoren, Museumstechniker und Ausstellungsgestalter sollen ebenso wie die
Hersteller und Anbieter von Ausstellungstechnik hilfreiche Informationen finden.

Durch die Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IRB Verlag konnte diese Neuauflage
nunmehr in einem professionellen Layout erscheinen. Unser Dank gilt Frau Manuela
Lingnau fiir die Anfertigung und Gestaltung von Abbildungen und Graphiken sowie
Frau Anke Harnisch und Frau Simone Peist fiir die redaktionelle Bearbeitung des
Manuskriptes. Herrn Morten Ryhl-Svendsen danken wir fiir die Bereitstellung von
Abbildungsmaterial. Dariiber hinaus mochten wir Frau Lea Salthammer, Frau Dr.
Claudia Schirp, Herrn Dr. Michael Wensing und Herrn Dr. Andreas Zillessen fiir formale
und inhaltliche Anmerkungen und Diskussionen danken.

Alexandra Schieweck & Tunga Salthammer
Braunschweig
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1 Allgemeine Aspekte des AulRen- und Innenklimas

Die haufig zitierte Feststellung, dass der Mensch mehr als 90% seiner Zeit in
Innenrdumen verbringt, ist nicht grundsatzlich falsch, fiihrt jedoch oft zu stark
vereinfachten und irrefiihrenden Vorstellungen beziiglich des Wohn-, Arbeits- und
Freizeitverhaltens von Personen in einer modernen Industriegesellschaft. Unser
Tagesablauf ist in der Regel komplex organisiert und man halt sich, abhdangig von
der lokalen Infrastruktur, iiber den Tag meist an mehreren Orten auf. Dieser Umstand
wurde bereits friihzeitig von Ott [1985] erkannt, der fiir die Exposition mit luft-
verunreinigenden Stoffen ein einfaches Summenmodell vorschlug (Gleichung 1-1).

n

E = Z(cj 'tij) (1-1)

=1

E; beschreibt die Gesamtexposition einer Person i, (; die Luftkonzentration einer
organischen Verbindung am Ort j und t; den Anteil der von Person i am Ort j ver-
brachten Tageszeit. Das alters- und geschlechtsabhdngige Zeit-Aktivitats-Verhalten
von Personen wurde detailliert untersucht. Aus statistischer Sicht umfassende
Datensdtze fiir Kanada, die Vereinigten Staaten [Leech et al., 2002] und Deutsch-
land [Brasche und Bischof, 2005] belegen iibereinstimmend, dass Menschen durch-
schnittlich ca. 15-16 Stunden pro Tag in ihrer Wohnung oder in ihrer hduslichen
Umgebung verbringen.

Historisch definiert sich die Wohn- und Innenraumhygiene iiber die Beeinflussung
der Luftqualitat in Innenrdumen durch Ausdiinstungen, die bei menschlichen Akti-
vitaten freigesetzt wurden. Verbunden mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert
begann in den Stadten ein Massenwohnungsbau fiir neu anzusiedelnde Arbeiter mit
einer daraus resultierenden hohen Wohndichte. Zentrales Thema stellte die durch die
menschliche Atmung hervorgerufene Kohlendioxidemission dar. Max von Pettenkofer
[1858] definierte Mitte des 19. Jahrhunderts erste allgemeine Regeln und Bewer-
tungsmaRstdbe zur Feststellung gesunder raumklimatischer Verhaltnisse. Mit seinem
Namen verbindet sich die hygienische Anforderung, 0,1 Vol.-% Kohlendioxid (CO,)
in der Raumluft nicht zu iiberschreiten. Kohlendioxid blieb lange der Leitparameter
zur hygienischen Beurteilung von Raumluftverhaltnissen.

Nach dem zweiten Weltkrieg geriet durch die Ereignisse des London-Smog und des
LA-Smog zundchst die AuRenluftatmosphare mit den Hauptkomponenten Feinstaub,
Stickoxid (NO) und Schwefeldioxid (NO,) in den o6ffentlichen Fokus. Parallel konn-
te sich die Stadtklimatologie, die sich mit den Wechselwirkungen zwischen dem
urbanen Lebensraum und der Atmosphére beschaftigt, als eigenstandiger Teil der
Umweltmeteorologie entwickeln [Hupfer und Kuttler, 2006]. Es ist abzusehen, dass
die Stadtklimatologie zunehmend an Bedeutung gewinnen wird, da nach einer Schat-
zung der Vereinten Nationen im Jahr 2030 von ca. 8,1 Milliarden Menschen mehr
als 4,9 Milliarden in sogenannten Megacities leben werden [Gurjar et al., 2008].
Die 1950er und 1960er Jahre waren von verschiedenen Ereignissen gepragt, die
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n Allgemeine Aspekte des AuRen- und Innenklimas

Weschler [2009] in seinem Ubersichtsartikel tabellarisch zusammengestellt hat. In
den friihen 1970er Jahren wurden in vielen Landern zum Umweltschutz Behérden ins
Leben gerufen, so z.B. die US-amerikanische Umweltbeh&rde EPA im Jahr 1970 und
das deutsche Umweltbundesamt im Jahr 1974. »Innenraumluft« als eigenstandiges
wissenschaftliches Thema konnte sich ab Mitte der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts
etablieren. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat seit 1979 in mehreren
Berichten zum Thema Innenraum Stellung bezogen [WHO, 1983], allerdings erfolgte
erst im Jahr 1987 eine grobe Einteilung der organischen Verbindungen nach Siede-
punkten [WHO, 1989], vgl. auch Kap. 2.2. Mglhave et al. [1986] hatten kurz zuvor
tiber die Auswirkungen eines Gemisches aus fliichtigen organischen Verbindungen
(VOC) auf die Humanexposition berichtet. Der Begriff des »Sick Building Syndroms«
(SBS) wurde im Jahr 1983 von der WHO geprdgt, nachdem Kréling et al. [1982] eine
Studie iiber Befindlichkeitsstdrungen in klimatisierten Raumen vorgelegt hatten.

In der Mitte des 20. Jahrhunderts wurden Emissionen organischer und anorganischer
Stoffe, die bislang nur im Arbeitsstdttenbereich untersucht und bewertet wurden,
auf die Lufthygiene von Innenrdumen bezogen. Ausschlaggebend war die Einfiihrung
neuer Techniken und Materialien im Bauwesen in den 1950er Jahren. Gebaude, die
zwischen 1950 und 1985 entstanden, gelten heute als Bauten mit dem hdchsten
Belastungspotenzial baubedingter Schadstoffe. Neben den Emissionen aus den
baulichen Einrichtungen tragen auch Reinigungs- und Hygieneartikel, Biiro- und
Heimwerkermaterialien sowie Farben, Anstrichmittel und synergistische Effekte
zur Belastung der Innenraumluft bei [Seifert und Salthammer, 2003; Moriske,
2007]. Verursacht durch die Energiekrise in den 1970er Jahren folgte eine bessere
Warmeddmmung der Hauser und eine dichtere Bauweise. Durch einen allgemein
geringen Luftaustausch in Innenrdumen und dessen zusatzlicher Verringerung durch
Dammmalnahmen zum Einsparen von Energie, zunachst im Zuge der Warmeschutz-
verordnung von 1982 und spater der Energieeinsparverordnung (EnEV), kommt es zu
einer Akkumulation von Verunreinigungen in der Innenraumluft. Raumlufttechnische
Anlagen (RLT-Anlagen) hielten in der Mitte des 20. Jahrhunderts vermehrt Einzug in
Biiro- und Geschaftshauser sowie in 6ffentliche Gebaude. Bei einer kiinstlichen Lif-
tung wird die Luft gereinigt und aufbereitet. Durch die Befeuchtungseinrichtungen,
die optimale Wachstumsbedingungen fiir Mikroorganismen bilden, und mangelnde
Wartung von Filtersystemen kdnnen RLT-Anlagen allerdings zu einer Kontamination
der Innenraumluft beitragen [Pluschke, 1996]. Im privaten Bereich werden heute
vermehrt mechanische Liiftungssysteme mit Warmeriickgewinnung eingesetzt.

1.1  Allgemeine Anforderungen

Die lufthygienischen Verhaltnisse in einem geschlossenen Raum unterscheiden sich
von der Situation im umgebenden AuRenbereich durch eine individuelle, abge-
grenzte Atmosphdre, die man auch als Mikroklima bezeichnet. Mit zunehmendem
natiirlichen Luftwechsel und dem damit einhergehenden erhdhten Austausch mit der
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AuBenluft gleichen sich Innen- und AuBenklima mehr und mehr an. Die bauliche und
liftungstechnische Gestaltung eines Innenraums wird wesentlich durch klimatische
Faktoren der Region beeinflusst und gepragt. In warmen, nicht tropischen Regionen
ist aufgrund einer leichteren Bauweise und eines hohen Luftwechsels mit weniger
Unterschieden zwischen Innenraum- und AuRenluftqualitdt zu rechnen als in kalten
und gemadRigten Klimazonen. Ebenso differieren die Verhdltnisse durch jahreszeit-
liche Schwankungen, da erfahrungsgemaR die Liiftungsbestrebungen mit fallenden
Temperaturen abnehmen. Weitere Einflussfaktoren auf die Raumluftqualitdt sind
Grad und Intensitdt der Nutzung eines Gebaudes.

Um mobiles Kunst- und Kulturgut vor dufSeren klimatischen Einfliissen zu schiitzen,
wird es entweder in eigens dafiir errichteten oder umgestalteten Gebauden aufbe-
wahrt. Oft befindet sich der Kunstgegenstand selbst in einem Behaltnis zum zusdtz-
lichen Schutz vor unerwiinschten Umfeldeinfliissen. Dabei handelt es sich iiberwie-
gend um Vitrinen, Schranke, Schubldden, Boxen oder Rahmen. Prinzipiell ldsst sich
der Stoff- und Warmetransport zwischen AuRenbereich, Innenraum und Behiltnis
(hier: Vitrine) durch ein Kompartimentmodell gemaR Abbildung 1-1 beschreiben.
Der spezielle Auftrag musealer Institutionen besteht darin, die ihnen anvertrauten
Zeugnisse vergangener Epochen und unserer Zeit zu sammeln, zu erforschen, zu
dokumentieren und vor allem sie in moglichst unverdndertem Zustand nachkom-
menden Generationen zu iibergeben. Dies stellt ggf. besondere Anforderungen an
die umgebende Atmosphare. Es gilt also nicht nur, fiir das Museumspersonal und die
Besucher ein gesundes und angenehmes Raumklima zu schaffen, sondern auch die
Exponate vor klimatischen und schadstoffinduzierten Schaden zu schiitzen. Dabei

o 7

Vitrinenklima

<;|:|—¢:|

Innenraumklima

Abbildung 1-1: (Mikroklima)
Wechselwirkung zwischen
AuRenbereich, Innenraum
und Vitrine im Komparti-
mentmodell.

AuBenklima (Makroklima)
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miissen gleichzeitig die physiologischen Bediirfnisse des Museumspersonals und der
Besucher mit diesen Anforderungen in Einklang gebracht werden.

1.2 Raumklima

Das Mikroklima eines Raumes wird durch die Summe aller Einfliisse, die auf Mensch
und Objekt einwirken, definiert. Zu den wesentlichen, das Klima bestimmenden
Parametern zdhlen Strahlungsverteilung, Temperatur, relative Luftfeuchte, Luft-
geschwindigkeit, die Zusammensetzung und folglich die Schadstoffbelastung der
Luft. Die konservatorischen Aufbewahrungsbhedingungen fiir Kunst- und Kulturgiiter
umfassen vor allem die nachfolgenden Aspekte [Fitzner und Hilbert, 2002]:

» Maglichst geringe Schwankungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte

 Die relative Luftfeuchte ist im Allgemeinen der Materialfeuchte bzw. den Sorp-
tionseigenschaften der Sammlungsgiiter anzupassen

 Niedrige Stromungsgeschwindigkeiten der Luft in unmittelbarer Nahe zum Objekt

* Die Umgebungsluft des Exponates sollte frei von luftgetragenen oder partikel-
gebundenen Schadstoffen sein

Inwieweit diese Anforderungen ohne technische Unterstiitzung erreicht bzw. auf-
rechterhalten werden konnen, hangt im Wesentlichen von der Architektur des Bau-
korpers ab. Ein Gebdude ist standig variierenden duReren Bedingungen ausgesetzt
(siehe Abbildung 1-2).

Einfliisse auf das Raumklima werden malgeblich durch den Warmeiibergang, die
Warmespeicherfahigkeit und den Stofftransport (z. B. Feuchtigkeit) bestimmt. Alte
Gebdude mit kompaktem, gegebenenfalls mehrschichtigem Mauerwerk und wenigen
Glasflachen konnen hier ein stabiles Raumklima gewdhrleisten. Im Gegensatz dazu
stehen moderne Bauten, deren zeitgendssisch-dsthetische Anspriiche an den Bau-

100
Frost ‘
80
S
£ 60
£
; 46 Abbildung 1-2: Einfliisse
= von AulRentemperatur
2 Dryness und r.elatlvgir Luftfguchte
auf ein Gebaude [mit
. | | i | | . freundlicher Genehmigung
-5 <10 -5 0 5 10 15 20 25 von Herrn Dipl.-Rest. Ralf
Temperature [*C] Kilian, Fraunhofer IBP,
Holzkirchen].
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korper und seine Inneneinrichtung die ohnehin schwer zu bewaltigende Divergenz
eines addquaten Raumklimas fiir Mensch und Objekt zusdtzlich verscharfen. Die
moderne Architektur schafft bei der Errichtung neuer oder bei der Umgestaltung
bzw. Erweiterung vorhandener Museumsbauten bevorzugt lichtdurchflutete Gebadude
mit groRen Glasflachen bei gleichzeitiger Reduzierung von kompaktem Mauerwerk.
Der Wunsch nach Transparenz und Flexibilitdat der Ausstellungsraume durch ver-
schiebbare Wandelemente ist hier vorherrschend. Ein Beispiel ist das Sainsbury
Centre for Visual Arts in Norwich/UK [Brimblecombe et al., 1999]. Das Streben nach
einer aufsehenerregenden Architektur, die das Gebaude selbst zum Erlebnis werden
lassen soll, kann fiir das Innenraumklima mit erheblichen negativen Konsequenzen
verbunden sein oder erfordert eine aufwendige technische Ausstattung mit ent-
sprechend hohen Folgekosten.

1.2.1 Licht

Das Spektrum des Sonnenlichts entspricht in etwa dem eines Schwarzen Strahlers
bei einer Temperatur von 5900 K. Die auf der Erdoberfliche ankommende Strahlung
ist durch atmospharische Absorptions- und Streuprozesse in ihrer Intensitdt und
spektralen Zusammensetzung verandert. Das Maximum der Sonnenstrahlung liegt
im sichtbaren Bereich bei 500 nm. Das zu kiirzeren Wellenldangen an den sicht-
baren Teil angrenzende Ultraviolett (UV) ist aber ebenso von Bedeutung wie das
langwellige Infrarot (IR). In Deutschland schwankt die mittlere Globalstrahlung
zwischen ca. 60 W/m? im Dezember und ca. 440 W/m? im Juni [Hupfer und Kuttler,
2006]. Ein potenzielles Problem besteht daher bei ungehindertem Lichteinfall in
das Gebdudeinnere. Das Eindringen kurzwelliger Strahlung in den Raum bewirkt
eine Erwarmung der Materialien durch Absorption. Nach den physikalischen Geset-
zen eines Temperaturstrahlers emittieren die erwdarmten Materialien langwelligere
Strahlung. Diese vermag Glasflachen nicht mehr zu durchdringen und bewirkt einen
»Treibhauseffekt« im Gebaudeinneren [Cassar, 1995]. Unter Umstanden werden auch
photochemische Reaktionen begiinstigt.

Die im Innenraum verwendeten lichttechnischen Begriffe und Einheiten orientieren
sich an der spektralen Empfindlichkeit des menschlichen Auges. Ausgehend von der
SI-Basiseinheit »Candela (Cd)« fiir die Lichtstdrke, definiert man den Lichtstrom
mit der Einheit »Lumen (lm)« und die Beleuchtungsstdrke in »Lux (lx)«. Die unter
praktischen Gesichtspunkten gebrduchlichste Einheit ist Lux, da sie den Lichtstrom
ins Verhdltnis zu der beleuchteten Flache setzt. Die Lux-Skala ist logarithmisch zu
betrachten. Bei Vollmond betrdgt die Beleuchtungsstarke ca. 0,5 Ix, fiir Arbeitsplat-
ze geht man von 500-1000 |x aus und Zenit-Sonneneinstrahlung in Mitteleuropa
bei klarem Himmel bewirkt ca. 100000 Lx (siehe Abbildung 1-3).

Prinzipiell bieten AuRenjalousien einen wirksameren Schutz im Gegensatz zu innen
angebrachten Verdunkelungsmdglichkeiten. Bei Letzteren kann sich der Raum zwi-
schen Jalousie und Glas stark erwdrmen und somit wiederum zu ansteigenden
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StraBen- allgemeine
beleuchtung Réume
Verkehrswege bedeckter heller
in Gebduden Burordume Wintertag Sonnentag
10° 10' 10° 10° 10° 10°
Beleuchtungsstarke (Ix)

Abbildung 1-3: Typische Beleuchtungsstérken in Lux (lx). Erforderliche Beleuchtungsstar-
ken fiir Raume und Arbeitspldtze sind bei Lohmeyer [2001] tabelliert.

Temperaturen im Rauminneren beitragen. Hdufige MaRnahmen zur Minimierung des
Eindringens kurzwelliger Strahlung sind die Doppelverglasung, das Installieren von
Schutzvorhdngen oder das Anbringen selbstklebender UV-Schutzfolien auf Fenstern
von Ausstellungs- oder Depotraumen. Bradley [1996] berichtet, dass zwar auf diese
Weise der UV-Anteil im British Museum, London, deutlich verringert werden konnte,
wahrend der Sommermonate aber dennoch Lichtstarken von iiber 5000 lx erreicht
wurden. Fragen zur optimalen Raumbeleuchtung werden detailliert von Schmits und
Hilbert [2002] sowie von Lutz et al. [2002] behandelt. Bei Lohmeyer [2001] finden
sich Tabellen zu Beleuchtungsanforderungen fiir Rdume und Arbeitsplatze. Fiir
museal genutzte Innenrdume wurden in Abhdngigkeit von der Beschaffenheit des
Kunstobjektes Empfehlungen ausgesprochen, die im Bereich von 50 Ix (15000 lx-h/
Jahr) bis 200 Lx (600000 Lx-h/Jahr) liegen [Bacci und Cucci, 2010]. Eine Handlungs-
hilfe zur Auswahl von Beleuchtungsmitteln in Museen wurde in Zusammenarbeit des
Canadian Conservation Institute (CCI) und des Getty Conservation Institute (GCI)
publiziert [Druzik und Michalski, 2012].

1.2.2 Thermische Behaglichkeit

Die Human-Biometeorologie untersucht die Wirkungen der atmospharischen Parame-
ter auf den menschlichen Organismus [Turowski, 1998]. Die fiir den Menschen mal3-
gebenden atmospharischen Umweltbedingungen werden als Bioklima bezeichnet.
Das Raumklima nimmt Einfluss auf unseren Organismus und auf mogliche gesundheit-
lich positive wie negative Auswirkungen. Insbesondere die thermischen Faktoren
und die stoffliche Zusammensetzung der Luft wirken sich auf die Physiologie des
Menschen aus und entscheiden damit teilweise {iber sein Wohlbefinden [Moriske
und Turowski, 1998]. Beziiglich des Innenraumklimas ist der Mensch wenig anpas-
sungsfahig, denn schon geringe Temperaturschwankungen und Luftbewegungen
konnen bei ihm Unbehagen auslésen. Thermische Behaglichkeit oder thermischer
Komfort kann allerdings nicht anhand einzelner physikalischer Parameter festgelegt
werden. Hier spielen diverse Faktoren eine wichtige Rolle, die in der DIN 1946-6
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[2009] unter den Begriffen thermische Behaglichkeit und Raumluftqualitdt zusam-
mengefasst sind. Speziell das Warmeempfinden ist gemal DIN EN ISO 7730 [2006]
abhdngig von der korperlichen Aktivitdt, der Bekleidung, der Lufttemperatur,
mittleren Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und von der Luftfeuchte. Ein
gut warmegeddammter Raum wird durch ein weitgehend homogenes Temperaturfeld
ebenfalls zur thermischen Behaglichkeit beitragen. Hinsichtlich der Raumluftqua-
litdt nennt die DIN 1946-6 [2009] Kohlendioxid, Luftfeuchte, fliichtige organische
Komponenten (VOC) und Geriiche als charakteristische GroRen fiir die Beurteilung.
MaRgebend fiir ein behagliches Klima ist das Zusammenwirken dieser GréRen. Kor-
perliches Wohlbefinden wurde gemaR DIN 1946-2 (zuriickgezogen 2005) wie folgt
definiert: »Thermische Behaglichkeit ist gegeben, wenn der Mensch Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Luftbewegung und Wérmestrahlung in seiner Umgebung als optimal emp-
findet und weder wirmere noch kdltere, weder trockenere noch feuchtere Raumluft
wiinscht.« Aber auch die Einhaltung aller Behaglichkeitskriterien garantiert nicht
automatisch Wohlbefinden. Geschlecht, Alter, psychischer Zustand etc. spielen
ebenfalls eine Rolle fiir die empfundene Luftqualitat, die durch Konzentrationen
chemischer und biologischer Noxen in der Raumluft zusdtzlich beeinflusst werden
kann. Eine einfache Methode zur Bestimmung der Klimasituation fiir den Menschen
ist das in Abbildung 1-4 gezeigte Behaglichkeitsdiagramm, bei dem lediglich die
Luftfeuchte und die Lufttemperatur betrachtet werden. In diesem Diagramm finden
die personenbezogenen Grof3en keine Beriicksichtigung.

100 I I
% unbehaglich |

. /\\ feucht
70

\
60
NI \

ol
. )

noch behaglich

relative Raumluftfeuchte

20

unbehaglich

or trocken

12 14 16 18 20 22 24 26 °C 30

Raumlufttemperatur

Abbildung 1-4:
Temperatur-Luftfeuchte-
Behaglichkeitsdiagramm.
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1.2.3 Lufttemperatur

Durch ein ausgepragtes Warme- und Kalteempfinden kann ein Mensch die Lufttem-
peratur sehr leicht wahrnehmen und beurteilen. Sinkt die Lufttemperatur unter
die Korpertemperatur bei gleichzeitiger Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit,
wird die Lufttemperatur kdlter empfunden als bei gleich bleibender Stromungs-
geschwindigkeit. Bei einer erhohten relativen Luftfeuchte nimmt der Mensch die
Lufttemperatur intensiver wahr als bei einer niedrigen relativen Luftfeuchte und
gleichbleibender Temperatur. Die Lufttemperatur ist nicht mit der Raumtemperatur
zu verwechseln, da sich diese aus der drtlichen Lufttemperatur und der Strahlungs-
temperatur von umgebenden Oberflichen zusammensetzt.

In Europa wird die Temperatur iiblicherweise in der Einheit Grad Celsius (°C) angege-
ben, in den USA und anderen englischsprachigen Landern wird die Fahrenheit-Skala
verwendet (°F). Die Nullpunkte der Skalen wurden anhand bestimmter chemischer
Stoffeigenschaften festgelegt. In den Naturwissenschaften wird mit der thermody-
namischen Temperatur in der Einheit Kelvin (K) bezogen auf den absoluten Nullpunkt
gerechnet. Die Formeln (1-2) und (1-3) geben die Umrechnung von Grad Celsius in
Grad Fahrenheit bzw. Grad Celsius in Kelvin an.

T[C] = g(T["F] +32) (1-2)
T[°C] = (T[K] +273,15K (1-3)

1.2.4 Operative Temperatur

Die operative oder auch empfundene Temperatur wird in der Praxis oft genutzt, um
die Behaglichkeitsverhdltnisse in einem Innenraum zu iiberpriifen. Sie wird jeweils
als Mittelwert aus der Lufttemperatur und der mittleren Strahlungstemperatur der
umgebenden Oberflachen berechnet. Nach DIN EN 13779 [2007] gilt:

0,=0,5 (6, +6,) (1-4)
mit

0, ortliche operative Temperatur [°C]

0, ortliche Lufttemperatur [°C]

0, ortliche mittlere Strahlungstemperatur [°C]
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Die ortliche Strahlungstemperatur berechnet sich mit folgender Formel:

0, = > (1-5)
K=1

mit
Py Einstrahlzahl zwischen Raumpunkt und der Flache K
0, Temperatur der Flache K [°C]

Die Gleichung (1-4) kann ebenfalls nach DIN EN ISO 7730 [2006] zur Berechnung
der operativen Temperatur in einem Biiroklima verwendet werden. Allerdings ist
diese an Randbedingungen gekniipft. Die Stromungsgeschwindigkeit darf 0,2/s nicht
tiberschreiten. AuRerdem sollte die Differenz zwischen der mittleren Strahlungstem-
peratur und der Lufttemperatur einen Wert von 4 °C unterschreiten. Die operative
Temperatur kann durch kurzwellige Strahlung leicht beeinflusst werden und dadurch
das Behaglichkeitsempfinden stéren. Aus diesem Grund sollten zeitliche und ortliche
Schwankungen der operativen Temperatur vermieden werden. Die DIN EN ISO 7730
[2006] empfiehlt Raumtemperaturen bei leichter, sitzender Tatigkeit in der Heizpe-
riode von 22 +/- 2°C und in der Kiihlperiode von 24,5 +/- 1,5°C.

Neben den physikalischen Raumbedingungen sind ebenfalls die ausgeiibte Tatig-
keit der Personen sowie ihre Kleidung fiir die thermische Behaglichkeit relevant.
Personliche Konstitution und Kondition wirken sich erganzend aus. Der Ruheener-
gieumsatz eines Menschen betrdgt bei 20 °C etwa 58 W/m? Korperoberfldche, dies
entspricht bei 75 kg Korpergewicht 100 Watt. Davon werden 46 % als Warmestrah-
lung, 33% als Konvektion, 19 % als Verdampfungswarme iiber die Haut und 2%
tiber die Atmung abgegeben. Mit steigender kdrperlicher Belastung steigt auch der
Anteil der Verdampfungswarme. Die Warmestrahlung und Konvektion wird durch die
Temperaturdifferenz zwischen der Kérperoberflache und der Umgebung beeinflusst.

1.2.5 Luftfeuchte

Die Luftfeuchte beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden, sondern ist auch von hygie-
nischer Bedeutung. Sie tragt entscheidend zum Wachstum von Mikroorganismen und
generell zur Begiinstigung biologischer Prozesse bei [Hankammer und Lorenz, 2003].
Trockene Luft besteht aus 78% Stickstoff, 21% Sauerstoff und 1% weiterer Gase.
Bei Anreicherung mit Wasserdampf spricht man von feuchter Luft. Die maximale
Menge, die an Wasserdampf aufgenommen werden kann, ist von der Lufttemperatur
abhdngig. Man unterscheidet zwischen absoluter und relativer Luftfeuchte. Die
absolute Luftfeuchte ist die Masse des Wasserdampfes in einem bestimmten Luft-
volumen. Sie wird iiblicherweise in Gramm Wasser pro Kubikmeter Luft angegeben.
Nach oben begrenzt wird sie durch die maximale Feuchte im Sattigungszustand. Die
absolute Luftfeuchte ist ein direktes MaR fiir die in einem gegebenen Luftvolumen
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enthaltene Wasserdampfmenge. Der Zusammenhang zwischen absoluter Luftfeuchte
und Wasserdampf-Partialdruck ist durch Gleichung (1-6) gegeben.

Py === (1-6)

p,, = absolute Luftfeuchte, P, = Partialdruck des Wasserdampfes, R, ; = Gaskonstante
des Wasserdampfes (461,5 J/(kg K)), m; = Masse des Wasserdampfes, V = Volumen,
T = thermodynamische Temperatur.

Die relative Luftfeuchte ist das prozentuale Verhaltnis zwischen dem momentanen
Wasserdampfdruck P, und dem Sattigungswasserdampfdruck P; iiber einer reinen
und ebenen Wasseroberfldche (siehe Gleichung (1-7)). Bei einer nichtprozentualen
Angabe, also im Wertebereich 0 bis 1, spricht man auch vom Sattigungsverhiltnis.
Die relative Luftfeuchte gibt unmittelbar an, zu welchem Grad die Luft mit Was-
serdampf gesattigt ist.

rF.(%) = E—d 1100 (1-7)
d

Tabelle 1-1 zeigt den Bezug zwischen absoluter und relativer Luftfeuchte bei ver-
schiedenen Temperaturen.

Tabelle 1-1: Wasserdampfgehalt der Luft (g/m?) bei 1013,25 Pa in Abhdngigkeit von
Temperatur und relativer Luftfeuchte.

Temperatur °C Relative Luftfeuchte in %

30 50 60 100
0 1,5 2,4 2,9 4,9
5 2,0 3,4 4,1 6,8
10 2,8 4,7 5,7 9,4
15 3,8 6,4 7,7 12,8
20 5,2 8,6 10,3 17,2
25 6,9 11,5 13,8 23,0
30 91 15,1 18,2 30,3

Bei Abkiihlung wasserdampfgesattigter Luft wird der Taupunkt unterschritten, es
kommt zur Auskondensation des Wassers. Die Kondensate schlagen sich an Wanden
nieder oder werden als Nebel sichtbar. Die in Abbildung 1-5 gezeigte Taupunktkurve
stellt einen direkten Zusammenhang zwischen Sattigungsfeuchte und Temperatur
dar.
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Abbildung 1-5: Taupunktkurve von Wasser.

Der Feuchteeintrag in Gebdude vollzieht sich groRtenteils iiber die folgenden Pfade:

o Aktiver Eintrag iiber Feuchtequellen, wie z.B. Bad, Kiiche und AuRenluft
e Absorption bzw. Freisetzung aus Bau- und Ausstattungsmaterialien

o Aktivitat der Bewohner

* Raumlufttechnische Anlagen

Arbeits- und Lebensgewohnheiten der Raumnutzer haben Einfluss auf die relative
Luftfeuchte im Gebdude. In Tabelle 1-2 sind Wasserdampf-Emissionsraten fiir ver-
schiedene Quellen nach VDI 4300 Blatt 7 [2001] angegeben.

Tabelle 1-2: Feuchteproduktion in Raumen und Gebduden [Quelle: VDI 4300 Blatt 7, 2001].

Ursache, Aktivitat Produktionsrate in g/h
Person, schlafend ca. 40

Person, durchschnittlich aktiv ca. 90

Topfpflanze bis 15

Freie Wasseroberflache (pro m?) bis 100

Kochen, Nassreinigung ca. 1000

Trocknende Wasche (4,5 kg) ca. 300

23

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

Allgemeine Aspekte des AuRen- und Innenklimas

Viele Einrichtungs- und Baumaterialien kdnnen Feuchtigkeit speichern. Wahrend
offenporige und pordse, unbehandelte Materialien, wie beispielsweise Naturholz,
die Feuchtigkeit gut aufnehmen, tendieren Materialien mit glatter, geschlossener
Oberfliche, wie Fliesen, Metall und Glas, nicht zur Feuchtigkeitsaufnahme. Uber-
schiissige Raumluftfeuchte kann durch geeignete Materialien kompensiert werden,
die die absorbierte Feuchte bei sehr trockener Luft auch rasch wieder freisetzen.
Tabelle 1-3 stellt die Feuchteabsorptionseigenschaften verschiedener Materialien
dar, die in Gebduden als Bau- und Ausstattungsmaterialien verwendet werden
[Moriske, 2007].

Tabelle 1-3: Feuchtigkeitsaufnahme verschiedener Bau- und Ausstattungsmaterialien
[Quelle: Moriske, 2007].

Feuchtigkeits- | Baumaterialien Ausstattung und Mobiliar

aufnahme

Sehr gut Naturholz, unbehandelt (Tanne, Teppichbdden aus Sisal, Haar-
Fichte) garn und Kokos
Porgse Holzfaserplatte, unbehan- Woll- bzw. Seidenstoffe
delt oder mit Papiertapete

Gut Leichter Gipsputz Vorhdnge, entsprechend der
Gipskartonplatte, auch mit Papier- | Stoffdichte und -art
tapete Leinenstoffe, Betten,
Naturholz, unbehandelt (Kiefer, Polstermdbel
Buche, Eiche, Nussbaum)

Naturholz, lasiert (Tanne, Fichte)
Durchléssige Filz- und Naturkork-
platte

MittelmaRig Kalkputz und iiblicher Gipsputz mit | Teppiche aus synthetischen
Papiertapete oder durchldssigem Fasern
Anstrich Holzmdbel je nach Holzart
Leichter Gipsputz, Gipskartonplatte | und Oberflachenbehandlung
mit durchldssigem Anstrich Polstermdbel mit Leder-
Naturholz, zweimal lasiert (Kiefer, beziigen
Buche, Eiche, Nussbaum)

Gering Beton-, Ziegel-, Kalksandstein- Marmorplatten, unversiegelt
mauerwerk, unbehandelt oder Holzwerkstoffe mit sehr diin-
geschlammt ner Kunststoffbeschichtung
HolzfuRboden, versiegelt Stoffe aus Glasfasern

Keine Feuchte- | Putze mit Lack- oder Olfarbenan- Mobiliar aus Glas oder Metall,

speicherféahig- strich Plexiglas u.a.

keit Fliesen und Plattenbelédge Marmorplatten, versiegelt
Glas, Metall, einige Kunststoffe Holzwerkstoffe mit Hart-

kunststoff beschichtet
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1.2.6 Luftgeschwindigkeit

Zugluft wird von vielen Menschen als ein unangenehmes Kaltegefiihl empfunden.
Luftbewegung in Raumen wird durch die Zirkulations- und Strémungsart (laminare
und turbulente Stromung) charakterisiert. Die Luftbewegung fiihrt zu einer erhoh-
ten Warmeabgabe des Korpers an die Umgebung. Wird diese Warmeabgabe nicht
durch hohere Raumtemperaturen kompensiert, fiihlt sich der Mensch unbehag-
lich. Je nach Konstitution und Bekleidung der Personen werden Zugerscheinungen
unterschiedlich empfunden und verkraftet. Das Zugempfinden ist damit subjektiv
bedingt. Aus dieser Erkenntnis entwickelte Fanger [1982, 1988] das Konzept, die
thermische Behaglichkeit anhand des Prozentsatzes unzufriedener Personen eines
Probandenkollektivs zu beurteilen. Tabelle 1-4 zeigt den Anteil unzufriedener Ver-
suchspersonen in Abhédngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit der Raumluft
bei verschiedenen Lufttemperaturen. Um maglichst vielen Personen das Raumklima
behaglich zu gestalten, sollte nach Fitzner und Hilbert [2002] die Luftgeschwindig-
keit in Aufenthaltsraumen bei 0,15 m/s liegen.

Tabelle 1-4: Prozentsatz unzufriedener Personen bei verschiedenen Stromungsgeschwin-
digkeiten und Lufttemperaturen [Quelle: Fanger et al., 1988].

Stromungsgeschwin- Prozentsatz Unzufriedener bei einer Lufttemperatur von
digkeit der Luft [m/s] 20°C 23 °C

0,30 50 35

0,25 40 26

0,20 30 19

0,15 20 11

0,10 9 4

1.2.7 Liiftung

Das Liiftungsverhalten hat eine besondere Bedeutung fiir die Innenraumluftqualitat,
da sich durch unzureichende Liiftungstétigkeit im Innenraum generierte Verbindun-
gen anreichern konnen. Der durch Liiften herbeigefiihrte Luftwechsel fiihrt zum
Austausch mit der AuBenluft, wodurch eine Verdiinnung der in der Innenraumluft
enthaltenen Stoffe erreicht werden kann. Andererseits kann es aber auch zu einem
Eintrag von Verbindungen mit der AuRenluft kommen, die bis dahin nicht oder nicht
in erhohten Konzentrationen im Innenraum vorlagen. Erkannt wurde dies bereits im
Zeitalter der industriellen Revolution durch ein 1824 erschienenes Werk des Briten
Thomas Tredgold zu Fragen der Liiftung. Nach Max von Pettenkofer und dem Ame-
rikaner Billings waren es im 20. Jahrhundert Yaglou et al. [1936], die den Einfluss
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von Ausdiinstungen auf die wahrgenommene Luftqualitdt untersuchten und daraus
Richtlinien fiir die Liiftung ableiteten.

Aus bauphysikalischer wie wohnhygienischer Sicht ist regelmaRiger Luftaustausch
notwendig. Die gesetzlichen Vorgaben der Energieeinsparverordnung (EnEV) fiihrten
zur raschen Entwicklung warmedammender Materialien, effizienter Heizungsanlagen
und neuer baulicher Konzepte, brachten allerdings auch eine Reihe von Problemen
mit sich. Plotzlich waren der Warme- und Feuchtehaushalt in Gebduden wichtige
Parameter, die nicht mehr durch ein einfaches »Fenster auf - Fenster zu« geregelt
werden konnten. Mit zunehmender Dichtigkeit der Gebdude, z.B. durch den Aus-
tausch von Fenstern, und die durch den Willen zur Energieeinsparung reduzierte
manuelle Liiftung, steigt die Gefahr von Feuchte- und Schimmelpilzschdden beson-
ders bei nicht warmegedammten Altbauten deutlich an. Besonders drastisch wirkt
sich mangelnde Liiftung in Rdumen mit hoher Personenbelegung aus. Oft ist pro
Stunde ein mehrfacher Luftwechsel notwendig, um das beim Ausatmen produzierte
Kohlendioxid abzufiihren. Insgesamt ist aber seitens der Bauplaner wie auch der
Benutzer ein Umdenkprozess beziiglich des Wohnverhaltens erkennbar, der gleich-
zeitig Wohnqualitat und Energieeffizienz beriicksichtigt. Heizen und Liiften werden
nicht mehr als unabhdngig voneinander betrachtet, da die Bewohner durch ihr
Liiftungsverhalten einen wesentlichen Einfluss auf den Heizwdrmeverbrauch des
Gebdudes haben [Kiinzel, 2009].

Hinsichtlich hygienischer Aspekte dient die Kohlendioxidkonzentration in der Raum-
luft als Indikator fiir eine durch menschliche Tatigkeit verursachte Luftverschlech-
terung. In Abhédngigkeit von der Tatigkeit und damit von der Stoffwechselaktivitat,
produziert der menschliche Organismus Kohlendioxid (CO,) in unterschiedlichen
Konzentrationen, dargestellt in Tabelle 1-5. Zusatzlich wird die Kohlendioxidkonzen-
tration durch Luftaustausch und C0,-AuRenluftkonzentration variiert. Im Jahr 2008
wurde von einer Kommission des deutschen Umweltbundesamtes ein abgestuftes
Richtwertkonzept fiir die C0,-Konzentration in Innenrdumen prasentiert [Ad hoc
AG, 2008b].

Tabelle 1-5: Humane Warmeproduktion und C0,-Emission bei verschieden hoher
Stoffwechselaktivitdt [Quelle: VDI 4300 Blatt 7, 2001].

Aktivitat Warmeleistung in W €0,-Produktionsrate in L/h
Sitzende Tatigkeit 100 15-20
Leichte Arbeit 100-300 20-40
Mittelschwere Arbeit 300-500 40-70
Schwere Arbeit 500-700 70-110

Museale Institutionen miissen in ihren Sammlungsraumen fiir moglichst konstante
klimatische Bedingungen sorgen und somit zwangsldufig die Luftwechselrate in
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den Raumlichkeiten gering halten. Durch einen geringen Luftwechsel wird auch der
Eintrag von Substanzen aus der AuRenluft vermindert. Dies darf sich allerdings nicht
negativ auf die Raumluftqualitat und damit auf das Wohlbefinden des Museumsper-
sonals und der Besucher auswirken. Aufgrund ihrer divergierenden Anforderungen an
das Raumklima sind Liiftungsfragen von speziellem Interesse. Die kontrare Situation
ist in jeder musealen Einrichtung nahezu alltdglich und fordert Restauratoren immer
wieder dazu auf, Losungsansdtze zu entwickeln.

1.2.8 Luftwechsel

Die Luftwechselzahl n ist gemdR Gleichung (1-8) als der Quotient aus Zuluft-
volumenstrom (in m3/h) zu Raumvolumen (in m3) definiert.

3 (1-8)

3 -1
n[h’lJ _ Zuluftvolumenstrom| m° -h
m

Raumvolumen

Um Aussagen {iber den Luftaustausch in einem Innenraum treffen zu konnen, ist
eine Bestimmung der Luftwechselzahl erforderlich. In natiirlich beliifteten Rdumen
wird der Raumluft iiblicherweise ein Indikatorgas zugegeben (z.B. Lachgas (N,0)
oder Schwefelhexafluorid (SF¢)) und die Abnahme der Konzentration des Indikator-
gases mit einem Infrarot- oder Photoakustikdetektor kontinuierlich aufgezeichnet.
Die Berechnung der Luftwechselzahl erfolgt aus der exponentiellen Abklingkurve.

Bei der Konstant-Injektions-Methode wird ein zeitlich konstanter Indikatorgas-
volumenstrom in den Raum injiziert. In Abhdngigkeit vom Luftwechsel stellt sich
mit exponentiell ansteigendem Verlauf eine konstante Indikatorgaskonzentration
ein. Einzelheiten zur Planung und Durchfiihrung von Luftwechselmessungen sind der
VDI-Richtlinie 4300 Blatt 7 [2001] zu entnehmen. Die VDI-Richtlinie 4300 Blatt 9
[2005] gibt Anleitungen zur Messstrategie zu Kohlendioxid in Innenrdumen und zur
Berechnung des notwendigen Luftwechsels in Abhdngigkeit der RaumgroRe und
Aktivitat anwesender Personen.

1.3  Raumluftsysteme

Wenn eine natiirliche Liiftung iiber Fenster und Tiiren nicht moglich oder nicht
gewiinscht ist, kommen Systeme zur kiinstlichen Beliiftung zum Einsatz. Zu den
raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) gehdren auch mobile Geréte, die neben
der natiirlichen Beliiftung die Luftqualitdt durch Befeuchtungs- und Reinigungs-
aggregate erganzen. Urspriinglich fanden RLT-Anlagen ihren Einsatz in Bereichen, in
denen besondere Anforderungen an die Raumluftqualitdt und Luftfiihrung gestellt
wurden, wie z.B. in Krankenhdusern. Auch Museen stellen aus konservatorischen
Griinden spezielle Anforderungen an das Raumklima und versuchen, diese mit
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Hilfe von raumlufttechnischen Gerdten umzusetzen. Mobile Gerdte konnen flexibel
eingesetzt werden und das Raumklima gezielt beeinflussen. Zu unterscheiden sind
Liiftungsgerite, Raumklimagerate und Luftbefeuchter. Eine gute Ubersicht hinsicht-
lich des musealen Bereichs geben Fitzner und Hilbert [2002], bei McDowall [2007]
finden sich Grundlagen zur kiinstlichen Beliiftung und Raumluftqualitat.

Liiftungsgerate werden eingesetzt, um ausreichende Luftbewegung fiir eine mog-
lichst homogene Temperatur- und Feuchteverteilung im Raum zu schaffen oder diese
aufrecht zu erhalten. Zuluftgerdte dienen der Lufterneuerung und werden meist
mit einer Filtereinheit betrieben. Die DIN EN 13779 [2007] definiert Regeln fiir den
Betrieb von Liiftungsanlagen in Nichtwohngebduden, die fiir den Aufenthalt von
Menschen bestimmt sind. Prinzipiell wird eine gut konzipierte, moderne Liiftungs-
anlage mit Warmeriickgewinnung Energieverluste verringern und die Raumluftquali-
tat verbessern. Kohlendioxid, Wasserdampf und VOC werden abtransportiert, Partikel
und Pollen werden gefiltert. Allerdings weist die kontrollierte Liiftung auch eine
Reihe moglicher Nachteile auf. Je nach Ausfiihrung der Anlage, speziell der Zu- und
Abluftkanale, ist ggf. mit Zugerscheinungen und Hintergrundgerduschen zu rechnen.
Ein wesentlicher Aspekt betrifft die notwendige regelmafRige Wartung des Systems.
Wird diese vernachldssigt, so ist mittelfristig mit einer deutlichen Verschlechterung
der raumlufthygienischen Situation zu rechnen, da schlecht gewartete Anlagen oft
mehr luftverunreinigende Stoffe freisetzen als filtern.

Raumklimagerdte werden zur Erwarmung oder Kiihlung der Luft verwendet. Sie sind
mit den Kaltemaschinenaggregaten Luftkiihler und Lufterhitzer ausgeriistet. Die
Temperaturiibertragung erfolgt je nach Bauweise an die Medien Wasser oder Luft.
Man spricht dann von wasser- oder luftgekiihlten Gerdten. Bei der Temperatur-
ibertragung an die Luft muss diese auRerhalb angesaugt und wieder ausgeblasen
werden. Aus diesem Grund werden die Gerdte in Wanddurchbriichen eingebaut
[Fitzner und Hilbert, 2002].

Luftentfeuchter dienen der Reduzierung hoher relativer Luftfeuchten, wie sie sich
insbesondere in Kellerrdumen und in Ubergangsjahreszeiten einstellen konnen. Der
Mechanismus nutzt das Taupunktprinzip. In einem geschlossenen Kiihlkreislauf wird
die angesaugte Raumluft abgekiihlt, die Luftfeuchte kondensiert aus und die Luft
wird in einem nachgeschalteten Kondensator wieder erwarmt. Das Kondenswasser
muss regelmaRig entfernt werden. Der Einsatz von Luftentfeuchtern erfolgt primar
in Gebduden ohne RLT-Anlage.

Luftbefeuchter finden ihren Einsatz in nicht klimatisierten Raumen, in denen eine
erwiinschte oder vorgeschriebene Luftfeuchte erreicht werden soll. Prinzipiell wird
die Raumluft angesaugt, definiert befeuchtet und wieder in den Raum zuriickge-
fiihrt. Der Befeuchtungsprozess selbst erfolgt mittels Verdunstung oder Verdamp-
fung, wobei die Dampfbefeuchtung bereits desinfizierend wirkt. Die Verdampfung
ist effektiver, birgt aber auch die Gefahr von Kondensatniederschlag und Aerosol-
bildung. Um ein Bakterien- und Pilzwachstum im Befeuchtungswasser zu vermeiden,
werden in der Regel Biozide zugesetzt, die jedoch von den nachfolgenden Filtern
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kaum zuriickgehalten werden und somit in die Raumluft gelangen konnen. Sinn-
voller ist eine regelmdRige Wartung der Luftbefeuchter, um die Vermehrung von
Mikroorganismen zu vermeiden.

Die Luftbefeuchtung stellt auch bei konventionellen RLT-Anlagen ein hygienisches
Risiko dar. Aufmerksamkeit erlangte dieses Problem nach erstmaligem Auftreten der
Legiondrskrankheit. Ende der 1970er Jahre erkrankten bzw. starben in den USA bei
einem Veteranentreffen in einem Hotel mehrere Menschen. Ursdchlich an der Lun-
generkrankung waren Trinkwasserbakterien der Gattung Legionellaceae, die iiber die
RLT-Anlagen verteilt wurden. Neben der moglichen Gefahrdung durch unzureichend
gewartete RLT-Anlagen konnen Schadstoffe aus der AuRenluft angesaugt werden.
Die Ansaugvorrichtung sollte folglich nicht neben Emissionsquellen (z.B. in oder
an einer Tiefgarage) platziert werden.

1.4 Klimatisierung im musealen Umfeld

Die richtige Klimatisierung von Raumen und Behdltnissen, in denen Kulturerbe
aufbewahrt wird, ist von jeher eine Kernthematik. Objektmaterialien reagieren auf
ungeeignete Parameter durch Anderungen in GroRe und Gestalt, chemische Reak-
tionen kdnnen ausgelost bzw. beschleunigt und biologischer Befall hervorgerufen
werden. Besonders die Volumendnderungen hygroskopischer Materialien kdnnen zu
Spannungsrissen fiihren. Das unterschiedliche Verhalten von Verbundobjekten, die
aus organischen und anorganischen Werkstoffen wie beispielsweise aus Holz und
Metall bestehen, kann daher zu Schwierigkeiten bei der Definition klimatischer
Sollwerte fiihren.

1.4.1 Theoretische Ansatze zur Definition klimatischer
Wertebereiche

Bei der Ableitung klimatischer Bereiche fiir Temperatur und relative Luftfeuchte
wurde sich urspriinglich mehr an den technischen Mdglichkeiten und dem lokalen
Klima orientiert als an Forschungen, die der Festlegung von Feuchtewerten zur Ver-
ringerung des Schadenspotenzials gedient hatten [Michalski, 1993]. In der Literatur
zu findende Richtwerte bzw. Empfehlungen orientieren sich primdr an den Feuchte-
eigenschaften der jeweiligen Materialkategorie, aber auch an dem menschlichen
Wohlbefinden [La Gennusa et al., 2008]. Damit sind Temperaturschwankungen von
mehr als 5-10°C zu vermeiden [Erhardt und Mecklenburg, 1994]. Empfehlungen
zu Bereichen der Temperatur und der relativen Luftfeuchte wurden erstmals von
Thomson [1986] publiziert, auf dessen empfohlenen Wert der relativen Luftfeuchte
von 55% sich die meisten Museen noch immer beziehen. Nachfolgend wurden Werte
von Stolow [1988], der ASHRAE [2011], UNI 10829 [1999] und Burmester [2000]
vorgeschlagen, die Tabelle 1-6 zusammenfasst. Dabei findet sich der bindre Ansatz
(a) Materialfeuchte der spezifischen Materialgattungen und (b) moglichst geringe
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Schwankungen iber einen definierten Zeitraum, d. h. eine gezielte Klimatisierung in
engen Intervallen, die iiblicherweise von Restauratoren angestrebt wird. Diese Werte
liegen fiir viele organische Sammlungsgiiter zwischen 50-60 % relativer Luftfeuchte
und kdnnen fiir anorganische Werkstoffe, wie Stein, Keramik und Metalle, deutlich
niedriger definiert werden. Aus konservatorischer Sicht sind feste Sollwerte mit
geringen Schwankungsbreiten von max. +/- 3-5% erforderlich. Zur Erfiillung dieser
Anforderungen werden in vielen Museumsgebduden technisch aufwendige Klima-
tisierungsanlagen installiert. Trotzdem lassen sich die erwiinschten klimatischen
Bereiche leider haufig kaum einhalten, gerade in Neubauten. Dies gilt insbesondere
in der Winterperiode mit der iiblicherweise trockenen Luft. Die Installation ent-
sprechender Klimatisierungsanlagen in Altbauten ist dariiber hinaus mit der Gefahr
einer Schddigung der historischen Gebaudehiille verbunden.
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1.4.2 Uberlegungen zur Klimatisierung von Museumsgebauden

Die Vor- und Nachteile eines natiirlich klimatisierten Baukdrpers werden im Vergleich
zu einem teil- oder vollklimatisierten Baukdrper immer wieder abgewogen und disku-
tiert. Lange Zeit wurde der Einbau von raumlufttechnischen Anlagen als »einfache«
und allumfassende Lésung hinsichtlich der Klimatisierung museal genutzter Innen-
rdume angesehen, durch die die von Restauratoren geforderten Klimabereiche einge-
halten werden kdnnten. Zu den Aufgaben einer RLT-Anlage zdhlt die Regulierung der
durch das AuRRenklima und die Nutzungsbhedingungen des Innenraums verursachten
StorgroRen. Eine klimaregulierende Komponente ist allerdings bereits der Baukor-
per selbst. Unter bauphysikalischen Gesichtspunkten gilt es, den Anteil der freien
Klimatisierung moglichst gro und den anlagentechnischen Aufwand mdéglichst
klein zu halten. So kdnnen nicht nur Investitions- und Betriebskosten eingespart,
sondern auch das Schadensrisiko fiir die Exponate angesichts technischer Ausfille
oder Stérungen gering gehalten werden. Nach Leimer und Bode [2002] fiihren die
von Restauratoren gewiinschten Bedingungen zwangsldufig zu einem grofRen anla-
gen- und regelungstechnischen Aufwand, wobei der gewiinschte enge Klimabereich
ein kontinuierliches Regeln der Klimaanlage provoziert (Zweipunktverhalten).

Gegenliber diesen postulierten, strengen klimatischen Begrenzungen fiir spezifische
Objektgruppen gewinnt derzeit die Uberlegung an Bedeutung, ob nicht ein groReres,
die Anforderungen verschiedener Materialgattungen umfassendes Klimaintervall
stabile Bedingungen gewdhrleisten konnte. Vorgeschlagen werden Bereiche von
35-65% relativer Luftfeuchte sowie 15-30 °C. Hauser mit historischer Bausubstanz
konnen ihrerseits bereits als ausgleichender Puffer zwischen dem AuBen- und dem
Innenklima wirken.

Nach Weintraub [1996] basiert die konservatorisch bedingte Fokussierung auf enge
Klimawerte und geringe Abweichungstoleranzen auf der Annahme, dass geringe
Schwankungen in Temperatur und relativer Luftfeuchte auch nur ein geringes
Gefahrenpotenzial auf museale Sammlungen ausiiben. Das Zulassen einer saisonalen
Schwankung wiirde einem jahrlich zu akzeptierenden Toleranzbereich von 40-55%
relativer Luftfeuchte entsprechen und ist derzeit schwer mit den konservatorischen
Anforderungen zu vereinen. Nach Erhardt et al. [1995] fiihrt nicht ein bestimmter
Wert der relativen Luftfeuchte zu einer Schadigung, sondern deren Schwankungen.
Die Feststellung, dass das Erreichen einer konstanten relativen Luftfeuchte in
Innenrdumen meistens mit deutlich hoheren Kosten verbunden ist als das Zulassen
einer gewissen Schwankungsbreite, hat zu vielfachen Uberlegungen und Diskussio-
nen gefiihrt, ob ein gewisser materialabhéngiger Schwellwert existiert, unterhalb
dessen keine Materialschadigung eintritt und wie grof3 solch ein zuldssiger Schwan-
kungsbereich sein kdnnte. In Antwort auf diese Frage formulierte das Conservation
Analytical Laboratory (CAL) des Smithsonian Institute, Washington D.C./USA, ein
dreistufiges Entscheidungskonzept zur Klimakontrolle. Nach einer Identifizierung
potenzieller Wechselwirkungen zwischen Werkstoffen und Umgebungsfaktoren sowie
deren mogliche schadigende Folgen sind die klimatischen Anforderungen fiir die
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jeweilige Sammlung zu definieren und nach ihrer Implementierung zu kontrollieren
[Erhardt et al., 1995].

Untersuchungen am Smithsonian Institute zeigten weiterhin, dass sich fiir jeden
Werkstoff ein Bereich zuldssiger Volumenanderungen definieren ldsst, innerhalb
dessen keine Spannungsbelastungen und folglich keine Schaden auftreten [Erhardt
und Mecklenburg, 1994]. Dieser Bereich soll fiir alle Objektgattungen anndhernd
dhnlich und somit auch auf Verbundobjekte anwendbar sein. Somit ist die Anzahl der
Schwankungen in der relativen Luftfeuchte in einem Bereich von 35-65% als eine
nicht kritische GroRe zu betrachten, insofern die maximal zuldssige Dehnung des
jeweiligen Werkstoffes nicht iiberschritten wird [Erhardt et al., 1995]. Auch scheint
das Zulassen eines weiten Bereichs der relativen Luftfeuchte angesichts des zuneh-
menden Bestrebens, passive Klimatisierungskonzepte umzusetzen, insbesondere vor
dem Hintergrund der Energieeinsparung, einfacher zu realisieren.

Aus konservatorischer Sicht bestehen Bedenken, dass sich diese theoretischen,
naturwissenschaftlichen Modelle nicht ohne Gefahr in die Praxis iibertragen lassen.
Weiterhin besteht die Furcht, dass das Aufweiten von klimatischen Sollwerten in
museal genutzten Innenrdumen zu einem bedenkenlosen Umgang mit der Innen-
raumklimatisierung fiihren konnte und folglich zu fahrldssigen Auslegungen von
Klimatisierungssystemen mit den zu befiirchtenden Folgeschdaden am Sammlungsgut.
Weiterhin stellt sich die Frage nach den Risiken. Wie sind sie zu definieren und
flir welche Objekte einer Sammlung gelten sie? Einblick in die kontrovers gefiihrte
Diskussion geben vor allem Online-Publikationen, u.a. Appelbaum [1996], Tumosa
et al. [1996], Weintraub [1996], IIC [2010].

Nach Oreszczyn et al. [1994] ist der Einsatz von Klimaanlagen grundlegend zu
iberdenken. Untersuchungen dieser Autoren von natiirlich beliifteten bis hin zu
vollkommen klimatisierten Museumsgebauden zeigten keinen effektiven Vorteil der
klimatisierten Gebdude. Die Schwierigkeit einer optimalen Klimatisierung, die die
Anspriiche an ein museales Raumklima erfiillt, liegt ihrer Meinung nach primar in
den engen Anforderungen an die relative Luftfeuchte von 5%, die rein apparativ
kaum zu erfiillen ist. Dariiber hinaus werden die meisten Gerdte auf das menschliche
Wohlbefinden eingestellt. Menschen reagieren aber im Gegensatz zu Exponaten
empfindlicher auf Anderungen der Temperatur als auf Anderungen der relativen
Luftfeuchte [Camuffo, 1998]. Dariiber hinaus werden nur in den seltensten Fallen
die Folgekosten sowie die baulichen Voraussetzungen beachtet. Gerade historische
Gebdude erfiillen diese nicht, so dass eine zentral gesteuerte Klimatisierung auf-
wendig in einen dafiir nicht vorgesehenen historischen Baukorper integriert werden
muss [Bradley, 1996]. Statt auf das »Allheilmittel« Klimaanlage zu setzen, sollte
tiber alternative Klimatisierungsmoglichkeiten nachgedacht werden, die die indivi-
duellen Anforderungen an einzelne Sammlungsbereiche bzw. -raume beriicksichtigen
[Oreszczyn et al., 1994]. Zu beachten ist auch der kostenintensive Eingriff in die
Installationssysteme des Gebdudes [Bradley, 1996]. Aus den genannten Griinden
sollten Klimaanlagen nicht erstes Mittel der Wahl sein [Moriske, 1998]. Der aktuelle
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Trend, vor allem bei Archivbauten, geht daher zu massiven Gebdudehiillen, die den
Luftaustausch mit der AulRenluft gering halten und somit das Innenklima vor starken
Schwankungen bewahren [BS 5454, 2000; Ryhl-Svendsen et al., 2011].

Die Norm DIN EN 15757 [2010] spricht hier von dem sogenannten »historischen
Klima«. Sie empfiehlt zur Festlegung von erwiinschten Werten der Temperatur und
relativen Luftfeuchte die Herangehensweise liber die Bewertung der Empfindlichkeit
der Sammlung gegeniiber bestimmten Bereichen bzw. Schwankungen und iiber die
Analyse des historischen Klimas, in welchem das Sammlungsgut iiber lange Zeitrdu-
me aufbewahrt wurde und an das es sich akklimatisiert hat. Ist dieses fiir den Erhalt
der Sammlung als nicht schadigend zu bewerten, so ist dessen Aufrechterhaltung,
einschlieRlich jahreszeitlicher Zyklen, Schwankungen und Anderungsgeschwindig-
keiten beizubehalten. Als zulidssige Anderungen werden Verbesserungen gesehen,
die einer Minderung der Schwankungsbreite dienen. Sollten dennoch Anderungen
der klimatischen Umgebung notwendig sein, so sind diese langsam und unter dau-
erhafter Beobachtung der Sammlung vorzunehmen. Des Weiteren liefert die Norm
eine Empfehlung zur Definition von Zielbereichen der relativen Luftfeuchte.

Eine ausfiihrliche Darstellung iiber mikroklimatische Bedingungen, Parameter und
deren messtechnische Erfassung in kulturhistorischen oder museal genutzten Innen-
rdumen liefert Camuffo [1998]. Demzufolge ist ein natiirliches Mikroklima kiinst-
lichen Bedingungen, die publizierten Empfehlungen oder Richtlinien entsprechen
und nur mit Hilfe technischen Aufwands erzielt werden kdnnen, vorzuziehen. Dieses
natiirliche Mikroklima kann den lokalen natiirlichen Klimawerten entsprechen.

1.4.3 Schadstoffe und raumlufttechnische Anlagen

Auch hinsichtlich der Minderung von luftgetragenen Schadstoffen in musealen
Innenrdumen stellt sich die Frage, ob diesen eher durch das Installieren einer RLT-
Anlage oder durch ein natiirlich beliiftetes, nichtklimatisiertes Gebdaude entgegenge-
wirkt wird. Untersuchungen zu dieser Fragestellung wurden in England durchgefiihrt.
Cassar et al. [1999] ermittelten die Konzentrationen von Stickstoffdioxid (NO,),
Schwefeldioxid (50,) und Schwefelwasserstoff (H,S) in der duBeren Umgebung und
in der Innenraumluft eines klimatisierten und eines nichtklimatisierten Londoner
Museumsgebdude. Die Ergebnisse zeigten, dass ein klimatisiertes Gebdaude mit
gefilterter AuBenluftzufuhr nicht alle fokussierten Schadstoffe abfangen kann.
Hinsichtlich NO, und SO, konnte eine effektive Minderung des Schadstoffeintrages
erreicht werden, er betrug jeweils 19 % der Belastung der AufRenluft. Entsprechend
lag die Innenraumkonzentration in dem natiirlich beliifteten Gebdude bei 84 % bzw.
16 %, das trotz fehlender Klimatisierung eine ausreichende Pufferwirkung von Ober-
flachen im Innenraum (z.B. Bdden, Wénde) gegeniiber reaktivem SO, zeigte. Trotz
Filterung von Frisch- und Umluft tiber Aktivkohle liberstieg die H,S-Konzentration
im Gebdudeinneren die der AuRenluft, vermutlich aufgrund von Emissionsquellen
im Innenraum. Die partikuldre Innenraumluftbelastung war in beiden Féllen von
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der Besucherdichte abhangig. Die dadurch bedingten Schwankungen konnten auch
nicht durch die Klimaanlage gemindert werden. Nach Hatchfield [2002] konnten
auch in Hausern traditioneller Bauweise, die zum Teil klimatisiert waren, trotz absor-
bierender Oberflachen (Wande, Boden, Textilien etc.) nur unwesentlich geringere
Konzentrationen von NO,, Peroxyacetylnitrat (PAN) und chlorierten Kohlenwasser-
stoffen im Vergleich zur AuRenluft festgestellt werden. Der Einbau und Umfang einer
Klimaanlage ist somit immer von dem Gebdude und den zu erreichenden Zielwerten
abhangig. Weniger stark frequentierte Rdume und solche mit »Publikumsmagneten«
sollten daher in der Klimatisierung differenziert werden.
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2 Schadstoffe — Vorkommen und Toxizitat

Die Verunreinigung der Innenraumluft mit Fremdstoffen kann verschiedene Ursachen
haben. Substanzen, wie z.B. 0zon, Stickoxide und Schwefeldioxid, werden meist
tiber die AuRenluft eingetragen. Als wesentliche Quelle von Luftverunreinigungen im
Innenraum selbst sind jedoch, unabhdngig von der spezifischen Raumnutzung, die
Vielfalt an Bau- und Einrichtungsmaterialien anzusehen. Deren Emissionsverhalten
ist stark vom Alter abhangig und wird von klimatischen Parametern beeinflusst,
die unter normalen Nutzungsbedingungen standig wechseln. Zur Akkumulation
trdgt neben den heute meist sehr luftdichten Raumen (als Konsequenz der War-
meschutzverordnung von 1982) ein schlechtes Liiftungsverhalten bei. In musealen
Einrichtungen sind die hohen Anforderungen an konstante Klimaverhiltnisse fiir
einen stark eingeschrankten Luftaustausch verantwortlich. Dazu kommen die Eigen-
emissionen von Kunst- und Kulturgut. Viele Objekte sind aus organischen Verbin-
dungen gefertigt, die natiirlichen Reaktionen und Zersetzungsprozessen unterliegen
[Mills und White, 1999]. Die Kenntnis entsprechender Emissionsquellen und ihres
Schddigungspotenzials auf das Sammlungsgut sind ebenso wie ihre Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit von Bedeutung. Entsprechende Einfliisse und Wech-
selwirkungen zeigt Abbildung 2-1.

4‘ Klimatische Parameter '7

Menschliche Gesundheit

Kunst- und Kulturgut

I I I

BTEX Aromaten 0O, S&zm?;zlssg;%e Partikel
1 1 1 1
SO, NOx Formaldehyd VOoC Biozide
1 1 1 1 1
co/co, Partikel Organische svocC Radioaktivitat

Sauren

T r
AuBenluft Kunst- und Kulturgut Ausstattungs-/
Baumaterialien

Abbildung 2-1: Einfliisse und Wechselwirkungen verschiedener Emissionsquellen in der
Innenraumluft auf die menschliche Gesundheit und auf den Erhaltungszustand von
Sammlungsgut [Quelle: Schieweck et al., 2005].
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Der Begriff Schadstoff ist nach dem Rompp Lexikon Umwelt [Hulpke et al., 1999]
eine »Allgemeine Bezeichnung fiir in der Umwelt vorkommende Stoffe oder Stoffgemi-
sche ..., die bei Eintrag in Okosysteme oder Aufnahme durch lebende Organismen oder
an Sachgiitern nachteilige Verdnderungen hervorrufen kénnen ... Diejenigen Schadstof-
fe, die als Folge menschlicher (anthropogener) Aktivitdten in der Umwelt vorhanden
sind, werden auch Umweltchemikalien ... genannt.«

Die wesentlichen fliichtigen Substanzgruppen sind neben den anorganischen
Schadgasen vor allem Losemittel (Alkohole, Ketone, aliphatische und aromatische
Kohlenwasserstoffe, Ester), aber auch Terpene und Aldehyde, organische Sauren
sowie schwerfliichtige Substanzen, z.B. Flammschutzmittel und Weichmacher. Die
genannten Verbindungen sind heute in den meisten Innenraumprodukten und Ein-
richtungsgegenstanden enthalten. Besondere Bedeutung besitzen grofRflachig an
Wand, Decke und Boden verarbeitete Materialien. Das Produktspektrum reicht von
Holz und Holzwerkstoffen, Gipskartonplatten und Wandfarben iiber Linoleum und
Polyvinylchlorid (PVC) bis hin zu textilen Vorhdngen, Verkleidungen und Beldgen
sowie der Vielfalt an eingesetzten Dicht- und Klebstoffen. Gleiches gilt fiir wand-
feste und mobile Ausstattungsstiicke, z.B. Schranke und Vitrinen. Dariiber hinaus
kann das zu schiitzende Sammlungsgut selbst signifikant zur Innenraumbelastung
beitragen. Neben den objektimmanenten Materialien kdnnen auch die bei Konservie-
rungs- und RestaurierungsmalRnahmen eingebrachten Substanzen noch Jahre nach
dem Eingriff Verbindungen abspalten und in die Raumluft abgeben. Insbesondere
frithere Behandlungen mit bioziden Wirkstoffen und Holzschutzmitteln sind hier
relevant. Vor allem in den 1950er und 1960er Jahren handelte es sich um nahezu
routinierte Arbeitsvorgange [Schieweck, 2005], so dass viele Objekte heutzutage
»entrestauriert« werden miissen. Diese in nahezu allen musealen Sammlungen
vorzufindenden »Altlasten« sind hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens und ihrer
gesundheitlichen Auswirkungen als duRerst problematisch einzustufen. Da viele
Substanzen niedrige Geruchsschwellen haben, muss bei Uberschreitung bestimm-
ter Raumluftkonzentrationen zusdtzlich mit einer Geruchsbeldstigung gerechnet
werden (z.B. Campher und 1,4-Dichlorbenzol) [Miicke und Lemmen, 2010]. Es wird
heute immer wieder {iber Geruchsprobleme berichtet, die oft auch auf natiirliche
Inhaltsstoffe von Materialien zuriickzufiihren sind. Der Rat von Sachverstdandigen
flir Umweltfragen hat daher ausdriicklich auch die Stoffe natiirlichen Ursprungs, die
sich infolge eines unzureichenden Luftaustausches in Innenrdumen anreichern, in
seine Definition von Luftverunreinigungen eingeschlossen. Ein weiteres Problem in
Innenrdumen ist die Belastung von Raumluft und Staub mit biologischen Kontami-
nationen. Typische Ursachen sind feuchte, wenig beliiftete Raume oder ungeniigend
gewartete Klimaanlagen. Mikroorganismen und deren Stoffwechselprodukte machen
sich nicht nur durch unangenehme Geriiche bemerkbar, sondern konnen neben
Sachschaden auch massive Gesundheitsbeeintrachtigungen hervorrufen [Miicke und
Lemmen, 2004].
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Kategorisierung

Luftschadstoffe konnen sowohl mit der AuRenluft eingetragen als auch im Inneren
eines Gebdudes emittiert bzw. generiert werden. Die Quellen lassen sich allgemein
vier Kategorien zuordnen und werden hinsichtlich museal genutzter Innenrdume
durch eine spezifische fiinfte Kategorie ergdnzt:

* Umgebungseinfliisse (AuRenluft, Erdreich)

* Menschliche Aktivitdten (Atmung, Transpiration, korperliche Betédtigungen)

» Bauprodukte und Einrichtungsgegenstande

» Chemische Reaktionen

» Exponate (objektimmanente Materialien, Konservierungs-/Restaurierungspro-
dukte)

Es ist zwischen anorganischen und organischen Verbindungen zu unterscheiden, die
gasformig, partikelformig und partikelgebunden auftreten konnen. Dariiber hinaus
ist eine weitere Kategorisierung in primare und sekundare Verbindungen moglich.
Wahrend primare Verbindungen originar in einem Produkt vorhanden sind, werden
Sekundarverbindungen erst im Innenraum gebildet. Méglich sind z.B. typische
atmosphdrische Gasphasenreaktionen zwischen ungesdttigten Kohlenwasserstof-
fen, Schwefelwasserstoff (H,S), Stickoxiden (NO,), Ozon (0,), Kohlenmonoxid (CO),
Schwefeldioxid (50,) und Hydroxyl-Radikalen (OH-) [Finlayson-Pitts und Pitts,
2000], aber auch einfache Esterhydrolysen unter Bildung von Sauren und Alkoholen
[Uhde und Salthammer, 2007]. Ein Schema zur Bildung von primdren und sekundaren
Verbindungen in der Raumluft zeigt Abbildung 2-2.

| Chemische Verbindungen |
| N

Produktionsprozess |

v

| neues Material mit primaren Produkten |

| Material im Gebrauch |

! ! !
priméare primare sekundare
Emission Emission Emission

reaktion
l v A4

| Innenraumluft

Abbildung 2-2: Freisetzung von primédren und sekundéren Verbindungen aus Material-
inhaltsstoffen in die Raumluft [Quelle: Uhde und Salthammer, 2007].
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Fortsetzung von Tabelle 2-1

Im folgenden Kapitel werden die fiir museale Einrichtungen relevanten Stoffgruppen
vorgestellt und hinsichtlich ihres Vorkommens, ihres Reaktionsverhaltens und ihrer
Toxizitat charakterisiert. Allgemeine Gefahrenhinweise, Kennzeichnungen und toxi-
kologische Eigenschaften lassen sich z.B. {iber das Gefahrstoffinformationssystem
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (GESTIS) und iiber das europdische
System »Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals«
(REACH) recherchieren.

Es gilt zu beachten, dass eine Auflistung der in der Innenraumluft vorliegenden
Verbindungen, wie in Tabelle 2-1 dargestellt, immer unvollstandig ist, da durch neue
Produktentwicklungen kontinuierlich weitere Quellen und Substanzen dazukommen.

Tabelle 2-1: Potenzielle Innenraumluftverunreinigungen und maogliche Quellen.

Verbindungen Quellen

Acrylate Farben, Lacke

Aliphatische Aldehyde (> C,) Ungesdttigte Fettsauren (z.B. Linoleum,
Anstrichstoffe)

Aliphatische und isoaliphatische Anstrichstoffe, Teppichbdden, Tapeten
Kohlenwasserstoffe

Alkylierte Benzole Farben, Kleber, Lacke

Amine Lacke, Teppichbdden

Asbest Bauprodukte, AuRenluft

Benzaldehydderivate Spaltprodukte von Photoinitiatoren

Benzol Benzin, Verbrennungsgase

Diisocyanate Lacke, PUR-Schaume

DDT Holzschutzmittel (z. B. Hylotox in der ehemaligen
DDR)

Formaldehyd Holzwerkstoffe, Harnstoff-Formaldehyd (UF)-
Schdume, chemische Reaktionen

Halogenkohlenwasserstoffe Abbeizmittel

Kohlendioxid (CO,) Verbrennungsprozesse, menschlicher Stoffwechsel

Kohlenmonoxid (CO) AuBenluft, Tabakrauch, Verbrennungsprozesse

Kiinstliche Mineralfasern (KMF) Dammstoffe

Luftgetragene Partikel AuRenluft, Bautdtigkeit, Tabakrauch, Verbren-

nungsprozesse, atmosphdrische Reaktionen,
Sprayanwendungen, elektrische Gerdte
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Verbindungen

Quellen

Mikrobielle Verunreinigungen

Feuchteschdden, menschliche Aktivitdten, Luft-
befeuchter, raumlufttechnische Anlagen, AuRen-
luft

Organische Losemittel

Farben, Kleber, Lacke, Reinigungsmittel

Ameisensdure und Essigsaure

Holz, Holzwerkstoffe

PAK

Verbrennungsprozesse, teerhaltige Produkte (Car-
bolineum®)

Pentachlorphenol (PCP), Lindan

Holzschutzmittel (Xylamon®, Xyladecor® bis 1989)

Phenol

Kleber, Korkprodukte

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Dichtmassen, Farben, Leuchtstoffrohren, Trans-
formatoren

Phthalsdureester (Weichmacher)

Farben, Kunststoffe, Kosmetika

Pyrethroide Schédlingsbekdampfungsmittel, Wollteppiche
Quecksilber Energiesparlampen

Radon Gesteinsschichten (regional), Baustoffe
Schwermetalle Farben, Lacke, AuBenluft, Tabakrauch

Schwefeldioxid (S0,)

AuRenluft, Textilentfarber, Verbrennungsprozesse

Stickoxide (NO,)

AuRenluft, Verbrennungsprozesse

Styrol Lacke, Teppichbdden, Dammstoffe

Terpene Holz, Holzwerkstoffe, Reinigungsmittel, Duft-
stoffe

Vinylacetat FuBbodenbeldge

»Sonstige Verunreinigungen«
(Elektrosmog)

Mobilfunkanlagen, Elektroinstallationen, elektri-
sche und elektronische Gerdte

Einheiten

Stoffkonzentrationen werden in verschiedenen MaReinheiten angegeben. Fiir die
Matrix Luft sind stoffmengenbezogene (z.B. ppm und ppb) sowie massebezogene
(z.B. pg/m3) Einheiten {iblich. In der Partikelmesstechnik findet man auch anzahl-
bezogene Angaben (z.B. Partikel/cm3). In Tabelle 2-2 sind gebrduchliche Einheiten
zusammengestellt und hinsichtlich ihrer Bedeutung und Verwendung erldutert.
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Tabelle 2-2: Einheiten und ihre Verwendung. Die Umrechnungsfaktoren beziehen sich auf

latm (1013,25 mbar) und 25 °C.

Einheit | Bedeutung Verwendung Umrechnung
ppm 1 Teil pro Millionen Substanzen in der 1 ppm = 103 ppb
(z.B. Volumenanteil: | Gasphase
1 ppm entspricht
1 cm3 in einem
Gesamtvolumen von
1 m3%)
ppb 1 Teil pro Milliarde Substanzen in der 1 ppb = 1073 ppm
(eng. billion) (z.B. Gasphase _ ;24,04
Volumenanteil: ppb = Hig/m Mw**
1 ppb entspricht
1 mm3 in einem
Gesamtvolumen von
1 m3%)
pg/m3 Massenkonzentration | Substanzen in der pg/m? = ppm - 40,9 (MW)
Masse pro Volumen- Gasphase, atmospha- = ppb - 0,0409 (M)
einheit rische Schwebstoffe,
Aerosole, Partikel
#/cm?3 Anzahlkonzentration | Aerosole,
Nanopartikel
mg/kg | Masse pro Gewichts- | Staubgebundene 1 mg/kg = 1 ppm
einheit Substanzen
*) Da die Anzahl von Molekiilen nach dem idealen Gasgesetz (P-V=n-R-T) proportional zum Volumen
ist, kdnnen volumenbezogene ppm- und ppb-Angaben auch als Stoffmengenanteil aufgefasst
werden (Finlayson-Pitts und Pitts, 2000).
**) MW: Molekulargewicht der Verbindung

2.1  Anorganische Verbindungen

0zon (0,)

0zon (0,) entsteht in der Atmosphdre als photochemisches Reaktionsprodukt von
Stickoxiden aus Kfz-Abgasen und Kohlenwasserstoffen. Fiir Museen ist der Eintrag
von Ozon in den Sommermonaten, in denen es verstdrkt gebildet wird, von gréRerer
Relevanz. Insbesondere das Aufsichtspersonal duRert in dieser Jahreszeit einen
zunehmenden Frischluftbedarf, so dass in Hausern ohne RLT-Anlagen ein hinsichtlich
der Klimastabilitit kontrolliertes Offnen der Fenster und Tiiren notwendig werden
kann. Neben dem Eintragspfad iiber die AuRenluft kdnnen aber auch im Innenraum
selbst 0zonquellen vorhanden sein [Jakobi und Fabian, 1997; Weschler, 2000]. In
fritheren Jahren wurde Ozon meist von elektronischen Gerdten, wie Kopierern und
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Laserdruckern, generiert. Durch den Einbau von Ozonabsorbern (Gerdtetypen ab
circa 1992) kommt diesen Quellen allerdings nur noch eine untergeordnete Bedeu-
tung zu. Heute sind elektrostatisch arbeitende Luftreinigungsgerdte die wesentli-
chen 0zonquellen im Innenraum.

Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel mit stechendem Geruch und starker Reizwir-
kung. Aufgrund seiner hohen Reaktivitdt wird es in Innenrdaumen allgemein schnell
abgebaut und liegt daher in geringeren Konzentrationen als in der AulRenluft
vor. Die Geschwindigkeit des Ozon-Abbaus steht dabei in Abhdngigkeit von den
im Innenraum vorhandenen Bauprodukten und Ausstattungsmaterialien. Unter
Normalbedingungen gilt fiir Ozon eine Halbwertszeit von 1h-4h, bei einer Erho-
hung der relativen Luftfeuchte iiber 80% kann sich die Halbwertszeit bis auf
15 min verringern [Pluschke, 1996]. Der Ozon-Abbau in Innenrdaumen kann sowohl
durch die Gasphasenreaktion mit ungesattigten Kohlenwasserstoffen als auch
durch Oberflachenreaktionen verursacht werden [Morrison und Nazaroff, 2002].
Die bei der Reaktion entstehenden Abbauprodukte, wie Aldehyde, organische
Sduren und Ketone, tragen wiederum zur Luftbelastung bei [Weschler et al., 1992].
Diese Verbindungen kdnnen eine weitere Gefahr fiir das Sammlungsgut darstellen
und als Reizstoffe gesundheitliche Beschwerden ausldsen. Dariiber hinaus kdnnen
0zon-/Terpen-Reaktionen auch im Innenraum ultrafeine Partikel generieren [Cole-
man et al., 2008; Toftum et al., 2008].

Kohlendioxid (CO,)

Wesentliche Quellen von Kohlendioxid sind Verbrennungsprozesse, so dass es als
Verbrennungsprodukt fossiler Brennstoffe iiber die AulRenluft eingetragen oder im
Innenraum selbst erzeugt werden kann. In 6ffentlich zugdnglichen Gebauden, zu
denen auch Museen, Bibliotheken und Archive gehoren, ist die Hauptquelle von
Kohlendioxid (C0O,) anthropogener Art. Personal und Besucher setzen durch ihre
Atmung CO, frei. In der AuRenluft herrscht eine natiirliche CO,-Konzentration von
circa 0,03-0,04 Vol.-%, die nur unwesentlich durch Ausatmungsprozesse beeinflusst
wird. In Innenrdumen kann es dagegen bei langerem Aufenthalt von mehreren
Personen in einem Raum zu erheblichen CO,-Anreicherungen kommen. In muse-
al genutzten Innenrdumen hangt dies, wie in allen &ffentlichen Gebduden, im
Wesentlichen von der Luftwechselrate, der Besucherdichte und der Aktivitat der
anwesenden Personen ab.

Da Kohlendioxid erst bei hoheren Temperaturen mit Stoffen reagiert, ist es primar
in Bezug auf das physiologische Wohlbefinden relevant. Bereits in der Mitte des
19. Jahrhunderts wies der deutsche Hygieniker Max von Pettenkofer auf Kohlen-
dioxid als Quelle fiir »schlechte« Luft bei langerem Aufenthalt in geschlossenen
Rdumen hin und machte den Vorschlag, die CO,-Konzentration in der Innenraum-
luft auf 0,1 Vol.-% (1000 ppm) zu begrenzen. Mit diesem Wert, der sogenannten
»Pettenkofer-Zahl«, sollte die Innenraumluftverunreinigung durch Bioeffluenzien
auf ein hygienisch unbedenkliches Mal® begrenzt werden. Wahrend dieser Wert
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lange Zeit als Richtwert herangezogen wurde, gilt heute ein abgestuftes Konzept
[Ad hoc AG, 2008b].

Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid wird bei der unvollstindigen Oxidation kohlenstoffhaltiger Sub-
stanzen, z.B. bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe, freigesetzt. In Innenrdume
gelangt es primar durch die AuRenluft. Dies gilt insbesondere fiir Ballungsgebiete
und StralRen mit hohem Verkehrsaufkommen. Eine Quelle in Innenrdaumen ist neben
Ofenheizungen, Durchlauferhitzern und Gasherden vor allem Tabakrauch, der aber
in musealen Einrichtungen aufgrund des herrschenden Rauchverbotes zu vernach-
ldssigen sein diirfte. Dennoch ist Vorsicht hinsichtlich integrierter Museumscafés
oder -restaurants geboten. Bei mangelnder Abgrenzung von den Sammlungsraumen
oder iiber umluftgesteuerte Klimaanlagen kann Tabakrauch eingebracht werden.

Kohlenmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das leichter als Luft
und nur wenig wasserloslich ist. Es zahlt zu den am weitesten verbreiteten Luft-
verunreinigungen. Unter normalen Bedingungen ist es relativ reaktionstrdge, im
Vergleich mit dem gesattigten Kohlendioxid (CO,) allerdings viel reaktionsfahiger,
weshalb es in der organischen Synthese von Bedeutung ist. Mit fein verteiltem Eisen
oder Nickel bildet es das giftige Eisenpenta- oder Nickeltetracarbonyl. Bei Druck-
erhéhung oder erhohter Temperatur ist CO ein starkes Reduktionsmittel. Es bindet
sich deutlich besser als Sauerstoff an das Hamoglobin des Blutes [Englert, 1997].

Stick(stoff)oxide (NO,)

Der Begriff Stickstoffoxide (auch: Stickoxide) bezeichnet im Wesentlichen Stick-
stoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,). Hauptquelle im AuBenraum sind
Verbrennungsprozesse von Automobilen (Kfz-Abgase) und Antriebssystemen. NO,
ist von groRerer Bedeutung als 0zon, da es im Gegensatz zu diesem weniger schnell
an Innenraumoberflachen abgebaut wird und nur schwer mit den gangigen Luftfil-
tersystemen zu kontrollieren ist. Die Hauptquelle in Innenrdumen ist die Gasver-
brennung (Gasherde, -thermen, Bunsenbrenner in Labors) [Seifert und Salthammer,
2003] und damit im musealen Umfeld zu vernachldssigen. In unmittelbarer Nahe
zu den Sammlungsraumen lokalisierte Museumscafés bzw. -restaurants konnen bei
mangelnder Abgrenzung jedoch erhdhte NO,-Konzentrationen verursachen.

NO wird in der Atmosphdre leicht zu NO, oxidiert. Mit Wasser bildet NO, Salpetrige
Sdure (HNO,) und Salpetersdure (HNO,) (Gleichung 2-1). Weiterhin bildet NO, in der
Troposphdre mit Sauerstoff unter dem Einfluss von Sonnenstrahlung Ozon (Gleichun-
gen 2-2 und 2-3) [Finlayson-Pitts und Pitts, 2000]. Salpetersdure ist gemeinsam
mit Schwefelsdure (H,S0,) im Wesentlichen fiir Bauwerksschadigungen durch die
Absenkung des pH-Wertes von Niederschldagen verantwortlich [Brimblecombe, 1996].

2 NO, +H,0 — HNO, +HNO, (2-1)

48

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

Anorganische Verbindungen n

hv
NO, »NO+0- (2-2)
0-+0, >0, (2-3)

Stickstoffdioxid ist korrosiv und stark oxidierend, jedoch weniger reaktiv als Ozon.
Unter den Stickoxiden hat insbesondere Stickstoffdioxid eine negative Auswirkung
auf die menschliche Gesundheit durch Reizung und Schadigung der Atemorgane.

Schweflige Gase (S0,, H,S)

Schwefeldioxid (S0,) wird durch Verbrennung fossiler Brennstoffe (besonders Kohle
und Ol) und durch natiirliche Vorgiinge an die Umgebung abgegeben. Seit dem
»London Smog« von 1952 ist die Freisetzung von SO, aus industriellen Prozessen
allerdings stark zuriickgegangen [Watt et al., 2009]. Die Reaktion von SO, mit
Luftsauerstoff und Feuchtigkeit fiihrt gemaR der Gleichungen (2-4), (2-5) und (2-6)
iiber Schwefeltrioxid (S0,) und Schweflige Sdure (H,S0,) letztlich zur Schwefelsdure
(H,S0,).

250, +0, > 250, (2-4)
S0, +H,0 — H,S0, (2-5)
S0, +H,0 — H,S0, (2-6)

Organische Schwefelverbindungen, inshesondere die den Alkoholen analogen Thiole
(Mercaptane und Schwefelwasserstoff), sind typische Metaboliten von Mikroorga-
nismen [Miicke und Lemmen, 2004]. In wenigen Féllen konnen Mercaptane auch als
Produkte chemischer Reaktionen in Innenraumen auftreten. Eine der Hauptquellen
reduzierter Schwefelgase im Innenraum sind menschliche Ausdiinstungen. So tragen
beispielsweise Verbindungen wie Methanthiol (H,C-SH), Dimethylsulfid (S(CH,),) und
Schwefelwasserstoff (H,S) zum Entstehen von »schlechtem Atem« bei [Rodriguez-
Fernandez et al., 2002].

Ankersmit et al. [2005] detektierten in verschiedenen Museen H,S-Konzentrationen
zwischen 40 ppt und 1000 ppt und konnten leichte, allerdings nicht statistisch
signifikante Abweichungen der Konzentrationen in Abhdngigkeit von der Lage des
Gebdudes, der Jahreszeit sowie des Messortes (AuRenluft/Innenraumluft) fest-
stellen. Konzentrationen von Carbonylsulfid (COS) lagen in den Museen in einem
Intervall von 400-850 ppt und damit doppelt so hoch wie die H,S-Werte, wobei
sich die AuBenluft- und Innenraumluftkonzentrationen nahezu entsprachen. COS
wird in Verbrennungsprozessen freigesetzt und ist ein bestandiges Gas mit einer
durchschnittlichen Verweilzeit von einem Jahr.
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Ammoniak (NH,)

GemdR Moriske [2007] stellt Ammoniak in Innenrdaumen im Allgemeinen kein Problem
dar. Primare Quellen sind Inhaltsstoffe von Reinigungsmitteln, aber auch Tierhal-
tung und biologische Prozesse. Harnstoff wird in Gegenwart von Feuchtigkeit durch
Mikroorganismen zu Ammoniak und Kohlendioxid zersetzt (siehe Gleichung 2-7).

H,N-CO-NH, +H,0 — 2 NH, + (O, (2-7)

Unter atmosphdrischen Bedingungen neutralisiert Ammoniak saure Aerosole. Dabei
werden die korrosiv wirkenden Verbindungen Ammoniumnitrat (Gleichung 2-8) und
Ammoniumhydrogensulfat (Gleichung 2-9) gebildet [Hatchfield, 2002].

NH, +HNO, — NH,NO, (2-8)

NH, +H,50, — NH,HSO, (2-9)

2.2 Fliichtige organische Verbindungen (VOC)

Die fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) bilden den wichtigsten Bestandteil
der Innenraumluftverunreinigungen und sind Hauptgegenstand innenraumhygieni-
scher Untersuchungen. Die Weltgesundheitsorganisation [WHO, 1989] klassifiziert
organische Luftschadstoffe nach den Siedepunktbereichen der einzelnen Verbindun-
gen (siehe Abbildung 2-3). Die Gruppe der VOC umfasst demnach Substanzen mit
einer Siedetemperatur von circa 60 °C bis 290 °C. Die Europdische Union dagegen
folgt in ihrer Klassifizierung den Retentionszeiten in der Gaschromatographie [CEC,
1997]. Als Referenzsubstanzen dienen Hexan (C¢) und Hexadecan (C,¢). Die aus dem
Englischen stammenden Abkiirzungen der jeweiligen Gruppen sind auch im deut-
schen Sprachraum gebrduchlich.

Hauptemissionsquellen der in Innenrdaumen auftretenden VOC sind in Tabelle 2-1
genannt. In museal genutzten Innenrdaumen sind zusdtzlich Emissionen aus
objektimmanenten Materialien und/oder konservatorisch-restauratorischen Behand-
lungen der Exponate zu beriicksichtigen.
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60 °C Gasphase

luftgetragene

230°C - Partikel

oral

SVOC

sedimentierter

Staub dermal
(Hausstaub)

Abbildung 2-3: Klassifizierung organischer Verbindungen anhand ihrer Siedepunkte,
Anreicherung in Innenraumkompartimenten und Expositionspfade
[Quelle: Tunga Salthammer].

Aliphatische, isoaliphatische und cyclische Kohlenwasserstoffe
Kohlenwasserstoffe sind Bestandteile des Erddls und daher in einer Vielzahl von
Erd6lprodukten enthalten, u.a. in Benzin, Heizol oder Losemitteln. Eine Quelle von
n- und iso-Alkanen von Propan (C,) bis Hexan (C;) ebenso wie von leichtfliichtigen
Alkanen von Methan (C,) bis Butan (C,) ist die AuRenluft. Im Innenraum sind hohere
Alkane und Isoaliphaten primar als Bestandteil von Lose- und Reinigungsmitteln
(z.B. Terpentinersatz) vorhanden und insbesondere nach Neubau- und Renovie-
rungsmaRnahmen in erhdhten Konzentrationen nachzuweisen. Die niederen Alkane
Propan (C;) und Butan (C,) sind auch als Treibgas in der Schaumstoffproduktion
und in Spraydosen von Bedeutung. In musealen Sammlungen werden aliphatische
Kohlenwasserstoffe bevorzugt in Farben, Uberziigen und Klebemitteln auf Ol- bzw.
Alkydharzbasis gefunden. Gesattigte Cycloalkane wie Cyclohexan und Methylcyclo-
hexan werden in Lacken und Anstrichmitteln, aber auch in Lose- oder Reinigungs-
mitteln verwendet.

Niedere Alkane und Alkene sind gasformig und haben keinen oder nur einen schwa-
chen Geruch. Die physiologische Bedeutung aliphatischer und cyclischer Kohlenwas-
serstoffe wird aufgrund ihrer Reaktionstragheit als gering eingestuft. Ausnahmen
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bilden das laut MAK- und BAT-Werte-Liste [DFG, 2012] als kanzerogen (Gruppe 1)
eingestufte 1,3-Butadien und das als neurotoxisch geltende n-Hexan.

Aromatische Kohlenwasserstoffe

Aromatische Kohlenwasserstoffe werden durch Destillation von Erdol oder Stein-
kohleteer gewonnen und in einer Vielzahl von Industrieprodukten eingesetzt. Die
sogenannten BTEX-Aromaten (Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol) gehdrten bis vor
wenigen Jahren zu den am haufigsten produzierten Losemitteln. Hauptanwen-
dungsgebiete waren lange Zeit Lacke und Klebstoffe. Benzol als Grundsubstanz der
aromatischen Verbindungen ist als kanzerogen (Gruppe 1) eingestuft. Es wird daher
nicht mehr industriell verwendet, ist aber z.B. Bestandteil des Tabakrauchs. Nach
der Chemikalienverbotsverordnung diirfen in Deutschland Produkte mit einem Mas-
sengehalt an Benzol gleich oder iiber 0,1% nicht in Verkehr gebracht werden. Toluol
wird als wichtiger Grundstoff in der chemischen Industrie weiterhin genutzt. Alter-
nativ finden die sogenannten C2-Benzole (Ethylbenzol, ortho-, meta-, para-Xylol)
und C3-Benzole (Trimethylbenzole, Isopropylbenzol, n-Propylbenzol) Anwendung.
Dariiber hinaus ist Ethylbenzol ein wichtiges Ausgangsprodukt fiir die Synthese
von Styrol.

Alkohole

Mehrwertige Alkohole und gemischte Ether-Ester/Alkohole sind vermehrt als orga-
nische Losemittel in wasserverdiinnbaren Produkten (Reinigungs- und Pflegemittel,
Lacke und Farben) zu finden. Ihr Raumluftanteil ist dementsprechend nach einer
Renovierung bzw. Reinigung erhoht. In Innenrdumen sind hdufig FuBbodenbeldge
aus Polyvinylchlorid (PVC) oder Linoleum als Emissionsquelle zu identifizieren.
2-Ethyl-1-hexanol und n-Butanol sind typische Hydrolyseprodukte verschiedener
Ester [Uhde und Salthammer, 2007].

Aldehyde

Vorldufersubstanzen von Aldehyden im Innenraum sind insbesondere ungesattigte
Fettsduren als Bestandteile von Linoleum, Alkydharzen und -lacken sowie Lacke,
Ole und Klebstoffe auf Naturstoffbasis. Gesittigte und ungesittigte Aldehyde
mit Kettenlangen von Pentanal (C;) bis Undecanal (C,;) gehdren aufgrund ihrer
Geruchseigenschaften zu den problematischen und unerwiinschten Substanzen.
Als besonders geruchsintensiv gelten ungesattigte Aldehyde [Belitz et al., 2009].
Acrolein (2-Propenal) als einfachster ungeséttigter Aldehyd entsteht beim Erhitzen
von Fetten und ist Bestandteil des Zigarettenrauchs. Durch die kontinuierliche,
langsame Zersetzung von Fettsduren unter Wohnbedingungen kann eine Quelle hohe
Emissionsraten an Aldehyden {iber Monate bis Jahre aufweisen. Unter Umstanden
werden oxidative Prozesse nach Eindringen von Luftsauerstoff durch Mikrorisse in
der Oberflache erst nach mehreren Gebrauchsjahren hervorgerufen.
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Bei der Verwendung von Korkprodukten und Holzwerkstoffen kann Furfural, ein
cyclischer Aldehyd, in die Luft gelangen. Bei Kork korrespondiert die Freisetzung
in der Regel mit der von Essigsdure [Horn et al., 1998]. Die Emission von Furfural
ist auf die thermische Zersetzung der im Material enthaltenen Hemicellulosen, die
Freisetzung von Essigsdure dagegen auf die Abspaltung von Acetylgruppen zuriick-
zufiihren [Salthammer und Fuhrmann, 2000].

Die sensorische Wahrnehmung der sehr geruchsintensiven aliphatischen Aldehyde
wird allgemein als unangenehm »fettig« oder »ranzig« beschrieben. Die Wahr-
nehmung von aliphatischen Aldehyden kann in hohen Konzentrationen oder bei
sensiblen Personen zu Ubelkeit fiihren. Langkettige Aldehyde kénnen zu den kor-
respondierenden Carbonsduren oxidiert werden.

Formaldehyd (HCHO)

In den vergangenen Jahren hat in der Innenraumluftanalytik besonders Formaldehyd
eine bedeutende Rolle gespielt. Im Gegensatz zu den anderen Aldehyden gehért
diese Verbindung nicht zu den VOC, sondern zu den VVOC. Formaldehyd ist der
bekannteste und wahrscheinlich am besten erforschte Luftschadstoff. Durch seine
vielfache industrielle Anwendung ist Formaldehyd nahezu ubiquitdr in Innenrdumen
vorhanden und zdhlt zu den wichtigsten Luftschadstoffen. Eine grof3e Bedeutung
hat Formaldehyd als Bestandteil von Bindemitteln, insbesondere von Harnstoff-,
Phenol- und Melaminharzen bei der Herstellung von Holzwerkstoffplatten und
findet auch als Grundstoff zahlreiche Anwendungen. Fiir die Produktion von Holz-
werkstoffplatten werden vornehmlich Harnstoff-Formaldehydharz-Leime (UF-Leime),
Melamin-Formaldehydleime (MF-Leime) und Aminoplastmischharzleime (MUF-Leime)
eingesetzt. Die nachtrdgliche Formaldehyd-Emission von Harnstoff-Formaldehyd
gebundenen Spanplatten ist bekannt und auf die Hydrolyseempfindlichkeit des
Harzes, insbesondere der freien Methylolgruppen bei unvollstandiger Vernetzung
zuriickzufiihren. Dagegen weisen Phenol-Formaldehyd-Harze aufgrund ihrer hohen
Bindungsstabilitdt und ihres Vernetzungsgrades ein deutlich geringeres Potenzial
zur Formaldehydabgabe auf [Salthammer et al., 2010]. Auch in Vollholz lasst sich
Formaldehyd in Spuren nachweisen [Meyer und Boehme, 1996].

Durch die zunehmende Bestrebung, Spanplatten unter Verwendung formaldehyd-
armer Klebstoffe zu produzieren, ist die durchschnittliche Belastung von Innenrau-
men mit Formaldehyd in den letzten Jahren riickldufig [Salthammer et al., 2010].
Formaldehydfreie Klebstoffe verwenden fiir die Verleimung Diisocyanate und werden
besonders zur Herstellung von Oriented Strand Boards (OSB) verwendet. Neben
seiner industriellen Verwendung in der Holzwerkstoffindustrie werden formaldehyd-
abspaltende Substanzen auch als Konservierungsmittel eingesetzt, u.a. in Farben,
Lacken und Beschichtungen. Weiterhin findet es sich im Gewebe- und Papier-Finish
sowie in Ddmmstoffen (UF-Ortsschdaume, Damm-, Glas- und Steinwolle). Seit dem 19.
Jahrhundert ist es als Formalin zur Konservierung gebrduchlich. Bei Formalin han-
delt es sich um eine 30-40%ige wassrige Formaldehyd-Losung. Durch die Lagerung

53

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

n Schadstoffe — Vorkommen und Toxizitit

formalinkonservierter Praparate ist die Formaldehydkonzentration in Praparaten
in naturkundlichen Sammlungen von Museen oft erhdht [Schieweck et al., 2005].

Formaldehyd hat eine groRe Affinitdt zu Wasser und ist aufgrund seiner Polaritat
ein starkes Reduktionsmittel. Im Jahr 2004 wurde es von der Internationalen
Kommission fiir Krebsforschung (IARC) der Weltgesundheitsorganisation (WHO) als
»krebserregend fiir den Menschen« eingestuft. Die WHO [2010] hat zum Vorkommen
von Formaldehyd in Innenrdaumen Stellung bezogen und Richtwerte fiir Kurz- und
Langzeitexpositionen definiert [Nielsen und Wolkoff, 2010; Wolkoff und Nielsen,
2010]. Die Auswirkungen von Formaldehyd auf Sammlungsgut sind nicht eindeutig
geklart. Es wird angenommen, dass es lediglich als Vorstufe von Ameisensaure eine
Relevanz besitzt. In Kapitel 4.3.1 wird dieser Sachverhalt ndher erldutert.

Diisocyanate

Diisocyante sind organische Verbindungen, die chemisch durch die -N=C=0-Gruppe
charakterisiert sind. Zu den wichtigsten Verbindungen dieser Klasse zahlen Toluy-
lendiisocyanat (TDI) und Diphenylmethylendiisocyanat (MDI), das als Prapolymer
(PMDI) in der Holzwerkstoffproduktion anstelle von Formaldehydharzen einge-
setzt wird. Hauptverwendungszweck ist allerdings die Herstellung von Polyurethan
durch die Reaktion von Diisocyanaten mit Polyolen und anderen Komponenten.
Diisocyanate finden sich daher in einer breiten Produktpalette, u.a. in Zweikompo-
nentenklebern, PU-Lacken, Verpackungsmaterialien, Ortsschaumen, Schaumstoffen
und Materialien zur Warmedammung. MDI besteht vornehmlich aus dem 4,4-MDI-
Monomer mit geringen Anteilen von 2,4-MDI- und 2,2"-MDI-Isomeren. TDI findet
als 2,4- oder als 2,6-Isomer Anwendung. Diisocyanate sind sehr reaktive Stoffe.
Sie wirken reizend auf die Schleimhdute der Atemwege und der Augen, allergische
Reaktionen sind ebenfalls moglich [Wolff und Stirn, 2000]. Durch Hydrolyse werden
aus Diisocyanaten entsprechende Amine gebildet.

Ketone

Carbonylverbindungen wie Aceton, Methylethylketon (MEK), Methylisobutylketon
(MIBK) und Cyclohexanon sind als Losemittel in Lacken, Farben und Klebstoffen
enthalten und werden daher haufig in der Raumluft detektiert. Einzelne Verbin-
dungen wie z. B. Cyclohexanon kdnnen durch chemische Reaktion aus UV-hartenden
Beschichtungen freigesetzt werden [Salthammer et al., 2002]. Speziell bei Aceto-
phenon ist Aufmerksamkeit geboten, da es sich bei Probenahme auf Tenax TA® leicht
um ein analytisches Artefakt handeln kann [Clausen und Wolkoff, 1997]. Einfache
niedermolekulare Ketone sind stabile, farblose, leicht fliichtige Fliissigkeiten von
meist angenehmem Geruch.

Ester
Bei Estern handelt es sich um Kondensationsprodukte aus einer Sdure und einem
mono- oder polyfunktionellen Alkohol. Die zu den VOC zdhlenden Ester wie z.B.
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Ethlyacetat, n-Butylacetat und Butylglykolacetat werden haufig als Losemittel
eingesetzt und kdnnen nach Renovierungs- oder UmbaumalRnahmen in erhdhten
Konzentrationen in der Raumluft vorliegen. Uberziige, Farbschichten, Firnisse und
harzhaltige Materialien, wie sie haufig an Kunst- und Kulturgut nachzuweisen sind,
konnen durch Ester leicht angeldst werden [Hatchfield, 2002]. Schwerfliichtige Ester
(siehe SVOC) finden bevorzugt als Weichmacher und Flammschutzmittel Verwendung.

Eine charakteristische Eigenschaft der Ester ist die Hydrolyse, d. h. die Riickreaktion
zur Saure und zum Alkohol in Gegenwart von Wasser. In Innenrdumen tritt diese
unerwiinschte Reaktion vor allem im FuRbodenbereich in Verbindung mit zu feuch-
tem Estrich auf. In modernen Museumsvitrinen wurde die Esterhydrolyse als eine
der Hauptquellen fiir Essigsdure identifiziert [Schieweck und Salthammer, 2009,
2011], vgl. auch Kap. 5.3.1 und Kap. 5.10. Als Beispiel wird in Gleichung (2-10) die
Zersetzung von n-Butylacetat in Essigsdure und n-Butanol gezeigt.

H,C-C(0)-0-CH,~(CH, ),-CH, +H,0 — H,C-COOH -+ HO-CH,-(CH,),-CH, (2-10)

Sduren

In Innenrdumen sind insbesondere die organischen Sauren Ameisensdure (HCOOH)
und Essigsdure (CH,CO0H) nachzuweisen. Primére Quellen sind Holzer und Holzwerk-
stoffe, die daneben auch Formaldehyd emittieren kénnen. Essigsaure wird thermisch
oder durch Hydrolyse der Acetylgruppen der Hemicellulose bzw. von Seitenketten
des Lignins abgespalten. Insbesondere Eiche ist fiir die Emission hoher Essigsdure-
Konzentrationen bekannt, die zu charakteristischen Schadensbildern an Sammlungs-
gut fiihrt. Formaldehyd kann in der Raumluft oder an Oberflachen zu Ameisensdure
oxidiert werden. Weitere Emissionsquellen sind neben Holz und Holzwerkstoffen
Verarbeitungsprodukte wie Papiere, Pappen und Kartonagen, aber auch Farben,
Lacke, Kleb- und Dichtmittel (u.a. Polyvinylacetate, essigsdureabspaltende Silikone)
sowie Haushaltsreiniger. Dariiber hinaus ist Essigsaure ein hdufiges Sekundarprodukt
bei chemischen Reaktionen im Innenraum [Uhde und Salthammer, 2007].

Essigsdure ist eine schwache Saure, die, auch als verdiinnte Essigsaure-Losung, Kalk
und verschiedene Metalle unter Bildung von Acetaten zersetzt. Sehr bekannt ist
im musealen Umfeld die Korrosion von bleihaltigem Sammlungsgut unter Bildung
weiler Bleiacetatkristalle. Ameisensdure ist eine stdrkere Saure als Essigsdure und
greift bevorzugt Metalle unter Bildung von Formiaten an.

Halogenierte organische Verbindungen

Chlorierte organische Verbindungen werden in museal genutzten Innenrdaumen
haufig durch das Sammlungsqut selbst freigesetzt. Methylenchlorid ist auch heute
noch Bestandteil von Abbeizern, Trichlorethen ist in Flecken- und Fettentfernern
enthalten. In der chemischen Reinigung wurde frither mit Perchlorethylen (»PER«)
gearbeitet, das heute vermehrt durch Kohlenwasserstoff-Losemittel ersetzt wird.
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Para-Dichlorbenzol wurde lange Zeit als Geruchsstoff im Sanitédrbereich verwendet.
Durch seinen friiheren Einsatz als Insektizid findet es sich primar in zoologischen
und ethnologischen Sammlungen. Methylbromid ist ein gasformiger Stoff, der zur
Bekampfung von Schadlingen in Schiffscontainern und im Bauwesen dient. Seit den
1960er Jahren wurde es auch zur Begasung in museal genutzten oder denkmalge-
schiitzten Gebduden und von Holzobjekten eingesetzt. Nach Unger et al. [2001]
kann die Behandlung zu einer Verschwarzung von Bleipigmenten fiihren. Auch kann
Methylbromid mit ggf. in der Bausubstanz vorhandenem Schwefel Methylmercaptan
bilden, das anschlieBRend zu Dimethyldisulfid weiterreagiert [Obeloer et al., 1998].
Beide Substanzen verursachen dufRerst unangenehme Geruchseindriicke. Auf die
Eigenschaften und Verwendung von halogenierten organischen Verbindungen als
Biozide und Flammschutzmittel wird in Kap. 2.3 gesondert eingegangen.

Terpene

Terpene gehdren zu den Isoprenoiden und stellen aus heutiger Sicht eine wichti-
ge Substanzgruppe dar [Breitmaier, 2006]. Unter diesen meist geruchsintensiven
Naturstoffen sind fiir den Innenraum die Monoterpene Limonen, a- und B-Pinen
sowie 3-Caren relevant. Starke Emissionsquellen sind Holzer und Holzwerkstoffe,
insbesondere harzreiche Nadelhdlzer wie Kiefer, aber auch Farben, Lacke, Ole,
Duftstoffe, Kosmetika und Reinigungsmittel. Ebenfalls von Bedeutung ist auch der
Einsatz »natiirlicher« Losemittel in diversen Produkten (u.a. Farben, Lacke, Holz-
pflegemittel) durch den Trend des »biologischen« Bauens unter Verwendung dkolo-
gisch vertrdglicher Bauprodukte. In Restaurierungswerkstatten kommt als weitere
Quelle das hier als Losemittel eingesetzte Terpentindl hinzu. Campher, Bestandteil
4therischer Ole von Lippenbliitlern, Lorbeer- und Korbbliitengewichsen, wurde bis
in die jiingere Zeit als Natur- oder synthetisches Produkt gegen Insektenbefall
eingesetzt (wkampfern«) und ist auch in Mottenkugeln enthalten.

Aufgrund ihres charakteristischen, sensorisch gut wahrnehmbaren Geruchs sind
terpenoide Ausdiinstungen schnell wahrnehmbar. Einige Terpene stehen im Ver-
dacht einer allergisierenden Wirkung. Durch Ozon-/Terpen-Reaktionen kann es in
Innenrdaumen zu einer Erhohung der Anzahl an lungengangigen Partikeln kommen
[Finlayson-Pitts und Pitts, 2000; Coleman et al., 2008; Toftum et al., 2008].

2.3 Schwerfliichtige organische Verbindungen (SVOC)

Unter die Kategorie der schwerfliichtigen organischen Verbindungen (SVOC) fallen
organische Stoffe und Substanzgruppen mit einem Siedepunkt oberhalb von 290 °C.
Sie befinden sich aufgrund ihres niedrigen Dampfdrucks nur zu einem geringen
Teil in der Gasphase und lagern sich bevorzugt an luftgetragene Partikel, Hausstaub
und andere Oberflachen an [Weschler und Nazaroff, 2008, 2010]. Unter die Kategorie
der SVOC fallen insbesondere Flammschutzmittel, Weichmacher und Biozide.
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In musealen Sammlungen wurden noch bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts Biozide
wiederholt zur vorbeugenden Behandlung von Sammlungsgut und Aufbewahrungs-
behiltnissen gegen Befall durch Insekten oder gegen Mikroorganismen eingesetzt.
Eine erhdhte Belastung weisen insbesondere Objekte aus organischen Materialien
auf, wie beispielsweise Tierprdparate, Federobjekte, Textilien und Holzobjekte.
Die haufig mehrfach mit Bioziden und Holzschutzmitteln behandelten Exponate
konnen betrachtliche Wirkstoffmengen enthalten. Durch ihr langsames Ausgasen
lassen sich Raumluftbelastungen noch Jahre nach der Anwendung feststellen. Die
Konzentrationen variieren dabei in Abhdngigkeit von der verarbeiteten Menge, der
Zeitspanne, die seit der Anwendung vergangen ist, und der Fliichtigkeit der Kom-
ponenten. Prdparatoren und Restauratoren berichten haufig iiber gesundheitliche
Beeintrachtigungen wahrend oder nach der Arbeit an mit Bioziden behandelten
Exponaten. Die Beschwerden reichen dabei von leichten Kopfschmerzen bis hin zu
Ubelkeit, Schwindel und Hautirritationen. Eine sehr ausfiihrliche, umfassende und
vertiefende Darstellung dieser fiir Restauratoren stets aktuellen Thematik geben
Unger et al. [2001]. Anwendungszeitrdume verschiedener Biozide sind in Abbil-
dung 2-4 gezeigt.

4+ Arsen

chlorierte Naphthaline DDT verboten in
Westdeutschland (1972)

OOT U7/

Dichlorbenzol —_—

Lindan —_—

PCP

f T T T T T T T T ]
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Jahr

Abbildung 2-4: Mdgliche Anwendungszeitrdume von Bioziden in Museen
[Quelle: Schieweck et al., 2007].

Flammschutzmittel

Bei musealen Einrichtungen handelt es sich in der Regel um 6ffentliche Gebdude,
so dass gemaR Bauordnung hohe Anforderungen an den Brandschutz zu erfiillen
sind. Die Wirkungsmechanismen von Flammschutzmitteln sind sehr unterschiedlich.
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Im einfachsten Fall wird der Gehalt an brennbaren Komponenten durch die Zugabe
nichtbrennbarer Fiillstoffe vermindert. Einige anorganische Verbindungen enthalten
zudem Kristallwasser, das bei erhohten Temperaturen freigesetzt wird und dem
Brand entgegenwirkt. Die organischen Flammschutzmittel wirken meist reaktiv
und vermindern die freien Hydroxydradikale unter Bildung von Halogenradikalen
[Volland, 2012a]. Entsprechend ihrer chemischen Zusammensetzung lassen sich
organische Flammschutzmittel in verschiedene Gruppen einteilen.

* Organische Flammschutzmittel auf Phosphorsdurebasis - halogenfrei (z.B. Tris-
butylphosphat, Triphenylphosphat, Tris(butoxyethyl)phosphat, Trikresylphosphat)

» Organische Flammschutzmittel auf Phosphorsdurebasis - halogenhaltig (z.B.
Tris(2-chlorethyl)phosphat, Tris(2-chlor-1-propyl)phosphat)

* Polybromierte Biphenylether (z. B. Deca-, Octa-, Hexa-, Penta-Brombiphenylether)

* Andere halogenorganische Verbindungen - nicht phosphorbasiert (z.B. Chlorpa-
raffine, Tetrabrombisphenol A, Hexabromcyclododecan).

Volland [2012a] bietet eine iibersichtliche Darstellung der verschiedenen Flamm-
schutzmittel und ihrer Anwendung in elektronischen Gerdten, Lacken, Farben, Texti-
lien, Tapeten, Mdbeln, Ddmmstoffen, Montageschaumen und anderen Bauprodukten.
Daten zum Vorkommen von Flammschutzmitteln in Raumluft und Hausstaub finden
sich bei Wensing et al. [2005].

Dioxine

Polyhalogenierte Dibenzodioxine und -furane wurden im Gegensatz zu anderen
halogenierten Verbindungen nicht gezielt fiir den Einsatz in technischen Produk-
ten hergestellt. Sie entstehen als unerwiinschtes Nebenprodukt bei thermischen
Prozessen und bestimmten chemischen Umsetzungen [Ballschmiter und Bacher,
1996]. Allgemein bekannt wurden Dioxine im Zusammenhang mit dem Chemie-Unfall
von Seveso im Jahr 1976. Als hochsiedende Verbindungen mit sehr kleinem Dampf-
druck gehoren sie zu den partikelgebundenen Stoffen (POM). Kontaminationsfalle
von polychlorierten Dioxinen (PCDD) und -furanen (PCDF) in Innenrdumen sind in
engem Zusammenhang mit der Verwendung von pentachlorphenol- oder lindanhal-
tigen Holzschutzmitteln zu sehen [Pluschke, 1996; Seifert und Salthammer, 2003].
Bromierte Dioxine (PBDD) und -furane (PBDF) werden z.B. bei der thermischen
Belastung von bromierten Flammschutzmitteln gebildet [Ebert und Bahadir, 2003].

Weichmacher

Weichmacher werden Bauprodukten wie z. B. Kunststoffen und Farben zur Elastizi-
tatserhdhung beigefiigt. Es handelt sich dabei meist um hohersiedende Ester mit
geringer Fliichtigkeit [Volland, 2012b]. In der Vergangenheit wurden fast ausschliel3-
lich Ester der Phthalsdure (Phthalate) verwendet, wobei von Di-n-butylphthalat
(DBP) iiber Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) bis zu Diisononylphthalat (DINP) ein
Trend zu Verbindungen mit immer geringerer Fliichtigkeit zu beobachten war [Wen-
sing et al., 2005]. Diverse Phthalate wie DEHP werden zu den endokrin wirksamen
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Substanzen gerechnet und heute nicht mehr eingesetzt. Zudem spaltet DEHP durch
alkalische Hydrolyse das fliichtige und geruchsintensive 2-Ethyl-1-hexanol ab. Die
Reaktion tritt bevorzugt bei FuRbodenbeldgen im Zusammenhang mit frischem
Estrich auf, der beim Verlegen des FuRbodenbelags haufig einen zu hohen Feuchte-
gehalt aufweist. Durch die Zersetzung des DEHP kommt es sowohl zu mechanischen
Problemen (Blasenbildung, Ablosung des Belags) als auch zu meist sanierungsbe-
diirftigen Langzeitemissionsquellen von 2-Ethyl-1-hexanol und weiteren organi-
schen Verbindungen. Ein vielversprechendes Ersatzprodukt fiir DEHP und DINP ist
Diisononyl-cyclohexan-1,2-dicarboxylat (DINCH). Diese Substanz zeigt im Vergleich
zu den Phthalaten deutlich giinstigere toxikologische Eigenschaften. Dariiber hinaus
ist DINCH extrem schwerfliichtig, was einer Versprodung des Kunststoffes entge-
genwirkt. Freigesetztes DINCH reichert sich im Hausstaub an [Nagorka et al., 2011],
in der Raumluft sind dagegen nur sehr geringe Konzentrationen nachzuweisen
[Schossler et al., 2011]. Bei anderen »modernen« Weichmachern handelt es sich um
Terephthalate, Phosphate, Trimellitate, Citrate, Sebacate, Adipate, Glutarate und
Succinate. Vertreter der drei letztgenannten Substanzgruppen wurden von Schossler
et al. [2011] auch in Kiinstlerfarben identifiziert.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Unter polychlorierten Biphenylen sind Gemische unterschiedlich chlorierter Einzel-
verbindungen mit dem Grundgeriist Biphenyl zu verstehen. Insgesamt existieren
209 Kongenere, die durch die sogenannte Ballschmiter-Nomenklatur unterschieden
werden [Erickson, 1997]. Bei normalen Temperaturbedingungen liegen die Gemische
als farb- und geruchlose, dlige Fliissigkeiten vor, deren Viskositdt je nach Grad der
Chlorierung variiert. PCBs wurden ausschlieBlich industriell hergestellt und fanden
unter den Namen Clophen und Arochlor u. a. Verwendung als Hydraulik-Fliissigkeiten,
in Polymersystemen (Flammschutzmittel, Weichmacher) und als Kondensatoren in
Leuchtstoffréhren. Bis in die 1970er Jahre wurden sie im offenen Einsatz besonders
in elastischen Fugendichtungsmassen, in Spachtel- und Vergussmassen und als
Weichmacher in Kunststoffen und Farben verwendet [Moriske, 2007]. Auch museale
Objekte wurden in der Vergangenheit mit PCB-haltigen Produkten behandelt [KrooRR
und Stolz, 1993; Schieweck et al., 2005].

PCBs sind persistent und lipophil, wodurch sie sich in der Nahrungskette anreichern
konnen. Die akute Toxizitat von PCBs ist gering, die gesundheitlichen Auswirkungen
sind in erster Linie durch ihre chronische Toxizitdt bedingt. Den coplanaren PCB-
Kongeneren werden dioxindhnliche Eigenschaften zugeschrieben. In der Bundes-
republik Deutschland wurde die Produktion von PCBs 1983 eingestellt, das Verbot
zur Verwendung erfolgte 1989. Seitdem diirfen Produkte, die mehr als 50 mg PCB/
kg enthalten, in Deutschland nicht mehr in den Verkehr gebracht werden. Durch die
Stockholmer Konvention von 2001 wurden PCBs weltweit gedchtet.

Die Raumluftkonzentrationen an PCBs sind abhdngig von der Menge und Beschaf-
fenheit der PCB-haltigen Produkte im Raum, den in den Gemischen enthaltenen
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PCBs sowie von den raumklimatischen Bedingungen. Fugendichtungsmassen stellen
kontinuierliche Langzeitemissionsquellen dar. Daneben kdnnen allerdings auch
adsorptive Materialien wie Textilien, Decken, Wande und Ausstattungsgegenstén-
de, welche selbst PCB-frei sind und durch PCB-haltige Stoffe kontaminiert wurden,
als Sekunddrquelle fungieren. Besonders hohe Konzentrationen treten durch die
plotzliche Freisetzung von PCBs aus undichten Kondensatoren in Leuchtstoffréhren
auf. Fiir PCB-Sanierungen wurde die »Richtlinie fiir die Bewertung und Sanierung
PCB-belasteter Baustoffe und Bauteile in Gebduden (PCB-Richtlinie)« von der Pro-
jektgruppe »Schadstoffe« der Fachkommission Baunormung der Arbeitsgemeinschaft
der fiir das Bau-, Wohnungs- und Siedlungswesen zustandigen Minister der Lander
(ARGEBAU) als technische Regel erarbeitet.

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe bestehen aus kondensierten Benzol-
ringen mit dem Grundgeriist Naphthalin (C,,Hg) [Zander, 1995]. PAKs sind Bestand-
teil von Erddl, Bitumen und Teer. Sie entstehen bei der unvollstandigen Verbrennung
fossiler Brennstoffe und anderer organischer Materialien. Anthropogene PAK-Quellen
sind insbesondere der Autoverkehr (Dieselrul), Zigarettenkonsum sowie bestimmte
Tatigkeiten zur Nahrungszubereitung (Grillen etc.). Da es hunderte von Einzelkom-
ponenten und Isomeren gibt, werden nach einem Vorschlag der US-amerikanischen
Umweltbehorde EPA insgesamt 17 ausgesuchte Verbindungen analytisch bestimmt
und reprasentativ fiir die Stoffgruppe PAK angegeben. Leitsubstanz ist das toxi-
kologisch relevante Benzo[a]pyren. Seit der Antike sind PAK-haltige Produkte wie
Teer und Pech beliebte Holzschutzmittel. Seit dem 19. Jahrhundert wurden Stein-
kohlenteerdle zur Behandlung von Bahnschwellen und Telefonmasten verwendet. Im
Innenraum gelten inshesondere mit teerhaltigen Klebemitteln verlegte Parkett- und
(in Einzelfdllen) Linoleumbdden als bauseitige PAK-Quellen. Durch die jahrelange
Nutzung und Versprodung der bis in die 1950er und 1960er Jahre auf diese Weise
verklebten FuRBbodenbeldge kann teerhaltiger Klebstoff an die Oberflache gelangen.
Das Umweltbundesamt hat 1998 in einem vom Deutschen Institut fiir Bautechnik
(DIBt) herausgegebenen Bericht Empfehlungen fiir betroffene Wohnraume formuliert
[Moriske, 2007].

Polychlorierte Naphthaline (PCN)

Chlorierte Naphthaline gehdren in der Konservierung zu den bekanntesten Verbin-
dungen, da sie iiber viele Jahre Bestandteil von Mitteln gegen Insektenbefall und
Mikroorganismen waren. Durch ihren groRziigigen und periodischen Einsatz sind
noch heute betrdchtliche Mengen im musealen Umfeld nachweisbhar [Schieweck et
al., 2007]. Besonders zum Schutz von Kunst- und Kulturgut aus Holz wurden PCN
verstarkt eingesetzt. Insgesamt sind 75 verschiedene Kongenere bzw. Isomere mog-
lich. In Imprdgnierungs- und Holzschutzmitteln wie Perna®, Nibren®, Halowax® und
Basileum® kamen bevorzugt die mono- und dichlorierten Naphthaline zum Einsatz.
Bis in die 1970er Jahre wurden PCN als Holzschutzmittel bei der Herstellung von
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Holzwerkstoffen fiir FuRboden-, Wand- und Deckenplatten im Innenraum verwendet.
Da sie aber bereits in geringen Konzentrationen einen unangenehmen Geruchsein-
druck verursachen, wurden PCN in Schutzmitteln fiir Innenraumanwendungen durch
andere Wirkstoffe substituiert.

Hohere Chlornaphthaline sind dafiir bekannt, krankhafte Hautveranderungen, die
sogenannte »Perna-Krankheit«, auszuldsen. Mono- und Dichlornaphthaline kdnnen
milde Formen der Perna-Krankheit verursachen und zudem bei Inhalation hepato-
xische Effekte begiinstigen.

Pentachlorphenol (PCP)

Bis Mitte der 1980er Jahre dienten Pentachlorphenol (PCP) und sein wasserldsliches
Natriumsalz (Na-PCP) vorwiegend in den alten Bundesldndern als Fungizide zum pra-
ventiven Holzschutz in Innenrdumen. In technischen Formulierungen wie Xylamon®
und Xyladecor® wurde PCP meist in Kombination mit dem Insektizid Lindan einge-
setzt. Durch die 1989 in Kraft getretene PCP-Verbotsverordnung wurde bundesweit
untersagt, PCP und Na-PCP herzustellen sowie PCP- und Na-PCP-haltige Zuberei-
tungen und Produkte in Verkehr zu bringen. In anderen Ladndern ist der Gebrauch
von PCP allerdings nach wie vor gestattet. Durch die umfassende und reichhaltige
Verwendung PCP-haltiger Holzschutzmittel in friiherer Zeit ist die Kontamination
von Innenrdumen mit PCP auch heute noch ein akutes Problem, obwohl die Umwelt-
belastung und Grundbelastung der Allgemeinbevélkerung in der Bundesrepublik
riicklaufig sind. Auch im Rahmen konservatorischer MaBnahmen wurde mobiles
Kulturgut aus Holz ebenso intensiv mit PCP behandelt [Schieweck, 2005; Schieweck
et al., 2007]. Die Verweilzeit von PCP im behandelten Holz ist lang. Ohne besondere
Beanspruchung finden sich nach zehn Jahren schatzungsweise immer noch 50 % der
eingesetzten Menge im Material. Andererseits ist der Dampfdruck mit 10-2 Pa (20 °C)
hoch genug, dass PCP merklich aus der behandelten Oberflache in die Raumluft
emittieren und anschlieBend auf Oberflachen adsorbieren kann. Dies fiihrt zu einer
Exposition von Raumnutzern iiber inhalative, orale und perkutane Pfade. Hinsicht-
lich der haufigen Verwendung und der moglichen gesundheitlichen Nebenwirkungen,
auch verursacht durch produktionsbedingte Verunreinigungen, kommt der Kontami-
nation von Innenrdaumen durch PCP eine besondere Bedeutung zu. Aus diesem Grund
wurde von der Projektgruppe »Schadstoffe« der Fachkommission Baunormung der
Arbeitsgemeinschaft der fiir das Bau-, Wohnungs- und Siedlungswesen zustandigen
Minister der Lander (ARGEBAU) entsprechend den Erkenntnissen in Wissenschaft
und Technik und in Ubereinstimmung mit den Erfordernissen der Baupraxis im Jahr
1997 die sogenannte PCP-Richtlinie verdffentlicht [Salthammer, 2001]. Die Richtlinie
enthalt Angaben {iber die gesundheitliche Bewertung PCP-haltiger Bauprodukte, die
Durchfiihrung von Sanierungen und welche SchutzmaRnahmen ggf. fiir Personen und
Umwelt zu ergreifen sind. Die Notwendigkeit von Sanierungen wird anhand eines
Ablaufschemas ermittelt, das beziiglich der rdumlichen Gegebenheiten Hausstaub,
Holz und Luft beriicksichtigt.
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Die im technischen PCP enthaltenen Verunreinigungen an tetra- und trichlorierten
Phenolen fiihren langfristig zu einem besonderen sensorischen Problem. Durch
Methylierung der phenolischen OH-Gruppe entstehen chlorierte Anisole, die bereits
in kleinsten Konzentrationen penetrante schimmelartige Geriiche bewirken [Gun-
schera et al., 2004].

Lindan (y-HCH)

Lindan wurde nach 1945 als Insektizid auf verschiedenen Gebieten (Land- und
Forstwirtschaft, Veterindr- und Humanmedizin) genutzt und war neben PCP bis in
die 1980er Jahre Hauptwirkstoff in Holzschutzmitteln. Zur Bekampfung holzzersto-
render Insekten in Kunst- und Kulturgut sind Produkte der Bezeichnung Anobitol®,
Hylotox®, Xylamon® und Basileum® bekannt, die teilweise auch der Holzfestigung
dienten und in denen Lindan auch in Kombination mit anderen Wirkstoffen wie DDT
und 1,2-Dichlorbenzol zum Einsatz kam. Auch noch Jahre nach einer Behandlung
mit lindanhaltigen Produkten ist der Wirkstoff in Raumluft und Hausstaub nach-
weishar. Aufgrund der negativen gesundheitlichen Auswirkungen werden kaum noch
lindanhaltige Produkte eingesetzt. Diese sind mittlerweile weitgehend durch andere
Formulierungen ersetzt. Nach der EU-Verordnung Nr.850/2004 sollte die Herstellung
und Verwendung von Lindan auf ein Minimum begrenzt und bis spatestens Ende 2007
vollstdandig eingestellt werden. Seit 2009 gilt fiir Lindan ein europaweites Verbot
der Anwendung in der Landwirtschaft. Im Jahr 2009 erfolgte auch die Aufnahme
in die Stockholm-Konvention mit spezifischen zeitbegrenzten Ausnahmen in der
Veterindr- und Humanmedizin.

DDT

Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) wurde seit 1940 weltweit im Kampf gegen die
Malaria iibertragende Anophelesmiicke und Agrarschadlinge eingesetzt. Da die Appli-
kation weitgehend im Spriihverfahren erfolgte, konnte sich DDT als persistente und
schlecht wasserlosliche Substanz iiber Boden und Gewdsser in der Nahrungskette
anreichern. Nachdem die negativen Auswirkungen von DDT und seinen Abbauproduk-
ten auf das Okosystem bekannt geworden waren, wurde es in vielen Industrieldndern
nicht mehr angewendet. In der Bundesrepublik Deutschland wurde die Herstellung
von DDT 1972 verboten. Im Jahr 2001 wurde DDT durch die Stockholmer Konvention
gedchtet. In der ehemaligen DDR war DDT allerdings bis zur Wiedervereinigung im
Einsatz. Besonders Produkte der Marke Hylotox® waren als Holzschutzmittel weit
verbreitet und kamen in Kombination mit anderen Wirkstoffen zur Anwendung.
Hylotox® 59 enthielt DDT und Lindan, Hylotox® IP DDT und PCP. Holzschutzmittel
der Bezeichnung Anobitol® enthielten neben DDT und Lindan auch 1,2-Dichlorbenzol.
Durch die Anwendung in Innenrdumen zur Konservierung von Kunst- und Kultur-
gut ist Hylotox® 59 in der Restaurierung am bekanntesten. Ein charakteristisches
Schadensbild in der Restaurierung von mit DDT behandelten Holzobjekten ist die
Ausbildung wachsartiger, typisch weiler Kristalle auf der Objektoberflache in
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Folge des geringen Dampfdruckes von DDT. Hylotox® IP kam dagegen bei im Freien
befindlichem Holz zur Anwendung.

Pyrethroide

Synthetische Pyrethroide sind chemisch dhnlich zu den in Chrysanthemen ent-
haltenen Pyrethrinen aufgebaut, die als natiirliche Insektizide unter dem Namen
Pyrethrum im Handel erhiltlich sind. Seit den 1970er Jahren haben Pyrethroide
zundchst als Agrarchemikalien und spater auch fiir Innenraumanwendungen weltweit
an Bedeutung gewonnen. Die wichtigsten Vertreter sind Permethrin, Cypermethrin,
Cyfluthin und Deltamethrin. Es handelt sich um Kontaktgifte, die auf das Nerven-
system von Insekten einwirken. Oft wird den Pyrethroiden Piperonylbutoxid als
Synergist zugesetzt. Permethrin war bzw. ist in verschiedenen Holzschutzmitteln
enthalten, u.a. Deltox® IT (DDR), Xylamon® Holzwurm-Tod und Basileum® Holzwurm
BV U 155 (BRD) [Unger et al., 2001]. Verstarkte Anwendung in der Konservierung
und Restaurierung finden Pyrethroide pimar in naturkundlichen Sammlungen, da
sie als vermeintlich 6kologisch und biologisch vertraglich gelten. Im Innenraum-
bereich werden Produkte der Marke Eulan® als Ersatz fiir die toxischen Insektizide
der vergangenen Jahrzehnte in Holzschutzmitteln und als Insektizid eingesetzt.
Wollteppiche werden zum langanhaltenden Schutz vor Motten und Kafern imprag-
niert (»Eulanisierung«). Bei den Wirkstoffen kann es sich ebenfalls um Pyrethroide
[Berger-PreiR et al., 1997; 2002] oder Chlorphenylid handeln, ein Gemisch aus
den Insektiziden Polychlor-2-(chlormethylsulfonamid)-diphenylether (PCSD) und
Polychlor-2-aminodiphenylether (PCAD), das unter dem Produktnamen Eulan® WA
NEU bzw. Eulan® U33 im Handel ist [Wells und Johnstone, 1981]. Auch in der pro-
fessionellen aktiven Schddlingsbekdmpfung mittels Spriih- oder Pulververfahren
werden Pyrethroide eingesetzt. Wie alle schwerfliichtigen organischen Verbindungen
(SVOC) werden Pyrethroide aufgrund ihres sehr geringen Dampfdrucks primdr an
Hausstaub adsorbiert. Relevante Raumluftkonzentrationen treten nur unmittelbar
nach Applikation auf [Leng et al., 2005].

Weitere Biozide

Neben den hier besprochenen Substanzen findet sich in musealen Einrichtungen
durch friihere SchadlingsbekdampfungsmalRnahmen ein breites Spektrum weiterer
Biozide mit fungizider und insektizider Wirkung [Glastrup, 1987; Schieweck et al.,
2007]. Dazu gehoren Organophosphate wie Parathion und Malathion, Carbamate
(Propoxur), Triazole (Propiconazol und Tebuconazol) und Methoxychlor. Eine sehr
gute Zusammenstellung der fiir Museen relevanten Biozide und ihrer Einsatzgebiete
bietet das bereits erwdhnte Buch von Unger et al. [2001].
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2.4 Schwermetalle

Die Entwicklung der menschlichen Kultur ist eng mit der Nutzung von Metallen in
Handwerk und Kunst verbunden. Bereits 4000 v. Chr. wurden Bronzen zur Herstellung
von Gebrauchsgegenstidnden, Schmuck und Waffen verarbeitet. Der Bronzeguss zahlt
damit zu den friihesten und am hdufigsten eingesetzten Verfahren zur Herstellung
von Gebrauchsobjekten, sakralen Gegenstdanden und Plastiken der bildenden Kunst.
Schwermetallhaltige anorganische Pigmente wie Zinnober und Bleiweil’ wurden seit
der Antike fiir kiinstlerische Zwecke genutzt. Ab dem 19. Jahrhundert fanden Farben
wie Bleichromat, Cadmiumsulfit und Schweinfurter Griin verbreitete Anwendung in
der Malerei. Moderne Beschichtungssysteme enthalten Stoffe wie Blei oder Cobalt als
Sikkative. Die Wahl des Metalls kann auch einem bestimmten kiinstlerischen Zweck
dienen. So nutzt beispielsweise der Brunnen von Alexander Calder in der Fundaci6
Joan Miré Quecksilber als fliissiges Medium.

Mit Ausnahme des Quecksilbers sind Metalle schwerfliichtig und akkumulieren an
Hausstaub [Butte und Heinzow, 2002]. Eine Staubanalyse gibt daher Auskunft {iber
die Schwermetallbelastung im Innenraum und ldsst u.a. Riickschliisse auf frithere
Konservierungs- und Restaurierungsmalinahmen zu. Metalle in museal genutzten
Innenrdumen resultieren nicht primdr aus handwerklichen und baulichen Tatigkei-
ten, z. B. Abbrennen und Abschleifen von Farben und Lacken, sondern auch aus Bio-
zidbehandlungen. Damit zdhlen in Museen die Exponate selbst zu den Hauptquellen
flir metallische Kontaminationen. Nachfolgend sind die wichtigsten Schwermetalle
aufgefiihrt. Detaillierte Angaben zu den Eigenschaften und zur Verwendung von
Metallen bietet Wiberg [2007].

Antimon (Sb): Antimon wird hauptsédchlich zu Hartungszwecken in Legierungen
verwendet. Antimontrioxid (Sb,0,) dient als Synergist fiir Flammschutzmittel.

Arsen (As): Arsenseifen, wie Diarsentrioxid (As,0,, Arsenik) und Alkaliarsenite,
gehorten zu den hdufigsten verwendeten Insektiziden und sind daher heute in
naturkundlichen Sammlungen, besonders in Sammlungen mit dlteren Tierprdpara-
ten, sowohl in der Raumluft als auch im Hausstaub nachweisbar [Leimbrock und
Wagner, 1998]. Die Analyse eines Vogelpraparates aus der zoologischen Sammlung
des Niedersachsischen Landesmuseums Hannover ergab einen Arsengehalt von
45 mg/kg fiir das Federkleid und von 3 mg/kg Arsen fiir das Fiillmaterial. Daneben
kamen Arsenverbindungen auch in Holzschutzmitteln zur Anwendung. Im Gegensatz
zum Aulengebrauch von Holz sind sie fiir den Gebrauch im Innenraum verboten
[Unger et al., 2001]. Arsen zeigt eine gute insektizide und fungizide Wirkung, wird
aufgrund seiner Toxizitdat und Umweltgefdahrdung allerdings zunehmend eliminiert.
Es ist ein nachgewiesenes Karzinogen. Arsen ist Bestandteil des Schweinfurter
Griins (Kupfer(IT)arsenitacetat: (Cu(CH,C00), - 3 Cu(As0,),) und des Auripigments
(Arsentrisulfid: As,S,).

Barium (Ba): Bariumsulfat (BaS0O,) findet Verwendung als WeiRpigment (Perma-
nentweil’) und Fiillstoff.
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Blei (Pb): BleiweiB (2 PbCO, - Pb(OH),) ist das dlteste WeiBpigment und wurde
seit dem Altertum kiinstlich aus Blei durch Einwirkung von Essigsduredampfen und
Kohlendioxid hergestellt [Brachert, 2001]. Bis in das 19. Jahrhundert hinein war
es das einzige WeiRpigment in der Staffeleimalerei [Schramm und Hering, 1995].
Wie auch andere bleihaltige Pigmente verschwdrzt es durch Einwirken reduzierter
Schwefelgase (vgl. Kap. 4.3). Blei(II)-chromat (Chromgelb; PbCr0,) und Blei(II)-
oxid (Massikot; PbO) waren lange Zeit als Gelbpigment in Gebrauch. Beide Pigmente
haben eine sikkativierende Wirkung und kdnnen in Farben den Trocknungsprozess
beschleunigen. Chromgelb wurde aufgrund seiner Wetterechtheit auch als Rost-
schutzmittel verwendet. Gleiches gilt fiir das Rotpigment Bleimennige (Pb,0,). In
der Malerei existieren weitere bleihaltige Pigmente. Bleihaltige Stabilisatoren wur-
den in PVC-Produkten eingesetzt. Blei wurde auch fiir die Herstellung von Skulpturen
und Miinzen verwendet.

Cadmium (Cd): Cadmiumsulfid (CdS) ist ein Gelbpigment (Kadmiumgelb). Cadmium
diente auch als PVC-Stabilisator.

Chrom (Cr): Das als kanzerogen eingestufte wasserldsliche Chrom(VI) ist Bestandteil
des Bleichromats. Chrom(III)-Salze dienen zur Herstellung von Leder (Chromger-
bung). Chromverbindungen waren lange Zeit Wirkstoffkomponenten in Holzschutz-
mitteln. Chrom(III)-Oxidverbindungen werden als Griinpigmente eingesetzt.

Kobalt (Co): Kobaltblau (CoAL,0,) ist ein zur Farbung von Glas und Keramiken ver-
wendetes Pigment und kann in den verschiedensten Maltechniken verwendet werden
[Schramm und Hering, 1995]. Kobaltoctoat dient als Sikkativ in Lacken und Farben.

Kupfer (Cu): Kupfer und Kupferlegierungen haben seit dem Altertum eine iiberra-
gende Bedeutung als Werkstoff. Kupferverbindungen werden in der Agrarindustrie
zur Schadlingsbekdampfung eingesetzt und sind Wirkstoffkomponenten in Holz-
schutzmitteln. Kupfer wird auch fiir die Herstellung von Skulpturen und Miinzen
verwendet. Es ist Bestandteil von Bronzen. Basisches Kupfercarbonat, vorliegend in
den Pigmenten Azurit (Cu,(C0,),(0H),) und Malachit (Cu,(CO,)(0H),), wurde bevor-
zugt seit dem Altertum in der Wandmalerei eingesetzt. Ein weiteres wichtiges Pig-
ment in der Tafelmalerei ist Kupferacetat (Griinspan) [Schramm und Hering, 1995].

Nickel (Ni): Eine Legierung aus Nickel, Kupfer und Zink war bereits im Altertum
unter dem Namen »Neusilber« bekannt und wurde bereits damals als Miinzmetall
verwendet. Spdter diente Neusilber vor allem zur Herstellung von Essbesteck,
Metallbeschlagen und Schmuck.

Quecksilber (Hg): Quecksilber ist das einzige Schwermetall, das durch seinen hohen
Dampfdruck nennenswerte Konzentrationen in der Raumluft erreichen kann, so dass
entsprechende Richtwerte festgelegt wurden. Es findet sich in vielen innenraum-
typischen Produkten wie Energiesparlampen, Thermometern und Quecksilberschal-
tern. Meist wird es unbeabsichtigt, d.h. durch das Zerbrechen quecksilberhaltiger
Gegenstdnde, in die Raumluft freigesetzt. In der Malerei diente Quecksilbersulfid
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(HgS) unter dem Namen Zinnober als Rotpigment und wurde seit dem Altertum in
der Wand-, Tafel- und Buchmalerei verwendet [Schramm und Hering, 1995].

Zink (Zn): Ahnlich wie Kupfer ist Zink eines der &ltesten und wichtigsten Werk-
metalle. Legierungen aus Kupfer und Zink bezeichnet man als Messing. Zink-
oxid (Zn0) wird unter dem Namen ZinkweiRR als Pigment verwendet. Zinksulfid
(ZnS) gemischt mit Bariumsulfat (BaS0,) wird als WeiRpigment (Lithopone) in der
Anstrichtechnik eingesetzt. In der Malerei wurde es in Grundierungen, als Fiillstoff
in Kitten und als Pigment, auch in Kunststoffdispersionsfarben, verwendet. Cobalt-
Zink-Oxid (Kobaltgriin; Co0-Zn0) ist ein seit dem 19. Jahrhundert gebrduchliches
Pigment [Schramm und Hering, 1995].

2.5 Partikel und Staube

Die Belastung der Allgemeinbevolkerung durch Feinstaub ist seit vielen Jahren als
mogliches Gesundheitsproblem bekannt. In den Blickpunkt der Offentlichkeit ist die
Problematik aber erst seit Inkrafttreten einer EU-Richtlinie im Jahr 2005 geriickt,
die fiir Feinstaub in der AuRenluft Grenzwerte fiir Tages- und Jahresmittel vorsieht.
Diese Richtlinie beruht auf einer im Jahr 2000 verdffentlichten Risikoabschatzung
der WHO. Ein Schwellenwert fiir die Wirkung von Feinstduben auf die menschliche
Gesundheit konnte bisher nicht gefunden werden [Bruckmann und Eikmann, 2007].
Heute fokussiert sich die Feinstaubdiskussion mehr und mehr auch auf Innenrdume.
Allerdings ist die Datenlage zur Belastung von Innenrdaumen mit Feinstaub im Ver-
gleich zur AuRenluft noch begrenzt. Dies liegt sowohl an der sehr verschiedenarti-
gen Raumnutzung als auch an der Abhangigkeit der Belastungsmuster von der Art
und Stdrke der Quellen, den Senken im Raum, der Art und Intensitdt der Aktivitat
der Nutzer, den Liiftungsbedingungen, den chemischen Umwandlungsprozessen und
der Hintergrundbelastung [Morawska und Salthammer, 2003a].

Als Aerosol bezeichnet man ein Gemisch aus festen oder fliissigen Schwebeteilchen
und Luft. Das Verhalten eines Aerosols hdangt immer von den Teilchen und dem
Tragermedium ab. Es handelt sich um ein dynamisches System, welches stdndigen
Anderungen durch Kondensation an bereits vorhandenen Partikeln, Verdampfen fliis-
siger Bestandteile der Partikel, Koagulation kleiner Teilchen oder Abscheidung von
Teilchen an umgebenden Gegenstdanden unterliegt. In Abhdngigkeit vom Ursprung
der Teilchen ladsst sich zwischen primdren und sekunddren Aerosolen unterschei-
den. Die Teilchen der primdren Aerosole stammen meistens aus mechanischen oder
thermischen Prozessen. Bei den sekundédren Aerosolen haben sich die Teilchen aus
gasformigen Stoffen durch chemische Reaktion und/oder durch Anlagerung der
Reaktionsprodukte an Kondensationskernen gebildet.

Die Atmosphdre enthdlt stets Aerosole unterschiedlichen Typs und unterschiedlicher
Konzentration. Typische Bestandteile sind

* natiirliche organische Anteile und biologische Anteile (Pollen, Sporen, Bakterien),
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* natlirliche anorganische Anteile (Staub, Rauch, Seesalz, Wassertropfchen),
» vom Mensch eingebrachte Verbrennungsprodukte wie Rauch, Asche oder Staube,
» vom Mensch hergestellte Nanopartikel.

Im normalen Sprachgebrauch wird, wenn von »Staub« in Verbindung mit Innenrdu-
men die Rede ist, meist der sichtbare, auf Oberflachen abgelagerte Staub verstan-
den, der mehr oder weniger regelmdRig entfernt wird. Korrekterweise muss man aber
zwischen diesem sedimentierten Staub, der im Allgemeinen als Hausstaub bezeich-
net wird, und dem in der Innenraumluft suspendierten Schwebstaub unterscheiden.

Da die tatsdchliche Geometrie von Partikeln nur mit einem hohen messtechnischen
Aufwand zu bestimmen ist, wurde der aerodynamische Durchmesser definiert. Er
ist fiir jedes beliebige Partikel gleich dem Durchmesser einer Kugel mit der Dichte
1 g/cm3, die in ruhender oder laminar stromender Luft die gleiche Sinkgeschwin-
digkeit wie das betrachtete Partikel besitzt [Hinds, 1999]. Die Verteilung von
PartikelgroRen in der Atmosphare folgt oft einer log-Normalverteilung.

Die wesentlichen physikalischen Parameter zur Beschreibung luftgetragener Partikel
sind Anzahl, Masse und Oberflache. Je nach Aufgabenstellung kann es notwendig
sein, Partikel physikalisch und chemisch zu charakterisieren. Zur physikalischen
Charakterisierung gehdren Aussagen zur Masse, Grolie, Anzahl, Dichte und eventuell
zusatzlich zu Form, Struktur und Oberfldche. Zur chemischen Charakterisierung
gehdren die Elementanalyse sowie Aussagen iiber die chemischen Verbindungen in
der Gesamtpartikelprobe.

Aus gesundheitlicher Sicht ist die GroRe der Staubpartikel ein wesentlicher Parame-
ter fiir die Aufnahme in den menschlichen Korper. Partikel mit einem Durchmesser
groRer 10 pum (Grobstaub) bleiben mehr oder minder gut im Nasen-Rachenraum
hangen. Kleinere und kleinste Staubpartikel (Feinstaub, ultrafeine Partikel) kdnnen
dagegen Uber Trachea und Bronchien bis in die Lunge (Alveolen) vordringen (siehe
Abbildung 2-5).

Fiir die Beschreibung luftgetragener Partikel werden verschiedene Begriffe benutzt,
die eine Einteilung beziiglich der GroRe oder Herkunft gestatten. Oft werden Par-
tikelgroRRen durch den Begriff PM (= Particulate Matter) und einen messtechnisch
bedingten Zahlenindex charakterisiert.

TSP Total Suspended Particulate Matter (Gesamtschwebstaub)

PM,, Partikelfraktion, die einen groRenselektiven Lufteinlass passiert, der
fiir einen aerodynamischen Durchmesser von 10 pm eine Abscheide-
wirksamkeit! von 50% hat.

1 Diese Definition von PM,; und PM, ; bezieht sich auf ein gravimetrisches Messverfahren, z. B. mittels
Impaktor (siehe dazu auch: VDI 4300 Blatt 11, 2011. Messstrategie fiir die Erfassung von luftgetra-
genen Partikeln im Innenraum. Beuth Verlag, Berlin).
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O Inhalierbarer Feinstaub mit Durchmesser
von 2.5=10 pm wird etwa bis zum Kehl-
kopf bzw. Luftrihre eingeatmet

MNasen-Rachenraum 5-10 pym
I Luftréhre 3-5 pm
Lungengéngiger Feinstaub 1- 2.5 ym

gelangt Uber Luftrohre und Bronchien tief
in die Lunge hinein

®

Bronchien 2-3pm
*& Bronchiolen 1-2 pm
Ultrafeine Partikel kleiner als 1 pm dringen
bis in die Alveolen vor, on dort nur
sehr langsam oder gar entfernt

und gelangen z.T. sogar in die Elutbahn.

Alveolen {Lungenblaschen) 0.1-1 pm

Abbildung 2-5: Verteilung luftgetragener Partikel im menschlichen Atemtrakt
[Quelle: Umwelt- und Gesundheitsschutz Stadt Ziirich/Noél Rederlechner, mit freundlicher
Genehmigung].

PM2,5 Partikelfraktion, die einen groRRenselektiven Lufteinlass passiert, der
flir einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 pm eine Abscheide-
wirksamkeit von 50% hat.

UFP Ultrafeine Partikel (Partikel mit einem Durchmesser < 100 nm).
Nanopartikel Kiinstlich hergestellte Partikel mit einem Durchmesser < 50 nm

In Innenrdumen liegt das Hauptaugenmerk auf den feinen (PM,;) und ultrafei-
nen Partikeln. Gleichzeitig ist im Vergleich zur AuRenluft die Entstehung und
Dynamik von Partikeln durch eine Reihe von Besonderheiten geprdgt. Zusatzlich
zur Infiltration von Feinstaub mit der AuRenluft gibt es eine Vielzahl von mdgli-
chen Innenraumquellen wie Zigarettenrauch, raumlufttechnische Anlagen, Kerzen,
Feuerungsanlagen, Koch- und Haushaltsaktivitaten, elektronische Gerdte [Schripp
et al., 2011] und Ozon-/Terpen-Reaktionen [Toftum et al., 2008]. Die Transport-
vorgdnge im Innenraum werden von den Partikeleigenschaften sowie Luftwechsel,
Luftstromungen und -geschwindigkeiten entscheidend beeinflusst. Die wesentlichen
Prozesse zur Abscheidung von Partikeln sind gravimetrische Deposition, Diffusion
und Thermophorese [Nazaroff, 2004]. Aufgrund der schnellen gravimetrischen
Deposition spielt PM,, im Innenraum nur eine untergeordnete Rolle.

Fiir die Hintergrundkonzentration von Schwebstaub in der Innenraumluft musealer
Einrichtungen sind zundchst der Austausch mit der Umgebungsluft, der Liiftungs-
mechanismus sowie die Luftwechselrate wesentliche EinflussgroRen. Insbesondere
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raumlufttechnische Anlagen mit ihrer — aus physikalischen Griinden - meist sehr
hohen Luftwechselrate verursachen Zugerscheinungen und Staubaufwirbelungen.
Dariiber hinaus ist das Reinigungsverhalten von Bedeutung, das entscheidend von
den verwendeten FuRbodenbeldgen abhangt. Die Reinigung mit Staubsaugern ohne
HEPA-Filter lasst die Schwebstaubkonzentration in der Regel stark ansteigen, so
dass eine feuchte Reinigung zu bevorzugen ist. Diese kann allerdings wiederum
eine erhohte Emission von VOC verursachen.

Das stdrkste Partikelaufkommen ist in den meisten Museen wahrend Zeiten mit
hohem Besucheraufkommen zu messen. Die Ursachen liegen zum einen darin,
dass die Besucher selbst durch ihre Kleidung Schmutzpartikel einbringen (Schuhe,
StraBenschmutz, Wollkleidung) und durch das Betreten der Raume die in Teppichen
oder anderen FuBbodenbeldgen haftenden Partikel lostreten, auch wenn Teppiche
im Grunde sehr effektiv sind, um Partikelaufkommen zu minimieren. Nach Abklingen
des Besucheraufkommens und damit zur SchlieRung des Museums sedimentieren
die Partikel wieder, woraus geringere Konzentrationen resultieren. Im Winterhalb-
jahr kann aufgrund der in Innenrdaumen niedrigeren relativen Luftfeuchte und des
Umstandes, dass Menschen in dieser Jahreszeit vermehrt Wollkleidung tragen, ein
grolReres Partikelaufkommen gemessen werden [Yoon und Brimblecombe, 2000a].
Quellen und Verteilungsraten von Partikeln in Museen waren Gegenstand verschie-
dener Studien [Brimblecombe et al., 2009; Brimblecombe und Yoon, 2000; Gysels et
al., 2002; Lloyd et al., 2002; Nazaroff et al., 1993; Worobiec et al., 2006; Yoon und
Brimblecombe, 2000a, 2000b, 2001]. Gerade in historischen Hausern mit originalen
Raumausstattungen stellt die Verstaubung infolge des Besucheraufkommens ein
Problem dar. Untersuchungen beschaftigen sich daher mit der Verstaubung entlang
von Besucherwegen und diskutieren notwendige Intervalle und Arten der Entstau-
bung ebenso wie kosteneffiziente Moglichkeiten der praventiven Konservierung
[Lloyd, 1997; Lithgow et al., 2005; Lloyd et al., 2002, 2007a, 2007b; The National
Trust, 2011; Yu et al., 2010].

Fiir den Begriff »Hausstaub« gibt es keine allgemein verbindliche Definition.
Zur Abgrenzung gegeniiber Schwebstaub sollen darunter alle Arten von Partikeln
verstanden werden, die sich in abgelagerter Form im Innenraum antreffen lassen.
Dabei kann es sich um Feststoffe aus den verschiedensten anorganischen oder
organischen Materialien handeln, die natiirlichen oder synthetischen Ursprungs
sein konnen. Hausstaub umfasst gleichermallen Partikel mit Durchmessern im
Mikrometerbereich wie im Bereich mehrerer Millimeter. Allgemein definiert man
alle sich ablagernden Partikelarten als Hausstaub. Dazu gehoren Feststoffe aus
anorganischen oder organischen Materialien, die natiirlicher oder synthetischer
Herkunft sein konnen, und Partikel, die aus dem Innenraum selbst stammen oder
von drauRen eingetragen werden. Die feinen Teilchen im Hausstaub bestehen aus
Hautabschilferungen, Haaren, Abrieb von Textilien und Einrichtungsgegenstanden,
anorganischem Material wie Sand, Lehm und Ton, Nahrungskriimeln, RuRpartikeln,
Stauben aus Verbrennungsprozessen (Rauch), Mikroorganismen, Pilzsporen und Pol-
len. Grobere Staubteilchen konnen Blatter, Nadeln, Haare, Steinchen und Sand sein.
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Im Gegensatz zum Schwebstaub, der durch seine Lungengangigkeit als solcher pro-
blematisch ist, sind im Falle des Hausstaubs meist die Inhaltsstoffe von Interesse.
Hierzu zdhlen biologische Bestandteile sowie eine Vielzahl von anorganischen und
organischen Stoffen. Abbildung 2-6 gibt eine Ubersicht iiber die GroRenverteilung

typischen Schwebstaubs in Innenrdumen.

Partikel Durchmesser (pm)
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Abbildung 2-6: Durchmesser von Partikeln verschiedenen Ursprungs [modifiziert nach:

Morawska und Salthammer, 2003b].
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In der Praxis steht man bei der Untersuchung von Hausstaub vor einer Reihe von
Problemen, die ihren Ursprung vorwiegend in der Gewinnung von geeignetem
Probenmaterial sowie der komplexen Zusammensetzung und Struktur der Matrix
Hausstaub selbst haben. Fiir das Ergebnis einer Stoffbestimmung im Hausstaub sind
Angaben {iber das Alter des Staubes (Altstaub oder Frischstaub), Probenahmetech-
nik und Probenaufbereitung von entscheidender Bedeutung. Im musealen Bereich
wurden Hausstaubanalysen erfolgreich zur Untersuchung der Innenraumbelastung
mit bioziden Wirkstoffen herangezogen.

Asbest

Unter dem Begriff Asbhest wird eine Gruppe natiirlicher Magnesiumsilicatminerale
zusammengefasst. Sie weisen eine faserige, verfilzte Struktur auf und bestehen aus
rohrenformigen Fasern. Technische Bedeutung haben besonders die Minerale Chry-
sotil (WeiRasbest) und Krokydolith (Blauasbest) erlangt. Die kurzfaserigen Asbest-
stdube umfassen lungengangige Partikel mit einer Teilchengréfie von 0,1-10 pm.

Die Bedeutung faseriger Stdube stieg mit dem Auftreten von Asbestbelastungen
in der Raumluft von offentlichen Gebduden, die in den 1960er und 1970er Jahren
in den alten Bundeslandern gefertigt wurden. Auch in der ehemaligen DDR wurde
Asbest fiir bauliche Zwecke eingesetzt. Durch die Verwitterung von Produkten aus
Asbestzement oder aus Spritzasbest (besonders in den 1970er und 1980er Jahren
in Klimaanlagen und Schachtsystemen als Feuerschutz eingesetzt) gelangen die
Asbestfasern in die Raumluft. Auch wenn Asbestzement durch die feste Einbet-
tung der Fasern in die Matrix als relativ unproblematisch gilt, kdnnen sowohl bei
Bearbeitung des Produktes als auch nach intensiver Verwitterung Asbestfasern
freigesetzt werden. Spritzashest ist demgegeniiber schwach an die Matrix gebun-
den. Entsprechende Produkte wurden im Brand-, Warme- und Schallschutz noch
bis Ende der 1970er Jahre verwendet. Insbesondere Spritzasbhest kann {iber Jahre
hinweg Fasern freisetzen. Erst seit 1993 existiert ein umfassendes Asbestverbot in
Deutschland. Bei Tatigkeiten unter Asbestexposition oder bei Asbestsanierungen
sind entsprechende SicherheitsmalRnahmen zu gewahrleisten [Biinger et al., 2012].

Asbestfasern gelten seit Langem als krebserregend. Als besonders kritisch werden
lungengangige Fasern mit einer Lange von > 5 pm, einem Langen-Durchmesser-Ver-
haltnis von mehr als 3:1 und einem Durchmesser < 3 um eingestuft. Langanhaltende
Belastungen fiihren zu chronischen Erkrankungen unter Bildung von entziindlichem
Gewebe in der Lunge (Asbestose). Die Asbestose ist in Deutschland seit 1936 als
Berufskrankheit anerkannt. Das kanzerogene Potenzial von Krokydolith ist deutlich
hoher als das von Chrysotil.

Kiinstliche Mineralfasern (KMF)

Im Gegensatz zu Asbest kommen kiinstliche Mineralfasern (KMF) nicht in der Natur
vor, sondern werden aus anorganischen Ausgangsstoffen hergestellt [Ahorn, 2012].
Dazu zdhlen z.B. Glas, Oxidkeramiken oder auch Gesteine aus Basalt. Primdre
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Verwendung finden sie in der Warmeddammung und als Schallschutz in Gebauden.
KMF werden zu Platten, Matten und Filzen verarbeitet oder als Mineralwolle (Glas-
und Steinwolle) genutzt. Mineralfaserddmmstoffe enthalten zu mehr als 90% KMF,
der Rest besteht aus Bindemitteln und Additiven. KMF weisen eine gute Temperatur-
bestandigkeit und einen hohen Ddmmwert auf und sind relativ leicht zu verarbeiten.
Die Faserldnge von KMF betrdgt in der Regel mehrere Zentimeter, der Durchmesser
liegt zwischen ca. 3 pm und 30 pm. Da Mineralwollmatten im Bindemittel Formal-
dehyd enthalten, wurde auch ein erhdhter Formaldehydeintrag in die Innenraumluft
diskutiert. Bei sachgemdRBem Einbau ist selbst bei offener Bauweise allerdings nicht
mit erhdhten Konzentrationen zu rechnen [Salthammer et al., 2010].

KMF sind in Bezug auf ihr Einsatzgebiet und ihre gesundheitliche Bedeutung nicht
mit den als gefdhrlich einzustufenden Asbestprodukten gleichzusetzen. Auch wenn
hinsichtlich der menschlichen Gesundheit FasergroRen ab einer Lange von > 5 ym
bei einem Durchmesser von < 3 pm und einem Langen-Durchmesser-Verhaltnis von
> 3,1 als risikoreich anzusehen sind, konnte im Gegensatz zu Asbest ein kanzero-
genes Potenzial der Fasern nicht nachgewiesen werden. Generell weisen KMF eine
kiirzere Biobestandigkeit als Asbestfasern auf. Marktfahige KMF geniigen heute der
Anforderung KI40 - keine Einstufung als krebserzeugend nach TRGS 905 [2008].

2.6  Pilze und mikrobielle fliichtige organische Verbindungen
(MvOC)

Die Gruppe der MVOC (Microbial Volatile Organic Compounds) umfasst diejenigen
fliichtigen organischen Verbindungen, die bei mikrobiellen Prozessen gebildet und
freigesetzt werden. Emissionsquellen im Innenraum sind demzufolge biologische
Aktivitaten.

In der groRen Gruppe der Pilze (Mycobionta) gibt es eine Reihe von Vertretern der
héheren Pilze, die als lignocole Organismen Holz und Holzwerkstoffe saprotroph
oder parasitar angreifen und zerstoren. Uberwiegend handelt es sich um Basidio-
myceten (Standerpilze), die der Abteilung der Eumycota (echte Pilze) zuzurechnen
sind und Holzinhaltsstoffe wie Cellulose, Polyosen und Lignin abbauen. Diese Zer-
setzung wird auch als Holzfaule bezeichnet. Die sogenannte Braunfdule wird durch
Basidiomyceten verursacht, die den Kohlenhydratanteil des Holzes angreifen. Die
wichtigsten Vertreter sind Serpula lacrimans (Echter Hausschwamm) und Coniophora
puteana (Kellerschwamm). Die Weilkfduleerreger sind ebenfalls Basidiomyceten wie
Trametis versicolor (Schmetterlings-Tramete), die Lignin, Cellulose und Polyosen
teilweise simultan abbauen.

Als Schimmelpilze bezeichnet man saprothrophe Vertreter verschiedener Taxa, die
ein typisches Mycel entwickeln, das erst nach Ausbildung von Konidien zugeordnet
werden kann und durch seine Flockigkeit auf dem Substrat sichtbar wird. Das Mycel
der Basidiomyceten bleibt steril. Schimmelpilze gehdren als Eumycota vorwiegend
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zu den Klassen der Ascomyceten (Schlauchpilze) und Deuteromyceten (Fungi imper-
fecti). Bekannte Schimmelpilzgattungen sind Penicillium und Aspergillus [Miicke
und Lemmen, 2004]. Der Pilzbefall stellt eine bedeutende Quelle fiir biologische
Partikel in Atemluft und Staub dar. Bei quantitativen Untersuchungen werden die
kultivierbaren Schimmelpilzsporen nach der Sammlung auf Nahrbéden angeziichtet.
Als Ergebnis wird die Anzahl der ausgezahlten Kolonien als Kolonie bildende Ein-
heiten (KBE) pro Gramm oder Flache Material, pro Gramm Hausstaub oder pro m3
Luft angegeben. Bei Differenzierung der Schimmelpilzarten wird entsprechend die
Konzentration der einzelnen Arten angegeben.

Haufig ist es ein Problem, den Pilzbefall zu erkennen. Die Suche nach befallenen
Stellen und die Probenahme sind oft mit Zerstérung von Material verbunden. Die
klassische Ursachenforschung kann zudem bei einigen speziellen Pilzarten durch
Freisetzung von Mykotoxinen in die Raumluft eine akute Gefahr darstellen. Pilze der
Gattung Aspergillus wachsen beispielsweise in grofien, zusammenhdngenden Kolo-
nien, vornehmlich auf Holzwerkstoffen, die als Bekleidung oder Unterkonstruktion
von Wanden, Decken und Bdden einseitig beschichtet werden. Bei mechanischer
Beanspruchung (Probenahme, Sanierung) werden die Konidien dieser Pilze in groRer
Anzahl abgegeben. So kann die von Aspergillus fumigatus produzierte Aminosdure
Gliotoxin bei inhalativer Aufnahme Lungenerkrankungen hervorrufen. Aspergillus
fumigatus kann auch aktiv im menschlichen Korper wachsen.

Mikroorganismen produzieren auRerdem ein breites Spektrum von geruchsintensiven
fliichtigen organischen Metaboliten, die als sogenannte MVOC (Microbial Volatile
Organic Compounds) bekannt sind. Bei diesen Verbindungen handelt es sich im
Wesentlichen um verschiedene gesdttigte und ungesdttigte Alkohole, Ketone,
Aldehyde, Kohlenwasserstoffe und Schwefelverbindungen. Seit einiger Zeit werden
MVOC in Verbindung mit dem Auftreten von Gesundheitsbeeintrachtigungen und
dem Sick Building Syndrom (SBS) gebracht. Die Analytik von charakteristischen
MVOC ist eine schnelle und zerstérungsfreie Methode, die zum Erkennen des Befalls
von Wohnrdumen mit Pilzen beitragen kann. Der Nachweis erfolgt nach Probenah-
me von Raumluft oder Hausstaub {iber GC/MS [Hankammer und Lorenz, 2003]. Ein
wesentlicher Vorteil ist dabei, dass sich die vielen Einzelverbindungen von dem
sonst blicherweise in Innenrdumen auftretenden Spektrum unterscheiden. Die
nachfolgend aufgefiihrten Substanzen konnen gemaR Miicke und Lemmen [2004]
als Hauptindikatoren herangezogen werden:

e 3-Methylfuran

* Dimethyldisulfid

e 1-Octen-3-ol

* 3-Octanon

e 3-Methyl-1-butanon

Eine Abschdtzung der gesundheitlichen Gefdhrdung sollte nicht durch MVOC vorge-
nommen werden.
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2.7 Markersubstanzen

Um Aufschluss iiber den Fortschritt bzw. den Grad einer altersbedingten Zerset-
zung zu erhalten, wird insbesondere in den Materialwissenschaften auf dem Gebiet
der Konservierung und Restaurierung versucht, spezifische Markersubstanzen zu
identifizieren, die durch Alterungs- und Zersetzungsprozesse freigesetzt werden.
Lattuati-Derieux et al. [2006] haben beispielsweise nachgewiesen, dass die Alde-
hyde Furfural, 5-Methylfurfural und Vanillin sowie Guajacol als charakteristische
Leitsubstanzen wahrend des Abbaus von Cellulose, Hemicellulosen und Lignin sowohl
von natiirlichem als auch von kiinstlich gealtertem Papier freigesetzt werden. Fur-
fural wird wahrend der Zersetzung von Hemicellulosen gebildet und kann daher als
Zersetzungsprodukt von cellulosebasierten Papieren angesehen werden (vgl. auch
Kap. 4.6). Die Zersetzung von Lignin fiihrt zur Bildung einer Vielzahl an fliichtigen
Phenolverbindungen. Dariiber hinaus werden bei hydrolytischen und oxidativen
Reaktionen, die wahrend der Alterung von cellulosebasiertem Papier ablaufen,
Carbonyle, vor allem niedermolekulare organische Sduren, gebildet. Als charakte-
ristische Verbindungen werden Ameisensdure, Essigsdure und Furanverbindungen
genannt [Havermans et al., 1999]. Es wird vermutet, dass bei der sauren Hydrolyse,
die zur Zersetzung cellulotischer Materialien fiihrt, Carbohydrat-Fragmente gebil-
det werden, die zu Carbonsduren oxidieren. Diese organischen Sduren wiirden zu
einer Erhohung des Sduregehalts im Papier beitragen und damit den Kettenabbau
beschleunigen. Folglich wiirde sich ein autokatalytischer Abbauprozess hilden, bei
dem sich saure Hydrolyse und Oxidation verstdrken. Diese Annahme wiirde den Nach-
weis von schwachen Sduren, wie Ameisensdure, Essigsdure, Milchsaure, Glykolsdure,
Oxalsdure und Bernsteinsdure in natiirlich gealterten Papieren erkldren [Shahani
und Harrison, 2002; Lattuati-Derieux et al., 2006].

Lattuati-Derieux et al. [2008] identifizierten ebenfalls Markersubstanzen, die als
charakteristische Emissionen von natiirlichen Bienenprodukten, besonders von
Bienenwachs, freigesetzt werden. Dazu zahlen homologe Verbindungen, wie gesat-
tigte n-Carbonsduren mit 6-12 Kohlenstoffatomen, und eine Anzahl von Benzol-
und Zimtderivativen. Unter den Emissionen von Bienenwachs sind auch n-Alkane
(C,y-C,y), die sich aufgrund ihres ubiquitdren Vorkommens allerdings nicht als
Markerverbindungen eignen.

2.8 Radioaktive Stoffe

Unter Radioaktivitdt versteht man die Eigenschaft instabiler Atomkerne, sich
spontan unter Energieabgabe umzuwandeln. Die freiwerdende Energie wird in Form
ionisierender Strahlung abgegeben. Zu den radioaktiven Elementen gehoren dieje-
nigen mit einer Ordnungszahl {iber 82 sowie einige weitere Elemente, z.B. Kalium.
Als Halbwertszeit wird der Zeitraum bezeichnet, in dem die urspriinglich vorhandene
Menge zur Halfte umgewandelt wird bzw. zerfallen ist. Sie ist fiir jedes Element
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eine charakteristische Konstante. Beim a-Zerfall wird die freiwerdende Energie
als Ionenstrahlung in Form von Heliumkernen emittiert. Die «a-Strahlung hat auf
lebendes Gewebe eine besonders schadliche Wirkung. Sie hat jedoch in Luft eine
Reichweite von nur wenigen Zentimetern und kann durch ein einfaches Blatt Papier
abgeschirmt werden. Gefdhrlich sind a-Strahler als Aerosole in der Luft, wenn
diese eingeatmet werden. Beim B--Zerfall wird im Kern ein Neutron in ein Proton
umgewandelt und ein hochenergetisches Elektron sowie ein Elektron-Antineutrino
emittiert. Die Ordnungszahl erhdht sich um eins. Beim B*-Zerfall wird im Kern ein
Proton in ein Neutron und ein hochenergetisches Positron umgewandelt und ein
Elektron-Neutrino emittiert. Die Ordnungszahl verringert sich um eins. Durch Luft
oder eine diinne Metallschicht ldsst sich die B-Strahlung abschirmen. Ein y-Zerfall
ist moglich, wenn der Atomkern nach einem Zerfall in einem energetisch angeregten
Zustand vorliegt. Zur Abschirmung von y-Strahlung sind unter Umstdnden dicke
Beton- oder Bleiplatten notwendig. y-Strahlung ist wie Licht elektromagnetische
Strahlung, sie ist aber sehr viel energiereicher und liegt damit weit auRerhalb des
fiir das menschliche Auge sichtbaren Spektrums. Als Aktivitat bezeichnet man die
Anzahl der Zerfallsereignisse pro Zeiteinheit, die in einer Probe eines radioaktiven
oder radioaktiv kontaminierten Stoffes auftritt (Einheit: Bequerel, frither: Curie).

1 Bq = 1 Zerfall pro Sekunde (1 Gi =37 GBq = 3,7 x 10%° Bq)

Als Energiedosis (kurz Dosis) bezeichnet man die von einem bestrahlten Objekt,
z.B. Korpergewebe, iiber einen Belastungszeitraum absorbierte massenspezifische
Energiemenge. Sie ist abhdngig von der Intensitdt der Bestrahlung, der Absorp-
tionsfahigkeit des bestrahlten Stoffes fiir die gegebene Strahlungsart und -energie
und geometrischen Faktoren (Einheit: Gray, friiher: Rad).

1Gy=1J/kg (=100 Rad)

Die Aquivalentdosis ist ein MaR fiir die Stirke der biologischen Wirkung einer
bestimmten Strahlendosis. Gleich groRe Aquivalentdosen sind somit unabhingig von
der Strahlenart in ihrer Wirkung auf den Menschen vergleichbar. Die Aquivalentdosis
ergibt sich durch Multiplikation der Energiedosis (Gray) mit einem Qualitatsfaktor,
der sogenannten relativen biologischen Wirksamkeit, die von der Strahlungsart und
-energie abhdngt (Einheit: Sievert, frither: rem).

1Sv=1J/kg (1 rem = 0,01 Sv)

Fiir B- und +vy-Strahlung ist der Qualitatsfaktor 1, das heilt 1 Sv = 1 Gy. Fiir
a-Strahlung ist er 20, was die erhdhte Wechselwirkung beim Durchdringen von
Gewebe beriicksichtigt [Krieger, 2007].

Im musealen Umfeld tritt Radioaktividt bevorzugt in mineralogischen Sammlungen
auf. Zu den radioaktiven Mineralien gehoren primdr alle Uran- und Thoriumminera-
lien wie Teunerit, Thorit, Torbernit, Uranopilit, Uranophan, Uranitit und Uranocirit
[Schieweck et al., 2005].
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Das Edelgas Radon wird als Nuklid Rn-222 in der Zerfallskette des U-238 und als
Rn-220 in der Zerfallskette des Th-232 gebildet. Von Bedeutung ist vor allem Rn-222,
das aus Ra-226 entsteht und in einer 8-stufigen Reihe unter Aussendung von a-,
B- und y-Strahlung zum stabilen Bleiisotop Pb-206 zerfdllt. Rn-222 hat erheblichen
Anteil an der natiirlichen Strahlenbelastung des Menschen, da es in uranhaltigen
Gesteinen vorkommt und tber Undichtigkeiten in die Raumluft gelangt. Rn-222
zerfallt mit einer Halbwertszeit von knapp 4 Tagen. Die Zerfallsprodukte Pb-218,
Pb-214, Bi-214 und Po-214 sind gesundheitlich wesentlich bedenklicher als das
Radon selbst. Sie konnen sich an Schwebstaubteilchen anlagern und auf diese Weise
in die Lunge gelangen. Radon in geschlossenen Raumen stellt einen Risikofaktor fiir
Lungenkrebs am Arbeitsplatz und fiir die Allgemeinbevdlkerung dar [Gertis, 2008].

In Ubereinstimmung mit der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) gab
die Strahlenschutzkommission in Deutschland (SSK) Empfehlungen fiir das nach Mdg-
lichkeit nicht zu tiberschreitende Jahresmittel [Strahlenschutzkommission, 2005].
Danach sind 250 Bg/m3 als oberes Ende des Normalbereiches anzusehen. Unterhalb
dieses Wertes werden MaRnahmen nicht als notwendig erachtet. Der Bereich zwi-
schen 250 und 1000 Bg/m? gilt als Ermessensbereich fiir einfache MaRnahmen zur
Reduzierung der Exposition durch Radon. Zu solchen MaRnahmen zdhlen beispiels-
weise haufigeres oder intensiveres Liiften, Abdichten von Radon-Eintrittspfaden
wie Rissen, Fugen oder Rohrdurchfiihrungen, aber auch gezielte Einflussnahme auf
die Druck- und Ausbreitungsverhaltnisse im Gebdude oder das Anbringen radon-
hemmender Beschichtungen. Oberhalb von 1000 Bq/m? liegt der Sanierungsbereich.
Hier sollte die Radon-Konzentration reduziert werden, auch wenn dies nur mit auf-
wendigeren MalRnahmen mdglich ist. Die Sanierung sollte im angemessenen Zeitraum
durchgefiihrt werden, der von der Héhe der Radon-Konzentrationen abhdngt. Bei
Konzentrationen {iber 15000 Bg/m3 wird empfohlen, die Sanierung schnellstmdg-
lich, jedoch langstens innerhalb eines Jahres durchzufiihren.

76

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

3 Messmethoden

Um Schadstoffe dauerhaft minimieren bzw. vollstandig beseitigen zu kdonnen, ist
eine Identifizierung potenzieller Emissionsquellen, ihres Emissionsverhaltens, ihrer
Quellstarke und den daraus resultierenden Konzentrationen in der Innenraumluft
unabdingbar. Somit ist sowohl ein analytischer Nachweis von Luftschadstoffen als
auch das Erfassen der Emissionen verschiedenster Materialien, die in der Umgebung
von Sammlungsgut eingesetzt werden sollen, notwendig. Objektverdanderungen kon-
nen nicht nur durch fliichtige Verbindungen, sondern auch durch schwerfliichtige
Substanzen und damit durch direkten Kontakt initiiert werden. Dabei gilt es, neben
besonders emissionsstarken Quellen auch Produkte mit einer scheinbar sehr geringen
Freisetzungsrate zu erfassen, da auch diese bei langfristiger Exposition zu einer
Beeintrichtigung des Exponats fiihren konnen. Eine gewissenhafte Uberpriifung des
Emissionsverhaltens samtlicher in musealer Umgebung einzusetzender Werkstoffe
ist inshesondere angesichts der fiir industrielle Bereiche entwickelten Produkte
dringend zu empfehlen. Seitens der Industrie werden haufig in kurzen Abstanden
Modifizierungen der Produktzusammensetzung bzw. Formulierung vorgenommen, die
nicht zwangslaufig deklariert werden miissen. In diesem Zusammenhang ist es sehr
wichtig zu wissen, dass Datensicherheitsblatter und technische Produktinforma-
tionen keine Auskunft {iber das Emissionsverhalten eines Werkstoffes oder Produktes
geben. Es lassen sich daher anhand dieser Informationen weder Riickschliisse auf
das zeitliche Emissionsverhalten noch auf die Zusammensetzung mdéglicher Mate-
rialemissionen ziehen. Dies gilt ebenso fiir Geruchsstoffe oder die Bildung von
Sekunddremissionen.

GemdR Abbildung 3-1 existieren verschiedene Probenahme- und Analyseverfah-
ren. Die auf dem Gebiet der Innenraumhygiene entwickelten Messmethoden zur
Erfassung der menschlichen Schadstoffexposition kdnnen fiir die Beurteilung der
Innenraumluftqualitdt in museal genutzten Einrichtungen iibernommen werden.
GemdR der Messdauer lassen sie sich im Wesentlichen in kontinuierliche und dis-
kontinuierliche Verfahren unterteilen. Standardisierte Analyseverfahren werden
von Fachlaboren angeboten und durchgefiihrt. Daneben gibt es auch kommerziell
erhédltliche Sammler, die entweder laboratorisch analysiert werden miissen oder mit
direktanzeigenden Systemen arbeiten.

Neben diesen laboratorischen Untersuchungsmethoden wurden zielgerichtet fiir die
Erfassung von Luftschadstoffen in Museen Priifverfahren entwickelt, die auf die
Erfassung einer korrosiven Wechselwirkung (exposure-effect-relationship) abzielen
und teilweise oder vollstandig eigenverantwortlich durchgefiihrt werden kdnnen,
ohne zwingend einer aufwendigen analytischen Ausstattung zu bediirfen.

Der Unterschied zwischen diesen Herangehensweisen liegt in der hdheren Genau-
igkeit laboranalytischer Verfahren, die eine Identifizierung und Quantifizierung
von Schadgasen gewdhrleisten und damit Riickschliisse auf die Emissionsquelle und
ihre Eigenschaften ermdglichen. Die speziell fiir den Einsatz im Museumsumfeld
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Abbildung 3-1: Ubersicht iiber Probenahmeverfahren und Analysenmethoden zur Messung
der Raumluftqualitat.

entwickelten Nachweismethoden zielen dagegen iiberwiegend auf die Erfassung
der korrosiven Gesamtbelastung der Raumluft ab. Sie geben daher eine Indikation
tiber eine potenzielle Schadstoffbelastung und deren Intensitat, erlauben allerdings
weder eine Identifizierung von Zielsubstanzen noch deren Zuordnung zu spezifi-
schen Emissionsquellen.

In diesem Kapitel wird sowohl ein Uberblick iiber die durch Fachlabore mdglichen
Verfahren gegeben als auch eine Auswahl eigenverantwortlich durchfiihrbarer Nach-
weismethoden vorgestellt.
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3.1 Laboratorische Untersuchungsmethoden

3.1.1 Planung von Innenraumluftuntersuchungen

Die wichtigsten Fragen, die bei der Festlegung eines Messplanes zu beantworten
sind, lauten: wann, wie lange und wo wird gemessen? Wegen der grolRen Verschie-
denheit von Raumtypen und individuellen Lebensbedingungen kann es allerdings
als Antwort auf diese Fragen keine bis in das letzte Detail festgelegte, verbindliche
Messstrategie geben. Es ist vielmehr eine geeignete Vorgehensweise fiir jeden indi-
viduellen Fall zu erarbeiten. Als Anleitung zur Ausarbeitung einer sinnvollen Mess-
planung dienen die VDI 4300 Blatt 1 [1995] bzw. die DIN EN ISO 16000-1 [2006], die
allgemeine Aspekte der Messstrategie fiir Innenrdume beschreiben. In Erganzung zu
den Raumluftmessungen haben sich im Sinne einer erweiterten Betrachtungsweise
zusatzlich Messungen an sedimentiertem Staub etabliert.

Bei der Frage nach dem geeigneten Messzeitpunkt, Messzeitintervall und Messort
muss prinzipiell unterschieden werden zwischen kontinuierlichen Emissionsquellen
(beispielsweise Spanplatten, die Formaldehyd abgeben) und diskontinuierlichen
Emissionsquellen (beispielsweise eine Klimaanlage, die nur voriibergehend in Betrieb
ist). Wahrend im ersten Fall auch eine Kurzzeitmessung noch anndhernd die GréRen-
ordnung der fiir den Raum typischen Belastung mit dem betrachteten Schadstoff
geben kann, ist anzunehmen, dass im zweiten Fall einer lokal und zeitlich begrenz-
ten Emission das Ergebnis einer einzelnen Stichprobe weitaus starker von den bei der
Messung vorliegenden Randbedingungen beeinflusst wird. Abbildung 3-2 beschreibt

kontinuierfich A kontinuierlich B
gleichmaBig unregelmaBig

Konzentration
Konzentration

Zeit Zeit

intermittierend C intermittierend D
gleichmaBig unregelméaBig

Konzentration
Konzentration

Zeit Zeit

Abbildung 3-2: Charakteristiken von Emissionsquellen und der resultierende zeitliche Ver-
lauf der Raumluftkonzentration [Quelle: Seifert und Ullrich, 1987].
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vier verschiedene Immissionsszenarien (A-D) fiir unterschiedliche Quellentypen
[Seifert und Ullrich, 1987; Seifert und Salthammer, 2003].

Zeitpunkt der Messung

Bei Innenraummessungen hat der Zeitpunkt, zu dem eine Messung durchgefiihrt
wird, einen groRen Einfluss auf das Ergebnis. Auch bei konstanter Emissionsrate der
Quelle konnen, z. B. aufgrund unterschiedlicher Liiftungsverhdltnisse, in demselben
Raum Konzentrationen auftreten, die um den Faktor 10 und mehr voneinander
abweichen. Besonders bei intermittierenden Quellen wird das Ergebnis wesentlich
davon beeinflusst, ob wahrend der Aktivitdt der Quelle gemessen wird, wenn also
die hochsten Konzentrationen zu erwarten sind, oder aber zu einem Zeitpunkt, an
dem die Quelle bereits nicht mehr aktiv ist und die Konzentration wieder abfallt.
Dies ist vor allem deshalb weit starker von Bedeutung als bei AuRenluftmessungen,
weil die im Innenraum eingesetzten Messverfahren nur in Ausnahmeféllen Echt-
zeitmessverfahren sind. Es werden vielmehr fast ausschlieBlich diskontinuierliche
Verfahren mit Probenahmezeiten von oft mehreren Stunden bzw. Tagen eingesetzt.

In vielen Fdllen stellt sich die Frage, ob mit der Messung eine Situation erfasst
werden soll, die die héchste denkbare Belastung widerspiegelt (sogenannte »worst
case«-Situation) oder aber der Normalzustand unter iiblichen Nutzungshedingun-
gen. Je nach Zielsetzung spielt der Liiftungszustand des Raumes vor der Messung
eine mehr oder weniger groRe Rolle. Fiir viele Verbindungen, die aus flachigen
Materialien emittiert werden, stellt sich nach intensiver Liiftung erst im Laufe von
Stunden oder Tagen wieder ein Gleichgewicht ein. Die Jahreszeit hat im Allgemeinen
immer dann einen entscheidenden Einfluss auf den ermittelten Konzentrationswert,
wenn in natiirlich beliifteten Raumen Messungen {iber mehrere Tage unter iiblichen
Lebensbedingungen durchgefiihrt werden. Der erh6hte Luftaustausch fiihrt in den
Sommermonaten zu einer gegeniiber der Winterperiode deutlich verringerten Kon-
zentration von Stoffen, die im Innenraum selbst freigesetzt werden. Andererseits
gelangen dann vermehrt Substanzen wie Ozon und Stickoxide sowie Partikel aus
der AuRenluft in den Innenbereich.

Dauer der Messung

Bei der Untersuchung von Innenrdaumen bedient man sich im Allgemeinen solcher
Messverfahren, bei denen die Probenahme vor Ort und die eigentliche Analyse spater
im Laboratorium erfolgt. Je nach Dauer der Probenahme unterscheidet man zwischen
Kurzzeitmessungen, die meist Zeitrdume von bis zu einer Stunde umfassen, und
Langzeitmessungen, die von mehreren Stunden bis zu mehreren Tagen dauern kon-
nen. Die tatsdchlich gewdhlte Dauer der Probenahme hangt von den Eigenschaften
der zu analysierenden Verbindung und der Art des Analyseverfahrens ab. Zusatzlich
sollten die Wirkungseigenschaften der betrachteten Komponente beriicksichtigt
werden. Handelt es sich um eine Verbindung, die schnell wahrnehmbare Geruchsbe-
lastigungen oder Reizungen hervorruft, so wird man der Kurzzeitprobenahme den
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Vorzug geben. Soll dagegen das Konzentrationsniveau einer Verbindung ermittelt
werden, die langfristige Wirkungen hervorruft, so ist eher eine Langzeitprobenahme
angebracht. Da neben den Wirkungseigenschaften auch die Bestimmungsgrenze des
Verfahrens iiber die Dauer der zur Anreicherung dienenden Probenahme entscheidet,
ist es oftmals unerldsslich, bei der Charakterisierung der Exposition der Raumbe-
nutzer Kompromisse einzugehen.

Ort der Messung

In den meisten Fallen hat auch der Ort der Messung einen entscheidenden Einfluss
auf das Ergebnis der Innenraumluftuntersuchung. Dabei konnen Konzentrationsun-
terschiede sowohl in verschiedenen Raumen desselben Gebdudes als auch innerhalb
desselben Raumes eine Rolle spielen. In Raumen, die iiber eine raumlufttechnische
Anlage (RLT-Anlage) beliiftet werden, kann eine Messung sowohl an der Stelle des
Zulufteintrittes als auch des Abluftaustrittes oft Informationen iiber Quellen von
Luftverunreinigungen geben.

Stehen Fragen der generellen Expositionsbelastung der Bevdlkerung im Vorder-
grund, wie dies z. B. bei allgemeinen Risikoabschatzungen der Fall ist, so muss bei
der Versuchsplanung sorgfaltig bedacht werden, in welcher Art von Raumen eine
Exposition moglich ist. Kompliziert wird die exakte Expositionsabschdtzung auch
dadurch, dass sogar innerhalb eines Raumes ein Konzentrationsgradient beobachtet
werden kann: Je naher sich die Probenahmevorrichtung an der Quelle befindet, desto
hohere Konzentrationen werden gemessen. Dies ist unter Umstanden sogar hilfreich
bei der Suche nach der Quelle. Zur Beurteilung des Messergebnisses ist nicht nur
die ermittelte Raumluftkonzentration heranzuziehen. Ebenso von Bedeutung sind
Angaben iiber den Luftwechsel sowie {iber raumklimatische Parameter wie Tempe-
ratur und relative Luftfeuchte. Eine Zusammenstellung der dazu zu erhebenden
Informationen findet sich in den schon erwdhnten Richtlinien VDI 4300 Blatt 1
[1995] und DIN EN ISO 16000-1 [2006].

3.1.2 Probenahme- und Analysenverfahren

Probenahme ist definiert als die Entnahme einer Teilmenge (Stichprobe) aus einem
grolReren Kompartiment zu Untersuchungszwecken, wobei alle Eigenschaften die-
ses Teiles (Probe) mit denen des Kompartimentes i{ibereinstimmen miissen. Die
»gezogene« Probe muss fiir das beprobte Medium reprasentativ sein. Aufgrund der
unterschiedlichen Eigenschaften von Luftschadstoffen wurden spezifische Pro-
benahme- und Analysenvorschriften entwickelt, die inzwischen zum Teil auch als
Standards auf nationaler oder internationaler Basis festgelegt wurden. In Tabelle 3-1
sind die wichtigsten derzeit verfiigbaren Richtlinien und Normen zusammengefasst.
Es hangt wesentlich von der Zielsetzung der Untersuchung ab, ob ein kontinuierlich
arbeitendes Messgerat fiir eine Untersuchung einzusetzen ist oder aber diskontinu-
ierliche Messungen sinnvoll sind. Im Folgenden werden die fiir diese Entscheidung
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wichtigen prinzipiellen Aspekte dargelegt, wobei auch auf die fiir diskontinuierli-
che Messungen wichtigen Unterschiede zwischen aktiver und passiver Probenahme

eingegangen wird.

Tabelle 3-1: Richtlinien und Normen zum Thema Innenraumluft-Messtechnik.

Messverfahren iiber GC

Parameter Normeninhalt Referenz

Allgemeine Aspekte Probenahmestrategie DIN EN ISO 16000-1 [2006]
VDI 4300 Blatt 1 [1995]

PAH, PCDD/PCDF, PCB Probenahmestrategie DIN EN ISO 16000-12 [2008]
VDI 4300 Blatt 2 [1997]

PCDD/PCDF, PCB Probenahme DIN ISO 16000-13 [2010]

DIN ISO 16000-14 [2012]

Formaldehyd

Probenahmestrategie
Probenahme aktiv
Probenahme passiv

DIN EN ISO 16000-2 [2006]
DIN ISO 16000-3 [2013]
DIN ISO 16000-4 [2012]

Hohere Aldehyde

Probenahme aktiv

DIN ISO 16000-3 [2013]

PCP/Lindan Messstrategie VDI 4300 Blatt 4 [1997]
Messverfahren {iber GC/MSD VDI 4301 Blatt 2 [2000]
Messverfahren {iber GC/ECD VDI 4301 Blatt 3 [2003]

Stickstoffdioxid Messstrategie DIN EN ISO 16000-15 [2009]
Saltzman-Verfahren VDI 4301 Blatt 1 [1997]

Kohlendioxid Probenahmestrategie DIN EN ISO 16000-26 [2012]
Messstrategie VDI 4300 Blatt 9 [2005]

vVoC Probenahmestrategie DIN EN ISO 16000-5 [2007]
Probenahme auf Tenax DIN ISO 16000-6 [2012]
Probenahme mit Pumpe DIN EN ISO 16017-1 [2001]
Passivprobenahme DIN EN ISO 16017-2 [2003]

Pyrethroide, Messverfahren VDI 4301 Blatt 4 [2007]

Piperonylbutoxid

Phosphororganische Messverfahren VDI 4301 Blatt 5 [2009]

Flammschutzmittel und

Weichmacher

Phthalate Messverfahren VDI 4301 Blatt 6 [2010]

Luftgetragene Partikel | Messstrategie VDI 4300 Blatt 11 [2011]

Asbest Probenahmestrategie DIN EN ISO 16000-7 [2007]
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Fortsetzung von Tabelle 3-1

Parameter Normeninhalt Referenz
Schimmelpilze Probenahmestrategie DIN EN ISO 16000-19 [2013]
Messstrategie VDI 4300 Blatt 10 [2008]

Probenahme durch Filtration | DIN ISO 16000-16 [2009]
Probenahme durch Impaktion | DIN ISO 16000-18 [2012]

Kultivierungsverfahren DIN ISO 16000-17 [2010]
Emissionen Priifkammer DIN EN ISO 16000-9 [2008]
Priifzelle DIN EN ISO 16000-10 [2006]
Probenvorbereitung DIN EN ISO 16000-11 [2006]
Mikrokammerverfahren DIN ISO 16000-25 [2012]
Geruchsstoffe DIN ISO 16000-28 [2012]

Online-Messverfahren

In Innenrdumen treten oft zeitlich schwankende Konzentrationsverldufe auf, da sich
neben der Art und der Starke der Emissionsquellen auch die Luftwechselsituation
und die raumklimatischen Bedingungen standig @andern konnen. In musealen Aus-
stellungsraumen wird die Zusammensetzung der Luft z. B. maRgeblich durch Besu-
cherstrome beeinflusst. Soll ein zeitlich hoch aufgeldstes Konzentrationsprofil oder
sollen Spitzenwerte ermittelt werden, so sind kontinuierlich aufzeichnende Gerdte
unabdingbar, die die Konzentration in Zeitsegmenten von nur wenigen Minuten, in
Einzelfdllen sogar von nur wenigen Sekunden aufzeichnen. Die diesen sogenannten
Online-Monitoren zugrunde liegenden physikalischen Messverfahren basieren auf
spezifischen Molekiileigenschaften, wie z.B. Absorptions- oder Emissionscharakte-
ristika, Redoxpotenzial, etc. [Zhang und Mo, 2009].

Die nicht-dispersive IR-Spektroskopie (NDIR) nutzt Strahlungsabsorption von Mole-
kiilschwingungsbanden im infraroten Bereich und ist bei der Messung von Kohlen-
monoxid (CO), Kohlendioxid (CO,) und Distickstoffoxid (N,0) von Bedeutung. Die
beiden letzteren konnen als Indikatorgas fiir die Bestimmung der Luftwechselzahl
verwendet werden [VDI 4300 Blatt 7, 2001]. Ebenfalls zu den IR-Methoden gehort
die photoakustische Spektroskopie (PAS), einen photoakustischen Detektor zeigt
Abbildung 3-3. Neben CO, CO, und Schwefelhexafluorid (SF;) - ebenfalls ein Indi-
katorgas zur Luftwechselmessung - hat Photoakustik vor allem fiir die Bestimmung
von Kohlenwasserstoffen Bedeutung, die als Summenwert (TVOC,,;) mit Propan als
Kalibriergas ermittelt werden. Die fiir den TVOC-Wert herangezogene Messmethode
soll durch einen Index kenntlich gemacht werden [Mglhave et al., 1997]. Mit ver-
schiedenen Methoden ermittelte TVOC-Werte sind in der Regel nicht vergleichbar
[Massold et al., 2000; Uhde und Salthammer, 2000].

Die UV-Absorption dient als Messprinzip zur Ozonmessung. Als Anregungsquelle
wird eine Quecksilber-Niederdruck-Lampe verwendet. Bei der Messwellenldnge von

83

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

n Messmethoden

Abbildung 3-3: Photoakustischer Detektor.

254 nm weist Ozon einen hohen Extinktionskoeffizienten auf. Das Messprinzip ist
wenig stéranfdllig. Entsprechende Gerate werden seit vielen Jahren in Immissions-
messnetzen eingesetzt.

Bei einem Photoionisationsdetektor (PID) erfolgt die Ionisation mit UV-Licht und
ist abhdngig von dem Ionisationspotenzial der individuellen Verbindung. Typische
Anregungsenergien liegen im Bereich 8-14 eV. Oft wird bei 10,2 eV gearbeitet. Bei
dieser Anregungsenergie kdnnen aromatische Kohlenwasserstoffe besonders emp-
findlich registriert werden.

Eines der dltesten und wichtigsten kontinuierlichen Verfahren ist die Registrierung
der Konzentration mit einem Flammenionisationsdetektor (FID). Kohlenwasserstoff-
verbindungen werden in einer Wasserstoffflamme oxidiert. Dabei entstehen Ionen,
die elektrisch registriert werden. Die Signalintensitdt ist abhangig von der Anzahl
der C-H-Gruppen im Molekiil. Das Resultat ist ein Summenwert, der als »Gesamt-
Kohlenwasserstoffe« oder auch TVOC,;, angegeben wird.

Eine relativ neue Technik ist die Protonen-Transfer-Reaktions-Massenspektromet-
rie (PTR-MS). Eine Ionenquelle setzt zundchst aus Wasserdampf H,0*-Ionen frei.
AnschlieRend werden in einer Reaktionskammer Protonen auf die in der Luft
befindlichen organischen Verbindungen (R) {ibertragen, sofern deren Ionenaffi-
nitat groRer ist als die von Wasser (siehe Gleichung 3-1). Die RH*-Ionen werden
mittels Quadrupol-Massenspektrometrie anhand vorher selektierter Masse/Ladungs-
Verhdltnisse identifiziert und quantifiziert. Der groRe Vorteil des Verfahrens ist
die hohe zeitliche Auflosung, nachteilig ist die geringe massenspektroskopische
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Information, was bei Multikomponentengemischen eine Substanzzuordnung oft
deutlich erschwert [de Gouw und Warneke, 2007; Blake et al., 2009].

H,0" +R — RH" +H,0 (3-1)

Diskontinuierliche aktive und passive Probenahme

Die diskontinuierlichen Methoden zur Bestimmung von Raumluftkomponenten lassen
sich in Kurzzeit- und Langzeitverfahren einteilen. Wahrend sich die Aktivprobe-
nahme sowohl fiir kurze als auch - bei entsprechender Verringerung des Luftdurch-
satzes - fiir langere Messintervalle eignet, wird die Passivprobenahme meist fiir
Langzeitmessungen verwendet. Bei diskontinuierlichen Verfahren wird der Messwert
erst durch eine nachfolgende Analyse im Laboratorium ermittelt. Soll eine orien-
tierende Aussage iiber die vorliegende Konzentration unmittelbar am Ort getroffen
werden, so kann sich der Einsatz von direktanzeigenden Priifrhrchen als niitzlich
erweisen. In nicht gewerblich genutzten Innenrdumen hat man es allerdings bei den
meisten Verbindungen mit einem Konzentrationsbereich zu tun, fiir den die aus der
Arbeitsplatzanalytik stammenden Priifrohrchen nicht ausgelegt sind.

Die passive Probenahme, deren theoretische Grundlagen ausfiihrlich und zusam-
menfassend von Crump [2009] beschrieben werden, erfreut sich bei Innenraumluft-
untersuchungen steigender Beliebtheit, da sie ohne Beldstigung der Raumbenutzer
eingesetzt werden kann. Einer der weiteren Vorteile der passiven Probenahme ist die
Méglichkeit, auf einfache Weise die personengebundene Exposition zu ermitteln,
indem der Passivsammler fiir eine bestimmte Zeit von einer Person getragen wird. Es
muss allerdings bedacht werden, dass Passivsammler {iblicherweise ohne dauernde
Kontrolle durch das Messinstitut in einem Raum verbleiben und somit unsachgema-
Rer oder gar missbrauchlicher Umgang nicht ausgeschlossen werden kann.

Das Ergebnis einer Passivprobenahme wird von der Temperatur beeinflusst, da der
Sammelvorgang auf dem Prinzip der Diffusion mit dem temperaturabhdngigen Dif-
fusionskoeffizienten D; beruht. Es wird die in einem Zeitraum t auf dem Sammler
akkumulierte Masse m; der Substanz i analytisch bestimmt und mit den Dimensions-
groRen des Sammlers | (Diffusionsstrecke) und A (Querschnitt) die Konzentration
C, in der Luft bestimmt. Die Konzentration an der Adsorptionsoberfldche C, wird
dabei in der Regel vernachldssigt (Gleichung 3-2).

m.=D.~A~M-t (3-2)
1 1 l

Um die adsorbierten Stoffe in einer fiir die nachfolgende Analyse ausreichenden
Menge zu sammeln, sind meist ldngere Messzeitintervalle von einigen Tagen oder
gar Wochen erforderlich. Ein weiterer Parameter, der die Aufnahmerate eines Diffu-
sionssammlers beeinflusst, ist die Anstromgeschwindigkeit der Luft. Geringe Luft-
bewegung fiihrt zu Minderbefunden. Aus diesem Grund ist der Einsatz der passiven
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Probenahme in abgeschlossenen Volumina mit stark verringertem Luftwechsel oder
nahezu statischen Bedingungen nicht empfehlenswert. Dies trifft auf die meisten
in Museen, Archiven und Bibliotheken genutzten Behaltnisse, wie Vitrinen, Samm-
lungsschranke, Schubladen u. d. zu. Dies ist in Abbildung 3-4 fiir Messungen in einer
Museumsvitrine dargestellt, wobei die passive Probenahme zu deutlich geringeren
Konzentrationen fiihrt.

Siloxane

aktiv
Halogenierte Kohlenwasserstoffe I m passiv

Terpene [
Ketone
Carbonsauren |
Aromatische Kohlenwasserstoffe _
Alkohole
Alkane
Cycloalkane I

Aldehyde [
T T T

1 10 100
Konzentration [pg/m3]

Abbildung 3-4: Vergleich von Konzentrationen einzelner Substanzgruppen in der Luft
einer Museumsvitrine, erhalten durch aktive und passive Luftprobenahme [Quelle:
Schieweck, 2009].

Der passiven Probenahme steht trotz verschiedener Nachteile gegeniiber der aktiven
Probenahme ein weites Einsatzfeld offen. Passivsammler kdnnen z.B. bei entspre-
chender Einweisung auch von Laien bedient und anschlieRend zum Analysenlabor
geschickt werden. Allgemeine Hinweise zur Anwendung von Passivsammlern fiir VOC-
Messungen gibt die DIN EN ISO 16000-5 [2007]. Die DIN EN ISO-Norm 16017-2 [2003]
ist eine Dachrichtlinie fiir generelle Aspekte bei der Durchfiihrung von Arbeitsplatz-,
Aulen- und Innenraumluftuntersuchungen mit Passivsammlern.

3.1.3 Messtechnische Erfassung ausgewahlter
Innenraumluftverunreinigungen

Formaldehyd und héhere Aldehyde
Als klassisches Verfahren zur Bestimmung von Formaldehyd in Innenrdumen und
Priifkammern wird die photometrische Pararosanilin-Methode angewandt. Bedeutend
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einfacher in der Durchfiihrung und im relevanten Konzentrationsbereich von etwa
0,001-0,5 ppm sehr spezifisch ist auch die Acetylaceton-Methode, die als geeignete
Messmethode fiir Priifraumuntersuchungen empfohlen wird [DIN EN 717-1, 2005].
Bei der Acetylaceton-Methode wird mit Fluoreszenzdetektion gearbeitet. Gegeniiber
der photometrischen Methode zeichnet sich die fluorimetrische Methode durch eine
etwa zehnfach hohere Empfindlichkeit aus [Salthammer, 1993]. Von der Firma Aero-
Laser GmbH wird auch ein Gerat zur kontinuierlichen Formaldehydmessung in Luft
nach der Acetylaceton-Methode mit hoher Empfindlichkeit angeboten [Salthammer
et al., 2010]. Als Standard gilt heute allerdings die sogenannte DNPH-Methode. Diese
basiert darauf, dass Formaldehyd, hohere gesdttigte und ungesattigte Aldehyde
sowie Ketone mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin (DNPH) zu Hydrazonen umgesetzt
werden, die dann durch Hochleistungsflissigkeitschromatographie (HPLC) getrennt
und durch UV-Detektion nachgewiesen und quantifiziert werden. Die DNPH-Methode
hat den Vorteil, dass sie prinzipiell auch fiir weitere Aldehyde und Ketone geeig-
net ist. Bei Formaldehyd zeigen Acetylaceton- und DNPH-Methode eine sehr gute
Ubereinstimmung. Fiir héhere Aldehyde ab Pentanal (C;) muss allerdings mit Min-
derbefunden gerechnet werden [Salthammer und Mentese, 2008].

Eine schnelle Information {iber die Formaldehyd-Konzentration der Raumluft liefert
der Einsatz des Bio-Check F-Sammlers (vgl. auch Kap. 3.2.2), der nach Herstelleran-
gaben auch fiir Konzentrationen unter 0,1 ppm geeignet ist. Zu beriicksichtigen ist
aber, dass die mit diesem Sammler erhaltenen Ergebnisse lediglich orientierenden
Charakter haben kénnen und nicht zur Uberpriifung von Richtwerten dienen sollen.

Fliichtige organische Verbindungen (VOC)

Sowohl bei der aktiven als auch bei der passiven Probenahme werden die VOC
aus der Raumluft mit Hilfe verschiedener Adsorbentien angereichert [Woolfenden
2010a, b]. Die Probenahme auf Tenax erlaubt die Anreicherung von unpolaren bis
mittelpolaren VOC mit Siedepunkten zwischen ca. 60 °C und 310 °C [Wensing et al.,
2002]. Die Identifizierung erfolgt nach Thermodesorption (TDS) iiber Gaschromato-
graphie/Massenspektrometrie (GC/MS) (siehe Abbildung 3-5) unter Verwendung von
Spektrenbibliotheken [McLafferty und Turecek, 1993], die Quantifizierung iiber GC/
MS oder GC/FID. Das Verfahren eignet sich fiir Konzentrationsbereiche < 1 pug/m3
bis zu mehreren mg/m3. Die Durchfiihrung der Messung ist in der DIN ISO 16000-6
[2012] beschrieben. Bei der Probenahme ist zu beachten, dass Tenax durch reaktive
Substanzen wie Ozon und Stickoxide zersetzt wird. Die so gebildeten Sekundarpro-
dukte kdnnen das Vorhandensein von VOC in der Luft vortauschen [Clausen und
Wolkoff, 1997].

Auch Aktivkohle kann als Adsorptionsmittel eingesetzt werden. Zur Desorption die-
nen z. B. Schwefelkohlenstoff und Methanol, quantifiziert wird tiber GC/FID. Aktiv-
kohle eignet sich bevorzugt als Sammelmedium fiir unpolare Verbindungen, wie BTX-
Aromaten, Alkane und Terpene. Nachteilig bei aktiver Probenahme auf Aktivkohle
sind die langen Probenahmezeiten (ca. 2-4 h), die schlechten Wiederfindungsraten
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Abbildung 3-5: GC/MS mit Thermodesorptionseinheit [Quelle: Fraunhofer WKI, Braun-
schweig].

flir mittelpolare und polare VOC sowie die Notwendigkeit der Losemittelextraktion.
Dies hat dazu gefiihrt, dass statt der Probenahme mit Aktivkohle die Probenahme
mit Tenax, kombiniert mit TDS-GC/MS-Analytik, immer mehr an Bedeutung gewinnt.
Mit Tenax gefiillte Thermodesorptionsréhrchen eignen sich auch sehr gut zur passi-
ven Probenahme. Dariiber hinaus werden speziell fiir Aldehyde und Ketone mit DNPH
impragnierte Passivsammler eingesetzt. Die zur Berechnung der Raumluftkonzent-
ration bendtigten Aufnahmeraten sind mittlerweile fiir viele Substanzen verfiigbar.

Schwerfliichtige organische Verbindungen (SVOC)

Zur qualitativen Untersuchung der Raumluft auf die Gegenwart von schwerfliich-
tigen organischen Verbindungen (»Semi-Volatile Organic Compounds«; SVOC) kann
eine sogenannte »Fogging«-Probenahmeeinrichtung dienen. Man macht sich dabei
die Eigenschaft der SVOC zunutze, bevorzugt auf Oberflachen zu kondensieren.
Das Verfahren stammt urspriinglich aus dem Automobilbereich [Wensing, 2001], in
dem es eingesetzt wird, um die stérende Abscheidung von Verbindungen auf den
Scheiben im Innern zu untersuchen. Fiir Innenraumuntersuchungen wird eine auf
15 °C gekiihlte Glasplatte von ca. 15 X 15 cm fiir etwa 14 Tage im Raum aufgestellt.
AnschlieRend werden die auf der Glasplatte abgeschiedenen SVOC extrahiert und
identifiziert. Es kann auch eine Quantifizierung erfolgen, wobei die niederge-
schlagene Menge der einzelnen Stoffe in der Einheit »pg« angegeben wird. Solche
»Fogging-Werte« sind allerdings nur vergleichbar, wenn sie mit identischem Ver-
suchsaufbau unter analogen Bedingungen ermittelt wurden, und sind keinesfalls mit
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Raumluftkonzentrationen zu verwechseln. Alternativ kénnen auf Glasoberflachen,
z.B. Vitrinen, abgeschiedene SVOC, wie in Abbildung 3-6 gezeigt, mit einem saube-
ren Tuch abgewischt und anschlieRend analysiert werden [Schieweck et al., 2007].
Die Durchfiihrung von Fogging-Untersuchungen hat sich auch bei speziellen Fragen
zur Innenraumhygiene bewdhrt, so z. B. bei Arbeiten zur Aufklarung des Phanomens
der plotzlichen Staubablagerungen auf Oberflachen [Moriske et al., 2001].

Abbildung 3-6: Entnahme von Wischproben in einem Museum; links: auf dem FuRboden
sedimentierter Staub nach 14-tdgiger Exposition; rechts: Innenseite einer Vitrine [Quelle:
Fraunhofer WKI, Braunschweig].

Die quantitative Bestimmung von hygienisch bedeutsamen SVOC in der Raumluft,
wie polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Dibenzo-
dioxine und -furane (PCDD/PCDF), polychlorierte Biphenyle (PCB), phosphororgani-
sche Ester oder Pyrethroide, erfolgt nach Probenahme mit einer Kombination von
Partikelfilter und Adsorbent (typischerweise Polyurethanschaum oder XAD-2). Auf
diese Weise wird der Tatsache Rechnung getragen, dass nur ein Teil der SVOC in
der Gasphase vorliegt, wahrend ein anderer Teil an Schwebstaubteilchen gebun-
den ist. Fiir die entsprechenden Vorgehensweisen sind Richtlinien verfiighar (vgl.
Tabelle 3-1). Zur Analyse dienen gédngige Verfahren, z. B. GC/MS [Clausen und Kofoed-
Sorensen, 2009].

Im musealen Umfeld ist die Untersuchung von SVOC nicht nur hinsichtlich mdogli-
cher Innenraumverunreinigungen zu betrachten. SVOC sind Bestandteil vieler fiir
Kunstwerke verwendeter Materialien, z.B. Kiinstlerfarben, Kunststoffe [Schossler et
al., 2011], Wachse, Fette und Terpenoide [Mills und White, 1999]. Die Analytik von
SVOC in situ und in Emission gibt Aufschliisse beziiglich der Zusammensetzung und
Verdnderung von organischen Materialien und ist daher ein integraler Bestandteil
der Museumsforschung [Colombini und Modugno, 2009].
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Staub

Da SVOC aufgrund ihres geringen Dampfdruckes bevorzugt an Oberflachen adsorbie-
ren, werden haufig Hausstaub-Untersuchungen durchgefiihrt [Butte, 2009; Butte
und Heinzow, 2002]. Auch im musealen Umfeld hat sich Staubanalytik als bedeut-
sam zur Bestimmung von Bioziden erwiesen [KrooR und Stolz, 1993; Schieweck et
al., 2007]. In der Praxis steht man dabei vor einer Reihe von Problemen, die ihren
Ursprung vorwiegend in der Gewinnung von geeignetem Probenmaterial sowie der
komplexen Zusammensetzung und Struktur der Matrix Hausstaub selbst haben. Fiir
das Ergebnis einer Stoffbestimmung im Hausstaub sind Angaben iiber das Alter des
Staubes (Altstaub oder Frischstaub) sowie Probenahmetechnik und Probenaufbe-
reitung von entscheidender Bedeutung. Die Probenahme ist auf verschiedene Weise
moglich:

* Probenahme durch Absaugen mit Planfilter

* Probenahme mit handelsiiblichem Staubsaugerbeutel
* Probenahme durch Wischen (siehe Abbildung 3-6)
 Passivprobenahme mit Hilfe von Auffanggefalien

Nach erfolgter Probenahme stellt sich die Frage nach der Aufarbeitung des Staubes.
Hier bietet sich speziell bei der Analyse von Staub aus Staubsaugerbeuteln das Sie-
ben an, wobei verschiedene Autoren unterschiedliche Siebfraktionen zur weiteren
Analyse verwenden. Dies aber erschwert den Vergleich verdffentlichter Daten, da
damit gerechnet werden muss, dass der Massenanteil eines Stoffes im Staub mit der
KorngroRe variiert. Fiir das Umwelt-Survey des Deutschen Umweltbundesamtes wird
seit einigen Jahren die < 63 pm Fraktion aus Staubsaugerbeuteln verwendet, was
weithin zu einer Vereinheitlichung der Probenvorbereitung fiir Staube in Deutsch-
land gefiihrt hat.

Je nach Art der Probenahme (und der gewdhlten weiteren Aufarbeitung der Probe,
s.u.) wird das Ergebnis einer Analyse der Inhaltsstoffe massenbezogen oder flachen-
bezogen angegeben. Handlungsanweisungen zur Probenahme von Hausstaub und
Hinweise zur Angabe des Ergebnisses einer Inhaltsstoffanalyse finden sich bei
Morawska und Salthammer [2003b]. Die VDI-Richtlinie 4300, Blatt 8 von 2001 wurde
mittlerweile zuriickgezogen.

Luftgetragene Partikel
Bei der Analytik luftgetragener Partikel ist prinzipiell zwischen den gravimetrischen
und den zdhlenden Verfahren zu unterscheiden.

Gravimetrische Verfahren beruhen darauf, dass die zu untersuchende Luft mit einem
vorgegebenen Volumenstrom durch einen Probenahmekopf liber einen Filter geleitet
wird, auf dem die Partikel abgeschieden werden. Diese Probenahmekopfe konnen
einen meist nach dem Impaktorprinzip arbeitenden Vorabscheider enthalten, der die
gewiinschte Partikelfraktion selektiert. Fiir die groRendifferenzierte Abscheidung
werden mehrere Impaktoren als Kaskade hintereinandergeschaltet. Die Deposition
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erfolgt wiederum auf Filtern, die sich auf den einzelnen Stufen des Impaktors
befinden, wobei beim Durchgang der partikelbeladenen Luft durch den Impaktor
die groRten Teilchen auf der obersten und die kleinsten Teilchen auf der untersten
Stufe abgeschieden werden. Die Abscheidung ist allerdings nicht trennscharf, son-
dern wird durch den sogenannten cut-off-Durchmesser charakterisiert. Dies ist der
aerodynamische Durchmesser, bei dem 50% aller Partikel der gewdhlten GrolRe aus
dem Luftstrom zuriickgehalten werden. Durch Differenzwdagung wird die Masse der
in dem beprobten Luftvolumen enthaltenen Partikelfraktion ermittelt. Nach dem
Tragheitsprinzip arbeitende Kaskadenimpaktoren werden im GrofRenbereich von
ca. 0,3 ym bis 20 ym routinemaRig eingesetzt. Fiir die Fraktionierung von Nano-
partikeln bedient man sich mit dem Electrical Low Pressure Impactor (ELPI) einer
alternativen Technik. Einzelheiten zu den verschiedenen Techniken der Probenahme
mit und ohne GroRRenfraktionierung bieten die Lehrbiicher von Vincent [2007] und
McKenna et al. [2008].

Optische Partikelzahler beruhen auf einem Streulichtverfahren. Das von den Parti-
keln gestreute Licht wird liber einen Reflektor senkrecht zum Lichtweg eines Lasers
detektiert. Bei dieser Technik wird ausgenutzt, dass Partikel unterschiedlicher GroRe
das Licht auch unterschiedlich streuen. Damit ldsst sich die GroRenverteilung von
Partikeln im Bereich von ca. 0,07 pm bis ca. 30 pm bestimmen. Es werden heute auf
dem Markt scheinbar praktische Gerate angeboten, die das Ergebnis eines zahlenden
Verfahrens direkt in eine Massenkonzentration (z.B. PM, ; oder PM,;) umrechnen.
Vor der unkritischen Nutzung derartiger Tools soll an dieser Stelle deutlich gewarnt
werden, da die zur Umrechnung von Partikelanzahl auf Masse verwendeten Algo-
rithmen in der Regel stark fehlerbehafteten Annahmen unterliegen. Derzeit ist nur
die gravimetrische Massenbestimmung auf die Basiseinheit Kilogramm riickfiihrbar.

Partikel, die fiir eine direkte optische Zahlung zu klein sind, konnen durch Kondensa-
tionswachstum vergréRert und anschlieBend in einem Kondensationspartikelzahler
(Condensation Particle Counter = CPC) detektiert werden. Auf diese Weise lassen sich
auch ultrafeine Partikel ab einer Grof3e von ca. 3 nm erfassen. Die groRenselektive
Klassifizierung von Partikeln kann mit dem Differentiellen Mobilitatsanalysator
(DMA) erfolgen. Man bezeichnet damit einen Filter, der abhdngig von seinen geome-
trischen Abmessungen und der angelegten elektrischen Spannung nur Partikel einer
bestimmten elektrischen Mobilitdt durchldsst. Wird dem DMA ein CPC zur Detektion
nachgeschaltet, so bezeichnet man die Gesamteinheit als Scanning Mobility Particle
Sizer (SMPS). Das Prinzip der Elektrischen Aerosol Spektrometer beruht ebenfalls
auf der elektrischen Mobilitdt von Partikeln. Allerdings wird die GroRenverteilung
hier nicht mit einem scannenden Verfahren erfasst, sondern simultan. Die Partikel
werden dabei positiv aufgeladen, an einer Elektrode nach ihrer elektrischen Mobi-
litdat getrennt und an Elektrometern registriert [Baron und Willeke, 2005; Jeong
und Evans, 2009].
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Radon

Bei Innenluftmessungen wird entweder Rn-222 als Gas bestimmt oder es werden
die Zerfallsprodukte (»Radontdchter«) erfasst. Es konnen Kurzzeit- und Langzeit-
proben, teilweise auch durch passive Probenahme, genommen werden. Zur Angabe
der Messwerte werden fiir Radon und Radontdchter unterschiedliche Einheiten
benutzt. Wahrend fiir Radon die Einheit Becquerel/m3 (Bg/m3; 1 Bq = 1 Zerfall/
sec) verwendet wird (vereinzelt auch noch Picocurie/l; 1 Curie = 1 Ci = 3,7 x 100
Zerfdlle/sec), wird die Aktivitat der Radontdchter meist in WL (»working level«)
angegeben. 1 WL gibt die Menge an kurzlebigen Radontdchtern in 1 | Luft an, die
zur Emission einer a-Energie von 1,3 x 10° MeV fiihrt. Im idealen Gleichgewicht
entspricht 1 WL 3700 Bg/m3. Ergebnisse von Messungen der Radontéchter werden
haufig auch in der Einheit Bq/m3 EER mitgeteilt (Equilibrium Equivalent Radon =
gleichgewichtsdquivalente Radon-Konzentration). Der in dieser Einheit angegebene
Wert stellt diejenige (fiktive) Konzentration an Radon im Gleichgewicht mit Radon-
tochtern dar, deren emittierte Energie der a-Energie der gemessenen Radontochter
entspricht [Krieger, 2007].

3.1.4 Priifkammern und -zellen

Die Ermittlung der Immissionssituation ist im Hinblick auf eine effektive Emissions-
minderung nur ein erster Schritt. Im gleichen Zug stellt sich die Frage nach den spe-
zifischen Emissionsquellen und deren Beitrag zur Gesamtbelastung in Abhadngigkeit
von Raumbeladung und klimatischen Einfliissen wie Temperatur, Feuchte und Luft-
wechsel. Fiir die Bewertung des Emissionspotenzials einzelner Produkte und Mate-
rialien unter praxisnahen Bedingungen und lber definierte Zeitrdume werden daher
klimatisierte Emissionspriifsysteme, sogenannte Emissionspriifkammern und -zellen,
eingesetzt, deren GréRe je nach Anwendung zwischen wenigen cm? und mehreren
m3 variiert [Salthammer, 2009]. Die Auswahl der Systeme, die Probenvorbereitung
und die Durchfiihrung der Priifung hdngen von der jeweiligen Fragestellung ab.
Heutzutage werden Emissionsmessungen u.a. mit folgenden Zielen vorgenommen:

 Erarbeitung substanzspezifischer Emissionsdaten verschiedenster Quellen zur
Unterstiitzung von Felduntersuchungen zur Innenraumluftqualitat

e Bestimmung des Einflusses umweltrelevanter Faktoren, wie z.B. Temperatur,
Feuchte und Luftwechsel auf die Emissionscharakteristik von Produkten

 Erarbeitung von Emissionskenndaten zur Abschdtzung von Produktemissionen

* Erarbeitung von Emissionskenndaten fiir die Entwicklung von Modellen, mit denen
Innenraumkonzentrationen vorausberechnet werden kdnnen

» »Ranking« verschiedener Produkte und Produkttypen

Auf der Basis von Emissionskenndaten werden zunehmend besonders »emissions-
arme« Produkte mit einem Giitezeichen (engl. Label) ausgezeichnet. Fiir VOC-
Emissionen aus Bauprodukten wurden die DIN EN ISO 16000-9 [2008] und die
DIN EN ISO 16000-10 [2006] zur Standardisierung von Emissionspriifkammern und
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-zellen erarbeitet. GemdR Definition ist zwischen den Begriffen »Kammer« und
»Zelle« streng zu unterscheiden:

Emissionspriifkammer: Abgeschlossenes Behdiltnis mit geregelten Betriebsparame-
tern zur Bestimmung der fliichtigen organischen Verbindungen, die von Bauprodukten
emittiert werden.

Emissionspriifzelle: Tragbare Vorrichtung zur Bestimmung von fliichtigen organi-
schen Verbindungen, die von Bauprodukten emittiert werden. Die Emissionspriifzelle
wird auf der Oberfldche des Priifstiickes angebracht, so dass dieses zu einem Teil der
Emissionspriifzelle wird.

Die Bestimmung der Formaldehydemissionen nach dem Kammerverfahren erfolgt
gemal DIN EN 717-1 [2005].

Emissionspriifkammer

Prinzipiell kann zwischen den sogenannten »Mikrokammern« mit wenigen cm?
Volumen [Schripp et al., 2007], den »Kleinkammern« mit einem Volumen im Bereich
von einigen Litern bis zu einigen Kubikmetern und den begehbaren »Grof3kammern«
(walk-in type) unterschieden werden (siehe Abbildung 3-7). Alle Typen haben auf-
grund ihrer unterschiedlichen Dimensionen jeweils typische Vor- und Nachteile.
Aufgrund des Kosten/Aufwand/Nutzen-Verhaltnisses haben fiir die Untersuchung
von VOC-Emissionen vor allem Kleinkammern eine weite Verbreitung gefunden.

Bei einer Emissionsuntersuchung mit einer Priifkammer wird das zu untersuchende
Produkt bzw. Material im Hinblick auf Temperatur, relative Luftfeuchte, Luftwech-
selrate, Luftgeschwindigkeit und Produktbeladungsfaktor (Verhaltnis von Oberflache
oder Masse des zu untersuchenden Produktes zu Volumen der Emissionspriifkammer)
unter standardisierten Priifbedingungen in einer gegeniiber der AuRenatmosphare
gasdicht verschlieRbaren Emissionspriifkammer untersucht. Das Priifverfahren ist
sowohl fiir die Emissionsuntersuchung von Oberflachen wie von Volumenproben
geeignet. Es handelt sich um ein Konventionsverfahren, bei dem die Randbedin-
gungen der Untersuchung so gewdhlt werden, dass sie sich an denen von realen
Innenrdaumen orientieren. Bei der Interpretation der Ergebnisse von Priifkammer-
untersuchungen muss ggf. einschrankend beriicksichtigt werden, dass nicht alle
realen Gegebenheiten eines Innenraumes simuliert werden kdnnen.

Emissionspriifzelle

Es ist wiinschenswert iiber ein Messsystem zu verfiigen, das vor Ort zu Emissionsmes-
sungen eingesetzt werden kann. Ein entsprechendes Prinzip einer solchen portablen
Emissionspriifzelle wurde erstmals 1991 in Skandinavien mit der sogenannten Field
and Laboratory Emission Cell (FLEC) realisiert (Abbildung 3-7). Die FLEC eroffnet
weiterhin die Mdglichkeit, im Rahmen von Feldstudien zerstdrungsfreie Emissions-
untersuchungen an Oberflachen vorzunehmen. Auf diese Weise kdnnen Emissionen
von Bauprodukten im Einbauzustand untersucht und Quellen fiir luftverunreinigende
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Substanzen identifiziert werden. Die FLEC ist aus Edelstahl gefertigt und kreisformig
mit einem Durchmesser von 150 mm bei einer Maximalhéhe von 18 mm. Die Probe
selbst bildet den Kammerboden. Im Unterschied zu den konventionellen Kammer-
typen, die mit einer zusatzlichen Luftumwalzung arbeiten, ist die Stromung in der
FLEC direkt mit der Durchflussrate korreliert. Vergleichende Messungen zeigen eine
gute Korrelation zu groReren Kammern [Wolkoff et al., 2005].

i Vil oA
Abbildung 3-7: Verschiedene Priifkammertypen: A: Field and Laboratory Emission Cell
(FLEC); B: 1 m3 Edelstahlkammer; C: 48 m3 Edelstahlkammer; D: Mikrokammer [Quelle:

Fraunhofer WKI, Braunschweig].

3.2 Kommerziell erhdltliche Sammelmedien

Bei Verwendung kommerziell erhdltlicher Sammelmedien ist im Vorfeld zu entschei-
den, welche Quelle bzw. welche Substanz untersucht werden soll. Die Sammler sind
meistens fiir eine bestimmte Einzelverbindung oder Verbindungsgruppe ausgelegt
und erlauben daher keine Identifizierung unbekannter Substanzen. Dariiber hinaus
sind aufgrund der haufig an Arbeitsplatzkonzentrationen angelehnten Nachweis-
grenzen die wenigsten dieser Sammler fiir den Einsatz im musealen Umfeld und den
hier relevanten, niedrigen Konzentrationen geeignet. Abbildung 3-8 zeigt exemp-
larisch einige der kommerziell erhdltlichen Sammelmedien.
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Abbildung 3-8:
Verschiedene Passivsamm-
lertypen: Direktanzeigen-
de Probenahmerdhrchen
(links unten), radiello®-
Passivsammler (oben) und
UMEX-100 (SKC Inc.)
(rechts unten) [Quelle:
Fraunhofer WKI,
Braunschweig].

3.2.1 Probenahme-Rohrchen

Die im Handel zu erwerbenden Probenahme-Rohrchen dhneln in Aufbau und Funk-
tionsweise grundsdtzlich den aktiven und passiven Probenahmeverfahren zum
Nachweis von luftgetragenen Verbindungen in der Innenraumluft. Auch sie konnen
entweder im Rahmen einer passiven Probenahme fiir eine ldngere Zeitspanne (meh-
rere Tage bis Wochen) exponiert werden oder bei einer aktiven Probenahme dem
Erfassen von Kurzzeitspitzenwerten dienen. Die aus Edelstahl, Kunststoff oder Glas
bestehenden Probenahme-Réhrchen sind mit einem Adsorber gefiillt. Eingesetzt
werden u.a. Aktivkohle, Silicagel und Molekularsiebe.

Direktanzeigende Probenahme-Rohrchen

Neben den Réhrchen, die zum Auswerten in ein Fachlabor geschickt werden miis-
sen, gibt es auch direktanzeigende Sammelmedien. Bei diesen direktanzeigenden
Systemen ist der Adsorber mit einem chemischen Reagenz versetzt, das mit der
Zielsubstanz(gruppe) reagiert und einen Farbumschlag bewirkt. Durch das Ablesen
mittels einer Farbldngenanzeige mit aufgedruckter Skala sind die Messwerte sofort
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erfassbar und sollten unmittelbar dokumentiert werden, da sich die Farbe mit der
Zeit verandern kann. Die Selektivitdt der Rohrchen setzt eine gewisse Vorkenntnis
des Nutzers iiber die Zusammensetzung der Raumluft voraus, um den geeigneten
Typ auswdhlen zu konnen. Eine Differenzierung komplexer Substanzgemische oder
chemisch dhnlicher Komponenten ist aufgrund von Querempfindlichkeiten nicht
maglich. Die eingesetzten Reaktionssysteme zeigen daher lediglich eine Summen-
konzentration an.

3.2.2 Passivsammler

Neben den klassischen Sammelmedien in Rohrchenform existiert eine Vielfalt
an plakettenformigen oder zylindrischen Systemen, die gezielt fiir die passive
Luftprobenahme entwickelt wurden. Die jeweiligen Geometrien sollen dabei die
Aufnahmeflache des Adsorbers gegeniiber luftgetragenen Schadstoffen vergroRern.
Eine ausfiihrliche Darstellung von Passivsammlern fiir die Langzeitbeobachtung im
Museumsumfeld liefert Grzywacz [2006].

Plakettenformige Passivsammler

Plakettenformige Passivsammler sind zur Bestimmung der personengebundenen
Exposition entwickelt und fiir das Tragen an der Kleidung konzipiert worden (»Dosi-
meter-Plaketten«). Einige Dosimeter miissen nach Exposition an die Herstellerfirma
zwecks analytischer Auswertung geschickt werden, andere ermdglichen anhand eines
Farbumschlags eine direkte Bewertung, wie beispielsweise der auf einer enzymati-
schen Reaktion beruhende »Bio-Check F«-Passivsammler der Firma Dréager/Liibeck
(Abbildung 3-9). Die Farbreaktion ist direkt proportional zu der Gaskonzentration
und zu der Expositionszeit (empfohlene Dauer: 2 Stunden). Eine Einschatzung der
gemessenen Dosis ist anhand eines Vergleichs mit Referenzfarben maglich.

Abbildung 3-9: Drager
Bio-Check F

[Quelle: Fraunhofer WKI,
Braunschweig].
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Ebenfalls zum Nachweis von Formaldehyd in der Raumluft existieren Passivsammler,
die ein inertes, mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin (DNPH) imprédgniertes Substrat bein-
halten. Die Expositionszeit dieser Sammler, wie z. B. der GMD Formaldehyd Indikator
(AFC International, Inc.) oder der UMEx-100 (SKC Inc.), ist meistens anhand einer
Schiebevorrichtung zu regulieren (siehe Abbildung 3-8). Die Auswertung des Indi-
kators erfolgt in der Herstellerfirma oder in einem Fachlabor.

Zylindrische Passivsammler

radiello®

Unter den zylindrischen Passivsammlern ist im musealen Anwendungsfeld der
sogenannte radiello®-Sammler am bekanntesten (siehe Abbildung 3-8). Er besteht
aus einem zylindrischen Adsorber, der von einem ebenfalls zylindrischen Diffusi-
onskorper umgeben ist. Die Schadgase diffundieren durch die Oberflache des Diffu-
sionskorpers in das Innere des Passivsammlers und treffen dort auf die Oberflache
des Adsorbers. Diffusionskorper und Adsorber sind koaxial angeordnet. Durch diese
Geometrie soll eine Erhohung der Aufnahmerate erzielt werden. Ein radiello®-
Sammler setzt sich aus einer dreieckigen Tragerplatte, dem Diffusionskdrper und
dem Adsorberstdbchen zusammen. Zur Beschriftung werden mit Barcodes bedruckte
Etiketten verwendet. Alle Komponenten sind einzeln zu beziehen. Die Auswahl von
Diffusionskdrper und Adsorber richtet sich nach dem Expositionsort und den Ziel-
substanzen. Fiir die Analyse miissen die Sammler in ein italienisches Labor geschickt
werden. Deutsche Fachlabore bieten nur sehr selten eine Auswertung an.

Bio-Check Losemittel

Der Bio-Check Losemittel Passivsammler (Fa. Drdger, Liibeck) ist im Gegensatz zu
dem Bio-Check F-Sammler kein direktanzeigendes System, sondern bedarf der labo-
ratorischen Auswertung. In einem zylindrischen Glaskorper befindet sich zwischen
Stopfen aus Celluloseacetat ein Bett aus Aktivkohle. Fiir die Exposition muss der
Sammler einem Transportbehdlter entnommen und in einem Halter platziert wer-
den. Wahrend der empfohlenen Expositionszeit von 14 Tagen sind beide Enden des
Sammlers gedffnet. Fliichtige organische Verbindungen in der Raumluft sollen {iber
die Sammelphase diffundieren und an der Aktivkohle adsorbieren. Fiir die Auswer-
tung wird der Sammler im Transportbehalter in ein Labor geschickt. Die Analyse
erfolgt mittels gekoppelter Gaschromatographie/Massenspektrometrie (GC/MS).
Der Bio-Check Losemittel-Sammler ist nicht fiir die Aufnahme von sehr fliichtigen
und schwerfliichtigen organischen Verbindungen (VVOC, SVOC), wie beispielsweise
Formaldehyd, Pentachlorphenol (PCP), Lindan, polychlorierte Biphenyle (PCB), Gly-
kolether, Dioxine und anorganische Verbindungen, geeignet [Drager, 2008].
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3.2.3 Farbindikatoren

A-D Strips

Die sogenannten A-D Strips (»acid-detecting«) wurden vom Image Permanence
Institute (IPI), Rochester/USA, fiir die Uberwachung des Zerfallsprozesses von Film-
materialien aus Celluloseacetat entwickelt. Der auch unter dem Schlagwort »Vinegar-
Syndrom« bekannte Materialabbau verlduft autokatalytisch und beschleunigt sich
unter erhéhter Temperatur und relativer Luftfeuchte (vgl. auch Kap. 4.9.2). Die A-D
Strips bestehen aus mit einem Farbindikator auf Basis von Bromkresolgriin beschich-
teten Papieren und werden direkt in den Filmbehalter gegeben. Bei Anwesenheit
von Essigsdure vollzieht sich ein Farbumschlag, der in seiner Intensitdt proportional
zur Raumluftkonzentration des Schadgases verlduft. Eine auf einem Referenzstift
aufgedruckte Farbskala dient der quantitativen Zuordnung. Die Expositionszeit
der A-D Strips richtet sich nach der Umgebungstemperatur. Bei mehrmonatiger
Exposition wird das Ergebnis aufgrund von Farbverschiebungen unbrauchbar. Die
A-D Strips wurden fiir den Einsatz in Behdltnissen entwickelt und lassen sich nicht
uneingeschrankt fiir die Untersuchung von Depot- oder Ausstellungsrdumen auf
Essigsdure einsetzen, da Tageslicht zum Ausbleichen des Farbstoffes fiihrt und das
in der Luft enthaltene Kohlendioxid das Testergebnis beeinflusst [Hatchfield, 2002].
Nach Herstellerangaben kénnen mit Hilfe der A-D Strips Essigsdaure-Konzentrationen
zwischen 1 ppm und 20 ppm und damit ausschlieRlich stark erhohte Werte erfasst
werden. Aufgrund ihrer Selektivitdt ist ein Nachweis anderer Schadgase (Aldehyde,
anorganische Gase) nicht moglich. Dariiber hinaus ist der Test semi-quantitativ und
ermoglicht lediglich eine Anndherung an die tatsdchliche Essigsdure-Konzentration
[Image Permanence Institute, 2001].

Danchek® Priiffenster

Ein sehr dhnliches Produkt wie die A-D Strips ist das Dancheck® Priiffenster, das
mit der Farbskala der A-D Strips libereinstimmt. Es handelt sich um eine transpa-
rente Kunststoffkapsel, die im vorderen Bereich mit Indikatorkristallen (in Silicagel
dispergiertes Bromkresolgriin) gefiillt ist [Hatchfield, 2002]. Die Kapsel wird von
aullen durch ein Loch von ca. 11 mm Durchmesser partiell in die Filmbiichse ein-
gefiihrt. Bei Anwesenheit von Essigsaure vollzieht sich ein Farbumschlag von blau
zu gelb, der durch die auRerhalb der Filmbiichse liegenden Kristalle sofort sichtbar
wird und anhand einer Farbskala quantifiziert werden kann. Der Vorteil dieses Pro-
duktes liegt darin, dass zu untersuchende Behdltnisse von geringem Volumen (z. B.
Filmbiichsen) im Gegensatz zum Deponieren von A-D Strips nicht gedffnet werden
miissen und so eine Storung des Konzentrationsgleichgewichtes in ihrem Inneren
vermieden werden kann.
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3.2.4 Methoden zur Beurteilung der Korrosivitat von Schadgasen

Der Wunsch, das Gefdahrdungspotenzial von Schadgasen auf Sammlungsgiiter ein-
schatzen und bewerten zu kdnnen, hat im musealen Sektor zu einer eigenstandigen
Entwicklung von Messmethoden gefiihrt, die auf bekannten korrosiven Wechsel-
wirkungen zwischen bestimmten chemischen Verbindungen und Materialgattun-
gen basieren (exposure-effect-relationship). Diese sogenannten Korrosionstests und
Korrosionsdosimeter dienen entweder dem Nachweis korrosiver Emissionen von
Werkstoffen, die im Museumsumfeld eingesetzt werden sollen, oder der Erfassung
der Korrosivitdt der Umgebungsluft vor Ort. Die Methoden kdnnen nur selten
eigenstandig durchgefiihrt werden und bediirfen meistens einer laboratorischen
Auswertung. Allen Methoden ist gemeinsam, dass sie weder die Identifizierung noch
die Quantifizierung von Einzelsubstanzen erlauben. Bei handlungserforderlichen

Abbildung 3-10: Verschiedene Testverfahren und Dosimeter zur Erfassung des Korrosions-
potenzials von Materialemissionen oder von der Umgebungsluft: A: 0ddy-Test; B:
Glaskorrosionsdosimeter, Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung ISC, Wiirzburg; C: Early
Warning Organic (EWO) dosimeter, Norwegian Institute for Air Research (NILU); D: mit Blei
beschichteter piezoelektrischer Quartzkristall [Quellen A: Fraunhofer WKI, Braunschweig;
B: Herr Dobberke fiir das Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung ISC, Wiirzburg; C:
Norwegian Institute for Air Research (NILU), Kjeller/Norwegen; D: Prof Marianne Odlyha,
Birkbeck College, London/UK].
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Anldssen, wie z. B. bei einer rechtlichen Auseinandersetzung zwischen Auftragneh-
mer und Auftraggeber, sind daher standardisierte Untersuchungsverfahren unter
Einbeziehen eines mit dieser Thematik vertrauten Gutachters notwendig. Auch sind
diese Methoden in den Leistungsverzeichnissen o6ffentlicher Ausschreibungen zum
Nachweis von Materialemissionen nicht zugelassen. Abbildung 3-10 zeigt verschie-
dene Korrosionsindikatoren.

Korrosionstests

Oddy-Test

Der sogenannte »0ddy-Test« ist sicherlich der am weitesten verbreitete Korrosi-
onstest mit dem grofRten Bekanntheitsgrad. Der Test wurde durch Andrew Oddy,
ehemals Konservator am British Museum London, und Mitarbeitern entwickelt
[0ddy, 1973, 1975]. Es handelt sich dabei um einen beschleunigten Korrosionstest,
der sich bekannte korrosive Wechselwirkungen zwischen Metallen und spezifischen
Luftschadstoffen zu Nutze macht und daher primar fiir den Test von Werkstoffen
geeignet ist, die in unmittelbarer Nahe zum Objekt eingesetzt werden sollen.

Fiir den Test wird das Probenmaterial gemeinsam mit Metallcoupons und einem
Wasserreservoir in ein fest verschlossenes ReaktionsgefdR eingebracht und {iber 28
Tage bei konstanten 60 °C in einem Trockenschrank aufbewahrt (Abbildung 3-11).
Die Metallcoupons sollen dabei bekanntermalRen gegeniiber Schadstoffexposition
sensibel reagierende Materialien reprasentieren. Demzufolge werden iiblicherweise
Kupfer, Silber und Blei verwendet. Magnesium, Zink und Aluminium [Green und
Thickett, 1991] sowie Eisen [Green und Bradley, 1997] wurden bereits mit gewis-
sem Erfolg eingesetzt. Die Auswertung des Versuchs erfolgt rein visuell anhand
von Bewertungsdefinitionen (standard rating definition) der Oberflachenverdnde-
rungen der Metallcoupons, die vom British Museum aufgestellt worden sind [Lee
und Thickett, 1996], siehe Tabelle 3-2. Bei sichtbaren Oberflachenreaktionen sind
gemadl Tabelle 3-3 indirekte Riickschliisse auf die verursachenden, korrosiv wirken-
den Schadgase méglich.

Tabelle 3-2: Bewertungsschema fiir den Oddy-Test [Quelle: Lee und Thickett, 1996].

Bewertung Silber Blei Kupfer
Referenz Sollte keine Verdn- | Kann einen pur- Eine orange-/rot-
derungen aufwei- purnen Farbschein farbene Irideszenz
sen. aufgrund der Ober- | erscheint aufgrund
flachenoxidation der Oberfldchen-
aufweisen. Wassri- | oxidation haufig.
ge Korrosion kann
auftreten.
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Fortsetzung von Tabelle 3-2

Bewertung

Silber

Blei

Kupfer

P = Permanent
Fiir langfristige
Verwendung geeig-
net

Keine Verdnderung
im Vergleich zur
Referenz. Keine
Verfarbung des
Metallcoupons.

Keine Verdanderung
im Vergleich zur
Referenz.

Keine Verande-
rung im Vergleich
zur Referenz. Die
polierte Oberflache
darf nicht beein-
trachtigt sein.

T = Temporar

Fiir zeitlich
begrenzte Verwen-
dung von bis zu 6
Monaten geeignet

Nur leichte Verfar-
bung, hdufig ent-
lang der unteren
Kanten und Seiten
zu beobachten.
Leichtes Anlaufen,
wenige vereinzelte
Korrosionsflecken.

Leichte Verdn-
derung, leichte
flachige Korrosion
oder vereinzelte
Korrosionsflecken.

Leichte, schwarze
Verfarbung im
Gegensatz zur
Referenz. Cou-
pons mit einigen
wenigen Korrosi-
onsflecken sollten
ebenfalls als tem-
pordr klassifiziert
werden.

U = Ungeeignet
Fiir die Verwendung
im Museumsumfeld
ungeeignet

Starkes Anlaufen
der Oberfldche.

Starke Korrosion,
Korrosionsflecken
braun/gelb, rot
oder weil} gefdrbt.

Deutlich sichtbare
Korrosion, haufig
schwarz oder griin.
Politur aufgrund
eines diinnen Kor-
rosionsfilms auf
der Oberflache
beeintrdchtigt.

Tabelle 3-3: Verbindungsgruppen, die mdglicherweise Oberflachenverdanderungen der
Metallcoupons wahrend des Oddy-Tests verursachen.

Metall mogliche Emission folgender Verbindungsgruppen
Silber Schwefelverbindungen

Blei Organische Sduren (insbesondere Essigsdure)

Kupfer Chloride, Oxide, Schwefelverbindungen

Ein hdufig genannter Vorteil des Oddy-Tests liegt darin, dass sich die Ergebnisse
auch auf die Aufbewahrung und Prasentation von nicht-metallenen Kunstwerken
tibertragen lassen, da bekanntermaRen korrosive Verbindungen auch Schaden an
anderen empfindlichen Materialien, wie beispielsweise Textilien oder kalkhaltigen
Substraten, herbeifiihren kdnnen. Theoretisch lassen sich auch korrosive Auswir-
kungen sekunddrer Emissionen detektieren. Als weiterer Vorteil gilt die Versuchs-
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durchfiihrung, die ohne aufwendige, analytische Ausstattung moglich ist. Der grof3te
Nachteil des Tests liegt in seiner geringen Selektivitat, die zwar die Detektion aller
korrosiven Verbindungen in der Umgebungsluft ermdglicht, allerdings keine Riick-
schliisse auf spezifische Schadstoffe zuldsst. Aufgrund der Fehleranfalligkeit des
Versuchsaufbaus und der sehr subjektiven, da auf einer rein visuellen Betrachtung
basierenden Auswertung sind Reproduzierbarkeit und Standardisierbarkeit kaum
zu erreichen [Green und Thickett, 1991; Reedy et al., 1998]. Bereits kleine Abwei-
chungen im Versuchsaufbau fiihren zu ungenauen oder verfalschenden Ergebnissen.
Auch ist der finanzielle Aufwand nur begrenzt als kostengiinstig zu bewerten, da
inshesondere die Metalle aufgrund der vorgegebenen Reinheitsgrade teilweise sehr
hochpreisig sind. Auch kénnen die vorgegebenen Versuchsparameter zu Reaktionen
fiihren, die unter normalen musealen Aufbewahrungsbedingungen nicht ablaufen
wiirden [Lee und Thickett, 1996; Reedy et al., 1998]. Dazu kommt die Testphase von
28 Tagen, die fiir manchen Restaurator oder Ausstellungstechniker zu langfristig
sein kann.

Ringversuche haben gezeigt, dass die gleichen Metallcoupons innerhalb eines
Personenkreises vollkommen unterschiedlich beurteilt werden. Aus diesem Grund
wurden Fotografien von reprasentativen Metallcoupons zur Verfiigung gestellt [Lee
und Thickett, 1996], aber auch diese konnen Unsicherheiten nur schwer beseitigen.
Es ist daher ratsam, die Coupons entweder von mehreren Personen bewerten zu
lassen oder nur durch jene, die bereits fundierte Erfahrung mit der Auswertung des
0ddy-Tests haben. Es ist auRerdem empfehlenswert, bei Betrachtung der Coupons
direkt einfallendes Licht und damit stérende Reflexionen der Metalloberflachen zu
vermeiden.

Bis heute wurde der Testaufbau verschiedenen Modifikationen unterworfen, um
ihn den musealen Anforderungen kontinuierlich anzupassen und ihn effizienter
in Aufwand und Bewertung zu gestalten. Die Anderungen zielten primar auf eine
vereinfachte Handhabung und das parallele Testen mehrerer Metalle [Bamberger et
al., 1999], eine Verkiirzung des Testzeitraums [Reedy et al., 1998; Strli¢ et al., 2010;
Wang et al., 2011] und eine objektive Ergebnisauswertung [Reedy et al., 1998; Wang
et al., 2011]. Die damit einhergehenden, miteinander nicht vergleichbaren Tester-
gebnisse fiihrten zu einer weitestgehenden Vereinheitlichung seitens des British
Museums [Green und Thickett, 1991, 1995]. Die aktuelle Version des Priifverfahrens
wurde 2003 von Robinet und Thickett publiziert. Erst kiirzlich empfahlen Strlic et
al. [2010] den Einsatz eines Referenzpapiers (Whatman No. 1 filter paper) anstelle
von Metallcoupons, da dieses sowohl gegeniiber hydrolytischem als auch oxidativem
Abbau sensibel reagiert und daher als reprasentativ fiir organisches Sammlungsqut
angesehen werden kann. Alternative Versuchsaufbauten konnten sich allerdings
bislang nicht durchsetzen.
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Metallstreifen

Eine Abwandlung des 0ddy-Tests stellt die Exposition von Metallstreifen am Stand-
bzw. Aufbewahrungsort von Objekten dar, um die korrosive Gesamtbelastung der
Innenraumluft einzuschatzen. Sichtbare Verdnderungen des Oberflachenglanzes
bzw. der Farbigkeit der Metallstreifen sollen Riickschliisse auf die verantwortlichen
korrosiven Verbindungen analog zum oben erlduterten Oddy-Test erlauben. Die
Zeitspanne bis zum Auftreten einer sichtbaren Verdnderung dient als Indikator.
Vereinzelt bieten Firmen entsprechende Metalle zur Uberwachung der Luftqualitét
an, wie beispielsweise der sogenannte Korrosionsbelastungs-Schnelltest [Corrosion
Classification Coupon (CCC)] der Firma Purafil®. Zur Bestimmung der Korrosionsrate
und um eine Aussage iiber das Schadigungspotenzial der Atmosphare treffen zu
konnen, wird die nach einem definierten Zeitraum entstandene Korrosionsfilmstarke
gemessen und zu der Expositionsdauer ins Verhdltnis gesetzt.

Wie beim Oddy-Test liegt der Nachteil bei der Luftiiberwachung mittels Metall-
streifen eindeutig in der visuellen und damit subjektiven Einstufung des Verande-
rungsgrades. Dazu kommt die unter Umstanden langfristige Expositionsdauer bis
zum Eintreten einer Abweichung im Erscheinungsbild der Metalloberfliche. Das
Auslegen von Metallcoupons wird daher hdufig als Hilfsmittel zur Langzeitiiberwa-
chung (monitoring) der Luftqualitdt eingesetzt. Auch ist dieser Test lediglich als
Einschatzungshilfe, nicht als tatsdchliche Nachweismethode zu betrachten. Ebenso
wie sich verschiedene Reinheits- und Legierungsgrade des Metalls auf das Ergebnis
auswirken konnen, so ist das Erfassen zeitlich schwankender Emissionsmuster, loka-
ler Quellen sowie einzelner Verbindungen und deren Konzentrationen nicht moglich.

Korrosionsdosimeter

Im Gegensatz zur standardisierten Analytik von Luftproben, mittels derer Einzel-
substanzen identifiziert und quantifiziert werden, sollen Dosimeter die kumulative
Auswirkung eines Teils oder der gesamten Umgebung auf Kunst- und Kulturgiiter
erfassen und folglich eine direkte Messung lber das Schadigungspotenzial des
Umfeldes ermdglichen. Das Dosimeter muss daher auf einwirkende Umgebungspara-
meter sensibler als die Sammlungsgiiter reagieren. Dariiber hinaus muss es moglich
sein, die bei einer Exposition erzielten Verdnderungen des Dosimeters in direkte
Beziehung zu maglichen, schadigenden Auswirkungen auf Kunstobjekte zu setzen
[Grgntoft et al., 2010].

Die Entwicklung von Dosimetern wurde bislang primdr im Rahmen von europdischen
Forschungsvorhaben betrieben, in denen verschiedene Gerdte entwickelt wurden.

Glassensoren des Fraunhofer-Instituts fiir Silicatforschung ISC, Wiirzburg

Innerhalb des von der Europdischen Kommission geforderten Projektes AMECP
(Assessment and Monitoring the Environment of Cultural Property; 2003-2006)
wurde seitens des Fraunhofer-Instituts fiir Silicatforschung ISC in Zusammenarbeit
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mit dem Victoria & Albert Museum, London/UK, und dem Klostermuseum in Batalha/
Portugal ein Glaskorrosionsdosimeter entwickelt [Leissner et al., 1996].

In einen stabilen Diarahmen ist eine Aluminiummaske eingesetzt, die ein speziell
prapariertes Kalk-Kalisilicatglas halt, das aufgrund seiner chemischen Zusammenset-
zung sehr empfindlich auf dullere Einfliisse reagiert (Abbildung 3-10B). Parameter,
wie Schwankungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte, Kondensationsfeuch-
te, Schadgase und Einfliisse durch Warmeeinstrahlung, bewirken einzeln oder im
Zusammenwirken eine Oberflachenkorrosion des Modellglases. Diese strukturellen
Anderungen im oberflichennahen Glasnetzwerk werden durch Ionenaustauschre-
aktionen hervorgerufen. Bei der Auswertung der Glasdosimeter werden IR-spektro-
skopisch Vergleichswerte ermittelt und durch Messung der Extinktion anhand des
sogenannten AE-Wertes quantifiziert, der sich aus dem Extinktionswert (E,) einer
geeigneten Hydroxylbande nach Exposition im Vergleich zum Nullspektrum (E;) des
Modellglases vor der Exposition beschreibt (AE = E,-E;) [Fuchs und Leissner, 1995;
Pilz, 2000]. Ein hoher AE-Wert verdeutlicht eine hohe korrosive Gesamtbelastung
der Umgebungshedingungen. Eine Analyse spezifischer Einzelsubstanzen ist nicht
maglich. Die empfohlene Expositionszeit betrdgt drei Monate und kann auf maximal
sechs Monate ausgedehnt werden. Nach der Exposition miissen die Dosimeter an das
Labor des Fraunhofer ISC zur Auswertung zuriickgesendet werden.

Early Warning Organic dosimeter (EWO)

Das sogenannte EWO-Dosimeter wurde vom Norwegischen Institut fiir Luftforschung
(NILU: Norwegian Institute for Air Research) im Rahmen des von der Europdischen
Kommission geforderten Projektes MASTER (Preventive Conservation Strategies for
Protection of Organic Objects in Museums, Historic Buildings and Archives; 2003-
2006) entwickelt [Dahlin, 2010], siehe Abbildung 3-10C. Das Dosimeter besteht
aus einem auf Glas aufgebrachten, synthetischen Polymerfilm, der sehr sensibel
auf klimatische Parameter (z.B. Temperatur, relative Luftfeuchte, ultraviolette
Strahlung) und auf die anorganischen, primdr mit der AuRenluft eingetragenen
Schadgase Stickstoffdioxid (NO,) und Ozon (0,) sowie auf hohe Konzentrationen
von Schwefeldioxid (S0,) reagiert. Die empfohlene Expositionszeit betrdgt drei
Monate. Das Dosimeter reagiert nicht auf organische Sauren, Staub und Partikel. Mit
zunehmender Umwelteinwirkung verliert der Polymerfilm an Lichtdurchlassigkeit.
Das Absorptionsvermdgen des Films wird daher vor und nach der Exposition bei einer
Wellenldange von 340 nm spektrophotometrisch gemessen. Das Verhdltnis zwischen
dem Messwert des EW0-Dosimeters und der Umweltbelastung wird anhand einer
nicht-linearen Dosis-Wirkungs-Funktion (»dose response function«) errechnet. Es
werden zwei verschiedene Gleichungen zur Berechnung der Funktion fiir Innenrdume
(Gleichung 3-2) und fiir Behdltnisse, wie z. B. fiir Museumsvitrinen (Gleichung 3-3),
verwendet. Beide Gleichungen basieren auf der statistischen Auswertung von
Ergebnissen, die wahrend einer im Rahmen des MASTER-Projektes durchgefiihrten
Messkampagne gewonnen wurden.
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EWO0-1000 = 8,7 + UV +/T(0,11[N0,] +0,1[0,]) (3-3)
EWO-1000 = 4,5 +/T(0,16[N0, ] +0,052[0,]) (3-4)

mit UV=ultraviolette Strahlung [mW/m?], T=Temperatur [°C] und der Gaskonzentra-
tion von NO, und 0, [pg/m3].

Die Messergebnisse werden mit zunehmenden Umwelteinfliissen aufsteigend als
Werte zwischen eins und fiinf angegeben (sehr gute bis inakzeptable Bedingun-
gen), die die Bewertung der Innenraumluftqualitdt in fiinf Museumskategorien
von unterschiedlicher Schutzfunktion erméglichen. Diese Kategorien reichen von
Archivdepots iiber neue und historische Museumsgebdude bis zu AuRenlagerstétten
ohne jegliche Schutzfunktion [Lépez-Aparicio et al., 2010].

Quarzkristall-Mikrowaagen

Quarzkristall-Mikrowaagen (Quartz Crystal Microbalance, QCM) nutzen einen Quarz
als Sensor, der eine natiirliche Eigenfrequenz aufweist (Schwingquarz). Zur Messung
wird das Abhdngigkeitsverhdltnis der Resonanzfrequenz von der Masse genutzt.
Lagern sich auf der Oberflache des Quarzes Substanzen an, so dndert sich dessen
Schwingfrequenz. Zur Erfassung der korrosiven Gesamtbelastung der Umgebungsluft
im musealen Umfeld wird daher die Quarzoberfliche mit Materialien beschichtet,
die sensibel auf Schadgasexposition reagieren und/oder der Zusammensetzung von
Kunstwerken entsprechen (Abbildung 3-10D). Durch Schadgase, aber auch durch
klimatische Parameter (Temperatur, relative Luftfeuchte) hervorgerufene Korrosi-
onsschichten auf den Oberflachen der Beschichtungen fiihren zu einer Gewichtszu-
nahme und damit zu einer Minderung der natiirlichen Eigenfrequenz des Sensors. Der
Zusammenhang zwischen der Anderung der Resonanzfrequenz und der Schichtdicke
der Korrosion ermdglicht Aussagen iiber die Schadstoffbelastung der Umgebungsluft
und die Korrosionszunahme iiber einen gewissen Zeitraum. Einzelgaskonzentrationen
werden nicht erfasst.

Ein kommerziell erhiltliches System ist die Purafil® OnGuard®-Serie zur Korrosionser-
fassung der Umgebungsluft in Echtzeit unter Verwendung von mit Silber und Kupfer
beschichteten Quarzkristallmikrowaage-Sensoren. Durch die Messung in Echtzeit
stellt dieses Gerdt ein Online-Messverfahren dar. Das System erfasst Schichtdicken-
unterschiede in Angstrém (A) mit einem Toleranzbereich von 0,5-1%. Die Ergebnisse
konnen in Bezug zum ISA-Standard 71.04-1985 gesetzt werden [ISA 71.04, 1985].

Auf einem dhnlichen Prinzip basiert der sogenannte AirCorr-Logger, entwickelt in
dem Forschungsprojekt MUSECORR (Protection of cultural heritage by real-time
corrosion monitoring; 2009-2012). Der Sensor besteht aus einer Metallschleife
unterschiedlicher Dicke, die auf einem nicht-leitfahigen Trdgermaterial befestigt
ist. Sobald das Metall korrodiert, verringert sich der Querschnitt der Metallschleife
und folglich auch dessen elektrischer Widerstand. Dieser wird im Verhdltnis zu einem

105

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

n Messmethoden

mit einer Beschichtung geschiitzten Teil der Metallschleife gemessen, der als Blind-
wert fungiert. Die Korrosionstiefe des Sensors berechnet sich aus der anfanglichen
Metalldicke sowie aus dem anfanglichen und aktuellen elektrischen Widerstand des
exponierten und geschiitzten Metallbereichs. Das Messintervall ldsst sich variabel
einstellen, die Daten kdnnen iiber ein Lesegerat beriihrungsfrei auf einen Computer
tibertragen werden. In Abhdngigkeit von dem Expositionsort (Innenluft/AufRenluft)
und der gewiinschten Sensibilitdt konnen verschiedene Metalle als Sensor eingesetzt
werden [Hubert et al., 2012].

In dem europdischen Forschungsvorhaben ERA (Environmental Research for Art
Conservation) wurden eigens als Testkorper angefertigte Tempera-Malereien als
Dosimeter eingesetzt und mittels dynamisch-mechanischer Thermo-Analyse (DTMA)
ausgewertet [Cohen et al., 2000; Odlyha et al., 2000a, b]. Dariiber hinaus wurden
auch mit Polyethylenimin beschichtete Quarzkristallmikrowaagen-Sensoren zur Mes-
sung der relativen Luftfeuchte eingesetzt. In den nachfolgenden Projekten MIMIC
(Microclimate Indoor Monitoring for Cultural Heritage Preservation; 2001-2004)
und SENSORGAN (Sensor system for detection of harmful environments for pipe
organs; 2006-2008) wurden mit Mastix, Eitempera oder Blei beschichtete Sensoren
verwendet [Odlyha et al., 2004, 2005].

In dem Projekt PROPAINT (Improved Protection of Paintings during Exhibition,
Storage and Transit; 2007-2010) wurden die bisher in europdischen Forschungs-
projekten entwickelten Sensoren Glaskorrosionsdosimeter, EWO-Dosimeter und
Quarzkristall-Mikrowaagen (mit Mastix bzw. Blei beschichtet) hinsichtlich ihrer
Einsatzmdglichkeiten in Mikroklima-Rahmen miteinander verglichen. Aufgrund ihrer
unterschiedlichen Empfindlichkeiten kann bislang nur eine parallele Exposition
eine verhdltnismédRig umfassende Einschdatzung der Umgebungsbedingungen liefern
[Grgntoft et al., 2010]. In dem im 7. Forschungsrahmenprogramm der Europdischen
Kommission geforderten Projekt MEMORI (Measurement, effect assessment and
mitigation of pollutant impact on movable cultural assets. Innovative research for
market transfer; 2010-2013) ist daher die Kombination des EW0-Dosimeters mit
dem Glaskorrosionsdosimeter zu einem Gerdt vorgesehen.

3.2.5 Mikrochemische Nachweismethoden

Es existiert eine Reihe von einfachen mikrochemischen Spottests, die von einigen
Autoren als zeitsparende Alternative oder Ergdnzung zum Oddy-Test empfohlen
werden. Die Durchfiihrung kann eigenstandig erfolgen, setzt allerdings eine labo-
ratorische Grundausstattung voraus. Im Folgenden wird eine Auswahl an Spottests
beschrieben, die ausschlieflich qualitativ sind und keine quantitative Bewer-
tung ermdglichen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Methoden bieten
Tétreault [1999], Lee und Thickett [1996] sowie Hatchfield [2002]. Abbildung 3-11
zeigt einige dieser mikrochemischen Verfahren.
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Abbildung 3-11: Verschiedene mikrochemische Methoden, die von einigen Autoren zum
Nachweis spezifischer Schadgase empfohlen werden: A: Beilstein-Test; B: pH-Test auf
fliichtige Sauren; C: Iodid-Iodat-Test; D: Sulfonphthalein-Test [Quelle: Fraunhofer WKI,
Braunschweig].

Bleiacetat-Test auf Schwefel

Eine Materialprobe (ca. 10 mg) wird in ein, mit einem Stopfen verschlieRbares Rea-
genzglas (10 ml) eingebracht. Ein Bleiacetat-Teststreifen wird mit 1-2 Tropfen reinen
Wassers befeuchtet und, mit dem Stopfen befestigt, in das Reagenzglas gehangt.
Der Teststreifen und die Materialprobe diirfen sich nicht beriihren. Das Reagenzglas
wird {iber einem Bunsenbrenner erhitzt. Dabei ist das Glas leicht zu neigen, damit
der durch die Pyrolyse entstehende Rauch {iber das Testpapier geleitet wird. Farbt
sich dieses braun, enthalt der Rauch Schwefel. Um das Testergebnis zu bestatigen,
kann der Teststreifen entnommen und mit einem Tropfen Wasserstoffperoxid (H,0,)
befeuchtet werden. Der Streifen sollte sich weil verfdarben. Da wahrend des Tests
stark riechende und reizende Dampfe entstehen kdnnen, ist er unter einem Abzug
durchzufiihren.

Chromotropsaure-Test auf Formaldehyd

Die Emission von Formaldehyd soll sich durch die Chromotropsdure-Reaktion nach-
weisen lassen. Mit konzentrierter Schwefelsdure (97 %) ist eine Chromotropsdure-
Losung (1%) herzustellen. 10 Tropfen der Losung werden in ein geeignetes, kleines
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Gefdll gegeben und zusammen mit dem Probenmaterial (2 g) in einen Erlenmey-
erkolben (50 ml) eingebracht, der mit einem Stopfen fest verschlossen wird. Der
Kolben wird in einem Trockenschrank bei konstanten 60 °C iiber 30 min erwarmt.
Eine Blaufarbung der Chromotropsdure-Lésung weist auf die Anwesenheit von
Formaldehyd bzw. auf das Probenmaterial als Emissionsquelle fiir Formaldehyd hin.
Der Chromotropsaure-Test reagiert nach Zhang et al. [1994] empfindlicher als der
0ddy-Test und hat sich in Kombination mit dem Iodid-Iodat-Test als guter Indikator
fiir die Eignungspriifung von Materialien fiir den Einsatz in der Umgebung von sdure-
und formaldehydempfindlichem Sammlungsgut erwiesen. Nach Hatchfield [2002]
konnen mit Hilfe dieses Tests problematische Materialien identifiziert werden, die
keine Korrosionserscheinungen im 0ddy-Test hervorrufen.

Beilstein-Test

Der Beilstein-Test dient dem Nachweis von Chloriden, insbesondere in Kunststoffen.
Eine kleine Probe des zu untersuchenden Materials wird auf einem Kupferdraht in
eine Gasflamme gehalten. Bei Anwesenheit von Chlorid farbt sich die Flamme griin
(Abbildung 3-11A). Um jegliche Kontamination und damit eine Verfdlschung des
Ergebnisses auszuschlieBen, sollten die in diesem Schnelltest zu verwendenden
Materialien (Kupferdraht) zuvor ausgegliiht werden.

Glycerin-pH-Test auf fliichtige Sauren

Halb-quantitative Messungen zum Nachweis fliichtiger Sduren sollen auch anhand
eines mit Glycerin imprdgnierten pH-Papiers durchgefiihrt werden kénnen. Die Idee
des Verfahrens beruht auf einer Modifizierung der gewohnlich in wassriger Umge-
bung durchgefiihrten pH-Messung. Durch Impragnierung eines pH-Indikatorpapiers
mit Glycerin (20 ml Wasser/80 g Glycerin) wird die Absorption fliichtiger organischer
Sduren aus der Umgebungsluft ermoglicht. Nach Erreichen eines Gleichgewichts
zwischen dem imprdgnierten Indikatorpapier und der Luft ldsst sich anhand des
Farbumschlags des Indikatorpapiers auf den Sduregehalt der Umgebung schlie-
Ren. Die Ausgleichskonzentration wird in der Regel nach 24 Stunden erreicht.
Der Glycerin-Zusatz setzt die Verdunstungszeit des Wassers herab und verhindert
dadurch ein Austrocknen des Indikatorpapiers iiber mehrere Stunden. Parallel zu
der Messung wird ein Kontrollindikator auRerhalb des zu untersuchenden Luftkom-
partiments mitgefiihrt. Die Auswertung erfolgt anhand einer pH-Farbskala und
eines Vergleichs mit dem Kontrollindikator. Zur Uberpriifung eines Werkstoffes
sind 2 g der Materialprobe in ein 250 ml-Reagenzglas zu geben und gemeinsam mit
dem pH-Indikatorpapier fiir 24 Stunden aufzubewahren. Die Referenz enthilt keine
Materialprobe. Aufgrund der kurzen Expositionszeit von maximal 24 Stunden sind
nach Tétreault [1992] Wechselwirkungen zwischen der absorbierten Saure und dem
Indikatorfarbstoff des pH-Papiers ausgeschlossen. Es gilt zu beachten, dass mit
diesem Nachweis nicht der Sduregehalt eines Werkstoffes, sondern der Sduregehalt
seiner Emissionen {berpriift wird.
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Tétreault [1992] hat zur Quantifizierung der Messergebnisse eine Konvertierung
der pH-Werte vorgenommen und gibt eine Einschitzung des Schadigungspoten-
zials getesteter Materialien gemal Tabelle 3-4. Brokerhof und van Bommel [1996]
berichten allerdings von Schaden am Sammlungsgut bei deutlich geringeren Konzen-
trationen von Essigsdure im Bereich von 100 ppb (250 ug/m3) [Hatchfield, 2002].

Tabelle 3-4: Korrelation gemessener pH-Werte und des Schadigungspotenzials fiir
Sammlungsgut [Quelle: Tétreault 1992, 1999].

pH-Wert | Einstufung des Schadigungspotenzials

7,0-5,0 gering

Konzentration < 1 ppm (= 2480 pg/m?3)

Einsatz des Materials in groRRen/beliifteten Raumen (Verdiinnungseffekt
der Sdurekonzentrationen)

Gegeniiber Sdureexposition empfindliches Sammlungsgut kdonnte in
geschlossenen Behaltnissen (Vitrinen u.d.) geschadigt werden, wenn der
pH-Wert in einem niedrigeren Bereich als die Kontrolle liegt

5,0-3,5 mittel

Konzentration zwischen 1 ppm und 10 ppm (= 2480 pg/m3-24790 pg/m3)
In grolRen/beliifteten Rdumen/Behdltnissen kurz- bis mittelfristige Entfer-
nung saurer Gase

Auch kurzfristig ist ein Schadigungspotenzial fiir sdureempfindliches
Sammlungsgut gegeben, daher: Erhéhen des Luftwechsels, vor der Nutzung
des Behdltnisses warten bis die Emission abklingt

Materialien mit entsprechenden Saureemissionen nicht in geschlossenen
Behdltnissen einsetzen

Ggf. Minderung der relativen Luftfeuchte, Einsatz von Adsorbern

<3,5 hoch

Konzentration > 10 ppm (= 24790 pg/m?3)

Ernsthaftes Schadigungspotenzial fiir Sammlungsgut (auch proteinhaltige
Materialien)

Sammlungsgut aus betroffenen Bereichen entfernen, Erhdhen des Luft-
wechsels, Wartezeit bis Erreichen einer Emissionsminderung

In geschlossenen Behiltnissen ist der Einsatz von Adsorbern nicht effektiv
Produkte mit dieser Emissionsrate nicht einsetzen

pH-Test auf fliichtige Sauren

Dieser Test wurde 1979 am Smithsonian Center for Material Research and Education
(SCMRE), USA, entwickelt, um das Emissionspotenzial von Werkstoffen beziiglich
fliichtiger Sauren zu {iberpriifen. Indikatorpapier wird mit einer alkalischen Substanz
imprdgniert und gemeinsam mit dem Probenmaterial in ein Reagenzglas gegeben,
das bei 50 °C in einem Trockenschrank aufbewahrt wird. Bei Anwesenheit von Sduren
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neutralisieren diese die alkalische Substanz und fiihren zu einem Farbumschlag des
pH-Indikatorpapiers [Hatchfield, 2002].

Als alkalische Substanz kann Kalkwasser verwendet werden, das Indikatorpapier
sollte dann einen Wert von ca. 10,2 anzeigen. Destilliertes Wasser (1 ml) wird in ein
Reagenzglas gegeben, dariiber wird ein kleiner Stopfen aus Glaswolle positioniert
und auf diesen wird die Materialprobe gelegt. Die Probe sollte nicht vollstandig
mit Wasser bedeckt sein. Das pH-Indikatorpapier wird in ein separates Reagenzglas
mit geringerem AuBendurchmesser eingebracht, das herausreichende Ende an der
GlasauRenseite befestigt und kopfiiber in das Reagenzglas, das die Materialprobe
enthalt, gestiilpt. Das Glas wird anschliefRend mit einem Stopfen fest verschlossen
(Abbildung 3-11B). Der Versuchsaufbau wird bei 50°C in einem Trockenschrank
platziert. Als Referenz ist ein Reagenzglas ohne Probenmaterial einzubeziehen.

Als Nachteile kritisiert Hatchfield [2002] den komplizierten Versuchsaufbau und die
Tatsache, dass der pH-Wert der Referenz innerhalb von 1-5 Tagen, abhdngig vom
Versuchsaufbau, auf 8 fallt.

Essigsdure-Test fiir Holzproben

Eine zerkleinerte Holzprobe (5 g) wird in 100 ml destilliertes Wasser gegeben und
iber 2 Stunden mit Hilfe eines Magnetriihrers vermischt. AnschlieRend wird eine
Messung des pH-Wertes mittels Indikatorpapieren durchgefiihrt [Carroll et al., 1973].
Bei einem pH-Wert < 4 ist die Holzprobe als sehr korrosiv anzusehen, pH-Werte > 5
sollten nach Tétreault [1999] geeignet sein.

Dieser in der Literatur vereinzelt aufgefiihrte Test ist allerdings sehr kritisch zu
sehen, da Vollholz und Holzwerkstoffe grundsatzlich eine Emissionsquelle fiir orga-
nische Sauren darstellen und nicht eingesetzt werden sollten, wenn auf Sdureexpo-
sition empfindlich reagierende Materialgruppen aufzubewahren oder auszustellen
sind.

Iodid-Iodat-Test

Iodid- und Iodat-Ionen bilden mit fliichtigen Sduren bei Anwesenheit von Starke
eine blau-violette Losung [Zhang et al., 1994; Hatchfield, 2002]. Das Probenmate-
rial (2 g) wird in ein Reagenzglas eingebracht. Je zwei Tropfen einer Iodid-/Iodat-
Losung (2% /4 %) und einer Starkelosung (0,1%) werden auf eine 2 mm tiefe Schale
gegeben und neben der Probe platziert (Abbildung 3-11C). Das Reagenzglas wird
mit einem Stopfen verschlossen und bei 60 °C iiber 30 min in einem Trockenschrank
aufbewahrt.

Hatchfield [2002] weist darauf hin, dass zu hohe Temperaturen zu einer zu schnellen
Emission der Sduren fiihren kdnnen, so dass keine Reaktion mit der Indikatorlosung
stattfinden kann. Auch zu geringe Probenmengen kénnten ggf. zu geringe Mengen
an Sdure emittieren, um eine Reaktion auszuldsen.
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Zhang et al. [1994] berichten, dass die Ergebnisse des Iodid-Iodat-Tests und des
Chromotropsdure-Tests die gleichen Materialien als problematisch identifizierten
wie der Oddy-Test. Allerdings werden diese beiden Tests bei gemeinsamer Ausfiih-
rung nicht alle Materialien identifizieren, die bekanntermalien korrosive Reaktio-
nen im Oddy-Test verursachen und sollten daher nicht als Ersatz fiir den Oddy-Test
angesehen werden [Hatchfield, 2002].

Natriumazid-Test auf schweflige Verbindungen

Der Test beruht auf dem Nachweis von leicht reduzierbarem Schwefel, der als Schwe-
felwasserstoff (H,S) emittiert werden kann. Dabei wird die katalytische Zersetzung
einer Natriumazid-Iod-L6sung ausgenutzt, die durch bestimmte schwefelhaltige
Verbindungen initiiert und durch starke Blasenbildung von elementarem Stickstoff
(N,) sichtbar wird [Hatchfield, 2002]. Dabei wird eine Probe des zu untersuchenden
Materials auf einem Objekttrager platziert und mit dem Reagenz versetzt. Blasen-
bildung weist auf die Anwesenheit reduzierten Schwefels hin, das Material sollte
nicht verwendet werden. Der Test spricht nicht auf stabile schweflige Verbindungen
wie Sulfate, Sulfide oder Sulfonsduren und ihre Salze an.

Die Einstufung des Grads der Blasenbildung erfolgt einer dem Oddy-Test entspre-
chenden Kategorisierung. Je nach GroRe und Starke der Blasenbildung wird zwischen
stark, leicht und vernachlassigbar differenziert und die Einsatzdauer des Materials
festgelegt (ungeeignet, tempordr, langfristig). Wie der Oddy-Test ist auch der
Natriumazid-Test sehr subjektiv in der Auswertung, insbesondere bei geringer oder
vernachldssigbarer Blasenbildung. Die Ergebnisse stimmen nach Daniels und Ward
[1982] weitestgehend mit den im Oddy-Test zu erzielenden Resultaten iiberein.
Dennoch sollte der Natriumazid-Test diesen nicht ersetzen, sondern aufgrund des
geringen Zeitaufwandes vielmehr als Ergdnzung oder Vortest verstanden werden.

Sulfonphthalein-Indikatoren zur Anzeige von Stickoxiden

Da der Zersetzungsprozess von Sammlungsgut aus Cellulosenitrat nicht zwangs-
ldufig mit duRerlichen Verinderungen einhergeht, ist eine Uberpriifung mdgli-
cher Emissionen von Stickoxiden notwendig. Die unmittelbare Umgebungsluft von
Cellulosenitrat-Objekten ist daher auf ihren Stickstoffgehalt zu untersuchen. Mit
Kresolpurpur oder Kresolrot impragniertes Filterpapier (wassrige Losung von 0,04 %
oder alkoholische Losung von 0,005%) wird nach der Trocknung in unmittelbarer
Ndhe zum Objekt ausgelegt, ohne in direkten Kontakt mit diesem zu kommen
(Abbildung 3-11D). Die Farbstoffe reagieren auf die Anwesenheit von Stickoxiden
mit einem Farbumschlag des gelb verfarbten Papiers. Durch Platzieren des Objektes
auf Filterpapier und Umrandung mit einer Linie der Sulfonphthalein-Losung ist die
Identifizierung lokaler Emissionsquellen durch variierende Farbumschldge in ver-
schiedenen Linienabschnitten moglich [Fenn, 1995b]. Die Expositionszeit betragt
24 Stunden. Nach Hatchfield [2002] reagieren andere Schadstoffe, wie z. B. Campher
oder fliichtige Sduren, nicht auf den Test, so dass Zersetzungsprozesse des Cellu-
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losenitrats in einem sehr frithen Stadium erkannt werden konnen. Die Ergebnisse
sind gemaR Tabelle 3-5 zu interpretieren.

Tabelle 3-5: pH-Werte bei einem Farbwechsel von Kresolrot bzw. Kresolpurpur wahrend
des Sulfonphthalein-Tests [Quelle: Hatchfield, 2002].

pH-Wert bei Kresolrot 0,2 > 1,8 > 8,8 >
Farbwechsel bei Kresolrot rosa-orange | gelb purpurrot
pH-Wert bei Kresolpurpur 1,2~ 2,8~ 9,0 >
Farbwechsel bei Kresolpurpur rot gelb violett

Nachweis von Lignin

Lignin ist in vielen Produkten aus Papier und Pappe enthalten. Da es zum Sdurege-
halt dieser Stoffe und folglich zum Versproden und Vergilben von Papierprodukten
beitrdgt, ist es in Archivmaterialien zur Aufbewahrung und Lagerung von Samm-
lungsgut und Dokumenten unerwiinscht. Es existieren einfache Spottests fiir den
Nachweis von Lignin. Durch Applizieren eines Tropfens der jeweiligen Losung kommt
es zu einer charakteristischen Verfarbung analog Tabelle 3-6.

Tabelle 3-6: Nachweisreagenzien fiir Lignin und ihre charakteristischen Farbumschlage.

Reagenz Farbumschlag
Salzsaure Phloroglucinlésung Rotfarbung
Anilin/Schwefelsédure Gelbfédrbung
Schiffs Reagenz Violettfarbung
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4 Bekannte Auswirkungen von Schadstoffexposition
auf Kunst- und Kulturgut

Luftgetragene Verbindungen und Partikel kdnnen Materialveranderungen an Samm-
lungsgut hervorrufen und folglich an Alterungserscheinungen und Zerfallsprozessen
beteiligt sein oder diese selbst initiieren. Diese Tatsache wurde erst durch Schadens-
bilder wahrgenommen, deren Ursachen eindeutig auf das Einwirken von Schadstoffen
zuriickgefiihrt werden konnten.

4.1 Erste Schadensbilder

Die ersten Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf Werkstoffe wurden mit
Beginn der industriellen Revolution sichtbar. Die durch Verbrennungsprozesse
verursachte hohe Luftbelastung fiihrte zu Verschmutzungen von Gebdudefassaden,
Denkmalern und frei bewitterter Kunst. Die Problematik beschradnkte sich allerdings
nicht nur auf den AuRenraum, sondern beeinflusste durch Liiftungsprozesse auch
malgeblich Innenrdume und die hier aufbewahrten Sammlungsgiiter.

Einen detaillierten Einblick in die schadstoffbedingten Schwierigkeiten einer Kunst-
galerie des frithen 19. Jahrhunderts gewahrt Saunders [2000] anhand der National
Gallery, London. Diese befand sich im Stadtzentrum Londons und damit in einer
denkbar ungiinstigen nachbarschaftlichen Nahe zu einer Vielzahl an Schornsteinen.
Einerseits sollte durch ausreichende Liiftung eine gute Luftqualitdt gewdhrleistet
werden, andererseits herrschte Besorgnis iiber den Rauch und Staub, der durch die
geoffneten Oberlichter eingetragen wurde. Der Aufseher der Anfang der 1820er
Jahre gegriindeten Galerie erwog im Jahr 1847 in Folge der zunehmenden AuRen-
luftbelastung die Flure zu wdssern, um den Staub niederzulegen, der durch die
geoffneten Oberlichter in die Ausstellungsrdume gelangte und die Geméalderahmen
verunstaltete. Geméldeoberfldchen verschmutzten durch RuRablagerungen, Bleiweil3
verschwarzte durch Schwefelwasserstoff und Kupfer korrodierte infolge Schwefliger
Saure. 1850 folgten Uberlegungen, die National Gallery an einen Ort zu verlagern,
an dem keine Kohle verbrannt wurde. Angesichts der Unsicherheit {iber einen
neuen Standort und der damit verbundenen hohen Kosten wurde der Vorschlag aber
nicht weiter verfolgt. Als voriibergehende SicherungsmaRnahme sollten stattdessen
Gemadlde von moderater GrolRe verglast und Riickseitenschutze angebracht werden.
Es wurde darauf hingewiesen, dass entsprechende Mallnahmen nur unter gréf3ter
Vorsicht und Kontrolle durchzufiihren seien und erhdhte Aufmerksamkeit auf die
Beliiftung der Galerie gelegt werden miisse. Um Staub und Rauch auszuschlieRen,
wurden die Oberlichter geschlossen. Dies fiihrte allerdings zu einer sehr schnellen
Erwdrmung der Raumluft, die infolgedessen als »schlecht« wahrgenommen wurde,
besonders bei hohem Besucheraufkommen. Dies fiihrte zu dem weitaus hdoheren
Schadigungspotenzial der iiberhitzten Luft. Tafelgemdlde zeigten Trocknungsscha-
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den, denen durch wassergefiillte Zinkwannen, die zur Befeuchtung der warmen und
trockenen Luft unter die Liiftungsgitter in den Fluren gestellt wurden, entgegen-
gewirkt werden sollte? [Saunders, 2000].

Sind in diesen Uberlieferungen neben klimatischen Problemen die Auswirkungen
von Schadgasen noch recht allgemein formuliert, so wurde ebenfalls Ende des 19.
Jahrhunderts erstmals ein konkretes Schadensbild dokumentiert, das auf chemische
Verbindungen in der Innenraumluft zuriickgefiihrt werden konnte. Byne [1899]
berichtete von einem weillen, pudrigen Belag auf einzelnen Exemplaren einer
Muschelsammlung. Eine Untersuchung der Zusammensetzung ergab Calciumdibu-
tyrat, teilweise mit Calciumacetat gemischt. Byne folgerte, dass beide Substan-
zen durch Einwirken von Butansdure und Essigsdure auf das Calciumcarbonat der
Muschelstruktur gebildet wurden. Da Butansdure nach Byne nicht in der Atmosphdre
vorkommt, schloss er externe Einflussfaktoren aus und fiihrte als Ursache bakterielle
Fermentationsprozesse im organischen Material der Muschel oder in anhaftenden
Resten des Weichkorpers an. Er erdrterte auch die Konsequenzen fiir die Aufbewah-
rung in geschlossenen Behiltnissen, da diese keine Moglichkeit zum Abliiften der
Sduren bieten wiirden. Byne vermutete einen bakteriellen Prozess und pragte damit
das teilweise auch heute noch gebrduchliche Schlagwort Byne’s disease (Byne'sche
Krankheit). Die dem Schadensbild zugrunde liegende Reaktion wurde erst ein Jahr-
hundert spater wissenschaftlich erklart.

4.2  Entstehung von Materialschdden und beeinflussende
Faktoren

Bekanntermallen resultieren Materialschaden aus einem Zusammenspiel von chemi-
schen und physikalischen Anderungen und Vorgingen. Die Prozesse konnen anfangs
sehr langsam und unbemerkt ablaufen, bis sie irgendwann physikalisch sichtbar wer-
den [Bradley, 1996]. Das Entstehen eines Schadensbildes ist von vielen Parametern
abhdngig. Diese werden beispielsweise fiir Schaden an Holz und Holzwerkstoffen
ausfiihrlich von Lukowsky [2013] behandelt. Ein Objekt besteht {iblicherweise aus
unterschiedlichen Materialien und weist verschiedene Alterungserscheinungen auf.
Dies schlieRt auch vorangegangene konservatorische MaRnahmen und restaurato-
rische Eingriffe ein. Fiir eine Schadigung ist nicht nur die Dosis einer chemischen
Verbindung, d.h. dessen Menge und Expositionsdauer, entscheidend, sondern auch
die in der Umgebung herrschenden klimatischen Bedingungen. So kdnnen beispiels-
weise Temperatur, relative Luftfeuchte, Beleuchtung und Oxidantien Zerfallspro-
zesse begiinstigen.

2 Die iibernommenen Angaben basieren auf verschiedenen Berichten eines Sonderausschusses fiir die
National Gallery und Sitzungsprotokollen des National Gallery Kuratoriums aus den 1830er bis 1870er
Jahren. Die Originalquellen sind nicht verfiigbar. Fiir weiterfiihrende Informationen siehe: Saunders
[2000].
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In der Innenraumluft liegt eine Einzelverbindung nie isoliert vor, sondern in einem
Substanzgemisch aus Schadstoffen unterschiedlichster Emissionsquellen. Die ablau-
fenden Reaktionen von Einzelsubstanzen miissen daher im Zusammenhang mit
gleichzeitig anwesenden Verbindungen betrachtet werden, da diese das Reaktions-
verhalten und folglich die Auswirkungen einer Substanz auf ein Material signifikant
beeinflussen kdnnen. Sind im Labor auch zielgerichtete Versuche zu Konzentra-
tionsschwellen, Reaktionsmechanismen und Schddigungspotenzial einzelner Ver-
bindungen grundsatzlich moglich, so ist die denkbare Vielfalt an beeinflussenden
Faktoren kaum zu simulieren. Die Vielzahl an Reaktionsmechanismen und Wechsel-
wirkungen begriinden die Schwierigkeit, von einer gewissen Raumluftqualitat auf
ein Schadigungspotenzial und umgekehrt von einem wahrnehmbaren Schadensbild
auf gasformige Verbindungen als Schadigungsfaktor und auf die verantwortliche
Initialkonzentration zu schlieRen. Viele Versuche zu den Auswirkungen von Schad-
stoffen auf Sammlungsqut finden unter stark erhdhten Schadstoffkonzentrationen
statt, auch wenn die Extrapolation der hier gewonnenen Daten auf Verhiltnisse
unter realen Bedingungen angezweifelt wird [Menart et al., 2011].

Messungen der Luftqualitat werden meistens erst nach Eintreten einer Auffalligkeit
oder einer Materialschadigung durchgefiihrt. Das analytische Ergebnis stellt dann
den Ist-Zustand zu einem spateren Zeitpunkt dar, der eine unbekannte Zeitspanne
hinter dem Eintreten der Schadigung liegt.

Entsprechende Aussagen werden auch durch die fiir museal genutzte Innenrdume
charakteristischen Randparameter erschwert, die sich von Innenrdaumen unter wohn-
oder arbeitshygienischen Bedingungen unterscheiden. Grundsétzlich ist in diesem
Fall eine Verdiinnung der Emissionen durch eine verstarkte Liiftungstatigkeit mog-
lich. Angesichts der hohen Anforderungen an konstante klimatische Parameter und
des dadurch verringerten Luftwechsels ist dies in museal genutzten Raumen nicht
oder nur eingeschrankt gegeben. Eine effektive Minderung von Luftschadstoffen
ausschlieRlich durch Liiftung ist daher nahezu ausgeschlossen.

Die Problematik besteht besonders hinsichtlich der heute {iberwiegend anzutreffen-
den Prdsentationsform von Sammlungsstiicken in Behaltnissen unterschiedlichster
Art, wie beispielsweise in Vitrinen, Mikroklimarahmen und hinter Verglasungen sowie
im Depotbereich in Schranken, Schubladen, Schachteln und unter Abdeckungen.
Gerade bei Vitrinen wird derzeit eine sehr hohe Dichtigkeit gefordert, wodurch der
Luftwechsel auf ein Minimum reduziert und die Aufkonzentration von Schadgasen,
die im Inneren durch Materialemissionen freigesetzt werden, begiinstigt wird (vgl.
auch Kap. 5.10). Synergistische Effekte sind nicht auszuschlieRen, d.h. das Zusam-
menwirken mehrerer Faktoren kann ein groReres Schadigungspotenzial ausiiben als
die Summe der Auswirkungen einzelner Verbindungen.

Von weiterer Bedeutung sind die Mechanismen der Adsorption und Absorption.
Schadstoffinduzierte Schaden am Sammlungsgut hangen maRgeblich von mégli-
chen sorptiven Wechselwirkungen zwischen luftgetragenen Schadstoffen und der
Materialoberflache ab, die in diesem Fall als Senke fungiert. Viele Kunstwerke
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bestehen aus rauen Materialien mit groRer Oberfldche, beispielsweise Textilien,
Papiere, Leder und (gefasste) Holzobjekte. Substrate von pordser Struktur sind
durchl@ssig fiir fliichtige Verbindungen und kdnnen diese daher besser aufnehmen
als Materialien mit glatter Oberflache. Bestimmende Faktoren hinsichtlich einer
Schadgas-Oberflachen-Reaktion sind die physikalisch-chemischen Eigenschaften
sowohl des Materials als auch des Gases [Schieweck, 2009]. Nach Weschler und
Shields [1997] binden polare Oberfldachen polare VOC und Wasser. Unpolare Oberfl&-
chen sind dagegen wasserabweisend und binden unpolare VOC. Die Tatsache, dass
der auf Materialoberflachen vorhandene Feuchtigkeitsfilm korrosive Reaktionen
katalysiert, ist fiir den Korrosionsprozess von Metallen durch Schwefelwasserstoff
bekannt. Fiir den Ablauf sorptiver Wechselwirkungen scheinen nach Ryhl-Svendsen
[2007] sehr geringe Luftwechselraten notwendig zu sein. Diese Bedingung wird in
den meisten der heute gebauten Aufbewahrungshehiltnissen erfiillt.

Durch das akkumulative Einwirken luftgetragener Schadstoffe auf ein Objekt ver-
laufen die Zerfallsprozesse kontinuierlich. Somit wirken sich auch geringste Kon-
zentrationen eines Schadstoffes langfristig schadigend aus [Ryhl-Svendsen, 2001].
Es sind daher nicht nur emissionsreiche Quellen zu beriicksichtigen, sondern auch
solche mit scheinbar niedrigen Freisetzungsraten.

Das Schadigungspotenzial steht fiir alle Materialgattungen allgemein in Abhangig-
keit von der Art und Konzentration eines Schadstoffes bzw. Schadstoffgemisches,
der Expositionsdauer und dem Grad der spezifischen Material-Schadstoff-Wech-
selwirkung. Einige Reaktionsprodukte konnen sensorisch auffalliger sein oder ein
grolReres Schdadigungspotenzial gegeniiber bestimmten Objektgattungen haben als
ihre Ausgangsprodukte. Ein Beispiel hierfiir ist die Oxidation von Formaldehyd zu
Ameisensdure (vgl. auch Kap. 4.3.1).

Die sich im Inneren eines Behaltnisses einstellende Konzentration eines Schadstof-
fes oder eines Gemisches verschiedener Schadgase steht in Abhdngigkeit von der
Menge der einstromenden AuRenluft (Zuluftstrom), dem Volumen des Behiltnisses,
der Anzahl und GroRe von Senken und potenzieller Emissionsquellen im Inneren der
Aufbewahrung. Daher ist beispielsweise die Konzentration reduzierter Schwefelgase
von der Luftwechselrate im Vitrineninnenraum und der zur Verfiigung stehenden
Silberoberflache abhangig [Ankersmit et al., 2005].

Die Charakterisierung des Schadigungspotenzials einer chemischen Verbindung in
der Innenraumluft auf Materialien von Kunst- und Kulturgiitern erfolgte bislang
anhand von Schadensbildern, die eindeutig auf das Einwirken luftgetragener Sub-
stanzen zuriickgefiihrt werden konnten. So gelang teilweise eine Identifizierung der
verursachenden Schadgase und der ablaufenden Reaktionsmechanismen. Tabelle 4-1
gibt einen Uberblick iiber Einzelsubstanzen bzw. Substanzgruppen, deren Emissions-
quellen und bekannten Auswirkungen auf museales Sammlungsgut.
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Tabelle 4-1: Chemische Verbindungen in der Innenraumluft, potenzielle Emissionsquellen
und bekannte Auswirkungen auf museales Sammlungsgut [Quelle: Bear und Banks, 1985;
Brimblecombe, 1990].

Quelle Verbindung Auswirkung
AuRenluft 0Ozon * Mit H,0 Reaktion zu Wasserstoff-
Elektronische Gerdte (0,) peroxid maglich
(z.B. Kopiergerdte, Laser-  Versproden von Gummi
drucker) * Korrosion von Metallen
Elektrostatische Partikel- * Ausbleichen, Farbwertveranderung
filter von Farbstoffen
 Schéddigung von fotografischen
Materialien
* Versproden von Papier, Textilien
AuRenluft Stickoxide * Reaktion zu Salpetersdure méglich
Verbrennungsprozesse (NO,) * Ausbleichen, Farbwertveranderung
Zersetzung von Cellulose- textiler Farbstoffe
nitrat  Verringerung der Faserfestigkeit,
Verschmutzen von Textilien
« Schédigung von fotografischen
Materialien, Kunststoffen und
Metallen
AuRenluft Schwefeldioxid | ¢ Oxidation zu Schwefelsdure bzw.
Verbrennungsprozesse (S0,) Schwefliger Saure
Mikroorganismen  Korrosion anorganischer Mate-

rialien, wie Metall, Glas, Stein,
Kalkputz, Fresken, und organischer
Materialien, wie Cellulose, protein-
haltiger Stoffe, pflanzlicher Fasern

 Verschwarzen von Metallen

 Schéadigung von Farben, Farbstoffen
und Pigmenten

* Ausbleichen, Verschmutzung von
Malschichten und organischen
Uberziigen

 Verringerung der Faserfestigkeit,
Verschmutzung von Textilien

* Versproden, Ausbleichen von Papier

« Schédigung von fotografischen
Materialien, Leder

 Bildung von Gipskrusten auf kalk-
haltigem Material durch Schwefel-
saure
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Fortsetzung von Tabelle 4-1

Quelle Verbindung Auswirkung
AuRenluft Schwefel-  Verschwarzen von Metallen, inshe-
Menschlicher Stoffwechsel wasserstoff sondere von Silber
Mikroorganismen (H,S) * Verschwdrzen von Bleipigmenten
Bau- und Ausstattungs- * Ausbleichen, Verschmutzung von
materialien Malschichten und organischen
Wolle, Textilien, vulkani- Uberziigen
siertes Gummi  Schéddigung von fotografischen
Alterung von Farben und Materialien
Gummi
Organische Materialien aus
zoologischen Sammlungen
und archdologischen Nass-
funden
AuRenluft Carbonylsulfid | ¢ Verschwarzen von Metallen, insbe-
Biochemische und geo- (cos) sondere von Silber
chemische Prozesse in den
Ozeanen
Allgemein keine Innen-
raumquellen
Bauprodukte , Formaldehyd e Mogliche Oxidation zu Ameisen-
u.a. Oberflachenverede- (HCHO) sdure (HCOOH)
lungen, Textilien, Farben, « Starkes Reduktionsmittel
Uberziige, Vollholz, Holz- * Ausbleichen von Papier
werkstoffe, harnstoff- e Entfdrben von Metalloxidpigmenten
basierte Harze  Erhdhung der Briichigkeit von
Leder, Pergament, Wolle, Seide,
Papier etc.
Vollholz, Holzwerkstoffe Ameisensdure  Metallkorrosion, insbesondere von
Trocknende Farben, Alkyd- (HCOOH) Blei, Zink und Kupferlegierungen
harzfarben mit hohem Bleigehalt
e Schadigung von kalkhaltigen
Materialien und mineralogischen
Objekten
Vollholz, Holzwerkstoffe Essigsdure » Korrosion bestimmter Metalle, ins-
Dicht- und Klebemittel (CH,COO0H) besondere von Blei, Zink, Kupferle-

Zersetzung von Cellulose-
acetat

gierungen mit hohem Bleigehalt

e Schadigung von kalkhaltigen
Materialien und mineralogischen
Objekten

» Schadigung von Proteinen

¢ Schadigungspotenzial fiir Papier,
Pigmente, Textilien
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Fortsetzung von Tabelle 4-1

Quelle Verbindung Auswirkung
Alkydmodifizierte Farben Wasserstoff-  Schéddigung von Eisen
auf Olbasis peroxid (H,0,) | ¢ Verfarbung fotografischer Materi-
alien
Mikroorganismen, Reini- Ammoniak  Korrosion, Verschwdrzen von Metal-
gungsmittel (NH,) len
Ammonium-  Schédigung von Firnissen
hydroxid « Verseifung von Olen, 6lhaltigen
(NH,0H) Schichten
Bauprodukte, Innenraum- Voc/svoc « Erweichen/Quellen von Uberziigen,
materialien, Mobiliar, Reini- Firnissen, Kunststoffen, Bernstein,
gungsmittel organischen Materialien
Konservierungs-/Restaurie-
rungsmaterialien
AuRenluft, Kraftverkehr Partikel (POM, | ¢ Verschmutzung, Verfarbung von
Mensch (u.a. Kleidung, Staub, Aero- Malschichten und organischen
Haare, Hautschuppen), Pol- | sole) Uberziigen
len, Verbrennungsprozesse, e Ablagerung und Reaktion reaktiver
Biodegradation, Insekten, Komponenten, wie saure oder alka-
Putzoberflachen, Teppiche lische Partikel
Salze in maritimer Umge- e Abrasion
bung, Streusalz

4.3 Schadstoffinduzierte Schadensbilder an Sammlungsgut

4.3.1 Metalle

Die atmosphdrische Korrosion von Metallen ist ein elektrochemischer Prozess. Jedes
Material, das der Atmosphare ausgesetzt ist, weist einen diinnen Feuchtigkeitsfilm
auf der Oberflache auf. In diesen Film kdnnen Ionen migrieren und somit als Elektro-
lyt fungieren. Die Korrosionsrate wird von verschiedenen elektro- und physikochemi-
schen Vorgangen, der Art und Konzentration der Schadgase, den klimatischen Para-
metern sowie von der Zusammensetzung und Morphologie des Objektes beeinflusst.
Zu den bekanntesten schadstoffinduzierten Schaden zdhlt die Korrosion von Metallen
unter Einfluss von Carbonylverbindungen. Beschleunigte Korrosion und Bildung von
Spannungsrissen werden mit der Ablagerung von hygroskopischen Nitratsalzen auf
Metalloberflachen in Zusammenhang gebracht [Hermance et al., 1971].

Blei
Das klassische, auf Schadstoffe zuriickzufiihrende Schadensbild ist zweifellos das
der weilen Ausblithungen auf Bleiobjekten, das meistens durch die Aufbewahrung
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Abbildung 4-1: WeiRe
g Ausbliihungen auf der

10 ST. SK.PAT Oberflache von Patronen-
hiilsen aus Blei [mit
freundlicher Genehmigung
von Herrn Morten
Ryhl-Svendsen, Danisches
Nationalmuseum,
Kopenhagen].

in unmittelbarer Umgebung von Holz und Holzwerkstoffen und folglich durch die
Exposition gegeniiber Carbonsduren hervorgerufen wird (Abbildung 4-1). Bereits
im Altertum wurde Blei Essigsauredampfen und Kohlendioxid zur Herstellung von
Bleiweill ausgesetzt [2 PbCO,-Pb(OH),] [Brachert, 2001].

Heutzutage sind Schaden an Bleiexponaten vielfach publiziert. Laboratorische
Versuche haben gezeigt, dass Blei stdrker mit Essigsdure als mit Ameisensdure
reagiert [Niklasson et al., 2007]. Unter Einwirkung von Essigsdure bildet sich auf
der Bleioberfldache eine dicke weille Korrosionsschicht aus basischem Bleicar-
bonat (Hydrocerussit, Pb,(C0,),(0H),). Daneben ist auch Bleicarbonat (Cerussit,
PbC0;) nachweisbar [Chiavari et al., 2008]. In Laborversuchen, die nur iiber eine
kurze Zeitspanne durchgefiihrt werden, bildet sich das metastabile Plumbonac-
rit [Pb,,0(0H)¢(CO,),] [Niklasson, 2005]. Bei Ameisensdure-Exposition entsteht
dagegen eine eher diinnere und dunklere Schicht, die meistens aus Bleiformiat
[Pb(HCOO),] und Bleiformiathydroxid [Pb(HCCO)(OH)] besteht [Tétreault et al., 2003;
Niklasson, 2005]. Riickstande saurer Konservierungsmaterialien kénnen zu dieser
Schadigung beitragen. Nach Grzywacz und Tennent [1994] sind Bleiformiat und
basisches Bleiacetat [Pb(CH,C00),] hdufig gemeinsam auf dem gleichen Exponat
zu finden. Das Molverhdltnis dieser Verbindungen kann allerdings von Exponat zu
Exponat differieren, so dass kein direkter Riickschluss auf die Luftqualitat moglich
ist. Bleiacetat ist aufgrund seiner Instabilitdt analytisch nur sehr selten nachweis-
bar. Eine Studie iiber Bleikorrosion an Kirchenorgeln bestétigte, dass unter den
Korrosionsprodukten mehr Formiate als Acetate nachweisbar sind [Niklasson et al.,
2008]. Das iiberwiegend zu identifizierende Bleiformiat ldsst eine metallkatalysierte
Umsetzung von Formaldehyd zu Ameisensdure vermuten [Grzywacz und Tennent,
1994] und bildet eine orthorhombische Struktur, wahrend Bleiacetat durch lange,
spitz-nadelférmige Ausbliihungen charakterisiert ist (Abbildung 4-2).
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e, RIS - b
Abbildung 4-2: Korrosionsschichten von a) Bleiformiat [Pb(HC00),] und b) basisches
Bleiacetat [Pb(CH,C00),] unter dem Rasterelektronenmikroskop [Quelle: Fraunhofer WKI,

Braunschweig].
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Die Bildung der Korrosionsprodukte verlauft als zyklische Reaktion gemaR der Glei-
chungen 4-1 bis 4-3 [Niklasson, 2005].

2 Pb (s)+0,(g) > 2 PbO (s) (4-1)
3 PbO (s)+6 CH,COOH (g) — 3 Pb(CH,C00), (aq)+3 H,0 (4-2)

3 Pb(CH,C00), (aq)+2 €O, (g)+4 H,0 — Pb,(OH),(C0;), (s)+6 CH,COOH (g)  (4-3)

An der Luft bildet sich auf Bleioberflachen eine Schicht aus Blei(II)-oxid (4-1).
In der Raumluft enthaltene Essigsdure dissoziiert in dem molekularen Feuchtig-
keitsfilm der Metalloberflache, lGsliche Salze werden gebildet. Dabei entstandene
Acetationen konnen mit Blei(II)-oxid zu Blei(II)-acetat [Pb(CH,C00),] reagieren
(4-2). Zusammen mit Kohlenstoff bildet sich basisches Bleicarbonat (4-3). Dabei wird
das Acetation wieder in den Feuchtigkeitsfilm auf der Metalloberflache abgegeben
und die Korrosionsreaktion beginnt erneut. Der fiir den letzten Reaktionsschritt
notwendige Kohlenstoff kann aus dem Kohlendioxid der Luft oder aus gefallten
Kohlenstoffverbindungen stammen [Tétreault et al., 1998; Unger, 2002].

Die Porositdt der Korrosionsprodukte ermdglicht die Diffusion von Carbonylver-
bindungen an die Oberflache und begiinstigt dadurch weitere Korrosion. Eine
verstarkende Wirkung iiben sowohl eine erhdhte relative Luftfeuchte aus als auch
die gleichzeitige Anwesenheit anderer Carbonylverbindungen. Dennoch ist die Kor-
rosionsgeschwindigkeit einer bereits korrodierten Bleioberfldche im Vergleich zu
einer reinen Bleioberfldche nach Tétreault et al. [1998] langsamer.

Dariiber hinaus hangt die Empfindlichkeit gegeniiber Carbonylverbindungen in der
Raumluft maRgeblich von der Reinheit des Bleis ab. Bereits ein geringer Zinnge-
halt (< 1,5-2%) erhdht die Stabilitat [Tétreault et al., 1998; Chiavari et al., 2008;
Niklasson et al., 2008]. Gleiches gilt fiir Spuren von Kupfer, Silber und Gold. Anteile
von Eisen oder Zink wirken sich dagegen korrosionsfordernd aus. Die Erhéhung der
Stabilitdt von Blei gegeniiber sauren Schadgasen durch Legierung mit Zinn kdnnte
auf die Ausbildung einer schiitzenden Oberflachenschicht zuriickgefiihrt werden.
Es wird vermutet, dass sich das korrosionsstabilere Zinn an der Oberflache anrei-
chert [Niklasson et al., 2008]. Allerdings konnte kein Zusammenhang zwischen der
Morphologie (Kristallform) der Korrosionsprodukte und der Zusammensetzung des
Bleis gefunden werden. Mit Erhdhung des Bleigehaltes nimmt die Korrosionsrate
zu, so dass Blei von sehr hoher Reinheit (ca. 98,8%) stark korrosionsanfallig ist
[Tétreault et al., 1998].

Auch die Holzart hat einen Einfluss auf den Schadigungsprozess. Laborversuche
haben gezeigt, dass Eiche die grofte Menge an Essigsdure emittiert und Blei in
Anwesenheit anderer Holzarten daher weniger stark korrodiert. In salzhaltiger
Luft kann sich Bleichloridhydroxid [Laurionit, PbCIOH] auf Bleioberfldachen bilden
[Niklasson, 2005].
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Im Gegensatz zu den organischen Sduren ist das Schadigungspotenzial von Formal-
dehyd (HCHO) umstritten. Signifikante Auswirkungen auf Blei durch Formaldehyd-
Exposition konnten bislang nicht nachgewiesen werden [Tétreault et al., 2003].
Demnach stellt es nur nach Oxidation zu Ameisensdure via Cannizzaro-Reaktion
unter hoher relativer Luftfeuchte bei Anwesenheit von Oxidationsmitteln ein Gefahr-
dungspotenzial dar. Die Korrosion von Bleiobjekten wird daher entweder durch
Ameisensdure als Oxidationsprodukt von Formaldehyd oder durch eine direkte Emis-
sionsquelle von Ameisensdure verursacht [Raychaudhuri und Brimblecombe, 2000].
Als Oxidationsmittel konnen Ozon (0,), Sauerstoff (0,) und Wasserstoffperoxid
(H,0,) fungieren. Da in Innenrdumen von Museen, Bibliotheken und Archiven die
Konzentrationen entsprechender Verbindungen ebenso wie die relative Luftfeuchte
als gering einzustufen sind, verlduft die Oxidation von Formaldehyd relativ langsam.
Hohere Aldehyde werden im Gegensatz zu Formaldehyd weniger leicht oxidiert, so
dass ihnen ein geringeres Gefahrdungspotenzial zugeschrieben wird. Demzufolge ist
nach Raychaudhuri und Brimblecombe [2000] nicht die Formaldehyd-Konzentration
in der Innenraumluft entscheidend, sondern die Wahrscheinlichkeit einer Oxidation
zu Ameisensaure.

Silber

Carbonylsulfid (COS) stellt eine bedeutende Ursache fiir Korrosion und andere
Objektschaden dar. Dies ist unabhdngig von der Lage des Museums, da Carbonylsul-
fid sowohl in der Atmosphare stadtischer als auch landlicher Regionen vorkommt.

Bei Anwesenheit von Wasser hydrolysiert Carbonylsulfid (COS) zu Kohlenstoffdioxid
(CO,) und Schwefelwasserstoff (H,S). Sowohl COS als auch H,S weisen unter den
reduzierten Schwefelgasen das grof3te Korrosionspotenzial fiir Silber auf [Franey et
al., 1985; Hatchfield, 2002]. H,S kann bereits in Konzentrationen < 0,2 ppb eine
Sulfidation verursachen. Bei hoher relativer Luftfeuchte wird dieser Prozess stark
beschleunigt. Da Konzentrationen von Carbonylsulfid (COS) in Museen nahezu
doppelt so hoch wie Schwefelwasserstoff-Werte (H,S) liegen, scheint primér COS
eine Korrosion von Silber zu verursachen. Wahrend H,S und COS schnell mit Silber
reagieren, ist die Korrosivitdt von Schwefeldioxid (SO,) und Carbondisulfid (CS,)
aufgrund der deutlich langsameren Reaktionsgeschwindigkeiten sehr gering und
damit zu vernachldssigen [Franey et al., 1985]. Nach Graedel et al. [1981, 1985] ist
die Reaktionsrate von H,S und COS fiir Silber dhnlich. Somit scheint bei dhnlicher
Luftkonzentration die Summe beider Komponenten fiir die Korrosionsrate von Sil-
berobjekten verantwortlich zu sein. Ankersmit et al. [2005] empfehlen daher, sowohl
die Konzentration von H,S als auch von COS zu verwenden, um die Luftqualitdt in
Hinblick auf ein Korrosionspotenzial von Silber zu beurteilen.

Anders als bei anderen Metallen bildet sich bei der Reaktion von Silber mit redu-
zierten Schwefelgasen keine Oxidschicht, sondern eine Schicht aus braunschwarzem
Silbersulfid (Ag,S), das Silber »lduft an« (Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Medaillon aus Feinsilber, Applikation eines Elfenbeinkreuzes, um 1703.
Schwarze Korrosionsschichten auf Vorder- (links) und Riickseite (rechts), insbesondere auf
den Hohen der reliefartig gearbeiteten Darstellung [mit freundlicher Genehmigung des
Herzog Anton Ulrich-Museums, Braunschweig; Foto: Ursel GaRner].

Die Initialreaktion verldauft bei Anwesenheit von Wasser. Bei hoheren Temperaturen
verlduft die Reaktion wasserunabhédngig bei einer starken Temperaturabhédngigkeit.
Auch wenn der genaue Mechanismus der Reaktion von Silber und Schwefelwasser-
stoff (H,S) noch nicht komplett gekldrt ist, so ist anzunehmen, dass nach einem ers-
ten Schritt, bei dem H,S in den Feuchtigkeitsfilm auf der Silberoberflache adsorbiert
wird, in einem zweiten Schritt konnte eine Dissoziierung gemdl der Gleichungen
(4-4) und (4-5) stattfinden [Graedel, 1992; Graedel et al., 1985]:

H,S+H,0 > HS™ +H,0" (4-4)

2Ag+HS — AQZS+%H2 +e (4-5)

Nach einer sich anfangs sehr schnell ausbildenden Korrosionsschicht kann der Pro-
zess nur fortschreiten, wenn Schwefelwasserstoff (H,S) mit Silberionen reagiert, die
durch die Sulfidschicht diffundieren [Franey et al., 1985]. Damit ist die Korrosions-
rate des Silbers abhdngig von dem Transport von Schwefelwasserstoff (H,S) an die
Silberoberflache, der durch Differenzen im Partialdruck angetrieben wird [Ankersmit
et al., 2005]. Aufgrund der sehr schnell ablaufenden Reaktion [Volpe und Peterson,
1989] wird die Korrosionsrate meistens ausschlieRlich von der Zeit bestimmt, die
das Gas bis zum Erreichen der Objektoberfliche benttigt. Nach Ankersmit et al.
[2005] kann dieser Transport in Konvektion und Diffusion differenziert werden. Die
Diffusion ist ein verhdltnismaRig langsamer Prozess, der nah an der Metalloberfla-
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che stattfindet, wahrend weiter entfernt von der Oberflache die Konvektion den
entscheidenden Transportmechanismus darstellt [Michalski, 1994; Ankersmit et al.
2005]. Bei bereits korrodiertem Silber ist der geschwindigkeitsbestimmende Schritt
die Diffusion durch die Korrosionsschicht selbst.

Die Oxidationsschicht bietet keinen Schutz vor einer weiteren, fortschreitenden
Schédigung. Ausfiihrungen von Graedel et al. [1985] lassen allerdings darauf schlie-
Ren, dass die Korrosionsschicht bis zu einem gewissen Grad eine weitere Korrosion
hemmt, da sich die Reaktionsrate mit zunehmender Korrosionsschicht verlangsamt.
Atmospharischer Sauerstoff (0,) bildet mit Silber schwarzes Silberoxid (Ag,0), das in
Folgereaktionen zu Silbersulfid (Ag,S) oder Silberchlorid (AgCl) reagieren kann. Bei
langer Exposition kann auch Silbersulfat (Ag,S0,) entstehen [Franey et al., 1985].
Neben Sulfid sind daher in der Korrosionsschicht auch Oxide, Sulfate und Chloride
nachweisbar [Bradley und Thickett, 1999]. Neben den reduzierten Schwefelgasen
reagiert Silber ebenfalls leicht mit Mercaptanen und anderen organischen Verbin-
dungen, die Schwefel enthalten [Franey et al., 1985].

Neben dem Eintrag iiber die AuRRenluft kdnnen auch Materialien im Innenraum als
Emissionsquelle fungieren. Dazu zdhlen keratinhaltige Proteine, wie z. B. Wolle, aber
auch Gummi, Kautschuk und Klebstoffe auf Polysulfid-Basis [Bradley und Thickett,
1999; Unger, 2002]. Wolle kann auch als Senke fiir reduzierte Schwefelgase dienen
[Brimblecombe et al., 1992].

Kupfer

Kupfer ist im Gegensatz zu Blei weniger anfallig gegeniiber Korrosion durch Essigsau-
re. Wahrend Blei bei einer relativen Luftfeuchte von 50% sowohl durch Essigsdure
als auch durch Ameisensdure schnell korrodiert wird, wird Kupfer bei Raumtempera-
tur und 50% relativer Luftfeuchte nicht beeintrachtigt. Bleifreie Kupferlegierungen
verdndern sich erst bei einer relativen Luftfeuchte > 70% [Bradley und Thickett,
1999]. Tétreault et al. [2003] berichten, dass Kupfer durch Ameisensaure bei 54 %
und 75% relativer Luftfeuchte zu Kupfer(I)-oxid (Cu,0) umgesetzt wird. Bei sehr
hohen Ameisensdurekonzentrationen wird die Reaktion unter geringer relativer
Luftfeuchte begiinstigt. Dies konnte darauf hinweisen, dass Korrosionsprodukte
bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte eine unterschiedliche Schutzwirkung
aufweisen [Tétreault et al., 2003]. Durch Emissionen von Essigsaure und Chlor-
verbindungen kann sich Kupferchlorid bilden, das als griinliche Flecken auf der
Exponatoberflache wahrnehmbar ist. Weiterhin kann es auch zur Ausbildung von
basischen Kupfercarbonaten und basischem Kupferacetat (Griinspan) kommen, die
pudrig auf der Oberflache aufliegen. Kupfer und Kupferlegierungen reagieren mit
Schwefelwasserstoff (H,S) aus der Umgebungsluft zu Kupfersulfid, das schwarze
Flecken auf der Oberflache bildet [Bauer, 1994; Bradley und Thickett, 1999; Unger,
2002]. Nassfunde, die aufgrund langjdhriger Lagerung in einer anaeroben Atmo-
sphdre Schwefelwasserstoff emittieren, sollten daher nach der Bergung niemals in
der Ndhe von Metallobjekten aufbewahrt werden. Auch Riickstdnde von Konservie-
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rungs- und Restaurierungsmalnahmen, z. B. Natriumionen, tragen unter Umstanden
zu einer Korrosion bei und kénnen das Auftreten von Oberflachenverdanderungen
auch bei einer geringen relativen Luftfeuchte begiinstigen [Bradley und Thickett,
1999]. Thickett und Odlyha [2000] analysierten mattblaue Korrosionsprodukte, die
in beschadigten Bereichen (z.B. in Rissen, Briichen) von offensichtlich abgebeizten
Kupferlegierungen auftraten. Es handelte sich um Natriumkupfercarbonatacetat
[NaCu(CO,)(CH,C00)], das sich durch die Reaktion von Essigsdure, Natriumionen
und carbonathaltigen Korrosionsprodukten oder Kohlendioxid aus der Luft mit der
Kupferlegierung gebildet hatte. Wahrend die Essigsdure aus der Aufbewahrungs-
situation des Objektes resultiert (z.B. Emissionen von Holzschrdanken und -kisten),
sind die auf der Oberfldache vorliegenden Natriumionen entweder auf Riickstande
salzhaltiger Erde bei archdologischen Funden oder auf chemische Konservierungspro-
dukte zuriickzufiihren, wie sie bis in die Mitte der 1970er Jahre eingesetzt wurden
[Thickett und Odlyha, 2000].

Bronze, Eisen, Zinn, Zink

Korrosionserscheinungen auf Bronzeobjekten werden durch eine hohe relative Luft-
feuchte begiinstigt [Bradley und Thickett, 1999]. Vereinzelt auf Bronzekunstwerken
vorzufindende blaue Korrosionsprodukte kdnnen aus hydriertem Natriumacetat
bestehen. Bei der Natriumkomponente handelt es sich vermutlich um Riickstande
einer fritheren konservatorischen Behandlung [Thickett und Odlyha, 2000]. Im
Vergleich zu anderen Metallen wird Eisen am stdrksten durch Schwefeldioxid (S0,)
angegriffen. Zinn bildet in schwefelhaltiger Atmosphare Oxidschichten (Zinnsulfid).
Bradley und Thickett [1999] erwdhnen weiRe Korrosionsschichten auf Zinkmiinzen,
die aus Zinkformiathydrat bestehen.

4.4  Kalkhaltige Objektmaterialien (Kalkstein, Kreide, Marmor,
Muscheln)

Kalkhaltige Objektmaterialien werden ebenso wie Metalle im Wesentlichen durch
Carbonylverbindungen, inshesondere durch Carbonsduren, geschadigt. Ameisen- und
Essigsdure sowie Formaldehyd und Acetaldehyd konnen mit kalkhaltigen Mate-
rialien unter Bildung von Calciumformiat und -acetat reagieren. Nach Grzywacz
und Tennent [1994] ist das Vorkommen von Calciumformiat allerdings nur sparlich
belegt. Die Mischform Calciumacetatformiat [Ca(CH,C00)(HC00)-H,0] ist dagegen
haufig nachweisbar. Charakteristisch fiir diese Schadigung sind lange, nadelférmige
Kristalle auf den Oberflachen von Kalksteinen oder Muscheln, die makroskopisch als
weilR-graue Ausblithungen wahrnehmbar sind (sog. Byne’s disease).

Bei den Korrosionsprodukten handelt es sich um hydriertes Calciumacetat in ver-
schiedenen Formen, das in Kombination mit Chloriden und Nitraten auftritt [Ryhl-
Svendsen, 2001]. Brokerhof und van Bommel [1996] gehen davon aus, dass die
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Ausblithungen durch direkte Reaktion von Essigsdure und durch indirekte Reaktion
von Formaldehyd verursacht werden.

Analog zur sdureinduzierten Metallkorrosion spiegelt die Zusammensetzung der
Reaktionsprodukte nicht zwangslaufig das Verhaltnis der Luftschadstoffe in der
Umgebung wider. So ist auch in einer einzelnen Vitrine die Bildung verschiedener
Reaktionsprodukte maglich, deren Zusammensetzung von dem zur Verfiigung stehen-
den Substrat abhdngig ist [Grzywacz und Tennent, 1994]. Die genauen Bestandteile
des Korrosionsproduktes werden ebenso von dem Aufbewahrungsort als auch von der
Feuchtigkeit und anwesenden Verunreinigungen beeinflusst, die als Initiatoren oder
Katalysatoren fungieren konnen. Darauf deutet die erhdhte Sensibilitdt von See-
wassermuscheln im Vergleich zu Landfunden oder Frischwassermuscheln hin, auch
wenn alle Muschelarten Ausbliihungen aufzeigen konnen. Die Reaktion vollzieht sich
ausschlielRlich an der zugdnglichen Oberfldche, wobei die Ausbliihungen primar in
den Tiefen der Wachstumslinien der Muschelschalen auftreten. Verunreinigungen,
wie hygroskopische Salze, konnen auch aus friiheren konservatorischen Eingriffen
resultieren und begiinstigen das Entstehen von Ausbliihungen [Tennent und Baird,
1985; Brokerhof und van Bommel, 1996]. Materialien mit einem geringeren CaCO,-
Anteil, wie Knochen und Elfenbein, zeigen normalerweise kaum Ausbliihungen und
erscheinen daher relativ stabil ohne sichtbare makroskopische Beeintrachtigungen
[Brokerhof und van Bommel, 1996]. Veranderungen von Steinobjekten sind auf
hohe Konzentrationen organischer Sauren zuriickzufiihren. Die Reaktion zwischen
Schadgas und Objektoberflache ist mdglicherweise mit aus Konservierungsmal3-
nahmen stammender Feuchtigkeit verbunden. Bei normaler bzw. geringer relativer
Luftfeuchte diirften keine Ausbliithungen von Mischsalzen zu erwarten sein [Bradley
und Thickett, 1999].

4.5 Glas, Email, Keramik, Stein

Atmosphdrische Einfliisse wie bei freibewittertem Glas sind in Innenrdumen eher
selten anzutreffen. Stattdessen kdnnen sich hier Ausstattungsmaterialien und
Bauprodukte negativ auf den Erhaltungszustand von Gldsern auswirken. Als eine
der Ursachen sind Emissionen von Carbonylverbindungen, wie Formaldehyd, Amei-
sen- und Essigsdure anzusehen, die die Zersetzung von Glas und Email verursachen
bzw. beschleunigen konnen. Die Ausbildung von Natriumacetaten und -formiaten
wurde vielfach nachgewiesen [Bradley und Thickett, 1999; Torge et al., 2000]. Auch
die gleichzeitige Prasenz von anorganischen Luftschadstoffen, wie Schwefelsdure
(H,S0,), kann den Prozess der Glaskorrosion begiinstigen. Auf Emailoberfldchen
und auf Gldsern mit hohem Anteil an Natriumoxid (Na,0) fiihrt eine Ameisensdure-
Exposition zu der Ausbildung von Natriumformiat (HCOONa). Auch hier zeigte
sich, dass Formaldehyd allein nahezu kein Schadigungspotenzial zuzuschreiben ist,
sondern erst nach Oxidation zu Ameisensdure [Torge et al., 2000]. Wahrend der
Untersuchung von Schadensprozessen an den Emailpreziosen des Griinen Gewolbes
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in Dresden zeigte sich, dass transluzide Emails aufgrund ihres hohen Alkaligehaltes
und nur geringer Anteile von Nebenkomponenten (Erdalkalioxide, Aluminiumoxid) im
Gegensatz zu opaken Emails eine geringere hydrolytische Bestandigkeit aufweisen,
die auch von der Menge des dem Glas zugesetzten Farboxids abhdngig ist [Miiller
et al., 2000]. Bei den Tropfchen auf der Oberflache von sogenanntem »weinenden
Glas« handelt es sich um stark hygroskopische Acetatkristalle. Sie kdnnen infolge
einer Essigsdure- bzw. Ameisensdure-Exposition ebenfalls Acetate oder Formiate
enthalten und den Zersetzungsprozess mdglicherweise begiinstigen [Bradley und
Thickett, 1999].

Der Schadigungsprozess von Emails und Glasern ist dhnlich wie bei Metallen von
der relativen Luftfeuchte in unmittelbarer Umgebung des Exponats abhdngig, da
die Sauren auf der Objektoberflache in dissoziierter Form vorliegen miissen. Durch
Reaktion von Natriumionen aus dem Kunstwerk und organischen Sduren bilden
sich die stark hygroskopischen Reaktionsprodukte Natriumformiat bzw. -acetat.
Die Ausbliihungen fiihren zu einer VolumenvergréRerung und kdnnen zu einer ver-
starkten Risshildung beitragen (Abbildung 4-4). Dutz et al. [2000] untersuchten
den Einfluss verschiedener Schadgase auf Kali-Kalk- und Natronglas. Dabei ergaben
sich in Abhangigkeit von der Zeit folgende Abstufungen: Ameisensdure > Essig-
sdure > Propionsdure > 1,1,1-Trichlorethan > Formaldehyd > Methylacetat > Hexa-
nal > Acetaldehyd > Chloroform. 1,1,1-Trichlorethan und Chloroform kdnnen durch
Hydrolyse Carbonsauren bilden [Dutz et al., 2000; Unger, 2002].

Unter essigsaurer Atmosphadre bilden sich auf Keramikfliesen acetat-basierte Ausblii-
hungen, bei denen es sich im Wesentlichen um Thecotrichit (Ca;(CH;C00)3CL(NO,),
- 7 H,0), Calclacit (Ca(CH,CO0)CL - 5 H,0) und Calciumacetatnitrat handelt [Gibson
und Watt, 2010; Linnow et al., 2007].

Abbildung 4-4: Medaillon mit Darstellung der Biiste des Claudius Caesar V., Mitte 17. Jh.,
Limoger Maleremail. Die Emailschicht ist am oberen Rand vorderseitig abgeplatzt (links),
darunter liegt eine Korrosionsschicht, deren Ausmal auf der Riickseite (rechts) sichtbar
ist [mit freundlicher Genehmigung des Herzog Anton Ulrich-Museums, Braunschweig;
Foto: Ursula Gerloff].
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Wie Untersuchungen des British Museum in London zeigten, sind auch auf Steinob-
jekten Salzausbliihungen (Acetat-, Formiat-Hydrate) nachzuweisen. Bei der Zusam-
mensetzung der Korrosionsprodukte und dem Schadensverlauf konnen friihere
KonservierungsmaRnahmen von Bedeutung sein [Bradley und Thickett, 1999]. Auch
die gebrannten Tonfiguren der beriihmten Terrakotta-Armee aus der Qin-Zeit (ca.
210 v. Chr.) haben sich nach der Ausgrabung in kurzer Zeit verdndert, die farbigen
Uberziige verblassten. Dies ist moglicherweise auf den Einfluss der atmosphirischen
Gase Schwefeldioxid (S0,), Ammoniak (NH;) und Ozon (0,) zuriickzufiihren. Ozon
selbst schien keinen Einfluss zu haben, wirkte aber bei Anwesenheit von Ammoniak,
dessen Vorkommen eventuell auf die Besucherstrome zuriickzufiihren war, als starkes
Oxidationsmittel, wodurch Ammoniak zu Salpetersdure (HNO,) umgesetzt wurde.
Auch konnten Gipsablagerungen in der Nahe von Rissen und Fehlstellen detektiert
werden [Hu et al., 2009].

4.6 Aus Cellulose bestehende Materialien, Textilien,
Pergament, Leder

Cellulose ist ein lineares Polymer, das sich aus Glukose-Einheiten aufbaut. Der
Abbau von Cellulose vollzieht sich {iber Kettenspaltung der die Glukose-Einheiten
verkniipfenden glykosidischen Bindungen [Mills und White, 1999]. Menart et al.
[2011] haben einen ausfiihrlichen Ubersichtsartikel iiber die Einflussfaktoren und
Schadensmechanismen publiziert, die zu einem Abbau von Cellulose fiihren. Dem-
nach ist die Zersetzung historischer Papiere ein komplexer Mechanismus, bei dem
die saurekatalysierte Hydrolyse den schnellsten Abbau herbeifiihrt. Die Oxidation
wird als zweitwichtigste Ursache fiir den Zerfall von Papier angesehen. In trockener
Umgebung wird der Abbauprozess dagegen verlangsamt. Dies wirkt sich allerdings
negativ auf die Materialflexibilitat aus, da Wasser durch die Ausbildung zwischen-
molekularer Wasserstoffbriicken mit der Cellulose als Weichmacher fungiert [Menart
et al., 2011] und Papier daher unter trockenen Bedingungen versprodet [Erhardt
et al., 1995].

Die Zersetzung von Papier wird durch den Sauregehalt und die Exposition gegeniiber
sauren Schadgasen beeinflusst, da die sdurekatalysierte Hydrolyse als Hauptgrund
fiir den Festigkeitsverlust von Papier angesehen wird [Zou et al., 1994], auch wenn
nach Menart et al. [2011] die optischen Verdanderungen bei Schadgas-Exposition
grolRer sind als die der chemischen Eigenschaften. In carbonsdurehaltiger Umge-
bung ist eine Depolymerisation von Cellulosefasern allgemein auf saure Hydrolyse
zuriickzufiihren. Die Bindungen der Molekiilketten werden gespalten, die Gewebefes-
tigkeit nimmt bei fortschreitender Hydrolyse ab. Dies fiihrt zu einer Erhdhung der
Briichigkeit bei gleichzeitigem Absinken des pH-Wertes. Eine Schadigung des Gewe-
bes wird eher bei langfristiger Exposition eintreten. Die Absenkung des pH-Wertes
von Cellulose ist wahrscheinlich auf eine Versduerung des Textils ohne erfolgten
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Kettenbruch zuriickzufiihren. Die Absenkung des pH-Wertes fiihrt bei Seide zu einer
verstarkten Lichtempfindlichkeit.

Der Sduregehalt in Papier resultiert sowohl aus der Akkumulation von Sauren wah-
rend des Zersetzungsprozesses als auch aus den Sauren, die herstellungsbedingt
im Papier enthalten sind. Sdurehaltige Papiere werden daher als weniger stabil als
neutrale oder alkalische Materialien betrachtet [Bégin et al., 1999]. Dieser These
steht eine aktuelle Studie von Strli¢ et al. [2011] gegeniiber, denen zufolge neutrale
und alkalische Papiere starker durch VOC angegriffen wurden als saure und lignin-
haltige Papiere, weil diese selbst mehr VOC freisetzen, als sie als Senke adsorbieren.
Die Reduzierung der VOC-Konzentration wirkte sich positiv auf die Papierstabilitat
aus, Gleiches konnte in einem geringeren MaR fiir den Sauerstoffgehalt in der
Luft beobachtet werden. Auch Papiere, die mehr Lignin und Asche enthalten, sind
grundsatzlich empfindlicher gegeniiber Oxidation und mdglicherweise gegeniiber
allen Zersetzungsprozessen. Es gibt Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen
einer hohen Lignin-Konzentration und der Anreicherung des Sauregehalts von Papier
infolge der Zersetzung von Lignin [Menart et al., 2011].

Die Schddigung von Cellulose steht dariiber hinaus auch in Abhdngigkeit von
der Schadstoffkonzentration und dem Alterungsprozess, der nach der Exposition
einsetzt. Bei gealterten Fasern wird durch die Alterung der Zersetzungsprozess
verstarkt [Dupont und Tétreault, 2000]. Durch aus dem Herstellungsprozess resultie-
rende Verunreinigungen kann Cellulose eine stadrkere Affinitat fiir saure Schadgase
zeigen [Hatchfield, 2002].

Fliichtige Sauren haben das grof3te Schadigungspotenzial auf Papier, auch Aldehyde
konnen dhnliche Auswirkungen haben. VOC ohne saure oder oxidierende Funktion
scheinen keinen wesentlichen Effekt auszuiiben [Menart et al., 2011; Strlic et al.,
2011]. Dagegen scheint Stickstoffdioxid (NO,) die korrosivste Verbindung unabhén-
gig von der Zusammensetzung des Papiers zu sein, da es ein gutes Oxidationsmittel
ist, das mit auf der Papieroberfldache adsorbiertem Wasser reagieren und zur Bildung
von Salpetriger Saure (HNO,) und Salpetersdure (HNO,) fiihren kann. Neben der
Hydrolyse ist NO, auch an oxidativen Reaktionen beteiligt, die zur Bildung farbiger
Produkte fiihren. Da in Depotrdaumen und Archivboxen Essigsdure in hoheren Kon-
zentrationen als NO, und Formaldehyd vorliegt, sind Schiden bei langfristiger Auf-
bewahrung primar durch diese Verbindung zu erwarten. In einer Depotaufbewahrung
sind die Auswirkungen von Essigsdaure und NO, auf die chemischen Eigenschaften
als vergleichbar einzustufen. NO, fiihrt dagegen zu den groBten Verfarbungen auf
Papieren unterschiedlichster Zusammensetzung. Die Auswirkungen von Formaldehyd
sind nach Menart et al. [2011] als weniger signifikant einzustufen. Eine dhnliche
Abstufung im Gefahrdungspotenzial von Essigsdure, Stickstoffdioxid und Formal-
dehyd scheint auch fiir Farbstoffe in Farbfotografien zu gelten.

Luftgetragene Schadstoffe, wie Stickoxide (NO,), Kohlenmonoxid (CO) und saure Ver-
bindungen, fordern den Abbau und damit den Zerfallsprozess der Cellulosestruktur.
Die Zersetzung von Cellulose beschleunigt sich im Laufe der Zeit und kann auch dann
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weiter fortschreiten, wenn das betreffende Objekt in Reinluft gebracht wurde. Die
Bruchgrenze fiir Papier liegt bei einem Schwefelsduregehalt von 0,8 % [Unger, 2002].

Die Absorption von SO, und NO, fiihrt zu einer Versduerung bzw. zum Verbrauch der
alkalischen Reserve des Papiers. Folglich verliert das Material seine mechanischen
Eigenschaften [Bégin et al., 1999; Adelstein et al., 2003]. Feuchtigkeit kann eine
wichtige Funktion bei der Aufnahme von SO, und NO, spielen, so dass teilweise
empfohlen wird, Papiere bei einer Luftfeuchte von maximal 50% aufzubewahren
[Havermans, 1995].

Mit der Verinderung der Molekiilketten geht auch eine Anderung der Lichtabsorp-
tionseigenschaften einher. Dieser Effekt ist als Vergilbung wahrnehmbar. Aufgrund
seines hohen Holzgehaltes zeigt ligninhaltiges Papier eine besondere Empfindlich-
keit, auch wenn es keinen Hinweis darauf gibt, dass Schadgase selektiv mit Lignin
reagieren [Menart et al., 2011]. Biicher aus minderwertigem Papier verfarben sich
bereits nach kurzer Zeit von den Seitenrdandern ausgehend gelbbraun [Bégin et al.,
1999; Adelstein et al., 2003], siehe Abbildung 4-5.

{1
A

i

e g

i

Abbildung 4-5: Gelbbraun verfdrbte Seitenrander eines Buches [mit freundlicher
Genehmigung von Frau Birgit Vinther Hansen, Kopenhagen, Danemark].

Das stapelweise Lagern von Papieren bietet keinen Schutz, da Essigsdure nicht
unmittelbar mit der Oberfliche reagiert, sondern durch den gesamten Stapel
diffundiert bis sich ein Gleichgewicht zwischen der Innenraumluftkonzentration
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und dem Papierstapel eingestellt hat. Papiere innerhalb eines Buches oder Stapels
werden daher schneller zersetzt als die obersten Papiere [Bigourdan et al., 1996;
Carter et al., 2000; Menart et al., 2011]. Eine mégliche Erklarung ist die Akkumula-
tion von fliichtigen Sauren in der Mitte des Papierstapels, aus dem sie nicht in die
Umgebung freigesetzt werden kdnnen [Carter et al., 2000; Hatchfield, 2002]. Eine
Raumluftmessung wiirde in diesem Fall nicht die real vorliegende Immission wider-
spiegeln. Ein gegenteiliger Effekt ist die starkere Schadigung von Seitenrandern im
Gegensatz zu der Seitenmitte. Dies kann durch eine grofRere Exposition gegeniiber
Schadstoffen, Sauerstoff und Licht erklart werden. Die Aufkonzentration von Zer-
setzungsprodukten in den Faserzwischenrdumen fiihrt zu einem autokatalytischen,
schneller ablaufenden Zersetzungsprozess [Carter et al., 2000; Dupont und Tétreault,
2000; Baranski, 2002; Menart et al., 2011]. Des Weiteren stehen bei Lagerung in
Umbhiillungen oder Stapeln die Fasern eine wesentlich ldngere Zeit mit VOC und
anderen, aus den Abbauprozessen der Cellulose selbst resultierenden Schadstoffen
in engem Kontakt. Diese kdnnen eine Schadigung initiieren, die durch Autokatalyse
erhoht wird. In Behéltnissen, Umschlagen, Umhiillungen oder in Stapeln aufbewahr-
te Papiere degradieren daher schneller als einzeln aufbewahrte Papiere [Hanus et
al., 1996; Dupont und Tétreault, 2000].

Statt miteinander zu neutralisieren, kdnnen Essigsaure und alkalische Bestandteile
des Papiers nebeneinander existieren [Bigourdan et al., 1996]. Im Papier enthal-
tene Fiillstoffe wirken sich auch nicht stabilisierend aus, sondern bilden unter
Einfluss einer schadgashaltigen Atmosphdre (z.B. SO,, NO,) verschiedene Produkte.
Entsduertes Papier ist durch den erhéhten Gehalt an Alkalien in der Lage, Schad-
stoffe vermehrt zu absorbieren. Die Aufnahmerate steht dabei in Abh@ngigkeit vom
Papiertyp. Das als alkalischer Puffer den fiir die archivarische, sdurefreie Lagerung
hergestellten Papieren zugefiigte Calciumcarbonat (CaC0O,) verstdrkt daher die
Adsorption von Schadgasen [Hollinger, 1994].

Partikel sind ebenfalls als Gefahrdungsfaktor anzusehen, da sie sich auf cellulo-
sehaltigen Strukturen ablagern und z.B. bei hygroskopischer Beschaffenheit bzw.
Affinitdt zur Anlagerung von Schadgasen korrosiv wirken konnen. Grundsétzlich
fiihrt die Ablagerung von Partikeln zur Verschmutzung der Oberfldache und kann
auch eine Erhéhung der SO,-Absorption bewirken [Menart et al., 2011].

Textilien

Textilien werden insbesondere durch anorganische Schadgase, wie Ozon, Stick-
oxide und Schwefeldioxid, geschadigt. Durch Korrosion der Fasern kommt es zu
Festigkeitsverlust und Farbverdanderungen [Riederer, 1981]. Die Herstellung der
jeweiligen Fasern beeinflusst maRgeblich die Sensibilitdt gegeniiber Schadgasen.
So werden ungefarbte Cellulosefasern ebenso wie Leder und Seide besonders durch
Schwefeldioxid beeintrachtigt, Wolle und gefarbte Fasern dagegen durch Stickoxide.
Teppiche oder Wandverkleidungen und damit zu der Raum- bzw. Vitrinenausstattung
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gehdrende Textilien konnen aufgrund ihrer groRen, offenen Oberflache Schadstoffe
absorbieren und als Sekundarquelle fungieren.

Leder

Vegetabil gegerbtes Leder absorbiert saure Gase aus der Umgebungsluft und zersetzt
sich in Folge eines erhdhten Sduregehaltes [Greathouse und Wessel, 1954]. Die
Zersetzung vollzieht sich an der Oberflache, die Lederfasern werden briichig und
konnen zu einer pulvrigen, rotlichen Substanz reduziert werden. Das Schadensbild
ist daher auch als sogenannter »Roter Zerfall« bekannt, dessen Hauptursachen
Sduren in der Lederherstellung und Gerbfehler sind sowie das Zusammenwirken
bestimmter Substanzen der Gerbstoffe (u.a. Metallionen) mit dem Schwefeldioxid in
der Umgebungsluft. Das Schadensbild ist iiberwiegend an Ledereinbdnden aus dem
Ende des 19. Jahrhunderts zu beobachten. Leder kann durch Formaldehyd verhartet
werden. Unter Schwefelsdure-Exposition reichert Leder 1% seines Gesamtgewichtes
an Saure an.

4.7 Farbmittel

Die Einfliisse einer schadstoffhaltigen Atmosphdre auf die Farbstabilitat verschiede-
ner Pigmente und Farbstoffe wurden hinsichtlich oxidierender Schadgase untersucht
[Whitmore und Cass, 1988, 1989; Williams et al., 1992; Salmon und Cass, 1993; Ye
et al., 2000]. Der Einfluss von Luftschadstoffen auf die Stabilitat von Farbmitteln
ist von den funktionellen Gruppen der jeweiligen chemischen Verbindung abhangig.
Die chemische Struktur eines Farbmittels kann in Zusammenhang mit der Gewinnung,
Aufbereitung und Applikationsart die Erscheinung und Stabilitdt eines Pigmentes
oder Farbstoffes beeinflussen und damit die Empfindlichkeit eines Farbmittels auf
dulere atmosphdrische Einfliisse bestimmen [Whitmore und Cass, 1988].

Allgemein reagieren auf einer Oberflache applizierte Farbmittel empfindlicher als
gefdrbte Textilien, da im Gegensatz zu einem Farbauftrag bei einer kompletten
Durchdringung des Gewebes eine hohere Konzentration des Farbmittels und eine
grolRere Farbtiefe erreicht werden. Mit tiefer liegenden Farbschichten im Trdger
(Seide, Papier) nehmen Oxidationsreaktionen kontinuierlich ab [Ye et al., 2000].

0zon (0;) kommt aufgrund seiner Fahigkeit, mit einer Vielfalt an funktionellen Grup-
pen von Farbmitteln Reaktionen einzugehen, das groRte Risikopotenzial zu [Williams
et al., 1993]. Die meisten Farbmittel reagieren daher am sensibelsten auf eine Ozon-
Exposition [Salmon und Cass, 1993], auch wenn kein Zusammenhang zwischen dem
Ursprung des Farbmittels (natiirlich organisch, synthetisch oder anorganisch) und
einer erhdhten Empfindlichkeit gegeniiber einem bestimmten Schadgas festzustellen
ist. Eine breite Palette an Pigmenten, die in Kiinstlerwasserfarben verwendet wer-
den, verblasst schnell bei Exposition gegeniiber Ozon-Konzentrationen, wie sie in
Stadtluft gemessen werden [Whitmore et al., 1987; Grosjean et al., 1988; Whitmore
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und Cass, 1988]. Besonders empfindlich gegeniiber Oxidation und Verblassen infolge
einer Ozon-Exposition reagieren Anthrachinon-Lacke (einschlieRlich Krapplack),
Indigo-Pigmente, Drachenblut, Kurkuma (Gelbwurzel), Safran, Auripigment und
Realgar. Dies gilt weiterhin fiir eine grolie Anzahl natiirlicher organischer Farbmittel,
sowohl Pigmente auf Papier als auch gefarbte Textilien, ebenso wie einige synthe-
tische Lacke. Pigmente der westlichen Kunst bis zum 20. Jahrhundert sind ebenso
wie traditionelle japanische und chinesische Farbmittel grundsatzlich als sensibel
anzusehen [Whitmore und Cass, 1988; Williams et al., 1992]. Unter den modernen
Kiinstlerwasserfarben sind Triphenylmethanlack und Alizarinkarmesin als duRerst
empfindlich gegeniiber 0zon einzustufen [Williams et al., 1992]. Das Ausbleichen
natiirlicher Farbmittel infolge einer Ozon-Exposition geht mit einer Zerstdrung
der Chromophore einher. Durch die entstehenden farblosen Reaktionsprodukte
verblasst das Farbmittel bei gleich bleibendem Farbton. Auripigment (As,S,), ein
anorganisches Pigment, geht in sein stabileres Oxid liber (As,0,). Die auch unter
normalen Umgebungsbedingungen ablaufende Reaktion wird durch eine erhdhte
0zon-Konzentration beschleunigt [Ye et al., 2000]. Bei ungeschiitzter Aufbewahrung
werden Farbmittel bereits in kiirzester Zeit Farbverdanderungen infolge einer Oxida-
tionsreaktion zeigen. Eine langfristige Ozon-Exposition, insbesondere von japani-
schen Kunst- und Kulturgiitern, ist daher zu vermeiden [Whitmore und Cass, 1988].

Auch Stickstoffdioxid (NO,) beeinflusst ein weites Spektrum an natiirlichen Farb-
stoffen auf Papier und zeigt damit neben Ozon das groRte Schadigungspotenzial
gegeniiber gefasstem oder farbigem Sammlungsgqut. Selbst stabile Materialien
konnen bei Exposition gegeniiber atmosphdrischem Sauerstoff durch Stickstoff-
dioxid beeinflusst werden. Nach Whitmore und Cass [1989] existieren verschiedene
Reaktionsmechanismen. Ungeséttigte organische Verbindungen sind durch Oxida-
tionsreaktionen angreifbar. Polymere kdnnen geschadigt, Farbstoffe ausgebleicht
werden. Daneben kann Stickstoffdioxid die Bildung von Nitro- oder Nitrosogruppen
(-NO, bzw. -ONO,) in organischen Molekiilen verursachen. Verbindungen, die eine
Aminogruppe enthalten, reagieren daher empfindlich auf eine NO,-Exposition.
Aufgrund der Nitrogruppe (-NO,) tendieren die Reaktionsprodukte zum Vergilben.
Da auch Papiere, Gelatine-Leimungen und Textilfasern in Folge der Bildung von
Nitro- oder Nitrosogruppen vergilben kdnnen, ist die strukturelle Stabilitdt des
Tragers ebenso zu beachten wie eine Verfarbung von Pigmenten und Farbmitteln
[Whitmore und Cass, 1989].

Eine weitere bekannte Reaktion von gasformigem Stickstoffdioxid ist die Oxidation
zu sauren Verbindungen in der Luft oder auf Materialoberfldchen. Dabei gebildete
Salpetersaure (HNO,), Salpetrige Saure (HNO,) oder Nitratsalze greifen sdureemp-
findliche Materialien, wie Papiere, Textilien und Farbmittel an oder neigen zu
elektrochemischen Korrosionsprozessen [Whitmore und Cass, 1989]. Vollzieht sich
neben dem Ausbleichen auch eine Farbtonverschiebung, ist eine Nitrierung des
organischen Molekiils moglich. Stickstoffdioxid reagiert ebenso wie Ozon mit den
Doppelbindungen organischer Farbstoffe, baut sich aber im Gegensatz zu Ozon nicht
an Innenraumflachen ab [Zinn et al., 1994].
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Verdnderungen des Farbtons in einer salpetersdurehaltigen Atmosphdre (HNO,)
deuten auf die Entstehung farbiger Reaktionsprodukte hin. Die Reaktion verlduft
zeitabhdngig. Bei einigen Farbmitteln kann die groRte Farbverdnderung bereits
kurze Zeit nach Einwirken von Salpetersaure eintreten; der Farbton bleibt danach bei
langfristiger Exposition stabil. Andere Farbmittel zeigen dagegen kontinuierliche
Farbveranderungen, die sich teilweise proportional zu der Schadgasdosis verstarken.
Am empfindlichsten gegeniiber der Einwirkung von Salpetersdure reagieren Triphe-
nylmethan-Farbstoffe. Es liegt nahe, dass chemisch dhnlich aufgebaute Farbstoffe
ebenfalls empfindlich reagieren [Salmon und Cass, 1993].

Nach Williams et al. [1993] bleicht die Gruppe der Triphenylmethan-Farbstoffe unter
Versuchsbedingungen infolge einer Schwefeldioxid-Exposition aus. Moglicherweise
ist dieser Effekt stdrker von der Kontaktzeit zwischen Farbmittel und Schadstoff
als von der Schadstoffkonzentration abhdngig. Reduzierte Schwefelgase fiihren
zum Verschwarzen einiger Pigmente. Bleipigmente werden beispielsweise durch
Einwirken schwefliger Verbindungen in ihre Sulfide iiberfiihrt, so bildet Bleiwei
das schwarze Produkt Bleisulfid.

Formaldehyd kann zwar die Korrosion von Sammlungsgut induzieren, das Reflexi-
onsvermogen eines Farbmittels wird durch eine Formaldehyd-Exposition allerdings
nicht oder nur sehr geringfiigig beeinflusst. Dies gilt sowohl fiir natiirliche organi-
sche Pigmente und Farbstoffe als auch fiir moderne organische und anorganische
Farbmittel. Auch das Tragermaterial wurde im Versuch (hier: Aquarellpapier) nicht
beeinflusst [Williams et al., 1992].

Untersuchungen zur Farbwertverdnderung von Pigmenten unter anaerober Atmo-
sphére und in Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchte und dem Restsauerstoffge-
halt haben Kenjo [1980] und Koestler et al. [1993] durchgefiihrt. Zinnober, Massicot
und Siena zeigen unter anaeroben Bedingungen leichte Farbwertveranderungen, die
bei geringem Sauerstoffgehalt (ca. 5%) nicht eintreten. Nach Koestler et al. [1993]
sind dagegen bei in Olfilmen eingebetteten Pigmenten keine Veranderungen unter
anaerober Atmosphdre zu beobachten [Unger, 2002].

4.8 Fotografische Materialien

In dem unterschiedlichen chemischen Aufbau von Farb- und SchwarzweiRfoto-
grafien liegt das unterschiedliche Reaktionsverhalten gegeniiber oxidierenden
Luftschadstoffen begriindet. Wahrend bei farbfotografischem Material Farbtone
und Farbtiefe von der Lagerung der Einfach- und Doppelbindungen innerhalb der
Struktur grofRer, komplex organischer Molekiile abhangig sind, steht die visuelle
Erscheinung einer SchwarzweiR-Fotografie in Abhangigkeit von der physikalischen
Verteilung des Silberhalogenids innerhalb der Emulsionsschicht, seiner Partikelgro-
Re und Form. Da dem Silberhalogenid die bildgebende Funktion zukommt, verlduft
der Abbaumechanismus dhnlich dem einer Metallkorrosion. Die Zerstdrung einer
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Schwarzweil3-Fotografie vollzieht sich in zwei oder mehreren Schritten [Zinn et al.,
1994]. Der Abbau beginnt mit einer Oxidation, bei der Silberionen entstehen, die
mit weiteren Bestandteilen der Atmosphare reagieren. Der Oxidant allein reagiert
in geringen Konzentrationen nicht mit geniigend Silber, um ein starkes Ausblei-
chen hervorzurufen. AuRerdem scheint die Reaktion zu verlangsamen, sobald ein
Gleichgewicht zwischen dem metallischen und dem ionisierten Silber erreicht ist.
Ist ein weiterer reaktiver Luftschadstoff anwesend, so zerstort er das Gleichgewicht
durch eine Weiterreaktion mit dem oxidierten Silber und bewirkt damit eine erneu-
te Oxidationsreaktion zur Wiederherstellung des gestdrten Gleichgewichtes. Sehr
hohe Dosen eines oxidierenden Schadgases werden daher Silber im Gegensatz zu
geringen Dosen eines Gemisches von Oxidantien und Sulfiden nicht stark angreifen.
Das durch oxidierende Gase hervorgerufene Schadensbild von Silber-Fotografien
ist als sogenannte »Mikroflecken« oder »rote Flecken« bekannt. Es fiihrt iiber das
rotliche Verfarben der mittleren Tonwerte einer Fotografie bis hin zum flachigen
Ausbleichen der Darstellung. Verursacht wird die Schadigung bei der Aufbewahrung
von Fotografien in Schutzhiillen oder -umschlagen aus minderwertigem Papier durch
eine Redoxreaktion zwischen dem Bildsilber und Peroxiden in der Umgebungsluft.
So konnen frisch gestrichene Oberflachen als Quelle von Peroxiden bereits inner-
halb weniger Stunden zum Ausbleichen von Fotografien fiihren. Auch Spanplatten
konnen Peroxide emittieren [Ryhl-Svendsen, 1999, 2001]. Das Ténen von Bildern
verbessert deren Bestdndigkeit gegeniiber Luftschadstoffen, da das Bildsilber in
einen stabileren Zustand Uberfiihrt wird, und ist daher eine effektive Konservie-
rungsmalRnahme, insofern umsetzbar. Bestimmte Polysulfidtoner gewdhrleisten
hochste Bestdndigkeit gegeniiber oxidativen Einfliissen der Umgebungsluft auf
Bildsilber [Ryhl-Svendsen, 1999].

Erhohte Temperaturen oder erhohte relative Luftfeuchte wirken sich fordernd auf
das Ausbleichen von Farbstoffen in Farbfotografien und auf die Oxidation des Bild-
silbers in SchwarzweiRfotografien aus. Ozon (0,) greift konventionelle fotografische
Farbmaterialien bei fiir die Lagerung von Fotografien iiblichen Raumtemperaturen
und Luftfeuchten an und fiihrt zum Ausbleichen der Farbmittel.

Fotopapiere fiir den Ausdruck digitaler Abbildungen per Computer sind allgemein
empfindlicher als traditionelle fotografische Tragermaterialien. Ihre signifikante
Empfindlichkeit gegeniiber einer 0zon-Exposition ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Farbstoffe auf der Polymeroberflache des Drucks adsorbieren und nicht in einem
Bindemittelfilm eingebettet vorliegen, wie es bei herkommlichen Abziigen durch den
Gelatinefilm der Fall ist. Diese Sensibilitat liegt daher in der Natur des Produktes,
da die Farbstoffe wahrend des Druckens von einem Farbband auf das Fotopapier
ibertragen werden [Zinn et al., 1994].

Das Zusammenwirken verschiedener Schadgase iibt offenbar synergistische Effekte
aus, da in diesem Fall Fotografien starker angegriffen werden. So sind Verdanderun-
gen infolge einer 0zon-Exposition allgemein als gering einzustufen, zusammen mit
Schwefelwasserstoff (H,S) sind die Auswirkungen jedoch groRer [Zinn et al., 1994].
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Der Film oder das Papier selbst fungieren wahrscheinlich als Reservoir fiir oxidie-
rende Gase, da sich auch nach Entfernung der Fotografie aus der schadstoffhaltigen
Atmosphare der Zersetzungsprozess fortsetzt [Weyde, 1972].

Stickstoffdioxid ist bekannt fiir seine Reaktion mit organischen Farbstoffen. Es
wird im Gegensatz zu Ozon nicht an Flachen im Innenraum abgebaut und kann
mit geldufigen Luftfiltersystemen schwer kontrollierbar sein. Unter aggressiven
klimatischen Bedingungen bleichen sowohl Ozon als auch Stickstoffdioxid Farb-
stoffe von Farbnegativ- und Farbpositivfilmmaterial sehr schnell aus. Dabei ist der
Ausbleichgrad durch Stickstoffdioxid nur geringfiigig weniger stark als durch 0zon
[Zinn et al., 1994].

Sowohl SO, als auch H,S zeigen nur geringen Einfluss auf Fotografien, die aus
metallischem Silber in Gelatine (Silberfotografie) bestehen. Redoxerscheinungen
treten ebenso wenig wie der sogenannte metallische Schimmer auf. Bei normalen
Innenraumluftkonzentrationen stellen SO, und H,S daher kein signifikantes Kor-
rosionspotenzial fiir Farbfotografien bzw. Farbfilmmaterial dar [Zinn et al., 1994].
Mikrofilme kénnen bei Anwesenheit von Ozon, Schwefelwasserstoff (H,S), Stickstoff-
dioxid (NO,) und Schwefeldioxid (S0,) ausbleichen. Allgemein nimmt dieser Prozess
mit zunehmender Temperatur bzw. relativer Luftfeuchte zu.

4.9 Kunststoffe, Gummi

4.9.1 Cellulosenitrat

Cellulosenitrat war der erste Kunststoff, der als fotografisches Material verwendet
wurde (Celluloid®). Die Herstellung erfolgte aus Baumwoll-Linter, das mit Nitrat und
Schwefelsaure nitriert wurde. Campher diente als Weichmacher. Die Instabilitat von
Cellulosenitrat ist im Wesentlichen auf die Reaktionsprodukte aus hydrolytischer,
thermischer oder photochemischer Zersetzung zuriickzufiihren [Shashoua et al.,
1992].

Der altershedingte Zersetzungsprozess von Cellulosenitrat beruht im Wesentlichen
auf der Denitrierung des Materials durch hydrolytische und oxidative Abspaltung von
Nitrogruppen (-NO,). Werden die gasférmigen Zersetzungsprodukte des Stickstoff-
dioxids nicht entfernt, bilden sich bei Anwesenheit von Feuchtigkeit Salpetersdure
und Salpetrige Saure. Da diese wiederum mit funktionellen Gruppen des Cellu-
losenitrats Reaktionen eingehen, verlduft der Prozess analog einer Autokatalyse
(Abbildung 4-6). Campher sublimiert und fiihrt zu einer zunehmenden Versprédung
des Polymers. Aus den entstehenden Hohlraumen kann zusatzlich Stickstoffdioxid
gebildet und in die Umgebungsluft emittiert werden. Transparentes Celluloid zer-
setzt sich dabei schneller als opakes [Biitzer und KeRler, 2001].
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Abbildung 4-6: In einer
Schachtel gelagerte
Filmrolle, die sich
aufgrund des autokataly-
tischen Zerfallprozesses
zersetzt hat [mit
freundlicher Genehmigung
von Herrn Morten
Ryhl-Svendsen, Danisches
Nationalmuseum,
Kopenhagen, Danemark].

Neben einer hohen Temperatur und einer hohen relativen Luftfeuchte beschleunigen
Restsduren aus dem Herstellungsprozess, z. B. Schwefelsdure und Salpetersaure, die
Abbaureaktion. Letzteres gilt vor allem fiir friihes Cellulosenitrat [Shashoua et al.,
1992]. Das Absorptionsvermdgen des Nitrats nimmt ab, da Nitratgruppen aus der
Cellulosestruktur verloren gehen.

Eines der ersten Produkte bei thermischer Zersetzung ist der hochreaktive Oxidant
Stickstoffdioxid (NO,), der durch Spaltung der N-0-Bindung im Molekiilring ent-
steht. Des Weiteren ist Cellulosenitrat sehr empfindlich gegeniiber Lichtstrahlung
im ultravioletten Wellenlangenbereich von 360-400 nm. Der Abbau ist, dhnlich der
thermischen Zersetzung, auf eine Spaltung des Nitratesters zuriickzufiihren und
flihrt wahrscheinlich zur Bildung einer Carbonylgruppe. Bei kiirzeren Wellenldngen
kommt es zu einer Aufspaltung des Celluloserings und folglich zu einer schnellen
Abnahme des Molekulargewichts. Nach Eliminierung der Lichtquelle verlduft der
Abbauprozess weiter, allerdings mit einer geringeren Reaktionsrate als vorher
[Shashoua et al., 1992].

Cellulosenitratobjekte mit einem anorganischen Fiillmaterial, z.B. Zinkoxid, wer-
den weniger schnell abgebaut als Objekte mit Restsduren. Vermutlich fungiert das
Fiillmaterial als Puffer durch Neutralisation der Sduren und verlangsamt dadurch
den Abbauprozess. Oxalat ist ein normales Abbauprodukt von Cellulosenitrat durch
Spaltung der Cellulosebindungen. Konzentrationswerte von Oxalat geben daher
einen klaren Hinweis auf den Grad der bereits fortgeschrittenen Degradation durch
Kettenbruch [Stewart et al., 1996].

4.9.2 Celluloseacetat

Werkstoffe aus Celluloseacetat zersetzen sich durch Hydrolyse und Oxidation unter
Abgabe von Essigsdure. Dieser Abbauprozess ist daher auch unter dem Begriff
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Vinegar-Syndrom bekannt und wird durch Lichteinstrahlung, Feuchtigkeit und Warme
beeinflusst. Werden die emittierten Gase ebenso wie bei der Zersetzung von
Cellulosenitrat nicht abgefiihrt, werden die sauren Dampfe von dem Werkstoff
selbst wieder absorbiert und autokatalysieren damit den Degradationsprozess.
Neben dem typisch sauren Geruch in der Umgebung sich zersetzender Objekte aus
Celluloseacetat, ist das Schrumpfen der Filme und das Ablosen der Emulsionsschicht
charakteristisch fiir dieses Schadensbild (Abbildung 4-7).

Abbildung 4-7: Sich
zersetzende Glasplatten-
negative aus Cellulose-
acetat [mit freundlicher
Genehmigung von Herrn
Morten Ryhl-Svendsen,
Dénisches National-
museum, Kopenhagen,
Danemark].

Essigsdureemittierende Celluloseacetat-Objekte (z.B. Kamme, Brillenfassungen)
konnen transparentes Polymethylmethacrylat (PMMA, Plexiglas) und Polystyrol
stark erweichen und Haarrisse verursachen [Fenn, 1995a]. Die Materialien kdnnen
noch {iber einen langen Zeitraum sauren Geruch absondern und als Sekundarquelle
fungieren. Sdureempfindliche Objekte sollten daher nicht in Plexiglas- oder Polysty-
rolbehdltern aufbewahrt werden, zumal einige fiir Plexiglas verwendete Klebstoffe
Essigsaure (Eisessig) enthalten. Aus den gleichen Griinden sollten keine essigsdu-
rehaltigen Reinigungsmittel in musealen Raumen verwendet werden. Plexiglas kann
auch Biozide absorbieren und es nach einer gewissen Zeit als Sekundarquelle wieder
freisetzen [Fenn, 1995a].

Ein dhnlicher Prozess vollzieht sich bei der Zersetzung von aus Celluloseacetobutyrat
gefertigten Gegenstanden. Der zur Formgebung der Materialien notwendige Weich-
macher kann auswandern und auf der Oberflache als 6lige Fliissigkeit erscheinen.
Daraus resultiert ein Versproden des Kunststoffes, die Oberfldche kann craquelieren
und folglich kénnen Teile abbrechen [von Ulmann, 2004].

Entsprechende Schadensbilder treten insbesondere in geschlossenen Behiltnissen
mit geringem Volumen auf. Aufgrund des mangelnden Luftaustausches kommt es
zum Aufkonzentrieren der Essigsdure.
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4.9.3 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC) findet sich als Werkstoff fiir die Kunst in vielen zeitgends-
sischen Sammlungen [Ostenrath, 2012]. Um die Elastizitat des sproden Ausgangs-
materials zu erhdhen, werden PVC Weichmacher zugefiigt. Eine sehr hdufig als
Weichmacher eingesetzte Verbindung ist Diethylhexylphthalat (DEHP) [Shashoua,
2003]. Die thermische Zersetzung von mit DEHP versetztem PVC wird hdufig als
Migrieren des Weichmachers aus dem Kunststoffkorper an die Oberfliche des
Materials beobachtet. In Abhdngigkeit von seinem Dampfdruck verfliichtigt sich
der Weichmacher von der Materialoberflache. Dieser Vorgang kann eine klebrige
Oberflache und eine zunehmende Versprodung mit nachfolgender Verfarbung des
Kunststoffes verursachen. In einigen Fallen ist zusdtzlich ein siilicher Geruch
wahrnehmbar [Shashoua, 2000]. Sich zersetzendes PVC ist makroskopisch durch
Farbanderungen {iber weil® zu gelb, pink, braun und sogar schwarz erkennbar. Da es
hierbei auf molekularer Ebene zur Ausbildung eines konjungierten Polyen-Systems
kommt (Dehydrochlorierung), geht dieser Prozess mit einer verstédrkten Absorption
langerer Wellenldngen durch den Kunststoff einher. Tropfen oder eine Schicht von
migriertem Weichmacher auf der Oberflache scheinen allerdings den Prozess der
Dehydrochlorierung zu unterdriicken. Uberraschenderweise versprodet PVC mit einem
geringeren Weichmacheranteil schneller als solches mit einem hdoheren Plastifizie-
rungsgrad. Bei der Zersetzung setzt PVC Chlorwasserstoff (HCL) frei, dies allerdings
erst bei Temperaturen oberhalb von 160 °C [Shashoua, 2003].

Da die Hauptursache fiir die Zersetzung von PVC in den klimatischen Parametern
Licht und Warme liegt, ist es ratsam, die Temperatur so gering wie mdglich (< 15 °C)
zu halten und die Objekte, wenn realisierbar, in Dunkelheit aufzubewahren. PVC soll-
te aufgrund seiner Neigung zum Ausbluten nicht zur Aufbewahrung von Archivmate-
rial eingesetzt werden. Shashoua [2003] empfiehlt auRerdem, PVC-haltige Materia-
lien in geschlossenen Behiltnissen aufzubewahren. Eine Lagerung in unmittelbarer
Ndhe zu hoch-absorptiven Materialien kann den Verlust an Weichmachern erhéhen.

Die Migration von Additiven ist grundsdtzlich ein Problem bei der Verwendung von
Kunststoffen, dem man teilweise durch die Verwendung moderner schwerfliichtiger
Weichmacher begegnen kann.

4.9.4 Gummi

0zon kann zur Risshildung von natiirlichen Gummiprodukten flihren (Abbildung 4-8).
Natur- und Syntheseqummi wird durch Oxidation erweicht, wird briichig und kann
spater als Sekundarquelle Schadstoffe emittieren [Shashoua, 1999]. Eine saure oder
alkalische Atmosphdre wirkt sich ebenfalls negativ auf Kunststoffe aus. Alkalische
Materialien in einigen Kohlenstoff-Pigmenten werden mit dem Abbau von Cellulose-
nitrat-Kunststoffen in Verbindung gebracht. So verursacht Calciumcarbonat (CaC0,)
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in direktem Kontakt mit degradierendem Cellulosenitrat eine Beschleunigung des
Zersetzungsprozesses [Fenn, 1993].

Abbildung 4-8: Infolge
von Ozon-Exposition
versprodetes Gummi [mit
freundlicher Genehmigung
von Herrn Morten
Ryhl-Svendsen, Ddnisches
Nationalmuseum,
Kopenhagen, Danemark].

4.10 Auswirkungen von Bioziden

Uber die Auswirkungen biozider Wirkstoffe auf (Objekt-) Materialien liegen verschie-
dene Untersuchungen vor. Einige der Publikationen sind leider nur schwer oder gar
nicht iiber Bibliothekssysteme zu beziehen.

Dawson [1984] untersuchte mogliche Auswirkungen biozider Wirkstoffe auf Objekt-
materialien und auf Werkstoffe, die fiir die Lagerung und Prdsentation von Expo-
naten eingesetzt werden. Biozide kdnnen bestimmte Materialgruppen und Produkte
irreversibel schadigen, wahrend einige Werkstoffe fiir die Objektaufbewahrung und
-prasentation fliichtige Biozide absorbieren. Durch Verformungen dieser Materialien
kann es zu einer indirekten Schadigung der in unmittelbarer Umgebung gelagerten
Exponate kommen. Einige Polymere, wie Methylmethacrylat, Polycarbonat und
Acrylfolien, konnen als Sekundarquelle fiir Essigsaure und Biozide fungieren [Fenn,
1995a]. Bei welchen Konzentrationen entsprechende Wechselwirkungen eintreten,
wurde bislang allerdings nicht untersucht.

Naphthalin kann Naturharze erweichen und die Korrosion einiger Metalle beschleu-
nigen. In der Nahe einer Emissionsquelle gelagerte, porése Materialien nehmen
einen anhaltenden Geruch von Naphthalin an. Paradichlorbenzol (PDB) bewirkt das
Ausbleichen von Tinte sowie das Vergilben von Papier [Hatchfield, 2002]. Dariiber
hinaus kann es durch Cellulosenitrat, Polyvinylacetat und tierischen Leim absorbiert
werden, woraus ein Erweichen und Schrumpfen der Materialien bei einer gleichzeiti-
gen Gewichtszunahme resultiert. Paradichlorbenzol kann sich schadigend auf Leder
und Federn auswirken. Durch Absorption erweichen Cellulosenitrat und Polyvinyl-
acetat (PVAc) und schrumpfen bei gleichzeitiger Gewichtszunahme. Das Gleiche gilt
flir Hautleim, was ein hohes Risiko fiir die Verleimung von Holzobjekten bedeutet.
Die Materialien konnen dabei den Geruch von Paradichlorbenzol annehmen [Dawson,
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1984]. Thymol kann zum Ausbleichen verschiedener Papiere fiihren [Plenderleith und
Werner, 1971]. Plexiglas erweicht bereits innerhalb kurzer Zeit bei Direktkontakt
mit Thymol. Es kommt zu einer Vergilbung des Materials und einer Rundung der
Ecken [Dawson, 1984]. Dichlorvos gehdrt zu den organophosphatischen Insektiziden
und schadigt Kunststoffe, u.a. Polyurethan, Polyvinylacetat und Cellulosenitrat.
Polyvinylchlorid ist zwar gegeniiber Biozidemissionen stabil, es kann allerdings bei
Einwirkungen eines Biozidgemisches beschadigt werden [Fenn, 1995a]. Moosgummi
verfarbt sich bei langfristiger Exposition, wahrend viele Metalle bereits nach kurzer
Zeit bei direktem Kontakt oder Dichlorvos-haltiger Luft anlaufen. Dazu gehdren
Zink, Blei, Zinn, Stahl, Kupfer, Silber und Bronze. Dariiber hinaus verleiht Dichlorvos
den meisten Materialien einen scharfen Geruch [Dawson, 1984], der moglicherwei-
se durch Hydrolyse von Dichlorvos zu Dichloressigsdure entsteht. Angesichts des
periodischen Einsatzes von Bioziden {iber Jahrzehnte hinweg ist das Vorliegen eines
Biozidgemisches in der Innenraumluft nicht ungewdhnlich. Cellulosenitrat zeigt ein
leichtes Vergilben in campherhaltiger Atmosphare [Fenn, 1995a].

Burgess und Binnie [1990] untersuchten die Auswirkungen von Vikane® (Sulfuryl-
difluorid, SO,F,) auf cellulose- und ligninhaltiges Material. Nach der Analyse von
Koestler et al. [1993] ist es aufgrund der Pigmentverdnderung nicht zu emp-
fehlen. Die Autoren berichten {iber makroskopisch sichtbare Verdnderungen von
elf ausgewdhlten Pigmenten auf mit Hasenhautleim vorgeleimter und mit Blei-
weiB/Ol grundierter Leinwand nach Behandlung mit verschiedenen Fungiziden und
Begasungsmitteln. Die Untersuchungen fokussierten Verdanderungen der Farbe, des
Glanzgrades, der Oberflachenstruktur sowie Vergrauungen und Trennungen des
Pigment-Bindemittel-Systems. BioMet 66°, eine quaterndre Ammonium-Organozinn-
Verbindung in destilliertem Wasser, hatte nur geringe Auswirkungen auf vier der
Pigmentsysteme und auf die Grundierung und hinterlieR Trocknungsriicksténde.
Lysol®, ein Orthophenylphenol als Spray, verdnderte sechs Pigmentsysteme.

Holzobjekte, die mit DDT- und Lindan-haltigen Holzschutzmitteln behandelt wurden,
konnen auf der Oberfldche weilR-graue Schleier und weille Kristallausbliihungen
zeigen (Abbildung 4-9). Im Gegensatz zu den schwerfliichtigen Lésemittelbestand-
teilen kommt es zu einer Migration der Wirkstoffe, da diese nicht fest auf der
Matrix haften. Nach Unger [1998] emittiert Lindan direkt in die Raumluft, wahrend
es bei DDT durch Uberschreiten der Sittigungskonzentration zu der Ausbildung
von Beldgen und Kristallausbliihungen an der Oberflache und erst anschlieRend
zur Verdampfung der ausgebildeten Kristalle kommt. Mit Fluoriden behandeltes
Holz zerfasert nach ldngerer Zeit (Mazerierung). Die sich dabei entwickelnden
Fluorwasserstoff-Dampfe konnen dtzend auf in der Nahe befindliches Sammlungsgut
wirken (Glas) [Unger, 2002].
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Abbildung 4-9: WeiRe
Kristallausbliihungen auf
der Oberfldche eines
farbig gefassten
Chorgestiihls infolge einer
fritheren Behandlung mit
Hylotox® 59 [Foto:
Alexandra Schieweck].

Unger [2002] berichtet von Farbverdnderungen an Pigmenten durch Begasung von
Sammlungsgut zur Bekampfung von Schadorganismen, wobei eine Abhdngigkeit vom
Begasungsmittel besteht. Die groRten Verdanderungen wurden bei Verwendung von
Cyanwasserstoff (Blausdure), Phosphorwasserstoff, Brommethan und technischem
Sulfurylfluorid beobachtet.

4.11 Partikel/Verschmutzung

Partikel aus Verbrennungsprozessen konnen sowohl mit der AuBenluft eingetragen
als auch im Innenraum selbst generiert werden. In einer alteren Studie geben
Grzywacz und Stulik [1995] an, dass eine wahrnehmbare Verschmutzung senkrechter
Flachen nach 0,3 Jahren in historischen Gebduden mit natiirlicher Beliiftung ein-
treten, wahrend es in einem modernen Museum mit mechanischer Partikelfilterung
18 Jahre dauern kann. Die Belastung durch Partikel mit einer daraus resultierenden
Verschmutzung ist vor allem in historischen Gebduden ein bedeutendes Problem,
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besonders bei der Prasentation historischer Raumausstattungen im urspriinglichen
Kontext ohne schiitzende Verglasungen. Untersuchungen zu der Depositionsrate
und dem Staubaufkommen zeigen, dass Besucher, Aufsichtspersonal und historische
Vorfiihrungen einen signifikanten Einfluss auf die Verschmutzung ausiiben. Haufig
begangene Wege, wie Ein- und Ausgdnge und Besucherrouten, zeigen eine verstarkte
Partikelbelastung. Mit jedem Meter Entfernung zwischen Besuchern bzw. Personal
und den Exponaten verringert sich das Staubaufkommen um die Halfte [Lloyd et
al., 2002].

Frischer Putz oder Zement setzt alkalische Partikel frei, die sich auf den Zersetzungs-
prozess von musealem Sammlungsgut beschleunigend auswirken kénnen. Aufgrund
ihrer hygroskopischen Eigenschaften tragen sie zur Oberflachenkorrosion bei. Weite-
re Schdden entstehen durch mechanische Abrasion beim Handling der Objekte. Sehr
feine Partikel, wie elementarer Kohlenstoff, sind mit einem Durchmesser von 2 pm
verantwortlich fiir eine Abnahme der Reflexion von hellem Papier [Hatchfield, 2002].

Nach Kenjo [1986] erreicht ein neuer Betonbau erst nach 18 Monaten die Raum-
luftqualitdt eines nicht schadstoffbelasteten Gebaudes und nach zwei Jahren eine
dhnliche Qualitdat wie in Reinluft. Leindl in Malereien denaturiert aufgrund der
alkalischen Raumluft in neuen Betongebauden.

4.12 Black Magic Dust

Das schon haufig beobachtete Auftreten plotzlicher schwarzer Ablagerungen auf
Oberfldchen ist unter dem Phanomen »schwarze Wohnungeng, irrtiimlich auch unter
dem Begriff »Fogging-Phdanomen« bekannt. Die Literatur spricht in diesem Zusam-
menhang auch von »Black Magic Dust« [Moriske et al., 2002]. Nazaroff und Cass
[1991] haben den Effekt friihzeitig in Museen charakterisiert und als Oberbegriff
»Soiling« vorgeschlagen.

Nach bisherigen Erkenntnissen [Moriske et al., 2001, 2002; Wensing et al., 2003]
konnten jedoch noch keine eindeutigen Zusammenhdnge fiir das Auftreten dieser
Schwarzfarbungen in Wohnrdumen manifestiert werden. Der Entstehungsprozess
ist sehr komplex und scheint eine Kombination verschiedener Parameter mit spe-
zifischen Eigenschaften zu bendtigen. MaRgebliche Einflussparameter sind nach
Salthammer et al. [2011] die Bildung von Aerosolen definierter GroRenverteilung
und direkte Transportprozesse, vorzugsweise Thermophorese und wahrscheinlich
Diffusiophorese. Bisher bekannte und vermutete Parameter sind in Abbildung 4-10
zusammengefasst.

»Fogging« bezeichnet einen aus der Automobilindustrie bekannten Effekt. An der
Innenseite von Windschutzscheiben bildet sich manchmal ein filmartiger Belag, der
die Sicht nach drauRen behindert. Diese Trilbung entsteht besonders stark bei Neu-
fahrzeugen mit flach geneigter Windschutzscheibe. Schwerfliichtige, kondensierbare
Stoffe gasen aus Kunststoffteilen im Fahrgastraum aus und lassen unter Mitwirkung
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Black Magic Dust
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Abbildung 4-10. Einflussfaktoren, die nach bisherigem Kenntnisstand zum Auftreten des
Fogging-Effektes in Wohnungen beitragen konnen [Quelle: Moriske et al., 2002].

von Partikeln den beschriebenen Beschlag mit einer fettartigen Konsistenz entste-
hen [Wensing und Bauhof, 1999]. Durch die Freisetzung schwerfliichtiger organischer
Verbindungen (SVOC) aus Anstrichfarben und Lacken lassen sich im musealen Umfeld
Parallelen zum Fogging-Phdanomen beobachten. Der Effekt ist durch beschlagene
oder milchig getriibte, schlierige Glasscheiben makroskopisch wahrnehmbar und tritt
nicht nur in Vitrinen und Dioramen, sondern auch an Gemaldeverglasungen auf. In
Wischproben von Gemaldeverglasungen in der Landesgalerie des Niedersachsischen
Landesmuseums Hannover, die riickseitig sogenannte »ghost images« zeigten,
wurden primdr langkettige Fettsdauren nachgewiesen.

Entsprechende Migrationsprozesse freier Fettsdauren in Malmittelfilmen werden
anhand des Modells der »Freien Volumen Theorie« erkldrt [Zumbiihl et al., 2004]. Die
Theorie nimmt an, dass in einer Struktur bzw. einem amorphen Polymer nicht jeder
Gitterplatz durch ein Molekiil besetzt ist. Es gibt somit besetzte und freie Bereiche,
die sich in Abhangigkeit von der Temperatur in einem spezifischen Volumen oder
einer spezifischen Dichte dndern konnen. In Malschichten ist daher von mobilen
Hohlrdumen auszugehen. Durch Molekularbewegung werden Dichteschwankungen
und folglich der Transport mobiler Komponenten verursacht, wodurch es zu Umla-
gerungen der Hohlrdume kommt. Durch Wasserdampfpermeation hervorgerufene
Migrationsprozesse fiihren zu Ausblithungen von Fettsauren auf der Malschichtober-
flache. Dies gilt besonders dann, wenn die migrierenden Komponenten eine geringe
Wasseraffinitdat aufweisen. Bei den weill-kristallin erscheinenden Ausblithungen
handelt es sich um diinne »Hautchen, die aufgrund ihrer groRen Oberflache und
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hohen Lichtstreuung makroskopisch auffallig sind. Als Ursache der sogenannten
»ghost images« ist thermische Diffusion zu sehen. In direkter Abhdngigkeit zur
Temperatur diffundieren Fettsauren an die Malschichtoberflache und bilden hier
makroskopisch wenig auffallige Agglomerate und flachige Deponate. Die Sublimation
dieser Oberflachenanreicherungen fiihrt zu der Ausbildung von »ghost images«. Das
quantitative Ausmal® der Fettsaureablagerungen ist dabei selektiv vom jeweiligen
Farbbereich abhdngig [Zumbiihl et al., 2004]. Das Auftreten an Gemaldeverglasungen
in der Landesgalerie des Niedersdachsischen Landesmuseums Hannover ldsst somit
eindeutig auf thermische Diffusion als Ursache schlieRen, die mdglicherweise durch
die in den Sommermonaten erhohten Temperaturen in der Galerie zu begriinden ist.
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5 Materialeigenschaften und Materialemissionen

Wie in Innenrdumen, die dem Wohnen und Arbeiten dienen, stellen auch im muse-
alen Umfeld alle in die Raumlichkeiten eingebrachten Materialien einschlieflich
Mobiliar potenzielle Emissionsquellen dar. Grundsdtzlich haben groRfldchig ver-
wendete Werkstoffe einen grolRen Einfluss auf die Luftqualitat, da sie im Verhialtnis
zum Raumvolumen einen hohen Beladungsfaktor gemdl} Gleichung (5-1) aufweisen:

3 3

- (5-1)

Raumvolumen [m’] m

. 2 . . 2
Flache [m’] oder Masse [g] eines Materials _ L{m }bzw.[ g }
Aber auch Materialien, die nur kleinflachig eingesetzt werden und/oder eine schein-
bar niedrige Freisetzungsrate haben, konnen eine starke Emissionsquelle darstellen.

Zu den Emissionsquellen in museal genutzten Raumen und Aufbewahrungsvorrich-
tungen zdhlen grundsatzlich die fiir die Ausstattung verwendeten Werkstoffe, wie
Konstruktionsmaterialien, Klebstoffe, Dichtmassen, Uberzijge und Dekorations-
stoffe. Angesichts der Schadensbilder, die vor allem von Essigsdure emittierenden
Werkstoffen verursacht werden, kam es zu einer Abkehr von bestimmten, zumeist
traditionellen Bauprodukten, wie beispielsweise Vollholz, Holzwerkstoffen und
Essigsdure vernetzenden Silikondichtmassen. Stattdessen werden im modernen Aus-
stellungswesen verstarkt anorganische Materialien, wie Glas und Metall, verwendet.

Durch objektimmanente und/oder durch Konservierungs- und RestaurierungsmaR-
nahmen eingebrachte Materialien, die in die Innenraumluft freigesetzt werden
konnen, wird das Sammlungsgut selbst zur Emissionsquelle. Auch die Besucher
stellen eine potenzielle Quelle dar, nicht nur fiir gasformige Verbindungen, sondern
vor allem auch fiir Partikel und Staube.

Die Nennung und Empfehlung bestimmter Produkte, die effektiv und konservato-
risch unbedenklich sind, ist kaum méglich. Die Formulierungen bzw. Rezepturen der
chemischen GroRindustrie wechseln zu haufig und werden nur selten in Technischen
Merkbldttern und Sicherheitsdatenbldttern erfasst und eindeutig ausgewiesen. Im
vorliegenden Kapitel wird daher bewusst auf konkrete Materialempfehlungen ver-
zichtet. Stattdessen sollen dem fiir die Sammlungsbetreuung Verantwortlichen, aber
auch Bauplanern, Ingenieuren, Architekten und Designern grundlegende Hinweise
an die Hand gegeben werden, die zu einer héheren Transparenz von Materialzusam-
mensetzungen und Emissionen beitragen kdnnen.

Nachfolgend werden die wesentlichen Eigenschaften und Emissionen der wichtigs-
ten Materialgruppen bzw. Quellen aufgefiihrt, die in Tabelle 5-1 zusammenfassend
wiedergegeben sind.
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Materialeigenschaften und Materialemissionen

Tabelle 5-1: Charakteristische Emissionen aus Innenraummaterialien, gelistet nach
Materialkategorie. P: Primdremissionen, S: Sekundadremissionen [aus: Salthammer, 2000;
Schieweck, 2009; Schieweck und Salthammer, 2011].

Substanzgruppe Substanz ‘ P/S ‘ Verwendung/Quelle
Lésemittelbasierte Lacksysteme
Aldehyde - S Zersetzungsprodukte aus OLl-,
Linolen- und/oder Linolsdure
Organische Sduren Essigsdure S Esterhydrolyse
(Di-)Carbonsdureester | n-Butylacetat P Losemittel
2-Ethylhexylacetat P Losemittel
Dimethyladipat P Filmbildner, Ersatzstoffe fiir
Dimethylglutarat p chlorierte Substanzen
Dimethylsuccinat P
Aromatische Kohlen- | Toluol P Losemittel
wasserstoffe Ethylbenzol P Losemittel
Xylol-Isomere P Losemittel
(3-/C4-Benzole P Losemittel
Glykolester 1-Methoxy-2-propyl- P Losemittel; Entschdumungs-,
acetat Netz- und Verlaufmittel
Ethoxypropylacetat P Losemittel
Ethyl-3-ethoxypro- P Losemittel
pionat
Butylglykolacetat P Losemittel
Sonstige Iso-Alkane, Alkohole, P Losemittel
Aldehyde
Wasserbasierte Lacksysteme
(Di-)Carbonsdureester | n-Butylacetat P Losemittel
Glykolether 1-Methoxy-2-propanol P Hilfslosemittel
Butylglykol P Hilfslosemittel
Isomerengemische ver- | P Hilfslosemittel
schiedener Glykolether
Aromatische Kohlen- | Toluol P Losemittel
wasserstoffe Ethylbenzol P Losemittel
Xylol-Isomere P Losemittel
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Fortsetzung von Tabelle 5-1

Substanzgruppe Substanz ‘ P/S ‘ Verwendung/Quelle
Dichtmassen und Klebstoffe
Cyclische Siloxane - P Polymermatrix von Silikon-
dichtmassen
Ketoxime Acetonoxim S Vernetzer/Abgangsgruppe
2-Butanonoxim (MEKO) | S Vernetzer/Abgangsgruppe
2-Propanonoxim S Vernetzer/Abgangsgruppe
4-Methyl-2-pentanon- S Vernetzer/Abgangsgruppe
oxim
Aromatische Kohlen- | Toluol P Losemittel
wasserstoffe Xylol-Isomere P Losemittel
Ethylbenzol P Losemittel
Glykolester TXIB™ (Texanol™) P Losemittel, Filmbildner
Terpene a-Pinen P Losemittel
B-Pinen P Losemittel
3-Caren P Losemittel
Limonen P Losemittel
Cycloalkene 4-Phenyl-cyclohexen S Reaktionsprodukt aus Styrol
(4-PCH) und cis-Butadien (Materi-
alien aus Styrol-Butadien-
Kautschuk (SBR))
4-\linyl-cyclohexen S Reaktionsprodukt aus cis-
(4-VCH) Butadien und trans-Butadien
(Materialien aus Styrol-Buta-
dien-Kautschuk (SBR))
Holz/Holzwerkstoffe
Monoterpene a-Pinen P
B-Pinen P
3-Caren P
Limonen P
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Fortsetzung von Tabelle 5-1

Substanzgruppe Substanz P/S | Verwendung/Quelle
Aldehyde Formaldehyd S Abbauprodukt von Lignin,
Spaltprodukt formaldehyd-
haltiger Harze
Furfural S Zersetzungsprodukt der
Hemicellulosen
Organische Sauren Ameisensdure P
Essigsdure P Zersetzungsprodukt der
Hemicellulosen und/oder
Lignin
FuBbodenbeldge
Cycloalkene 4-Phenyl-cyclohexen S Reaktionsprodukt aus Styrol
(4-PCH) und cis-Butadien (Materi-
alien aus Styrol-Butadien-
Kautschuk (SBR))
4-\linyl-cyclohexen S Reaktionsprodukt aus cis-
(4-VCH) Butadien und trans-Butadien
(Materialien aus Styrol-Buta-
dien-Kautschuk (SBR))
Aldehyde - S Zersetzungsprodukte aus OLl-,

Linolen- und/oder Linolsdure

5.1 Holz und Holzwerkstoffe

Vollholz und Holzwerkstoffe erfreuen sich in museal genutzten Einrichtungen nach
wie vor groRer Beliebtheit. Die scheinbar uneingeschrankte Verfiigbarkeit, praktika-
ble Handhabung und einfache Verarbeitung, die auch durch hauseigene Tischlereien
erfolgen kann, sowie die hygroskopischen Materialeigenschaften erscheinen sehr
vorteilhaft. Da Holzwerkstoffe kostengiinstiger sind als Vollholz, werden sie bevor-
zugt u. a. fiir den Bau von Sockeln, Stellwanden, Einbauten und Regalen verwendet.

Holzwerkstoffe bestehen im Wesentlichen aus zerkleinertem Holz und aus als Binde-
mittel fungierenden synthetischen Polymerharzen. Chemische Verbindungen kénnen
daher sowohl aus dem Holz selbst als auch aus dem Bindemittel in die Raumluft

freigesetzt werden.
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Holz und Holzwerkstoffe n

5.1.1 Emissionen aus Holz

Zu den charakteristischen Emissionen von Holz und Holzwerkstoffen zdhlen orga-
nische Sauren, Aldehyde und Terpene.

Holzer weisen einen natiirlichen Sduregehalt auf. Die Saure liegt entweder frei oder
gebunden vor und kann wdhrend des Alterungsprozesses des Holzes freigesetzt
werden. Zur Bestimmung des Sduregehaltes von Holz haben einige Autoren, wie
beispielsweise Tétreault [1999], pH-Werte verschiedener Holzer gelistet. Anhand
dieser Tabellen l@sst sich allerdings nicht zwangslaufig eine Aussage iiber das Scha-
digungspotenzial treffen. Da nur einige Sauren fliichtig sind, ist der pH-Wert einer
Holzart kein uneingeschrankt verldsslicher Hinweis auf die Korrosivitdt des Werk-
stoffes, zumal er keine Aussage iiber die Menge an schwachen oder starken Sauren
erlaubt. Weiterhin ist der Sduregehalt von verschiedenen komplexen Faktoren, wie
u.a. der Verwendung von Kern- oder Splintholz, der Einschlagzeit sowie der Art und
Dauer des Trocknungsprozesses abhdngig [Hatchfield, 2002]. Ameisensdure wird in
der Regel in geringeren Konzentrationen als Essigsdure emittiert.

Dariiber hinaus setzen Holzer verschiedene Aldehyde und Terpene frei. Aldehyde
entstehen durch die Zersetzung von freien ungesdttigten Fettsduren (vor allem
Linol- und Olséure), bei Kiefernholz auch durch Spaltung von Triglyceriden [Makowski
et al., 2005; Makowski und Ohlmeyer, 2006]. Formaldehyd wird nicht nur aus form-
aldehydbasierten Harzen emittiert, wie sie zur Verklebung von Holzwerkstoffen
eingesetzt werden (siehe Kap. 5.1.2), sondern auch vom Holz selbst. Dies ist auf
die Zersetzung des Lignins unter Lichteinfluss zuriickzufiihren [Meyer und Boehme,
1996]. Bei Terpenen handelt es sich um meist geruchsintensive Naturstoffe, die frei
im Holz vorliegen. Aufgrund des hoheren Harzgehaltes setzen Nadelhdlzer mehr
Terpene als Laubhdlzer frei.

Span- oder Sperrholzplatten bestehen ebenso wie 0SB-Platten (0SB = oriented strand
board) aus Holzspanen bzw. Furnierblattern. Wenn Recyclingmaterial verwendet
wird, sind Holzart und Herkunft nur selten nachvollziehbar. Von Holzwerkstoffen
freigesetzte VOC werden dariiber hinaus auch durch den Produktionsprozess mal3-
geblich beeinflusst. Es kommt zu thermischen und oxidativen Zersetzungsreaktionen
in den oberflachennahen Schichten, so dass neue Produkte gebildet und freigesetzt
werden.

Furfural wird wahrend der Herstellung von Korkprodukten durch die thermische
Zersetzung der Hemicellulosen bei Temperaturen {iber 150 °C freigesetzt. Die Emis-
sion von Furfural erfolgt {iblicherweise gemeinsam mit der von Essigsdure, wobei
die Bildung von Essigsdure auf die Abspaltung von Acetylgruppen der Hemicellu-
lose und von Seitenketten des Lignins zuriickzufiihren ist [Fengel und Wegener,
1989; Horn et al., 1998]. Aufgrund des groReren Anteils an Acetylgruppen gelten
Laubholzer als eine stdrkere Emissionsquelle von organischen Sduren. Weitere Zer-
setzungsprodukte sind Ameisensdure und Hydroxymethylfurfural [Salthammer und
Fuhrmann, 2000]. Erhebliche Emissionen von Essigsdure und Furfural konnten auch
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bei kiinstlich getrocknetem oder warmebehandeltem Holz nachgewiesen werden.
Da die Spaltung von Hemicellulosen saurekatalysiert verlauft, vermuten Uhde und
Salthammer [2007], dass dieser Prozess bei warmebehandeltem Holz in Abhdngig-
keit von der Menge an gebildeter Essigsdure nahezu autokatalytisch ablauft. Aus
Kiefernspdanen hergestellte 0SB-Platten kénnen kurz nach der Herstellung neben
Monoterpenen auch verschiedene Aldehyde freisetzen [Salthammer et al., 2003]. Die
Emissionen von Terpenen nehmen allerdings mit zunehmender Temperatur ab und
auch der Anteil kleinflachiger Spéane in den Oberflachenschichten von 0SB-Platten
kann die Terpenfreisetzung reduzieren [Makowski und Ohlmeyer, 2006]. Abgesehen
von der Freisetzung von Furfural, haben Makowski et al. [2005] sowie Makowski und
Ohlmeyer [2006] beobachtet, dass bei zunehmender Erwdarmung weniger Aldehyde
emittiert werden und begriinden dies mit einer fortschreitenden Polymerisation der
freien ungesattigten Fettsduren, durch deren autooxidative Spaltung die Freisetzung
der Aldehyde erfolgt. Diese Reaktion kann bei polymerisierten groRen Molekiilen
weniger gut ablaufen als bei kleinen Molekiilen.

Auch die mit einem Giitezeichen versehenen Holzwerkstoffe sind nicht emissionsfrei,
sondern kénnen die durchaus fiir den musealen Innenraum relevanten Verbindungen
Ameisensdure, Essigsaure und Formaldehyd abspalten (vgl. auch Kap. 6.1).

5.1.2 Emissionen aus Klebstoffen fiir Holzwerkstoffe

Neben dem Holzanteil enthalten Holzwerkstoffe einen hohen Anteil an Klebstof-
fen, weiteren Additiven und anderen, aus dem Herstellungsprozess resultierenden
Substanzen. Sie spalten somit auch Verbindungen ab, die aus der Produktion oder
aus der Vernetzung und Degradation der Klebstoffe resultieren. Eine gute Ubersicht
tiber Klebstoffe fiir Holzprodukte geben Zeppenfeld und Grunwald [2005]. Tabel-
le 5-2 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Klebstoffgruppen und deren
Inhaltsstoffe.

Haufig fiir Holzwerkstoffe eingesetzte Klebstoffe sind Kondensationsharze auf Basis
von Formaldehyd, die durch Reaktion mit verschiedenen Verbindungen synthetisiert
werden. Zu nennen sind hier Harnstoff, Melamin, Phenol und Resorcin. Die Art des
Bindemittels hangt von den Anforderungen an das Endprodukt ab. Harnstoffharze
werden aufgrund ihrer Feuchteempfindlichkeit primar fiir den Innenausbau einge-
setzt. Hydrolysebestdndiger sind dagegen Phenolharze und modifizierte amino-
plastische Harze, zu denen MUF-, MUPF-Klebstoffe und melaminverstérkte UF-Harze
zahlen. Wahrend des Herstellungsprozesses und auch nachtrdglich wéahrend der
Nutzung kann freies Formaldehyd oder aus der hydrolytischen Spaltung des Kleb-
stoffes resultierendes Formaldehyd in die Atmosphare abgegeben werden. Um diese
Emissionen zu verringern, wurde seit Ende der 1970er Jahre die Zusammensetzung
der Harze modifiziert, insbesondere durch Absenkung des Molverhaltnisses zwischen
den Reaktionspartnern und damit des Gehaltes an Formaldehyd [Dunky und Niemz,
2002].
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Tabelle 5-2: Klebstoffgruppen und Komponenten [Quelle: Zeppenfeld und Grunwald, 2005].

Duroplaste UF-Klebstoffe Harnstoff, Formaldehyd
MUF-Klebstoffe Melamin, Harnstoff, Formaldehyd
PF-Klebstoffe Phenol, Formaldehyd
RF-Klebstoffe Resorcin, Formaldehyd
RPF-Klebstoffe Resorcin, Phenol, Formaldehyd
MUPF-Klebstoffe Melamin, Harnstoff, Phenol, Formaldehyd
Polyisocyanate PMDI
PUR-Klebstoffe Polyole, Isocyanate
Epoxidklebstoffe Epoxide
Thermoplaste | PVAc-Klebstoffe Polyvinylacetat
UP-Klebstoffe Ungesdttigte Polyester
Polyacrylat Polyacrylate
Cyanacrylatklebstoffe | Cyanacrylate
Schmelzklebstoffe Copolymere aus Ethylen und Vinylacetat
(EVA)
Copolymere aus Ethylen und Acrylsdure-
estern (EEA)
Polyacrylate
Polyamide
Polyester
Polyolefine
Polyurethane
Elastomere Kautschukklebstoffe Butadien, Isopren, Styrol, Acrylnitril
Polychloropren 2-Chlor-1,3-butadien
Natiirliche Glutinklebstoffe Peptide
Rohstoffe Blutalbuminklebstoffe | Proteine
Caseinklebstoffe Casein (Proteinbasis)
Starkeklebstoffe Starkeprodukte (aus Kartoffeln, Getreide,
Mais)
Dextrinklebstoffe Dextrine (Abbauprodukte von Starken)
NC-Klebstoffe Nitrocellulose
Anorganische | Siliconklebstoffe Siloxane
Klebstoffe Gips Calciumsulfat
Hydraulische Zemente | Anorganische Calciumverbindungen
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Harnstoff-Formaldehyd-Harze (UF-Klebstoffe)

Angesichts ihrer guten Verarbeitungseigenschaften und der vergleichsweise gerin-
gen Kosten werden Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoffe haufig verwendet. Sie sind
damit die wichtigsten Klebstoffe bei der Produktion von Holzwerkstoffen (Span-
und Faserplatten, Sperrholz- und Lagenholzplatten) und Mdbeln (Montage- und
Flachenverklebung) [Zeppenfeld und Grunwald, 2005; Neroth und Vollenschaar,
2011]. Die Qualitat der Klebstoffe wird u.a. durch das Molverhéltnis Harnstoff zu
Formaldehyd bestimmt. Durch ein niedriges Molverhaltnis kann die nachtrdgliche
Abgabe von Formaldehyd verringert werden. Klebstoffe mit einem hdéheren Mol-
verhaltnis miissen daher durch Zusatz von Formaldehydfangern modifiziert werden
[Dunky und Niemz, 2002]. Die Eigenschaften der Reaktionspartner, die Temperatur
und der pH-Wert wahrend des Herstellungsprozesses bestimmen die Eigenschaften
des Harzes und die ausgebildete Bindung [Neroth und Vollenschaar, 2011]. Die
Reaktion ist allerdings nach Dunky und Niemz [2002] teilweise umkehrbar und das
gebildete Harz daher nicht hydrolysestabil. Dariiber hinaus konnen sich bei der
Reaktion von Harnstoff und Formaldehyd teilweise instabile Reaktionsprodukte
bilden (Methylenether, Polyoxymethylenetherbriicken), die der wesentliche Grund fiir
spatere Formaldehydemissionen sind. Die Freisetzung von Formaldehyd hdngt dabei
von den klimatischen Parametern ab. Insbesondere erhohte Temperaturen, eine hohe
Luftfeuchte und der Aushartegrad des Harzes begiinstigen die Riickreaktion [Dunky
und Niemz, 2002; Salthammer et al., 2010]. Die Freisetzung von Formaldehyd an die
Atmosphare geschieht bereits wahrend der Herstellung oder wahrend der Lagerung
bzw. Nutzung [Zeppenfeld und Grunwald, 2005].

Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harze (MUF-Klebstoffe)

Melaminhaltige Harnstoff-Klebstoffe sind im chemischen Aufbau den UF-Klebstof-
fen ahnlich, enthalten allerdings Melamin als zusatzliches aminogruppenhaltiges
Monomer. Sie sind daher feuchte- und nassbestdndig, weniger rissanféllig, aber
wesentlich teurer als UF-Klebstoffe [Neroth und Vollenschaar, 2011]. Wegen einer
schlechteren Reaktivitat der Komponenten muss eine hohere Zugabe von Hartern
erfolgen [Dunky und Niemz, 2002]. Aufgrund der hoheren Hydrolysebestdndigkeit
emittieren MUF-Klebstoffe weniger Formaldehyd als UF-Leime. Durch das sich auf die
molekulare Struktur stabilisierend auswirkende Melamin ist die Emission von Form-
aldehyd durch MUF-Klebstoffe von dem Gehalt an zugesetztem Melamin abhangig.

Phenol-Formaldehyd-Harze (PF-Klebstoffe)

Die dunklen Phenolharze sind Polykondensationsprodukte aus der Reaktion von Phe-
nol und Formaldehyd. Aufgrund des hohen Vernetzungsgrades und grofRer Bindungs-
stabilitdten der nahezu nicht spaltbaren Bindung zwischen Phenol und Formaldehyd
wird dieser im Gegensatz zu mit Harnstoff oder Melamin synthetisierten Harzen nur
in geringem Umfang oder gar nicht abgegeben [Salthammer, 2000; Dunky und Niemz,
2002]. PF-gebundene Platten weisen eine hohe Feuchtigkeits- und Witterungsbe-
standigkeit auf [Neroth und Vollenschaar, 2011]. Haupteinsatzgebiet ist u.a. die
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Herstellung von klimabestdandigen Span- und Faserplatten, Sperrholz, Brettschicht-
holz, Lagenhdlzern sowie Wafer- und Strandboards (OSB) [Zeppenfeld und Grunwald,
2005]. Dariiber hinaus werden PF-Harze zur Herstellung von Holzwerkstoffen mit nur
sehr geringer Formaldehydemission genutzt [Dunky und Niemz, 2002].

Melamin-Harnstoff-Phenol-Formaldehyd-Harze (MUPF-Klebstoffe)

Fiir die Herstellung von MUPF-Leimen wird MUF-Klebstoffen Phenol zugegeben. Es
handelt sich somit um eine Mischung aus PF- und MUF-Harzen. Nach Dunky und
Niemz [2002] ist es mdglich, dass die PF-Komponente oder freies Phenol nicht aus-
reichend aushdrtet, dieses im ausgehdrteten Klebstoff verbleibt und nachtraglich
an die Atmosphdre abgegeben wird. MUPF-Harze werden primar zur Herstellung von
Holzwerkstoffen mit hoher Feuchtebestdndigkeit fiir tragende Zwecke eingesetzt
[Zeppenfeld und Grunwald, 2005].

Resorcin-Formaldehyd-Harze (RF-Klebstoffe)

Ausgangsprodukte fiir RF-Klebstoffe sind Formaldehyd und Resorcin (1,3-Dihydroxy-
benzen), ein zweiwertiges Phenol. Aufgrund der besonderen Reaktionsfahigkeit von
Resorcin hdrtet das Harz bereits bei Raumtemperatur und wird daher fiir Kaltverlei-
mungen eingesetzt. RF-Klebstoff zeigt eine hohe Festigkeit und sehr gute Wasser-
und Wetterbestandigkeit. Er ist allerdings sehr teuer und wird fiir Verleimungen
im AuRenbereich oder nur fiir spezielle Zwecke verwendet, wie beispielsweise im
konstruktiven Holzbau. PF-Klebstoffe konnen mit RF-Klebstoff verschnitten werden
(PRF) [Dunky und Niemz, 2002; Neroth und Vollenschaar, 2011].

Polyisocyanate

Isocyanat-Bindemittel werden fiir die Produktion von Holzwerkstoffen mit hoherer
Feuchteresistenz und zur Herstellung sogenannter formaldehydfrei verleimter Plat-
ten eingesetzt. Das Bindemittel basiert in der Regel auf PMDI (Polymethylendiiso-
cyanat) [Dunky und Niemz, 2002].

5.2 Andere Konstruktionsmaterialien

Auf der Suche nach dsthetisch ansprechenden und gleichzeitig gering emittierenden
Materialien wird derzeit eine Vielzahl alternativer Konstruktionsmaterialien verwen-
det. Hier sind beispielhaft acrylgebundene Mineralwerkstoffe, Faserzementtafeln
(sog. »Fassadentafeln«), Schaumplatten (bestehend aus Polyvinylchlorid, Polystyrol
oder Polyurethan) oder Schaumglas, Kunststoffplatten, Keramiken und Fliesen zu
nennen.

Grundsatzlich hangt das Emissionspotenzial dieser Materialien von der Formulierung
ab, so dass in diesem Zusammenhang verwendete Farbstoffe, die u.a. den Anteil
an Losemitteln und Zusatzstoffen bestimmen, und Oberflichenbehandlungen eine
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Rolle spielen. Daher kann auch innerhalb einer Produktreihe die Emissionsstérke
variieren, wie beispielsweise bei acrylgebundenen Mineralwerkstoffen. Zu den
emittierten Verbindungen zahlen u. a. Acrylatmonomere, als Losemittel verwendete
Alkane, Alkohole, aromatische Kohlenwasserstoffe, Glykolether, Carbonsdureester,
Carbonsduren und Terpene. Eine Emissionspriifung der Werkstoffe vor dem Einsatz im
musealen Umfeld ist daher unumgénglich. Dabei sollte neben Primdr- auch wiederum
auf Sekunddremissionen geachtet werden. Abbildung 5-1 zeigt die Gesamtsumme
an fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC) und die Konzentration von Formal-
dehyd, die eine Kunststoffplatte bei ansteigender Temperatur (23 °C, 40 °C, 65 °C)
und unterschiedlichen Luftwechselraten (n = 0,5 h-* bzw. 0,1 h'1) in der Emissions-
priifkammer freisetzt. Die als gering emittierend einzustufende Platte besteht aus
einem Polyoxymethylen-Copolymer (POM-C), der sich bereits unter Raumtemperatur
und zunehmend mit erhdhter Temperatur unter Bildung von Formaldehyd zersetzt.

300 —=— TVOC n=0,5h"
—8— HCHONn=0,5h"
—o— = i
250 L HCHO n =0,1 h
™
S
o 200 N
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= 150
©
]
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Abbildung 5-1: TVOC- und Formaldehyd-Konzentration einer Kunststoffplatte (Polyoxy-
methylen Copolymer (POM-C)), gemessen bei ansteigender Temperatur und unterschied-
lichen Luftwechselraten in einer Emissionspriifkammer.
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5.3 Beschichtungen, Lacke und Farben

Oberflachenbeschichtungen erfiillen besonders im Ausstellungswesen eine primadr
dsthetische Funktion. Die Raumflachen und Einbauten sollen in ein einheitliches,
auf das Thema der Ausstellung abgestimmtes Erscheinungsbild passen. Dabei sind
in Bezug auf den Publikumsverkehr auch eine gewisse Kratz- und Stolfestigkeit
von Bedeutung.

Beschichtungsmaterialien basieren grundsatzlich auf organischen Bindemitteln und
konnen nach verschiedenen Aspekten klassifiziert werden, z.B. Zusammensetzung,
Anwendungsart, Applikationstechnik, Trocknungsmechanismus, die Funktion in dem
jeweiligen Beschichtungssystem oder die Art des Trdgermaterials [Baumann und
Muth, 1997; Stoye und Freitag, 1998]. Die einzelnen Komponenten eines Beschich-
tungssystems lassen sich gemald Tabelle 5-3 in verschiedene Untergruppen aufteilen.
Eine Ubersicht iiber Grundkomponenten fliissiger Beschichtungssysteme und ihre
Zusammensetzung gibt Tabelle 5-4.

Tabelle 5-3: Unterteilung von Beschichtungssystemen in Abhdngigkeit von den
Hauptbestandteilen [Quelle: Stoye und Freitag, 1998].

Bestandteile eines Filmbildner
Beschichtungssystems

Harze Bindemittel

Weichmacher

Losemittel Uberziige

Filmbildungshilfsmittel Farben

Additive

Farbstoffe

Pigmente

Fiillstoffe

Tabelle 5-4: Grundkomponenten flissiger Beschichtungssysteme und ihre Zusammenset-
zung [Quelle: Rothkamm et al., 2003].

Grundkomponenten | Zusammensetzung

Bindemittel Filmbildner, Weichmacher, Harzkomponenten, nicht fliichtige
Bestandteile
Losemittel Organische Losemittel, mehrfunktionelle organische Losemit-

tel, Wasser
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Fortsetzung von Tabelle 5-4

Grundkomponenten | Zusammensetzung

Additive Mattierungs-, Verlaufs-, Entgasungsmittel, Konservierungs-
stoffe (bei wasserverdiinnbaren Systemen), Schleifhilfsmittel,
Stabilisatoren u.a.

Farbstoffe Synthetisch, Naturfarbstoffe

Pigmente (An-)organische Basis

Effektpigmente

Fiillstoffe Anorganische Basis

Harterkomponenten Sduren/Sdureester (sdurehdrtende Lacke 1K/2K), Polyisocyana-
te, verschiedene Rohstoffkomponenten fiir Polyurethanharze,
organische Peroxide in Verbindung mit metallorganischen Ver-
bindungen fiir ungesattigte Polyestersysteme

Filmbildende Substanzen sind entweder makro- oder niedermolekulare Verbindun-
gen, die wahrend des Trocknungsprozesses Makromolekiile bilden. Bei den meisten
filmbildenden Ausgangsmaterialien handelt es sich dabei um Harze, z. B. Alkyd- oder
Epoxidharze. Weichmacher verbessern die Elastizitdt, indem sie den thermoplas-
tischen Bereich eines Bindemittels herabsetzen ohne eine chemische Reaktion
mit diesem einzugehen. Additive sind Hilfsmittel, die die Eigenschaften einer
Beschichtung auch in kleinen Mengen verbessern sollen. Sie werden entsprechend
ihrer Auswirkungen definiert, z.B. Trocknungs-, Hautverhinderungs-, Verlaufs-,
Netz- oder Mattierungsmittel. Durch den Zusatz von Pigmenten entstehen Farben.
Die Pigmente bestimmen die Farbe und das Deckvermdgen und kdnnen auch die
Widerstandskraft der Beschichtung verbessern, beispielsweise gegen Korrosion
[Stoye und Freitag, 1998]. Die meisten Beschichtungssysteme setzen sich aus ver-
schiedenen Schichten zusammen und bestehen mindestens aus einer Grundierung
und einer abschlieRenden Deckschicht.

Nachfolgend werden die gebrduchlichsten Beschichtungssysteme nach ihrer Verar-
beitungsform aufgefiihrt.

5.3.1 Losemittelbasierte Beschichtungssysteme und High-Solid-
Lacke

Losemittelbasierte Beschichtungssysteme bestehen {iblicherweise aus Bindemitteln,
Pigmenten, Farbstoffen, Fiillstoffen, Additiven und Losemitteln, wobei letztere den
Hauptbestandteil bilden. Pigmente, Farb- und Fiillstoffe tragen nicht zum Emissi-
onsverhalten bei, bestimmen aber neben dem Bindemittel den Losemittelanteil in
einem System. Dieser variiert zwischen 30 und 85 Gewichtsprozent (Gew.-%). Die
technologisch relevanteste Komponente ist das Bindemittel, in Abhdngigkeit dessen
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die Lacke gemdlR Tabelle 5-5 in physikalisch und chemisch trocknend klassifiziert
werden. Physikalisch trocknende Beschichtungen sind Losungen thermoplastischer
Polymere, wahrend chemisch trocknende Systeme durch Vernetzung des Binde-
mittels aushdrten (z.B. warmehdrtende Beschichtungen). Das Molekulargewicht
der trockenen Beschichtung liegt somit hdoher als das der Ausgangsformulierung.
Oxidativ hdrtende Systeme geh&ren zu den chemisch trocknenden Beschichtungen.
Sie enthalten Allylgruppen und reaktive Doppelbindungen und vernetzen durch
Aufnahme von Sauerstoff aus der Luft, wodurch Etherbriicken gebildet werden
[Baumann und Muth, 1997; Stoye und Freitag, 1998].

Tabelle 5-5: Ubersicht iiber Eigenschaften und Bindemittel in l6semittelbasierten
Systemen gemdl des Trocknungsmechanismus [Quelle: Baumann und Muth, 1997; Stoye
und Freitag, 1998].

Trocknungsmechanismus | Charakteristika Bindemittel
Physikalisch Losungen thermoplasti- Celluloseester
(sog. »Low-solid-Lacke«) | scher Polymere Vinylharze
Molekularmassen > 20000 | Thermoplastische Acrylharze
Hoher Losemittelgehalt Polyurethane
(> 60%) Kautschukderivate
Geringer Feststoffanteil Kohlenwasserstoffharze
Chemisch Geringer Losemittelanteil Ungesdttigte Polyesterharze
(sog. »High-solid-Lacke«) | (30-60 %) Epoxidharze
Hoher Feststoffanteil Alkydharze
Molekularmassen Polyesterharze
800-10000 Polyurethane
Vinylharze
Acrylharze
Vernetzer:
Phenolharze
Aminoharze
Polyisocyanate
Oxidativ trocknend:
Alkydharze
Trocknende Ole
Halbtrocknende Ole
Nichttrocknende Ole
Epoxyester
Modifizierte Phenolharze
Urethandle

Die in der Formulierung eines Lackes enthaltenen fliichtigen Losemittel und Additive
iben meist eine voriibergehende Funktion aus [Baumann und Muth, 1997], indem
sie beispielsweise die Viskositdt herabsetzen, eine unproblematische Verarbeitung
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und Applikation ermdglichen und zu den gewiinschten Eigenschaften des getrock-
neten Endprodukts beitragen. Dabei handelt es sich in der Regel um ein aufeinander
abgestimmtes Gemisch verschiedener Losemittel, durch deren Verdunstung die
Beschichtung zwar trocknet, aber auch nach der Ausbildung eines geschlossenen
Films verbleiben noch immer Losemittelreste in der Schicht, die sich nur langsam
verfliichtigen.

High-Solid-Lacke

Sogenannte »High-Solid«-Lacke gehdren zu den lsemittelhaltigen Beschichtungs-
systemen, weisen aber im Gegensatz zu konventionellen l6semittelbasierten Lacken
einen erhohten Festkdrperanteil und somit einen verringerten Losemittelanteil (< 30
Gew.-%) auf. Es existieren ein- und zweikomponentige Systeme (1K- bzw. 2K-Lacke)
[Baumann und Muth, 1997]. Der Festkorpergehalt liegt bei 70-80 Gew.-% [Philipp,
2010]. Die Trocknung von einkomponentigen High-Solid-Lacken verlduft als oxidati-
ve Vernetzung (Kondensationsreaktion) mit Hilfe von der Formulierung beigefiigten
Trocknern oder durch warmeaktivierte Hartungsmittel. Bei diesen Kondensationsre-
aktionen werden neben den Losemitteln und ggf. Blockierungsagenzien fliichtige
Aushdrtungsprodukte freigesetzt. Dabei kann es sich um Methanol, Formaldehyd,
Wasser oder Aminverbindungen handeln [Baumann und Muth, 1997]. 2K-Systeme
werden unmittelbar vor der Anwendung gemischt, die Trocknung vollzieht sich durch
Polyaddition des Harters und des Bindemittels. Im Gegensatz zu 1K-Lacken werden
keine Spaltprodukte in die Gasphase freigesetzt.

Primdremissionen

Losemittelbasierte Beschichtungssysteme emittieren in der Regel ein breites
Spektrum an VOC. Schieweck und Salthammer [2009] detektierten bis zu 100
Einzelsubstanzen, die wahrend der Emissionspriifung in einer Priifkammer von
losemittelbasierten Beschichtungen freigesetzt wurden und auf die in den For-
mulierungen enthaltenen Losemittel und Additive zuriickgefiihrt werden konnten
(siehe Tabelle 5-1). Abbildung 5-2 zeigt ein Chromatogramm der Emissionen eines
l6semittelbasierten Lackes.

Bei den nachgewiesenen Verbindungen handelte es sich iiberwiegend um Glykol-
ether, Glykolester, (Di-)Carbonsdureester, Alkohole, Aldehyde sowie um aliphatische
und aromatische Kohlenwasserstoffe. Zu den charakteristischen Einzelverbindungen
zahlten n-Butylacetat und Ethoxypropylacetat. Beide Substanzen werden als Lose-
mittel fiir Kunstharze eingesetzt. Eine weitere typische Verbindung ist 1-Methoxy-2-
propylacetat, dem neben der l6senden auch eine additive Funktion als Entschaumer,
Netz- und Glattungsmittel zukommt. Die Carbonsdureester Dimethylglutarat, Dime-
thylsuccinat und Dimethyladipat werden bevorzugt als Filmbildner und Ersatzstoffe
fiir chlorierte und folglich deklarationspflichtige Losemittel eingesetzt.
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Abbildung 5-2: Chromatogramm eines losemittelbasierten Lackes [Quelle: Schieweck,
2009].

Sekunddremissionen

Auch wenn [6semittelbasierte Beschichtungen keine Essigsdure in der Formulierung
enthalten, kann diese trotzdem durch hydrolytische Spaltung der in der Raumluft
freigesetzten Carbonsdureester und Glykolester gemaR Gleichung 5-2 gebildet wer-
den [Schieweck, 2009; Schieweck und Salthammer, 2009]:

R,C(0)OR, +H,0 — R,CO0H +R,0H (5-2)
Die hydrolytische Spaltung, bei der Carbonsduren und Alkohole gebildet werden,
verlduft dabei in Abhdngigkeit von der Temperatur, der relativen Luftfeuchte, dem

pH-Wert des Materials und der Art des Esters [Uhde und Salthammer, 2007]. Dabei
erfolgt die Freisetzung der Essigsdure in die Raumluft verzogert (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Zeitverzogerte Freisetzung von Essigsdure wahrend der Emissionspriifung
eines losemittelbasierten Lacksystems in einer Emissionspriifkammer aufgrund der
hydrolytischen Spaltung organischer Ester in der Gasphase [Quelle: Schieweck, 2009].

5.3.2 Wasserbasierte Beschichtungssysteme

Unter wasserbasierten (auch: wasserverdiinnbaren) Beschichtungssystemen sind
Lacke zu verstehen, in deren Herstellung und Applikation Wasser als Lose- oder
Verdiinnungsmittel eingesetzt wird. Wasserlacke sind vermehrt am Markt vertreten,
da durch die Verwendung des Losemittels Wasser umweltrechtliche Auflagen erfiillt
werden konnen. In Wasserlacken ist das Bindemittel in Trépfchen oder festen Teil-
chen im Wasser verteilt. Bindemittel sind Kunstharze, wie Polyurethan, Polyester,
Alkyd- und Acrylharze. In Abhangigkeit von der Art, wie die Bindemittel in der
wassrigen Phase stabilisiert werden, werden Wasserlacke in Lacke mit wasserlds-
lichen Bindemitteln, kolloide Lésungen, Emulsionen und Dispersionen differenziert.

Im Gegensatz zu den schneller trocknenden losemittelhaltigen Lacken, in denen
Losemittelgemische fiir einen gleichmdRigen Verdunstungsprozess sorgen, verdunstet
in Wasserlacken ein einheitliches Losemittel. Dies kann zu Einschrankungen in der
Oberflachenqualitdt des getrockneten Lackes fiihren [Baumann und Muth, 1997].
Lacke mit in Wasser gelosten oder dispergierten Bindemitteln enthalten daher auch
Hilfslosemittel, Neutralisationsmittel und Additive. Hilfslosemittel dienen dazu, eine
Mischbarkeit von eigentlich nicht mischbaren Systemen aus organischen Harzen und
Wasser zu erreichen. Daneben kann ihnen auch eine additive Funktion zukommen. Als
Hilfslosemittel bzw. Coloser werden Alkohole und Glykolether eingesetzt, z. B. 1-Buta-
nol, 2-Butanol, Ethylenglykolbutylether und Propylenglykolether [Déren et al., 1994;
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Rothkamm et al., 2003; Brown, 2009]. Ammoniak, Amine und Amin-Derivative fun-
gieren haufig als Neutralisationsmittel [Doren et al., 1994; Brown, 2009]. Weiterhin
kann ein Formaldehyddepotstoff als Topfkonservierer enthalten sein [Brown, 2009].

Analog zu den lGsemittelbasierten Beschichtungssystemen kann auch die Trocknung
von Wasserlacken durch physikalische, chemische oder oxidative Trocknung erfolgen.
Wasserlacke sind ebenfalls als 1K- und 2K-Systeme erhdltlich.

Da in sogenannten Wasserlacken Wasser den Hauptldsemittelanteil ausmacht, kon-
nen entsprechende Beschichtungen eine gute Alternative zu lGsemittelbasierten
Farben sein. Auch wenn Letztere aufgrund des hoheren Losemittelanteils meistens
hohere Emissionen verursachen, so kdnnen auch wasserbasierte Formulierungen
organische Komponenten in signifikanten Konzentrationen freisetzen, wie Abbil-
dung 5-4 veranschaulicht. Es handelt sich hierbei meistens um Verbindungen mit
hdheren Siedepunkten, die nicht unter die klassische Losemittel-Definition fallen.
Die TRGS 610 [2011] legt Losemittel als fliichtige organische Substanzen oder
deren Mischungen mit einem Siedepunkt von maximal 200 °C fest. Der Siedepunkt
sogenannter hochsiedender Verbindungen liegt daher oberhalb von 200°C. Die
Freisetzung dieser Stoffe aus einem Produkt in die Gasphase kann im Gegensatz
zu klassischen Losemitteln verzdgert erfolgen und unter Umstdnden {iber einen
deutlich langeren Zeitraum andauern als bei fliichtigeren Verbindungen.
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Abbildung 5-4: Chromatogramm eines wasserbasierten Lackes.
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5.3.3 Pulverbeschichtungen

Da fliissige Beschichtungssysteme fiir ihre Verarbeitung mit Wasser oder Losemitteln
versetzt werden miissen und aufgrund der Emission nicht oder nur eingeschrankt
flir museale Zwecke geeignet sind, werden zunehmend Pulverbeschichtungen ein-
gesetzt. Nach Miiller und Poth [2005] sind diese nicht nur praktisch emissionsfrei,
sondern lassen sich auch recyceln. Pulverlacke werden iiberwiegend auf elektrisch
leitenden Werkstoffen und damit auf Metallen wie Stahl oder Aluminium appliziert.
Bei der elektrostatischen Pulverbeschichtung ziehen sich die elektrisch geladenen
Teilchen des Beschichtungspulvers und das zu beschichtende Werkstiick aufgrund
gegensatzlicher Ladungen an. Die Einbrenntemperaturen liegen normalerweise
zwischen 150°C und 200 °C, kdnnen aber variiert werden und lassen die Pulver-
partikel zu einer homogenen Schicht verschmelzen. Die verwendeten Pulverlacke
basieren auf Acryl-, Polyurethan-, Polyester- und Epoxidharzen sowie auf Hybriden/
Mischpulvern. Das Aufbringen des Pulvers kann auch durch Wirbelsintern erfolgen.
Das erhitzte Werkstiick wird dabei kurz unter Drehen in ein mit Hilfe von Druckluft
fluidisiertes Pulver aus Kunststoff getaucht. Das an der Oberflache haften gebliebe-
ne Pulver schmilzt durch die Hitze des Werkstiicks und iiberzieht die Oberflache mit
einer durchgehenden Kunststoffschicht. Zur Vorbereitung wird das Werkstiick abrasiv
oder chemisch gereinigt. Die chemischen Methoden sind gewdhnlich alkalisch. In
hochqualitativen Produkten wird eine Oberflachenbehandlung mit Zinkphosphat
vorgenommen.

Eine Anwendung auf Holzwerkstoffen ist grundsdtzlich ebenfalls moglich, durch
den nichtleitenden Untergrund allerdings technologisch deutlich schwieriger. Der
Marktanteil von pulverbeschichteten Holzwerkstoffen ist daher bislang als gering
zu bewerten. GrofRe Herausforderungen an das Verfahren stellen insbesondere die
Nicht-Leitfahigkeit und Materialfeuchte des Tragers sowie dessen Empfindlichkeit
gegeniiber Warme dar. Fiir die Beschichtung von Holzwerkstoffen werden daher
thermoreaktive Niedertemperaturlacke und strahlenhartende UV-Pulverlacke ver-
wendet. Untersuchungen zu technologischen Aspekten der Pulverbeschichtung
von Holz und Holzwerkstoffen wurden durch Friebel vorgenommen [Friebel, 1998;
Friebel und Netuschil, 1999].

Pulverlacke bestehen aus Bindemittel, Pigmenten und Farbstoffen, Additiven und
Fiillstoffen sowie Verschnittmitteln. Die Additive dienen meistens der Einstellung
des FlieRverhaltens. Damit haben Pulverlacke einen Festkdrpergehalt von nahezu
100% und sind [6semittelfrei [Rothkamm et al., 2003]. Sollte eine chemische Aus-
hartung mittels Polyaddition erfolgen, so werden bei dieser nur wenige oder keine
Spaltprodukte freigesetzt. Auch wenn Pulverbeschichtungen somit grundsatzlich
als emissionsarm anzusehen sind, so hdangt die Eignung fiir museale Zwecke von
der Qualitat der Ausfiihrung und von der Sorgfalt der Vorbereitung des Werkstiickes
ab. Abbildung 5-5 zeigt das Chromatogramm eines pulverbeschichteten Aluminium-
bleches bei Priifung in einer Emissionspriifkammer.
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Abbildung 5-5: Chromatogramm einer Pulverbeschichtung [Quelle: Schieweck, 2009].

5.3.4 Strahlenhartende Beschichtungen

Bei strahlenhdrtenden Beschichtungen erfolgt die Hartung unter ultravioletter (UV)
Strahlung oder durch Einwirken von Elektronenstrahlen. Bei den zu vernetzenden
Polymeren handelt es sich um meist mehrfach ungesattigte Verbindungen [Miiller
und Poth, 2005]. Die groRte Bedeutung haben Lacke auf Basis von Acrylaten (Pre-
polymere und Monomere mit Acrylgruppen). Die Aushdrtung dieser Systeme erfolgt
unter ultravioletter Strahlung durch radikalische Polymerisation, die in den Schrit-
ten Startreaktion - Kettenreaktion - Kettenabbruch verlduft. Der Prozess wird durch
Photoinitiatoren initiiert, die durch Absorption ultravioletten Lichts unter Bildung
von Radikalen zerfallen [Allen et al., 1999]. Die Radikale reagieren mit den in der
Formulierung des Lackes fliissig vorliegenden Monomeren und Prepolymeren und
fiihren zu der Ausbildung eines festen, bestandigen Films. Durch den Reaktions-
prozess, bei dem die Photoinitiatoren zerfallen und durch radikalische Reaktion die
Bildung neuer Produkte (Photofragmente) erfolgt, werden wahrend bzw. nach der
Aushdrtung des UV-hartenden Systems neue Verbindungen in die Raumluft emittiert.
Tabelle 5-6 fiihrt hdufig in UV-hdrtenden Produkten eingesetzte Photoinitiatoren
und die von ihnen gebildeten Photofragmente auf. Abbildung 5-6 veranschaulicht
die Bildung des Spaltproduktes Benzaldehyd aus einem UV-hartenden Lack unter
Lichteinwirkung.

Dariiber hinaus enthalten UV-hartende Systeme Losemittel und Additive, die eben-
falls in die Raumluft freigesetzt werden konnen. Geruchsauffilligkeiten, die wah-
rend der Anwendung von UV-hdrtenden Produkten wahrgenommen werden, sind
auf niedermolekulare Nebenprodukte zuriickzufiihren, die nicht an der Start- oder
Kettenreaktion beteiligt sind und daher wahrend oder nach der Trocknung von der
Materialoberfldche freigesetzt werden [Kohler, 1997].

Entsprechende Systeme konnen gute Alternativen zu herkdmmlichen Lacken sein,
insofern sie ausreichend ausgehdrtet sind und alle in der Formulierung enthaltenen
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Photoinitiatoren abreagieren. Bei nicht sorgfaltiger Verarbeitung emittieren UV-
hartende Systeme nicht umgesetzte Acrylatmonomere und Photoinitiatoren. Dies
kann auch darauf zuriickgefiihrt werden, dass UV-hartenden Systemen aus techni-
schen Griinden haufig Photoinitiatoren in nicht-stéchiometrischen Mengen zuge-
setzt werden, um eine vollstdndige Aushdrtung zu gewahrleisten [Salthammer et
al., 2002]. Da es sich bei Photoinitiatoren um hochreaktive Substanzen handelt,
ist nicht auszuschlieRen, dass sie Reaktionen mit Materialoberflichen von Samm-
lungsgut initiieren bzw. eingehen.
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Abbildung 5-6: Bildung des Spaltproduktes Benzaldehyd aus einem strahlenhartenden
Lack. Zeit-Konzentrations-Verlauf bei verschiedenen Parametern in einer Emissionspriif-
kammer [Quelle: Salthammer et al., 2002].

Tabelle 5-6: Photoinitiatoren, Photofragmente, Acrylatmonomere und Zersetzungsproduk-
te, die in UV-hdrtenden Lacken mittels GC/MS in der Priifkammerluft und in der Material-
oberflache identifiziert wurden [Quelle: Salthammer et al., 2002; Schieweck, 2009].

Quelle Zersetzungsprodukte

BP -

(Benzophenon)

PHMP Benzaldehyd, Benzil, Aceton,

(1-Phenyl-2-hydroxy-2-methyl-propan-1-on) 1-Phenyl-2-methyl-1,2-
propandiol, Pinakol
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Fortsetzung von Tabelle 5-6

Quelle Zersetzungsprodukte

HCPK Benzaldehyd, Benzil,
(1-Hydroxycyclohexyl-phenon) Cyclohexanon

DPAP Benzaldehyd, Acetophenon,
(2,2-Dimethoxy-2-phenyl-acetophenon) Benzil, Methylbenzoat

DAP Benzaldehyd,
(2,2-Diethoxy-acetophenon) 1-Phenyl-2-ethoxyethan-1-on
HMPP Benzaldehyd

(2-Hydroxy-2-methyl-1-phenylpropan-1-on)

HMEPP 4-(1-Methylethyl-)-benzaldehyd,
(2-Hydroxy-2-methyl-1-(4-(1-methylethyl)-phenyl)- | 4-(1-Methylethyl)-acetophenon
propan-1-on)

HEHMPP 4-(2-Hydroxyethoxy)-benzoe-
(2-Hydroxy-2-methyl-1-(4-(2-hydroxyethoxy)- sdure
phenyl)-propan-1-on)

TBDPO 2,4,6-Trimethylbenzaldehyd
(2,4,6-Trimethyl-benzoyl-diphenylphosphin-oxid)

DTBPPO 2,4,6-Trimethylbenzaldehyd
(Di-(2,4,6-trimethyl-benzoyl)-phenylphosphin-oxid)

POEA -
(2-Phenoxyethylacrylat)

n-Butylacrylat n-Butanol

5.3.5 Alternative Beschichtungssysteme

»Naturfarben«

Naturharzlacke, biologische Lacke sowie Ole und Wachse zihlen zu den alternati-
ven Beschichtungssystemen. Die Begriffsbestimmung ist in der DIN 55945 [2007]
festgelegt. Das Ziel der Entwicklung, synthetische Produkte vermehrt durch nach-
wachsende Rohstoffe zu ersetzen, vermittelt oft den Eindruck, dass alternative
Lacksysteme besonders dkologisch und gesundheitlich unbedenklich sind. Entspre-
chende Produkte kdnnen Orangen- oder Leindl als Losemittel bzw. Trocknungsmittel
verwenden [Toftum et al., 2008] und nach der Applikation hohe Konzentrationen an
Alkanen und Terpenen emittieren [Brown, 2009]. Die in natiirlichen Olen enthalte-
nen langkettigen, zum Teil mehrfach ungesattigten Fettsduren, wie beispielsweise
Olsaure, Linolensdure und Linolsdure, kénnen mit Luftsauerstoff unter Bildung
geruchsintensiver Aldehyde reagieren [Salthammer, 1997]. Gleiches gilt auch fiir
alkydharzhaltige Beschichtungssysteme [Stoye und Freitag, 1996]. Untersuchungen
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von Lamorena et al. [2007] bestdtigen, dass Naturfarben Monoterpene, Aldehyde,
darunter Formaldehyd, sowie Ameisensdure und Essigsdure freisetzen konnen.
Dariiber hinaus kdnnen solche Farben auch hochsiedende Verbindungen enthalten
(SVOCQ), die nicht der Losemittel-Definition entsprechen. Dadurch, dass sogenannte
Naturfarben aufgrund ihrer Zusammensetzung iiberwiegend Terpene freisetzen,
kann es durch ozoninitiierte Reaktionen zur Bildung von Sekunddrprodukten und
Feinpartikeln kommen (vgl. auch Kap. 2.1, 2.2 und 2.5). Als Sekunddrprodukte
konnten u.a. Carbonsduren, Formaldehyd, Aceton und Acetaldehyd identifiziert
werden [Lamorena et al., 2007].

Low-VOC/VOC-freie Farben

Im Zuge der »Going green«-Bewegung und gesetzlicher Vorgaben zur Regulierung
von Emissionen im Innenraum sowie dem Verbot gesundheitsschadlicher Substanzen
werden seit geraumer Zeit sogenannte »Low-V0C«- bzw. »V0C-freie« Farben entwi-
ckelt und vertrieben. Nach Chang et al. [1999] emittieren diese Produkte primar Gly-
kolether und verschiedene Aldehyde, einschlielich Formaldehyd und Acetaldehyd.
Lundgren et al. [1999] bestdtigten, dass sogenannte »low« oder »zero-emissive«
Farben im Vergleich zu konventionellen Lacksystemen geringere Konzentrationen an
organischen Verbindungen in die Raumluft abgeben, die Emission von Formaldehyd
allerdings hoher ist.

Schieweck und Bock untersuchten 14 verschiedene Farben, die {iberwiegend auf dem
US-amerikanischen Markt vertrieben und mit ihrem geringen VOC-Gehalt bzw. mit
geringen VOC-Emissionen beworben werden. Die meisten dieser Produkte enthielten
weichmachende Substanzen, Hydrophobierungsmittel und Photoinitiatoren sowie
Losemittel. Die Produkte emittierten u.a. Glykolether, Alkohole, Aldehyde, Alka-
ne, Carbonsduren und Carbonsdureester. Die meisten der detektierten Substanzen
dienen als Losemittel und iiben dariiber hinaus eine additive Funktion aus. Dazu
zdhlen u.a. Stabilisatoren, Glanzverbesserer, Verlauf- und Dispergiermittel, Film-
bildungshilfsmittel, Verdickungsmittel und Entschaumer. Entsprechende Farben
konnen unter Umstdanden stark erhdhte Konzentrationen fliichtiger organischer
Verbindungen in die Raumluft freisetzen. Dies mag dadurch begriindet sein, dass die
Produkte unterschiedlichste Kennzeichnungen tragen, die nur selten auf staatlichen
Zertifizierungssystemen beruhen und meistens von verschiedenen Organisationen
oder Firmen entwickelt wurden. Den Begriffen »VOC-« bzw. »emissionsfrei« liegen
daher hdufig unterschiedliche Definitionen zugrunde.

5.4 Dichtmassen und Klebstoffe

5.4.1 Silikondichtmassen

Dichtmassen auf Silikonbasis gehdren zu den am hdufigsten eingesetzten Produk-
ten und werden im Ausstellungswesen bevorzugt fiir die Abdichtung von Vitrinen

168

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

Dichtmassen und Klebstoffe n

verwendet. Silikone sind anorganisch-organische Polymere mit der chemischen
Formel [R,Si0],, bei denen Siliciumatome durch Sauerstoffbriicken verkniipft sind.
Charakteristisch fiir Silikone ist daher die Silikon-Sauerstoffbindung (Siloxanbin-
dung). In der Vergangenheit wurden Silikondichtmassen eingesetzt, die wahrend des
Hartungsprozesses Essigsdure abspalten. Aufgrund der bekannten Schadensbilder,
die durch Essigsaure-Exposition hervorgerufen werden, werden heutzutage iiber-
wiegend sogenannte neutral-vernetzende Silikone verwendet. Sowohl bei sdure- als
auch bei neutral-vernetzenden Dichtmassen handelt es sich um Einkomponenten-
Produkte (RTV-1).

RTV-1 Silikone

Bei Raumtemperatur vernetzende Silikone (room-temperature vulcanizing) handelt
es sich um Einkomponentensysteme (RTV-1), die {iblicherweise aus linearen Poly-
dimethylsiloxanen (PDMS) bestehen. Sie sind gebrauchsfertig und reagieren mit
der Luftfeuchte zu flexiblen Gummen (Polykondensation). Um eine vorzeitige
Polymerisation zu verhindern, werden die endstdndigen Hydroxylgruppen (-OH)
der Polysiloxane durch Vernetzer bzw. Abgangsgruppen (X) blockiert. Wahrend des
Hartungsprozesses, d.h. sobald die Silikonmasse aus der Kartusche auf ein Trdger-
material gespritzt wird, reagieren die Vernetzer mit der Luftfeuchte unter Bildung
charakteristischer Spaltprodukte, nach denen RTV-1 Silikone auch klassifiziert wer-
den (siehe Tabelle 5-7). Durch diese Reaktion werden die endstandigen funktionellen
Gruppen frei und erlauben somit die Polymerisation des Silikons. Der Mechanismus
ist in Abbildung 5-7 dargestellt.

X R R X

| | | |

R—S‘l—O—S‘|~O—S‘|—O—S‘|—R )‘( '? I‘? )‘(
R R R—S‘i—O—S‘i~O—S‘i—O—S‘i—R "
| | |
o o =X, o R R o ~ = 4o-si

| | |

| ‘
H H i i~O-Si-O-Si— R
R R R-Si-0-$i~0-Si-O-Si-R n

I I I
R—S‘i—O—S‘i~O—Si—O—S‘i—R X R R X

X R X
X = —N—R Amine X = -0-CH,-CH; Alcohol
H R
X = —O—(HZ—CH3 Acetate X = _O_N_C\R Oxime
()

Abbildung 5-7: Vernetzungsmechanismus eines RTV-1 Silikons [Quelle: Schieweck, 2009].
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Tabelle 5-7: Klassifizierung von Silikondichtmassen nach den Abgangsgruppen
[Quelle: Habenicht, 1997].

System Abgangsgruppen Spaltprodukte
Alkalisch-vernetzend Primdre Aminogruppen (-NH,) Amine
Sédure-vernetzend Acetoxygruppen (-00C-CH,) Essigsdure
Neutral-vernetzend Alkoxygruppen (-0-R) Alkohole
Neutral-vernetzend Sdureamidgruppen (-NH-CO-R) Amide
Neutral-vernetzend Ketoximgruppen (-0-N=CR ;) Ketoxime

Charakteristische Spaltprodukte, die bei der Hartung von neutral-vernetzenden
Silikonen freigesetzt werden, sind die Ketoxime 2-Butanonoxim (MEKO: Methyl-
ethylketonoxim), 2-Propanonoxim und 4-Methyl-2-pentanonoxim. Die Verbindungen
konnen in abgeschlossenen Behaltnissen (z.B. in Vitrinen) hohe Konzentrationen
erreichen und sind aufgrund der Hydroxylgruppen als reaktiv einzustufen [Schie-
weck, 2009; Schieweck und Salthammer, 2009]. Dariiber hinaus wird die Verbindung
MEKO als gesundheitsschadlich eingestuft und steht im Verdacht, kanzerogen zu sein
[GefStoffV, 2010]. Neutral-vernetzende Silikone, die als Abgangsgruppen Alkoxy-
Gruppen enthalten, setzen wahrend der Trocknung Alkohole, hdaufig Methanol, frei,
das aufgrund seiner hohen Fliichtigkeit allerdings schwer nachweisbar ist.

RTV-2 Silikone

RTV-2 Silikone werden meistens eingesetzt, wenn der Hartungsprozess von RTV-1
Systemen aufgrund einer zu geringen Luftfeuchte nicht oder nur stark verlangsamt
ablaufen kann. RTV-2 Silikone harten entweder durch Polykondensation oder Poly-
addition. Bei Polykondensation werden Alkohole wahrend des Trocknungsprozesses
abgespalten, so dass fiir den Einsatz im musealen Umfeld durch Additionsvernetzung
hartende Silikone von Vorteil sind, da im Vernetzungsprozess keine Spaltprodukte
entstehen. Die Systeme bestehen aus einer Siloxan-Komponente mit endstdndigen
Vinylgruppen und einer Siloxan-Komponente mit Silicium-Wasserstoff-Bindungen.
Bei der Vernetzung werden die Silicium-Wasserstoff-Gruppen an die Doppelbindun-
gen der endstdandigen Vinylgruppen angelagert, wie in Abbildung 5-8 visualisiert.
Der Polymerisationsprozess ist stark temperaturabhdngig [Habenicht, 1997].
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Abbildung 5-8: Vernetzungsmechanismus eines RTV-2 Silikons (Polyaddition) [Quelle:
Schieweck, 2009].

Silikondichtungen

Silikondichtungen oder auch Silikondichtungsprofile sind vorausgehartet als Meter-
ware erhaltlich. Sie haben den vermeintlichen Vorteil, durch die abgeschlossene
Aushdrtung nur wenige Emissionen in die Raumluft freizusetzen. In Abhdngigkeit
von der jeweiligen Produktformulierung und den klimatischen Bedingungen, unter
denen das Produkt eingesetzt wird, setzen vorgehartete Silikondichtungen u.a.
Siloxane und als Losemittel fungierende Substanzgruppen, wie Alkohole, Aldehyde
und Ester, frei.

Grundsatzlich spalten alle Silikonprodukte Siloxane ab, die in der Raumluft, gerade
in geschlossenen Behiltnissen, unter Umstanden in sehr hohen Konzentrationen
nachgewiesen werden konnen. Diese Freisetzung ist allerdings nicht zu verhindern,
da die Siloxane aus der Polymermatrix selbst emittiert werden. Sollen hohe Gesamt-
konzentrationen an VOC vermieden werden, so sind alternative Dichtmassen-Systeme
zu verwenden.

Neben den Silikondichtmassen kommen auch andere Produkte auf Polymerbasis wie
beispielsweise Polybutadiene, Methacrylate, Polyurethane und Polyvinylacetate zum
Einsatz, im musealen Bereich allerdings deutlich seltener. Dichtmassen auf Basis
von Polybutadien emittieren die gleichen Sekundarprodukte wie sie von Styrol-
Butadien-Copolymeren (SBR) bekannt sind (vgl. auch Kap. 5.5).

5.4.2 UV-hartende Klebstoffe

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Silikondichtmassen sind mit Abstand
am weitesten verbreitet und werden im Vitrinenbau sowohl zum Dichten als auch
zum Verkleben eingesetzt. In den letzten Jahren sind allerdings die dsthetischen
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Anforderungen an den gldsernen Prdsentationsbereich der Vitrinen gestiegen. Die
Verklebung bzw. Abdichtung der Glasgehrungen soll méglichst wenig sichtbar sein,
um die das Exponat umgebende Hiille bei der Betrachtung soweit in den Hinter-
grund treten zu lassen, dass diese vom Besucher nicht mehr wahrgenommen wird.
Eine solche Verklebung ldsst sich mit UV-hdrtenden Klebstoffen erreichen. Dabei
handelt es sich um Acrylate, deren Brechungsindices nach Trocknung dem des
Glases nahe kommen. Die Aushartung solcher Systeme erfolgt unter ultravioletter
Strahlung durch radikalische Polymerisation analog den unter Kap. 5.3.4 dargelegten
Reaktionsmechanismen. Die Emissionen sind mit denen von UV-hartenden Lacken
vergleichbar.

5.5 FuRbodenbeldge und Textilien

FuBbodenbeldge bestehen in der Regel aus dem RohfuBboden und dem Belag. Beide
Komponenten kdnnen ggf. miteinander verklebt sein. Fiir eine Einschatzung des
Emissionspotenzials ist es wichtig, die Bestandteile nicht nur einzeln zu betrachten,
sondern auch als Gesamtaufbau zu priifen.

Je nach Art der chemischen Behandlung oder Art der Verklebung setzen FuRbodenbe-
lage fliichtige Verbindungen in die Raumluft frei. Verursacht werden die Emissionen
durch die folgenden Bestandteile: Weichmacher, Hilfslosemittel, Restmonomere,
Additive (z.B. Antioxidantien, Stabilisierer, Flammschutzmittel), Oberflachenbe-
handlungen (z.B. Beschichtungen, Farbstoffe), Losemittel aus Farben, Uberziigen,
Olen und Wachsen [Saarela, 1999]. Einige Materialien konnen durch Feuchtigkeit
und alkalische Bedingungen geschéddigt werden. Ein charakteristisches Beispiel ist
die Zersetzung des Weichmachers Di-2-ethylhexyl-phthalat (DEHP). Die Verbindung
ist farblos und von hoher thermischer, aber geringer chemischer Stabilitat. Unter
Feuchtigkeit und alkalischen Bedingungen entsteht durch Hydrolyse des DEHP die
geruchsintensive, fliichtige Substanz 2-Ethyl-1-hexanol. Die Reaktion ldsst sich
bevorzugt bei der Verlegung von Bodenbeldgen auf einem noch frischen und daher
noch feuchten Estrich nachweisen. Auch Bodenbelagskleber zersetzen sich durch
Einwirkung von Feuchtigkeit. Aus Ethylhexylacrylat entsteht ebenfalls 2-Ethyl-1-he-
xanol. Nach Salthammer [2000] erlaubt die Untersuchung eines Bodenbelagsklebers
auf inertem Untergrund daher keine Aussage iiber das tatsachliche Emissionsverhal-
ten unter realen Bedingungen. Die Emissionen von Klebstoffen fiir FuBbodenbeldge
sind neben der Auftragsstarke und den in der Formulierung enthaltenen Losemitteln
vor allem von moglichen Wechselwirkungen mit den verklebten Materialien und
deren chemisch-physikalischen Eigenschaften abhangig.

Linoleum kann sowohl in neuem als auch in gebrauchtem Zustand geruchsauffallige
Verbindungen freisetzen. Ein Grund ist die Reaktion der enthaltenen ungesattigten
Fettsduren mit Luftsauerstoff zu geruchsintensiven Aldehyden, wie es in Kap. 5.3.5
bereits fiir Naturfarben beschrieben wurde. Als weitere Verbindungsgruppen sind
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u.a. organische Sauren, einschlielRlich Essigsdure, Alkohole, aromatische Kohlen-
wasserstoffe, Alkene, Terpene und Ester zu nennen [Saarela, 1999].

Textilien ohne jegliche chemische (Oberflachen-) Behandlung kdnnen meistens als
gering-emittierend eingestuft werden. Erhohte Emissionen treten in der Regel dann
auf, wenn der Stoff gefarbt, impragniert oder mit einem Klebstoff beschichtet wird
[Schieweck, 2009]. Charakteristisch fiir Teppiche mit Schaumriickenbeschichtung aus
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) ist die unerwiinschte Sekundérreaktion der ver-
bleibenden Restmonomere Styrol und Butadien zu 4-Phenylcyclohexen (4-PCH) und
4-Vinylcyclohexen (4-VCH) [Sollinger et al., 1993]. Aufgrund der Geruchsintensitat
dieser Reaktionsprodukte ist die Produktion von Teppichen mit Schaumstoffriicken
seit Jahren riicklaufig [Salthammer, 2000].

Fiir Bodenbeldge aus Holz und Kork sei auf die Ausfiihrungen in Kap. 5.1 verwiesen.

5.6  Kunststoffe

Polystyrol-Schaum wird aufgrund seiner Beanspruchbarkeit, Festigkeit, Alterungs-
bestandigkeit und seinen Eigenschaften hdufig als Sperrschicht eingesetzt. Dabei
sind Emissionen von nicht umgesetzten Restmonomeren denkbar, die moglicherwei-
se zu synergistischen Effekten fiihren kdnnen [Hatchfield, 2002]. Von besonderer
Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, dass Kunststoffe Schadgase absorbieren
und spater wieder freisetzen konnen. Damit fungieren sie als Sekundarquelle. Zu
nennen ist hier beispielsweise Plexiglas® [Parmar und Grosjean, 1991]. Weiterhin
konnen nach Dawson [1984] auch Biozide von Kunststoffen absorbiert und zu
einem spateren Zeitpunkt wieder freigesetzt werden. Von einer Zweitverwendung
von Verpackungs-, Ausstattungs- und Abdeckungsmaterialien ist daher abzuraten.

Polyvinylacetat (PVAc) setzt wahrend des Alterungsprozesses grof’e Mengen an
Essigsdure frei, dies gilt insbesondere fiir frisch aufgebrachte PVAc-Erzeugnisse.
Essigsdure resultiert aus der Hydrolyse der Acetatgruppen im Polymer wahrend der
Alterung und/oder durch die Anwesenheit von Restsduren aus dem Herstellungspro-
zess. Auch wenn die Emissionsrate mit der Zeit sinkt, konnen evtl. weitere Sauren,
wie Ameisensdure, freigesetzt werden. Acrylemulsionen, die im nassen Zustand
alkalisch sind, werden wahrend der Trocknung neutral [Down et al., 1996].

PVC kann bis zu 50% an Weichmachern enthalten. Die Abspaltung saurer Chlorwas-
serstoffgase vollzieht sich eigentlich wahrend eines Verbrennungsprozesses. Durch
die Migration von Weichmachern kann ein klebriger Film auf der Materialoberflache
entstehen. Weichmacher in Ausstattungen auf PVC-Basis konnen in die pordse Struk-
tur von Keramiken migrieren und Metalle korrodieren [Shashoua, 1999].

PVDC (Polyvinylidenchlorid) kann neben Polyethylen Bestandteil von Luftpolsterfolie
sein und auf darin eingewickelten Metallen, z.B. Silber, Korrosionserscheinungen
verursachen. Der Kontakt zu Luftpolsterfolie kann zu ungleichméRiger Orangefarbung
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bei kurzer Lagerzeit fiihren. Bei langerem Kontakt dtzt sich das Muster der Luftbla-
sen in die Oberflache von Metallen [Chandler und Milam, 1982]. Wenn die Herstellung
von Acrylaten durch Peroxide katalysiert wird, kann das Endprodukt Restperoxide
oder Restacrylmonomere enthalten. Wahrend der Alterung kdnnen Hydroperoxide
durch oxidativen Abbau gebildet werden und freie Radikale freisetzen.

5.6.1 Gummi, Schaume

Durch die Vulkanisation mit Schwefel emittiert Gummi Schwefeldioxid (SO,) und
Schwefelwasserstoff (H,S). Auch Wolle kann sulfide Verbindungen freisetzen. Glei-
ches gilt fiir die Riickseitenbeschichtung von Teppichen, die schweflige und saure
Verbindungen abspalten kann. Kautschuk- oder Gummifliesen enthalten manchmal
schweflige und olige Bestandteile. Fiir deren Herstellung wird heute meistens
Styrolbutadien, versetzt mit Fiillstoffen, Pigmenten, Streckmitteln und dligen
Weichmachern, verwendet. Dichte Polyethylenschaume werden u.a. als Riicksei-
tenschutz fiir Gemalde oder als Feinausstattung in Vitrinen eingesetzt, z.B. als
Unterstiitzung oder Polsterung von Figurinen und empfindlichen Textilien. Sie
konnen aus nicht quervernetztem Polyethylenschaum mit geschlossenen/kleinen
Zellen bestehen. Einige Schdaume sind mit Antistatikern, Flammschutzmitteln,
UV-Absorbern, Stabilisierern und Antioxidantien ausgeriistet. Mit antistatischen
Zusatzstoffen versetzte Materialien sind nach Hatchfield [2002] nicht geeignet, da
die antistatischen Zusatze migrieren kdnnen. Dariiber hinaus sind entsprechende
Werkstoffe gefarbt, ein Abfdrben des Farbstoffes auf anliegende Oberflachen gilt
aber als unwahrscheinlich. Zur Kaschierung der eigenen Textur wird der Schaumstoff
in den meisten Fallen mit Textilien bespannt.

5.7 Konservierungs- und Restaurierungsprodukte

Schieweck [2009] hat die Emissionen einiger Materialien natiirlichen und syntheti-
schen Ursprungs untersucht, die fiir konservatorisch-restauratorische MaRnahmen
verwendet werden. Die in Tabelle 5-8 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass es
grundsatzlich keinen Unterschied zu den Emissionen von Bauprodukten und Deko-
rationsstoffen gibt. Ein hohes Emissionspotenzial ist in der Regel auf Losemittel
zuriickzufiihren, die beispielsweise zum Losen von natiirlichen oder synthetischen
Harzen verwendet werden oder in fertigen Produkten enthalten sind. Naturstoffe
konnten als gering-emittierend eingestuft werden, auch wenn einige Leimsorten
sehr geringe Konzentrationen an Essigsdure freisetzten. Acryldispersionen konnen
dagegen in Abhdngigkeit von der Formulierung hohere Mengen an Essigsdure emit-
tieren. Moglicherweise ist dies analog zu l6semittelhaltigen Lacken auf Esterhyd-
rolyse als Sekunddrreaktion zuriickzufiihren (vgl. auch Kap. 5.3.1). Abbildung 5-9
zeigt die Summe fliichtiger organischer Verbindungen (TVOC) ausgewdhlter Konser-
vierungs- und Restaurierungsmaterialien.
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Abbildung 5-9: Summe fliichtiger organischer Verbindungen (TVOC) ausgewdhlter
Konservierungs- und Restaurierungsmaterialien, freigesetzt wahrend der Priifung im
Thermoextraktor. Fiir die Abkiirzungen siehe Tabelle 5-8 [Quelle: Schieweck, 2009].

Tabelle 5-8: Fliichtige Inhaltsstoffe von Materialien zur Konservierung und Restaurierung
[Quelle: Schieweck, 2009].

Abkiir- | Materialien Fliichtige Inhaltsstoffe

zung (Substanzen, Substanzgruppen)

G-1 Knochenleim Essigsaure, Butansdure, Decanal,

Nonanal

G-2 Fischleim Essigsdure, Decanal, Nonanal, Phenol

1 Hydroxypropylcellulose Langkettige iso-Alkane (C;;-C;;)

D-1 Dammarharz (roh) Sesquiterpene

D-2 Dammarfirnis, gldnzend (Dammar a-Pinen, B-Pinen, 3-Caren, Limonen,
gelost in doppelt rektifiziertem Ter- | Camphen, m-Cymen, Terpinolen,
pentindl (1:2)) Terpenalkohol

D-3 Dammarfirnis, terpentinélfrei (Dam- | Indan, Ethyltoluol, n-Propylbenzol,
mar geldst in Iso-Alkanen (Cy-C;,) 1,2,4-Trimethylbenzol
und Losungsmittelnaphtha (Erdol),
UV-stabilisiert)

R-1 Kohlenwasserstoffharz (syntheti- Langkettige iso-/n-Alkane, Xylol-Iso-
scher Firnis) mere, Methyldecalin, Dimethyldecalin

R-2 Acrylharz (Ethylmethacrylat/ Langkettige iso-/n-Alkane, Aceton,
Methylacrylat (70:30), geldst in Toluol
Toluol (15 %))
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Fortsetzung von Tabelle 5-8

Abkiir- | Materialien Fliichtige Inhaltsstoffe
zung (Substanzen, Substanzgruppen)

AA-1 Modifizierte Acrylsdure (geldst in Langkettige iso-Alkane, cyclische
destilliertem Wasser (1%)) Siloxane

AD-1 Reinacrylatdispersion Acrylsdure, Essigsdure, Butylacrylat,
Dibutylether, 1,2-Propandiol, Propi-
onsduredibutylether, n-Butylacetat

AD-2 Wéssrige Dispersion auf Basis von Essigsdure, n-Butanol, Vinylacetat,
Vinylacetat und Maleinsdure-di-n- Acetamid
butylester

AD-3 Reinacrylatdispersion 1,2-Propandiol, 2-(2-Butoxyethoxy)-

ethanol, 1-Methoxy-2-propanol,
DPGMME, Essigsdure

P-1 Vinylfarbe (Kiinstlerfarbe) Dicarbonsdureester, 1,2-Propandiol

pP-2 Acrylfarbe (Kiinstlerfarbe) 2-(2-Butoxyethoxy)ethylacetat,
2-(2-Butoxyethoxy)ethanol, TXIB™

Vorausgesetzt, dass Materialien zur Konservierung und Restaurierung nicht in gro-
Ren Mengen bzw. groRflachig eingesetzt werden, ist ihr Beitrag zur Verunreinigung
der Raumluft als gering anzusehen. Eine Ausnahme bilden die bioziden Wirkstoffe,
die in Kap. 2.3 ausfiihrlich erldutert werden.

5.8 Haushaltsmittel und Verbraucherprodukte

Organische Verbindungen werden nicht nur durch Produkte fiir die Gestaltung und
Moblierung von Innenrdumen freigesetzt, sondern auch durch Haushaltsmittel und
Verbraucherprodukte, die von den Nutzern des Innenraums verwendet werden. Ayoko
[2009] hat auf Basis einer Literaturrecherche eine Zusammenfassung moglicher
fliichtiger Inhaltsstoffe aus Verbraucherprodukten publiziert, von denen in Tabel-
le 5-9 die fiir den musealen Innenraum relevanten Quellen aufgefiihrt sind. Hierzu
gehoren Zeitschriften, Reinigungsmittel und Polituren sowie im weiteren Sinn auch
Deodorants und Lufterfrischer.

Bei bedrucktem Papier werden fliichtige Verbindungen sowohl durch das Tragerma-
terial als auch durch die Druckschicht freigesetzt [Salthammer, 1999]. Die Zusam-
mensetzung und Starke der Emissionen hangt wesentlich von der Papierqualitat und
-verarbeitung sowie von der Formulierung der Druckertinten ab. Handelt es sich
dabei um losemittelbasierte Systeme oder UV-hdrtende Tinten, so stellen sie eine
starkere Emissionsquelle als das Papier dar.
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Haushaltsmittel und Verbraucherprodukte

Tabelle 5-9: Fliichtige Inhaltsstoffe von Haushalts- und Verbraucherprodukten (Quelle:
Ayoko, 2009).

Produkt Fliichtige Inhaltsstoffe Literaturquelle
(Substanzgruppen)
Zeitungen, Aldehyde (einschlieRlich Formal- Braungart et al., 1997;

Zeitschriften, Biicher

dehyd), Ketone, Toluol, Xylol-Iso-

Salthammer, 1999

mere, Monoterpene (a-/B-Pinen,
Limonen), C3-Benzole, Ester,
aliphatische Kohlenwasserstoffe

(Cs‘czo)

Insektenspray, Aliphatische Kohlenwasserstoffe Ayoko, 2009
Schédlingsbe- (C,-C;,), verzweigte Alkane,
kdampfungsmittel Cycloalkane, synethetische

Pyrethroide

Raum- und Luft- Aliphatische Kohlenwasserstoffe Tichenor und Mason,

erfrischer (C4-C,y), verzweigte Alkane, 1988; van Winkle und
Monoterpene, Aldehyde, Carbon- Scheff, 2001; Singer et
saureester al., 2006; Ayoko, 2009
Reinigungsmittel Alkane, Ketone, Alkohole, Ether, Knoppel und Schauen-
Ester, Monoterpene burg, 1987, 1989;
Person et al., 1990;
Wolkoff et al., 1998;
Zhu et al., 2001
FuBbodenreiniger Fettsduren, Fettsduresalze Clausen et al., 1998
FuBbodenwachs Aceton, Monoterpene, Ketone, Knoppel und Schau-

Alkohole, Ester enburg, 1987, 1989;
Colombo et al., 1990;

Person et al., 1990

Tichenor und Mason,
1988; Colombo et al.,
1990; Person et al.,
1990; Zhu et al., 2001;
Ayoko, 2009

Polituren fiir Leder und
Mébel

Alkohole, aliphatische Kohlen-
wasserstoffe, verzweigte Alkane,
Cyloalkane, Ester, aromatische
Kohlenwasserstoffe (Naphthalin,
Ethylbenzol), Monoterpene

Raumerfrischer sind als Spray (Aerosol) oder in fester Form erhdltlich. Letztere
werden {iberwiegend als Toilettenerfrischer eingesetzt und konnen Dichlorbenzol
enthalten [Ayoko, 2009]. Der GroRteil an Raumerfrischern wird als Spray in ver-
schiedensten Duftvarianten vertrieben. Als Hauptbestandteile wurden Monoterpe-
ne (a-Pinen, Limonen) sowie verschiedene Alkane und aromatische Verbindungen
identifiziert [Tichenor und Mason, 1988; Shields et al., 1996]. Wie bereits in den
Kapiteln 2.1, 2.2 und 2.5 dargelegt, kann die Abgabe hoher Terpenkonzentrationen
(a-Pinen, B-Pinen, Limonen) durch feste und fliissige Lufterfrischer, Putz- und
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Reinigungsmittel in der Anwesenheit von Ozon zu der Bildung und folglich zu
einer merklichen Zunahme von sekundaren organischen Aerosolen in der Raum-
luft flihren [Sarwar et al., 2004; Coleman et al., 2008]. Weiterhin konnen durch
0zon-/Terpen-Reaktionen Carbonyle, wie Formaldehyd und Acetaldehyd, organische
Sduren, Hydroperoxide und Hydroxylradikale gebildet werden. Letztere kdnnen wie-
derum mit fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) in der Raumluft reagieren,
wobei neue Verbindungen entstehen und freigesetzt werden konnen. Singer et al.
[2006] geben Empfehlungen, um die Bildung von sekundaren Schadstoffen durch
0zon-/Terpen-Reaktionen zu vermeiden. Dazu zahlen die Verwendung von Produkten
mit einem geringen Gehalt an ozonreaktiven Bestandteilen, die Verwendung von
verdiinnten Produkten, die Gewdhrleistung einer ausreichenden Raumliiftung wah-
rend und nach der Reinigung, die Nachreinigung der gesduberten Flachen mittels
Wasser, das unmittelbare Auswaschen und Entfernen der Reinigungsgerate. Dariiber
hinaus kann der Zutritt zu frisch gereinigten Bereichen fiir einen gewissen Zeitraum
flir empfindliche Personen gesperrt werden. Norgaard et al. [2009] haben die Frei-
setzung von cyclischen Siloxanen, perfluorierten Verbindungen, weiteren VOC und
Nanopartikeln aus modernen Sprayformulierungen nachgewiesen. Quadros und Marr
[2011] berichten {iber die Freisetzung von Silber und Chlor aus Haushaltssprays.

Putz- und Reinigungsmittel enthalten haufig Phosphorsdureester, Peroxide und
Tenside. In Abhédngigkeit von der Art des zu entfernenden Schmutzes sind weitere
Zusdtze erforderlich, so dass sich eine Vielzahl von organischen Verbindungen
nachweisen ldsst. In Tabelle 5-8 sind oft identifizierte Substanzen aufgefiihrt.
Insektizide werden als Kristalle, Fliissigkeiten oder Sprays angeboten und konnen
daher auch mit Lufterfrischern kombiniert werden. Ublicherweise liegt der Anteil
von aktiven Wirkstoffen in entsprechenden Produkten unterhalb von 2%. Als Wirk-
stoffe kdnnen z.B. synthetische Pyrethroide eingesetzt werden. Dariiber hinaus sind
in den Formulierungen haufig eine Vielzahl an fliichtigen organischen Verbindungen
enthalten [Ayoko, 2009].

Auch Polituren konnen einen betrdchtlichen Einfluss auf die Luftqualitdt haben, da
sie hdufig auf grof¥flachig verbauten Materialien aufgetragen werden. Die meisten
Produkte setzen eine komplexe Mischung aus Alkanen, verschiedenen Alkoholen,
Acetaten, Terpenen, Naphthalinderivaten und Benzolen frei. Moderne FuRboden-
wachse bestehen aus natiirlichen Inhaltsstoffen wie Alkydharzen. Durch die oxi-
dative Zersetzung ungesdttigter Fettsduren kdnnen fliichtige Aldehyde (C;-C;,)
freigesetzt werden, die einen unangenehmen Geruch hervorrufen [Salthammer et
al., 1999]. Aufgrund ihrer hohen Emissionsrate konnen Wachse fiir Leder und Woll-
kleidung eine reizende Wirkung beim Einatmen, bei oralem oder dermalen Kontakt
haben [Ayoko, 2009].

Eine umfassende Auseinandersetzung mit den Mechanismen von Verschmutzung in
Museumsraumen und Reinigungsprozessen unter den Aspekten der Praventiven Kon-
servierung findet sich in Eibl [2009a, 2009b]. Eine Reinigung von Museumsrdumen
kann, wie auch in Wohngebauden und Arbeitsstédtten, grundsatzlich trocken, feucht
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oder nass erfolgen. Bei einer Trockenreinigung stellt das Aufwirbeln suspendierten
Staubes ein gewisses Risiko dar, da sich die Partikel in der Luft verteilen und auf
Oberflachen, einschlieBlich solcher von Kunstwerken, wieder ablagern kdnnen. Bei
textilen Bodenbeldgen konnen suspendierter Staub und Schmutz sowie schwerfliich-
tige organische Verbindungen (SVOC) bereits durch das Belaufen des Belags aufge-
wirbelt werden. Textile Beldge sind daher grundsdtzlich als potenzielle Sekundar-
quellen fiir vormals adsorbierte Schadstoffe zu betrachten. Eine Nassreinigung wird
aufgrund ihres Einflusses auf die relative Luftfeuchte haufig entweder vermieden
oder auf wenige Jahresintervalle reduziert. Auf dem Markt verfiighare Reinigungs-
bzw. Pflegeprodukte sind sowohl mit als auch ohne Lésemittelzusatz erhaltlich.
Dariiber hinaus konnen Reiniger auch Schleifmittel fiir einen effektiven Abtrag von
Schmutzschichten enthalten. Reinigungsmittel trocknen in der Regel durch Verduns-
tung fliichtiger Bestandteile. Diese gehen in die Raumluft iiber und tragen folglich
zu der Innenraumluftqualitdt bei. Reinigungsmittel und Pflegeprodukte sind daher
als Emissionsquelle zu betrachten. Fliichtige Inhaltsstoffe einiger Reinigungspro-
dukte sind Tabelle 5-9 zu entnehmen.

5.9 Elektrogerdte

Elektronische Medien zur Unterhaltung, Kommunikation und Datenverarbeitung
haben in unserem tdglichen Leben eine weite Verbreitung. Typische Beispiele sind
Fernsehgerdte, DVD-Player, HiFi-Systeme sowie Computer mit angeschlossener Peri-
pherie wie Monitore, Drucker, Scanner oder Kopiergerdte. Diese Gerdte bestehen
zum wesentlichen Teil aus polymeren Bauteilen und Werkstoffen, die neben Flamm-
schutzmitteln und Weichmachern, die zur Erzielung bestimmter gewiinschter Eigen-
schaften zugesetzt werden, auch Riickstdnde von Produktions- und Verarbeitungs-
hilfsmitteln enthalten konnen [Wensing, 2001; Wensing et al., 2005]. Im Gegensatz
zu vielen anderen Innenraumquellen fiir Schadstoffe stellen diese elektronischen
Gerdte aktive Quellen dar [Wensing und Schripp, 2009]. Durch den Stromverbrauch
wird Warme produziert, was im Gerdteinneren zu »heillen« Zonen fiihren kann. Durch
diese Temperaturerh6hung kdonnen beim Geratebetrieb VOC- und SVOC-Emissionen
hervorgerufen werden. Im Fall von Druck- und Kopiergeraten konnen dabei zusatzlich
fliichtige Inhaltsstoffe der Verbrauchsmaterialien (Papier, Toner, Tinte) zur Emissi-
on beitragen [Destaillats et al., 2008]. Bei dlteren Laserdruck- und Kopiergerdten
gab es beim Gerdtebetrieb auch hdufig das Problem der Ozon-Bildung. Aufgrund
zwischenzeitlicher konstruktiver Anderungen stellen moderne Gerite dagegen nur
noch selten eine Ozonquelle dar.

Bei Hardcopygeraten (Laserdruckern, Kopiergerdten) kann im laufenden Betrieb die
Freisetzung von ultrafeinen Partikeln (< 0,1 pm) beobachtet werden [Wensing et al.,
2008]. Ursachlich fiir das Auftreten dieser Partikel ist die Fixiereinheit - ein Bauteil,
das sich beim Betrieb auf bis zu 220 °C aufheizt, um die Tonerteilchen auf dem
Papier zu fixieren. Bei den hohen Temperaturen verdampfen fliichtige Stoffe, etwa
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Paraffine und Silikonéle, die sich zu Ultrafeinpartikeln zusammenlagern. Entgegen
der in der Offentlichkeit haufig diskutierten Moglichkeit spielt die Freisetzung von
»Tonerstaub« beim bestimmungsmaRen Gebrauch der Gerdte keine Rolle.

Ahnliche Phanomene - Bildung von Ultrafeinpartikeln aus fliichtigen organischen
Stoffen bei Erhitzung - kdnnen auch beim Betrieb elektrisch betriebener Haushalts-
gerdte wie z.B. Toaster oder Biigeleisen beobachtet werden [Schripp et al., 2011;
Wallace und Ott, 2011; Salthammer et al., 2012].

5.10 Luftqualitat in Vitrinen

Eine Besonderheit museal genutzter Innenrdume im Gegensatz zu Raumen unter
Wohn- und/oder Arbeitsbedingungen liegt in dem hdufig stark reduzierten Luft-
wechsel. Durch das Abdichten der Geb&dudehiille und/oder der Ausstellungsraume
und Depots sollen schadigende Umgebungseinfliisse, hauptsachlich schwankende
klimatische Bedingungen und der Eintrag von AuRenluftschadstoffen und Staub
verringert werden. In diesem Sinn wenden viele Museen heutzutage eine Art »ver-
schachtelte Praventionsstrategie« an. Die duRere Gebdudehiille stellt dabei einen
ersten, in sich gegeniiber der AuRenluft abgeschlossenen Raum dar. In dieser
befinden sich Ausstellungsflachen und Depotraume, die zur Gewahrleistung stabiler
klimatischer Bedingungen meist wiederum einen in sich abgeschlossenen Bereich
bilden. Um einen weiteren Schutz vor unerwiinschten Umgebungseinfliissen zu erzie-
len, wird das Sammlungsgut sowohl im Ausstellungsbereich als auch in Depotrdumen
bevorzugt in Vitrinen, Schranken, Kisten, Schubladen und Schachteln aufbewahrt.
Schwankungen der klimatischen Parameter, unkontrollierter Lichteinfall, Eintrag von
Schadgasen und Staub, insektizider und mikrobieller Befall sollen dadurch ebenso
vermieden werden wie mechanische Einwirkungen (Diebstahl, Vandalismus).

Die Aufbewahrungsvorrichtungen stellen ein in sich abgeschlossenes Raumvolumen
dar, das unabhdngig von der Umgebung konditioniert und damit auf die spezifischen
Anforderungen des Sammlungsguts individuell abgestimmt werden kann. Einige
Autoren sprechen daher auch von einem »box in a box-model« [Camuffo et al.,
2000] oder von einem »Ausstellungsraum im Ausstellungsraum« [Biermann, 1994],
vgl. Abbildung 1-1. Um dies zu erreichen, wird haufig die hermetische Abdichtung
der Behdltnisse zum umgebenden Raum und folglich ein auf ein Minimum redu-
zierter Luftwechsel gefordert. Damit liegen in den Behdltnissen nahezu statische
Bedingungen vor. Durch den stark verringerten Luftwechsel und das haufig geringe
Raumvolumen bei einem meist hohen Oberflachen-Volumen-Verhdltnis kdnnen sich
die im Inneren von den verwendeten Bauprodukten und Dekorationsstoffen freige-
setzten Verbindungen aufkonzentrieren. Synergistische Effekte der freigesetzten
Verbindungen untereinander sind nicht ausgeschlossen. Da die Konzentration von
Schadstoffen im Innenraum in Abhdngigkeit zu der Luftwechselrate steht, sind mit
zunehmender Dichtigkeit der Behdltnisse héher werdende Konzentrationen in deren
Inneren und potenziell korrosive Raumklimata zu erwarten. Abbildung 5-10 zeigt die
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Abbildung 5-10: Essigsdure-Konzentrationen in Vitrinen gleicher Bauart und GroRe in
Abhdngigkeit von der Luftwechselrate [mit freundlicher Genehmigung von David Thickett,
English Heritage, London, GroRbritannien].

Konzentration von Essigsdure in Abhdangigkeit von der Luftwechselrate in Vitrinen
gleicher Bauart und GroRe.

Die Luftqualitét in Vitrinen ist grundsatzlich von der Bauart, den technischen Para-
metern, den klimatischen Bedingungen, den verwendeten Baumaterialien sowie von
der Art des Ausstellungsobjektes und der Nutzung abhdngig. Emissionen der Expo-
nate selbst sind unter Umstanden nur schwer nachweisbar mit Ausnahme biozider
Wirkstoffe. Auch von Museumsmitarbeitern selbstindig ausgefiihrte Uberarbeitun-
gen von Bestandsvitrinen haben einen groRen Einfluss auf die Schadstoffkonzen-
trationen innerhalb von Vitrinen.

Aus Kostengriinden handelt es sich bei den meisten Vitrinen um passive Behalt-
nisse, die {iber keine aktive Luftzirkulation verfiigen. Nach Schieweck [2009] sind
aus traditionellen Baustoffen gefertigte Behdltnisse, die bereits iiber einen langen
Zeitraum in musealer Nutzung sind, in den meisten Fillen durch eine erh6hte Kon-
zentration von Formaldehyd, Ameisensdure und Essigsdure charakterisiert. Auch VOC
lassen sich nachweisen, allerdings meistens in einer deutlich geringeren Bandbreite
als in modernen Vitrinen, die derzeit gebaut werden. In diesen ldsst sich haufig
eine sehr breite Spanne an fliichtigen organischen Verbindungen identifizieren.
Trotz der Abkehr von bekanntermaRen Essigsdure emittierenden Materialien und
die bevorzugte Verwendung von lackierten Metallen, konnte nach Schieweck und
Salthammer [2011] eine Minimierung der Essigsaure-Konzentrationen bislang nicht
erreicht werden. Dies ist primar auf die Verwendung von l6semittelhaltigen Mate-
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rialien und der hydrolytischen Spaltung freigesetzter Acetylester zuriickzufiihren.
Die aus konservatorischen Griinden derzeit sehr geringen Luftwechselraten in
Vitrinen (< 0,01 h1) fiihren weiterhin dazu, dass die Immissionswerte in modernen
Vitrinen deutlich {iber den Konzentrationen liegen, die in traditionellen Bautypen
gemessen werden konnten. Dabei kdnnen sowohl in modernen Vitrinen direkt nach
der Produktion als auch in musealer Nutzung stark erhohte Werte luftgetragener
Schadstoffe nachgewiesen werden, da durch die statischen Bedingungen in Vitrinen
selbst liber einen langeren Nutzungszeitraum keine Verringerung der Immissionen
erreicht werden kann.

Abbildung 5-11 gibt eine Ubersicht iiber die Konzentrationen von fliichtigen orga-
nischen Verbindungen (TVOC), Formaldehyd, Ameisensdure und Essigsdure in Muse-
umsvitrinen unterschiedlicher Bauart und Nutzungsdauer. Das Alter der Vitrinen
betrug zwischen 1 und 28 Tagen (direkt nach der Produktion), 3 Monate bis 9 Jahre
(moderne Vitrinen in musealer Nutzung) und max. 20 Jahre (traditionelle Vitrinen
in musealer Nutzung). Neben den Vitrinen sind die Werte der jeweils umgebenden
Raume aufgefiihrt. Die Vitrinen 7.1, 7.2 und 7.3 standen zum Zeitpunkt der Messung
in Produktionsrdumen des Herstellers, was sich in den erhdhten TVOC-Werten der
Raume widerspiegelt.

100000

mVOCs ®HCHO u HCOOH = CHICOOH

10000

1000

Konzentration [pg/m?]

use

Abbildung 5-11: Ubersicht iiber die Konzentrationen fliichtiger organischer Verbindungen
(TvOC), Formaldehyd (HCHO), Ameisensaure (HCOOH) und Essigsdure (CH;COOH) in
Museumsvitrinen unterschiedlicher Bauart und Nutzungsdauer [Quelle: Schieweck, 2009].

Bei vorheriger Emissionspriifung der fiir eine Vitrine verwendeten Bauprodukte
oder einer umfangreichen Kenntnis von Emissionen aus Baumaterialien ldsst sich
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ein Zusammenhang zwischen Immission und Hauptemissionsquellen herstellen.
Die Identifizierung stark emittierender Materialien hilft bei der Reduzierung von
Luftkonzentrationen im Vitrineninneren.

5.11 Personen

Museumspersonal und Besucher konnen die Luftqualitdt direkt und indirekt beein-
flussen. Durch die Abgabe von Warme, Wasser und chemischen Verbindungen in die
Gasphase beeinflusst der menschliche Korper die Luftqualitat direkt. Eine indirekte
Einflussnahme erfolgt durch Gegenstdnde, die der Mensch benétigt und mit sich
nimmt, wie beispielsweise Kleidung. Wasserdampf wird insbesondere durch die
menschliche Atmung freigesetzt, aber auch durch regennasse Kleidung. Gerade bei
hohem Besucheraufkommen oder Regen ist der Einfluss auf die relative Luftfeuchte
im museal genutzten Innenraum betrachtlich. Der Grad der Auswirkung hdangt vom
Luftwechsel in den Rdaumen, der Pufferkapazitdt des Gebaudes und der Art der
Klimatisierung und deren Regelungsmdglichkeiten ab. Einige Museen verwenden
den C0,-Gehalt in der Luft als Indikator fiir die Regelung des Kontrollsystems fiir
Temperatur und relative Luftfeuchte. Ankersmit et al. [2005] haben den Einfluss
von Personen auf die Konzentration schwefliger Verbindungen in der Raumluft im
Verhiltnis zum Raumvolumen modelliert, vgl. Abbildung 5-12.
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Abbildung 5-12: Der Einfluss der Besucheranzahl auf die H,S-Konzentration in der
Raumluft in Abhangigkeit von der GroRe des Ausstellungsraums [mit freundlicher
Genehmigung von Simon F. Watts, PhD, Singapur und Dr. Bart Ankersmit, Amsterdam/
Niederlande].
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Ingenieure benutzten gern das Bild des Menschen als Gliihbirne, um den Warme-
ausstold des menschlichen Kdrpers zu visualisieren. Auch zu der Anwesenheit und
Konzentration chemischer Verbindung in der Raumluft trdgt der Mensch bei. Im
musealen Umfeld ist daher der Einfluss des Korpers und der Kleidung als Quelle fiir
Partikel und Staub von groRem Interesse. Menschen tragen Partikel und Staub durch
Kleidung in Ausstellungsbereiche ein, vor allem durch Schmutz an den Schuhen,
Kleidungsfasern, besonders bemerkbar bei wollener Kleidung, aber auch durch den
Verlust von Haaren und Hautschuppen. Anhand der Partikelverteilung in einem
Ausstellungsraum lassen sich somit auch auf die von den Besuchern am haufigsten
eingeschlagenen Routen ablesen [Brimblecombe et al., 1992; Nazaroff et al., 1993;
Brimblecombe und Yoon, 2000; Yoon und Brimblecombe, 2000a, 2001; Lloyd et al.,
2002].
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6 Umgang mit Schadstoffen

Jeglicher Schadstoffeintrag in museal genutzte Innenrdume sollte verringert oder
so weit wie moglich vermieden werden, bevor kostenintensive Nachbesserungen
notwendig werden. Bei der Auswahl von Materialien oder Produkten fiir den Einsatz
im musealen Umfeld sind Emissionspriifungen im Vorfeld unverzichtbar. Ausgehend
von der Sammlung, klimatischen und technischen Gegebenheiten im Gebadude unter
Beriicksichtigung der lokalen Bedingungen im AulRenraum sollte die Materialauswahl
auf Basis von Priifergebnissen erfolgen. Mancher Entscheidungstrdger orientiert sich
in einem ersten Schritt an vorhandenen Giitesiegeln, mit denen einige Werkstoffe
gekennzeichnet sind. Eine Ubersicht iiber Produktkennzeichnungen in Deutschland
und Europa gibt daher Kapitel 6.1. Insofern eine Schadstoffbelastung in Raumen
und/oder Behaltnissen in Museen vorliegt, ist eine Entfernung der Emissionsquelle
die sicherste Variante. Diese ist allerdings dann inakzeptabel, wenn aus finanzi-
ellen Griinden kein Ersatz beschafft werden kann (z.B. Renovierungsmalinahmen,
Austausch von Vitrinen) oder es sich um eine historische, zum Geb3dude, Raum oder
Exponat gehorende Ausstattung oder Aufbewahrungssituation handelt. Letzteres
trifft insbesondere auf historische Raumensembles und Vitrinen zu. Emissionen
bzw. Schadstoffkonzentrationen miissen somit ohne tiefgreifende Veranderungen
verringert werden. Kapitel 6.2. gibt eine Ubersicht iiber Adsorber und die in der
Literatur haufiger zu lesenden Blockierungsmaglichkeiten fiir starke Emissionsquel-
len. Handelt es sich um eine biozide Kontamination, so sind aufgrund der Toxizitat
der Wirkstoffe bestimmte Sicherheitsvorkehrungen zu beachten. Den aktuellen For-
schungsstand zu Dekontaminationsmdglichkeiten gibt Kapitel 6.3 wieder. Abschlie-
Rend werden in Kapitel 6.4 Praventionsstrategien vorgestellt.

6.1 Produktkennzeichnungen

Die derzeit existierenden Kennzeichnungen wurden im Rahmen der gesundheitsbe-
zogenen Bewertung von Bauproduktemissionen entwickelt. Neben den durch die
Gesetzgebung veranlassten Entwicklungen von Priifzeichen gibt es eine Vielzahl von
Kennzeichnungen, denen sich die Hersteller freiwillig unterordnen kénnen und die
teilweise deutlich strengere Anforderungen an die Emissionen eines Bauproduktes
stellen.

Die Notwendigkeit fiir Produktkennzeichnungen ergab sich aus gesundheitlichen
Beschwerden bei dem Aufenthalt in Raumen und dem Wissen um die Auswirkungen
verschiedener Substanzen auf das menschliche Wohlbefinden. Zu nennen ist hier
vor allem die Emission von Formaldehyd in Fertighdusern in den 1960er Jahren. In
Kapitel 7 wird auf die daraufhin in Teilbereichen erlassenen Grenz- bzw. Richtwerte
eingegangen.
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Wenn ein Material oder Produkt mit einem Giitezeichen versehen ist, so bedeutet
dies, dass es bestimmte Emissionsanforderungen unter bestimmten Priifbedingungen
erfiillt. Es bedeutet nicht, dass der Werkstoff keine luftverunreinigenden Substan-
zen freisetzt. Da die Label fiir den Produkteinsatz unter Innenraumbedingungen
konzipiert sind, erfiillen sie meist nicht die besonderen Anforderungen, die fiir die
Verwendung im musealen Umfeld zu beachten sind. Beispielhaft sind der Luftwech-
sel zu nennen, der in Museumsraumen und besonders in Vitrinen meistens deutlich
niedriger ist, und die im musealen Umfeld als korrosiv einzustufenden Verbindungen,
wie Ameisensaure und Essigsdure, die fiir die gesundheitsbezogene Bewertung von
untergeordneter Bedeutung sind. Kennzeichnungen fiir die Verwendung eines Pro-
duktes im musealen Umfeld gibt es bislang nicht. Wenn eine erste Auswahl anhand
bestehender Kennzeichnungen erfolgt, ist daher immer auf die dem Giitezeichen
zugrunde liegenden Anforderungen zu achten.

Die der Kennzeichnung zugrunde liegenden Vorgaben umfassen in der Regel Anfor-
derungen an die Herstellung, die Verpackung, den Transport, an den Lebenszyklus
eines Produktes und an die Entsorgung bzw. das Recycling. Dariiber hinaus werden
klare Bedingungen an Inhaltsstoffe und teilweise auch an die Emissionen eines Pro-
duktes gestellt. Die Priifvorschriften basieren in der Regel auf dem Emissionspriif-
kammerverfahren und folglich auf den Normen DIN ISO 16000 Teil 6, 9, 10 und 11
fiir die Bestimmung von VOC und auf den Normen DIN EN 717-1 und DIN ISO 16000
Teil 3 fiir die Erfassung von Formaldehyd. Die meisten der in der EU verfiigharen
Kennzeichnungssysteme sind im Report No. 24 der Europdischen Union zusammen-
gefasst [ECA, 2005].

Nachfolgend sind die wichtigsten deutschen und europdischen Giitezeichen gelistet,
insofern sie Anforderungen an VOC- und Formaldehyd-Emissionen beinhalten.

6.1.1 Nationale Kennzeichnungen

Das AgBB-Schema

Fiir die Verwendung von Bauprodukten gelten in Deutschland die Bestimmungen
der Landesbauordnungen. In den Musterbauordnungen ist die Instandhaltung und
Beschaffenheit von baulichen Anlagen festgelegt, dies beinhaltet auch den Schutz
der Gesundheit und die Gefahrenabwehr. Die Europdische Union tragt der Bedeutung
der Bauprodukte durch die europdische Bauprodukten-Richtlinie Rechnung, die
1989 in Kraft getreten ist und 1991 durch das Bauproduktengesetz abgeldst wurde
[BauPG, 1998], das durch die Landesbhauordnungen in nationales Recht umgesetzt
wird. Der wichtigste Teil des Bauproduktengesetzes sind die sogenannten sechs
wesentlichen Anforderungen an Bauprodukte, die als dritten Punkt die Hygiene,
Gesundheit und den Umweltschutz beriicksichtigen und in dem die Vermeidung und
Begrenzung von Schadstoffen in Innenrdumen ausdriicklich genannt wird [EC, 1994].
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Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) hat daher
ein Schema zur Vorgehensweise bei der gesundheitlichen Bewertung von VOC-Emissi-
onen aus Innenraumprodukten entwickelt, das sogenannte »AgBB-Schema«. Dieses
soll die Erfiillung der Forderungen aus den Landeshauordnungen und der Bauproduk-
ten-Richtlinie bei nachvollziehbarer und objektivierbarer Produktbewertung ermdg-
lichen. Im AgBB sind die obersten Landesgesundheitsbehorden, das Umweltbundes-
amt (UBA), das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt), die Bauministerkonferenz
(Konferenz der fiir Stadtebau, Bau- und Wohnungswesen zustandigen Minister und
Senatoren der Lander), die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM),
das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) und der Koordinierungsausschuss 03
flir Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz des Normenausschusses Bauwesen im
DIN (DIN-KOA 03) vertreten [AgBB, 2012]. Das Schema wurde im Jahr 2000 erstmals
veroffentlicht und bis zum Ende seiner Einfiihrungsphase 2004 mit Vertretern der
Herstellerfirmen und der Fachoffentlichkeit intensiv diskutiert. Im Ergebnis wurde
das Schema vom DIBt in den Zulassungsgrundsatzen zur gesundheitlichen Bewertung
von Bauprodukten umgesetzt [DIBt, 2004, 2008]. Das jeweils aktuelle Schema ist
online auf der Homepage des Umweltbundesamtes abrufbar (www.umweltbundesamt.
de). Fiir die Bewertung nach AgBB durchlduft das Produkt im Wesentlichen eine
Reihe von Tests gemdl des in Abbildung 6-1 dargelegten Ablaufschemas.

Die Priifung erfolgt in einer Emissionspriifkammer liber einen Zeitraum von 28 Tagen
mit einer Bewertung der Emissionen nach 3 Tagen und nach 28 Tagen. Nach 3 Tagen
wird die Gesamtkonzentration an fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC) sowie
die Konzentration der nach EU-Richtlinien als kanzerogen eingestuften Stoffe der
Kategorie 1 und 2 bewertet. Der TVOC-Wert darf 10 mg/m3 nicht iiberschreiten,
die Konzentration von Kanzerogenen der EU-Kategorien 1 und 2 darf maximal
0,01 mg/m3 betragen.

Nach 28 Tagen erfolgt wiederum eine Bewertung dieser Parameter, zusatzlich wird
die Gesamtkonzentration an schwerfliichtigen organischen Verbindungen (3SVOC)
herangezogen und eine Einzelstoffbewertung fiir Verbindungen mit einer Konzen-
tration > 1 pg/m3 vorgenommen. Fiir den TVOC-Wert gilt eine Konzentration von
< 1 mg/m3, fiir die 3SVOC < 0,1 mg/m3. Dabei wird zwischen sogenannten »bewert-
baren Stoffen« und »nicht bewertbaren Stoffen« unterschieden. Erstere sind Stoffe,
fiir die sogenannte »NIK-Werte« (NIK = Niedrigste interessierende Konzentration;
engl. LCI = Lowest Concentration of Interest) existieren. Bei diesen handelt es sich
um stoffspezifische Rechenwerte zur gesundheitsbezogenen Qualitdatsbewertung von
Emissionen aus Bauprodukten. Die Herleitung der NIK-Werte erfolgt anhand toxiko-
logisch begriindeter Grenzwerte unter Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren. In
der Regel werden existierende Arbeitsplatzgrenzwerte herangezogen. Ein NIK-Wert
stellt somit eine reine BerechnungsgroRe und kein Beurteilungskriterium fiir die
Raumluftqualitdt dar. Die Ableitung der NIK-Werte erfolgt durch ein Gremium des
AgBB unter Beteiligung von Industrie- und Herstellerverbanden. Fiir jede Verbindung,
fiir die ein NIK-Wert gelistet und deren Kammerkonzentration > 5 pug/m? ist, wird ein
Verhiltnis R, = C; /NIK; gebildet. Fiir mehrere Verbindungen wird die Additivitat der
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1. Messung Prifung auf:
nach 3 Tagen

TVOC, <10 mg/m3? Ablehnung
Kanzerogene,EU-Kat. 1 und 2' oder nein
1A und 1B°< 0,01 mg/m? ? P Ablehnung

2. Messung
nach 28 Tagen

TVOC,; < 1,0 mg/m3? Ablehnung
ja
> SVOC,, <0,1 mg/m? ? Ablehnung
ja
Kanzerogene,,EU-Kat. 1 und 2' oder nein
1A und 1B < 0,001 mg/m? ? » Ablehnung

jay

@n?) Sensorische Prifung (Pilotphase)

jay

Bewertbare Stoffe: nein

Gilt bei Betrachtung aller VOC mit NIK** =3 Ablehnung
R=% C/NIK**<17?

jay

Nicht bewertbare Stoffe: nein

Ist die Summe aller VOC ohne NIK** —— Ablehnung
£VOC,, < 0,1 mg/m? ?

Das Produkt ist fiir die Verwendung
in Innenraumen geeignet

@m?) siehe Erlduterungen im Text

* VOC, TVOC: Retentionsbereich C¢-Cg, SVOC: Retentionsbereich > C;6-Cy,
*x NIK: Niedrigste interessierende Konzentration, engl. LCI
Emissionskammerpriifung nach DIN EN ISO 16000-9 bis 11
1 Einstufung gemaB Richtlinie 67/548/EWG Anh. | bzw. Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 Anh. VI Tab. 3.2
2 Einstufung gemaB Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 Anh. VI Tab. 3.1

Abbildung 6-1: Schema zur gesundheitlichen Bewertung von VOC*- und SVOC*-Emissionen
aus Bauprodukten [Quelle: www.umweltbundesamt.de].

Wirkungen angenommen und festgelegt, dass R gemdl Gleichung (6-1) die Summe
aller gebildeten Verhdltnisse R;, den Wert 1 nicht iiberschreiten darf.

n n C.
R=SR =S o<1 .
Z; T ENIK (6-1)

Fiir Verbindungen, fiir die kein NIK-Wert existiert oder die nicht identifiziert werden
konnen, hat der AgBB eine Mengenbegrenzung festgelegt. Die Summe sogenannter
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»nicht bewertbarer Stoffe« darf eine Konzentration von 0,1 mg/m3 nicht iiberschrei-
ten und darf damit maximal 10% des zuldssigen TVOC-Wertes ausmachen.

Sollte ein Produkt eine der genannten Bedingungen nicht erfiillen, so wird es
abgelehnt. Dariiber hinaus sieht das AgBB-Schema auch eine sensorische Priifung
vor, die allerdings aufgrund eines noch nicht geniigend validierten Priifverfahrens
bislang nicht etabliert wurde.

E-Klassifizierung von Holzwerkstoffen

Entsprechend der europdischen Richtlinie DIN EN 13986 [2005] werden Holzwerk-
stoffplatten in E-Kategorien eingeteilt. Die Priifung erfolgt iiber 15 Tage in einer
Emissionspriifkammer. Wenn nach dieser Zeit die Formaldehyd-Konzentration in der
Priifkammerluft 0,1 ppm unterschreitet, wird die Platte mit »E « gekennzeichnet.
Wurden bei der Herstellung oder Weiterverarbeitung keine formaldehydhaltigen
Stoffe verwendet, so darf diese Platte auch ohne Priifung als »E « klassifiziert und
gekennzeichnet werden. Dazu gehoren unbeschichtete zementgebundene Span-
platten, unbeschichtete Faserplatten nach dem Nassverfahren und unbeschichtete,
lackierte oder beschichtete Holzwerkstoffe, deren verwendete Klebstoffe nach-
trdglich keine oder nur vernachldssighare Mengen an Formaldehyd abspalten, wie
beispielsweise Isocyanat- oder Phenol-Klebstoffe. Die »E,«-Kennzeichnung wird
erflillt, wenn die Abgabe von Formaldehyd oberhalb von 0,124 mg/m3 liegt, aber
0,3 mg/m? nicht iiberschreitet. Die ehemals vorhandene »E,«-Klassifizierung ist mit
Uberarbeitung der Norm im Jahr 2012 weggefallen (siehe Tabelle 6-1).

189

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

Umgang mit Schadstoffen

‘pAyspiew.oq wdd jne yais usyaizaq aqebgepAyapiewsod atp ‘mzq 3eyabpAyspiewso usp 4nj a34amzualg uauagababue bw uL aiq .,
‘uspJam uswwouabioa bunysemiaqnpuwaid JauLd 19po
911043U0XSUOLINPOIJ UBUIDLISHIaM J3p sne g-£T/ NI 49p0 02T NI yoeu usbunynid Jap usieq Jauspueyloa punibine yone jiep apynpoid Japiyemaq bunynudisig sig o

uabunyawuy
Buny)aisiay yoeu (333814 BUBM Bunyajsiay yoeu (533214
uabe] Laip uoA qiey Yy ;w/bw o1 s -013 JN0sqe) 013e uabe] Laip uoa qrey U013 3N
-1auuL Y w/Bw 2T s | siq Yy pw/Bw 61 < b oor/bw gz s | ~RUUt Y w/bwgs |y aw/bugy s -0sqe) o1je
siq Y (w/bw g < 19pQ 1AW M | 519 6 gp7/bw g < 19p0 AWM | f gor/bw g s x«Buniapiojuy
Yy ;w/bw g s siq y ,w/bw g’s < aqebqy 1eyan Yy ;w/bw g’c s aqebqy 1eyan 3]1043U0NSUOLIYNPOIY
¢-LTL N3 02T N3 ¢-LTL N3 02T N3 uaiyeglaninid auabassyiam
Buny)aisiay yoeu (333814 BUBM
uabe] 1aip uoA qiey Yy ;w/bw o1 s -013 3N)0sqe) o13e
-1auul y pw/bw 2T s | siq y pw/bu 'y < 6 001/6w 02 5
siq Y w/Bw g < 19pQ 4AW N4 | 5196 go1/bu § < xxBunIapIOjuy
Yy ;w/bw g s siq y ,w/bw g’s < aqebqy Jeyan
¢-LTL N3 02T N3 uaiyejaaninid 19p0
cw/bw ¢’0 > pun cw/bw #21°0 < 8aqebqy-pAyspiew.o cw/bw 421’0 S aqebqy-pAyaplew.o] Buniapiojuy +SPINPOId *p
1-/T/ N3 | uaayejsanjnid | Japamiuy | bBunynadisiz
Z)0Yy3ydLyds
-1aLuin4 ‘ay3ejdueds suapungabiuswaz
‘z10y413ds ‘4 ‘gS0 ‘(uaiyejianssep) usj
-1e1dIase ‘-zjoyaLssely ‘-uedssydelq ‘-ueds
JBLUINY PO 393YILYISa] “HsLyoe]
z]0Yy3ydLyds
-1atuing ‘uslieidzioyalssey ‘zjoyssadg
dYdLYIsaqun
(4aw ‘gso ‘uarrerduedssyoeyq ‘-ueds)
[£| 13 1914d1yasaqun
assey-pAyapiewoy 9}J015%19MZ]0H

*[5002] 986€T NI NIQ yewsb uayjoisyiamz)oHy uoA agebqepAyapiewsod Jop bunisiziyissery Inz ewaydssbuniiamag pun uabunbuipaginid :1-9 3))aqel

90

—

geschitzter Inhalt.

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57.

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

Produktkennzeichnungen n

Der Blaue Engel

Der sogenannte »Blaue Engel« zdhlt aufgrund seiner gro-
Ren Verbreitung auf Produkten des taglichen Bedarfs zu
den bekanntesten Giitesiegeln und kennzeichnet besonders
umweltschonende Produkte und Dienstleistungen. Das Giite-
zeichen wurde vom Bundesminister des Inneren und den fiir
den Umweltschutz zustdndigen Ministerien der Bundeslander
1978 gegriindet und gilt als erste und &lteste umweltschutz-
bezogene Kennzeichnung der Welt. Zeicheninhaber ist das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, dem auch
die Offentlichkeitsarbeit obliegt. Die Antrige miissen an das Umweltbundesamt
gestellt werden, das diese der sogenannten »Jury Umweltzeichen« (Jury UZ) nach
Priifung und Bewertung vorlegt und auch die technischen Kriterien erarbeitet. Als
Zeichenvergabestelle fungiert das RAL (Deutsches Institut fiir Giitesicherung und
Kennzeichnung e.V.), indem es Expertenanhdrungen durchfiihrt und die Erfiillung der
Anforderungen priift. Uber die Vergabe des Umweltzeichens entscheidet letztendlich
die »Jury Umweltzeichen«. Dieses Gremium setzt sich aus Vertretern von Umwelt-
und Verbraucherverbanden, der Gewerkschaften und Industrie, des Handwerks und
des Handels, der Kommunen, der Wissenschaft, der Medien, der Kirchen und den
Bundeslandern zusammen. Derzeit sind rund 11.700 Produkte und Dienstleistungen
in ca. 120 Produktkategorien ausgezeichnet [www.blauer-engel.de].

Fiir das Museumsumfeld am relevantesten sind mit dem Blauen Engel gekennzeich-
nete Holzwerkstoffe. Die Vergabekriterien sind in den Richtlinien RAL-UZ 76 [2011]
flir Holzwerkstoffplatten und RAL-UZ 38 [2011] fiir Produkte aus Holzwerkstoffen
festgelegt. Die Priifung erfolgt mit einer Emissionspriifkammer. Die Ausgleichskon-
zentration an Formaldehyd in der Kammerluft darf einen Grenzwert von 0,05 ppm
nicht iberschreiten. Bei Holzwerkstoffen mit phenolhaltigen Bindemitteln darf die
Ausgleichskonzentration von Phenol 14 ug/m3 nicht iiberschreiten, bei Bindemitteln
auf Basis von polymerem Diphenylmethandiisocyanat (MDI) muss die Konzentration
an monomerem MDI < 0,1 pg/m3 sein.

Die Qualitatsgemeinschaft Holzwerkstoffe e.V.
Die Qualitatsgemeinschaft Holzwerkstoffe e.V. vergibt seit %‘sgeme,-,’

2005 das »Qualitatszeichen Holzwerkstoffe« an deutsche ';\\"' “'%
Spanplatten-Hersteller, um der Industrie und dem Handel g ®,
ein Argument fiir gesundheits- und sicherheitsbewusste Ver- 5 "'
braucher an die Hand zu geben. Zusatzlich zu den in der °, Q'?
DIN EN 312 [2010] vorgegebenen Anforderungen an Span-  “% e
[2010] vorgeg g p erkstot

platten fiir Inneneinrichtungen (einschlieBlich Mdbel zur
Verwendung im Trockenbereich, sogenannte Typen P2) und Spanplatten fiir nicht
tragende Zwecke zur Verwendung im Feuchtbereich (sogenannte Typen P3), gibt es
Grenzwerte fiir den Gehalt an Formaldehyd, Pentachlorphenol (PCP) und Lindan. Der
Halbjahresmittelwert an Formaldehyd darf, gemessen nach der Perforatormethode
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[DIN EN 120, 1992] 6,5 mg/100 g Probe nicht {iberschreiten. Der Grenzwert fiir PCP
liegt bei 3 mg/kg, fiir Lindan bei 1 mg/kg [Qualitdtsgemeinschaft Holzwerkstoffe
e.V., 2008].

GEV-EMICODE®

Das EMICODE-Label wird durch die 1997 gegriindete Gemein- € ICA
schaft Emissionskontrollierte Verlegewerkstoffe, Klebstoffe O%\\/"__ﬁ ><)\\
und Bauprodukte e.V. (GEV) vergeben. Gekennzeichnet wer- [ = PLUI'S\\
den kdnnen Produkte aus dem Bereich der Verlegewerkstof- [mll Ec ] ]

fe (einschlieBlich Grundierungen, Spachtelmassen, Mortel, \% 6/
Schlamme, Klebstoffe, Fixierungen), Dicht- und Dammstoffe K@“:—-riﬁ
sowie der Oberflichenbehandlungsmittel fiir Parkett. Die —
Produktpriifungen erfolgen in Emissionspriifkammern gemaR der GEV-Priifmethode
[2011], eine Emissionsbewertung wird nach 3 Tagen und nach 28 Tagen vorgenom-
men. Entsprechend der Gesamtsummen der fliichtigen und der schwerfliichtigen
organischen Verbindungen (TVOC/TSVOC) wird das Produkt in die EMICODE-Klassen
EC1 Plus (sehr emissionsarm), EC1 (sehr emissionsarm) und EC2 (emissionsarm)
eingestuft. Bei Einstufung nach EMICODE EC1 Plus muss nach 28 Tagen der R-Wert
des AgBB-Schemas eingehalten werden, die Emission nicht bewertbarer VOC darf
max. 40 pg/m?3 betragen.

Dariiber hinaus gelten eigene Richtwerte fiir nach EU-Richtlinien eingestufte KMR-
Stoffe der Klassen 1, 2 und 3. K1- und K2-Stoffe diirfen weder eingesetzt noch
emittiert werden. Die Summe aller fliichtigen organischen, als K1- bzw. K2-Stoffe
eingestuften Verbindungen darf nach einer Priifzeit von 3 Tagen eine Konzentration
von 10 pg/m3, die Emission jedes Einzelstoffs nach 28 Tagen eine Konzentration von
1 pg/m3 nicht iiberschreiten. Als K3-Stoffe werden Formaldehyd und Acetaldehyd
genannt, deren Einzelkonzentration nach 3 Tagen 50 pg/m? nicht liberschreiten darf.
Die Summe beider Substanzen muss unterhalb von 0,05 ppm liegen. Weiterhin wer-
den die Verbindungen Methylethylketonoxim (MEKO) und Methylisobutylketonoxim
(MIBKO) aus Arbeitsschutz- und Geruchsgriinden ausgeschlossen. Silanbasierende,
silanterminierte und silanmodifizierte Klebstoffe werden nur gekennzeichnet, wenn
der Arbeitsplatzgrenzwert fiir den freigesetzten Alkohol bei der Verarbeitung nicht
tiberschritten wird. Wenn zu einem friiheren Zeitpunkt die 28 Tage-Grenzwerte
bereits unterschritten wurden, kann die Priifung abgebrochen werden, allerdings
frithestens nach 10 Tagen [GEV, 2010a, b].

Die Priifbedingungen sowie das fiir die Kennzeichnung zugrundeliegende Bewer-
tungsschema sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Die aktuelle Priifmethode und
derzeitige Bestimmungen sind unter www.emicode.com einsehbar.
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Tabelle 6-2: Priifbedingungen und Bewertungsschema zur Vergabe der EMICODE-Kenn-
zeichnung.

TVOC TVOC/TSVOC

Konzentration in pg/m3

nach 3 Tagen | nach 28 Tagen

EMICODE EC 1PLUS - sehr emissionsarm <750 < 60/40
EMICODE EC 1 - sehr emissionsarm <1000 <100/50
EMICODE EC 2 - emissionsarm <3000 <300/100
Gesamtkonzentration von K1- und K2-Stoffen <10 -
Einzelkonzentration jedes K1- bzw. K2-Stoffes - <1
Gesamtkonzentration von Formaldehyd und < 0,05 ppm -

Acetaldehyd (K3-Stoffe)

Einzelkonzentration von Formaldehyd und <50
Acetaldehyd

Besondere Anforderungen

EMICODE EC1PLYS - sehr emissionsarm NIK-Werte und
R-Wert geméll AgBB
Nichtbewertbare
VOCs: < 40

EMICODE EC1 (Oberfldchenbehandlungen Par- - 150/ -

kett) - 150-450/ -

MEKO, MIBKO ausgeschlossen

Oberflachenbehandlungsmittel Parkett Wasserbasiert, max. 8 Gew.-% VOC

Klebstoffe, silanbasiert, -terminiert oder < geltender Arbeitsplatzgrenzwert

modifiziert

Priifbedingungen

Edelstahl-Emissionspriifkammer, Volumen [m3] 0,1-1

Luftwechsel [h-] 0,5

Temperatur [°C] 23

Luftwechsel [%] 50
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Natureplus®

Der Internationale Verein fiir zukunftsfahiges Bauen und

Wohnen (natureplus e.V.) hat das Giitezeichen Naturplus®

mit dem Ziel entwickelt, Bauprodukte auszuzeichnen, die dem

Ziel der Nachhaltigkeit der Wirtschaft besonders gerecht wer-  paturepius
den. Die Nachhaltigkeit umfasst dabei die Aspekte Umwelt,

Gesundheit und funktionale Qualitdt. Durch Auszeichnung der besten Produkte
einer bestimmten Gruppe soll den Nutzern eine Orientierung fiir eine nachhaltige
Baukultur gegeben werden. GemaR des Natureplus e.V. greift das Qualitdtszeichen
dabei den Zielen der Europdischen Bauprodukten-Verordnung CPR 305/2011 voraus
[Construction Products Regulation, 2011], die zukiinftig einen Nachweis iiber den
Umgang mit Ressourcen wahrend der Herstellung, die Auswirkungen des Produktes
auf die Umwelt iiber den gesamten Lebenszyklus und auf den Menschen hinsichtlich
Hygiene, Gesundheitsvertraglichkeit und Sicherheit verlangt. Die Vergabekriterien
sind produktspezifisch und bauen auf Basiskriterien auf. Diesen zufolge sind samt-
liche Einsatzstoffe zu deklarieren und aktuelle Sicherheitsdatenblatter gemaR der
REACH-Verordnung [Verordnung Nr.1907/2006, 2006] vorzulegen. Auch ist ein Her-
kunftsnachweis zu erbringen, bei dem vor allem die Nachhaltigkeit und Schonung der
Umwelt zu beriicksichtigen sind. Petrochemische Stoffe sind folglich auszuschlie-
Ren. Weiterhin umfasst eine allgemeine Stoffverbotsliste Substanzen, die verboten
oder als KMR-Stoffe eingestuft wurden. Auch als giftige, sensibilisierende oder als
umweltschadlich eingestufte Stoffe sind verboten, u.a. Pestizide, Schwermetalle
und Organohalogenphosphate. Die spezifischen Anforderungen je Produktgruppe
sind unter www.naturplus.org abzurufen. Fiir beschichtete Holzwerkstoffe gilt
beispielsweise eine Priifung nach der Kammermethode gemaR DIN EN ISO 16000
und DIN EN 717-1. Der TVOC-Grenzwert liegt bei 300 pug/m3, zusatzliche Grenzwerte
umfassen einzelne Stoffgruppen, wie sensibilisierende Stoffe oder Schwermetalle.
Der Grenzwert fiir die Emission von Formaldehyd darf nach einer Priifzeit von 28
Tagen 36 pg/m?3 nicht iiberschreiten [Zillessen, 2009].

for better

living

GUT-Priifsiegel
Das GUT-Priifsiegel wird seit 1990 von der Gemeinschaft

E
umweltfreundlicher Teppichbdden e.V. (GUT) verliehen. Die E
GUT-Produktpriifung gliedert sich in die drei Bereiche Schad- ¢ :
stoff-, Emissions- und Geruchspriifung. Der erste Bereich GUT i
schlieBt ein Verwendungsverbot bestimmter Substanzen 10009/ x
wahrend der Herstellung ein, u.a. bestimmter Farbemittel : L :

und Farbebeschleuniger sowie Schwermetalle. Hier liegt der
Grenzwert fiir den gesamten Teppich bei 100 mg/kg. Weiterhin miissen die Produkte
auf die Verbindungen Pentachlorphenol, Formaldehyd, Vinylchlorid, Vinylacetat,
Benzol und VOC gepriift werden. Zwar sind auf der Homepage www.license.gut-ev.de
die Priifverfahren einsehbar, Grenzwerte sind allerdings nicht gelistet.
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Kork-Logo

Der Deutsche Kork-Verband e.V. (DKV) entwickelte 1997 ®
gemeinsam mit dem eco-INSTITUT das Kork-Logo als erstes Das

und einziges Priifzeichen, das nur fiir Kork-Bodenbeldge giil- Kork-l.ogo
tig ist. Kork-Bodenbeldge umfassen zu verklebende Fliesen oRuTSChER

BIORK-VERBAND EV

(Kork-Parkett) und schwimmend zu verlegende Fertigful3bo-

den (Kork-Fertigparkett). Beide Arten werden aus Naturkork und einem Bindemittel
hergestellt, wahrend Fertigparkett zusatzlich eine Holzwerkstoffplatte als stabili-
sierenden Trager enthalt. Die Beldge kdnnen ohne Oberflichenbehandlung und mit
versiegelter, eingefarbter oder eingefarbt versiegelter Oberflache erworben werden.
Das Logo verlangt eine Emissionspriifung, die im Grundsatz der des AgBB-Schemas
ahnelt. Bei Priifung in einer Prifkammer werden maximale Grenzwerte nach 3 Tagen
und nach 28 Tagen fiir VOC vorgegeben. Nach 28 Tagen erfolgt eine zusatzliche
Bewertung der Summe VOC ohne NIK-Werte, der Summe SVOC, von Formaldehyd und
des R-Wertes. Die VOC-Priifung erfolgt dabei nach den Zulassungsgrundsatzen des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt). Auch eine Geruchspriifung wird vorge-
nommen, wobei ein produkttypischer Geruch nachweisbar sein sollte. Dieser wird
auf einer 6-stufigen Skala nach der Intensitdt beurteilt. Nicht in das Priifkonzept
fallen Bodenbeldge aus Kork, die mit einer Deckschicht aus Kunststoff (> 0,15 mm)
versehen sind und elastische Korkunterlagen aus Presskork oder Presskork/Gummi-
gemisch zur Trittschallddmmung. Zusatzliche Anforderungen gelten fiir Diisocyanate,
die bei der Herstellung von Bindemitteln auf Polyurethanbasis eingesetzt werden,
Schwermetalle, Pestizide, Flammschutzmittel und Azofarbstoffe [Deutscher Kork-
Verband, 2007].

EU Ecolabel

Das EU Ecolabel, die sogenannte »Euro-Blume«, wurde 1992 g W
von der Europdischen Kommission eingesetzt und ermdglicht +* e
seit dem Jahr 2000 neben Produkten auch Dienstleistungen 3 € %
zu kennzeichnen. Ausgezeichnet im Produktbereich werden

primar Gegenstdande und Materialien des Alltags. Zeichenin- * 4k
haber ist die Europdische Kommission, als oberstes Gremium \
fungiert das European Union Eco-Labelling Board (EUEB), zu

dessen Aufgaben die Unterstiitzung bei der Entwicklung und N L
Uberarbeitung der Kriterien zahlt sowie die Unterstiitzung

bei der Implementierung. Das Giitezeichen ist in allen EU-

Mitgliedstaaten sowie Norwegen, Island und Liechtenstein

anerkannt. Die Priifvorschriften umfassen fiir die meisten Produkte Vorgaben hin-
sichtlich des Einsatzes gesundheits- oder umweltschddlicher Stoffe. Dabei wer-
den in der Regel Gehaltsangaben und keine Emissionsgrenzwerte angegeben. Fiir
Bodenbeldge aus Holz wird ein Grenzwert fiir die Emission von Formaldehyd genannt
(0,05 ppm), allerdings ohne konkrete Priifvorgaben.
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Oeko-Tex® Standard 100

Schadstoffpriifungen nach dem Oeko-Tex® Standard 100
werden seit 1992 zur Kennzeichnung gesundheitlich ein- / g}%
wandfreier Textilprodukte aller Art durchgefiihrt, wobei pri- ' 3

mér Bekleidung ausgezeichnet wird. Verantwortlich fiir die | Sepft avf Schadstofte

Schadstoffpriifungen sind Priifinstitute der Internationalen | 90000000 Hohenstein

Oeko-Tex® Gemeinschaft, ein Zusammenschluss aus 15 Tex-

tilforschungs- und Priifinstituten in Europa und Japan. Die in dem Priifkatalog
zugrunde gelegten Kriterien umfassen u.a. gesetzlich verbotene Substanzen, wie
kanzerogene Farbstoffe, gesetzlich reglementierte Stoffe (Formaldehyd, Weich-
macher, Schwermetalle, Pentachlorphenol) und nach derzeitigem Wissensstand
gesundheitlich bedenkliche, aber weder reglementierte noch verbotene Substanzen
(Pestizide, allergisierende oder zinnorganische Verbindungen). Weitere Parameter
sind die Farbechtheit und ein hautfreundlicher pH-Wert zur Gesundheitsvorsorge
des Verbrauchers. GemaR Verwendungszweck werden die Produkte in vier Katego-
rien eingeteilt, Babykleidung (1), Textilien mit (2) und ohne (3) Hautkontakt und
Ausstattungsmaterialien (4). In jeder Kategorie gibt es Grenzwerte fiir die entspre-
chenden Substanzgruppen, die als Mengenangaben (mg/kg) definiert werden. Fiir
textile FuRbodenbeldge, Matratzen und Schaumstoffe sowie groRe beschichtete
Textilien, die nicht fiir Kleidung verwendet werden, ist gemaR Tabelle 6-3 auch eine
Emissionspriifung leichtfliichtiger Verbindungen vorgesehen. Weiterhin ist auch eine
Geruchspriifung vorgegeben.

Tabelle 6-3: Priifbedingungen und Grenzwerte fiir die Emission leichtfliichtiger
Verbindungen nach Oeko-Tex® Standard 100.

Verbindung/Verbindungs- I II II1 v
gruppe Baby mit Haut- | ohne Haut- | Ausstattungs-
kontakt kontakt materialien
Konzentration in mg/m3
Formaldehyd 0,1 0,1 0,1 0,1
Toluol 0,1 01 01 0,1
Styrol 0,005 0,005 0,005 0,005
Vinylcyclohexen 0,002 0,002 0,002 0,002
4-Phenylcyclohexen 0,03 0,03 0,03 0,03
Butadien 0,002 0,002 0,002 0,002
Vinylchlorid 0,002 0,002 0,002 0,002
Aromatische Kohlenwasser- 0,3 0,3 0,3 0,3
stoffe
Fliichtige organische Stoffe 0,5 0,5 0,5 0,5
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Qualitatszeichen »Schadstoffgepriift«

Das Qualitdtszeichen »Schadstoffgepriift« wurde im Jahr
2004 entwickelt und wird gemeinsam von der Zertifizie-
rungsstelle des TUV Nord, TUV NORD CERT GmbH & Co. KG und
dem Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung, Wilhelm-Klauditz-Institut WKI, verge-
ben. Ausgezeichnet werden besonders schadstoffarme Produkte, die im Innenraum
Anwendung finden sollen. Die Entwicklung der Priifkriterien und die Laborpriifung
obliegen dem Fraunhofer WKI, Braunschweig. Das TUV NORD CERT zertifiziert die
Produkte und erteilt die Lizenzen. Neben den Grenzwertanforderungen an die
Emissionen des Produktes muss auch die Produktfertigung selbst regelmaRigen
Uberwachungen unterliegen. Der der Priifung von Dispersionsinnenfarben zugrunde
liegende Kriterienkatalog umfasst die Priifparameter Gebrauchstauglichkeit, Gehalt
von Schwermetallen und organischen Inhaltsstoffen im Produkt sowie Emissionen.
Die Vergabekriterien fiir Produktemissionen sind in Tabelle 6-4 aufgefiihrt. Dem
Produkt diirfen keine Stoffe zugesetzt werden, die nach der jeweils aktuellen
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) oder in der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe
[TRGS 905, 2008] als sehr giftig (T+), giftig (T), krebserzeugend, erbgutverandernd
oder fortpflanzungsgefahrdend eingestuft werden.

Tabelle 6-4: Vergabekriterien fiir weiRe und abgetdnte Dispersionsinnenfarben hinsicht-
lich der Produktemissionen gemiR des Qualititszeichens »Schadstoffgepriift« von TUV
NORD CERT und Fraunhofer WKI, Braunschweig.

Parameter Grenzwert Anmerkungen
flachenspezifische Emissi-
onsrate SER, in (mg/m?-h)

Formaldehyd <0,06** (< 0,05) Messzeitpunkt 72h nach
Kammerbeladung

TVOC (C4-Cy4), Toluoldqui- <0,3** (< 0,3 mg/m3) Messzeitpunkt 72h nach

valente Kammerbeladung

TSVOC (C,4-C,,), Hexade- <0,1** (< 0,1 mg/m?3) Messzeitpunkt 72h nach

candquivalente Kammerbeladung

Stoffe, eingruppiert als:

Car.Cat. 1, 2 sowie K1, 2 < 1** (< 1 pg/m3) DIN EN ISO 16000-6

DIN EN ISO 16000-9
Repr.Cat. 1,2 sowie RE/F1, Messzeitpunkt 24h nach
RE/F2 Kammerbeladung

Mut.Cat. 1, 2 sowie M1, M2

** in Klammern aufgefiihrt sind die Konzentrationen, die den Randbedingungen der Untersuchung
entsprechen
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6.1.2 Internationale Kennzeichnungen

CEN/TC 351, WG 2

Das europdische Normungskommittee CEN/TC 351 »Bewertung der Freisetzung
gefdhrlicher Substanzen aus Bauprodukten« beschaftigt sich mit der Freisetzung
gefdhrlicher Substanzen in den Boden und das Grundwasser (WG 1) sowie in die
Innenraumluft (WG 2). Ziel des Technischen Kommittees (TC) ist es, die aus der
europdischen Bauproduktenrichtlinie stammende Forderung nach der Erfiillung der
am Verwendungsort geltenden Anforderungen an Hygiene, Gesundheit und Umwelt-
schutz durch ein Bauprodukt bzw. ein dadurch hergestelltes Bauwerk zu ermdglichen,
indem Bewertungsgrundlagen erarbeitet und die fiir die Bewertung erforderlichen
Priifverfahren und Bewertungsmalstdbe zur Verfiigung gestellt werden.

Als Bewertungsgrundlage fiir die Emissionen aus einem Bauprodukt in die Innen-
raumluft werden das Klima und die Liiftungsbedingungen in einem Referenzraum
definiert. Diese Parameter sind als reprasentativ fiir den Gebrauch eines Produktes
unter »normalen« Innenraumbedingungen anzusehen und ermdglichen daher eine
Bewertung verschiedenster Produkte unter vergleichbaren Bedingungen. Das Volu-
men des Referenzraums wird auf 30 m3 festgelegt mit definierten MaRen fiir die
Wandhohe, FuRboden- und Deckenflachen sowie Flachen von Tiiren und Fenstern.
Daraus ableitend ergeben sich klare Vorgaben fiir das Beladungsverhiltnis fiir spezi-
fische Material- bzw. Bauproduktgruppen bei Priifung in dem Modellraum. Der Luft-
wechsel in dem 30 m3-Raum soll n=0,5 h! betragen. Eine Bewertung der Emissionen
ist nach 3 Tagen und nach 28 Tagen vorgesehen (Kurzzeit- und Langzeitpriifung).

Dariiber hinaus wird die Norm Vorgaben zu Transport, Lagerung und Handling der zu
priifenden Bauprodukte, Aspekte der Messstrategie und Qualitdtssicherung sowie
Angaben zur Reproduzierbarkeit und Bewertung der Ergebnisse beinhalten.

California Air Resources Board (CARB)

2007 wurden Reglementierungen zur Kontrolle von Luftschadstoffen (Airborne Toxic
Control Measure (ATCM)) durch das California Air Resources Board (CARB) und in die-
sem Zusammenhang auch Bestimmungen zur Reduzierung von Formaldehydemissio-
nen aus Holzwerkstoffen erlassen. Diese sind bindend fiir alle auf dem kalifornischen
Markt mit Holzwerkstoffen arbeitenden oder handelnden Betriebe und Industrien.
Im Zuge der Regelungen wurden Grenzwerte fiir die Emission von Formaldehyd fiir
verschiedene Holzwerkstofftypen festgelegt (siehe Tabelle 6-5). Die Werte werden
in zwei Phasen differenziert, wobei Phase I zwischen dem 01.01.2009 und dem
01.07.2009 in Kraft getreten ist, Phase II folgte ab dem Jahr 2010 [Zillessen, 2009].
Die Messungen erfolgen nach den amerikanischen ASTM-Normen mittels Priifkam-
mermessungen nach ASTM E 1333 [2010], die sich in Details von der europdischen
Norm DIN EN 717-1 [2005] unterscheidet. Die Uberwachung wird quartalsweise durch
die sogenannten Third Party Certifiers (TPC) vorgenommen. Dabei handelt es sich
um unabhdngige, durch das CARB anerkannte Priifinstitute.
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Tabelle 6-5: Grenzwerte fiir die Emission von Formaldehyd (Phase I und Phase II) nach
den Regulierungen des California Air Resources Board (CARB).

Phase I Phase II
Datum Grenzwert | Datum Grenzwert
[ppm] [ppm]

Hartsperrholz (Kernfurnier) 01.01.2009 0,08 01.01.2010 0,05
Hartsperrholz 01.07.2009 0,08 01.07.2012 0,05
(Kern aus Verbundstoffen)
Spanplatte 01.01.2009 0,18 01.01.2011 0,09
Mitteldichte Faserplatte 01.01.2009 | 0,21 01.01.2011 0,11
(MDF)
Diinne Mitteldichte Faser- 01.01.2009 | 0,21 01.01.2012 | 0,13
platte (MDF)

Japanische Standards

In Japan werden industrielle Standards durch die Japanese Industrial Standards
(JIS) vorgegeben. Im Jahr 2003 wurden neue Regelungen zur Klassifizierung von
Bauprodukten gemaR ihrer Formaldehyd-Emission durch das japanische Ministerium
fiir Land, Infrastruktur, Transport und Tourismus erlassen. Relevant fiir das museale
Umfeld ist die Kennzeichnung von Holzwerkstoffen. Die Japanischen industriellen
Standards (JIS) A 5905 [2003] und A 5908 [2003] regeln die Einstufung fiir Faser-
platten bzw. Spanplatten, fiir 0SB und Sperrholz sind die Regelungen der Japani-
schen agrarwissenschaftlichen Standards (JAS) SE-12 und SE-1 zustdndig. Die Emis-
sion von Formaldehyd wird entweder mit der Exsikkator-Methode [JIS A 1460, 2001]
oder mit dem Priifkammerverfahren [JIS A 1911, 2006 bzw. JIS A 1901] erfasst.
Die Priifung darf ausschlief3lich durch ein vom Ministerium fiir Land, Infrastruktur,
Transport und Tourismus zugelassenes Priifinstitut erfolgen. Die Produkte werden
gemal der flachenspezifischen Emissionsrate von Formaldehyd in vier Gruppen
klassifiziert, siehe Tabelle 6-6. Wahrend mit F* gekennzeichnete Produkte nicht
eingesetzt werden diirfen, gibt es Vorgaben fiir die Verwendung von mit F** und
F*** gekennzeichneten Holzwerkstoffen. AusschlieBlich der Typ 4 (F****) unterliegt
keinen gesonderten Auflagen oder Einschrankungen [Zillessen, 2009].
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Tabelle 6-6: Klassifizierung von Holzwerkstoffen nach Japanischem Standard.

Produktklassifizierung Emission von Formaldehyd
SER, (mg/m?-h)

Typ 1 (F¥) >0,12

Typ 2 (F**) 0,02-0,12

Typ 3 (F***) 0,005-0,02

Typ 4 (F***~) < 0,005

SER, = flachenspezifische Emissionsrate

Franzdsisches VOC-Label

Ahnlich wie Deutschland mit dem AgBB-Schema,
hat als weiteres europdisches Land bislang nur noch
Frankreich die Vorgaben der Bauproduktenrichtlinie
umgesetzt. Seit 2012 miissen Bauprodukte und Ein-
richtungs- bzw. Ausstattungsmaterialien, die neu auf
den franzdsischen Markt kommen, hinsichtlich der
Emissionen klassifiziert und gekennzeichnet werden. Im Gegensatz zum AgBB-
Schema konnen Produkte nicht abgelehnt werden, sondern die Emissionsstarke wird
in vier Stufen von A+ bis C eingruppiert. Dabei werden zehn Stoffe einschlief3lich
Formaldehyd sowie der TVOC-Wert bewertet. Dabei handelt es sich um eine geschlos-
sene Liste, die nicht mehr gedndert werden kann. Die Kennzeichnung richtet sich
nach der am schlechtesten bewerteten Einzelsubstanz. Die Untersuchungen erfolgen
gemaR der DIN EN ISO 16000. Wéhrend in Deutschland fiir das AgBB-Schema nur
wenige akkreditierte Priiflabore zugelassen sind, kann in Frankreich nahezu jedes
Institut die Priifung vornehmen. Dariiber hinaus ist der Hersteller nicht zur Vorlage
des Priifzeugnisses verpflichtet, hat aber die Richtigkeit der Angaben zu verant-
worten. Das Giitezeichen ist oben dargestellt, die Bewertungstabelle wie folgt:

[EMISSIONS DANS L'AIR INTERIEUR'|
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Emissionsklassen

Formaldehyd
Acetaldehyd
Toluol

Tetrachlorethen

Xylol
1,2,4-Trimethylbenzol
1,4-Dichlorbenzol
Ethylbenzol

2-Butoxyethanol
Styrol
TVOC als Toluolaquivalent

Abbildung 6-2: Grenzwerte von zehn Einzelsubstanzen und der Gesamtkonzentration an
flichtigen organischen Verbindungen (TVOC) zur Klassifizierung von Innenraumprodukten
gemaR des franzdsischen VOC-Labels.

ICL - Indoor Climate Label

Das ICL ist eine freiwillige Kennzeichnung fiir Produkte, die im Innenraum verwen-
det werden sollen und kann daher fiir Bauprodukte und Mdbel vergeben werden. In
Danemark wird die Zertifizierung von einer Unterorganisation des Ddnischen Tech-
nologischen Instituts vorgenommen. In Norwegen obliegt dies dem Norwegischen
Forum fiir das Innenraumklimazeichen. International erfolgt eine Koordinierung
des ICL durch die Internationale Kommission Danische Gesellschaft. Die Bewer-
tungskriterien umfassen die Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen,
als kanzerogen eingestuften Substanzen, Partikeln und Fasern einschlieflich einer
sensorischen Priifung. Die gemessenen VOC-Emissionen werden dabei in Raumluft-
konzentrationen eines Standardraumes umgerechnet. Auch hier erfolgt die Priifung
nach dem Priifkammerverfahren, wobei die Emissionen nach drei unterschiedlichen
Priifzeiten erfasst werden. Die Bewertung nach Umrechnung in Innenraumkonzen-
trationen in einem Standardraum wird auf Grundlage der Datenbank »VOCBASE« vor-
genommen, in der Geruchsschwellenwerte und Schleimhautirritationsschwellenwerte
fiir VOC enthalten sind. Der Messwert darf dabei den minimalen Schwellenwert bis zu
max. 50% iibersteigen. Grenzwerte fiir TVOC-Konzentrationen sind nicht gegeben.
Im Deckenbereich eingesetzte Produkte miissen Grenzwerte fiir die Partikelemission
einhalten, die in drei Klassen kategorisiert wird: niedrig (< 0,75 mg/m?), mittel
(0,75-2 mg/m?) und hoch (> 2 mg/m?) [Danish Society of Indoor Climate, 1997,
2000].
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Der Nordische Schwan
»Der Nordische Schwan« ist das offizielle nordische Umwelt- EC

O\C 044
zeichen, das 1989 vom Nordischen Ministerrat, beauftragt QQ\ @6\
von der Schwedischen Regierung und dem Parlament, ein- Y <
gefiihrt wurde. Die Kennzeichnung wird durch die jeweili-
ge Regierung in den Landern Schweden, Norwegen, Island, y /

Danemark und Finnland umgesetzt und soll Produkte mit v"

einer guten Umweltbilanz ausweisen. In den Anforderungen ,I,
sind die duRere Umwelt, das Innenraumklima und der Lebens-

zyklus des Produktes beriicksichtigt. Voraussetzungen fiir die Kennzeichnung eines
Produktes sind die Begrenzung der Verwendung von umweltschadlichen Chemikalien,
ein hoher Anteil an recycelbaren Materialien, die Einhaltung niedriger Luft- und
Wasseremissionen und die Reduktion des Energieverbrauchs, gemessen an europdi-
schen Durchschnittswerten. Ausgezeichnet werden Produkte des taglichen Bedarfs,
aber auch Dienstleistungen wie Hotels und Restaurants.

Die Anforderungen fiir Holzwerkstoffe umfassen neben den verwendeten Ausgangs-
materialien und Chemikalien, der Energiebilanz bei der Herstellung, Aspekten des
Recyclings, der Verpackung, Dokumentation und des Marketings auch Regelungen
hinsichtlich der Schadstoffemission mit speziellen Anforderungen fiir Formaldehyd
und radioaktive Substanzen. Das Holz darf weder aus geschiitzten Bestanden stam-
men noch mit Pestiziden behandelt sein, die von der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) in die Gefahrenklassen 1A (»extrem gefahrlich«) und 1B (»hoch gefdhrlich«)
eingestuft werden. Weiterhin diirfen keine Substanzen verwendet werden, die krebs-
erzeugend, erbgutverandernd oder fortpflanzungsgefdahrdend sind (sog. KMR-Stoffe).
Dariiber hinaus gibt es Grenzwerte fiir die Schwermetalle Arsen, Blei, Cadmium,
Quecksilber und Chrom. Fiir den Gehalt an freiem Formaldehyd in unbeschichteten
Holzwerkstoffen gilt eine Begrenzung von 0,3 (w/w)% bzw. 0,5 (w/w)%. Holzwerk-
stoffe mit formaldehydbasierten Klebstoffen werden mittels Perforator-Methode
nach der DIN EN 120 [1992] gepriift, es gelten Grenzwerte von 8 mg/100 g Probe
(Einzelwert) bzw. 6,5 mg/100 g Probe (Halbjahresmittelwert). Wird eine Priifung in
einer Emissionspriifkammer vorgenommen, so gelten die gleichen Grenzwerte wie
bei der Emission Classification of Building Materials [Zillessen, 2009].

M1 - Emission Classification of Building Materials
Die Finnish Society of Indoor Air Quality (FiSIAQ) hat 1995 %S\ON Cq
eine Emissionsklassifizierung im Rahmen der Klassifizierung \-‘r\ O

. . &
von Innenraum, Bau-und Fertigungswerkstoffen entwickelt 'E)
und 1996 erstmals vergeben. Im Jahr 2000 erfolgte eine M] g
Umbenennung des Systems in »Emission Classification of > ,§'
Building Materials«. Das Ziel der Kennzeichnung ist die For- A7d, \_\\0
derung der Entwicklung und Nutzung von gering-emittie

renden Bauprodukten. Die Kennzeichnung ist freiwillig und
kann offizielle Vorgaben nicht ersetzen. Ahnlich dem AgBB-Schema erfolgt die
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Priifung nach dem Kammerverfahren gemdfd DIN EN ISO 16000, wobei die Emissionen
nach 28 Tagen erfasst und bewertet werden. Erfasst werden dabei der TVOC-Wert,
Formaldehyd, Ammoniak, Karzinogene und geruchlich auffdllige Substanzen. Das
Bewertungssystem untergliedert sich in die drei Gruppen M1, M2 und M3, wobei
erstere die beste Bewertung fiir gering-emittierende Materialien darstellt. Tabel-
le 6-7 stellt zusammenfassend die Priifkriterien und einzuhaltenden Grenzwerte
jeder Kategorie dar. Die Grenzwerte sind als flachenspezifische Emissionsraten
(mg/m?-h) dargestellt. Die Kriterien und Ablaufe werden durch das Committee
Indoor Air Classification (EPT 24) festgelegt, das der Generaldirektor der Building
Information Foundation (RTS) bestimmt und von der finnischen Regierung befiir-
wortet wird. Die RTS ist eine private Stiftung mit Vertretern von 49 finnischen
Bau-Organisationen.

Tabelle 6-7: Priifbedingungen und Bewertungsschema zur Vergabe der Kennzeichnungen
gemall Emission Classification of Building Materials.

Kriterien/Klassifizierung M1 M2 M3

Flachenspezifische Emissionsrate (mg/m?2-h)

TVOC <0,2 <0,4 > 0,4
Mindestens 70% der Verbindungen
muss kenntlich gemacht sein

Formaldehyd (HCHO) <05 < 0,125 > 0,125
Ammoniak (NH,) < 0,03 < 0,06 > 0,06
Kanzerogene < 0,005 < 0,005 -

Die zur Kat. 1 der IARC Mono-
graphs gehoren (IARC 1987)!

Geruch Kein Geruch Kein besonde- Geruch
Unzufriedenheit mit Geruch muss rer Geruch
unter 15% liegen?

1 IARC 1987, betrifft nicht Formaldehyd (IARC 2004)
2 Das Ergebnis der sensorischen Einschdtzung muss bei > +0,1 liegen

Das Osterreichische Umweltzeichen

Das Osterreichische Umweltzeichen wird seit 1990 durch das Osterreichische Lebens-
ministerium verliehen [Zillessen, 2009]. Es soll den Verbrauchern als Informati-
onsgrundlage fiir umweltfreundliche Kaufentscheidungen dienen. Der Verein fiir
Konsumenteninformation (VKI) ist fiir die Zeichenvergabe und die Entwicklung
der Priifrichtlinien verantwortlich. Ahnlich wie den Blauen Engel gibt es das
Osterreichische Umweltzeichen fiir eine Vielzahl an Produkten des tiglichen All-
tags. Die Priifung der Formaldehyd-Emission erfolgt ebenfalls in der Priifkammer
nach DIN EN 717-1 [2005]. Der Grenzwert liegt bei 0,05 ppm. Alternativ kann eine
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Gasanalyse-Priifung nach DIN EN 717-2 [1995] durchgefiihrt werden, hierbei ist ein
Grenzwert von 2,0 mg/m2-h einzuhalten. Fiir Holzwerkstoffe mit phenolhaltigen
Bindemitteln gilt ein Grenzwert von 14 pg/m?3 bei Priifung nach der VDI-Richtlinie
3485, Blatt 1 [1988]. Mit PMDI verleimte Holzwerkstoffe diirfen bei einer Kam-
merpriifung nach DIN EN ISO 16000 kein MDI emittieren. Das Giitesiegel umfasst
auch eine Priifung der Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen (VOC)
nach DIN EN ISO 16000-9 [2008]. Dabei wird nach einer Priifzeit von 28 Tagen eine
Bewertung der VOC-Gesamtsumme (TVOC-Wert) anhand der Siedepunktbereiche der
freigesetzten Verbindungen vorgenommen. Fiir Verbindungen im Siedepunktbereich
von 50-250 °C gilt ein TVOC-Wert < 300 pg/m3, fiir Verbindungen mit einem Siede-
punktbereich {iber 250 °C darf ein TVOC-Wert von 100 pg/m?3 nicht {berschritten
werden. Weiterhin werden nach 24 Stunden und nach 28 Tagen die Konzentrationen
von CMR-Stoffen bewertet, die unterhalb von 1 pg/m3 liegen miissen.

6.2 Sorbentien

Durch den Einsatz von sorptiven Materialien kann versucht werden, eine Schad-
stoffbelastung dauerhaft zu minimieren oder dieser vorzubeugen. Entsprechend der
beiden Hauptquellen fiir Luftschadstoffe existieren unterschiedliche Filtersysteme
und Adsorbermaterialien. Die Filterung chemischer Verbindungen, die iiber die
AuRenluft eingetragen werden, erfolgt in den meisten Féllen iiber eine Klima- oder
raumlufttechnische (RLT-) Anlage. Im Innenraum freigesetzte Schadgase in Aus-
stellungs- und Depotrdumen, Schranken und Vitrinen kdnnen durch das Deponieren
geeigneter Sorbentien gebunden werden.

Als Adsorber werden Materialien mit einer grofRen inneren Oberflache und pordser
Struktur eingesetzt. Zu den am haufigsten verwendeten Substanzen zahlen feinkor-
nige Aktivkohlen und Zeolithe. Dariiber hinaus sind auch Schaume und Kunststoff-
folien mit eingebetteten Adsorbern (beispielsweise Aktivkohle, Zeolithe, Metalle)
sowie Tongranulate und Keramikpulver kommerziell erhaltlich.

Die Adsorption von Schadgasen und damit die Selektivitdt der Sorbentien werden
neben der GroRe der Molekiile auch durch den Dampfdruck und die Diffusionsge-
schwindigkeit beeinflusst. Fiir eine effiziente Filterung muss eine ungehinderte
Durch- bzw. Umstromung der Sorbentien gewahrleistet sein.

6.2.1 Aktivkohle

Bei Aktivkohlen handelt es sich um kiinstlich hergestellte, feinkérnige Kohlenstoffe
mit einer offenporigen, schwammartigen Struktur und groRer innerer Oberflache
bzw. hoher Mikroporositat (300-2000 m?/g Kohle). Die Dichte von Aktivkohlen
variiert zwischen 200 kg/m3 und 600 kg/m3. Entsprechend ihrer Form wird zwischen
Pulver-Aktivkohle, Korn-Aktivkohle und z. B. zylindrisch geformter Form-Aktivkohle
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unterschieden [Rompp Lexikon Chemie, 1995]. Die Adsorptionseigenschaften der
Aktivkohlen werden malgeblich von der PorengroRe bestimmt, die folglich ent-
sprechend ihres Durchmessers differenziert werden in:

e Mikroporen <1 nm
e Mesoporen 1-25 nm
* Makroporen > 25 nm

Als Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung konnen pflanzliche, tierische, mine-
ralische und petrochemische Stoffe, wie beispielsweise Holz, Nussschalen, Torf,
Braun- oder Steinkohle und Kunststoffe dienen. Anorganische Bestandteile liegen
nach der Herstellung zwischen 1% und 10%. Aufgrund der sich zunehmend verrin-
gernden PorengrélRe kann Aktivkohle verschiedenste MolekiilgroRen adsorbieren und
durch Diffusion ins Strukturinnere transportieren. Aufgrund der Querempfindlichkeit
gegeniiber Wasser nimmt die Effektivitdt von Aktivkohle mit steigender relativer
Feuchte ab. Aktivkohlen sind in Form von Granulaten, gepresst in Wabenstrukturen
oder eingebettet in Textilien, Vliesen und Papieren oder Emulsionen zum Beschich-
ten von Oberflachen erhdltlich (Abbildung 6-15).

Abbildungen 6-15:
Verschiedene Handelsfor-
men von Aktivkohle
[Quelle: Fraunhofer WKI,
Braunschweig].

Um die Adsorptionsfahigkeit zu vergroRern, konnen die Kohlen imprdgniert werden,
wofiir iiblicherweise alkalische Substanzen wie beispielsweise Kaliumpermanganat
Verwendung finden. Impragnierte Aktivkohlen binden die angelagerten Schadgase
durch chemische Reaktion (Chemisorption) meistens irreversibel. Beispielsweise
zersetzt mit Kaliumpermanganat (KMn0,) impragniertes Granulat Schadstoffe durch
chemische Reaktionen, in denen Kaliumpermanganat zu Mangandioxid (Mn0,; Braun-
stein) reduziert wird (Abbildung 6-16). Die elektrolytische Reaktion erfordert die
Anwesenheit von Feuchtigkeit.
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A B

Abbildung 6-16: Verfarbung impragnierten Aktivkohlegranulats (A) durch Reduzierung
des Kaliumpermanganats (KMn0Q,) zu Braunstein (Mn0,) (B) [Quelle: Fraunhofer WKI,
Braunschweig].

Nicht imprdgnierte Kohlen binden dagegen die Zielsubstanzen durch Physisorption.
Zwar haben diese den Vorteil, dass sie thermisch regeneriert werden kdnnen, aller-
dings kdnnen sie vormals adsorbierte Verbindungen bei Eintreten einer Sattigung
oder gednderten Umgebungsbedingungen (z.B. Anderungen der relativen Luft-
feuchte) wieder freisetzen. Hierzu zdhlen ansteigende Temperaturen und folglich
Anderungen der relativen Luftfeuchte sowie eine groRere Affinitdt der betreffenden
Aktivkohle gegeniiber einer anderen chemischen Verbindung [Grosjean und Parmar,
1991]. Somit kdnnen Aktivkohlen als Sekundarquelle fungieren und miissen in
regelmdRigen Abstdnden ausgetauscht werden.

Die Wirksamkeit eingebrachter Sorbentien ist allgemein immer von den individuellen
Bedingungen und der Tendenz der Gase abhdngig, mit den groRten und am leich-
testen zugdnglichen Oberflachen zu reagieren. Da die Exponate selbst eine reaktive
Oberflache darstellen, sollte durch ausreichendes Einbringen von Adsorbern die Sen-
kenfunktion der Objekte gemindert werden. Sorbentien sollten daher frei zugédnglich
sein, um in ungehindertem Kontakt zur Umgebungsluft zu stehen und mit groRer
Oberflache ausgelegt werden. Deponieren unter Sockeln oder hinter Riickwanden
und Bespannungen mindern die Effektivitdt [Grosjean und Parmar, 1991]. Auch mit
kaschierten Bohrungen, die eine ausreichende Luftzirkulation gewahrleisten sollen,
geht eine Verringerung der Adsorptionsrate im Gegensatz zum nicht abgedeckten
Sorbenz einher. Aufgrund chemischer Reaktionen ist ein direkter Kontakt zwischen
dem Exponat und Adsorbern zu vermeiden.

Untersuchungen von Grosjean und Parmar [1991] zeigten, dass sich die Adsorp-
tion luftgetragener Schadgase durch unbehandelte Aktivkohle schneller als beim
Einsatz imprdgnierter Aktivkohlen vollzieht. Nach Hatchfield [2002] werden sie
dennoch hdufig in Luftreinigungssystemen aufgrund ihrer Verfiigharkeit, leichten
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Abbildung 6-17: A: Filterung von Formaldehyd (HCHO), Ameisensdure (HCOOH) und
Essigsaure (CH,COOH) sowie von B: Toluol und a-Pinen durch verschiedene Filtermateria-
lien unter passiven (statischen) Bedingungen iiber einen Zeitraum von 1 h und 72 h.

Handhabbarkeit und der Irreversibilitdt des Adsorptionsmechanismus eingesetzt.
In dem von der Europdischen Kommission gefdorderten Forschungsprojekt MEMORI
(Measurement, effect assessment and mitigation of pollutant impact on movable
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cultural assets. Innovative research for market transfer; 2010-2013) wird die Fil-
tereffizienz verschiedener Adsorbentien untersucht. Laborversuchen zufolge ist
eine schnelle Reduzierung von Schadstoffen sowohl durch reine als auch durch
impragnierte Aktivkohlen zu erreichen. Eigens fiir den Einsatz im Museumsumfeld
hergestellte Textilien, Kartone und Matten filterten weniger gut. Auch die nach-
folgend beschriebenen Zeolithe zeigten eine weniger gute Filterleistung als die
Aktivkohlen. Allerdings ist festzuhalten, dass nicht jeder Adsorber jede Substanz
in gleichem MaR filterte, so dass entweder im Vorfeld eine Untersuchung der Luft-
qualitat erfolgen muss oder Mischungen verschiedener Adsorber eingesetzt werden
konnen [Schieweck, 2011; 2012]. Die Filterwirkung verschiedener Adsorber unter
passiven (statischen) Bedingungen ist in Abbildung 6-17 dargestellt.

6.2.2 Zeolithe

Unter dem Begriff der Zeolithe wird eine Stoffgruppe der kristallinen Alumosilikate
zusammengefasst, die natiirlich vorkommen und auch kiinstlich hergestellt werden
konnen. Aufgrund ihrer Eigenschaft, Wasser und andere niedrig-molekulare Sub-
stanzen adsorbieren und unter Hitze wieder desorbieren zu kénnen, eignen sie sich
sehr gut fiir die Anwendung als Adsorptionsmittel. Die Kristallstruktur wird dabei
weder verdndert noch zerstort. Neben natiirlich vorkommenden Zeolithen wurden
bislang mehr als 130 verschiedene Typen synthetisiert [Guisnet und Gilson, 2002].

Zeolithe verfiigen {iber eine mikropordse Geriiststruktur aus AlO,- und Si0 -Tetra-
edern. Es lassen sich verschiedene Geriistarten differenzieren. Der »Atlas of zeo-
lite framework types« beschreibt alle beobachteten Strukturtypen, denen ein
aus drei Buchstaben bestehender Code von der sogenannten »Structure Commis-
sion of the International Zeolite Association (IZA)« vergeben wurde. Der Atlas,
dessen Daten kontinuierlich aktualisiert werden und auch online einsehbar sind
(www.iza-structure-org/databases/), stellt damit die wichtigste Informationsquelle
iiber Zeolithstrukturen dar [Baerlocher et al., 2007; Cejka et al., 2010].

Die Al- und Si-Atome der tetraedrischen Struktur sind untereinander durch Sauer-
stoffatome verbunden, so dass sich Poren und/oder Kandle bilden, durch die Molekii-
le mit einem geringeren Durchmesser passieren konnen. Aufgrund dieser Selektivitat
gehoren natiirliche und synthetische Zeolithe zur Gruppe der Molekularsiebe. Die
geeignete Auswahl von Molekularsieben ermdglicht eine gezielte Separierung von
Molekiilen unterschiedlicher GroRe. Molekiile werden durch Chemiesorption und, in
geringerem Male, durch Physisorption an das Zeolith gebunden. Molekularsiebe
liegen in gepulverter, Stabchen- oder Perlform vor. Die gangigsten Porenweiten
sind 3 A, 4 A, 5A und 10 A. Nach dieser wird die Adsorptionsfahigkeit der Zeo-
lithe eingeteilt, siehe Tabelle 6-8. Dariiber hinaus gibt es Bemiihungen, Zeolithe in
Innenraumprodukte zu integrieren, um eine effektive Adsorption von Schadgasen
zu erreichen.
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Eine Regeneration der Molekularsiebe kann u.a. durch kontrolliertes Erhitzen auf
350-400 °C, Ausgasen im Vakuum oder Ausspiilen erfolgen [Rompp Lexikon Chemie,
1995]. Der Erwarmungsprozess muss allerdings langsam vollzogen werden, um eine
schnelle Alterung oder Zerstérung des Molekularsiebes zu vermeiden. Nach Biitzer
und KeRler [2001] konnen Zeolithe auch den Stickstoffdioxid-Gehalt in der Luft
reduzieren und damit wirksam zur Aufbewahrung von Celluloidobjekten beitragen.

Tabelle 6-8: Porenweiten und Adsorptionskapazitdten von Zeolithen.

Porenweiten [i\] Eigenschaften

3 Adsorption von NH,, H,0, geeignet fiir trockene polare Losemittel

4 Adsorption von H,0, C0,, SO,, H,S, C;H,, C;H,, C;H,, keine Adsorp-
tion von C;H, und hoheren Kohlenwasserstoffen; geeignet fiir
trocknende unpolare Losemittel und Gase

5 Adsorption linearer Kohlenwasserstoffe (bis zu n-C,H,,), Alkohole
(bis C,H,0H), Mercaptane (bis C,H,SH). Keine Adsorption
cyclischer Substanzen > C,.

8 Adsorption von verzweigten Kohlenwasserstoffen und aromati-
schen Kohlenwasserstoffen, geeignet fiir trocknende Gase.

6.2.3 Photokatalytische Materialien

Innenraumprodukte, wie beispielsweise Farben, Tapeten oder Textilien, werden
vermehrt mit photokatalytisch aktiven Mineralien ausgestattet, um einen reaktiven
Abbau von luftgetragenen Schadstoffen zu erzielen. Am haufigsten wird hierfiir
Titandioxid (Ti0,) eingesetzt, das in der Natur in den drei Modifikationen Rutil,
Anatas und Brookit vorkommt. Als Weillpigment in der Malerei wird iiberwiegend
Rutil eingesetzt. Bei Photokatalysatoren auf Ti0,-Basis handelt es sich haufig
um Anatase [Carp et al., 2004]. Unter Einstrahlung von ultraviolettem (UV) Licht
werden an der Oberflache des Titandioxids organische Substanzen durch chemische
Reaktionen zersetzt. Durch Dotierung mit Fremdatomen lasst sich die Absorption
von Ti0, in den sichtbaren Bereich verschieben, was prinzipiell die Anwendung von
Photokatalysatoren im Innenraum ermdglicht. Durch ablaufende Nebenreaktionen
konnen allerdings unerwiinschte Nebenprodukte gebildet werden. So konnten Gun-
schera et al. [2009] Formaldehyd und Essigsdure als Emissionsprodukte photokata-
lytisch aktiver Fliesen nachweisen. Salthammer und Fuhrmann [2007] fanden eine
Reihe von Sekundarsubstanzen bei der Untersuchung einer photokatalytisch aktiven
Wandfarbe. Die genannten Nachteile lassen den Einsatz von photokatalytisch aus-
geriisteten Bauprodukten im musealen Bereich als fraglich erscheinen.
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6.2.4 Klimasysteme/Sauerstoffabsorber

Die Aufbewahrung von Sammlungsgut in einer inerten bzw. sauerstoffarmen Atmo-
sphdre kann aus unterschiedlichen Griinden konservatorisch wiinschenswert und
sinnvoll sein. Oxidationsprozesse von Metallen, photolytische oder oxidative Abbau-
prozesse natiirlicher und synthetischer Polymere konnen reduziert bzw. verlangsamt
werden, mikrobielles Wachstum und Befall von Schadinsekten werden gehemmt
oder vollstandig eliminiert [Gilberg und Grattan, 1994; Grattan und Gilberg, 1994].
Ein weiterer Aspekt ist der langfristige Erhalt luftempfindlicher Materialien. Zur
Schadstoffminderung oder zur Klimatisierung bieten einige Hersteller Vitrinen mit
Stickstoffmodulen und/oder mit Reinluft- und/oder Befeuchtungsmodulen an. Die
Reinluftzufuhr erfolgt in den meisten Fdllen iiber ein Kreislaufsystem. Luft aus
dem Vitrineninneren wird abgefiihrt und nach dem Passieren von Partikelfiltern
als gereinigte und/oder konditionierte Frischluft wieder in den Vitrineninnenraum
eingeleitet. Ein dabei entstehender leichter Uberdruck ldsst Luft und Staub aus dem
umgebenden AulRenraum nicht in das Vitrineninnere gelangen. Um Feuchtigkeits-
schwankungen zu vermeiden, ist eine Konditionierung der zugefiihrten Luft mdglich.
Dariiber hinaus kann das Vitrineninnere durch die entsprechende Technik auf einer
bestimmten Temperatur gehalten oder ein sauerstoffarmes, trockenes Innenraum-
klima erzeugt werden. Dafiir werden die Aufbewahrungsbehdltnisse mit einem
Stickstoffmodul ausgestattet. Kommerziell erhdltliche Gerdte konnen zusatzlich
iiber einen Temperatur- und Feuchtesensor zwecks Uberwachung und Regulierung des
Restsauerstoffgehalts und der klimatischen Parameter verfiigen. Die Stickstoffkon-
zentration ist iiblicherweise > 99,5%. Entsprechende Module finden sich meistens
eingebaut in der Sockelzone einer Vitrine oder, bei Ganzglasvitrinen, unterhalb des
FuRbodens. Dariiber hinaus ist die Installation eines zentralen Systems mdglich,
das mehrere Vitrinen gleichzeitig versorgt.

Neben der Aufbewahrung von sauerstoffempfindlichem Sammlungsgut unter Inert-
gas bietet der Einsatz von Sauerstoffabsorbern eine vergleichsweise kostengiinstige
und einfach zu handhabende Mdglichkeit. Insbesondere zum Ageless® Absorber
(Mitsubishi Gas Chemical America, Inc.) wurden in den 1990er Jahren die Anwen-
dungsparameter untersucht und publiziert [Grosjean und Parmar, 1991; Lambert et
al., 1992; Gilberg und Grattan, 1994; Grattan und Gilberg, 1994]. Urspriinglich fiir
die Konservierung von Lebensmitteln entwickelt, besteht der Absorber aus Eisen-
pulver, das geringe Mengen an Schwefel enthdlt und mit Seesalz (Natriumchlorid)
beschichtet ist. Das Eisenpulver ist mit einem feuchtigkeitsspeichernden Material
vermischt (z.B. mit einem Zeolith), das wiederum mit einer gesdttigten Natrium-
chlorid-Losung impréagniert ist. Das Salz dient als Elektrolyt. Der Absorber ist in
sauerstoffdurchlassige Beutelchen eingeschweiRt [Elert und Maekawa, 2000]. In
Anwesenheit von Feuchtigkeit reagiert das Eisen mit dem Luftsauerstoff und bildet
Oxide. Eine optimale Absorption ist bei einer relativen Luftfeuchte von 53 % oder
hoher zu erreichen [Lambert et al., 1992]. Die ablaufende elektrochemische Reaktion
wurde durch Grattan und Gilberg [1994] beschrieben. Hauptkorrosionsprodukte sind
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Magnetit (Fe;0,) und Akaganite (3-FeOOH). Der Sauerstoffabsorber wird gemeinsam
mit dem Objekt luftdicht eingeschweil’t. Die Reaktion mit Sauerstoff verlduft stark
exotherm (T > 40 °C) unter Abgabe von Wasserstoff (Ausgleichsfeuchte von Ageless®
bei Raumtemperatur: 75%), da das im Absorber enthaltene Wasser nur teilweise
bei der Reaktion bendétigt wird. Mit Reduzierung des Sauerstoffgehaltes (< 0,1 %)
erfolgt gleichzeitig eine Minderung der Feuchtigkeitsabgabe bis zum Einstellen
eines Gleichgewichtes zwischen der relativen Luftfeuchte und dem Feuchtegehalt
des Absorbers [Elert und Maekawa, 2000]. Ein direkter Kontakt des Exponats mit
dem Absorberbeutel ist daher zu vermeiden. Bei der Aufbewahrung hygroskopischer
Materialien ist ggf. zusatzlich ein Feuchtigkeitspuffer zur Vermeidung von Schaden
infolge von Dimensionsdnderungen zuzufiigen [Grattan und Gilberg, 1994]. Die
Sauerstoffkonzentration im Behdltnis kann durch tablettenférmige Indikatoren
auf Basis von Methylenblau (sogenanntes »Ageless® eye«) verfolgt werden, die bei
geringen Konzentrationen pink sind und mit ansteigendem Sauerstoffgehalt blau
umschlagen.

Vom gleichen Hersteller sind auch die Absorber RP-K und RP-A zu beziehen. Die
aktive Komponente des RP-Systems besteht aus einer ungesdttigten organischen
Substanz [Elert und Maekawa, 2000]. RP-K absorbiert neben Sauerstoff durch einen
Aktivkohleanteil auch verschiedene Schadgase (SO,, HCL, NH,), ohne die relative
Luftfeuchte im Behaltnis zu beeinflussen. Dagegen bewirkt der Absorber RP-A auch
eine Senkung der relativen Luftfeuchte auf weniger als 10% [Elert und Maekawa,
2000; Unger, 2002].

Weitere Produkte sind FreshPax (Multisorb Technolgies, Inc., USA) und ATCO FTM
2000 (Standa Industrie, Frankreich), die zwar weniger Wasserstoff als Ageless®
abgeben, dafiir durch die Emission schwefliger Gase die Korrosion von Metallen
hervorrufen kann. Die Absorptionsgeschwindigkeit der einzelnen Produkte variiert
und ist abhdngig von der Temperatur und der relativen Luftfeuchte [Elert und
Maekawa, 2000].

6.2.5 Sperrschichten

Neben dem Einbringen adsorptiver Materialien zur Reduzierung von Schadgasen,
wird in der Literatur auch das Aufbringen geeigneter Sperrschichten empfohlen.
Tétreault [2003] schlagt das Applizieren von Aluminiumfolie oder Beschichtungen
(Farben, Lacke) fiir Holz und Holzwerkstoffe aufgrund ihres Korrosionspotenzials fiir
in unmittelbarer Ndhe aufbewahrte Exponate vor. Nach Burke [1992] und Thickett
[1998] eignen sich besonders Aluminiumfolien, die auf einer Seite mit Kunststoff
und auf der anderen Seite mit Nylon beschichtet sind (z.B. Marvelseal®, Marvel-
guard®). Nylon schiitzt die Folie vor dem ZerreiRen, wéihrend die mit Kunststoff
beschichtete Seite durch Aufbiigeln unter Druck und Wédrme die Aluminiumfolie
mit der emittierenden Flache verklebt. Da die Oberflache der aufgebrachten Folie
empfindlich gegeniiber mechanischem Einwirken ist, ist (auch aus &sthetischen
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Griinden) ein zusitzlicher Uberzug mit farbechten und emissionsarmen Textilien oder
Pappen moglich. Zwischen der Aluminiumfolie und dem Bezug kann zusatzlich eine
polsternde Schicht aus Polyester-Watte eingebracht werden. Bei der Verklebung ist
auf emissionsarme, saurefreie Klebstoffe zu achten. ReiRzwecken u. 3. beschadigen
die Sperrschicht und sollten daher nicht verwendet werden. Uberziige mit Farben
und Firnissen sind weniger effektiv als das Aufbringen von Aluminiumfolie. Direkter
Kontakt zwischen Sperrschicht und Objekt ist zu vermeiden.

Bei dieser Vorgehensweise ist zu beachten, dass die Beschichtungen und die zum
Applizieren verwendeten Klebstoffe selbst chemische Verbindungen freisetzen und
damit zu einer unerwiinschten Schadgaskonzentration beitragen konnen. Nicht
selten werden durch entsprechende MaRnahmen die Emissionen verstarkt und die
Raumluftqualitdt negativ beeinflusst. Weiterhin konnen sich durch Alterungspro-
zesse, dullere Einflisse und mechanische Belastungen die Beschichtungen bzw.
das Klebemittel zersetzen, unerwiinschte Eigenschaften annehmen und somit die
Effizienz der MaRnahme verringern [Lee und Thickett, 1996].

Dampfsperren sollten aus einem stabilen, inerten Material sein, da sie lediglich die
Transportgeschwindigkeit der Schadgase reduzieren, ohne sie herauszufiltern. Das
Applizieren von Sperrschichten ist daher als sehr kritisch zu betrachtet. Es sollte
auBerst gut durchdacht werden und umsichtig erfolgen. Als sicherste Variante zur
Reduzierung bzw. Vermeidung von Emissionen ist daher grundsatzlich der Aus-
tausch ungeeigneter Werkstoffe bzw. die Verwendung emissionsarmer Materialien
anzusehen.

6.3 Dekontaminationsmaglichkeiten

Angesichts der Belastung der menschlichen Gesundheit und der Umwelt, die von
kontaminierten Sammlungen ausgeht, werden Maglichkeiten der substanzschonen-
den, aber wirkungsvollen Entgiftung (Dekontamination) gesucht, um die Exponate
wieder zugdnglich machen zu kdnnen, ohne gesundheitliche Folgewirkungen fiirch-
ten zu miissen. Einen umfassenden Ubersichtsartikel zu den bisherigen Ansitzen
und Verfahren hat zuletzt Unger [2012] publiziert, auf dessen Verdffentlichung die
nachfolgenden Ausfiihrungen {iberwiegend basieren. Ein Merkblatt zur Dekonta-
mination wird derzeit von der Wissenschaftlich-Technischen Arbeitsgemeinschaft
flir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege (WTA) erarbeitet. Bei den nachfolgend
vorgestellten Ansdtzen zur Dekontaminierung handelt es sich iiberwiegend um
Oberflachenreinigungsverfahren. Diese kdnnen eine temporére Abreicherung ermdg-
lichen, aber keine Tiefenwirkung erzielen. Aufgrund des erneuten Migrierens bzw.
Ausgasens biozider Wirkstoffe in oberflachennahe Schichten oder an Oberflachen
miissen diese MalRnahmen daher periodisch wiederholt werden. Grundsatzlich gilt
eine umfassende Priifung des kontaminierten Materials, bevor die Entscheidung
flir eine Behandlungsmethode getroffen wird, um die Matrix, Fassungen oder auf-
gebrachten Schmuckelemente und Verzierungen nicht zu beeintrachtigen oder zu
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schadigen. Einige Methoden eignen sich daher fiir konstruktive Bauteile besser als
fiir Sammlungsgut.

6.3.1 Mechanische und abrasive Verfahren

Als mechanische Verfahren bieten sich zur Reduzierung der Kontamination einer
Objektoberflache reine Entstaubungsmallnahmen oder abrasive Methoden an. Da
ungefdhr 90% der Gesamtmenge an Bioziden in den meisten Holzern innerhalb der
obersten 5 mm nachzuweisen sind, wird bei abrasiven Verfahren eine diinne Schicht
der Oberflache entfernt [Unger, 2012].

Oberfldchenreinigung/Entstaubung

Die Oberflachenreinigung zielt auf die Entfernung kontaminierten Staubes ab. Eine
solche MaRnahme kann nur eine tempordre Verringerung ermdglichen, da aufgrund
des Dampfdruckes erneut biozide Wirkstoffe aus der Matrix an die Objektoberflache
gelangen und zu einer neuen Kontamination des hier abgelagerten Staubes fiihren.
Die Entstaubung kann trocken in Verbindung mit einer gut gefilterten Absaugung
erfolgen. Nach Unger [2012] empfehlen sich HEPA-(High Efficiency Particulate Air)
Filter. Der abgesaugte Staub muss in speziellen Staubsaugerbeuteln gesammelt wer-
den, deren Material reiRfest ist und deren Offnung sich staubfest verschlieRen Lisst.

Laserreinigung

Fiir die Abreinigung einer kontaminierten Oberfliche werden kurze Laserpulse
(ca. 10 ns) von hoher Energie eingesetzt, die bevorzugt von dunklem Schmutz
und Staubpartikeln absorbiert werden. Bei dieser sogenannten Laserablation wird
die Strahlenergie des Lasers auf die oberste Schicht einer Oberflache iibertragen.
Die Verdampfungsenergie der Schicht wird dabei {iberschritten und es kommt zu
einem explosionsartigen Abtrag der Schicht. Bei Anwendung eines Neodym-YAG
Lasers mit einer Wellenldnge von 1064 nm kdnnen oberflachennahe Schichten
ohne Beeintrachtigung des darunterliegenden Trdgermaterials entfernt werden,
da Holz diese Wellenlange schlecht adsorbiert [Unger, 2012]. Dabei handelt es
sich bei kulturhistorischen Objekten meistens um aufliegende Schmutzschichten.
Obwohl biozide Ausbliihungen diese Wellenldange nur schlecht absorbieren, ist eine
Entfernung der vorliegenden Staub- und RulRpartikel in der Schmutzschicht biozider
Wirkstoffe sowie der Reste von Holzschutzmitteln moglich, die die Wellenldnge von
1064 nm gut absorbieren und beim Abtrag die bioziden Wirkstoffe mitreilRen. Auch
dieses Verfahren beschrankt sich auf die Oberflache eines Objektes und kann keine
Tiefenreinigung erzielen.

Reinigung mit Trockeneis (C0,)
Eine Abreinigung kontaminierter Oberflachen kann grundsdtzlich auch mit Hilfe
von Trockeneis (CO,) erfolgen. Das urspriinglich aus der Militdrtechnik zum Ent-
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lacken von Flugzeugen entwickelte sogenannte Kaltereinigungsverfahren (auch
Strahlverfahren genannt) macht sich das Verhdrten und Versproden abzutragender
Oberflachenmaterialien bei Konfrontation mit extremer Kélte zunutze. Als Strahlgut
dient Trockeneis in Form von Pellets, die in mobilen Strahlanlagen mit Hilfe einer
Fordereinrichtung und Druckluft beschleunigt und anschlieRend durch einen Strahl-
mittelschlauch und eine Strahlpistole auf die zu reinigende Oberflache geschossen
werden. Die auftreffenden Trockeneispartikel fiihren zu einer lokalen Unterkiihlung
des Beschichtungsmaterials im Bereich von wenigen Zehntelmillimetern. Dieses
verliert an Elastizitdat und versprédet. Durch die beim Auftreffen sublimierenden
Pellets kommt es zu einer schlagartigen VolumenvergréRerung. Die entstehende
Kdltewelle fordert den Abschereffekt und fithrt zum Abtrag der Beschichtung.
Gemeinsam mit der Strahlluft ergibt sich unmittelbar nach der Reinigung eine Ober-
flachentemperatur von minimal -40°C, bei kurzfristiger Anwendung von +5-10 °C.
Die erzielte Reinigungswirkung beruht zu ca. 70% auf Kaltearbeit und zu ca. 30%
auf der Einwirkung kinetischer Energie. Im restauratorischen Bereich kann neben
der Anwendung des Strahlverfahrens Trockeneis auch lokal appliziert werden. Eine
Schddigung der Objektmatrix durch die Abkiihlung ist nach bisherigem Kenntnis-
stand ausgeschlossen. Erste Erfolge konnten bei der Reinigung und Entschichtung
von Holzoberflachen erzielt werden [Piening und Schwarz, 1998; Schieweck, 2007].
Eine Aussage iiber die Effizienz dieses Verfahrens zur Dekontaminierung konnte in
der Literatur leider nicht gefunden werden.

Abbeizen

Das Abbeizen ist grundsdtzlich eine sehr tiefgreifende MaRnahme und wird in der
Konservierung und Restaurierung nur in Ausnahmefdllen eingesetzt. Dennoch wird
dies als ein Ansatz genannt, biozidbelastete Filme oder Anstrichsysteme von Ober-
flachen zu entfernen. Durch den Auftrag des Abbeizmittels wird der abzuldsende Film
zerstort und vom Untergrund geldst. Die Schicht kann mechanisch geldst oder abge-
saugt werden. Auch mit dieser Methode ist eine Tiefenreinigung nicht zu erzielen.

6.3.2 Losemittelbasierte Reinigungsmethoden

Zu den losemittelbasierten Reinigungsmethoden zdhlen die Feuchtreinigung, das
Waschen von Oberflachen und die Extraktion. Nach Unger [2012] nimmt die zu erzie-
lende Tiefenreinigung in dieser Reihenfolge zu. Eine feuchte Reinigung kann, wie in
der Restaurierung iiblich, durch angefeuchtete Wattepads, Kompressen oder Tiicher
erfolgen. Netz- und Losemittel konnen zugegeben werden, wobei die Gefahr besteht,
dass Oberflachenschichten angeldst und organische Tragermaterialien angequollen
werden. Auch konnen Losemittel tief in die Matrix eindringen und hier zuriickbleiben
oder Reste friiherer, eingebrachter Holzschutzmittel anlosen, die wiederum eine
Migration biozider Wirkstoffe verursachen kénnen. Da die meisten Organochlorbio-
zide nur schlecht wasserloslich sind, fungiert das Losemittel meistens ausschlieBlich
als Transportmedium fiir eigentlich nicht-lésbaren Staub und Schmutz.
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Vakuumwaschverfahren

Beim Vakuumwaschverfahren wird eine Feuchtreinigung einer Oberflache mit einer
Reinigung unter Vakuum kombiniert. Durch einen abgedichteten Spriihkopf wird
Wasser auf die zu reinigende Oberflache aufgebracht und unmittelbar durch Unter-
druck wieder entfernt. Das abgesaugte Wasser wird in Spezialbehaltern aufgefangen
und gesammelt, um einer fachgerechten Entsorgung zugefiihrt werden zu kdnnen.
Da der Spriihkopf auf die Oberflache aufgelegt werden muss, ist dieses Reinigungs-
verfahren nur fiir plane, wenig porose Materialflachen geeignet. Nach Unger [2012]
ist mit dem Verfahren eine Reduzierung von DDT und Lindan aus Holzoberflachen
um circa 50% moglich. Eine Erhohung der Abreicherungsrate auf nahezu 70%
kann durch Zugabe von waschaktiven Substanzen erreicht werden, eine verstarkte
Abreicherung von PCP ist nicht mdglich. Auch Worle et al. [2012] bewerten das
Verfahren als verldssliche Methode zur Entfernung oberflachlicher Biozide und
partikelgebundener Schadstoffe, das allerdings nicht zur Dekontamination tiefer
liegender Bereiche, z.B. in der Holzmatrix, geeignet ist.

Dekontamination mit superkritischem Kohlendioxid (C0,)

Ein weiterer Ansatz der Dekontamination von Sammlungsgut ist das Herauslosen
der bioziden Wirkstoffe aus der festen Matrix. Diesbeziiglich wurde in den vergan-
genen Jahren superkritisches Kohlendioxid (CO,) auf Grenzen und Mdglichkeiten
des Einsatzes untersucht [Unger, 1998; Tello et al., 2005]. Das Prinzip basiert
auf der Extraktion der nicht fest im Tragermaterial vorliegenden Wirkstoffe durch
das als Losemittel fungierende Kohlendioxid im superkritischen Zustand. GemaR
des Phasendiagramms (Abbildung 6-18) liegt Kohlendioxid unter atmosphérischen
Normalbedingungen gasférmig vor und kann durch Druckerhdhung in den festen
Zustand iibergehen. Trockeneis hat eine Temperatur von -78 °C und kann schlagartig
sublimieren (s.o.). Bei einem Druck von 73,8 bar und einer Temperatur von 31°C
liegt Kohlendioxid als superkritisches Fluid vor.

Dieses Fluid vereint die Eigenschaften von Gasen und Fliissigkeiten und eignet sich
daher sehr gut als Losemittel fiir Hochdruckextraktionen. Aufgrund der gasdhnlichen
geringen Viskositat und der sehr geringen Oberflachenspannung kann superkriti-
sches €O, schnell in porse Materialien penetrieren und ist durch seine fliissigkeits-
dhnliche Dichte ein gutes Losemittel fiir unpolare organische Verbindungen [Tello et
al., 2005]. Durch einen geschlossenen Kreislauf ist eine gesundheitliche Gefahrdung
wahrend des Extraktionsprozesses auszuschlieRen, die herausgeldsten Biozide wer-
den abgefiihrt und als Sondermiill entsorgt [Winkler et al., 2002]. Eine Entfernung
biozider Wirkstoffe ist mdglich, sofern sie nicht fest an die Matrix gebunden sind,
wie es fiir anorganische Biozide gilt [Unger, 2002]. Die umfassendste Untersuchung
tiber den zu erzielenden Reinigungsgrad und madgliche Auswirkungen auf kulturhisto-
risches Sammlungsgut wurde bislang von Tello [2006] durchgefiihrt. Demzufolge sind
beziiglich Reinigungsgrad und Beeintrachtigungen groRe Unterschiede zwischen
einzelnen Objektgattungen ersichtlich. Pordse Materialien sind leichter zu reinigen,
da das superkritische CO, besser in die Matrix eindringen kann. Materialien, die
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liberwiegend aus Polysacchariden bestehen, sollten nicht mit superkritischem CO,
extrahiert werden, da durch die Absonderung verschiedener Komponenten signifi-
kante Veranderungen im Erscheinungsbild und in den mechanischen Eigenschaften
zu beobachten sind. An primar aus Proteinen bestehenden Stoffen mit nur geringen
Anteilen an Olen und Fetten ist keine Schidigung zu erwarten, insofern sie glatte,
nicht pordse Oberflachen aufweisen. Andernfalls werden Materialkomponenten,
wie Fette und Proteinbestandteile, durch die Behandlung entfernt. Anorganische
Werkstoffe erscheinen derzeit am stabilsten. Die hdochste Dekontaminationsrate
liegt fiir Quecksilber bei 79%-90%, fiir DDT bei nahezu 100% und auch fiir Lindan
ist eine beachtliche Reduzierung zu erreichen. Dagegen wird PCP nur teilweise
entfernt, wahrend fiir die Extraktion von Arsen Zusatzstoffe (Ethanol, Ethanol/
Trimercaptotriazin) notwendig sind [Tello et al., 2005; Tello, 2006].

6.3.3 Thermische Verfahren

Thermische Verfahren nutzen die Dampfdruckerhéhung von Bioziden aus, um diese
in oberflachennahen Schichten kontaminierter Holzer zu mobilisieren. Das Verfahren
wird ebenfalls fiir die Abtétung von Schadinsekten in Holz verwendet. Zur Behand-
lung konstruktiver Holzer wird die Luft direkt in das Gebaudeinnere eingeleitet,
mobile Objekte werden in eine Warmekammer gebracht. Temperatur und relative
Luftfeuchte in der Kammer sowie die Kerntemperatur des behandelten Objektes
werden kontinuierlich iberpriift, um durch Nachrequlierung der Parameter Material-
schdden zu vermeiden. Da DDT einen niedrigen Dampfdruck besitzt, ist diesbeziiglich
die Effizienz des Verfahrens fraglich [Unger, 1998; Unger et al., 2001].

Dariiber hinaus gibt es weitere thermische Verfahren, die grundlegend den gleichen
Mechanismus nutzen und im Nachfolgenden kurz charakterisiert werden.
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Verfahren auf Basis von Mikrowellen

Auch durch den Einsatz von Mikrowellen soll der Dampfdruck der in der Matrix vorlie-
genden bioziden Wirkstoffe erhdht und somit ein beschleunigtes Ausgasen erreicht
werden. Folglich eignet es sich primar fiir leichtfliichtige Verbindungen. Die aus dem
Material in die Gasphase freigesetzten Substanzen miissen abgesaugt werden. Die
Mikrowellen werden meistens mittels tragbarer Hochfrequenzgerdte erzeugt, iibli-
cherweise von 2,45 GHz und einer Wellenlédnge von nahezu 12,2 cm. Das Verfahren
eignet sich fiir konstruktive Holzer, die Bearbeitungszeit ist von der Holzdichte
und -feuchte sowie der Menge der nachgewiesenen bioziden Wirkstoffe abhangig.
Allerdings sollte die erzielte Temperatur max. 100 °C betragen. Die Methode ist
derzeit noch nicht ausreichend gepriift. Eine grundlegende Voruntersuchung des
zu behandelnden Materials ist unverzichtbar, um Brandrisiken, beispielsweise durch
Metallteile, aber auch gesundheitliche Auswirkungen auszuschlieRen [Unger, 2012].

Vakuumdesorption

Durch Anlegen eines Unterdrucks (< 150 mbar) und Erhohung der Temperatur
(= 35°C) soll der Gehalt an fliichtigen bioziden Wirkstoffen reduziert werden, um
die Freisetzung in die Umgebungsluft zu verringern. Die relative Luftfeuchte muss
dabei, dhnlich zu den thermischen Verfahren, verhdltnismadRig konstant bleiben
(45-65%), um Anderungen der Materialfeuchte und folglich Dimensionsanderun-
gen des Objektes zu verhindern [Unger, 2012]. Das beschleunigte Verdampfen
fliichtiger Biozide wird durch eine Verdanderung der Partialdriicke der Verbindungen
bei gleichzeitig konstantem Partialdruck des Wasserdampfs ermdglicht. Dadurch
sollen Dimensionsanderungen des Gegenstands bei gleichzeitiger Mobilisierung der
fliichtigen Verbindungen verhindert werden. Die Behandlung erfolgt beriihrungs-
frei in stationdren oder mobilen Unterdruckkammern. Nach Unger [2012] ist eine
Reduzierung von schwerfliichtigen Verbindungen, wie beispielsweise DDT, mit dieser
Technik kaum maglich.

6.3.4 Maskierungsmethoden

Maskierungen werden primar an konstruktiven Bauteilen angebracht und sollen das
Ausdampfen der bioziden Wirkstoffe in die Umgebungsluft vermeiden bzw. redu-
zieren und somit eine Kontamination von Gas- und Staubphase ausschlief3en. Als
Maskierungsmittel kommen undurchldssige Metallfolien, wie z.B. Aluminiumfolie
oder vielschichtige Plastikfilme, laminierte Gipskartonplatten, Anstrichsysteme
oder mit adsorptiven Materialien ausgestattete Textilien, Schaume und Matten
zur Anwendung. Beim Anbringen von Maskierungsmaterialien, mit Ausnahme von
Anstrichsystemen, ist auf dichte Verklebungen der StoRfugen und Wandanschliisse
zu achten, um eindringende Feuchtigkeit und folglich die Entwicklung und Ausbrei-
tung holzzerstorender Mikroorganismen zu verhindern. Bei der Befestigung sollten
die Materialien nicht beschddigt werden, wie es beispielsweise durch Bohrungen
oder Nagel geschieht, da an diesen Schwachpunkten ein Luftaustausch mit der
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Umgebung ermdglicht wird und damit auch ein Feuchteeintrag mdglich ist. Der Ein-
satz von Maskierungen ist grundsatzlich als tempordrer Schutz zu betrachten, da die
Materialien durch Sattigung der Filterleistung oder Materialermiidung ausgetauscht
bzw. ersetzt werden miissen. Dariiber hinaus liegen nur unzureichende Erkenntnisse
liber die Langzeitstabilitdt bzw. das Alterungsverhalten von Maskierungsmitteln vor
[Unger, 2012]. Der Einsatz auf kulturhistorisch wertvollen Oberflachen ist durch die
Abdeckung dieser oder Veranderungen des Erscheinungsbildes (Glanzgrad, Farbwer-
te) durch nicht-reversible Anstrichsysteme nahezu ausgeschlossen.

6.3.5 Mikrobielle Methoden

Mit Teerol oder PCP belastetes Altholz kann durch enzymatische oder bakterielle
Reaktionen unter Bildung von Metaboliten entgiftet werden. Nach Unger [1998]
konnte in ersten Versuchen Erfolg bei der Reduzierung des DDT- und Lindan-Gehaltes
in kontaminierten Holzern durch Einsatz bestimmter WeiRfaulepilze erzielt werden.
Der bisher ersichtliche Nachteil liegt in der Begrenzung der Wirksamkeit auf den
unmittelbar an die Oberflache angrenzenden Bereich (Tiefe von 1-2 mm). Des Wei-
teren sind Aspekte der Haltbarkeit, Wirksamkeit und Applikation der mikrobiellen
Praparate zu klaren. Die Methode ist noch unausgereift und wurde bislang kaum
erprobt.

6.4 Praventionsstrategien

Gerade im Zuge von Baumalnahmen und Neuausstattungen werden Auftragneh-
mer mit konkreten Fragen nach der Materialauswahl konfrontiert. Dabei miissen
sowohl konservatorische als auch dsthetische Kriterien beriicksichtigt werden,
deren Anforderungen einander diametral gegeniiber zu stehen scheinen. Zudem
sind mit der messtechnischen Uberpriifung von Materialemissionen und Luftqua-
litdt zwangsldufig verbundene Kosten hdufig nur schwer durchzusetzen, da die
Vermeidung von Schadstoffen im Sinn der Prdventiven Konservierung primar eine
abstrakte Problematik ist, die, solange kein sichtbares Schadensbild vorliegt, nur
selten anschaulich erfass- und wahrnehmbar ist. Auch erfordert die Komplexitat
der Thematik eine fundierte Analytik und externes Fachwissen und kann von den
im Museumsbereich tatigen Personen nur selten eigenstdndig bearbeitet werden.
Als notwendige Voraussetzung fiir die Definition von Handlungsstrategien werden
hadufig Grenz- bzw. Richtwerte angesehen (siehe Kap. 7). Um diese festzulegen, sind
allerdings als Basis fundierte Kenntnisse iiber mdgliche Wechselwirkungen zwischen
Schadgasen und Objektmaterialien zwingend erforderlich. Bislang sind aber nur
vereinzelte Schadensbilder eindeutig auf eine Schadstoffexposition zuriickzufiihren.
Grundsatzlich steht das Thema mdglicher Praventionsstrategien in engem Zusam-
menhang mit der Frage nach qualitatssichernden MaRnahmen. Auf beide Aspekte
soll im Folgenden eingegangen werden.
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6.4.1 Materialauswahl

Als wesentlicher Bestandteil fiir eine Qualitdtskontrolle sind regelmaRig durch-
zufithrende Emissionspriifungen von Materialien und Luftanalysen notwendig, die
auf standardisierten Untersuchungsmethoden und Probenahmetechniken basieren
sollten (vgl. auch Kap. 3.1). Folgende Kriterien kdnnen fiir die Bewertung von
Emissionen angelegt werden:

Bekannte Wechselwirkungen mit Sammlungsgut
 beispielsweise die Korrosivitat von Essigsdure gegeniiber Metallen

Chemische Reaktivitdt detektierter Verbindungen
* beispielsweise die Hydrolyse organischer Ester oder die Oxidation von Aldehyden

Ausschluss sogenannter KMR-Substanzen
» emittierte Verbindungen, die als giftig, kanzerogen, mutagen oder reprodukti-
onstoxisch eingestuft werden

Ausschluss von als giftig (T) oder sehr giftig (T+) eingestuften Substanzen

Auch wenn es teilweise einen héheren finanziellen und organisatorischen Aufwand
bedeutet, ist unbedingt anzuraten, im Vorfeld konsequent auf bekanntermaRen kor-
rosive Materialien und Verbundstoffe zu verzichten und die zur Auswahl stehenden
Werkstoffe einem analytischen Priifverfahren zu unterziehen. Dies gilt angesichts
haufiger Produktmodifikationen seitens der Industrie sowohl fiir gebrduchliche als
auch fiir neue, noch vergleichsweise unbekannte Materialien. Damit werden kosten-
intensive Nachbesserungen vorhandener Ausstattungen wie Neuanschaffungen,
RenovierungsmaRnahmen oder Uberarbeitungen vermieden. Die Auswahl von Pro-
dukten sollte sich auf wenige Materialien beschranken, um eine méglichst geringe
Anzahl an verschiedenen Verbindungen in die Innenluft einzubringen.

Bei der Auswahl von Werkstoffen sollte die Chargen-Nummer erfasst werden. Auch
bei der Verwendung bewdhrter Materialien ist regelmaRig zu iiberpriifen, ob die
Zusammensetzung zwischenzeitlich verandert wurde. Bereits kleine Modifikationen
in der Formulierung eines Produktes kdnnen sich signifikant auf das Emissionsver-
halten (zeitlich/Zusammensetzung) auswirken.

Vor einer Zweitverwendung von Vitrinen oder dhnlichen Behdltnissen ist eine genaue
Uberpriifung der Innenluft in unbestiicktem Zustand notwendig, da zum Vitrinenbau
verwendete Produkte Schadgase adsorbieren und bei Anderung des Konzentrati-
onsgleichgewichtes in einer anderen Umgebung wieder freisetzen kdnnen. Es kann
daher zu Schaden kommen, auch wenn de facto keine korrosiven Emissionsquellen
bekannt sind.
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Umgang mit technischen Merkbladttern/Sicherheitsdatenblittern

Haufig erfolgt eine erste Orientierung anhand von technischen Merkblattern oder
Sicherheitsdatenbldttern, um grundsatzliche Informationen {iber die Zusammen-
setzung eines Produktes oder Materials zu erhalten. Zwar konnen hierdurch erste
Kenntnisse iiber eine Produktformulierung gewonnen werden, allerdings dient die
Deklaration von Inhaltsstoffen lediglich der Erfiillung gesetzlicher Vorgaben. Tech-
nische Merkblatter und Sicherheitsdatenbldtter geben grundsatzlich keine Auskunft
iber das Emissionspotenzial, den zeitlichen Verlauf der Emissionen und die Art
der freigesetzten Verbindungen, das Auftreten von Sekundarprodukten oder die
Emission von Geruchsstoffen. Entsprechende Herstellerinformationen sind daher
nur begrenzt aussagefahig.

Beurteilung der Aufbewahrungssituation

Nach Tétreault [1994] muss nicht zwangsldufig fiir jeden Zweck (kurzzeitige oder
langfristige Aufbewahrung) das sicherste Material verwendet werden, sondern
die Vertraglichkeit von Exponat und verwendeten Produkten ist zu gewdhrleis-
ten. Besteht kein Schadensrisiko, so kdnnen theoretisch auch als wenig geeignet
angesehene Produkte tempordr eingesetzt werden. Auszugehen ist von dem emp-
findlichsten Objektmaterial bzw. dem Schadgas-Objekt-Verhaltnis mit dem groRten
Korrosionspotenzial [Tétreault, 2003]. Es kann daher sinnvoll sein, Vitrinen und
andere Behéltnisse nicht vollstandig abzudichten, um einen Luftaustausch zwecks
Verdiinnung der Emissionen zu gewdhrleisten. Dies gilt insbesondere dann, wenn
die Hintergrundkonzentrationen von Schadgasen sehr gering und die klimatischen
Bedingungen stabil sind. Neben einer baulichen Losung (offene Gehrungen) bieten
sich auch technische Méglichkeiten an, wie der Einbau eines Liiftungskreislaufs mit
Filterung fiir Staub und Schadstoffe zur Erzeugung einer kontinuierlichen Reinluft-
zufuhr. Eine Verringerung der Temperatur und der relativen Luftfeuchte kann dabei
theoretisch Reaktionsgeschwindigkeiten herabsetzen und folglich Zersetzungspro-
zesse verlangsamen. Es gilt allerdings zu beachten, dass niedrige Temperaturen auch
eine schadigende Auswirkung haben konnen. So tritt bei Zinnobjekten unterhalb
von 13 °C Zinnkorrosion (Zinnpest) ein [Hatchfield, 2002]. Das Canadian Museum
of Givilization, Ottawa, bewahrt Puppen aus PVC in Kiihlschrdanken oder Kiihltruhen
auf, um dem Zersetzungsprozess und Migrieren von Weichmachern vorzubeugen
[Tétreault, 2003].

Eine Schwierigkeit stellt in der Regel die gemeinsame Prdsentation von Expona-
ten dar, wenn einige als potenziell korrosive Emissionsquellen fiir andere Objekte
fungieren kdnnen. Entsprechende Materialien bzw. Objektgruppen sollten getrennt
voneinander aufbewahrt werden. Dies ist allerdings nicht moglich, wenn die Aus-
stellungsform einer sogenannten Wunderkammer oder eines Kabinettschrankes
beabsichtigt ist. Aufgrund der Freisetzung schwefliger Gase ist die gemeinsa-
me Aufbewahrung von Wolle oder anderen keratinhaltigen Materialien sowie von
archdologischen Nassfunden mit Metallen als problematisch zu betrachten. Hier
kann grundsdtzlich mit dem Auslegen adsorptiver Materialien gearbeitet werden,
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allerdings ist die Anordnung so zu gestalten, dass sich die korrosiven Gase eher an
den Adsorber als an die Objektoberflache anlagern, was zu Schwierigkeiten fiihren
kann [Brimblecombe et al., 1992].

Generell ist der direkte oder unmittelbare Kontakt zwischen Werkstoffen, Bezugs-
materialien, frisch beschichteten Oberflachen und dem Exponat zu vermeiden.
Grundsatzlich sollten Exponate nicht auf beschichtete oder andere emittierende
Oberflachen gestellt oder befestigt werden. Sammlungsgut sollte daher ausschlieR-
lich Kontakt mit inerten Materialien (z.B. Glas, Metall) haben. Wenn dies unver-
meidbar ist, sollten mdglichst niedrig emittierende Materialien verwendet werden.
Bei stark emittierenden Untergriinden sind ggf. Absperrungen mit geeigneten
Beschichtungen vorzunehmen.

Liiftungszeiten

Haufig wird in der Literatur empfohlen, bei Anwendung nass zu verarbeitender
Erzeugnisse (z.B. l6semittelbasierender Farben) bzw. stark emittierender Produkte
eine Trocknungs- bzw. Liiftungszeit von mindestens 4 Wochen einzuhalten, bevor
die Vitrine oder der Raum mit Exponaten bestiickt werden. Die Liiftungstatigkeit
liber einen langeren Zeitraum soll dem Abklingen der Emissionsrate dienen, die kurz
nach der Herstellung eines Behdltnisses oder Renovierung eines Raumes als am
hdchsten angenommen wird. Dabei wird empfohlen, die Zeitspanne in Abhangigkeit
von der Art der Beschichtung, der Grol3e der beschichteten Flache, dem Volumen des
Behaltnisses und der aufzubewahrenden Objektgattung zu wahlen [Tétreault, 2003].

Eine Reduzierung von Emissionen bzw. Luftschadstoffen durch Liiftung kann wir-
kungsvoll sein, wenn es sich um Produkte handelt, die physikalisch trocknen und
daher kurz nach der Applizierung die hdchsten Konzentrationen an luftgetragenen
Verbindungen abgeben. Hier sind beispielsweise diinne Nassaufstriche zu nennen.
Emissionsvorgange in trockenen Materialien bzw. aus tieferen Schichten konnen
dagegen durch Diffusionsmechanismen kontrolliert werden [Dunn, 1987; Li et
al., 2006]. Letztere konnen daher zeitverzogert einsetzen bzw. kdnnen Produkte
mit diffusionskontrollierten Emissionsprozessen eine langfristige Emissionsquelle
mit einer scheinbar niedrigen Freisetzungsrate darstellen. Auch schwerfliichtigere
Verbindungen konnen {iber einen weitaus langeren Zeitraum emittiert werden als
fliichtige Substanzen.

Weiterhin ist eine Reduzierung von Emissionen, die als Sekundarprodukte entstehen,
kaum durch Abliiften zu erreichen, da diese Verbindungen kontinuierlich nachgebil-
det werden. Als Beispiel ist hier die Abgabe von Formaldehyd aus Holzwerkstoffen
zu nennen, die mit Formaldehyd-basierten Harzen verklebt sind.
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6.4.2 Identifizierung von Gefahrenpotenzialen

Bevor Maglichkeiten zum Umgang mit Gefahrstoffen im musealen Umfeld erarbei-
tet und umgesetzt werden, ist im Vorfeld zu klaren, ob und in welchem Umfang
eine Gefahrdungssituation fiir das Sammlungsgut durch Schadstoffe besteht. Dafiir
miissen die Emissionsquellen, das Emissionsverhalten und die Emissionsstdrke
charakterisiert und die freigesetzten Verbindungen identifiziert werden. Erst wenn
diese Punkte geklart sind, konnen zielgerichtet SanierungsmalRnahmen eingeleitet
werden. So ist auch die beste Klimatisierung eines Hauses ohne Nutzen, wenn
innerhalb von Aufbewahrungsbehaltnissen (Vitrinen, Schubladen o.d.) eine kor-
rosive Atmosphdre herrscht. Blades et al. [2000] haben eine Prdaventionsstrategie
ausgearbeitet, die gemalR Abbildung 6-19 vom Objekt ausgehend zum gesamten
Gebdudekomplex erfolgt.

Objektgattungen
Mogliches
Schadigungspotenzial
durch
Luftschadstoffe

Mikroklima
Unmittelbare Umgebung
des Objektes

Raumklima

Gebaudeklima

Lokale
AuBenluftqualitat

Abbildung 6-19:
Vorgehensweise zur
Identifizierung von
Schadenspotenzialen
[Quelle: Blades et al.,
2000].

Der enge Bezug zum Objekt soll dabei eine effektive Identifizierung der relevanten
Substanzen und potenziellen Schadstoffquellen in kurzer Zeit ermdglichen.

Charakteristika des Exponats: Materialzusammensetzung, Zustand, eingebrach-
te Konservierungs-/Restaurierungsprodukte, Sensibilitdt gegeniiber Schadstoffen
(Gase, Partikel), mogliche Wechselwirkungen
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Klimatische Parameter (Mikro- und Makroklima): Temperatur, relative Luftfeuch-
te, Beleuchtung (Lichtstdrke, -dauer)

Bauprodukte, Ausstattungsmaterialien (in unmittelbarer Umgebung, im Raum):
Materialzusammensetzung, Zustand, Stabilitat, Zersetzungs- bzw. Abbauprodukte,
welche Verbindungen werden in welchen Konzentrationen unter musealen Bedin-
gungen emittiert?

Im gesamten Gebdude: Identifizierung der Emissionsquellen, Verteilung von Schad-
gasen, vorhandene Liiftungsmechanismen, Raumaufteilung (Zwischenwande etc.)

Mégliche Wechselwirkungen: Stehen Material und Exponat in direktem Kontakt?
Reagiert das aufbewahrte Sammlungsgut sensibel gegeniiber den Emittenten der
Bauprodukte?

Gebaudestruktur: Baumaterialien, Parameter des Luftaustausches, Art der Beliiftung

Lokale AuRenluftqualitat: Lage des Gebdudes: Stadt, Land, Kreuzung, Strale
mit hohem Verkehrsaufkommen, Lage der Fenster; welche Verbindungen treten in
welchen Konzentrationen auf?

Nach einer Charakterisierung der Sammlung und des Umgebungsklimas sollte eine
genaue Identifizierung der in unmittelbarer Umgebung vorhandenen Materialien
erfolgen. Dazu zdhlen die im Raum verbauten Materialien einschlieBlich Mobiliar
und Aufbewahrungsvorrichtungen. Dabei sollten folgende Fragen beantwortet bzw.
die aufgefiihrten Sachverhalte geklart werden:

* Welche Objektmaterialien sind vorhanden?

» Welche Objektmaterialien werden gemeinsam aufbewahrt?

* Von welchen Schadstoffen konnen sie geschadigt werden?

 Sind bereits Schadensbilder vorhanden, die ggf. auf Luftschadstoffe zuriickzu-
flihren sind?

* Welche Materialien werden fiir die Objektaufbewahrung/-prasentation verwendet
bzw. dafiir in Betracht gezogen?

Identifizierung einer bioziden Kontamination

Hinsichtlich einer bioziden Kontamination werden haufiger Verdachtsmomente geau-
Rert, als dass gesicherte Erkenntnisse {iber eine Belastung der Sammlung vorliegen.
Eine Analyse gibt die verldsslichste Auskunft iiber eine mogliche Kontamination, ggf.
tiber eine Verteilung von bioziden Wirkstoffen in der Sammlung und iiber den Grad
der Belastung. Um fiir das Erstellen von Handlungskonzepten und/oder im Vorfeld als
Entscheidungshilfe fiir eine Analyse ein umfassendes Bild iiber eine mogliche Kon-
tamination zu erhalten, sind alle verfiigbaren Informationsquellen einzubeziehen.
Dazu gehdren primadr interne Aufzeichnungen, wie Dokumentationen, Protokolle,
Berichte oder Kurzerfassungen der Objekte in Form von Dateikarten. Da konserva-
torisch-restauratorische MalRnahmen erst ab Mitte der 1970er Jahre zunehmend
dokumentiert wurden, sind verldssliche Aufzeichnungen in vielen Museen leider
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nur selten vorhanden. Manchmal finden sich auch an den Objekten selbst Notizen
oder Vermerke Uber frithere Biozidbehandlungen. Ein Gesprach mit ehemaligen oder
seit langer Zeit in der Sammlung tatigen KollegInnen kann dariiber hinaus hilfreich
sein. Kenntnisse iiber die zeitliche Verfiigbarkeit und Anwendung biozider Wirkstoffe
konnen ebenfalls Anhaltspunkte liefern. Odegaard und Sadongei [2005] geben fiir
diese Vorgehensweise wichtige Hinweise und Vorlagen fiir technische Berichte.

6.4.3 Technische und bauliche Vorrichtungen

Eine Minderung von Innenraumluftschadstoffen kann theoretisch auch durch tech-
nische und bauliche Vorrichtungen sowie durch aktive und passive MaRnahmen
erreicht werden. Tétreault [2003] hat fiir ein mdgliches Vorgehen ein Flussdiagramm
entwickelt (Abbildung 6-20), das vom Exponat ausgeht und verschiedene Maglich-
keiten der Schadstoffminimierung umfasst.

Objektschaden sichtbar?

Vermutung hoher
Schadstoffkonzentrationen
im Vitrineninneren?

Bedingungen in Geféhrdete Objekte
der Vitrine und im Raum entfernen oder genaue
untersuchen Beobachtung
( Entfernen oder Blockieren )
(Absperren) H
\_ emittierender Werkstoffe )
und / oder
(" )
Luftwechselrate erhohen
_ _J
oder
4 N
Adsorber einsetzen
\_ J
und / oder
( Reduzieren der )
relativen Luftfeuchte
L und/oder der Temperatur )

Wurden
Verbesserungen
erzielt?
Keine weiteren = {H .
MaBnahmen Verbesserungen Erste Moglichkeit

ausreichend? neu diskutieren

erforderlich

Abbildung 6-20: Flussdiagramm, Vorgehensweise zur Verminderung von Luftschadstoffen
[Quelle: Tétreault, 2003].
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Erhohung der Luftwechselrate

Zu Ersterem gehort beispielsweise eine Erhdhung der Luftwechselrate (technisch/
aktiv). Dies bedeutet allerdings eine erhéhte Luftzufuhr und kann sowohl zu einer
Instabilitat der klimatischen Parameter als auch zu einem verstarkten Eintrag von
AuRenluftschadstoffen fiihren. Diese MaRnahme kann dann besonders effektiv
sein, wenn die Hintergrundkonzentrationen von Schadgasen sehr gering und die
klimatischen Bedingungen stabil sind. Andernfalls ist auf eine Filterung und Kon-
ditionierung der zugefiihrten AuRenluft zu achten. Um eine Querkontamination mit
anderen Raumen zu vermeiden, sind Arbeits- oder Aufenthaltsraume wie Arbeits-
platze, Werkstdtten, Kiichen und Museumscafés strikt von den Sammlungsraumen
abzutrennen. Gerade die in Museumscafés und -restaurants entstehenden Emissio-
nen sollten separat abgefiihrt werden.

Adsorptionsfdahige Baustoffe

Zu den baulichen Vorrichtungen gehort die Auswahl von adsorptionsfahigen Bau-
stoffen bei der Planung von Ausstellungs- und Depotrdaumen (technisch/passiv). Die
Effektivitdt steht dabei in Abhdngigkeit von der Reaktivitat der Schadgase (0, > SO,
> NO, > H,S > Carbonyle), der Art der Oberflache und dem Oberflachen-Volumen-
Verhiltnis. Schadgase kdnnen insbesondere an reaktiven Materialien und solchen
mit porosen Oberflachen wie Putz, Zement oder Ziegel adsorbieren, im Gegensatz
zu glatten und geschlossenen Oberflachen [Blades et al., 2000]. Der Abbau von
0Ozon (0,) an Innenraumoberfldchen wurde in verschiedenen Studien untersucht und
beschrieben [u.a. Weschler, 2000; Grgntoft, 2002; Nazaroff und Morrison, 2002;
Grgntoft und Raychaudhuri, 2004].

Teppiche konnen zwar Schadstoffe adsorbieren, diese aber auch durch Luftstromung
oder menschliche Tatigkeit, wie z.B. Laufen, wieder in die Innenraumluft abgeben
(Senkeneffekt) [Yoon und Brimblecombe, 2000b].

Weitere passive Kontrollmdglichkeiten umfassen das Einbringen verschiedener
Adsorbermaterialien und die Applizierung von Sperrschichten, wobei hier unbedingt
die genannten Risiken zu beachten sind (vgl. Kap. 6.2).

Umgang mit biozidbelastetem Sammlungsgut bzw. Gebdaudebereichen

Bei biozidbelastetem Sammlungsgut oder belasteten Baukonstruktionen sind eine
separate Beliiftung und Luftfilterung notwendig, um Querkontaminationen anderer
Gebdudebereiche, z.B. {iber die Klimaanlage, zu verhindern. Im Fall von hochbe-
lasteten Raumlichkeiten miissen diese fiir die Offentlichkeit gesperrt werden. Ein
Anbringen von Warnhinweisen an den Zugangstiiren ist anzuraten, um unachtsames
Offnen und Belaufen der Bereiche zu vermeiden, da an Staub- und Schmutzpartikel
angelagerte biozide Wirkstoffe so in andere Raume eingetragen werden kdnnen.
Auch das Einhausen und luftdichte Absperren kontaminierter Bereiche kann eine
Mdglichkeit sein, um das Sperren groRflachiger Areale zu umgehen. Gleiches gilt fiir
kontaminierte Objekte, die in diffusionsdichte Folien verpackt und klar beschriftet
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werden miissen. Im Idealfall sollte die Beschriftung den bioziden Wirkstoff und,
sofern ein analytisches Ergebnis vorliegt, den Grad der Belastung klar ausweisen.
Welche Vorgehensweise gewahlt wird, hangt von dem analytischen Ergebnis ab,
durch das die Art des Biozids und der Belastungsgrad identifiziert werden kann.
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7 Richtwerte fiir Innenraume und museale
Einrichtungen

7.1  Geschichtlicher Uberblick

Bis zum heutigen Tag sind die Empfehlungen und Gesetze zur Luftqualitdt von Innen-
rdumen uneinheitlich und teilweise sogar widerspriichlich. Dabei muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass der Innenraum ein nur teilweise zu reglementierender
Bereich ist, da hier die auf jeden Fall zu respektierende Privatsphare der Bewohner
beriihrt wird. In Museen ist die Situation etwas anders, da es sich in der Regel um
offentlich zugdngliche Gebdude oder um Arbeitspldtze handelt. AuRerdem muss
streng zwischen Kriterien unterschieden werden, die dem Schutz der beschéftigten
Personen und den Besuchern bzw. dem Sammlungsgut dienen. Leider existieren fiir
Begriffe wie »Richtwert« und »Referenzwert« immer noch keine allgemein akzeptier-
ten Definitionen. Ersterer bezeichnet aber in der Regel unter Gesundheitsaspekten
abgeleitete Kriterien, wahrend Letzterer meist statistisch basiert ist.

Bei Abhandlungen zur Historie der schlechten Luft wird gewohnlich zuerst Evelyns
»Fumifugium« aus dem Jahr 1661 zitiert, obwohl entsprechende Zitate bereits seit
dem Altertum von Hippokrates und Vitruvius bekannt sind. Systematische wissen-
schaftliche Untersuchungen zum Thema Innenraumhygiene begannen im Zeitalter
der industriellen Revolution mit dem Werk des Briten Thomas Tredgold [1824] zu
Fragen der Liiftung. In Deutschland war es vor allem Max von Pettenkofer, der 1858
tiber den Luftwechsel in Wohngebduden publizierte. Auch nach der Veroffentlichung
des Amerikaners Billings [1889] dauerte es noch mehr als 20 Jahre, bis die dama-
lige American Society of Heating and Ventilating Engineers (ASHVE) im Jahr 1915
einen Liiftungsstandard von 30 CFM (1 CFM = 1,699 m3h-1) empfahl. Von Yaglou et
al. [1936] wurde erstmals der Einfluss von Bioeffluenten auf die wahrgenommene
Luftqualitat untersucht und daraus wurden Richtlinien fiir die Liiftung abgeleitet.
Auf Fanger [1982, 1988] geht das Konzept zuriick, die wahrgenommene Luftqualitdt
und den thermischen Komfort anhand des Prozentsatzes der unzufriedenen Personen
zu bewerten. Nach Griindung der American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE) im Jahr 1959 aus ASHVE und der American Society
of Refrigerating Engineers (ASRE) wurde 1967 unter Beriicksichtigung der Arbeiten
von Yaglou und Fanger der Standard Nr.62 »Ventilation for Acceptable Indoor Air
Quality« ins Leben gerufen und mehrfach iiberarbeitet [ANSI/ASHRAE, 2007].

Die bereits erwdhnten Arbeiten von Pettenkofers initiierten viele weitere Studi-
en, in denen die Kohlendioxidkonzentration als MessgroRRe fiir die Liiftungsrate
verwendet wurde. Erst im Jahr 2008 wurde von einer Kommission des deutschen
Umweltbundesamtes ein abgestuftes Richtwertkonzept fiir CO, als Alternative zur
»Pettenkofer-Zahl« prasentiert. Generell wurden in den 80er Jahren des 20. Jahr-
hunderts Empfehlungen fiir Innenraumrichtwerte oft den Kriterien fiir AuRenluft
oder Arbeitspldtze entlehnt. Eine Zusammenstellung von Richtwerten fiir ver-
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schiedene Stoffe und Stoffgruppen bis zum Jahr 1991 bieten Spengler und Samet
[1991]. Bewertungen fiir Einzelstoffe kdnnen in der Regel auf der Basis definierter
Kriterien erfolgen. Bei Stoffgemischen oder Partikeln tritt dagegen das Problem
maglicher synergistischer Effekte auf. Seifert [1999] hat daher versucht, Richtwerte
fiir bestimmte VOC-Gruppen und den TVOC-Wert auf Basis statistischer Daten zu
etablieren. Die spdtere Modifizierung der TVOC-Definition durch eine europdische
Arbeitsgruppe ist bis heute Grundlage der VOC-Messung mittels GC/MS nach Ther-
modesorption [CEC, 1997].

7.2  Methoden zur Ableitung von Richt- und Referenzwerten

7.2.1 Der statistische Ansatz

Die Ableitung von Innenraumreferenzwerten nach statistischen Kriterien setzt zwei
Dinge voraus: a) das Vorhandensein einer nach Zufallsgesichtspunkten erhobenen
und reprdsentativen Stichprobe mit ausreichender Anzahl von Daten und b) die
Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) dieser Stichprobe. Ott [1990]
hat hochst anschaulich demonstriert, warum die Raumluftkonzentrationen von Stof-
fen in der Regel logarithmisch normal verteilt sind. Hieraus leiten sich bestimmte
Bedingungen und Méglichkeiten fiir die als Referenzwert sinnvollen Parameter ab.
Bei einer idealen Verteilung stimmen Median (50-P Wert) und das geometrische Mit-
tel exakt {iberein. Aus praktischen Gesichtspunkten ist der 50-P Wert vorzuziehen,
da dieser iber eine einfache, nicht-parametrische Statistik zugdnglich ist. Haufig
werden auch andere Perzentile herangezogen, um eine Auffélligkeit anzuzeigen.
Beispielsweise indiziert der 95-P Wert eine Konzentration, die nurin 5% aller Félle
tiberschritten wird. Je hoher man das Perzentil wéhlt (z.B. 98-P), desto hoher ist
auch der Referenzwert bei geringer werdender Anzahl von Uberschreitungen und
umgekehrt. Im Fall einer logarithmischen Normalverteilung ist die Angabe des
arithmetischen Mittelwertes nicht sinnvoll. Abbildung 7-1 zeigt das Histogramm
berechneter Formaldehydkonzentrationen im Innenraum [Salthammer, 2011] mit
Verlauf der angepassten logarithmischen Normalverteilung sowie die Lage des 50-P
und 95-P Wertes. Perzentile finden sowohl fiir die Bewertung von Raumluftkonzen-
trationen als auch fiir Hausstaub Verwendung.
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Abbildung 7-1: Berechnete logarithmische Normalverteilung (blaue Kurve) fiir Formalde-
hydkonzentrationen in der Luft von Innenrdumen [Quelle: Salthammer, 2011].

7.2.2 Der toxikologische Ansatz

Bei der Ableitung von Richtwerten nach toxikologischen Gesichtspunkten oder
Vorsorgekriterien geht man von entsprechenden Basiswerten aus. In der Regel ist
dies der No Observed Adverse Effect Level (NOAEL) oder der Lowest Observed Adverse
Effect Level (LOAEL). Die Berechnung des Richtwertes erfolgt dann durch Gewichtung
des Basiswertes mit entsprechenden Faktoren. In Gleichung (7-1) bezeichnet BV
den Basis- oder Ausgangwert (LOAEL, NOAEL, etc.), UF ist der Unsicherheitsfaktor
(subchronisch, Inter- und Intraspecies-Unterschiede, etc.) und MF ist ein situa-
tionsbedingter Faktor, der z.B. die Expositionszeit beriicksichtigt.

BV
UF +MF

Richtwert =

(7-1)

Nach dem in Gleichung (7-1) beschriebenen Prinzip werden z. B. die Richtwerte RW I
und RW II der Ad hoc Arbeitsgruppe des Deutschen Umweltbundesamtes abgeleitet
(siehe Tabelle 7-1).
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Richtwert II (RW II) ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich auf die gegenwarti-
gen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisse zur Wirkungsschwelle eines
Stoffes unter Einfiihrung von Unsicherheitsfaktoren stiitzt. Er stellt die Konzentra-
tion eines Stoffes dar, bei deren Erreichen beziehungsweise Uberschreiten unverziig-
lich zu handeln ist. Diese hohere Konzentration kann, besonders fiir empfindliche
Personen bei Daueraufenthalt in den Rdumen, eine gesundheitliche Gefdhrdung
sein. Je nach Wirkungsweise des Stoffes kann der Richtwert II als Kurzzeitwert
oder Langzeitwert definiert sein.

Richtwert I (RW I - Vorsorgerichtwert) beschreibt die Konzentration eines Stoffes
in der Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwartigem
Erkenntnisstand auch dann keine gesundheitliche Beeintrdchtigung zu erwarten ist,
wenn ein Mensch diesem Stoff lebenslang ausgesetzt ist. Eine Uberschreitung ist
allerdings mit einer iiber das iibliche MaR hinausgehenden, unerwiinschten Belas-
tung verbunden. Aus Griinden der Vorsorge sollte auch im Konzentrationsbereich
zwischen Richtwert I und II gehandelt werden, sei es durch technische und bauliche
MaBnahmen am Gebdude (handeln muss in diesem Fall der Gebdudebetreiber) oder
durch verdndertes Nutzerverhalten. RW I kann als Zielwert bei der Sanierung dienen
[Ad hoc AG, 1996; Heinzow und Sagunski, 2009].

Ausgehend vom LOAEL (chronisch) wird, sofern notwendig, zundchst der Lowest
Adverse Effect Level (LAEL) abgeschatzt, danach erfolgt die Berechnung der Richt-
werte anhand bestimmter Faktoren. Bis auf wenige Ausnahmen (z.B. fiir CO und
NO,) sind die Richtwerte fiir die kontinuierliche Exposition empfindlicher Perso-
nengruppen ausgelegt. In besonderen Fdllen wird bestimmten Eigenschaften der
Substanzen Rechnung getragen, so z.B. der niedrigen Geruchsschwelle bei den
aliphatischen Aldehyden in Bezug auf RW I [Ad hoc AG, 2009]. Jeder nach dem
Basisschema [Ad hoc AG, 2012a] abgeleitete Richtwert wird in einer Publikation
begriindet und erldutert.

7.2.3 Weitere Kriterien

Krebserregende Substanzen werden meist nach dem »Unit Risk Modell« bewer-
tet. Dieses bezeichnet das zusatzliche Risiko, bei lebenslanger Exposition eines
bestimmten Stoffes mit einer Konzentration von 1 pg/m3 in der Atemluft an Krebs
zu erkranken. In verschiedenen Fidllen ist die Festsetzung von Richtwerten nach
toxikologischen Kriterien nicht mdglich oder sinnvoll. Dies gilt z. B. fiir das natiirlich
vorkommende, als krebserregend eingestufte Edelgas Radon. Die Weltgesundheitsor-
ganisation [WHO, 2010] hat fiir Radon keinen Richtwert, sondern einen »Reference
Level« von 100 Bq/m3 vorgeschlagen, um die Gefahrdung zu minimieren. In vielen
europaischen Landern wird von 200 Bq/m3 als Sanierungszielwert und 400 Bq/m?
als Eingreifwert ausgegangen [Gertis, 2008]. In Deutschland gelten nach wie vor
250 Bg/m3 als Obergrenze des Normalbereichs (siehe Tabelle 7-2). Auch fiir Kohlen-
dioxid als Stoffwechselmetabolit lassen sich toxikologisch begriindete Richtwerte
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kaum angeben. Das Deutsche Umweltbundesamt hat seine Richtwertempfehlung fiir
Kohlendioxid daher nicht nach dem Basisschema abgeleitet, sondern orientiert sich
an hygienischen Kriterien. Fiir heterogen zusammengesetzte Innenraumluftverun-
reinigungen bilden oft epidemiologische Untersuchungen die Basis. Dies gilt z. B.
fiir den TVOC-Wert und luftgetragene Partikel (siehe Tabelle 7-1).

Tabelle 7-2: Richt- und Grenzwerte fiir die Luft von Innenrdumen in Deutschland und fiir
den Strahlenschutz.

Stoff/Stoffgruppe | Richtwert/Empfehlung Referenz

Formaldehyd 0,1 ppm Bundesgesundheitsamt [1977]

Tetrachlorethen 0,1 mg/m3 (7 Tage Mittelwert) BImSchV [1990]

>PCB 300 ng/m3 (Sanierungszielwert) | ARGEBAU [1994]

3000 ng/m3 (Eingreifwert)

Asbest 500 F/m3 (Sanierungskontrolle) | Bundesverband der Unfall-
kassen [2007]

Radon 250 Bg/m?3 Strahlenschutzkommission
[2005]

Strahlenschutz- 1 mSv/a (Bevdlkerung) StrlSchV [2001]

grenzwerte 20 mSv/a (beruflich bedingt)

Ein immer wieder aufs Neue diskutiertes Thema betrifft die Formaldehydkonzen-
tration in Innenrdumen. Bereits im Jahr 1977 wurde vom damaligen Deutschen
Gesundheitsamt ein Richtwert fiir die Innenraumluft von 0,1 ppm vorgeschlagen.
Im Jahr 2006 hat die Ad hoc AG [2006] festgestellt, dass auch hinsichtlich der
krebserzeugenden Wirkung von Formaldehyd keine Anderung des Richtwertes von
0,1 ppm erforderlich ist. Auf internationaler Ebene ist die Situation weit weniger
Uibersichtlich, da die einzelnen Lander zu sehr unterschiedlichen Einstufungen
kommen [Salthammer et al., 2010; Salthammer, 2011]. Es ist daher zu begriiRen,
dass die Weltgesundheitsorganisation (WHO) im Jahr 2010 auf Basis der aktuellen
Datenlage eine Neubewertung fiir die Substanz Formaldehyd vorgenommen hat.
Sowohl fiir die Kurzzeit- wie auch fiir die Langzeitexposition wird seitens der WHO
[2010] ein Richtwert von 0,1 mg/m3 (0,08 ppm) empfohlen.

7.3  Gesamtbeurteilung der Innenraumsituation

Trotz der heute verfiigharen Kriterien bleibt die Gefahrdungsbeurteilung und Bewer-
tung komplex und erfordert die Erhebung vieler Parameter. Eine einzelne Raum-
luftmessung ist in den meisten Fdllen von ebenso geringer Aussagekraft wie eine
einzelne Staubmessung. Prinzipiell ist ein Ablaufschema unter Beriicksichtigung
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Abbildung 7-2: Parameter zur Beurteilung der Gefdhrdung von Personen durch chemische
Verbindungen im Innenraum [Quelle: Wensing et al., 2005].

verschiedener EinflussgréRen notwendig. In Abbildung 7-2 sind die wesentlichen
Zusammenhdnge fiir eine umfassende Expositionsbewertung graphisch dargestellt.

Fiir die Matrix Hausstaub wurden bislang keine toxikologisch begriindeten Richt-
werte definiert. Die Bewertung erfolgt {iblicherweise anhand von statistisch abge-
leiteten Referenzwerten (meist 95-Perzentile), wobei insbesondere auf die Art
der Probenahme und die Aufarbeitung (z.B. die Fraktionierung) zu achten ist.
Eine Zusammenstellung entsprechender Daten bietet Butte [2009]. Das Human-
Biomonitoring gestattet die Abschdtzung der inneren Belastung des Menschen
durch Analysen der Zielverbindung oder seiner Metaboliten in Serum oder Urin.
Beschwerden iiber schlechte Raumluftqualitat werden oft von unangenehmen
Geruchseindriicken ausgeldst. Daher wird versucht, die Qualitat der Raumluft nicht
nur chemisch-analytisch, sondern auch sensorisch zu erfassen. Hierbei bewerten
geeignete Probanden ihren Geruchseindruck nach festgelegten Bewertungsskalen
[Miicke und Lemmen, 2010].
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Es muss auch darauf hingewiesen werden, dass die vielfdltigen und im Einzelnen
noch nicht immer bekannten Wechselwirkungen zwischen chemischen und den hier
nicht ndher besprochenen (mikro-)biologischen und raumklimatischen Faktoren,
um nur die wichtigsten zu nennen, sowie die grolRe Variationshreite menschlicher
Reaktionen bewirken, dass auch die Einhaltung der fiir einzelne Stoffe existierenden
Richtwerte noch keine absolute Gewdhr fiir einen beschwerdefreien Aufenthalt in
einem Innenraum bieten kann. Wichtig bleiben daher Aspekte und MalRnahmen der
Vorsorge sowohl auf staatlicher als auch auf individueller Grundlage.

7.4  Richtwertkonzepte fiir Museen

Richt- und Grenzwerte fiir die Luft in museal genutzten Innenrdumen zum dauer-
haften Schutz der Sammlungsgiiter werden insbesondere von den fiir die Auswahl
von Materialien verantwortlichen Personen gefordert.

Die ASHRAE [2011] gibt Empfehlungen fiir Sammlungen in Museen, Galerien, Archi-
ven und Bibliotheken zur Risikominimierung bei Langzeitexposition mit Luftschad-
stoffen (siehe Tabelle 7-3). Vorausgesetzt werden Temperaturen zwischen 20 °C und
30°C bei einer relativen Luftfeuchte von weniger als 60%. Besonders empfindliche
Materialien wie Blei, Naturkautschuk, Silber und bestimmte Farbstoffe sind von
diesen Richtwertempfehlungen ausgenommen, da ihre Lagerung spezieller klima-
tischer Bedingungen bedarf. Unabhangig von der ggf. konservatorisch bedingten
Notwendigkeit erscheinen einige Empfehlungen als wenig praktikabel, da Formalde-
hydkonzentrationen < 5 ppb oder PM, ; < 0,1 pg/m? kaum realistisch machbar bzw.
messtechnisch sicher erfassbar sind.

Daneben stellte Tétreault [2003] erstmals Ende der 1990er Jahre ein Richtwertkon-
zept vor, fiir das er den toxikologischen Ansatz fiir die Ableitung von Richtwerten
auf den musealen Sektor iibertrug. Er publizierte eine Vielzahl an sogenannten
NOAEL- und LOAED-Werten, anhand derer die Abschdtzung der Auswirkungen eines
Luftschadstoffes auf verschiedene Materialgruppen ermdglicht werden sollte. Der
No Observed Adverse Effect Level (NOAEL) wird dabei als die hochste Konzentrati-
on einer Substanz definiert, bei der noch keine nachteilige Auswirkung auf eine
spezifische mechanische oder physikalische Eigenschaft eines Materials in einem
bestimmten Versuchsaufbau erkennbar ist. Der NOAEL stellt damit den Wert dar, der
direkt unterhalb der Konzentration liegt, bei der eine nachteilige Verdnderung oder
ein vorher definierter Schaden zu beobachten ist.

Aus dem Produkt des Lowest Observed Adverse Effect Level (LOAEL) und der Expositi-
onszeit errechnet Tétreault [2003] die Lowest Observed Adverse Effect Dose (LOAED)
als kumulative Dosis, bei der erste Veranderungen am Objekt zu beobachten sind.
Allerdings ist der Begriff »Dosis« fiir den musealen Bereich im Vergleich mit der
urspriinglich toxikologischen Bedeutung stark irrefiihrend.
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Tabelle 7-3: Empfehlungen fiir Luftschadstoffe in Museen, Galerien, Archiven und
Bibliotheken [Quelle: ASHRAE, 2011]. Bis auf PM, ; sind alle Angaben in ppb?.

Stoff/Stoffgruppe | Vorgeschlagene Richtwerte Eingreifwert
empfindliche | allgemeine hoch extrem hoch
Materialien Sammlungen
Stickstoffdioxid < 0,05-2,6 2-10 26-104 > 260
HNO,, HNO, <0,1 <10
Ozon < 0,05 0,5-5
Schwefeldioxid < 0,04-0,4 0,4-2 8-15 15-57
Essigsdure <5 224 200-480 600-1000
Ameisensdure <5 42-78 104-260 260-780
Formaldehyd <0,1-5 10-20 16-120 160-480
Acetaldehyd <1-20
TVOC <100 700 1700
(als Hexan)
PM, 5 <0,1 pug/m? 1-10 pg/m? 10-50 pug/m3 | 50-150 pg/m?3
1 1 ppb=0,0409 - (MW) ug/m3 (bei 1013 mbar und 25°C), MW = molare Masse.

Die fiir verschiedene Schadgas-Materialkombinationen publizierten Werte wurden
auf Basis von Messergebnissen verschiedener internationaler Studien und aus
experimentellen Versuchen abgeleitet. Aufgrund variierender Untersuchungsbe-
dingungen und -methoden differieren sie stark und sind nur bedingt vergleichbar.
Tétreault [2003] gibt selbst eine Einschatzung dieses Konzeptes, da sich die auf
experimentellen Daten beruhenden NOAEL- und LOAED-Werte nur auf den speziellen
Versuchsaufbau beziehen und somit auf abweichende Aufbauten und insbesondere
auf reale Situationen vor Ort nur eingeschrankt oder gar nicht tibertragbar sind. Ein
weiterer einschrankender Aspekt ist in der Beschrankung der jeweiligen Studien auf
Einzelkomponenten oder einfache Substanzgemische zu sehen. Damit lassen sich die
laboratorisch erzielten Ergebnisse nicht auf komplexe Substanzgemische anwenden,
wie sie in Innenrdumen anzutreffen sind. Dariiber hinaus wird bei Anwendung des
sogenannten LOAED ein akzeptabler Schadigungsgrad in einem bestimmten Zeit-
intervall toleriert. Die Kalkulation mit vorhersehbaren Schaden am Sammlungsgut
erscheint besonders aus konservatorischer Sicht bedenklich.

Der NOAEL und LOAED stellen keine Richtwerte im eigentlichen Sinn dar, sondern
bieten vielmehr Anhaltspunkte und Vergleichsmoglichkeiten. Der Umgang mit ihnen
sollte kritisch und umsichtig erfolgen, ohne die spezielle Fragestellung aus den
Augen zu verlieren.
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7.5 Das europaische Normungsvorhaben »Conservation of
Cultural Property« (CEN/TC 346)

Im Jahr 2004 wurde das europdische Normungsvorhaben »Conservation of Cultural
Property« initiiert, um Methoden und Technologien zum Erhalt des kulturellen Erbes
auf europdischer Ebene zu erfassen, aufeinander abzustimmen und in Regelungen zu
vereinheitlichen. Fiir diese Arbeit wurde ein Technisches Komitee (TC) bei dem Euro-
paischen Komitee fiir Normung (CEN: Comité Européen de Normalisation) eingerichtet,
das unter italienischer Fiihrung arbeitende CEN/TC 346. Durch Einrichtung eines
Arbeitsausschusses in den entsprechenden nationalen Normungsorganisationen
konnen die europdischen Mitglieder des CEN in dem Technischen Komitee mitwirken.
2006 wurde in Deutschland ein nationaler Spiegelausschuss am Deutschen Institut
fiir Normung e.V. (DIN) installiert.

Zur Bearbeitung des groRen Themenbereichs untergliedert sich der CEN/TC 346 in
insgesamt 6 Arbeitsgruppen (WG: Working Groups), die teilweise wiederum in Auf-
gabengruppen untergliedert sind (TG: Task Groups), siehe Tabelle 7-4. Seit Beginn
der Normierungsarbeit wurden 15 Standards publiziert, die in Tabelle 7-5 aufgelistet
sind. Mit Stand Marz 2013 befanden sich 7 Arbeitspapiere in der aktiven Bearbei-
tungsphase, weitere 18 Themen wurden zur Bearbeitung vorgeschlagen. 2 Entwiirfe
wurden zur formellen Abstimmung eingereicht.

Themenvorschldage kdnnen iiber den nationalen Spiegelausschuss eingebracht und
von dort offiziell vorgeschlagen werden. Es gibt kein festgelegtes Arbeitsprogramm,
in welchem im Vorfeld die Themen definiert wurden, die zur Normung gebracht
werden sollen. Die Tatigkeit des CEN/TC 346 speist sich daher aus Vorschldgen, die
aus den Arbeitsgruppen kontinuierlich eingebracht werden kdnnen, so dass eine
zeitliche Begrenzung des Normungsvorhabens nicht absehbar ist.

Tabelle 7-4: Struktur des europdischen Normungsgremiums CEN/TC 346, Stand Marz 2013.

Working group (WG) Task group (TG)
WG 1: General methodologies and termi- TG 1: Immovable cultural heritage
nology

TG 2: Movable cultural heritage

WG 2: Characterisation and analysis of
porous inorganic materials constituting
cultural heritage

WG 3: Evaluation of methods and pro-
ducts for conservation works on porous
inorganic materials constituting cultural
heritage
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Fortsetzung von Tabelle 7-4

Working group (WG)

Task group (TG)

WG 4: Protection of collections

TG 1: New sites & building

TG 6: Bio deterioration and housekeeping

TG 8: Risk

TG 10: Showcases

WG 5: Packing and transport

WG 6 (Joint WG with TC169: Light and
lighting)

WG 7: Specifying and measuring indoor/
outdoor climate

WG 8: Energy efficiency of historic buil-
dings

WG 9: Waterlogged wood

WG 10: Historic timber structures

WG 11: Conservation process

Tabelle 7-5: Von dem europdischen Normungsgremium CEN/TC 346 »Conservation of
Cultural Property« publizierte Normen, Stand: Mdrz 2013.

Norm Norminhalt

DIN EN 15801 [2010] Erhaltung des kulturellen Erbes - Priifverfahren - Bestim-
mung der Wasserabsorption durch Kapillaritat

DIN EN 15802 [2010] Erhaltung des kulturellen Erbes - Priifverfahren - Bestim-
mung des statischen Kontaktwinkels

DIN EN 15803 [2010] Erhaltung des kulturellen Erbes - Priifverfahren - Bestim-
mung des Wasserdampfleitkoeffizienten (3,)

DIN EN 15757 [2010] Erhaltung des kulturellen Erbes - Festlegungen fiir Tempera-
tur und relative Luftfeuchte zur Begrenzung klimabedingter
mechanischer Beschddigungen an organischen hygroskopi-
schen Materialien

Objekten

DIN EN 15758 [2010] Erhaltung des kulturellen Erbes - Verfahren und Gerdte zur
Messung der Temperatur der Luft und der Oberfldachen von

DIN EN 15759-1 [2012] | Erhaltung des kulturellen Erbes - Raumklima - Teil 1: Leit-
faden fiir die Beheizung von Andachtsstétten

239

1P 216.73.216.36, am 18.01.2026, 17:20:57. tzter Inhalt.

geschl
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790112

Richtwerte fiir Innenrdume und museale Einrichtungen

Fortsetzung von Tabelle 7-5

Norm

Norminhalt

DIN EN 15886 [2010]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Priifverfahren - Farbmes-
sungen von matten Oberflachen

DIN EN 15898 [2011]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Allgemeine Begriffe

DIN EN 15946 [2011]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Verpackungsverfahren fiir
den Transport

DIN EN 16085 [2012]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Verfahren der Probenahme
an Materialien des kulturellen Erbes - Allgemeine Regeln

DIN EN 16095 [2012]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Zustandsaufnahme an
beweglichem Kulturerbe

DIN EN 16096 [2012]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Zustandserhebung und
Bericht fiir das gebaute Kulturerbe

DIN EN 16141 [2013]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Richtlinien fiir den Umgang
mit Umwelt- und Umgebungsbedingungen - Schaudepots:
Definitionen und Merkmale von Sammlungszentren bestimmt
fiir die Bewahrung und Pflege des kulturellen Erbes

DIN EN 16242 [2013]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Verfahren und Gerdte zur
Messung der Luftfeuchte und des Austausches von Feuchtig-
keit zwischen Luft und Kulturgut

DIN EN 16302 [2013]

Erhaltung des kulturellen Erbes - Priifverfahren - Messung
der Wasseraufnahme mit Priifrohr
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Die Eliminierung negativer Umgebungseinfliisse soll bereits im
Vorfeld das Entstehen von Schaden an Kunst- und Kulturgiitern
vermeiden helfen. Wo vor dem Beginn des industriellen Zeitalters
der Schwerpunkt die Auseinandersetzung mit den dominierenden
Umgebungsparametern Strahlung, Temperatur und Luftfeuchte
gewesen war, riickte dann ein weiterer Gefahrdungsfaktor in
den Blickpunkt. Die Auswirkungen atmospharischer Schadstoffe
waren auch auf Sammlungsgut in Innenraumen offensichtlich.
Damit stehen die fiir die Sammlungsbetreuung Verantwortlichen noch
immer vor einer Anzahl von Fragen und Problemen praktischer Art.
Zu nennen sind hier primar die Auswahl von geeigneten Werkstoffen
und Produkten zur Einrichtung von Ausstellungs- und Depotraumen
sowie die Uberpriifung der in Vitrinen verwendeten Materialien.

Bereits vor Jahren wurde daher von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) der Bedarf gesehen, die vielerorts publizierten
Einzelergebnisse zusammenzufassen und durch systematische, grundle-
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zen. Das vorliegende Werk stellt nun eine aktualisierte und deutlich
erweiterte Fassung des 2006 publizierten Leitfadens zur Thematik der
Luftschadstoffe in musealen Sammlungen dar. Es soll dem effektiven
Schutz von Museumsmitarbeitern, Besuchern und Exponaten dienen
und praxisbezogene Hilfestellungen fiir die Pravention und Sanierung
anbieten, um Schadstoffbelastungen auf Dauer zu minimieren bzw.
zu beseitigen. In seiner Konzeption richtet es sich an die fiir die
Betreuung von Sammlungsgut Verantwortlichen und damit primar an
Restauratoren und Prdparatoren, die hdufig in unmittelbarem Kontakt
mit den Exponaten stehen und Entscheidungen iiber die geeignete
Aufbewahrung treffen miissen. Aber auch alle im weiteren Umfeld tati-
gen Personen, wie Sammlungsverwalter, Kuratoren, Museumstechniker
und Ausstellungsgestalter sollen ebenso wie die Hersteller und Anbieter
von Ausstellungstechnik hilfreiche Informationen finden.
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