0 -iconyk

iconyk GmbH Miinchen

Lars Klemm

L. Klemm, Welserstr. 33, 81373 Miinchen Dipl.-Restaurator Univ.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt Welserstr. 33
An der Bornau 2 81373 Miinchen
49090 Osnabrick Mobil  0172.1892271

Lars.klemm@iconyk.de

e Depot- und Archivplanung
e  Prdventive Konservierung

Projekt e  Arbeitssicherheit BG Bau

Feasibility-Study: Adaptierung Kulturgutrettungscontainer und IPM-Notfallversorgungs-
einsatze

Aktenzeichen

AZ37793/01

Verfasser*in
Lars Klemm

Firma

Iconyk GmbH
Welserstr. 33
81373 Miinchen

Projektbeginn Laufzeit
01.01.2022 18 Monate

Ort Jahr

Minchen 4. Dezember 2023

Anhdnge (separate Datei)

gefordert durch

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

www.dbu.de

Seite 1 von 24



0 -iconyk

e Depot- und Archivplanung
e Prdventive Konservierung
e Arbeitssicherheit BG Bau

Abschlussbericht DBU Projekt

Inhaltsverzeichnis

Abschlussbericht DBU Projekt..........ccuiiiiieiiiieeieiiieececiteeescie e esvree e sie e e evaeee e 2

R (0 A = 1 U o = O OO U RTUPRROTPPRPRPO 2

B = 1Y o o] ) PP PRPUPRPP 3
2.1 1N a1 T T o A =] =1 0 - 3
2.2 Inaktivierung von SchimmelkUEUIeN .......c..oooiiiiiiiiiiiie e 7
2.3 Isolierung von Teststammen von verschimmeltem Archivmaterial........ccccoccvevivvecivecnnenee. 7
2.4 Ozontests iN der KAMMET ....cc.eiiiiiiiieeee et 8
2.5 Konservatorische Nachbehandlung mit und ohne Ozonbehandlung............cc.ccccvveenneee. 10
2.6 0z0n Test iMm CONTAINET.......uiiiiiiiiiiii e 17
2.7 BT GEINISSE .vviiiiiiieectie ettt et e e e e st e e e e e e e b e e e ebbee e baeeaneres 19
2.8 DISKUSSION .ttt sttt sttt ettt et b ettt a bbb eshe et e s bt et e sb e et e ebe et e sbeenbeeneennenbeens 20
2.9 OFffentlichKEItSArDEIL ......c.cviveveverereiiiicee ettt sttt b s anaeeas 22
2.10 FAZIT.ooiiiiiiic e 22

I N (=1 - | (| PSP P PP PPP PP UOPPRPPPPO 22

1 Kurzfassung

Im Januar 2022 wurde die Machbarkeitsstudie , Feasibility-Study: Adaptierung Kul-
turgutrettungscontainer und IPM-Notfallversorgungseinsatze®, in Kooperation zwi-
schen der iconyk GmbH und dem Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik begonnen.

Ziel der Studie war es, die Moglichkeit einer Ozonbehandlung an Kulturgltern zu
untersuchen, die durch eine Havarie oder Notfall mit Schimmel belastet sind. Wei-
terhin sollte untersucht werden, inwieweit sich diese Behandlung auch in gréRReren
und mobilen Einheiten wie Containern realisieren lasst, um schnell und mobil gro-
Rere Mengen an Kulturgiitern versorgen zu kdnnen.

Die Studie hat gezeigt, dass durch Ozonbehandlungen Schimmelkulturen inaktiviert
werden konnen und somit einfachere und gefahrlosere konservatorische Nachar-
beiten moglich sind.

Diese Behandlungen kénnen auch in groSerem Umfang in Containern durchgefiihrt
werden, die dann mobil an unterschiedliche Einsatzorte gebracht werden kénnen.

So konnen Restauratoren:inen in Zusammenarbeit mit Logistikern:inen im Notfall
schnell eingreifen, um Kulturgiiter zu retten. Die Container ermoglichen die Be-
handlung groRerer Mengen von Kulturgut in kurzer Zeit (24h pro Containerdurch-
lauf).

Seite 2 von 24



2 Bericht

2.1 Anlass und Zielsetzung

Die Erhaltung von Kunstwerken des kulturellen Erbes auf organischen Tragern, die
sehr empfindlich auf den Befall durch Mikroorganismen reagieren, ist in den letz-
ten Jahrzehnten weltweit zu einem wichtigen Anliegen geworden, das immer
mehr Spezialisten - Restauratoren, Konservatoren, Physiker, Biologen - auf den
Plan ruft, die sich der Aufgabe widmen, die besten Methoden fiir die Erhaltung
und Konservierung von Objekten des kulturellen Erbes zu finden. Der heftige und
langanhaltende Befall durch Mikroorganismen, insbesondere Bakterien und Pilze,
fUhrt zu einer starken Schadigung des Tragermaterials (Cappitelli et al. 2006).

Nach (Misra et al. 2019) ist die Behandlung mit kaltem Plasma ein vielverspre-
chendes Verfahren in der Lebensmittelverarbeitung, um die Produktsicherheit zu
erhéhen und die Haltbarkeit zu verlangern. Die aktivierten chemischen Spezies
des kalten Plasmas wie z. B. Ozon (Sarron et al. 2021) kénnen bei Umgebungstem-
peraturen schnell gegen Mikroorganismen wirken, ohne chemische Riickstdande zu
hinterlassen.

Die Behandlung von durch Mikroorganismen befallen kulturellem Erbe wie Foto-
grafien und historischen Papieren mit Plasma und den aktivierten chemischen
Spezies wurde erfolgreich im Labormalstab u. a. von loanid et al. untersucht (lo-
anid et al. 2010), (loanid et al. 2015) und (loanid et al. 2016).

Das Ziel des Vorhabens ist es, Schimmelsporen auf Archivmaterial (Aktenkonvolute
mit Wasserschaden) mit Hilfe von Ozon abzutdoten und damit einfacher und kon-
servatorisch sicherer zu entfernen.

Dazu wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, inwieweit umgebaute Reefer
CA Container fir diese Behandlung verwendet werden kdnnen.

Hintergrund sind die im Zuge des Klimawandels immer haufiger auftretenden Scha-
den durch Unwetterereignisse, in deren Folge auch Kulturglter starker und ofter
geschadigt werden konnen.

Die Grundidee der Machbarkeitsstudie ist es, Container schnell und mobil an einen
bestimmten Ort zu bringen, um dort eine Schimmelbehandlung mit Ozon durchzu-
fihren.

Das Fassungsvermogen eines Standard 40°Fuss Container High Cube mit den Innen-
malen Lange 11.588 mm, Breite 2.290 mm und H6he 2.544 mm betragt ca. 18 Eu-
ropaletten (Abb.1).

Da ein solcher Container relativ einfach transportiert, entladen und in Betrieb ge-
nommen werden kann, eignen sich solche mobilen Einheiten sehr gut fiir die Not-
fallversorgung vor Ort.

Flr die Machbarkeitsstudie wurden Ozongeneratoren in einen Kulturgut-Rettungs-
container der Firma iconyk GmbH eingebaut, um einen Praxistest unter realen Be-
dingungen durchfiihren zu kénnen.

Parallel dazu wurden Versuche in einer 1m?3 Versuchsklimakammer des Fraunhofer-
Instituts fiir Bauphysik durchgefiihrt, um mit diesen Erkenntnissen den Versuch im
67,5 m® Kulturgut-Rettungscontainer zu unterstitzen (Abb. 2).

Seite 3 von 24

Depot- und Archivplanung
Praventive Konservierung
Arbeitssicherheit BG Bau



% -iconyk

e Depot- und Archivplanung

e Prdventive Konservierung

e  Arbeitssicherheit BG Bau
Dazu muss Der Kulturgut-Rettungscontainer technisch umgeristet werden. Drei

Ozon-Generatoren werden in den Container eingebaut, die Steuerung und die tech-
nische Ausstattung des Containers werden fiir den Einsatz angepasst (Abb. 3).

Flr die Generatoren muss eine Stromversorgung in den Innenraum gelegt werden,
zusatzlich bendtigt die Messtechnik der Ozonmessung Strom im Container. Gleich-
zeitig muss die Steuerung der Generatoren nach aullen verlegt werden, so dass je
nach Bedarf ein Generator, zwei oder alle drei Generatoren zugeschaltet werden
kénnen (Abb. 4).

Abb. 1 Skizze fiir eine Umriistung des Kulturgutrettungscontainer fiir den Schimmeleinsatz. Quelle
iconyk GmbH 2022/Andreas Hofmann.

Abb. 2 Klimakammer fiir Ozonversuche am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik. Quelle iconyk GmbH
2022.
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Abb. 3 Beginn der Umbauarbeiten im Container fiir den Schimmeleinsatz mit Ozongeneratoren.
Quelle: iconyk GmbH 2022.

LR

Abb. 4 Einbau der Stromversorgung und Regeltechnik im Containerinnenraum. Quelle: iconyk
GmbH 2022.
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Fiir die Durchfiihrung der Machbarkeitsstudie wurden folgende Partner gewon-
nen:

Tab. 1 Partner fiir die Machbarkeitsstudie und fachliche Zustandigkeit

Partner Bearbeitungsschwerpunkt

Fraunhofer-Institut fur Biologie, Schimmelbeimpfung Probematerial, Versuche Klimakammer, Ozonmes-
Bauphysik sung Klimakammer

Monalisl GbR Konservatorische Betreuung fiir Reinigung, Beurteilung des Bearbeitungsauf-
wand mit und ohne Ozonbehandlung, Schadensbeurteilung Ozonbehandlung
Krah & Grote Messtech- | Bearbeitung der Messtechnischen Erfassung der Ozonkonzentrationen, Umbau

nik Container flr Steuer- und Regeltechnik Ozongeneratoren

Container-Service Frie- Umbau Kulturgutrettungscontainer Boden, Gerilist Montage Ozongeneratoren,
drich Tiemann & Sohn Rampen

GmbH & Co. KG

Zu Beginn der Studie wurde eine Auftaktveranstaltung (Kick-Off-Meeting) mit allen
Partnern durchgefiihrt, um den zeitlichen Ablauf und die Abstimmung der Verant-
wortlichkeiten zu klaren (Abb. 5).

Abb. 5 Kick Off Treffen am Fraunhofer-IBP Holzkirchen. Quelle: iconyk GmbH 2022.

Fiir den Beginn der Voruntersuchung wurde Probematerial aus dem Gleimhaus,
Museum der deutschen Aufklarung Halberstadt verwendet, bei dem es sich um &l-
tere Buchbestande mit inaktivem Schimmelbefall handelte.
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2.2 Inaktivierung von Schimmelkulturen

Um die Durchfihrbarkeit einer Plasma- bzw. Ozonbehandlung von durch Schimmel
kontaminiertem Archivmaterial zu testen, wurden am Fraunhofer-IBP verschiedene
mikrobiologische Untersuchungen durchgefihrt.

2.3 Isolierung von Teststimmen von verschimmeltem Archivmaterial
Zunachst sollten Aktenkonvolute mit Wasserschaden und Schimmelbewuchs her-
angezogen werden, um Teststamme filir die Untersuchungen zu gewinnen. Fir die
Isolierungsversuche ausgewahlte Papierabschnitte (5 x 5 cm) zeigten deutlichen
Schimmelaufwuchs (Abb. 6). Um die Pilzsporen vom befallenen Papier abzuldsen,
wurde dieses in ein Schwemmmittel (10 ml; Zusammensetzung: 0,9% NacCl, 0,1%
TWEEN 80) Uberfiihrt, eine Stunde bei 300 rpm geschiittelt und anschlieBend in
einer Verdinnungsreihe auf Selektivmedien ausplattiert (Samson et al. 2020). Ins-
gesamt wurden 10 repradsentative Proben bearbeitet. Die Isolierungsversuche wa-
ren nicht erfolgreich, nahezu keine Kolonien wuchsen an (mit Ausnahme einzelner
Bakterienkolonien). Es ist anzunehmen, dass die Pilze und deren Sporen auf den
befallenen Archivmaterialien bereits abgestorben sind. Das kann bedeuten, dass sie
bereits zu lange gelagert waren oder einer Pilz-abtétenden Behandlung ausgesetzt
waren.

Abb. 6 Beispiel eines Archivbogens, der stark verschimmelt ist.

Da vom vorhandenen Archivmaterial keine Pilzstimme isoliert werden konnten
wurde eine Literaturstudie von wissenschaftlichen Arbeiten (Reviews und Original-
arbeiten) lber Pilze an Archivmaterialien durchgefiihrt, wobei mehr als 600 unter-
schiedliche Pilzformen gefunden wurden, die bei Untersuchungen von Archivmate-
rial genannt wurden (z.B. Samson & Hoekstra 1994; Michaelsen et al. 2010; Sterf-
linger 2010; Borrego et al. 2015; Pietrzak et al. 2016; Sequeira 2016; Skéra & Gut-
arowska 2016; Mallo et al. 2017; Sklenar et al. 2017; Pinheiro et al. 2019; Kosel &
Ropret 2021). In Sinne des Projekts wurde besonderes Augenmerk auf die hdufigen
Schimmelpilze an Archivmaterialien gelegt. In Abstimmung mit der institutseigenen
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Sammlung Bauteil relevanter Mikroorganismen BRMO konnten die folgenden re-

prasentativen Testpilze, die haufig bei mikrobiellen Schaden an Archivmaterialien
beobachtet werden, ausgewahlt werden (Tabelle 2).
Tab. 2 Ausgewahlte Schimmelstamme fiir die Versuche zur Inaktivierung durch Ozon (HOKI:

Stammnummer in BRMO; DSM: Stammnummer an der Deutschen Sammlung fiir Mikroorganis-
men und Zellkulturen DSMZ)

Schimmelspezies Risikogruppe nach TRBA 460
Alternaria alternata HOKI FO0303 (DSM 62010)

1

Aspergillus flavus HOKI F00292 2
Aspergillus niger HOKI F00269* 2
1

1

1

Aspergillus versicolor HOKI FO0300
Chaetomium globosum HOKI F00218
Cladosporium cladosporioides HOKI FO0168

Epicoccum nigrum HOKI F00211 1

Penicillium chrysogenum HOKI FO0152 (DSM 844) 0 (nicht eingestuft)
Penicillim glabrum HOKI F00121 0 (nicht eingestuft)
Stachybotry chartarum HOKI FO0159 0 (nicht eingestuft)

*Artenkomplex; enthalt zum Teil noch nicht als eigene Art beschriebene Gruppen zu denen kaum epi-
demiologische Daten vorliegen bzw. die noch nicht eingestuft sind.

2.4 Ozontests in der Kammer

Fir die Machbarkeitsstudie wurden zunachst durch das Fraunhofer-Institut fiir Bau-
physik Reinkulturen der ausgewahlten Testpilze in Petrischalen angelegt. Von Scha-
len mit guter Sporulation wurden mittels 20 ml Schwemmmittel die Sporen geern-
tet und zu einer Sammelsuspension vereinigt. Von dieser Sammelsuspension wur-
den jeweils 50 ul auf zwei unterschiedliche Papierarten (Streifen von 2 x 10 cm),
einmal auf ein Papier einer historischen Kanzleikladde ohne Schimmelbefall
,P16“ und einmal auf ein frisches Filterpapier Whatman (Schleicher & Schuell)
2589C aufgeimpft. Damit die Pilzsporensuspension einziehen konnte wurde dazu
ein Zeitrahmen von 30 min gesetzt. AnschlieRen wurde ein Teil der beimpften Pa-
pierstreifen entweder unter der Sterilwerkbank gelagert, oder mit unterschiedli-
chen Ozonkonzentrationen in der Klimakammer behandelt (Abb. 7). Dabei wurden
sowohl die Konzentrationen als auch die Dauer der Behandlung variiert. Um eine
gleichmallige Ozonkonzentration zu gewahrleisten, mussten bei jedem Durch-
gang/Lauf die Apparatur kalibriert sowie die Konzentrationen zeitaufwéndig aufge-
baut werden. Alle Ansadtze wurden 5-fach ausgefiihrt. Insgesamt wurden 7 Durch-
gange/Laufe dieser Ozontests ausgefihrt.
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Abb. 7 Beimpfte Papier-Teststreifen von Lauf 4, die entweder mit Ozon behandelt wurden, oder
dieselbe Zeit unter der Sterilwerkbank lagerten.

Tab. 3 Durchgefiihrte Ozontests in der Kammer zur Ermittlung der wirksamen Ozonkonzentration

Laufnummer Ozonkonzentration [ppp] Laufzeit [h]
4000

2000
1000
4000
4000
ca. 10000

N| o o] | W N|
B BN D R R R

ca. 8000

Nach Behandlung wurden die beimpften Bereiche der Papierstreifen (ozonbehan-
delt oder Raumbedingungen ausgesetzt) abgenommen, in 10 ml Schwemmmittel
je Probenkollektiv (je 5 Streifen) fiir 30 min 300 rpm geschittelt und anschlieRend
in Verdiinnungsreihe (0, 10x, 100x) ausplattiert. Es wurden jeweils 5 Schalen Kultu-
ren auf MEA (Malzextrakt-Pepton-Medium) mit je 100 ul Suspension aus der Ver-
diinnungsreihe mittels Trigalsky Spatel beimpft und bei kontrollierten Bedingungen
inkubiert (dunkel bei 25°C).

Die ermittelte Mindest-Konzentration zur Inaktivierung von Pilzsporen betrugt
8.000 ppb fir eine Dauer von mindestens 60 Minuten (Abb. 8).
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Abb. 8 Messung der Ozonkonzentration in der Klimakammer Fraunhofer IBP. Quelle: Julia Nastke
2023.

2.5 Konservatorische Nachbehandlung mit und ohne Ozonbehandlung
Um die Unterschiede in der konservatorischen Reinigung von Papieren mit und
ohne Ozonbehandlung zu untersuchen, wurden verschiedene Papiersorten mit
Keimsuspensionen beimpft (Abb. 9).

Bei diesen Versuchen wurden die folgenden Testpilze verwendet. Es wurden be-
wusst Pilzarten ausgewahlt, die dunkle Pigmente erzeugen und daher deutlicher
auf dem Papier sichtbar sind.

Tab. 4 Ausgewabhilte Pilzstamme (biologische Arbeitsstoffe) fiir die Versuche zur konservatorischen
Nachbehandlung

Pilzstamm
Alternaria alternata HOKI FO0303 (DSM 62010)

Aspergillus niger HOKI F00269
Cladosporium cladosporioides HOKI F0O0168

Epicoccum nigrum HOKI FO0211

Penicillim glabrum HOKI FO0121
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Abb. 9 DeckelgefaRBe mit geimpften Papierproben. Quelle: Julia Nastke 2023.

Die Vorgehensweise gliederte sich in folgende Arbeitsschritte:

1.

Beimpfen der verschiedenen Papierproben mit den biologischen Arbeits-
stoffen und VerschlieRen in DeckelgefalRen.

Trocknung der inokulierten Papiere im Labor unter Vermeidung von Stau-
bentwicklung in einem Trockenschrank (24 h bei 60 °C).

Die zu behandelnden Serien von inokulierten Papieren wurden in den im
Labor verschlossenen DeckelgefalRen in die Inkubationskammer gebracht,
in der die Ozonanlage sicher installiert ist.

Fir die Versuche wurden die DeckelgefaRe in der Kammer getffnet und fir
bestimmte Zeit der Ozoneinwirkung ausgesetzt (Kammer war geschlossen,
Sicherheitsbestimmungen fiir Ozons wurden eingehalten).

Nach der Ozonbehandlung wurden die behandelten und unbehandelten
Papiere einer restauratorischen Reinigung unterzogen. Die Wirksamkeit
der Reinigung wurde mit Hilfe eines Stereomikroskops dokumentiert.

Nach der Dokumentation wurden die kontaminierten Arbeitsmaterialen entsorgt
(Autoklav).
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Fir die Dokumentation der Veranderungen wurden folgende Untersuchungen
durchgefiihrt:

Tab. 5 Detektierbare Veranderungen wahrend der gesamten Untersuchung

Untersuchung Beschreibung der Methode
Visueller Eindruck ohne Hilfsmittel und Beschreibung: Farbliche Veranderung, Oberflachenverande-
Auflicht, gesamte Probe rung, Festigkeit/"Lappigkeit"

Eingrenzung z.B Unterscheidung von Probe A/B
Mikroskopische Untersuchung im Auflicht, | Beschreibung: Farbliche Verdanderung, Oberflachenverdande-
2 Bereiche, bei Unterscheidung 3 rung

Eingrenzung z.B Unterscheidung von Probe A/B
Mikroskopische Untersuchung im Streif- Beschreibung: Oberfldchenverdanderung

licht, 2 Bereiche, bei Unterscheidung 3 Eingrenzung z.B Unterscheidung von Probe A/B

Die Abreinigung der Proben erfolgte in vier verschiedenen Techniken (Abb. 10).

Abb. 10 Reinigung der Papierproben im Digestorium Fraunhofer IBP. Quelle: iconyk GmbH 2023.

Als Hilfsmittel dienten ein Flachpinsel, ein Staubsauger mit Baumwolltuchaufsatz
und Naturkautschukschwamm.

Fir die Reinigung wurde die ca. DIN A5 groRen Papierproben in vier Teilbereiche
aufgeteilt. Auf diesen wurden vier Techniken angewendet, um die Schimmelpilz-
kontamination zu entfernen bzw. zu reduzieren.

1. Technik 1: In diesem Bereich wurde ein flacher Pinsel mit 4 streifenden Be-
wegungen Uber die Oberflache gefiihrt.

2. Technik 2: In diesem Bereich wurde ein flacher Pinsel mehrmals mit insge-
samt 10 Streichbewegung (5 vertikal und 5 horizontal) tGber die Probe ge-
flhrt.
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3. Technik 3: In diesem Bereich wurde der Staubsauger (Saugflache mit einem

Baumwolltuch umwickelt) mit insgesamt 10 Streichbewegung (5 vertikal
und 5 horizontal) Gber die Probe bewegt.

4. Technik 4: In diesem Bereich wurde ein Naturkautschukschwamm mit ins-
gesamt 10 Streichbewegung (5 vertikal und 5 horizontal) flach Uber die
Probe bewegt.

Die Nachuntersuchung und Dokumentation der Reinigungsergebnisse erfolgte un-
ter dem Stereomikroskop (Abb. 11).

Abb. 11 Untersuchung der Proben nach der Reinigung auf Schiden/Verinderungen. Quelle: iconyk
GmbH 2023.
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Tab. 6 Dokumentation der Reinigungsergebnisse und Schadensuntersuchung Probe 11

Probenbezeichnung

Probe 11 Sehr festes Papier Ha-

Ergebnisse und Beobachtungen

nach Kontamination und Abreini-

Ergebnisse nach Kontamination,
Plasma-Ozon-Behandlung und

2 Pinsel

3 Staubsauger mit Baumwol-
laufsatz

4 Kautschuk-Schwamm

AnschlieRende Mikroskop Un-
tersuchung

Leichte Abnahme sichtbar

Leichte Abnahme sichtbar

Baumwolltuch hat dunkel Riick-
stande

Abnahme sehr gut sichtbar, Rei-
nigungseffekt, Kautschuk dunkel
verfarbt/Rickstande

un Abreinigung (b

dern gung gung (b)

Inhomogener Befall, dunkle Fle-

cken auf dem Faservlies

1 Pinsel einfach Wenig Abnahme Sichtbar leichte Abnahme, teil-

weise Einreiben in das Papierv-
lies

Sichtbar Abnahme, teilweise Ein-
reiben in das Papiervlies

Sichtbar leichte Abnahme, Aufla-
gen «fleckig» noch stark sichtbar,
leichte Riickstande am Baum-
wolltuch.

Sichtbare sehr gute Abnahme,
kaum Ruckstande/Auflagen,
Ruckstéande auf Schwamm sehr
gut erkennbar.

Kein Unterschied zw. behandelt und nicht behandelt. Kleine Pig-

mente sichtbar.

Tab. 7 Dokumentation der Reinigungsergebnisse und Schadensuntersuchung Probe 09

Probenbezeichnung

Probe 09 Hadern

«Ausgepragter Schimmelrasen»,
Kolonien aufliegend?

1 Pinsel einfach

2 Pinsel

3 Staubsauger mit Baumwol-
laufsatz

4 Kautschuk-Schwamm

Mikroskop

Ergebnisse und Beobachtungen

nach Kontamination und Abreini-

gung

Abnahme nur bedingt sichtbar,
beim Abkehren «Staubbildung»,
starkes Einreiben ins Papiervlies,
eher Verteilung des Befalls

Abnahme nur bedingt sichtbar,
beim abkehren «Staubbildung»,
starkes Einreiben ins Papiervlies,
eher Verteilung des Befalls

gleiches Ergebnis wie bei 1

Reinigungserfolg sichtbar, Inten-
sitdt der Reinigung durch den
Sogeffekt besser, Baumwolltuch

ist auch verfarbt, reibt aber Parti-

kel bei Kontakt eher ins Vlies ein.

Gute Reinigung, starke Verfar-
bung durch den Kautschuk-
Schwamm

Ergebnisse nach Kontamination,
Plasma-Ozon-Behandlung und
Abreinigung (b)

Abnahme nur bedingt sichtbar,
Staubbildung, Verteilung des Be-
falls, Einreiben in das Papiervlies

Abnahme sichtbar, Verteilung
des Befalls und Einreiben in das
Papiervlies, Staubbildung, wie bei
1

Abnahme sichtbar, sehr unregel-
massig, Einreiben in das Papierv-
lies, Baumwolltuch zeigt Riick-
stande

Gute Reinigungswirkung, Ab-
nahme gut sichtbar und Verfar-
bung/Einreiben weniger stark.

Kein Unterschied zu erkennen optisch. Auflicht und Streiflicht.
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Tab. 8 Dokumentation der Reinigungsergebnisse und Schadensuntersuchung Probe 06

Probenbezeichnung

Probe 06 Zeitung Papier 1923

Zeigt wenig Schimmelpilzwachs-
tum

1 Pinsel einfach

2 Pinsel

3 Staubsauger mit Baumwol-
laufsatz

4 Kautschuk-Schwamm

Mikroskop

Ergebnisse und Beobachtungen

Ergebnisse nach Kontamination,

nach Kontamination und Abreini- Plasma-Ozon-Behandlung und

gung

Reinigungserfolg nicht sichtbar

Reinigungserfolg nicht sichtbar

Leicht sichtbare Reinigungser-
folg, leichte Verfarbung des
Baumwolltuchs

Leicht sichtbarer Reinigungser-
folg, Riickstéande sichtbar auf
dem Schwamm

Abreinigung (b)

Abnahme ist sichtbar

Abnahme sichtbar, fast keine
Auflagen mehr zu sehen

Abnahme sichtbar, leichte Riick-
stande/Auflagen

Abnahme sichtbar, keine Auflage
mehr zu sehen, Rickstande auf
Schwamm gut sichtbar

Kein Unterschied zu erkennen optisch. Auflicht und Streiflicht.

Tab. 9 Dokumentation der Reinigungsergebnisse und Schadensuntersuchung Probe 13

Probenbezeichnung

Probe 13 Buchdruck

Hadern, kein starker Befall
1 Pinsel einfach

2 Pinsel

3 Staubsauger mit Baumwol-
laufsatz

4 Kautschuk-Schwamm

Mikroskop

Ergebnisse und Beobachtungen

gung

Leichte Abnahme

mehr sichtbar

einzelt noch vorhanden

Guter Reinigungserfolg, wie 2

Ergebnisse nach Kontamination,

nach Kontamination und Abreini- Plasma-Ozon-Behandlung und

Abreinigung (b)

Kein Reinigungserfolg

Abnahme sichtbar, keine Auflage Kaum/ leichter Reinigungserfolg,

minimal

MittelmaBiger Reinigungserfolg, Sichtbare Abnahme, leichte
Abnahme sichtbar, Auflagen ver- Riickstande auf dem Baumwoll-

tuch

Sichtbare Abnahme, leichte
Rickstéande

Kein Unterschied zu erkennen optisch. Auflicht und Streiflicht.

Bei den insgesamt 8 Proben, die wie beschrieben, gereinigt wurden, konnte kein
signifikanter Unterschied zwischen den 4 nicht vorbehandelten Proben mit Schim-
melpilzbefall und den 4 Proben mit 4-stiindigen Plasma-Ozon-Behandlung, festge-

stellt werden.

Bei der Reinigung erwies sich der Naturkautschukschwamm als das beste Reini-
gungsmittel. Es ist jedoch moglich, dass ein Staubsauger mit einstellbarer Saugleis-
tung und ein Pinselaufsatz ahnliche Ergebnisse erzielen. Stark pigmentierte Schim-
melpilze werden mit dieser Technik besser entfernt und ein Einreiben von pigmen-
tierten Bestandteilen ist das ohnehin schon angegriffene Papiervlies kann vermie-
den werden. Ein solches Gerat stand fiir die Untersuchung leider nicht zur Verfi-

gung, wird aber fur die Massenbehandlung empfohlen (Abb. 12).
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Abb. 12 Reinigung der Papierproben. Quelle: Julia Nastke 2023.

Die Untersuchung im Auf- sowie im Streiflicht mit dem Stereomikroskop ergab
ebenfalls keine Unterschiede zwischen den behandelten und unbehandelten Pro-
ben. Die Cellulosefasern zeigen keine Anzeichen von Beschadigungen oder Oberfla-
chenabrieb. Wahrend der Untersuchung wurden jedoch immer wieder Schimmel-
pilzstrukturen (Sporen, Sporangiophore, Hypen) sichtbar, was nochmals verdeut-
licht, dass durch die Reinigung eine Kontamination zwar reduziert, aber nicht voll-
standig entfernt werden kann.

Die Untersuchung zeigte, dass die Proben durch die Plasma/Ozon-Behandlung op-
tisch nicht geschadigt oder verandert wurden.

Durch die Inaktivierung der Kontamination wird das gesundheitliche Risiko/die ge-
sundheitliche Belastung bei einer nachfolgenden Reinigung deutlich reduziert.

Durch die Trocknung bzw. Stabilisierung des Papiers auf eine relative Luftfeuchte
von 50 % und die Inaktivierung des Befalls ist das Papier besser fir die manuelle
Reinigung in der Nachbereitung vorbereitet.

Eine Untersuchung von mit Ozon/Plasma behandelten Probepapieren hinsichtlich
der Verdnderung von Cellulosekettenlange (mittlerer Polymerisationsgrad) oder
der Falzbruchkraft (Bansa/Hofner) soll im weiteren Verlauf der Studie untersucht
werden. Dies betrifft insbesondere die in der DIN ISO 9706 empfohlen Angaben:

1. Mindestfestigkeit, ermittelt durch die Prifung des Durchreifwiderstandes

2. Mindestgehalt an sdurebindenden Substanzen (z. B. Calciumcarbonat), be-
stimmt als Alkalireserve

3. Hochstgehalt an leicht oxidierbaren Stoffen, bestimmt als Kappa-Zahl

4. maximaler und minimaler pH-Wert eines Kaltwasserextraktes des Papiers
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2.6 Ozon Test im Container

Um die guten Ergebnisse aus der Klimakammer auch im Container zu erreichen,
wurde dort ein Ozon Test durchgefiihrt. Dazu wurden die drei Ozongeneratoren in
Betrieb genommen und mehrere Stunden mit voller Leistung betrieben.

Aullerhalb des Containers wurde mit gleichem Messgerat, mit dem die Ozonkon-
zentration in der Klimakammer gemessen wurde, die Ozonkonzentration im Con-
tainer erfasst (Abb. 13).

Abb. 13 Messaufbau Ozon Test am Container. Quelle: iconyk GmbH 2023.

Die Ergebnisse des Ozonversuchs im Container zeigen, dass die erforderliche Kon-
zentration in einem Uberschaubaren Zeitraum erreicht werden kann.

Zur besseren Handhabung der Generatoren und zur schnelleren und sicheren Bela-
dung der Container mit den geschadigten Kulturgltern wurde ein Container mit ei-
nem Aluminiumgerist ausgestattet. Dies erleichtert die Befestigung der Generato-
ren und der Messtechnik. Zusatzlich wurden ein Lochblechboden sowie eine Rampe
eingebaut (Abb. 13).
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Die verwendeten drei Generatoren vom Typ Clean Air Sky der Firma oxytec© be-

notigt ca. 4 Stunden, um die Konzentration von 8.000 ppb zu erreichen (Abb. 14).

Abb. 14 Generator Clean Air Sky vom Hersteller oxytec©. Quelle: www.oxytec.com

Die Ergebnisse des Ozonversuchs im Container zeigen, dass die erforderliche Kon-
zentration in einem Uberschaubaren Zeitraum erreicht werden kann.

Zur besseren Handhabung der Generatoren und zur schnelleren und sicheren Bela-
dung der Container mit den geschadigten Kulturgltern wurde ein Container mit ei-
nem Aluminiumgerist ausgestattet. Dies erleichtert die Befestigung der Generato-
ren und der Messtechnik. Zusatzlich wurden ein Lochblechboden sowie eine Rampe
eingebaut (Abb. 15).

Abb. 15 Einbau des Aluminiumgestell, Lochblechboden und Rampe. Quelle: Sven Hoppe 2023.
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2.7 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Behandlung gréRerer Mengen von schim-
melbefallenen Kulturgitern mit Ozon in einem umgebauten Container durchfihr-
bar ist. Durch die Behandlung mit Ozon kénnen die Arbeitsbedingungen fiir die Res-
tauratoren vereinfacht werden, indem die Schimmelpilze inaktiviert wird.

Die erforderliche Ozon-Konzentration kann im Container innerhalb von ca. 4 Stun-
den erreicht werden, so dass eine Behandlung innerhalb von 24 Stunden in einem
Containerdurchgang abgeschlossen werden kdnnte.

Fir die Behandlung wurde in der vorliegenden Studie ausschlief8lich Papier verwen-
det. Fir eine Schimmelpilzinaktivierung muss das Papier in direktem Kontakt mit
dem Ozon stehen, daher sind vorbereitende MaRnahmen notwendig, um das Pa-
pier fur die Behandlung im Container vorzubereiten.

Fiir die konservatorischen Arbeiten vor und nach der Ozonbehandlung ware im
Notfall ein Arbeitscontainer erforderlich, in dem die Restauratoren:inen die gescha-
digten Papiere geschitzt vorbereiten kdnnen (z. B. auf Trocknungswagen ausbrei-
ten und in den Ozoncontainer schieben — Abb. 16).

]
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Abb. 16 Trocknungswagen. Quelle Maschinenbau Bochonow GmbH

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie stellte sich die Frage der Messtechnik fiir die
Ozonkonzentration im Container als Herausforderung dar. Der Grenzwert zum
Schutz der menschlichen Gesundheit betrégt seit 2012 120 pg/m? als héchster 8-
Stunden-Mittelwert wihrend eines Tages bei 25 zuldssigen Uberschreitungen pro
Kalenderjahr. Dies entspricht einer Konzentration von etwa 60 ppb. Aus diesem
Grund ist es sehr wichtig die genaue Konzentration im Container zu messen, um
den Maximalwert von 8.000 ppb und auch die Absenkungen auf 60 ppb zu erfassen.

Dafir soll in Zusammenarbeit mit Krah & Grote Messtechnik eine Ozonampel am
Container installiert werden. Derzeit kénnen die Werte nur am Computer bzw. der
Online-Version der Messdatenbank tGberprift werden.
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2.8 Diskussion

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, wie vielversprechend eine mobile, ortsunabhan-
gige und groRflachige Ozonbehandlung als schnelle Notfallversorgung fir Kulturgi-
ter funktionieren kann.

Fir die weitere Entwicklung muss die Frage der Behandlung anderer Kunstwerke
und Materialien geklart werden. Im Gegensatz zu Papieren, die vor der Behandlung
noch vorbereitet werden missen, kdnnen z. B. Mdbel oder Gemalde direkt in den
Container eingelagert werden (Abb. 17).

J

Abb. 17 Mébel in einem Kulturgutrettungscontainer fiir eine IPM-Freezer Behandlung. Quelle:
iconyk GmbH 2022.

Eine ausschliefliche Ozonbehandlung ohne konservatorische Nachbehandlung
wird jedoch unabhangig von Materialien oder Sammlung nicht méglich sein.

Flr die abgestimmte Kombination von konservatorischer Notfallversorgung vor Ort
und dem Einsatz eines Containers mit Ozonbehandlung fanden innerhalb der Mach-
barkeitsstudie Workshops mit Restauratoren (Monalisl GbR) statt, in denen die Ar-
beitsschritte, die technischen und logistische Voraussetzungen und die dafiir not-
wendige Aufwand diskutiert wurden (Abb. 18).
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Abb. 18 Workshop mit MonalLisl GbR Konservatorische und Technische Optionen. Quelle: iconyk
GmbH 2022.

Auch der Einsatz von Arbeitscontainern wurde bereits durch die iconyk GmbH er-
probt (Abb. 19). Hier bietet sich eine Kombination mit den Notfallcontainern an,
wie sie in der Kooperation mit dem Historischen Archiv K6ln und der Kélner Feuer-
wehr entstanden sind.

Abb. 19 Einsatz eines Arbeitscontainers in Kombination mit einem Kulturgutrettungscontainer.
Quelle: iconyk GmbH 2020.
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2.9 Offentlichkeitsarbeit
Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie wurden und werden wie folgt an die Offent-
lichkeit getragen:

- Darstellung als Factsheet auf den Webseiten der Partner Krah&Grote,
Oxytec, iconyk, Fraunhofer-IBP und Monalisl|

- Kurzdarstellung auf den Tagung DMB Osnabriick 2023

- Veroffentlichung eines Artikels flir Fachzeitschriften wie restauro (geplant)

- Vortrag auf dem Tag der Archive (Fachtagung des VdA — Verband deutscher
Archivarinnen und Archivare e.V.) sowie Fachgruppentagungen des VdR
(Verband der Restauratoren) — geplant

2.10 Fazit

Die Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass der Einsatz von Kulturgut-Rettungscontai-
nern fiir die Ozonbehandlung grofSerer Mengen geschadigter Kulturgliter sinnvoll
ist und mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden kann.

Die Container kdnnen sehr schnell am Einsatzort in Betrieb genommen werden. Die
Behandlung einer kompletten Containerladung ist innerhalb von 24 Stunden abge-
schlossen. Vor- und Nacharbeiten sind dennoch notwendig —aber in jedem Fall auch
sinnvoll, z. B., um die beschadigten Kunstwerke nach der Behandlung zu reinigen
und neu zu verpacken.

Eine umfassende Darstellung einer solchen Notfall-Versorgungskombination soll
Gegenstand einer weiteren Studie sein.

Die bisherigen Ergebnisse sind ermutigend und sollen jetzt vertiefet und erweitert
werden. Es sind durch die bisherige Arbeit Kontakte zu méglichen Kooperations-
partnern entstanden (Stadtarchive, Museen), die einen Testlauf der Container
Ozonbehandlung zulassen wiirden. Hier kbnnen dann die bisherigen Arbeiten wei-
ter angewandt und vor allem wichtige Erkenntnisse zu den Vor- und Nacharbeiten,
Zeitmanagement und Arbeitsaufwand im Echteinsatz gewonnen werden.
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