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Thema: oberflächenreinigung

Seit 2011 erforschen die Verfasser die Einsatzfähigkeit von flüssigem Kohlendioxid an mobilen Kulturgü-

tern mit Schwerpunkt auf der Behandlung von aus Wolle gefertigten historischen Textilien. In Kooperati-

on mit dem Fraunhofer-Institut für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK) und der Bundesan-

stalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) wurde die Anwendbarkeit des Verfahrens an mit Schim-

melpilzen belasteten Objekten untersucht.  

Hilferuf für zwei Antependien
Nach den Plänen von Conrad Wilhelm Hase wurde 

die Schönfelder Gutskirche (Altmark) in gestalteri-

scher Einheit von Architektur und Ausstattung in 

der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts erbaut. 

Zwei Antependien der Erstausstattung an Para-

menten haben sich trotz widriger Lagerungsbedin-

gungen über die Zeit erhalten. Die beiden aus Woll-

tuch gefertigten, mit textilen Applikationen sowie 

mit Seiden- und Metallstickerei verzierten Altarbe-

hänge von 1885 und 1888 wiesen flächig einen 

starken Schimmelpilzbefall sowie Befall mit Haus-

schwamm auf (Abb. 1 bis 4). Die auf Holzrahmen 

montierten Objekte befanden sich in einem desola-

ten Erhaltungszustand und bedurften dringend kon-

servatorischer Bearbeitung. Die Kirche wurde 

2011 von einem engagierten Verein übernom-

men, der sich seitdem für die denkmalgerechte 

Instandsetzung des Gesamtkunstwerkes ein-

setzt.1 

Projektentwicklung
Anhand der Schadbilder sowie der Bestandser-

fassung des mikrobiellen Befalls wurde eine 

Machbarkeitsstudie zur Einsatzfähigkeit von flüs-

sigem CO2 (Amsonic-elCO2 Reinigungsanlage) an 

Anke Weidner, Johannes Mankiewicz, Ina Stephan

Ein neuer Weg? 
Reduzierung von Schimmelbefall und Reinigung von  
historischen Textilien

1

AbstrAct

A new way to reduce the mould 
and that infests historical textiles?

The three authors have been exa-
mining the usability of liquid car-
bon dioxide on mobile objects of 
cultural value, in particular the 
treatment of historical textiles ma-
de of wool in cooperation with the 
Frauenhofer Institute for Produc-
tion Systems and Design Technolo-
gy and the Federal Institute for Ma-
terials Research and Testing. The 
study focused on the applicability 
of the procedure for items infested 
with mould.

2

1
Rotes Antependium von 1885  
aus der Gutskirche in Schönfeld  
im Vorzustand

2
Rotes Antependium nach Reduzie-
rung des Schimmelbefalls durch 
mechanische Reinigung
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historischen Textilien aus Wolle konzipiert.2 Ziel-

stellung war die objektverträgliche Reduzierung 

der biologischen Kontamination.  

Begleitende Untersuchungen
Unmittelbar nach den Versuchen wurden die Ma-

terialien gravimetrisch und optisch im Vergleich 

zum Vorzustand untersucht. Die Betrachtung er-

folgte einerseits makroskopisch und andererseits 

mikroskopisch bei bis zu 100facher Vergröße-

rung. Beurteilt wurden das Erscheinungsbild des 

Faserverbandes sowie der erzielte Reinigungsef-

fekt. Die Untersuchung von Veränderungen der 

Feuchteaufnahme diente zur Einschätzung der 

chemischen und morphologischen Eigenschaften 

des Fasermaterials. Weiter wurden Ergebnisse 

zur Untersuchung des Fettgehalts der Wolle vor 

und nach einer Behandlung in flüssigem CO2 mit-

einbezogen.3 

Mikrobiologische Beurteilung der Reinigung  – 
Lebendkeimzahl von Sporen
Für die Beurteilung der Reinigungsleistung der 

Amsonic-elCO2
4 am Fraunhofer IPK wurden zur 

Prozessoptimierung standardisierte Testgewebe 

aus Wolle5 mit der Schimmelpilzkultur Cladospori-

um herbarum beimpft (105 Sporen je Prüfkörper).6  

Die Gesamtkeimzahl der Sporen wurde durch mik-

roskopische Auszählung in einer Thomakammer 

bestimmt. Die mikrobiologische Auswertung zur 

Keimfähigkeit erfolgte durch Auswaschung der 

textilen Prüfkörper.

Zur Extraktion der Sporen aus dem Textil wurden 

die Probekörper für 24 Stunden bei einer Ge-

schwindigkeit von 150 Umdrehungen je Minute in 

einer 0,01%igen Detergenzlösung (TWEEN 80) ge-

schüttelt. Die Detergenzlösung, die hiernach alle 

verbliebenen, keimfähigen Sporen enthalten sollte, 

wurde anschließend auf einem Kartoffel-Dextrose-

3 4

3
Violettes Antepedium von 1888 aus 
der Gutskirche in Schönfeld im 
Vorzustand

4
Violettes Antependium nach Redu-
zierung des Schimmelbefalls durch 
mechanische Reinigung

5
Entwurfszeichnung zum violetten 
Antependium von Conrad Wilhelm 
Hase vom 18. August 1888

6
Nach dem Entwurf Hases aus- 
geführte Stickerei am violetten  
Antependium

1 Freunde der Gutskirche Schönfeld e.V., Schönfelder Straße 4, 39599 Bismark (Altmark), OT Schönfeld. 

www.gutskirche-schoenfeld.de

2 Art Detox GmbH: Transfer BONUS Projekt-Nr. 1392: Machbarkeitsbetrachtung zur Einsatzfähigkeit von 

flüssigem CO2 zur Eindämmung und Beseitigung von Schimmelbefall an historischen Textilien, Berlin 2013. 

3 Art Detox GmbH: Transfer BONUS Projekt-Nr. 1296: Machbarkeitsbetrachtung zur Einsatzfähigkeit von 

flüssigem CO2 zur Reinigung und Aufbereitung historischer Textilien aus Wolle, Berlin 2012.

4 Amsonic-Hamo AG/SA, Zürichstrasse 3, CH-2504 Biel/Bienne, Schweiz.

5 Die standardisierten Textilproben (100 % Wolle) stammen von der Firma Wfk Testgewebe GmbH, 

Christenfeld 10, 41379 Brüggen.

6 Cladosporium herbarum wurde als Testkeim festgelegt, da dieser bei der Bestandsaufnahme im Vor-

zustand bei allen an den Antependien entnommenen Proben in Erscheinung trat. Quelle: Gutachten vom 

August 2008, Dr. Johannes Egert,  Büro für Holzschutz und Wohnraumhygiene, Forststraße 101, 14471 
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Antependium bezeichnet einen Altarbehang. Die Objekte sind 
in lithurgischen Farben gehalten und mit zur Kirchenjahreszeit 
passenden Symbolen verziert. Das rote Antependium 
schmückt zentral ein Christusmonogramm – Labarum – beglei-
tet von A und Ω. Die Spitzbögen sind mit Weindekoren und die 
Rundbögen mit Ähren gefüllt. Bei dem violetten Antependium 
steht ein von einem Spitzoval gerahmtes Christusmonogramm 
JHS zwischen zwei kreisförmigen Feldern. Darin ist links ein 
Gebinde aus Ähren und rechts eines aus Wein ausgeführt. 
Beide gerahmte Antependien sind jeweils 86 cm hoch und 212 
cm breit. Zu den seitlichen Feldern existiert noch der Entwurf 
von Conrad Wilhelm Hase. Diese Flächen sind mit floralen  
Dekoren bestickt, in die Schmetterlinge und Vögel eingebettet 
sind (Abb. 5 und 6). Uta Riecke hat in ihrer Masterarbeit aus-
führlich das Thema erarbeitet (Riecke 2010: 106).

antependium

Agar, ein für Cladosporium herbarum geeignetes 

Nährmedium, aufgetragen und bei 30 °C bebrütet. 

Nach sieben Tagen erfolgten die Begutachtung der 

Nährmedien und eine Auszählung aller Keime, die 

darin enthalten waren und auf eine Kontamination 

der Prüfkörper mit keimfähigen Sporen hinwiesen. 

Dabei wurde berücksichtigt, dass die Probekörper 

nach der elCO2-Reinigung am Fraunhofer IPK einer 

Zwischenlagerung bei 4 °C sowie dem Transport in 

einer nicht sterilen Umgebung ausgesetzt waren.

Um festzustellen, ob sich keimfähige Sporen 

während der elCO2-Reinigung an einem Polypropy-

lenfilter (5 µm) der Anlage angesammelt hatten, 

wurde das Filtermaterial aufgetrennt und parallel 

zu den textilen Prüfkörpern analysiert. 

Die Untersuchung der historischen Originale wur-

de mit dem schonenderen Abklatschverfahren 

durchgeführt. Dabei wurden vor und nach der  

elCO2-Reinigung „DG 18-Abklatschagar + Chlor-

Amphenicol“-Petrischalen für etwa zwei Sekunden 

auf ausgewählte Bereiche der Antependien aufge-

drückt, diese dann bei 30 °C für zwei Tage bebrütet 

und anschließend analysiert. Pro Objekt wurden je-

weils zwei optisch nicht befallene, zwei komplett 

mit Pilzmycel bewachsene Stellen und zwei im 

Übergangsbereich befindliche Stellen beprobt. 

Versuchsdurchführung
In neun Reinigungsversuchen wurden insgesamt 

93 Prüfkörper – davon 82 künstlich kontaminiert – 

mit Amsonic-elCO2 behandelt. Durch Variation der 

Prozessparameter sollte der Einfluss der Badzeit, 

der Badmechanik sowie der Drucksenkung auf die 

Inaktivierung der vermehrungsfähigen Mikroorga-

nismen untersucht und optimiert werden (Tab. 1). 

Ein Datenlogger zeichnete während des gesamten 

Reinigungsvorgangs die Druck- und Temperaturbe-

dingungen auf. Pro Versuch wurden acht kontami-

nierte Testgewebe – fünf für die Analyse bei der 

BAM und drei für die Untersuchungen am IPK – ge-

reinigt. Für Versuch 2 und 6 war darüber hinaus die 

Behandlung von jeweils drei unbehandelten Refe-

renzen vorgesehen, um auch eine mögliche Quer-

kontamination von Proben im Rahmen des Reini-

gungsprozesses zu betrachten.

Auswertung der Vorversuche
Bei Versuch 1 bis 8 konnte ein Einfluss der elCO2-

Reinigung auf die Gravimetrie und Restfeuchte der 

Prüfkörper festgestellt werden. Die Proben weisen 

ein reduziertes Probengewicht sowie eine allge-

mein reduzierte Restfeuchte auf. Ein Rückschluss 

auf den Einfluss der gewählten Badmechanik, Bad-

zeit oder der eingestellten Drucksenkung ist je-

doch nicht möglich (Abb. 11). 

Die Bestimmung der Lebendkeimzahl aus den 

Prüfkörpern ergab, dass nach der elCO2-Reinigung 

nur noch eine geringe Anzahl an Schimmelpilzspo-

ren (Versuch 2 und 7) oder überhaupt keine Schim-

melpilzsporen (Versuch 1, 3–6, 8) in den Aus-

waschwässern nachweisbar waren. Die ausge-

keimten Sporen könnten aufgrund von Lagerung 

und Transport auch von einer Fremdinfektion 



n umweltschonend
n wartungsfrei
n dauerhafte schonende 
 Entfeuchtung
n für Kirchenräume mit  
 empfindlicher Ausstattung  
 geeignet
n Ventilator oder Zu-/Abluft- 
 gerät mit Wärmerückge- 
 winnung bis zu 95%
n Zu- und Abluftventile
n Fensterstellantriebe
n Luftentfeuchter bzw.  
 elektrische Heizkörper/  
 -lüfter
n Heizkörperventil-Stell- 
 antriebe

Feuchtegesteuerte
Belüftung

In Kirchen, Archiven und Gruftan-
lagen herrscht oft eine sehr hohe 
Luftfeuchtigkeit.  Um diese ab-
zutransportieren, sollten täglich 
mehrfach Luftwechsel stattfinden. 
Damit wird Schimmelpilzbildung 
z.B. an Ausstattungen und Orgeln 
verhindert.

BINKER Materialschutz GmbH
Westendstr. 3

D-91207 Lauf a. d. Pegnitz
Telefon: +49 (0)9123 99820

www.binker.eu
www.schimmel-soforthilfe.de

Belüftung
mit System

Zur Bestimmung des richtigen 
Zeitpunktes der Belüftung sind 
Feuchte- und Temperaturmes-
sungen im Innenbereich sowie 
im Außenbereich erforderlich.
Bei unserem Belüftungssystem 
messen Sensoren das Innenkli-
ma, die Wandoberflächentempe-
ratur und das Außenklima. Eine 
Steuerung wertet die Daten aus 
und aktiviert die entsprechend 
angeschlossenen Komponenten.

BINKER_Anzeige_52*297 mm.indd   1 25.04.14   11:55
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7 Analyse: Dr. Ina Stephan, Bundesanstalt für Materialfor-

schung und -prüfung (BAM).

7

8

tabelle 1

Variation der Versuchsparameter für die elco2-reinigung

Versuch badzeit Mechanik Drucksenkung

1 8 h nein lang

2 30 min nein lang

3 60 min nein lang

4 30 min Ultraschall lang

5 30 min Bubbles lang

6 30 min Ultraschall / Bubbles lang

7 30 min nein kurz

8 60 min nein kurz

9                                                                  Optimierter reinigungsvorgang

stammen. Eine Unterscheidung zwischen Schim-

melpilzen im Allgemeinen und Cladosporium herba-

rum wurde aber nicht vorgenommen. Separat er-

fasst wurden jedoch Hefepilze, mit denen die Prüf-

körper teilweise kontaminiert waren (Verfahren 2, 

3, 6–8).

Der Polypropylenfilter der Anlage könnte theore-

tisch nach der CO2-Reinigung aller Prüfkörper durch 

keimfähige Schimmelpilzsporen besetzt sein. Es 

wurden aber nur etwa 0,3 % der in die CO2-Reini-

gungsanlage eingebrachten Sporen durch kolonie-

bildende Einheiten im Filter nachgewiesen. Für zu-

künftige Versuche wäre es von Interesse, den Ver-

bleib der Gesamtmenge an eingebrachten Sporen 

zu untersuchen, auch wenn diese als abgetötete 

Einheiten vorliegen.

Zum Abschluss der Vorversuche erfolgte ein Rei-

nigungsversuch zur Sicherstellung einer beeinträch-

tigungsfreien Behandlung des Originalmaterials. 

Von den Antependien gelöste Fragmente wurden 

in Seidenpongé eingenäht und mit Polyestervlies 

eingeschlagen. Die Reinigung erfolgte entspre-

chend der Bedingungen des Teilversuchs 3. Die 

Reinigung der Originalfragmente ergab keinerlei 

Auffälligkeiten hinsichtlich Farbe und Erhalt der Fa-

sern. Auf dem Vlies sammelte sich loser Faser-

staub. 

Behandlung der Originale
Der an den Antependien anhaftende mikrobielle 

Befall und das flächig ausgeprägte Mycel wurden in 

einem ersten Schritt mittels Pinzette oder Spatel 

vorsichtig mechanisch von der Oberfläche abgeho-

ben und reduziert (Abb. 7/8). Danach wurde mit ei-

nem weichen Pinsel nachgearbeitet und die abge-

lösten Kontaminate bei reduzierter Saugkraft ent-

fernt. Danach wurde die Keimzahl bezüglich der Be-

lastung mit Schimmelpilzen und Hefen mit dem 

Abklatschverfahren dokumentiert. Das großflächig 

aufgewachsene Mycel – verursacht durch massi-

ven Feuchtigkeitsschaden – ging jeweils von der 

unteren Rahmenleiste der Holzkonstruktion aus 

und wurde mikroskopisch als echter Haus-

schwamm (Serpula lacrymans, Basidiomycet) iden-

tifiziert. Weiter wurde auch der Tintling Coprinellus 

radians (Basidiomycet) bestimmt.7 Auf der Oberflä-

che des Hausschwammes wurden zudem ver-

schiedene Schimmelkulturen (Ascomyceten und 

fungi imperfecti) nachgewiesen. 

Der Befall durch Hausschwamm befand sich flä-

chig auf Vorder- und Rückseite sowie zwischen 

Grundgewebe, Stickerei, Applikationen, Geweben 

zur Verstärkung und Futter. Um die Textilien voll-

ständig bearbeiten zu können, wurden die Antepen-

dien vom Holzrahmen demontiert. Durch die me-

chanische Reinigung konnten große Teile der Sti-

ckerei wieder freigelegt werden (Abb. 2 und 4). Die 

fragilen Objekte wiesen flächig starke Beschädi-

gungen auf. Substanzverluste betrafen vor allem 

Bereiche, die während der Lagerung stark durch-

feuchtet sowie durch Mottenfraß geschädigt wa-

ren. Auf Grundlage der Ergebnisse der Vorversuche 

sowie der konservatorischen Einschätzung ent-

schieden sich die Verfasser für die Behandlung des 

rotgrundigen Antependiums in der elCO2-Anlage. 

Partien mit Fehlstellen, unregelmäßig ausgerisse-

nen Kanten sowie fragile Bereiche der Stickereien 

und Applikationen wurden mit Seidenpongé abge-

7/8
Ausführung der mechanischen  
Reinigung unter Einhaltung des 
persönlichen Arbeitsschutzes mit 
FFP3-Filter
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Zu den Autoren

Dipl.-rest. Anke G. Weidner, 
M. A. 

Geschäftsführerin Art Detox

Kontakt: 
agw@art-detox.de

Dipl.-Ing. Johannes Mankiewicz 

Mitarbeiter des Fraunhofer- 
Institut für Produktionsanla-
gen und Konstruktionstech-
nikerin Berlin

Kontakt: 
johannes.mankiewicz@ipk.
fraunhofer.de

Dr. Ina stephan

Leiterin des Fachbereiches 4.1, 
„Biologische Materialschädi-
gung und Referenzorgansi-
men“, BAM

Kontakt: 
ina.stephan@bam.de

deckt. Aufgrund der begrenzten Korbgröße konnte 

das Textil nur gefaltet in die Amsonic-elCO2 einge-

legt werden. Die Knicke wurden gepolstert. Das so 

vorbereitete Kulturgut wurde zusätzlich noch insge-

samt in 1,5 Zentimeter starkes Polyestervlies ein-

geschlagen. Gewählt wurde eine Badzeit von 60 

Minuten bei langer Drucksenkung. In den Prozess 

wurde keine zusätzliche Mechanik eingebracht. Die 

Parameter entsprachen Versuch 3, der anhand der 

Beobachtungen aus den Vorversuchen als geeignet 

für die Behandlung der historischen Textilien be-

wertet wurde. Das Antependium wurde nach der 

elCO2-Reinigung erst makroskopisch und anschlie-

ßend unter dem Mikroskop begutachtet. Es konnte 

keine Veränderung der Fasereigenschaften festge-

stellt werden. Der vormals aufliegende Faserstaub 

wurde reduziert. Die Farberscheinung des Objektes 

zeigte sich deutlich aufgefrischt und objektiv saube-

rer. Die Gebrauchsspuren des Objektes blieben er-

halten. Bräunliche Verfärbungen entlang der Au-

ßenkonturen des mikrobiellen Befalls und Schmutz-

ränder blieben in ihrer Intensität unverändert. Noch 

an der Oberfläche anhaftende weißliche Mycelres-

te konnten mittels Pinsel bei indirekt angesetzter 

Saugkraft leicht entfernt werden (Abb. 9 und 10). 

Die Belastung mit Schimmelpilzen wurde über-

prüft. Die Positionen der Abklatschproben im Vor- 

und Nachzustand lagen unmittelbar nebeneinander. 

Die Analyse ergab eine deutliche Reduktion an 

keimfähigen Schimmelpilzsporen (Tab. 2). Zu be-

achten ist wieder, dass auch Hefe- und Bakterien-

kolonien nachgewiesen wurden. Es zeigt sich ein 

deutlicher Rückgang der koloniebildenden Einhei-

ten von Schimmelpilzen, Hefen und Bakterien nach 

der elCO2-Reinigung.

tabelle 2

Keimzahlbestimmung an 2 verschiedenen bereichen mit 3 entnahmeflächen vor und nach  
der elco2-reinigung durch das abklatschverfahren

bereich
Visuelle bewertung
des bereiches

Anzahl der koloniebildenden Einheiten auf einer Abklatschfläche von  
24,4 cm2

Vor elCO2-Reinigung Nach elCO2-Reinigung

Schimmelpilze Hefen/Bakterien Schimmelpilze Hefen/Bakterien

1
Optisch nicht  
befallen

6 16 5 2

Übergang zwischen 
befallen und nicht 
befallen

3 14 0 3

Optisch komplett  
befallen

4 16 1 0

2
Optisch nicht  
befallen

2 15 1 2

Übergang zwischen 
befallen und nicht 
befallen

3 16 1 5

Optisch komplett  
befallen

1 16 0 0
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1,0
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1,4

1,6

1,8

2,0

 Gravimetrie vorher

  Gravimetrie nachher

  Differenz

0,0

1

1,662

1,628

0,034

2

1,613

1,569

0,044

3

1,602

1,579

0,023

4

1,610

1,573

0,037

5

1,582

1,556

0,026

6

1,604

1,581

0,023

7

1,611

1,597

0,014

8

1,644

1,625

0,019

Abb. 10: Einfluss der Reinigungsprozesse auf das gemittelte Probengewicht der Textilprobekörper

Ausblick
Die Fähigkeit der untersuchten Anlagentechnik 

zur Reduktion von keimfähigem Sporenmaterial 

wurde nachgewiesen. Dies gelang auf textilen 

Wollproben sowie auf dem untersuchten Ante-

pendium. Die Farb- und Fasereigenschaften zeig-

ten nach der Behandlung keine Auffälligkeiten. 

Die Technologie erscheint vor allem in Kombinati-

on mit einer mechanischen Reinigung der Objek-

te aussichtsreich. Zukünftiges Ziel wäre, weitere 

praktische Erfahrungen zu sammeln, um den 

Stand dieser Technik nachhaltig zu verbessern 

und neue Dienstleistungskonzepte für den Kul-

turgütererhalt anbieten zu können. Die Anwen-

dung sollte zeitnah auch für andere Materialien – 

z. B. Holz, Leder und Papier – sowie weitere 

Schimmelpilzarten untersucht werden.

Riecke, Uta: Die Schönfelder Kirche von Conrad 

Wilhelm Hase. Überlegungen zur Zukunft eines 

gefährdeten Baudenkmals, [masch.-schriftl.] 

Masterarbeit an der Europa-Universität Viadrina,

Fachbereich Schutz Europäischer Kulturgüter, 

Frankfurt 2010.
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9
Detail der Stickerei am roten Ante-
pendium nach der elCO2-Reinigung

10
Selbes Detail nach der zweiten me-
chanischen Reinigung
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