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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17138:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 346 ,Erhaltung des
kulturellen Erbes” erarbeitet, dessen Sekretariat von UNI (Italien) gehalten wird.

Das zustdandige Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-01-36 AA ,Erhaltung des kulturellen Erbes (SpA
zu CEN/TC 346)“ im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau).

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die

Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17138:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 346 ,Erhaltung des
kulturellen Erbes” erarbeitet, dessen Sekretariat von UNI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Diese Norm verlangt die Anwendung von Substanzen und/oder Verfahren, die gesundheitsgefadhrdend sein
konnen, wenn keine angemessenen Vorsichtsmafdnahmen ergriffen werden. Sie bezieht sich ausschlief3lich

auf die technische Eignung und befreit den Anwender zu keinem Zeitpunkt von rechtlichen Verpflichtungen
hinsichtlich Gesundheit und Sicherheit.
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Einleitung

Reinigung ist die Entfernung unerwiinschten Materials von einer Oberfliche oder oberflichennahen
Bereichen eines Objekts.

Die Oberflache eines Objekts wird entweder zur Konservierung und/oder Objektpflege gereinigt, oder um
die Erscheinung zu verbessern.

Ein Objekt des kulturellen Erbes ist unersetzlich und die Auswirkungen einer Reinigung zur Konservierung
des Objekts sind unumkehrbar. Wenn die technischen Probleme, die wahrend einer Reinigung entstehen
kénnen, nicht berticksichtigt werden und sich mit diesen nicht befasst wird, kann eine unumkehrbare
Beschddigung an einem Objekt verursacht werden. Kulturelles Erbe sollte unter Verwendung des Verfahrens
gereinigt werden, das am wenigsten zerstorend /invasiv ist, damit es am besten erhalten wird.

Ferner kann eine unangemessene oder ungeeignete Behandlung Zerstérungsprozesse in der Zukunft
verursachen oder verstiarken oder Materialien eliminieren, die nicht dokumentiert sind oder die ein besseres
Verstdndnis der Geschichte des Objekts ermdglichen wiirden.

Die Materialien, die entfernt werden sollen, konnen Anderungsprodukte der eingesetzten Materialien,
Partikelverunreinigungen aus der Luft, Staub, Salzausbliihung, teilweise oder vollstindig l6sliche
Oberflachenablagerungen, Schichten aus absichtlich aufgetragenen Materialien, die entweder ungeeignet
oder nicht mehr funktionell sind, Biofilme, Flechten, Moose enthalten.

Die Auswirkungen der Reinigungsarbeit sollten hinsichtlich einer wahrscheinlichen Wirksamkeit und
potenziellen Beschadigung (Schiadlichkeit) bewertet werden; diese Bewertung sollte wihrend der
Reinigungsvorgiange und auch langfristig ausgefiihrt werden, um die Reinigungsauswirkungen zu
liberwachen.

Eine Reinigung als Teil des Konservierungsplans beruht auf der Definition, welche Materialien entfernt und
welche erhalten werden sollen. Zur Erfiillung dieser Aufgabe sollte unter den folgenden Anforderungen das
geeignete Gleichgewicht gefunden werden: Selektivitit, Wirksamkeit und Beherrschbarkeit.

Dieses Rahmendokument beschreibt die Reinigungssysteme anhand einer Liste technischer Daten, die fiir
ihre Auswahl, Bewertung und Optimierung hilfreich sind, um eine korrekte und systematische Bewertung zu
ermoglichen.

Die Reinigungsverfahren werden nach einer gemeinsamen Struktur beschrieben:

a) Beschreibung;

b) technische Daten (Faktoren, die das System definieren, das verwendet werden soll);

¢) Variablen (Faktoren, die von den Endanwendern angepasst, gesteuert oder geandert werden konnen,
um den Prozess je nach Oberflachenzustand, Art und Starke des Schmutzes usw. zu optimieren);

d) Vorteile;
e) Nachteile;

f) Anwendungsbeispiele (indikative Situationen, in denen sich die Reinigungsverfahren als wirksam
erwiesen haben).
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Diese Norm erldutert die Verfahren und Anforderungen fiir eine Reinigung, die besonders fiir Naturstein,
Keramik und Mortel anwendbar sind. Das Vorhandensein empfindlicher Komponenten, die z.B.
Stein-Lithologien oder gemalte Kunstwerke umfassen konnen, schlief3t die Anwendung einiger der
Verfahren, die in diesem Dokument erldutert werden, aus. Die in der Norm angegebenen Anwendungs-
beispiele sind solche aus der Praxis und sind nicht erschopfend.

Die Norm soll allen Konservierungsfachleuten (Architekten, Sachverstandige, Konservatoren/Restauratoren,
Konservierungswissenschaftler usw.), die sich mit der Konservierung von Objekten beschéiftigen, als
Anleitung dienen. Diese Norm soll ein Referenzwerk fiir Organisationen sein, einschliefilich
Regierungsstellen und Behorden fiir kulturelles Erbe, die die Pflicht haben, Objekte des kulturellen Erbes zu
erhalten.
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1 Anwendungsbereich

Diese europdische Norm stellt die Leitlinien zur Auswahl der technischen Daten der Reinigung bereit, um
das Reinigungsverfahren zu optimieren. Die grundlegenden Anforderungen fiir jedes spezifische
Reinigungsverfahren werden vermittelt, um die Reinigungsarbeiten an spezifische Einzelfdlle anpassen zu
koénnen.

Die Zielsetzung der Reinigung kann die Entfernung von allen Kombinationen unerwiinschter Materialien
sein, wie beispielsweise: Oberflichen- oder oberflichennahen Materialien, die eine gegenwartige oder
zukiinftige Bedrohung fiir die Konservierung darstellen, Materialien, die eine Wahrnehmbarkeit des Objekts
verhindern oder ihrer Art nach entstellend sind, Ablagerungen, die als unvereinbar mit dem historischen
Wesen des Objekts einzustufen sind.

2 Normative Verweisungen

Es gibt in diesem Dokument keine normativen Verweisungen.

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1

poroses anorganisches Material

Naturstein, wie z. B. Sandstein, Kalkstein, Marmor, ebenso wie kiinstliche Materialien wie Mortel, Putz,
Ziegelstein und andere

[QUELLE: EN 15801:2010, 3.1]

3.2
Objekt
einzelne Ausdrucksform des materiellen Kulturerbes

Anmerkung 1 zum Begriff:  In dieser Norm wird die Bezeichnung ,Objekt” fiir bewegliches und ortsfestes Kulturerbe
verwendet. In bestimmten fachlichen Zusammenhdngen werden andere Bezeichnungen benutzt: z.B. ,Artefakt”,
JKulturgut,  ,Gegenstand“ (en:,item“), ,Ensemble”, ,Statte“/, Flichendenkmal“ (en:,site“), ,Gebaude®,
,Erzeugnis“/,Stoffaufbau” (en: ,fabric“).

[QUELLE: EN 15898:2011, 3.1.3]

3.3

Probekoérper

Teil des Materials eines Objekts, das als reprasentativ angesehen wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Probekorper kann unterschiedlicher Herkunft und Folgendem entnommen sein:
— Materialien, die jenen dhnlich sind, aus denen der zu priifende Gegenstand besteht (z. B. aus Steinbriichen);
— speziell hergestellte Vergleichsmaterialien, z. B. Referenzmaterialien;

— verfiigbare Materialien vom Objekt.

Anmerkung 2 zum Begriff: = Anzahl und Mafle der Probekorper koénnen unterschiedlich sein, bedingt durch
Schwierigkeiten bei der Entnahme der erforderlichen Materialmenge.

[QUELLE: EN 16302:2013, 3.3]
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3.4
Reinigung
Entfernung unerwiinschten Materials von einem Objekt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Kriterien dafiir, was ,unerwiinschtes Material“ ist, sind stets festzulegen, z.B.
potentiell schadigendes Material, Detail verdeckendes Material, unédsthetisches Material usw.

[QUELLE: EN 15898:2011, 3.5.3]

3.5

Reinigung mit Wasser

Reinigung, die eine Reihe verschiedener Systeme umfasst, die Wasser in fliissigem oder dampfférmigem
Zustand verwenden

3.6

Nebelspriihen

Entwicklung einer Niederdruckwiasche mit Wasser, die durch einen Sprithnebel gekennzeichnet ist, der in
Kontakt mit der Oberflache des Objekts gelangt

3.7
Wasserspriihen bei niedrigem Druck
Spray, das auf der Verwendung von Wasser mit niedrigem Druck beruht

3.8

abschleifende Reinigung

Reinigung, die alle Verfahren umfasst, die die Oberfliche des Objekts physikalisch abschleifen, um
unerwiinschte Materialien zu entfernen

3.9

Trockensandstrahlen oder Sandstrahlen

Trockenstrahlvorgang, bei dem ein Strom schleifender Partikel auf die Oberflache eines Objekts abgegeben
wird

3.10

Mikrostrahlen

Trockenstrahlvorgang, bei dem ein diinner Strom feiner schleifender Partikel auf die Oberflache eines
Objekts abgegeben wird

3.11
Nasssandstrahlen oder Hydrosandstrahlen
Blasen eines Gemischs aus Wasser und Strahlgut auf die Oberfldche des Objekts

3.12

Abldsesystem

Reinigungsverfahren bestehend aus der Anwendung eines filmbildenden Produkts, das nach einer
Polymerisation abgezogen werden kann, um anhaftende Partikelmaterialien zu entfernen

3.13
Dampfreinigung
Reinigungsverfahren, bei dem Wasserdampf zur Reinigung eines Objekts verwendet wird

3.14

wassrige Wicklungen

Packungen

absorbierende Materialien (nicht-reaktive Packungen), die mit Wasser gemischt sind, um eine Paste zu
bilden, die auf die Oberflache des Objekts aufgetragen wird
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3.15

Biozide

Substanzen, die Mikroorganismen, Tiere und Pflanzen abtdten konnen, die pordse Tragermaterialien
besiedeln

3.16

biologische Reinigung

Reinigung unter Verwendung nicht pathogener Mikroorganismen zur Entfernung unerwiinschter
Substanzen (Sulfate, Nitrate, organische Stoffe usw.) von einer Oberfliache

3.17

Komplexbildner

Chelatbildner

organische Substanzen, die koordinative Bindungen mit Metallionen eingehen und eine stabile cyclische
Struktur erzeugen

3.18

kryogene Reinigung

Trockeneisstrahlen

schleifende Reinigung, bei der Trockeneis, die Feststoffform von Kohlendioxid (stabil unter —78 °C), in
einem Druckluftstrom beschleunigt und auf die Oberflache des Objekts gerichtet wird

3.19

Ionenaustauschharze

im Wesentlichen Polymere, die lonengruppen enthalten, die iiber eine schwache Bindung an ihre Makro-
molekiile gebunden sind und folglich die Méglichkeit haben, die lonengruppen mit den vorhandenen Ionen
im umgebenden Medium auszutauschen

3.20

Laserstrahlreinigung

Reinigung, die in der Entfernung unerwiinschter Oberflichenmaterialien von einem Tragermaterial unter
Verwendung von Laserbestrahlung besteht

3.21

Tensid

Substanz, die die Oberflaichenspannung des Mediums, in dem sie aufgeldst ist, und/oder die Grenzflachen-
spannung mit anderen Phasen verringert und die dementsprechend positiv in Fliissigkeit/Dampf und/oder
an anderen Grenzfldchen adsorbiert wird

3.22

toxisch

Substanzen und Zubereitungen, die, wenn sie inhaliert oder eingenommen werden oder wenn sie in die Haut
penetrieren, eine schwere, akute oder chronische Gefahr fiir die Gesundheit, sogar mit Lebensgefahr,
darstellen konnen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Richtlinie 67/548/EWG.
3.23

Toxizitat
Grad, mit dem eine Substanz toxisch ist
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4 Anforderungen und allgemeine Uberlegungen, welche die
Reinigungsentscheidungen beeinflussen

Die Reinigungsbehandlung sollte sowohl unerwiinschte Materialien von der Oberflache als auch im Volumen
des Tragermaterials wirksam entfernen (Wirksamkeit) und sollte die Wahrscheinlichkeit einer zukiinftigen
Zustandsverschlechterung (Schadlichkeit) nicht erhéhen.

Daher muss ein Reinigungsverfahren die folgenden Kriterien erfiillen, um eine ,konservierende Behandlung”
zu sein:

a) es sollte nicht die Moglichkeit vergrofdern, dass reaktive chemische Verbindungen nachteilige
Reaktionen mit den Materialien haben, die konserviert werden sollen;

b) es sollte keine dauerhaften oder fliichtigen Reste am oder im Objekt hinterlassen, die schiadlich sein
konnten oder in der Lage sind, die Morphologie oder die Farbe der Oberfliche zu verandern (z.B.
Ausblithungen, Flecken, Halos);

c) es sollte keine physikalisch-mechanische Beschdadigung am Objekt verursachen (einschliefdlich Erosion,
Kohasionsverlust, Ablosung oder Bildung von Mikrorissen, Erhéhung der Porositit);

d) es sollte die Deckschichten der Oberflaiche beriicksichtigen, einschliefdlich der urspriinglichen
Oberfliche und aller nachfolgenden Hinzufiigungen von kiinstlerischem oder historischem Wert
(Lackierung, Patina usw.) oder urspriinglichen Werkzeugspuren auf der Oberfldche;

e) es sollte ein Niveau an Oberflachentopografie vergleichbar mit der der urspriinglichen Oberflache
beibehalten oder, wenn moglich, wiederherstellen;

f) es sollte nicht auf eine Weise durchgefiihrt werden, dass die Gesundheit von Bewohnern des Gebdudes
oder Arbeitern gefdhrdet wird; die mogliche Toxizitdt der Produkte muss berticksichtigt werden;

g) essollte das Risiko eines Schadens an personlichem oder 6ffentlichem Eigentum minimieren;

h) es sollte erfordern, dass die praktischen Aspekte der Behandlung gebiihrend bedacht werden, um
potenzielle Probleme bei Wirksamkeit und Anwendung zu minimieren.

Da kein Gebdude, keine Umgebung, kein Objekt, keine Verfallsgeschichte notwendigerweise identisch ist, ist
zu erwarten, dass sich die Losungen unterscheiden werden. An einem Objekt kann eine Reihe von
verschiedenen Zersetzungsmerkmalen auftreten, die den Einsatz verschiedener Verfahren notwendig
machen.

Jedes Konservierungsprojekt sollte sorgfaltig tiberdacht werden, wobei die vorherigen Erfahrungen mit dem
Objekt (oder dhnlichen Objekten) und die verfiigharen Materialien und Verfahren, die hilfreich sein kénnten,
berticksichtigt werden sollten. Es sollte aber nicht davon ausgegangen werden, dass sie in jedem Fall
vollstandig anwendbar sind.

Einige Ablagerungen lassen sich nicht vollstindig von Oberflichen entfernen, ohne eine iibermafiige
Beschadigung zu verursachen. In diesem Fall kdnnen restliche oder ungleichmafiige Spuren zuriickbleiben,
die nicht unbedingt auf eine qualitativ schlechte Reinigung hinweisen.

Bevorzugt werden Verfahren, die eine sorgfiltige Kontrolle und Bewertung ermdglichen, und die vom
Anwender unterbrochen werden kénnen.

Die Wirksamkeit jedes Verfahrens sollte fiir jede spezifische Situation bewertet werden. Vorherige
Labortests sollen dazu dienen, die potenzielle Gefahr sowie die wahrscheinliche Wirksamkeit des Verfahrens
fiir jede Art pordser Materialien zu definieren. Besondere Beachtung sollte der chemischen Natur des
verwendeten Produkts, dem Reinigungsprozess, der Vorgehensweise und der Dauer der Anwendung
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gewidmet werden. Verfahren und Produkte, die in anderen Féllen harmlos sind, kénnen eine Beschadigung
verursachen, wenn sie falsch angewendet werden.

Im Fall gut verfestigter Materialien ist eine Reinigung normalerweise der erste Vorgang, der auszufiihren ist.
Wenn sich Objekte in einem fortgeschrittenen Zersetzungszustand befinden oder ihnen eine natiirliche
Kohasion fehlt, sollte eine vorherige Verfestigung und ein Schutz der Oberflache mit Seidenpapier vor einer
Reinigung in Betracht gezogen werden. Es sollte beachtet werden, dass eine solche Behandlung die
eventuelle Auswahl des Reinigungsverfahrens beeinflussen und es erschweren kann, biologische
Zersetzungsstoffe, wie z.B. Cyanobakterien, Algen, Flechten und Moose und andere unerwiinschte
Materialien, die tief in das Tragermaterial eingedrungen sind, zu eliminieren.

Im Fall geschnitzter Oberflichen oder aller anderen Oberflichen von besonderer historischer und/oder
kiinstlerischer Bedeutung, sollten abgeplatzte Teile und Bruchstiicke wo immer mdglich beibehalten und
nicht absichtlich entfernt werden.

Es sollte auch beachtet werden, dass das Endergebnis der Reinigung vom Wissen und der Fahigkeit des
Konservators/Restaurators, der Giite der Materialien und den angewendeten Verfahren abhangt.

5 Vorbereitende Untersuchung zur Optimierung des Reinigungsauswahlprozesses
5.1 Vorbereitende Zustandsaufnahme

5.1.1 Es sollte eine vorbereitende Zustandsaufnahme nach EN 16095 und EN 16096 durchgefiihrt und
dabei besonders die folgenden Elemente beriicksichtigt werden:

a) historische Informationen iiber vorherige Konservierungsarbeiten (Reinigung/Behandlung);

b) Beschreibung der Art der einzelnen konstituierenden Materialien und deren Zuordnung am Objekt
durch Sichtkontrolle;

c) Beschreibung und Zuordnung der verschiedenen Verfallsarten durch Sichtkontrolle;

d) Beschreibung und Verortung von Spuren vorheriger Reinigungsvorgidnge, wenn sie durch eine
Sichtkontrolle festzustellen sind;

e) Untersuchung des Umweltkontexts. Ein volles Verstindnis des Kontexts des Standorts sollte erlangt
werden, um Umweltzersetzungsfaktoren, die sich aus dem Reinigungsprozess ergeben kdnnen, zu
minimieren;

f)  Feststellung moglicher Testbereiche;

g) Hintergrundinformationen zur Empfindlichkeit von Tragermaterialien als Anleitung im Vorfeld zur
Auswahl der Reinigungsverfahren.

5.1.2 Es sollten Aufzeichnungen iiber vorbereitende Arbeiten von Bedeutung am Objekt gefiihrt werden,
einschliefdlich:

a) Fotos des Objekts, die den Zustand und die Erscheinung zeigen, bevor eine Reinigung durchgefiihrt
wird;

b) Zeichnungen der verschiedenen Materialien, aus denen das Objekt des kulturellen Erbes besteht;

c) Zeichnungen, welche die Beschaffenheit unerwiinschter Materialien (Starke und Art) und den Zustand
des Objekts zeigen.
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Es ist immer ratsam, fiir Labortests Proben des Tragermaterials und von unerwiinschten Materialien zu
nehmen, damit die Materialien und ihre Verfallsprodukte genau identifiziert werden kénnen und folglich das
am besten geeignete Reinigungsverfahren ausgewahlt werden kann.

5.2 Feststellung des Triagermaterials und Charakterisierung unerwiinschter Materialien

5.2.1 Nach dieser vorbereitenden Zustandsaufnahme sollten die zu reinigenden Objekte sorgfaltig

untersucht werden, und es sollte eine Analyse/Test unter Verwendung des folgenden Ablaufs durchgefiihrt

werden:

a) jedes einzelne konstituierende Material sollte mit ausreichendem Detail identifiziert werden, damit eine
Reinigung mit minimalem Risiko fiir das Objekt vorgenommen werden kann. Es ist wichtig, dass die
chemischen, mineralogischen und strukturellen Eigenschaften des Materials, aus dem das Objekt
besteht, und die Eigenschaften des Tragermaterials nahe der dufieren Oberfldche bekannt sind. Dies ist
eine genauere Bewertung von 5.1.1 b);

b) der Zustand des Objekts und der verbundenen Materialien sollte bewertet und erfasst werden (digitale
Aufzeichnung), dies gilt auch fiir die Art und Auswirkungen fritherer Behandlungsvorginge,
siehe 5.1.1 ¢) und d);

c) der Umfang, die Art, Stirke und Verteilung der Materialien, die zu entfernen sind, sollte identifiziert
werden. Die Schicht der unerwiinschten Materialien und die verdnderte Oberflache des Tragermaterials
sollten wahrend der Untersuchungsphase voneinander unterschieden werden, sodass das Niveau der

Reinigung ausgewahlt werden kann;

d) das Vorhandensein von Oberflachenarbeiten und/oder absichtlicher Schichtung, wie z. B. Deck-, Farb-
und polychrome Schichten, sollte identifiziert werden;

e) Bewertung der mittel- und langfristigen Wirksamkeit und Schidlichkeit der zu verwendenden
Reinigungsprodukte und -verfahren mittels vorherigen Labortests.

5.2.2 Die Dicke von unerwiinschten Materialien auf Oberflichen eines Objekts kann von wenigen
Mikrometern bis zu einigen Millimetern variieren, und eine Reinigung kann eine Entfernung von einem oder

mehreren der folgenden Materialien umfassen, die als am weitesten verbreitet gelten:

a) atmosphdrische Partikel, die oftmals aneinander gebunden sind, sowie die Mauerwerkoberflache,
entweder Calciumsulfat, Calciumcarbonat oder Silica, je nach Tragermaterial;

b) Biofilme, die aus heterotrophen Bakterien, Cyanobakterien, Algen, Pilzen, Flechten bestehen;
c) Mortelspritzer und verlaufener Mortel;

d) Ablagerungen von Calciumcarbonat aus kalkreichem Mauerwerk;

e) ausgebliihte Salze;

f)  Vogelkot;

g) Farbe und Graffiti;

h) Vaogel verscheuchendes Gel;

i)  Ole und Wachse;

i) Flecken;
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k) vorherige Behandlungen oder von vorherigen Behandlungen herriihrende Reaktionsprodukte.

5.2.3 Es sollten Aufzeichnungen iiber vorherige Arbeiten von Bedeutung am Objekt gefiihrt werden,
einschliefdlich Zeichnungen (Fotos oder Analysen) von:

i) den verschiedenen Materialien, aus denen das Objekt des kulturellen Erbes besteht, wenn
abweichend von 5.1.1 b),

ii) Umfang, Art, Starke und Verteilung der Materialien, die zu entfernen sind, und vom Zustand des
Objekts, wenn abweichend von 5.1.1 c¢) und d),

iii) den Oberflachenarbeiten und Deck-, Farb- und polychrome Schichten,
iv) der Stelle der Probenentnahme.

Technische Daten und andere Dokumente, die fiir ein Reinigungsprojekt erforderlich sein kénnen, sollten in
ausreichendem Detail vorbereitet werden, um bei der Erstellung der Kostenvoranschldge und bei der
Ausfiihrung der Arbeiten als geeignete Anleitung zu dienen. Kopien aller relevanten Dokumente sollten allen
betroffenen Parteien verfiigbar sein, auch dem Personal vor Ort, das fiir die Uberwachung verantwortlich ist.
Die Dokumente sollten aufbewahrt werden, um vor weiteren Bewertungen oder Arbeiten Hintergrund-
informationen bereitzustellen. Nach diesen Aufnahmen sollte die Entscheidung dartiber getroffen werden,
welche Reinigungsverfahren ggf. geeignet sind.

6 Auswahl des Reinigungsverfahrens
Nach der vorbereitenden Zustandsaufnahme und Identifizierung des Tragermaterials und unerwiinschter
Materialien (siehe 5.2) sollte unter den in Abschnitt 8 angefiihrten Reinigungsverfahren ein geeignetes

ausgewahlt werden.

Da ein Reinigungsprozess vielfache Anwendungen eines Systems oder mehrere Entfernungssysteme
umfassen kann, sollten Tests vor Ort durchgefiihrt werden.

Wirksamkeit und Eignung der getesteten Produkte und Verfahren (siehe Abschnitt7) miissen einer
vorherigen Bewertung unterzogen werden.

Da ein einzelnes Objekt aus einer komplexen Vereinigung von Merkmalen bestehen kann, die sich durch ihre
physikalischen und chemischen Eigenschaften unterscheiden, kann die Expertise eines Teams aus

Fachleuten, die jeweils auf einem definierten Wissensgebiet spezialisiert sind, notwendig sein, um einen
Konservierungsplan zu erstellen, der mehrere verschiedene Produkte und Verfahren verwendet.

7 Testreinigungsbereiche

Das Ziel einer Reinigung eines Testbereichs sollte sein, Folgendes zu bestimmen:

a) die Eignung des Reinigungsverfahrens fiir das Objekt, seinen Zustand und die Oberfldchenablagerungen;
b) den Grad der Reinigung, der erreicht werden kann, und seine Angemessenheit.

Reinigungsprozesse sollten vorher an Oberflichen des Objekts getestet werden, die stellvertretend fiir alle
Oberflachen sind, auf denen die Reinigung ausgefiihrt werden soll. Wenn mdglich, sollten sich die

Testbereiche an unauffilligen Stellen befinden, und sie sollten in jedem Fall klein sein, fiir den Fall, dass
entscheiden wird, mit der Reinigung nach dem Test nicht fortzufahren.
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Wenn verschiedene Reinigungsverfahren getestet werden, miissen jene, die am wenigsten schadlich sind (als
schidlich erachtet/angenommen werden), zuerst getestet werden. Schidlichere Verfahren sollten nur bei
Bedarf getestet und angewendet werden.

Uber die Testreinigung und die Stellen der Testbereiche sollte eine detaillierte Aufzeichnung gefiihrt
werden.

Diese sollte zur Bezugnahme iiber die Dauer des Reinigungsablaufs aufbewahrt werden.
Die Testreinigung sollte von Personen beobachtet und bewertet werden, die fiir die Erstellung der
technischen Daten der Reinigung verantwortlich sind. Die Testbereiche sollten fiir eine Inspektion durch die

zustdndigen Behorden verfiigbar sein.

Die Testreinigung sollte im Vorfeld vereinbart und von geschulten und erfahrenen Fachleuten ausgefiihrt
werden, die mit einer Vielfalt an Reinigungssystemen vertraut sind.

Die Testbereiche sollten, wenn dies hilfreich ist, in nassem und trockenem Zustand bewertet werden.
Eine umfassende Bewertung sollte enthalten:

a) potenzielle Beschdadigung des Objekts als Resultat der Reinigung;

b) aus dem Reinigungsprozess resultierende Farbanderungen;

c) die allgemeinen Verdnderungen am Aussehen der Oberflache des Objekts nach der Reinigung;

d) die Wirksamkeit der Entfernung der unerwiinschten Materialien.

8 Reinigungsverfahren
8.1 Reinigung mit Wasser
8.1.1 Aligemeines

Eine Reinigung mit Wasser umfasst eine Reihe verschiedener Systeme unter Verwendung von Wasser in
fliissigem oder dampfformigem Zustand.

Wasser kann auf verschiedene Arten zugefiihrt werden - als Nebel aus Tropfchen, Sprithnebel, Dampf usw. -
oder in einem Gel oder Packungsmedium enthalten sein.

Die Losungsmittelwirkung von Wasser wird hauptsdchlich von der Temperatur und der spezifischen
Oberflache der Tropfchen beeinflusst, die mit der Oberflache des Objekts in Kontakt treten. Zusatzlich zur
Losungsmittelwirkung gibt es aufgrund des Wasserkontaktdrucks eine mechanische Wirkung.

Wenn es der Zustand der Oberfliche erlaubt, kann die Wirkung des gesprithten Wassers durch eine sanfte
mechanische Einwirkung, z B. unter Verwendung von weichen Nylonbiirsten, verstarkt werden.

Vor Auswahl eines dieser Verfahren muss die Porositit des Materials bewertet werden, um die erforderliche
Wassermenge und Dauer abzustimmen.

Die Leitfahigkeit des verwendeten Wassers muss generell weniger als 400 puS/cm betragen.
Im Fall historischer Gebadude sollten einige vorbereitende Arbeiten vor einer Reinigung in Betracht gezogen

werden, wie z. B. ein voriibergehendes Ausfugen oder Fiillen von Rissen, durch die Reinigungsfliissigkeiten
in die Wand oder in das Gebdude eindringen koénnten. Verglasung und Fensterrahmen miissen mit
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Kunststofffolie und Klebeband geschiitzt werden. Anfillige Elemente oder Materialien innerhalb des
Bereichs miissen ggf. im Reinigungsbereich geschiitzt werden.

Vor einer Reinigung der Aufienseite eines Gebdudes muss das Regenwasserableitsystem des Gebdudes
Uberpriift werden, um sicherzustellen, dass seine Kapazitit ausreichend, es in gutem Zustand und frei von
Verstopfungen ist. Wasserbasierte Verfahren diirfen nicht verwendet werden, wenn ein Risiko besteht, dass
die Auflentemperatur wahrend und ein paar Tage nach der Reinigung unter 5 °C féllt.

8.1.2 Nebelartiges Spriihen oder pulsierendes Nebelspriihen
8.1.2.1 Beschreibung

Nebelartiges Spriithen, auch bekannt als pulsierendes Nebelspriihen, ist eine Entwicklung einer Niederdruck-
wasche mit Wasser, die haufig als die am wenigsten aggressive Form der Reinigung betrachtet wird.

Das System des nebelartigen Spriihens beruht auf dem Prinzip, Wasser durch ein sehr feines Sieb oder einen
Filter zu leiten, um einen Nebel zu erzeugen, der dann durch feine Diisen geleitet wird. Die Einwirkung des
Nebels, der liber die Oberflache des Objekts wirbelt, befeuchtet die Schmutzschichten und weicht sie auf. Die
Einwirkung des Nebels aktiviert auch die Mobilisierung der Schmutzpartikel und hebt damit die Kohasion
der Schmutzschicht und die Adhdsion am Tragermaterial darunter auf.

Das Ziel des nebelartigen Spriihens ist es, die geringste Wassermenge liber die minimale Dauer anzuwenden,
um den Schmutz aufzuweichen, und dadurch seine Entfernung durch Biirsten oder eine andere
vergleichsweise sanfte mechanische Reinigung zu erméglichen.

Die Position der Diise in Bezug auf die Oberflache, die gereinigt werden soll, sollte sorgfaltig kontrolliert
werden, um jegliche mechanische Wirkung von den Wassertropfchen zu vermeiden, da das
Reinigungsverfahren nur durch den Prozess der Solubilisierung wirken sollte. Zum Erreichen dieser
Zielsetzung sollte der Strahl aus zerstaubtem Wasser nicht direkt auf die zu reinigenden Oberfladche prallen,
sondern sollte diese erreichen, wenn er herabzufallen beginnt.

Eine Reihe von Spriihkdpfen oder Diisen werden an einem Auslegerarm vor dem Bereich montiert, der
gereinigt werden soll. Diese werden iiber einen Schlauch mit der Wasserversorgung verbunden.

Das Anbringen der Diisenkdpfe an Auslegern ermoglicht die Flexibilitat, den Nebel zur Reinigung dort zu
erzeugen, wo er bendtigt wird. Eine Umhiillung mit einer schiitzenden, wasserdichten Abdeckung
unterstiitzt den Reinigungsprozess, da sie eine Beeintrachtigung durch externe Witterungsbedingungen
verhindert.

Um jegliche Migration von kontaminiertem Wasser in untere Ebenen zu vermeiden, muss ein geeignetes
Auffangsystem installiert werden.

Das Wasser muss bei Umgebungstemperatur unter Verwendung hydraulischer Zerstdubungsdiisen
zerstdubt werden, die einen feinen Spriithnebel in der Form eines Hohlkegels erzeugen. Der empfohlene
Durchmesser der Offnung ist kleiner als 1 mm, was das Erzeugen von Trépfchen mit einem variierenden
Durchmesser von 80 bis zur maximal empfohlenen Gréfde von 120 um ermdglicht. Die Abmessungen und die
Verteilung der Tropfchen konnen unter Verwendung des geeigneten wasserempfindlichen Papiers bestimmt
werden.

Etwa alle 15 min - 20 min sollte der Reinigungsfortschritt kontrolliert werden, um eine gleichférmige
Anwendung zu gewdhrleisten, die fiir die spezifische Behandlung des Materials, das entfernt werden soll,

geeignet ist.

Die Wassermenge kann elektronisch oder durch Zeitschalter geregelt werden, was ein Impuls- oder
intermittierendes Sprithen ermdoglicht, um zu vermeiden, dass Wasser iiber die Oberfldche des Objekts lauft.
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Das System sollte so konstruiert sein, dass es hoch flexibel ist und den Spriithnebel nur dorthin richtet, wo es
notwendig ist.

Die nachfolgenden Beispiele sind indikativ fiir einige Methoden, mit denen das System angepasst werden
kann:

a) die Diisen des Schlauchs kénnen je nach Schwere des Schmutzes oder der Ablagerungen, die behandelt
werden, gruppiert oder mit Abstand zueinander angebracht sein;

b) flache Oberflichen erfordern weniger Wasser als ein geschnitztes, stark verschmutztes Detail, was eine
Gruppe von Diisen erfordern kann, die an einem gelenkigen Schlauch zum Profil der Schnitzerei
gerichtet sind;

c) die Spriihdiisen werden auch mit einem elektronischen Abschaltsystem betrieben. Dieses arbeitet in
Verbindung mit Sensoren, die sich unterhalb des jeweils gereinigten Bereichs befinden. Wenn die
erforderliche Wassermenge auf der Wand aufgebracht wurde, wird die Wasserzufuhr zu den

Diisenarmen mittels dieser Sensoren abgeschaltet;

d) ein periodisch arbeitendes Spriihsystem, wobei auf eine kurze Sprithdauer eine ldngere Zeitdauer ohne
Spriihen folgt, um die Wirkung des Spriihnebels auf die dufderen Schichten zu begrenzen.

Der angewendete Zyklus hiangt weitgehend von den physikalischen Eigenschaften des Tragermaterial des
Objekts und seinem Zustand ab.

8.1.2.2 Technische Daten
a) Offnungsdurchmesser hydraulisch zerstiubender Diisen: 0,4 mm - 0,8 mm

b) mittlerer Tropfchendurchmesser: 80 um - 120 pm

8.1.2.3 Variablen

Je nach Art der Oberfliche miissen die unten aufgefiihrten Variablen nach der Art und Starke des zu
entfernenden Schmutzes und nach dem Oberfladchenzustand festgelegt werden.

a) spezifische Leitfahigkeit des Wassers (fiir einige Anwendungen wird entionisiertes Wasser mit weniger
als 50 mS/cm empfohlen);

b) Wasserverbrauch (1/h);

c) Tropfchenverteilung (visuelle Bewertung);

d) Abstand zwischen der Diise und der Oberflache (cm):

e) raumliche Anordnung (Ausrichtung und Dichte der Diisenzahl/m?);

f) Dauer (min) jeder Befeuchtungs- und Trocknungsphase und Anzahl der Zyklen (nass und trocken).
8.1.2.4 Vorteile

a) Der Aufprall des Nebels auf die Oberflache ist nur dufierst gering, was das Risiko einer mechanischen
Beschddigung reduziert, es sei denn, die Oberflache ist extrem briichig.

b) Dickere Ablagerungen von Verschmutzung, die sich in geschiitzten Bereichen eines Objekts bilden

konnen, die nicht regelmafdig durch Regenwasser gereinigt werden, konnen durch das Wasser
aufgeweicht und anschlieféend mechanisch entfernt werden.
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c) Ablagerungen und Verschmutzung werden progressiv aufgeweicht, was eine kontrollierte Entfernung
ermdglicht, so dass das Risiko einer iberméf3igen Reinigung verringert wird.

d) Im Vergleich zu anderen wasserbasierten Waschsystemen verwendet ein Sprithnebel weniger Wasser
und vermeidet damit das libermafdige Ablaufen zu anliegenden Bereichen der Oberflache.

e) Entfernen aufgeweichten Materials durch Abbilrsten zwischen Spriihzyklen kann den Reinigungs-
prozess beschleunigen und hat den zusitzlichen Vorteil, dass eine Uberwachung des Fortschritts
moglich ist.

f) Das Wasser weist weniger Gefahren fiir die Offentlichkeit und die Anwender auf als einige der anderen
Verfahren.

8.1.2.5 Nachteile

a) Dieses Verfahren ist nicht wirksam zum Entfernen von Verschmutzungen oder Flecken, die nicht
wasserloslich sind.

b) Die Wasserreinigung durch nebelartiges Spriithen oder periodisches Nebelspriihen wird nicht fiir Stein
mit einer hohen, offenen integralen Porositdt, fiir verwitterte Oberflichen und fiir salzreiches
Tragermaterial empfohlen. Wasserreinigungsverfahren konnen einen Abbau verstirken, wenn sie auf
einer schwer zersetzten Oberfliche verwendet werden, und sie koénnen gefdhrliche
Auflésungs- /Rekristallisierungsvorgiange auslésen, wenn salzreiches Tragermaterial vorhanden ist.

¢) Ein haufiges Problem bei vielen Kalksteinen und einigen Sandsteinen ist die Bildung brauner oder
orangefarbener Flecken, verursacht durch natiirlich vorkommendes freies Eisen im Stein, das
mobilisiert und zur Oberflache getragen wird.

d) Das Risiko von durch nicht-dichte Fugen oder Risse eindringendem Wasser ist auch beim nebelartigen
Sprithsystem weiter vorhanden, was die Notwendigkeit verdeutlicht, eine sorgfaltige Zustandsaufnahme
der AufRenseite und wihrend des Fortgangs der Reinigung eine kontinuierliche Uberwachung der
Innenseite durchzufithren. Trotz des relativ niedrigen Wasservolumens ist es gelegentlich
vorgekommen, dass Wasser zur Innenseite des Gebaudes eingedrungen ist.

e) Das Verfahren kann nicht verwendet werden, wenn wasserempfindliche Ursprungsmaterialien
vorhanden sind.

8.1.2.6 Anwendungsbeispiele

Die Anwendung ist besonders niitzlich an Gebdudefassaden, an den unerwiinschte wasserlosliche
Materialien bestehen.

Dieses Verfahren funktioniert gut auf diinnen Verschmutzungsschichten, die empfindlich gegen Wasser sind.
Die Wasserreinigung durch nebelartiges Sprithen war in der Vergangenheit weitverbreitet zur Reinigung
von Marmor und Kalkstein mit niedriger Porositidt, da die Verschmutzung generell an relativ 16sliche
Verbindungen gebunden ist.

In einigen Fillen kann eine Reinigung weniger effizient auf kieselhaltigen Steinen, wie z.B. Granit oder
Sandstein, sein, wo die Verschmutzung als unldsliche Verbindungen an die Silikatoberflache gebunden ist.

Wo invasivere Reinigungsverfahren unvermeidbar sind, ware eine vorherige Reinigung mit dem nebel-
artigen Spriithsystem vorteilhaft.

Documents
Document Sharirp7Hub

Full document details: E DIN EN 17138:2017-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17138-2017-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17138-2017-07

E DIN EN 17138:2017-07 - Entwurf -
prEN 17138:2017 (D)

8.1.3 Wasserspriihen bei niedrigem Druck

8.1.3.1 Beschreibung

Das Verfahren beruht auf der Verwendung eines Wasserspriihsystems mit dem Prinzip, Wasser durch Diisen
zu leiten und damit Tropfchen zu erzeugen, die auf die Oberflache des Objekts aufprallen. Verwendet wird
Wasser mit einem niedrigen Druck von 2 bar - 3 bar.

Zum Niederdruckwaschen (heifdes oder kaltes Wasser) sollten normalerweise Facher- oder Kegelstrahl-
diisen mit mindestens 25 verwendet werden. Wasserdruck und Art der Diisen sollten dem Zustand des

Tragermaterials angepasst werden.

Zum Spiilen in Aussparungen komplexer Oberflichen (z.B. Schnitzereien) sollten rotierende Diisen
verwendet werden.

Druck, Winkel und Diisenabstand von der Oberflache sollten sorgfaltig kontrolliert werden.

Reinigung sollte durch Befeuchten und Aufweichen (anstelle eines Schneidens mit dem Wasser)
durchgefiihrt werden.

Druckreinigungssysteme, die Gerdte verwenden, die einen mechanischen Spriihstrahl mit mittlerem bis
hohem Druck erzeugen, werden verwendet, um lose Farbe, Schimmel, Ruf3, Staub, Schlamm und Schmutz

von Gebdudeoberflachen zu entfernen.

Das Waschen mit mittlerem und hohem Druck und Wasserstrahlen (Waschen mit sehr hohem Druck)
werden absolut nicht zur Reinigung von Objekten des kulturellen Erbes empfohlen.

8.1.3.2 Technische Daten
a) Disenodffnungsdurchmesser: 10 mm -50 mm

b) Wasserdruck: 2 bar - 3 bar max.

8.1.3.3 Variablen

a) Abstand zwischen dem Wasserauslass und der Oberflache;
b) Winkelrichtung der Diise;

c) Wasserverbrauch.

8.1.3.4 Vorteile

Niedrige Kosten - erfordert keine hochspezialisierte Ausriistung.

Das Verfahren ist wirksam beim Entfernen wasserloslichen Schmutzes von Materialien mit niedriger
Porositdt (z. B. Beton, zementbasierte Putze, einige Ziegelsteinarten).

8.1.3.5 Nachteile

Zusitzlich zu den angefithrten Nachteilen in 8.1.1.5a), b), ¢), d), e) miissen die folgenden beriicksichtigt
werden:

a) grofde Wassermengen, d. h. grofiere Mengen als sie beim nebelartigen Sprithen angewendet werden,

sind potenziell schidlich fiir Gebdude und es sollten geeignete Vorsichts- und Uberwachungs-
mafinahmen vorgesehen werden, damit kein Wasser in das Kernmaterial vordringt;
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b) provisorische Reservoirs und Rinnen sollten vorgesehen werden, um Wasser effizient von den
Gebaudewdinden zu entfernen und um eine Ubersattigung auf unteren Ebenen zu vermeiden;

c) die Einwirkung dieser Techniken auf briichige Oberflachen verursacht einen Materialabbau.
8.1.3.6 Anwendungsbeispiele

Diese Technik kann nur auf Oberflachen in sehr gutem Zustand angewendet werden (z. B. monolithischer
Beton).

8.1.4 Die Injektion-Extraktions-Reinigung

8.1.4.1 Beschreibung

Das Injektion-Extraktions-Verfahren beruht auf einer spezifischen Vakuum-Waschtechnologie. Wasser wird
auf die verschmutzte Oberfldche durch einen Saugkopf gespriiht, der auch das schmutzige Wasser durch eine
Saugwirkung riickgewinnt. Die Diise des Reinigers verfiigt liber eine Blirste mit weichen Borsten und ein
Gelenk aus weichem Kunststoff zum Bewegen iiber die Oberflache, ohne diese zu beschddigen. Ein Tensid
konnte in niedriger Dosierung hinzugefiigt werden, um die Benetzbarkeit zu verbessern.

8.1.4.2 Technische Daten

a) Wasserdruck: 2 bar bis 20 bar

b) Saugvakuum: 34 kPa + 4 kPa

8.1.4.3 Variablen

a) Wasserverbrauch (1/h);

b) Hinzugefiigtes Tensid (%).

8.1.4.4 Vorteile

Das Verfahren beruht auf Wasserwirkung (Auflosung und Auswaschen), aber die Oberflache wird sehr leicht
befeuchtet und fast sofort getrocknet. Speziell konstruierte Vorrichtungen erméglichen die Anwendung auf
einer sehr grofien Vielzahl von Oberflichenkonstruktionen. Werkzeugkopfe verschiedener Breiten und
Formen sind verfiigbar, um die Anwendung auf mehr oder weniger regelméafiigen, relativ flachen Ober-

flachen zu ermdglichen.

Das Wasser ist eingeddimmt; die Losung und der Schmutz werden in einen Behdlter abgesaugt, kein
Abwasser lauft an den Wanden und Decken herunter.

Die Umgebung erfordert keine gréfieren Schutzmafinahmen gegen Wasser, Staub, Larm, und der Ort kann
kontinuierlich benutzt werden (z. B. Kirche, Biiro, Treppen usw.).

8.1.4.5 Nachteile

a) Das System wurde zur Verwendung auf einer flachen Oberflaiche entwickelt, weshalb es extrem schwer
ist, es auf sehr konturenreichen Oberflachen zu verwenden.

b) Es besteht das Risiko eindringenden Wassers durch defekte Fugen oder Risse.
c) Ein haufiges Problem bei vielen Kalksteinen und einigen Sandsteinen ist die mogliche Bildung brauner

oder orangefarbener Flecken, verursacht durch natiirlich vorkommende Eisenverbindungen im Stein,
die mobilisiert und zur Oberflache getragen werden.
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Dieses Verfahren wird nicht empfohlen fiir:

d) anfallige Oberflaichen wegen des Risikos von Materialverlust;

e) Entfernung von Verschmutzung oder Flecken, die nicht wasserléslich sind;

f)  Steine mit einer hohen, offenen integralen Porositit und fiir verwitterte Oberflachen;

g) salzreiches Tragermaterial wegen des Auftretens gefahrlicher Auflosungs-Rekristallisierungsprozesse.
8.1.4.6 Anwendungsbeispiele

Geeignet zum Entfernen lockerer Ablagerungen (z.B. Rufablagerungen), die hdufig an Innenwéinden
vorhanden sind (Beton-, Ziegel und Steinwandmauern, Putze usw.).

8.1.5 Dampfreinigung

8.1.5.1 Beschreibung

Das Dampfreinigungsgerit erzeugt ein 2-Phasen-System, in dem die Dampfphase in einem dynamischen
Gleichgewicht mit der fliissigen Phase ist.

Das Gleichgewicht wird hauptséchlich von Temperatur und Druck beeinflusst.

Die meisten Dampfreinigungsgerdte erzeugen nassen Dampf, in dem sich auch wenige heife Wasser-
tropfchen befinden. Der Druck entsteht durch den Dampferzeugungsprozess an sich. Mit der Erzeugung des
Dampfs steigt der Druck im Behalter; Dampf bleibt bei iber 150 °C in fliissiger Phase, solange der Druck im
Behilter iiber ca. 4 bar liegt. Durch Freisetzen des Drucks bei Offnung der Diise verdampft das fliissige
Wasser und kiihlt sich bei Luftdruck auf den Siedepunkt von Wasser (100 °C) ab. Dabei dehnt es sich um das
ca. 1,5fache aus. Diese Ausdehnung erfolgt in der Diise und unterstiitzt dabei, den Dampfdruck
bereitzustellen. Die Dampftemperatur neigt dazu, nach Austreten des Dampfs aus der Diise schnell zu fallen,
und Anteile des Dampfs kondensieren zu Wassertrépfchen. Dampfreinigung unter Verwendung Kkleiner
Gerate wird effektiv durch eine Kombination aus Dampf und der wenigen Tropfchen aus heifflem Wasser
durchgefiihrt.

Solange die Temperatur im System hoch ist, ist der Druck auf die zu reinigende Oberfldche sehr sanft und
das Wasservolumen ist niedrig. Die Oberflaiche wird daher nicht gesattigt und trocknet innerhalb von
Minuten.

Auf dem Markt sind viele verschiedene Arten von Dampfreinigern verfiigbar, und sie sind klar von
HeifSwasserwaschgeraten zu unterscheiden.

Die kleinen industriellen Dampfreinigungsmaschinen, die in der Konservierung verwendet werden, geben
sehr kleine Wassermengen aus; normalerweise 2 1 bis 4 1 H0/h bei einem Betriebsdruck von 2 bar bis 6 bar
durch eine in der Hand gehaltene Diise. Diese Art Dampfreinigungsgerat bietet den Vorteil der Verwendung
von weniger Wasser als bei den meisten anderen Reinigungsprozessen unter Verwendung von Wasser, was
wegen der Art des Tragermaterials oder der Stelle oder des Standorts von Vorteil sein kann.

Grofiere Systeme sind verfligbar, die einen hoheren Betriebsdruck haben. Allerdings wird ihre Verwendung
an kulturellem Erbe nicht empfohlen.

Der Anwender muss im Vorfeld Tests durchfiihren, um die optimalen technischen Daten und Variablen

(Auswahl von Gerdt, Druckpegel, Temperatur, Diisentyp und Reinigungsprozess) zu ermitteln, die am besten
zum Zustand des Tragermaterials und der spezifischen Art der Verschmutzung passen.
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Je breiter der Sprithwinkel ist, umso niedriger ist generell der Druck an der Oberflache des Tragermaterials.
Ein Sprithwinkel von 40° ist normalerweise die Standardkonfiguration. Ein engerer Winkel kann in einem
hoheren Druck resultieren, der ausreichend sein kann, um eine Beschddigung an weichem oder verfallenem
Kalkstein und Sandstein zu verursachen.

Die Diisenauswahl spielt eine wichtige Rolle beim Planen des Reinigungsprozesses und der Wirkungsweise
der Dampfreinigung. Eine Vielzahl von Spriithformen und -winkeln sind verfiigbar. Am meisten werden der
solide Kegel (geeignet fiir geschnitzte Oberflichen) und die Facherform (geeignet zur Reinigung grofierer
Flachen von flachen Quadersteinen) verwendet. Diese verschiedenen Diisentypen haben auch verschiedene
Eigenschaften in Bezug auf die Diffusionstemperatur des Dampfstrahls; eine Standarddiise kann z.B. bei
Temperaturen liber 140 °C an Schérfe verlieren. Diese Variable kann verwendet werden, um die Prazision
und Wirksamkeit des Strahls zu steuern.

Es wird nicht empfohlen, die Diise zu nahe an der Oberflache des Objekts zu platzieren. Dies kann zu einer
Beschadigung an der Oberflache und zu einer ungleichmafdigen Reinigung fiihren.

In vielen Fillen wird die beste Reinigung unter Verwendung einer 2-Schritt-Technik erreicht. Der erste
Schritt wird mit einem niedrigeren Druck ausgefiihrt und weicht die Verschmutzung auf. Nach einer Weile
(von Minuten bis zu ein paar Stunden) ist das Aufweichen erfolgt und ein zweiter Schritt ermoéglicht nun das
vollstandige Entfernen der Verschmutzung, ohne dass die Diise zu nahe an die Oberfliche gehalten werden
muss.

8.1.5.2 Technische Daten

a) Sprithwinkel: ca. 40°;

b) Betriebsdruck: 2 bar bis 6 bar.

8.1.5.3 Variablen

a) Diisentyp;

b) Wasserverbrauch (1/h);

c) Arbeitsabstand (cm);

d) Dauer des Kontakts.

8.1.5.4 Vorteile

Im Vergleich zu Heifdwaschgeriaten verwendet die Dampfreinigung sehr viel weniger Wasser, weshalb der
Prozess sehr viel leichter zu kontrollieren ist und Sekundarschdden sich leichter vermeiden lassen.
Allerdings ermdglichen jlingste technische Entwicklungen in der Anwendung von Vakuumkopfen, die sowohl
den Dampf auf die Oberfliche fithren als auch Riickstinde aufnehmen, die Verwendung auch in

empfindlichen Umgebungen, wobei der Anwender den vollen Uberblick {iber den Prozess hat.

Die Art und Weise, wie ein Dampfreiniger vom Anwender eingesetzt wird, kann einen bedeutenden
Unterschied in der Reinigungswirksamkeit ausmachen.

8.1.5.5 Nachteile
a) Da viele Tragermaterialien sehr empfindlich gegen die relativ hohe Temperatur des Dampfs sind, ist

seine Anwendung auf wenige Materialien und auf das Entfernen spezifischer unerwiinschter Materialien
beschrankt.
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b) Das Verfahren ist generell nicht geeignet fiir sprode Verschmutzungen, wie z. B. Calciumsulfat, die in
jedem Fall in heiféem Wasser weniger 16slich als in kaltem Wasser sind.

c) Der erzeugte Dampf erlaubt dem Anwender nicht sofort, das Resultat der Materialentfernung zu sehen.
d) In geschlossenen Raumen kann die gesteigerte Feuchtigkeit eine erhdhte Ventilation erfordern.

e) Normalerweise entsteht etwas ablaufendes Wasser, das fiir gewohnlich mit einem Schwamm gesammelt
wird, der neben die Diise gehalten wird.

f) Das Verfahren ist nicht zur Reinigung briichiger Oberflichen geeignet, weil die hohe Temperatur des
Dampfs eine Beschidigung des Steins verursachen kann und die Auswirkungen nicht kontrolliert
werden kénnen.

8.1.5.6 Anwendungsbeispiele
Diese Art der Reinigung kann an Marmor, Kalkstein, Granit, Gneis verwendet werden.

Generell wird sie verwendet, um Verschmutzung, Ruf, mikrobiologisches Wachstum (z. B. Algen, Flechten
und Moos) und unerwiinschte Schichten, einschliefslich Wachs und fettige Materialien, Farben in Rdumen zu
entfernen.

8.1.6 Wassrige Wicklungen oder Packungen mit saugfihigen Materialien
8.1.6.1 Beschreibung

Wassrige Wicklungen oder Packungen mit saugfdhigen Materialien (nicht-reaktive Packungen) enthalten nur
Wasser und das Medium, und vertrauen auf diese Zutaten, um die Mobilisierung und Entfernung der
unerwiinschten Materialien zu erreichen. Sie werden oftmals als echte oder volle Wicklungen bezeichnet.

Das Wicklungsmedium oder die Packungen werden in Anhang A beschrieben.

Die Eigenschaften der endgiiltigen Wicklung/Packung kénnen auch durch Kombinieren von Materialien
erreicht werden.

Beachtet werden sollten die chemische Zusammensetzung und Mikrostruktur (beispielsweise Grofie der
Partikel oder der Fasern) der Materialien, die in der Feststoffmatrix verwendet werden. In allen Fallen
miissen die Materialien frei von loslichen Salzen sein.

Unabhédngig vom Medium wird die Wicklung mit Wasser gemischt, um ein Material zu bilden, das am
Tragermaterial anhaftet. Lehm bildet eine klebrige Masse, die gut an den Oberflachen eines Objekts anhaftet.
Diese vollen Wicklungen kénnen nach Bedarf leicht vor Ort von Hand gemischt werden, wobei Wasser zum
Wicklungsmedium hinzugegeben wird.

Da Lehm eine klebrige Masse bildet, kann seine Verwendung ungeeignet sein, wo die Oberfliche offene
Poren hat oder stark verfallen ist (was oft bei Skulpturen aus Kalkstein oder Sandstein der Fall ist), und
Papier- oder Baumwollfasern kdnnen bevorzugt sein und lassen sich einfacher entfernen. Ein Gemisch aus
Lehm und Papierfasern erzeugt ein saugfihiges und plastisches Gemisch, das oftmals von Konservatoren
bevorzugt wird.

Die Wicklung wird mit der Hilfe eines Spachtels in dicken und gleichférmigen Schichten auf die Oberflache
aufgetragen und sanft darauf gepresst; Ziel dieser Phase ist es, eine komplette und perfekte Adhision
zwischen dem Pad und der Oberflache, die gereinigt werden soll, sicherzustellen. Fliissigkeitstransport-
phdnomene funktionieren nur dann, wenn wahrend der gesamten Anwendungszeit ein perfekter Kontakt
gewahrleistet ist.
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Durch Verdampfungsphdanomene konnen einige Pads (z.B. natiirliche und kiinstliche Silikate oder
Zellulose- und Holzmaterialien, siehe unten) mit der Zeit progressiv schrumpfen und sich folglich von der
Oberflache abldsen, die gereinigt werden soll. Um dieses Phianomen zu vermeiden, ist die Aufdenseite des
Pads normalerweise mit einer impermeablen Folie gegen Verdampfung geschiitzt.

Die Wirksamkeit der Wicklung beim Entfernen unerwiinschter Materialien wird durch Verldngern des
Kontakts zwischen dem Tragermaterial und dem Wasser verbessert und indem gleichzeitig sein Eindringen
in die Schicht unter der Oberflache der porésen Materialien verhindert wird.

Die Wicklung sollte sorgfaltig entfernt werden, um Beschadigungen an der Oberflache zu vermeiden; dieser
Vorgang kann durch Auflegen von Seidenpapier auf die Oberfliche vor Anwenden der Wicklung erleichtert
werden.

Die volle Lehmwicklung kann durch Hinzufligen bestimmter Verbindungen modifiziert werden, um
besondere Flecken oder Oberflichenbeschichtungen gezielt zu entfernen. Die ,aktiven’ oder ,chemischen’
Wicklungen wurden fiir die Entfernung mehrerer Arten unerwiinschter Materialien entwickelt, die nicht
wasserloslich sind, und fiir solche, die tief in die Oberflachenporen eingedrungen sind. Diese ,aktiven‘ oder
,chemischen’ Wicklungen werden in 8.3 beschrieben.

In der heutigen Praxis erstreckt sich der Begriff Wicklung auf einen groflen Bereich von Reinigungs-
materialien und -techniken, die nicht alle eine echte Wicklungswirkung auf dem Tragermaterial erzielen.

8.1.6.2 Technische Daten

a) Artdes Wicklungsmediums oder der Packung.

8.1.6.3 Variablen

a) Wassergehalt;

b) Anwendungsverfahren;

c) Dicke;

d) Dauer jeder Anwendung;

e) Zeitintervall zwischen Anwendungen;

f)  Verfahren und Abfolge der Waschvorgange;

g) Anzahl der Anwendungen;

h) Raum-/Aufientemperatur.

8.1.6.4 Vorteile/Nutzen

a) In Bezug auf andere Wasserreinigungsverfahren begrenzen echte oder volle Wicklungen das
eindringende Wasser in die Schicht unter der Trigermaterialoberfliche und verbessern die

Losungsmittelwirkung durch Verldngern der Kontaktzeit.

b) Verschmutzung, die tief in das Trigermaterial eingedrungen ist, ldsst sich oft einfacher durch eine
Wicklung als durch andere Reinigungsverfahren entfernen.

c) Dieses Verfahren ermoglicht eine prazise Festlegung der zu behandelnden Oberflache.
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d) Wicklungen konnen in Kombination mit anderen Reinigungsverfahren verwendet werden. Diese
Kombination von Reinigungsverfahren an einer Fassade kann oftmals eine bessere Kontrolle
verschaffen, indem sie starke Verschmutzung an dekorativen Formteilen und Verzierungen mit weniger
Risiko von Beschidigung oder einer libermafdigen Reinigung als unter Verwendung eines einzelnen
Reinigungsverfahrens entfernen.

e) Wicklungen werden normalerweise mit einer Reinigung von kleinem Umfang assoziiert, sie sind aber
potenziell niitzlich fiir die allgemeine Reinigung von Gebaudefassaden.

Der kommerzielle Bedarf, die Kosten der Wicklungsreinigung auf das Niveau weniger teurer Verfahren, wie
z.B. einer herkémmlichen Wasserreinigung, anzugleichen, fithrten zur Entwicklung von unter Sprithen
angewendeten Wicklungen. In bestimmten Fillen kdnnen lehmbasierte Wicklungen oder Packungen die
beste Reinigungsoption sein.

8.1.6.5 Nachteile
Falsche Verwendung von chemischen Wicklungen kann Schaden verursachen, z. B. durch die Mobilisierung
von neuem Fleckenbildungsmaterial im Tragermaterial. Jedem chemischen Reinigungsverfahren muss ein

Spiilen mit klarem Wasser folgen, um potenziell schadigende Reste zu entfernen.

Trockene Lehmpulver sind potenzielle Gefahrstoffe und miissen mit geeigneter personlicher Schutz-
ausriistung verwendet werden, hauptsachlich um ein Einatmen der feinen Partikel zu vermeiden.

Dieses Verfahren kann lange Zeit in Anspruch nehmen.

8.1.6.6 Anwendungsbeispiele

Dieses Verfahren wird auf Trigermaterialien verwendet, die auf Wasserreinigung ansprechen. Es ist
besonders wirksam bei der Reinigung von Kalkstein und Marmor. Verschmutzung an Kalkstein ist generell
an relativ 16sliche chemische Verbindungen gebunden. Generell kann Wasserreinigung weniger effektiv auf
kieselhaltigen Steinen sein, wie z.B. Granit und Quarzsandstein, wo die Verschmutzung fest an die
Silikatoberflache in unléslichen Verbindungen gebunden ist.

Dieses Verfahren lasst sich einfach und fein kontrollieren, weshalb es besonders verwendet wird fiir:

a) dekorierte Oberflache;

b) ungleichmaflige Ablagerungen oder Verkrustungen;

c) starkverfallene Oberflache;

d) sehr pordse Materialien, die sich durch eine hohe Wasserabsorptionskapazitit auszeichnen;

e) komplex geschnitzte Oberflichen, die eine gleichférmige Wasserverteilung unter Verwendung
zerstaubten Wassers verhindern.

Wicklungsreinigung kann auch als eine Reinigungsnachbehandlung verwendet werden, um Flecken zu
entfernen, die nach der allgemeinen Reinigung der Fassade aufgetreten sind. Volle Lehmwicklungen werden
normalerweise wasserlosliche Flecken, wie z. B. die braunlichen Flecken oder Entfiarbungen, die manchmal
auf Portland und anderen blass-gefarbten Kalksteinfassaden durch Wasserreinigungsverfahren verbleiben,
mobilisieren und entfernen.
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8.2 Mechanische Reinigung

In der Praxis gehdren zu den mechanischen Prozessen, die diese Anforderungen erfiillen: Prazisions-
mikrostrahlen, Mikroschleifen mit Bohrern, Ultraschallreinigung und Handwerkzeuge, wie z. B. Gummi,
Biirsten, Schwamm und Skalpelle.

Mikroschleifen, Ultraschallreinigung und Verwendung von Skalpellen sind hochspezialisiert und sollten im
Ermessen eines geschulten Konservators verwendet werden. Diese Verfahren werden in dieser Norm nicht
weiter beschrieben.

8.2.1 Abschleifende Reinigung

8.2.1.1 Beschreibung

Abschleifende Reinigungsverfahren umfassen alle Techniken, die die Oberflache des Objekts physikalisch
abreiben, um unerwiinschte Materialien zu entfernen Einige abschleifende Techniken beinhalten die
Verwendung bestimmter Materialien, die unter Druck auf die Oberflache aufprallen oder diese abreiben,
wahrend andere Techniken abschleifende Werkzeuge und Gerate verwenden.

Es gibt mehrere Arten von abschleifender Reinigung:

a) Mikrostrahlen;

b) Trockensandstrahlen oder Sandstrahlen;

¢) Nasssandstrahlen oder Hydrosandstrahlen;

d) Nassstrahl-Mikrostrahlen;

e) abschleifende Schwamme.

Verschiedene Klassen abschleifender Materialien kénnen verwendet werden:

a) Abschleifende minerale Materialien:

Sand, Tonerde, Silica, Silicaflour, Calciumcarbonat, Dolomitpulver, gebrochene Eierschalen, gemahlene
Schlacke oder Vulkanasche, Bronzepulver, Glaskugeln und Microballoons.

b) Abschleifende vegetale Materialien:

gebrochene (pulverisierte) Walnuss- oder Mandelschalen, Reishiilsen, gemahlene Maiskolben,
gemahlene Kokosnussschalen, synthetische Partikel.

Weitere Einzelheit finden sich in Anhang B.

8.2.1.2 Mikrostrahlen

8.2.1.2.1 Beschreibung

Mikrostrahlen beruht auf einem trockenen abschleifenden Strahlprozess, der kleine Diisen bei niedrigem
Druck verwendet, um einen feinen Strom kleingekornter abschleifender Partikel abzugeben. Mikrostrahlen,

das auch als Schleifstiftstrahlen bekannt ist, ist in der Lage, kleine Fladchen genau zu reinigen.

Einige Systeme sind Tischgerate und bestehen aus einer Stromversorgung und einem Mischer, Abzugshaube,
Diise und Gasversorgung.
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Mobile Systeme werden zur Reinigung von Objekten des kulturellen Erbes vor Ort verwendet.
8.2.1.2.2 Technische Daten
a) Betriebsdruck: 0,1 bar bis 2,0 bar

b) Diisengrofiendurchmesser: 0,25 mm bis 1,5 mm

8.2.1.2.3 Variablen

a) Schleifmittelharte: von 2,5 bis 9,0 (Mohs-Skala - siehe Anhang B)
b) Schleifpartikeldurchmesser: 5 pm bis 50 um

c) Verhaltnis Schleifpartikel /Luft

d) Morphologie der Schleifpartikel: rund oder scharfkantig

e) Arbeitsabstand zwischen der Diise und der Oberflache

8.2.1.2.4 Vorteile

Dieses Verfahren ist besser zu kontrollieren als das einfache Kiesstrahlen (unten beschrieben), wegen der
kleineren Grofde der Schleifpartikel, dem niedrigeren Betriebsdruck.

Die Moglichkeit, Druck, Schleifpartikelgréfie und Harte variieren zu kénnen, ermdglicht eine gute Kontrolle
der Reinigung.

Der zu strahlende Bereich hat eine Gréfe von 1 mm? bis héchstens ein paar cm?.
Die kleine Grofde der Diisen ermoglicht, dass das Strahlgut alle geschiitzten Teile von geschnitzten
Oberflachen erreicht, sodass es mdglich ist, an feinen Ornamenten zu arbeiten, ohne Beschddigung zu

verursachen.

Da auferdem der Pulverspriihstrahl schmal ist, ist eine geeignete Kontrolle der Reinigungsbewegung
moglich.

8.2.1.2.5 Nachteile

Das abschleifende System ist nicht selektiv und je nach Geschicklichkeit des Anwenders besteht ein Risiko,
dass Tragermaterial entfernt wird, wenn die Entfernung des unerwiinschten Materials fast vollstandig ist.

Das System verursacht Abfallstaubmaterial; es sollte eine geeignete Ausriistung zum Schutz des Anwenders
verwendet werden, und das Abfallpulver sollte gesammelt werden.

8.2.1.2.6 Anwendungsbeispiele
Dieses Verfahren wurde hiufig auf geschnitzten oder geformten Oberflichen verwendet, wo schwarze

Krusten vorhanden waren. Es wird auch verwendet, um unerwiinschte Materialien von einem Objekt kleiner
Abmessungen zu entfernen, wie Skulpturen und archédologische Elemente.
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8.2.1.3 Trockensandstrahlen oder Sandstrahlen
8.2.1.3.1 Beschreibung

Kiesstrahlen ist eine Technik der abschleifenden Reinigung oder Oberflichenvorbereitung unter
Verwendung scharfkantiger Partikel. Bei dieser Technik treffen harte, winkelférmige Partikel mit hoher
Geschwindigkeit in einem solchen Ausmafd auf die Oberfliche, dass unerwiinschtes Material auf der
Oberflache entfernt wird.

8.2.1.3.2 Technische Daten

a) Schleifmittelhéarte: Sand (Mohs-Skala - siehe Anhang B)
b) Schleifpartikeldurchmesser: 100 pm bis 150 pm

¢) Diisendruck: bis 8 bar

d) Diisengrofie: bis 20 mm

8.2.1.3.3 Variablen

a) Morphologie der Schleifpartikel: Grad der Schérfe;
b) Abstand zwischen der Diise und der Oberflache.
8.2.1.3.4 Vorteile

Schnelligkeit, niedrige Kosten, leichte Verfiigbarkeit.
8.2.1.3.5 Nachteile

Der Haken des Problems ist, dass abschleifende Verfahren durch Erodieren von Schmutz oder Farbe
Jreinigen“, gleichzeitig neigen sie aber auch dazu, die Oberflache des Materials des Objekts zu erodieren. Auf
diese Weise ist abschleifende Reinigung zerstorerisch und eine abschleifend gereinigte historische Struktur
kann physikalisch beschadigt werden, was der historischen Bausubstanz bleibenden Schaden zufiigt. Wenn
der Bau aus Ziegeln ist, entfernen abschleifende Verfahren die harte, dufdere Schutzflache und machen damit
den Ziegel empfindlich gegen schnelle Verwitterung und Verfall. Kiesstrahlen kann auch die Wasser-
durchléssigkeit einer Ziegelwand erhohen. Der Aufprall der Strahlgutpartikel neigt dazu, die Bindung
zwischen dem Mortel und dem Ziegel zu erodieren, was Risse hinterldsst oder vorhandene Risse vergrofiert,
in die Wasser eindringen kann. Einige Steinarten entwickeln eine Schutzpatina parallel zur bearbeiteten
Oberflache (erzeugt durch die Feuchtigkeitsbewegung hin zum dufderen Rand), die auch durch abschleifende
Reinigung beschadigt werden kann. Die Geschwindigkeit, mit der das Material anschliefiend verwittert,
hangt von der Qualitiat der bewitterten Innenflache ab.

Abschleifende Reinigung kann besonders dekorative Verzierungen an Gebauden zerstéren oder wesentlich
verschlechtern, wie z. B. geformtes Ziegelwerk oder architektonisches Terrakotta, ornamentale
Schnitzereien in Holz oder Stein und Belege fiir historische Handwerkstechniken, wie z. B. Werkzeugspuren
und andere Oberflachentexturen. Zusatzlich kdnnen perfekt intakte und/oder ,verzierte“ Mortelfugen durch
abschleifende Techniken abgetragen werden. Dies fiihrt nicht nur zum Verlust historischer handwerklicher
Verzierungen, sondern erfordert auch ein Neuverfugen, ein Schritt, der zeitaufwendig, kostspielig ist und
Geschicklichkeit erfordert und der nicht notwendig geworden ware, hitte man ein sanfteres Verfahren
gewahlt.

Erosion und Lochkorrosion des Gebdudematerials durch abschleifende Reinigung schafft eine grofiere

Oberflache, auf der sich Schmutz und Verunreinigungen sammeln. In dieser Hinsicht zieht die Bausubstanz
mehr Schmutz an und erfordert eine haufigere Reinigung in der Zukunft.
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Zusatzlich zum verursachten physikalischen und asthetischen Schaden an der historischen Bausubstanz, gibt
es auch mehrere nachteilige Umweltauswirkungen von trocken abschleifenden Reinigungsverfahren. Wegen
der verursachten Reibung des abschleifenden Mediums, das auf die Bausubstanz auftritt, verursachen diese
Techniken normalerweise eine bedeutende Menge an Staub, der eine Gefahr fiir die Gesundheit der
Anwender des Schleifgerats darstellen kann. Der Staub verunreinigt ferner die Umgebung um die
Arbeitsstétte und kann sich auf Nachbargebduden, geparkten Fahrzeugen und Bdumen und Gebiischen in der
Néhe absetzen. Einige anliegende Materialien, die nicht fiir eine abschleifende Behandlung vorgesehen sind,
wie z. B. Holz oder Glas, konnen auch beschadigt werden, weil sich das Gerat schwer regulieren lasst.

Kiesstrahlen vergrofiert den Fliacheninhalt durch Erzeugen einer Oberflache, die mit kleinen Spitzen und
Talern Uiberzogen ist.

Die Verwendung dieses Verfahrens wird generell nicht fiir Objekte des kulturellen Erbes empfohlen.
8.2.1.3.6 Anwendungsbeispiele
Ein abschleifendes Reinigungsverfahren wird normalerweise als schnell durchfiithrbares Mittel zum
schnellen Entfernen jahrelanger Schmutzansammlungen, hdsslicher Flecken oder verfallener Bausubstanz
oder Oberflachen, wie z. B. Stuck oder Farbe, gewdhlt. Der Umstand, dass das Sandstrahlen eine der am
besten bekannten und am schnellsten verfiigbaren Gebaudereinigungsbehandlungen ist, ist wahrscheinlich
der Hauptgrund fiir seine haufige Verwendung.
Wahrend es eindeutig wichtig ist, hassliche Flecken, starke Schmutzablagerungen, sich ablésende Farbe oder
andere Oberflichenbeschichtungen zu entfernen, kann es nicht wiinschenswert sein, Farbe von einem
Gebéude zu entfernen, das urspriinglich gestrichen war.
Abschleifende Reinigung wird in der Praxis zur Reinigung grofder Gebidudefassaden verwendet, wo es keine
Schnitzereien gibt. Abschleifende Reinigung wird auch auf kleinen Flachen mit grofier Sorgfalt angewendet,
wobei der Anwender die komplette Kontrolle iiber den Reinigungsprozess hat.
8.2.1.4 Nasskiesstrahlen oder Hydrosandstrahlen
8.2.1.4.1 Beschreibung
Das Verfahren dhnelt dem Trockenluftabrieb, wobei aber {liber eine separate Zufiihrleitung Wasser in die
Luft und den Strahlgutstrom an der Diise eingeleitet wird, um Staub zu binden. Dabei wird ein Gemisch aus
Wasser und Strahlgut auf die Oberflache des Objekts geblasen.
8.2.1.4.2 Technische Daten
a) Verhaltnis Strahlgut/Wasser;
b) Druckluft.
8.2.1.4.3 Variablen
a) Strahlgut-Granulometrie und Harte;
b) Abstand zwischen der Lanze und der Oberflache des Objekts.

Mehrere Faktoren wirken zusammen und miissen iiberwacht werden.

8.2.1.4.4 Vorteile

Keine.
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8.2.1.4.5 Nachteile

Dieses Verfahren erlaubt keine Kontrolle der Reinigungsaktion. Es wird nicht fiir Objekte von historischem
und kiinstlerischem Interesses empfohlen, weil die verwendeten grofien Mengen Wassers losliche Salze im
Objekt mobilisieren und eine anschliefiende Kristallisierung wahrend Verdampfungsprozessen auslosen. In
der kalten Jahreszeit ist es nicht effektiv. Es kann nicht unter 5 °C verwendet werden.

8.2.1.4.6 Anwendungsbeispiele

Die Verwendung dieses Verfahrens wird generell nicht fiir Objekte des kulturellen Erbes empfohlen.
8.2.1.5 Nassstrahl-Mikrostrahlen

8.2.1.5.1 Beschreibung

Es handelt sich um einen Niederdruck-Vortexprozess, bei dem ein Gemisch aus Luft, Wasser und feinem
abschleifenden Mikropulver nahezu parallel zur Oberfliche des Objekts verwirbelt wird. Dieser Prozess
wandelt die mechanische Energie aus dem senkrechten Aufprall der nassen Strahlpartikel mittels einer
speziell konstruierten Diise in eine mechanische Energie durch tangentialen Aufprall um.

8.2.1.5.2 Technische Daten

a) Luftdruck an der Diise: von 0,7 bar bis 3,8 bar gemischt mit Wasser;

b) Wassermenge: 3,8 1/h bis 57 1/h.

Druckluft wird verwendet, um einen rotierenden Strudel aus Luft, Wasser und abschleifendem Mikropulver
zu erzeugen. Das alleinstellende Merkmal dieser Technik ist, dass der aus der Diise austretende Strudel sich
schnell ausbreitet und daraufhin der Druck der Druckluft im Verhaltnis zum Quadrat des Abstands abnimmt,
wahrend die Rotation des Strudels unvermindert fortgesetzt wird.

8.2.1.5.3 Variablen

a) abschleifendes Mikropulver: als genau geeignet fiir die Niederdrucktechnik ausgewahlt;

b) Abstand von der Oberflache: 30 cm bis 60 cm.

8.2.1.5.4 Vorteile

Tangentialer und weicherer Aufprall.

Binden des Staubs.

8.2.1.5.5 Nachteile

Nicht empfohlen auf feinen und geschnitzten Oberflachen.

8.2.1.5.6 Anwendungsbeispiele

Das Verfahren ist besonders geeignet fiir die sichere Entfernung von kohlenstoffhaltigen Partikeln, Schmutz,
Zunder und jeder Art von atmospharischer Verunreinigung an Ziegeln, Holz und Stein.
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8.2.1.6 Kryogene Reinigung oder Trockeneisstrahlen

8.2.1.6.1 Beschreibung

Die kryogene Reinigung ist eine Form von abschleifender Reinigung, bei der Trockeneis, die Feststoffform

von Kohlendioxid (stabil unter —78 °C), in einem Druckluftstrom beschleunigt und auf die Oberflache

gerichtet wird, um sie zu reinigen.

Einige komplexe thermische Interaktionen tragen auch zur Reinigungseffizienz bei. Bei Aufprall sublimiert

der Pellet nahezu sofort. Der Sublimationsprozess nimmt ein grofies Warmevolumen von der Oberfliache auf

und erzeugt Scherlasten durch thermischen Schock. Es wird angenommen, dass dies die Reinigung
verbessert. Die schnelle Zustandsdanderung von Feststoff zu Gas verursacht auch mikroskopische Schock-
wellen, von denen auch angenommen wird, dass sie beim Entfernen der Verunreinigung unterstiitzen.
8.2.1.6.2 Technische Daten

a) Konfiguration und Grofie der Diise;

b) Eis: in Feststoffpelletform von ein paar Millimetern oder abgeschabt von einem Eisblock. Die
Partikelgrofde ist konstant, aber am Diisenauslass kann ein Metallgitter hinzugefiigt werden, um die
Partikel zu brechen und ihre Gréf3e zu verringern.

8.2.1.6.3 Variablen

a) Druckan der Diise;

b) Austrittsgeschwindigkeit;

c) Konzentration von Reinigungspartikeln;

d) Abstand zwischen der Diise und der Oberflache;

e) Winkel des Schleifmittelaufpralls.

8.2.1.6.4 Vorteile

Die Weichheit und niedrige Dichte von Trockeneispartikeln ermdglicht generell eine sanfte Reinigung.

Trockeneisstrahlen hinterlassen nur wenige Reste, da Trockeneis bei Raumtemperatur sublimiert. Die
Umgebung erfordert keine grofieren Schutzmafinahmen gegen Wasser und Staub.

8.2.1.6.5 Nachteile
Kryogene Reinigung ist nicht in der Lage, harte Krusten und kohdrente Ablagerungen zu entfernen, und auf
weichen Tragermaterialien hat sie denselben Nachteil wie andere abschleifende Strahltechniken, z.B.

Erosionsgefahr.

Kryogene Reinigung kann nicht auf briichigen Oberflachen mit niedriger Kohdsion oder mit Ablésungen
angewendet werden.

Aus Sicherheitsgriinden erfordert kryogene Reinigung einen beliifteten Bereich. Zusatzlich zu Augen- und
Ohrenschutz sind auch Isolierhandschuhe erforderlich.
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8.2.1.6.6 Anwendungsbeispiele

Das Verfahren ist zum Entfernen loser oder schlecht konsolidierter Ablagerungen geeignet, die haufig an
Innenwanden vorhanden sind, und Graffiti im Freien.

8.2.2 Abldsesysteme

8.2.2.1 Beschreibung

Ablosereinigungsverfahren bestehen aus der Anwendung eines filmbildenden Produkts, das nach
Polymerisation abgeldst werden kann. Die Reinigung ist zuerst auf die mechanische Wirkung zurtick-
zufiihren, wenn der Film entfernt wird und die Staubpartikel mitnimmt, sie kann auch eine chemische
Wirkung aufweisen, wenn sie mit Additiven erginzt wird.

8.2.2.2 Technische Daten

Produkte: Polyvinylalkohol oder reines Latex oder mit erhéhter Menge an EDTA (Ethylendiamintetra-
essigsdure, en: ethylene diamine tetra acetic acid)

8.2.2.3 Variablen

a) Birsten oder Spriihen;

b) Anzahl der Anwendungen;

¢) EDTA-Konzentration;

d) Kontaktdauer;

e) Umgebungsbedingungen (T °C, RH %).

8.2.2.4 Vorteile

Das Verfahren kann auf eine grofie Oberflache in minimaler Zeit angewendet werden. Nach einer minimalen
Polymerisationszeit von 24 h wird der elastische Film von Hand von der Oberfliche abgeldst. Die
Anwendung ist auf einer grofien Vielzahl von Oberflichenkonstruktionen moéglich (Stein, Beton, Putz und
Gips, Farbglas usw.). Die Umgebung erfordert keine grofieren Schutzmafinahmen gegen Wasser, Staub,

Larm, und der Ort kann wahrend der Reinigung kontinuierlich benutzt werden.

8.2.2.5 Nachteile
Ablosesysteme konnen nicht auf briichigen Oberflichen mit niedriger Kohdsion oder mit Ablosungen
angewendet werden (Abplatzer, Abblatterung, granulare Zersetzung...), wegen des Risikos, diese abzu-

ziehen.

In Fallen, wo EDTA verwendet wird, sollte nach der Reinigung ein Spiilen mit Wasser erfolgen, um das Risiko
von Salzkristallisation zu vermeiden.

8.2.2.6 Anwendungsbeispiele

Diese Verfahren werden vorzugsweise auf diinner Verschmutzung sowie zur Reinigung von Raum-
oberflachen mit lockeren Oberflichenablagerungen verwendet.
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8.3 Chemische Reinigung

8.3.1 Allgemeines

Reinigung mithilfe von Chemikalien kann in der folgenden Form durchgefiihrt werden:
[) Reine Fliissigkeiten (Beispiele: Wasser und organische Losungsmittel).

[I) Durch Solubilisieren eines Soluts in einem Losungsmittel zubereitete Losungen. Solute koénnen
gasformig (z.B. NH3; in Wasser), flissig (z. B. Ethylalkohol in Wasser) oder fest (z.B.

Ammoniumcarbonat in Wasser) sein. Bei Verwendung von Wasser als Losungsmittel wird die Losung
als ,wassrige Losung” bezeichnet. Bei Verwendung einer Losung muss die Konzentration des Soluts in
der Losung angegeben werden; mit Massen- und Mol-Konzentration als haufigsten mathematischen
Beschreibungen.

[II) Formulierungen, die mehrere Chemikalien enthalten und unter Verwendung eines spezifischen
Verfahrens hergestellt wurden, dass eindeutig angegeben werden muss. Im Rezept verwendete
Chemikalien werden abhingig von spezifischen Leistungen ausgewahlt, wie z.B. Komplexbildner,
Tenside, Biozide, pH-Modifikatoren usw.

Chemische Eigenschaften von aktiven Verbindungen miissen bekannt sein, um alle schadlichen Wirkungen
der aktiven Substanz zu vermeiden, die nach dem Reinigungsvorgang im Trdgermaterial verbleibt.
Substanzen, die am Ende der Anwendung die Bildung gefdhrlicher Nebenprodukte verursachen (z. B. 16sliche
Salzriickstinde, saure Substanz usw.), miissen moglichst vermieden werden. Wo eine Verwendung dieser
Substanzen als absolut notwendig erachtet wird, um ein Reinigungsproblem zu lésen, muss die komplette
Entfernung der Substanz am Ende der Behandlung sichergestellt werden.

In einigen Fillen ist eine vorherige Konsolidierung erforderlich oder sie kann vor der vorgenommenen
Reinigung ausgefiihrt worden sein. Idealerweise ist das Konsolidierungsmittel ein Mittel, das die Wirkung
der Reinigungschemikalien nicht hemmt. Allerdings kann ein Teil des Konsolidierungsmittels von der
Aufienfliche mit einem organischen Ldsungsmittel entfernt werden, bevor die Reinigungschemikalien
angewendet werden, damit diese effektiv wirken.

Chemikalien werden generell als eine Wicklung oder selten als eine freie Fliissigkeit angewendet (in den
meisten Fallen mit einer Biirste).

Die Anwendungsverfahren (einschliefilich ggf. Entfernen/Neutralisieren der Formulierung, abschlief3endes
Waschen mit entionisiertem Wasser) diirfen keine Beschddigung an der Oberfliche des pordsen Materials

verursachen; daher sollten sie vorher entweder vor Ort oder im Labor getestet werden.

Die Beschreibung der Wicklungszubereitung und der am héufigsten verwendeten Materialien zur Schaffung
von Wicklungen werden in Anhang A beschrieben.

8.3.2 Anwendung von organischen Losungsmitteln

8.3.2.1 Allgemeines

Organische Losungsmittel konnen zum Entfernen von organischen Materialien, wie z.B. natiirliche und
synthetische Polymere, sowie bei wasserempfindlichem Tragermaterial verwendet werden. Die Auswahl des
am besten geeigneten organischen Losungsmittels hiangt strikt von dem Material ab, das entfernt werden
soll, und von allen Gesundheits- und Sicherheitsaspekten.

8.3.2.2 Beschreibung

Die Fahigkeit des Losungsmittels wird durch eine vorbereitende Einstufung von polaren und nicht-polaren
Eigenschaften bewertet. Innerhalb dieser Kategorien konnte es hilfreich sein, eine Messung der Werte der
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Hansen-Loslichkeitsparameter des einzelnen Losungsmittels oder des Losungsmittelgemischs zu haben
(Fd-Dispersionskrafte; Fp-Polarkrafte; Fh-Wasserstoffbindekréfte). Organische Losungsmittel und Gemische
konnen mit verschiedenen Modalitidten wie folgt angewendet werden:

a) Verwendung von Wattestdbchen und Wicklungen basierend auf Zellulose oder Lehmmaterial;

b) Verwendung verdickter Losungen, die unter Verwendung kommerzieller Verdickungsmittel zubereitet
werden;

c) Verwendung von Spezialbliattern aus Papiergewebe, die eine Ablosung von brockeligen Materialien
wahrend der Konservierungsvorgange verhindern.

Manchmal erméglichen die Losungsmittel oder Losungsmittelgemische nur ein teilweises Solubilisieren und
Quellen von Materialien. In diesem Fall kénnen nach der teilweisen Solubilisierungswirkung des
Losungsmittels mechanische Systeme verwendet werden.

8.3.2.3 Technische Daten (siehe auch Anhang C)

a) CAS RN (en: chemical abstracts service registry number);

b) Siedepunkt (°C), der einen Hinweis auf die Fliichtigkeitsdifferenzen nur zwischen solchen
Losungsmitteln gibt, die zu selben Klasse gehdren;

¢) Dampfdruck (bei 25 °C);

d) Explosionsbereich in Luft in % Volumenanteil;

e) TLV (Schwellenwert fiir zulassige Konzentration in der Luft, en: treshold limit value).

8.3.2.4 Variablen

a) Relative Prozentsitze des Losungsmittels bzw. der Losungsmittel im Fall eines Gemischs. Im Fall der
Verwendung eines Gemischs aus Losungsmitteln, das von einem Lieferanten vorgemischt wurde, muss
das Produkt mit einem technischen Datenblatt (TDB) und einem Sicherheitsdatenblatt (SDB) geliefert

werden.

b) Kontaktzeit, die von den zu entfernenden Materialien (Starke, Typologie) und dem Zustand des Objekts
abhéngt. Die Zeit sollte fiir jede Fallstudie getestet und liberpriift werden.

8.3.2.5 Vorteile

Wenn das Losungsmittel richtig gewahlt wird, konnte die Entfernung des unerwiinschten Materials selektiv
- je nach Zusammensetzung der Oberflachenstratigraphie - durchgefiihrt werden.

8.3.2.6 Nachteile

Das Verfahren wird in beschrankten Bereichen angewendet und erfordert qualifiziertes und erfahrenes
Personal sowie Kontrolltests wahrend der Anwendung.

Es gibt schwerwiegende Gesundheits- und Sicherheitsvorschriften, die zu berticksichtigen sind. Aus diesem
Grund sollte die endgiiltige Auswahl das Material und die Anwendungsmodalitidten bevorzugen, die fiir den
Anwender und die Umgebung in Bezug auf die Verwendung des effizientesten Losungsmittels am wenigsten
schédlich sind.

Chemikalien erfordern eine Entsorgung (einschliefdlich Abfallentsorgung) nach den geltenden Vorschriften.
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8.3.2.7 Anwendungsbeispiele

Organische Losungsmittel werden normalerweise verwendet, um natiirliche und synthetische Materialien,
wie z. B. Polymere, die im Restaurationsvorgang angewendet werden (d. h. Schutz, Konsolidierung usw.), zu
l6sen und zu entfernen.

8.3.2.8 Gesundheit und Sicherheit

Die Verwendung von Losungsmitteln, die als toxisch oder nicht toxisch eingestuft sind, erfordert spezielle
Vorsichtsmafdnahmen, wie z. B. die Verwendung personlicher Schutzausriistung.

Es ist immer notwendig, sich auf das Sicherheitsdatenblatt zu beziehen und alle notwendigen Sicherheits-
mafinahmen anzuwenden. Besonders zu beachten sind die Handhabung, Lagerung, Entsorgung von
gebrauchtem Losungsmittel oder von mit gebrauchtem Losungsmittel kontaminierten Materialien.

ANMERKUNG Siehe Dienst fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit oder die Sicherheits- und
Gesundheitsvorschriften der Européischen Union.

8.3.3 Anwendung saurer oder alkalischer Lésungen
8.3.3.1 Allgemeines

Die Verwendung saurer oder alkalischer Wasserlosungen fiir Konservierungsbehandlungen, einschliefslich
Reinigungsprozesse, ist sehr selten. Wenn notig, werden sie normalerweise in einem pH-Bereich
zwischen 5,5 und 8,0 verwendet, was starke Saure- oder Alkalilosungen ausschliefst. Eine Ausnahme hiervon
ist die Verwendung von alkalischen Substanzen wie Ammoniumcarbonat und -bicarbonat, die mit einem
pH-Wert tiber 8 verwendet werden konnen.

Verfahren konnen nur auf Tragermaterialien verwendet werden, die nicht empfindlich gegen Alkali- und
Sdureangriff sind.

Der Verwendung von Saure und Alkali wohnt das allgemeine Risiko einer Oberflachenfleckenbildung durch
Mobilisierung gefarbter Substanzen im Tragermaterial (z. B. Eisenverbindungen) inne.

8.3.3.2 Beschreibung

Die Verwendung von sauren oder alkalischen Ldsungen zur Reinigung beruht auf einer chemischen
Behandlung, die hauptsichlich auf die unerwiinschte Schicht wirkt. Der Reinigungsmechanismus dieser
Losungen umfasst in den meisten Fallen die Bildung l6slicher Salze, die leicht zu entfernen sind, wie bei
Angriff einer karbonisierten Schicht durch Verwendung einer saurebasierten Verbindung und bei Angriff
von Schichten aus unerwiinschten Sulfat-Verbindungen durch alkalibasierte Verbindungen.

Da in der Vergangenheit einige starke Sdauren und alkalische Substanzen verwendet wurden, ist es wichtig,
die Schadlichkeit und Nebenwirkungen zu kennen, die bei Verwendung bestimmter Chemikalien auftreten.
Heute darf die Verwendung aggressiver Chemikalien wie Sdure oder stark alkalischer Produkte zur
Reinigungsbehandlung nur im Fall auflergewohnlicher Umstinde erfolgen, wenn keine geeigneten
Alternativen verfiigbar sind, und alle Nachteile miissen berticksichtigt werden.

Alkali-Losungen sind wirksam in der Entfernung von dligen oder fettigen Ablagerungen.

Saure Losungen werden im Ausnahmefall verwendet, um Verwaschungen zu entfernen, oder sind auf die
Entfernung von Moértelriickstinden auf Mauerwerkstrukturen beschrankt.

In beiden Féllen sollten sie bei einer Verwendung mit reichlichen Mengen klaren Wassers abgespiilt werden.
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Es gibt mehrere Arten von sauren Losungen, die in der Vergangenheit fiir einige Reinigungsbehandlungen
verwendet wurden. Eine detaillierte Liste alkalischer und saurer Losungen, die in spezifischen
Anwendungen verwendet werden, und verwandte Nachteile sind in Anhang D enthalten.

Die Verwendung starker Saure- und Alkali-Substanzen wird fiir die Reinigung von Objekten des
kulturellen Erbes nicht empfohlen.

8.3.3.3 Technische Daten

a) Zusammensetzung der sauren bzw. alkalischen Losung.
8.3.3.4 Variablen

a) Konzentration (%);

b) pH-Wert;

c) Anwendungsverfahren;

d) Kontaktzeit in min;

e) abschliefRendes Spiilverfahren.
8.3.3.5 Vorteile

Sehr schneller Reinigungsprozess.
8.3.3.6 Nachteile

Insbesondere sind dies schadigende Effekte und Nebenwirkungen, die bei Verwendung saurer oder
alkalischer Chemikalien auftreten:

a) sie sind nicht zur Verwendung auf verfallenen Oberfldchen geeignet;

b) sie kdnnen eine hohe Riickhaltung von Chemikalienionen im Tragermaterial aufweisen;

c) sie konnen schadliche Produkte oder Flecken erzeugen;

d) sie konnen Nebenwirkungen hervorrufen, die nicht vollstindig kontrolliert werden kénnen;
e) ausgesetzte Metalle sollten geschiitzt werden.

Nahere Einzelheiten

Sdurebasierte Verbindungen sind:

f) aggressiv: der spezifischen chemischen Aktion wird Selektivitit verliehen, aber es konnte schwierig
sein, die Aktion nur auf das unerwiinschte Material zu begrenzen, das entfernt werden soll;

g) nicht geeignet flir kalkhaltige Steine, kalkbasierte Mortel, gestrichene Oberfldchen;

h) nicht geeignet fiir sehr pordse anorganische Tragermaterialien (wegen der moglichen hohen
Riickhaltung von Ionen (H*) im Tragermaterial);

i) nach Anwendung schwierig zu neutralisieren und unmoglich aus dem Tragermaterial zu entfernen (was
in der Folge zu schwerem Verfall fiihren kann).
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Alkalibasierte Verbindungen sind:

j)  nicht zur Reinigung von dekorierten Oberflichen und Wandmalereien geeignet (einige alkali- oder
ammoniumempfindliche Pigmente kdnnen beschadigt werden);

k) im Fall der Verwendung einer starken alkalischen Lésung schwierig zu entfernen (d. h. natrium- oder
kaliumbasierte Verbindungen kénnen Formen sehr mobiler 16slicher Salze bilden);

1) konnen braun-gelbliche Flecken verursachen.
8.3.3.7 Anwendungsbeispiele

Schwache Sdureverbindungen wurden zur Verwendung mit einer sehr niedrigen Konzentration auf Granit
oder dhnlichen siliziklastischen Steinmaterialien zugelassen.

Obwohl einige stark saure Verbindungen unter gewissen Umstinden als Reinigungsmittel verwendet
wurden, diirfen diese Produkte nicht fiir Objekte des kulturellen Erbes verwendet werden.

Unter den alkalibasierten Verbindungen, die generell nicht fiir Objekte des kulturellen Erbes empfohlen
werden, stellen das Ammoniumbicarbonat und das Ammoniumcarbonat eine Ausnahme dar, die seit vielen
Jahren erfolgreich besonders auf kalkhaltigen Steinen, die von der Bildung von Calciumsulfat-Krusten
betroffen sind, und auf Oberflachen, die von proteinartigen Riickstinden und 6ligen und fettigen Materialien
betroffen sind, verwendet werden.

8.3.3.8 Gesundheit und Sicherheit
Saureldsungen sind korrosiv; Alkali und alkalische Losungen sind kaustisch. Daher wird die Verwendung
von personlicher Schutzausriistung, wie z. B. Schutzhandschuhe, Schutzschiirze, Sdureanziige, Sicherheits-

brille und Gesichtsschutz, beim Umgang mit diesen aggressiven Substanzen eindringlich empfohlen.

Wihrend der Anwendung des Verfahrens werden zusitzliche Mafdnahmen zum Schutz der
Offentlichkeit und der Umgebung erforderlich.

8.3.4 Anwendung von Komplexbildnern
8.3.4.1 Beschreibung

Komplexbildner bilden eine wichtige Klasse von Verbindungen, die zur chemischen Reinigung verwendet
werden.

Unter den verschiedenen mdglichen Komplexbildnern auf dem Gebiet der Konservierung werden am
meisten die folgenden verwendet:

a) Aminocarboxylsduren (z.B. Salze von EDTA-Ethylendiamintetraessigsdure, DTPA-Diethylentriamin-
pentaessigsaure, NTA-Nitriltriessigsiure);

b) Aminoalkohole (z. B. TEA Triethanolamin);

c) Hydroxycarboxylsduren (z. B. Zitronensiure, Oxalsdure, Tartarsiure).

Komplexbildner sind durch ihre Affinitaten fiir verschiedene Metallionen gekennzeichnet, und der pH-Wert
ist der Hauptparameter, der zu beriicksichtigen ist. Durch die Anwendung von Komplexbildnern kénnen

unlosliche oder teilweise losliche Verbindungen, die fiir metallische Flecken, schwarze Krusten,
Oxalatfilme usw. verantwortlich sind, von der Oberflidche entfernt werden (siehe auch Anhang E).
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