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Behandlung des Wallfahrtsmantels
aus dem Stift Neuzelle
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in einer Textilreinigungsanlage
Ein Erfahrungsbericht
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Bei einer zur Sicherung des Gewebes des Neuzeller Wallfahrtsmantels eingesetzten Seidencrépeline lag eine Belastung durch verschie-
dene salzartige und organische Biozide vor. Eine direkte Probennahme am Mantel zur quantitativen Bestimmung der Biozide musste aus
restauratorischer Sicht unterbleiben. Staubproben vom Mantel zeigten aber, dass auch er kontaminiert war. Daher sollte er vor einer Res-
taurierung zunéchst gereinigt und weitgehend detoxifiziert werden. Fiir die Entfernung der Biozide wurden eine Trockenreinigung und
eine Behandlung mit fliissigem Kohlendioxid favorisiert. Durch die Bereitschaft einer gewerblichen Reinigungsfirma, die mit fliissigem

Kohlendioxid arbeitende Textilreinigungsanlagen betreibt, konnte das Vorhaben realisiert werden.
Im Ergebnis der Behandlung lieBen sich ca. 95 % des DDT aus der als Testmaterial eingesetzten Seidencrépeline entfernen.
Das Gewebe des Wallfahrtsmantels wurde durch die Behandlung mit fliissigem Kohlendioxid in keiner Weise verandert oder geschadigt.

Treatment of the Pilgrim’s Coat from Neuzelle Monastery with Liquid Carbon Dioxide — A Report

A piece of silk crépeline used in securing the fabric of the Neuzelle pilgrim’s coat proved to be charged with saline and organic biocides. Conser-

vation considerations proscribed taking a sample from the coat for quantitative determination of the biocides. However, samples of dust from
the coat showed that it was contaminated too. Therefore, it was to be cleaned and detoxified before restoration. Vacuum-cleaning and treatment
with liquid carbon dioxide for the removal of biocides seemed most appropriate. The project could be realized thanks to the readiness of a

commercial cleaning company running textile cleaning apparatus with liquid carbon dioxide.

The treatment proved that 95 percent of DDT could be removed from the silk crépeline used as a test material.

The fabric of the pilgrim’s coat was in no way altered or damaged by the treatment with liquid carbon dioxide.

Einleitung

Die Kontamination von historischen, mobilen und immobilen
Objekten mit Schadlingsbekampfungs- und Holzschutzmit-
teln wird im Bereich des Kulturgiiterschutzes weltweit zu-
nehmend thematisiert. Viele ehemals in diesen Mitteln gegen
Schadorganismen eingesetzte Biozide erfordern aus heutiger
Sicht beziiglich Gesundheitsgefahrdung und Umweltver-
traglichkeit sowie einer potenziellen Objektschadigung ein
Umdenken im Umgang mit derart belasteten Objekten.
Beispielhaft sollen solche Biozide wie Dichlordiphenyltri-
chlorethan (DDT), y-Hexachlorcyclohexan (Lindan), Pentachlor-
phenol (PCP) sowie Schwermetallverbindungen wie Arsen-
(I11)-oxid (Arsenik) und Quecksilber(Il)-chlorid (Sublimat) ge-
nannt werden.

Weil Kunst- und Kulturgut aus organischen Materialien (z. B.
Holz und Textilien) bevorzugt von Schadorganismen befallen
wird, ist bei ihm auch die Wahrscheinlichkeit einer Biozid-
belastung besonders hoch. Vor allem in ethnologischen,
kunstgewerblichen und naturkundlichen Sammlungen sowie
in Archiven ist vermehrt kontaminiertes Sammlungsgut an-
zutreffen. Aber auch bei Baudenkmalern wie Kirchen und
darin aufbewahrtem Kulturgut zeigt sich die Problematik in
ihrem ganzen AusmaR.

Ein Beispiel dafiir ist der hier vorgestellte Mantel der Wall-
fahrtsmadonna im Stift Neuzelle.
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Entstehungsgeschichte und Bedeutung
des Wallfahrtsmantels

Das Stift Neuzelle, eine ehemalige Zisterzienser-Abtei vom
Anfang des 14. Jahrhunderts, liegt im Land Brandenburg
sudlich von Frankfurt/Oder und Eisenhiittenstadt. In ihm be-
findet sich die barocke Stiftskirche St. Marien, die seit 1946
als Wallfahrtskirche fiir das Bistum Gorlitz dient. Im Mittel-
punkt der Wallfahrt steht eine auf dem Marienaltar der Kir-
che thronende Madonna. Bei der Skulptur handelt es sich
um eine spatgotische stehende Madonna mit Jesuskind, die
um 1470 datiert wird (Abb. 1). Die fir die Madonna gestif-
teten Gewander werden in der Sakristei in originalen Einbau-
schranken aufbewahrt (Abb. 2). Eines davon ist der Wallfahrts-
mantel (Abb. 3), der fiir die Gemeinde und die Stiftung Stift
Neuzelle ein herausragendes religioses und kulturhistorisches
Zeugnis darstellt.

Dem Engagement des Jugendseelsorgers und spateren Bi-
schofs von Schwerin, Heinrich Theissing (1917-1988) ist es
zu verdanken, dass Neuzelle nach dem 2. Weltkrieg von den
vornehmlich aus dem Bistum Gorlitz stammenden Christen
als Wallfahrtsort in seiner heutigen Bedeutung angenom-
men wurde. Er erkannte die Wichtigkeit, die alten Traditio-
nen im verbliebenen deutschen Teil des Erzbistums Breslau
zu erhalten und lud 1947 zur ersten Jugendwallfahrt nach
Neuzelle ein.



Auf der Jugendsprecherkonferenz der Diozesan-Jugend-
seelsorge des Bistums Gorlitz wurde am 13. Oktober 1948
beschlossen, dass die Jugend zur Wallfahrt 1949 als Weihe-
geschenk einen Schutzmantel fiir die Neuzeller Madonna
fertigt.' ,Der Mantel der Muttergottes sollte mit den Kirchen
der einzelnen Pfarreien und Seelsorgestellen bestickt wer-
den. Seelsorgestellen ohne Kirche sollten sich ein Symbol
auswahlen, das dem Schutzpatron ihrer Gemeinde entspre-
chen sollte. Ein Gemeinschaftswerk der Jugend der ganzen
Diozese sollte es werden, und darum sollte auch jede Pfarr-
jugend die Stickerei selbst ausfiihren.“?

Die Gestaltung eines Weinstocks, der aus den als Reben zu
deutenden Bildern der Seelsorgestellen gebildet wurde, lag
in den Handen von Rupert Gnatzy.

Der aus elfenbeinfarbenem Seidengewebe® gefertigte Man-
tel hat eine Lange von 410 cm und eine Breite von 56 cm.
Die Schauseite ist mit goldfarbenen Metallfaden sowie brau-
nem, rotem und gelbem Seidenzwirn bestickt. Den Ab-
schluss nach auBen bildet umlaufend die erste Strophe des
1948 von dem Gorlitzer Tischler und Bildhauer Georg Schro-
ter verfassten Neuzeller Wallfahrtsliedes. Sie lautet: ,Maria,
Mutter, Friedenshort, wir kommen in bedrangten Tagen und
bitten dich, ein Mutterwort fiir uns bei deinem Sohn zu sa-
gen“.*

Am 24. Juni 1949 war das Werk rechtzeitig vor Beginn der
Wallfahrt vollendet. ,,Als am 02. Juli, dem Feste Maria Heim-
suchung, unsere Wallfahrer nach Neuzelle kamen, sahen sie
Unsere Liebe Frau auf dem Altar stehen, bekleidet mit dem
Gewande und dem Mantel, an dem sie alle mitgeholfen hat-
ten. Am Abend dieses Tages, dem Vorabend der Wallfahrt,
weihte der Oberhirte diese Weihgabe der Jugend, und wir
alle freuen uns, dass Unsere Liebe Frau von Neuzelle nun in
jedem Jahre vom 01. Mai bis zum 08. September unseren
Mantel tragen wird ...“*. Diesem Ereignis wohnten weit liber
2.000 Jugendliche bei.
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Neuzeller Madonna
bekleidet mit dem Wall-
fahrtsmantel im Jahr
1957

Schrank zur Aufbewah-
rung der Kleidung fir
die Wallfahrtsmadonna
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Gesamtansicht des
Wallfahrtsmantels nach
der Restaurierung 2009
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Die Bedeutung des Wallfahrtsmantels manifestierte sich
letztlich dadurch, dass er jahrzehntelang jedes Jahr im an-
gegebenen Zeitraum die Madonna bekleidete und somit fort-
wahrend fiir die Glaubigen bis zum Beginn der Restaurierung
im Jahre 2007 zuganglich war.

Kontamination des Wallfahrtsmantels
mit Bioziden

Wie bereits erwahnt, wurden die Gewander der Madonna als
Teil der Paramentensammlung des Stiftes in der Sakristei in
barocken Einbauschranken aufbewahrt.

Zu Beginn der Restaurierung des Wallfahrtsmantels war be-
reits durch mehrere Analysen eine Kontamination der
Schranke mit DDT und Lindan festgestellt worden. Daher
wurde davon ausgegangen, dass auch die Paramente pri-
mar oder sekundar mehr oder weniger stark kontaminiert
sind.

Eine Probennahme am Originalgewebe des Mantels war je-
doch nicht mdglich. Daher wurden eine Staubsammelprobe
von der Oberflachenreinigung des Gewebes und eine Mate-
rialprobe der 1983 zur konservatorischen Sicherung fragiler
Partien aufgebrachten Crépeline untersucht.

Die Analysen ergaben die Anwesenheit von DDT, Lindan,
Arsen und Quecksilber sowie Spuren von PCP im Staub (Tab.
1u.2).

Tabelle 1
Vergleich der AGOF-Orientierungswerte fiir Hausstaub
mit den Analysenwerten fiir die Staubsammelprobe

Bei der Staubprobe lagen die Werte fiir Lindan 2fach, fir
Arsen 5,5fach und fiir Quecksilber 4,4fach hoher als an der
Materialprobe von der Crépeline. Eine PCP-Anreicherung
wurde nur im Staub festgestellt. Die Crépeline-Probe wies
eine 2,5fach hohere Kontamination mit DDT als der vom
Objekt entnommene Staub auf.

Fur historische Textilien existieren bisher keine allgemein
giltigen Vorschriften und Richtwerte, wie hoch sie mit Bio-
ziden kontaminiert sein diirfen, ohne dass Bearbeitung, Nut-
zung und Prasentation einzuschranken sind. Zur Beantwor-
tung der Frage, ob beim Wallfahrtsmantel die Notwendigkeit
von DekontaminationsmaBnahmen bestand, bot sich eine
vergleichende Interpretation der Analysenwerte vom Staub
und von der Crépeline des Mantels mit entsprechenden
Richtwerten fir belastete Staube und Gebrauchstextilien
an.

Nach den Orientierungswerten der Arbeitsgemeinschaft
dkologischer Forschungsinstitute e.V. (AGOF 2004) fiir mit-
tel- und schwerfliichtige organische Verbindungen und
Schwermetalle im Hausstaub (vgl. Tab. 1) ist der Staub vom
Wallfahrtsmantel sehr hoch mit DDT und seinen Metaboliten
belastet. Der Auffalligkeitswert wird mehr als 20fach Uber-
schritten. Der Lindan-Gehalt liegt leicht liber dem Auffallig-
keitswert. Der Analysenwert fiir PCP tendiert in Richtung
Auffalligkeitswert. Der Arsen-Gehalt erreicht mehr als das
10fache des Auffalligkeitswertes. Beim Quecksilber wird der
Auffélligkeitswert ebenfalls signifikant Uberschritten.

Biozide AGOF-Orientierungswerte fiir Hausstaub Staubprobe Marienmantel
(mg/kg) (mg/kg)
Hintergrundwert Normalwert Auffalligkeitswert Probe 2
Summe DDT/DDD/DDE <0, <0, 3,0 70,8
Lindan <0,1 0,1 0,5 0,6
PCP <0,1 0,3 1,0* 0,8
Arsen 0,5 1,0 3,0 33,0
Quecksilber 0,15 0,5 1,0 2,2
* Unbelastet nach PCP-Richtlinie.
Tabelle 2

Vergleich der Grenzwerte fiir Biozide des Oeko-Tex® Standard 100
mit den Analysenwerten der Crépeline vom Marienmantel

Biozide Oeko-Tex® Standard 100 Materialprobe der
(mg/kg) Crépeline vom Marienmantel
(mg/keg)

Lindan —* 0,3

PCP 0,5 <BG

Summe DDT/DDD/DDE 1,0 178

Arsen 1,0 6

Quecksilber 0,02 0,5

< BG = unter der Bestimmungsgrenze

* Flir Lindan gibt der Oeko-Tex® Standard 100 keinen Einzelwert an. Es liegt lediglich ein Richtwert

von 1,0 mg/kg fiir die Summe aller Pestizide (inklusive PCP und TeCP) vor.

76 | VDR Beitrége 2 | 2011




Zur Beurteilung der Kontamination der Crépeline des Wall-
fahrtsmantels wird der Oeko-Tex® Standard 100 (OEKO-TEX®
2009) herangezogen (vgl. Tab. 2). Dieser Standard beinhal-
tet ein Prif- und Zertifizierungssystem fiir neuwertige Tex-
tilien. Er ist fiir textile und lederartige Produkte sowie fiir
Artikel aller Produktionsstufen, einschlieBlich aller weiteren
textilen und nichttextilen Bestandteile, anwendbar. Eine
Uberschreitung der Richtwerte liegt bei DDT (178fach),
Arsen (6fach) und Quecksilber (25fach) vor.

Da sowohl die Staubprobe als auch die Crépeline-Probe eine
signifikante Belastung durch die meisten der analysierten
Biozide zeigten, bestand laut Gefahrstoffverordnung hin-
sichtlich der Vorsorgepflicht und des Minimierungsgebotes
durch den Auftraggeber grundsatzlich die Notwendigkeit,
den Wallfahrtsmantel vor der eigentlichen Restaurierung
moglichst weitgehend zu dekontaminieren. Weiterhin sollte
aus konservatorischer Sicht verhindert werden, dass die im
Mantel enthaltenen Biozide verschleppt und andere Objekte
damit kontaminiert werden. SchlieBlich sollte auch poten-
ziellen Schadwirkungen am Gewebe durch Reaktionen zwi-
schen den verschiedenen Bioziden untereinander oder mit
der Originalsubstanz begegnet werden.

Nach eingehendem Studium des aktuellen Wissenstandes
und dem Abwagen der Argumente fiir und wider bestimm-
ter Methoden wurde eine intensive Trockenreinigung und
anschlieBende Behandlung des Objektes mit fliissigem Koh-
lendioxid favorisiert (Weidner 2009).

Auswahl der Verfahren zur Dekonta-
mination des Marienmantels

Oberflachen-Dekontamination durch Trockenreinigung
Bei einer Trockenreinigung ist im Vorfeld immer das MaB an
aufzubringender mechanischer Belastung in Relation zur
Fragilitat des Objektes zu setzen, um weiteren Schadigungen
vorzubeugen. An historischen Textilien erfolgt die Trocken-
reinigung mit einem geeigneten Pinsel plus indirekt ange-
setzter reduzierter Saugkraft. Bei kontaminiertem Kulturgut
sollte ein Spezialstaubsauger mit HEPA-Filtern benutzt oder
direkt unter einem Abzug gearbeitet werden. Mit dieser Me-
thode lassen sich aufliegende biozidhaltige Schmutzpartikel
entfernen. Die durch bloBe Trockenreinigung erzielbaren
Abreicherungsraten schwanken stark, weil der Erfolg der
Methode in direkter Abhangigkeit zur Oberflachenbeschaf-
fenheit steht. Letztlich werden ausschlieBlich die Ober-
flachen entgiftet, ohne eine Tiefenwirkung zu erreichen. Oft
ist dies jedoch die erste und einzig durchfiihrbare Methode
zur partiellen Dekontamination.

Stand der Reinigung und Dekontamination von texti-
lem Sammlungsgut mit liberkritischem Kohlendioxid
Durch die Verwendung von iberkritischem und flissigem
Kohlendioxid bieten sich neue Ansatze fiir die Reinigung und
Detoxifizierung historischer Textilien. Wahrend im tberkriti-
schen Bereich im Allgemeinen eine Extraktion von Bioziden
durch das Kohlendioxid stattfindet, werden sie durch das
flissige Kohlendioxid aus den Materialien herausgewaschen
und abtransportiert.

KRESS (2000) erarbeitete anhand der textilen Sammlungs-
bestande des Germanischen Nationalmuseums Niirnberg
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(GNM) eine Vorlage fir eine Projektskizze zur Entfernung
von Biozidriickstanden aus historischen Textilien mit tber-
kritischem Kohlendioxid. Beginnend mit der Geschichte der
Anwendung von Bioziden am GNM, erorterte sie mogliche
Methoden zur Dekontamination und darin eingeschlossen
die Extraktion mit Uberkritischem Kohlendioxid als Verfah-
ren zur Anwendung an historischem Kunst- und Kulturgut.
Des Weiteren wurden Analysen zur Bestimmung der in den
Objekten enthaltenen Biozide durchgefiihrt sowie auf deren
Anwesenheit zuriickzufiihrende Schadbilder an textilen
volkskundlichen Objekten dokumentiert. Im Zentrum stand
dabei eine Auswahl der durch Oskar Kling im Jahre 1881 an-
gekauften lebensgroBen Figurinen in der Trachtensamm-
lung.

Basierend auf den Vorarbeiten von KRESS (2000) wurden
durch VON ULMANN (2002) erste Dekontaminationsexperi-
mente mit Uberkritischem Kohlendioxid im Rahmen eines
Projektes der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) am
GNM realisiert. Fir die Untersuchungen standen sowohl aus
der Sammlung des GNM ausgesonderte, ca. 100 Jahre alte,
biozidhaltige Gewebeproben, als auch kiinstlich mit dem
Holzschutzmittel ,,Hylotox 59“ kontaminierte Testproben zur
Verfugung. Die qualitative und quantitative Analyse der Bio-
zide erfolgte durch Rontgendiffraktometrie und Gaschro-
matografie. Die physikalischen Eigenschaften der Fasernim
Vor- und Nachzustand wurden nach Normen aus der Textil-
industrie ermittelt. Mogliche Farbveranderungen wurden an-
hand von Messungen mittels Reflektometer und Spektral-
fotometer beurteilt.

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass sich an den un-
tersuchten Fasern weder physikalische noch haptische Eigen-
schaften signifikant veréndert hatten. Das betraf reine Ge-
webe aus Baumwolle, Leinen und Seide. Bei Wolle wurden
jedoch eine teilweise Entfettung sowie schwankende Werte
beim Durchschnittspolymerisationsgrad festgestellt. Die
Biozid-Abreicherungsraten lagen zwischen 90-95 %. Somit
konnten mit Organochlor-Verbindungen kontaminierte histo-
rische Textilien durch Uberkritisches CO, wirkungsvoll und in
den meisten Fallen objektvertraglich entgiftet werden. Im
Projekt wurden weitere Untersuchungen zum Verhalten von
Applikationsmaterialien wie Glas, Metall, Leder, Federn im
uberkritischen CO; angeregt.

Einige Zeit spater wurde durch TELLO et al. (2005) eine Rei-
nigung und Dekontamination von ethnologischem Kulturgut
mit uUberkritischem CO, vorgestellt. Unter den Materialien
und Objekten befanden sich auch zwei Gewebestiicke aus
Wolle bzw. Baumwolle. Sie wurden durch die Behandlung mit
tberkritischem CO. nicht verandert. Der Gehalt an Queck-
silber konnte bei ihnen um 70-76 % reduziert werden. Der
Arsengehalt lieB sich dagegen nicht vermindern. Fir DDT
lag die Abreicherung bei 98 %. Lindan und PCP konnten um
67 % bzw. 25 % verringert werden.

SOUSA et al. (2005) benutzten uberkritisches CO. als Mit-
tel fir die schonende Reinigung von historischen Textilien.
Im Mittelpunkt standen Gewander einer bekleideten Marien-
skulptur aus dem 18. Jahrhundert vom Palédcio das Neces-
sidades in Lissabon. Zur Ausstattung der Jungfrau mit Kind
gehorten zwei Rocke und zwei Hemden sowie jeweils ein
Mieder, Kleid, Skapulier, Mantel und Schleier. Die Textilien
bestanden aus Seide und verschiedenen Cellulosefasern,
waren sehr fragil, stark verschmutzt und mechanisch nur

2 | 2011 VDR Beitrage | 77



Beitrdge | Dekontamination mit fliissigem Kohlendioxid

noch minimal belastbar. Fir sie sollte eine objektvertragliche
Reinigungsmethode gefunden werden. Dazu wurden an
Testmaterialien und Originalproben Experimente mit lber-
kritischem CO., begleitet von verschiedenen naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen, vorgenommen. Im Ergebnis
der Versuche lieBen sich bis zu 70 % des Schmutzes aus den
Textilien entfernen. Die physikalischen Eigenschaften der
Materialien blieben dabei unverandert. Die fiir die Farbge-
bung verantwortlichen Metallionen wurden nicht extrahiert,
sodass es zu keinen Farbveranderungen kam. Die Autoren
wiesen jedoch darauf hin, dass das Uberkritische CO, auf-
grund seiner chemischen Eigenschaften ein ungeeignetes
Losungsmittel fir polare Schmutzpartikel und Verbindungen
mit hoher Molmasse darstellt und gegebenenfalls der Einsatz
von Modifiern erforderlich ist.

Stand der Reinigung und Dekontamination von
textilem Sammlungsgut mit fliissigem Kohlendioxid
Im Gegensatz zum uberkritischem Kohlendioxid fand fliissi-
ges Kohlendioxid bisher kaum an textilem Sammlungsgut
Verwendung, obwohl Gebrauchstextilien bereits seit einiger
Zeit mit dieser Phase des Kohlendioxids gereinigt werden
(siehe folgenden Abschnitt).

UNGER et al. (2006) beschrieben neben verschiedenen an-
deren Objekten die Dekontamination von Proben einer Woll-
decke aus Patagonien. Das Objekt aus dem Ethnologischen
Museum Berlin war mit 66,3 mg DDT/kg (einschlieBlich
Metaboliten), 1,3 mg Lindan/kg, 240 mg Quecksilber/kg
und 4 mg Arsen/kg kontaminiert. Die Proben wurden in einer
Versuchsanlage zur Reinigung von Elektronikbauteilen mit
fllissigem CO. behandelt. Im Ergebnis lag der DDT-Gehalt bei

4
CO,-Reinigungsanlage Typ S 35
der Firma Cleaning Enterprises
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5,9 mg/kg (91,1 % Abreicherung). Der Lindan-Gehalt sank
auf 1,1 mg/kg (15,4 % Abreicherung), der Arsen-Gehalt auf
3 mg/kg (25 % Abreicherung). Im Beitrag wurde allerdings
vermerkt, dass diese Werte bei den geringen Ausgangs-
mengen auch im Bereich der Messfehlertoleranz liegen kon-
nen, sodass moglicherweise auch keine Reduzierung statt-
gefunden hat. Uberraschend stieg der Quecksilbergehalt
von 240 mg/kg auf 290 mg/kg. Dieses Phanomen wurde
mit moglichen Messfehlern bei der Analyse und der un-
gleichmaBigen Verteilung auf dem (im) Objekt erklart.
Beim Vergleich der Abreicherungsraten fiir DDT mit liberkri-
tischem und fliissigem CO. ergaben sich interessanterwei-
se nahezu identische Werte, sodass in der Folge hinsichtlich
der Reinigung und Dekontamination des Wallfahrtsmantels
auf fliissiges CO; orientiert wurde. Ausschlaggebend hierfir
waren das Vorhandensein eines Maschinenparks fiir die ge-
werbliche Textilreinigung mit flissigem CO. und die dabei
gesammelten Erfahrungen. Im Gegensatz zur Behandlungim
Uberkritischen Bereich liegen die Arbeitstemperaturen und
-driicke beim Flissig-CO,-Verfahren deutlich niedriger und
somit objektvertraglicher, was insbesondere fiir gealterte
Textilien als Vorteil angesehen wird.

Reinigung von Gebrauchstextilien
mit fliissigem Kohlendioxid

Firmengeschichtlicher Riickblick

Der Einsatz von flissigem CO, fiir Reinigungszwecke geht
auf die amerikanische Ristungsindustrie zurtick, die dieses
Medium seit den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts fiir die
Behandlung hochsensibler, technischer Teile und Instru-
mente verwendete. 1977 wurde in den USA ein Patent zur
Anwendung von flissigem CO, fiir Textilreinigungszwecke
vergeben.® Das amerikanische Unternehmen Hangers™
Cleaners entwickelte Mitte der 1990er Jahre ein Verfahren
zur industriellen und kommerziellen Reinigung mit dieser
Phase. In Deutschland wurde 1999 ein Prototyp einer auf
flissigem CO, basierenden Textilreinigungsmaschine in der
Forschungsstelle Textilreinigung an den Hohensteiner Insti-
tuten in Bonnigheim in Betrieb genommen.’

Von der Firma Hangers™ Cleaners erwarb die Linde AG als
Industriegasproduzent im Jahre 2003 die Generallizenz fur
Europa und die USA. Speziell fiir diese neue, als innovativ und
umweltschonend deklarierte Art der ,Chemisch-Reinigung“
(Dry Cleaning) mit recyceltem Kohlendioxid lieB sich die Lin-
de AG 2005 den Markennamen Fred Butler® schiitzen. Seit-
dem ist die Firma Cleaning Enterprises, eine Tochterfirma
von Linde, mit der weiteren Kommerzialisierung und europa-
weiten Etablierung des Verfahrens befasst. Der erste Stand-
ort in Deutschland wurde in Frankfurt am Main im April 2006
in Betrieb genommen.® Gemeinsam mit dem schwedischen
Elektrogeratehersteller Electrolux wurden hierfir mit flissi-
gem CO; arbeitende Textilreinigungsmaschinen entwickelt.

Angaben zur Technik und Technologie

Die Reinigungsanlagen der Firma Cleaning Enterprises vom
Typ S 35 (Abb. 4) besitzen eine Trommel mit einem Volumen
von 250 |, die 17 kg Textilien aufnehmen kann. Ihr Durch-
messer und ihre Tiefe betragen 70 cm bzw. 40 cm. Die Luke
zum Befiillen der Trommel mit verschmutzten Textilien hat



einen Durchmesser von 37 cm. Nachdem die Reinigungsma-
schine dicht verschlossen worden ist, wird aus ihr zunachst
die Luft abgesaugt und anschlieend gasformiges CO. (Rein-
heitsgrad bis zu 99,95 %) eingeleitet. Der Druck wahrend des
Prozesses betragt 40 bis 50 bar, und die Temperatur liegt bei
5 bis 15 °C. Die Reinigung wird im geschlossenen System
mit etwa zwei Dritteln fllissigem und einem Drittel gasfor-
migem CO; vorgenommen. Das flissige CO; durchdringt in-
folge des Rotierens der Trommel die Fasern gleichmaBig.
Nach jedem Durchlauf wird es mittels Destillation gereinigt.
Dabei werden der geloste Schmutz und lose Partikel abge-
filtert, separiert und spater entsorgt. Das gereinigte Flussig-
gas wird in den Vorratstank zuriickgeleitet und kann erneut
verwendet werden. Fiir einen Reinigungszyklus werden 100 |
fliissiges CO, benstigt. Beim Offnen der Trommel entweichen
lediglich ca. 2 % des CO.. Mithin werden bis zu 98 % des
Gases recycelt.” Die Prozessdauer betragt einschlieBlich
Druckauf- und -abbau 55 Minuten.

Dekontamination des Wallfahrtsmantels
mit flissigem Kohlendioxid

Die Reinigung und Dekontamination des Mantels wurde
ausgehend von den bereits vorhandenen Erfahrungen im Ein-
satz von fliissigem CO. zur Detoxifizierung kontaminierter his-
torischer Materialien in Kooperation mit der Firma Cleaning
Enterprises geplant und realisiert.

In Vorbereitung der Behandlung wurde der Ausgangszustand
des Objektes fotografisch und schriftlich dokumentiert. Hier-
zu gehorten das Erfassen der einzelnen Schadbilder und ihre
Charakterisierung. Weiterhin war eine exakte Analyse der
verwendeten Materialien notwendig, um Unvertraglich-
keiten und potenzielle Schadwirkungen bereits im Vorfeld
auszuschlieBen. Die Art des Materials wurde mit Hilfe der
Fasermikroskopie, durch Anfarben von Faserproben mit
Chlorzinkjod und durch eine zusatzliche Brennprobe an einem
abgefallenen Schussfaden des Grundgewebes ermittelt.
Aus den Untersuchungen ergab sich, dass fiir die Herstellung
des Mantels mehrere Seidengewebe Verwendung fanden.
Die aufgebrachte Stickerei bestand aus mehrfarbigen Sei-
dengarnen und drei verschiedenen, ehemals goldfarbenen
Gespinsten mit Metallfaden aus Messing. Das aufgesetzte
Flechtband war ebenfalls mit Metallfaden aus Messing ge-
fertigt.

Um eventuelle Risiken fiir das Original zu minimieren, wurde
zunachst ein Reinigungstest an zwei abgetrennten Stiicken
der Seidencrépeline durchgefiihrt. Die Probe 1 entsprach
dabei dem unveranderten Ausgangszustand. Die Probe 2
war erst nach der Trockenreinigung vom Original getrennt
worden. Fiir den Reinigungsprozess wurden die Proben je-
weils mit zwei Schutzbeuteln umhiillt.

In der Trommel wurde zunachst ein Vakuum erzeugt, dann
der bendtigte Druck langsam aufgebaut und schlieBlich das
flissige CO, bis zu einem Fiillstand zwischen 18 und 19 cm
eingeleitet. In der darauf folgenden Druckhaltephase wur-
den bei reduzierter Trommelbewegung (40-45 U/min) die
Spulbader vorgenommen, wahrend derer und zwischen de-
nen eine standige Druckregulierung stattfand. Der Ablauf
gestaltete sich folgendermaBen: (1) langes Bad 600 s, (2)
Spiilbad 300 s, (3) Spiilbad 300 s und (4) Spiilbad 300 s.
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Verschlossene und an die
Trommel fixierte Polyethylenbox
mit Wallfahrtsmantel

Wallfahrtsmantel,
vollsténdig in Seiden-
pongé eingehaust

AnschlieBend wurde der Druck langsam wieder abgebaut.
Im ersten Splilgang erfolgte die Zugabe von 0,2 % eines fir-
meneigenen Detergens. Die Arbeitstemperatur in der Trom-
mel lag zwischen 12 °C und 15 °C. Der Druck schwankte
zwischen 40 und 50 bar. Da ein Teil des CO, zunéchst im Fa-
serverband gespeichert wurde, verblieben die Proben nach
dem Offnen der Maschine noch ca. 10 min in der Trommel,
um das Ausgasen des restlichen CO, abzuwarten. Die Pro-
zessdauer betrug insgesamt 54 min.

Die Proben wurden nach ihrer Entnahme zunachst optisch
und haptisch begutachtet. Dabei konnten keine Verande-
rungen oder Beschadigungen an der Seidencrépeline durch
die Flussig-CO.-Behandlung festgestellt werden. Zur Be-
stimmung der Abreicherungsraten wurde an den Proben eine
quantitative Analyse durchgefiihrt.

Bei der Behandlung von textilem Kulturgut ist die mechani-
sche Beanspruchung aus konservatorischen Griinden mog-
lichst gering zu halten. Daher sollte der Mantel in Auswer-
tung der Ergebnisse des Testlaufes wahrend des vorgese-
henen Prozesses nur wenig mechanisch belastet werden.
Die Rotation der Trommel lieB sich aber prozessbedingt
nicht abstellen, sondern nur minimieren. Deshalb wurden
Schad- und Fehlstellen sowie fragile Partien am Mantel zu
seinem Schutz zun&dchst mit einem Wabentiill aus Polyamid
und danach die gesamte Schauseite mit einem feinen Sei-
dengewebe (Pongé 05) abgedeckt (Abb. 5). Um eine Bewe-
gung des Mantels selbst auszuschlieBen, wurde er gefaltet
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in eine mit zahlreichen Lochern versehene Polyethylenbox
gelegt (Abb. 6). Diese wurde mit Kabelbindern an der Innen-
seite der Trommel befestigt. Weiterhin sollten am Mantel
vorhandene Gebrauchsspuren und Flecken aus Griinden der
Authentizitat der Weihegabe erhalten bleiben. Deshalb wur-
de bei der Behandlung des Mantels mit flissigem CO. auf ei-
nen Detergenszusatz verzichtet.

Der gesamte Prozess wurde analog zum Vorversuch pro-
grammiert und durchgefiihrt. Auch der zeitliche Ablauf war
identisch. Nach dem Offnen der Luke fiihlte sich das Gewe-
be des Mantels zunachst kalt an. Ursache hierfiir war, dass
durch das Falten des Objektes sehr viele Schichten lber-
einander lagen. Deshalb war der Mantel erst nach ca. 45 min
bis auf Raumtemperatur akklimatisiert. Erst danach konnte
das Objekt entfaltet und glatt gestrichen werden.

Das mit flissigem CO. behandelte Objekt wurde noch vor
Ort einer optischen und haptischen Beurteilung unterzogen
(Abb. 7). Die dokumentierten Schadstellen hatten sich nicht
verandert. Neue Schaden waren nicht zu erkennen. An den
unterschiedlich gefarbten Seidenmaterialien wurden keine
visuell sichtbaren Farbveranderungen festgestellt. Die Farb-
stoffe bluteten nicht aus. Das Gewebe erschien trotz des Fal-
tens wahrend des Prozesses nicht deformiert oder zerknickt.
Sein Geruch war neutral. Insgesamt wirkte der Mantel nach
der Reinigung mit fliissigem Kohlendioxid aufgefrischt und
weniger staubig. Die dokumentierten Gebrauchsspuren und
Verfleckungen erschienen nach einer ersten Einschatzung
weitgehend unverandert. Die im Folgenden beschriebenen
naturwissenschaftlichen Untersuchungen sollten diese Er-
gebnisse bestatigen.

Naturwissenschaftliche
Untersuchungen

Biozidanalyse und ihre Ergebnisse

Fir die Analysen standen Staubproben vom Objekt, Material-
proben von der ehemals aufgesetzten Seidencrépeline und
minimale Materialproben von den Metallfaden der Stickerei
sowie vom Schussfaden des originalen Grundgewebes zur
Verfugung.

Die Analyse der Organochlor-Verbindungen erfolgte mittels
Kapillar-Gaschromatografie mit Elektroneneinfang-Detektor
(GC/ECD) bzw. Kapillar-Gaschromatografie in Kombination
mit einem Massenspektrometer (GC/MS)."

Die Schwermetalle wurden durch Massenspektrometrie mit
induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) geméaf DIN 38406-
E29 ,Bestimmung von 61 Elementen durch ICP-MS“ unter
Verwendung von Yttrium und Rhenium als interne Standards
quantitativ bestimmt."

Die Analyse umfasste die Staubsammelprobe (vgl. Tab. 1)
und Proben von der Crépeline nach der Trockenreinigung mit
Mikrosauger, nach der CO.-Behandlung mit Detergenszusatz
sowie nach der Trockenreinigung und anschlieBenden CO--
Behandlung mit und ohne Detergens (vgl. Tab. 3).

Mit der Trockenreinigung wird ein Teil der biozidhaltigen Par-
tikel von der Oberflache des Originals entfernt. Der positive
Einfluss dieser MaBnahme ist anhand der erzielten Abrei-
cherung fir DDT erkennbar. Die ebenfalls betrachtlichen
Abreicherungsraten fiir Lindan und Quecksilber miissen aller-
dings relativiert werden, weil die Werte niedrig sind, nahe
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beieinander liegen und somit die Ergebnisse in den Mess-
fehlerbereich fallen. Fiir Arsen ergibt sich eine leichte Anrei-
cherung im Gewebe nach der Trockenreinigung. Ursachen
hierflir konnten eine ungleichmaBige Verteilung der Arsen-
verbindungen auf der Oberflache und eine unzureichende
Analysengenauigkeit sein.

Durch eine Fliissig-CO,-Behandlung mit Detergenszusatz
wird Lindan abgereichert. Allerdings muss betont werden,
dass der Ausgangswert fur eine eindeutige Aussage wie-
derum zu niedrig ist. Fiir PCP ist ein leichter Anstieg nach
der Behandlung zu verzeichnen. Bei der Referenzprobe liegt
der PCP-Wert unter der Bestimmungsgrenze, nach der CO--
Behandlung mit 0,1 mg PCP/kg genau an der Bestimmungs-
grenze dieser Substanz. Diese Schwankungen konnen so-
wohl mit einer ungleichméBigen Verteilung des Biozids im
Objekt als auch mit einem Messfehler erklart werden. Durch
die Behandlung mit flissigem CO, wird der DDT-Gehalt um
94,8 % reduziert. Im Vergleich zur Trockenreinigung werden
somit ca. 30 % mehr entfernt. Der Gehalt an Arsen und Queck-
silber ist nach der Behandlung deutlich hoher. Der Anstieg
wird primar auf Probleme bei der Probennahme und der ana-
lytischen Bestimmung zuriickgefiihrt. Er zeigt jedoch auch,
dass unter den gewahlten Prozessbedingungen kein Ab-
transport von schwermetallhaltigen Partikeln stattfindet.
Die Kombination von Trockenreinigung mit der CO,-Behand-
lung bewirkt bei DDT, verglichen mit einer alleinigen CO.-Be-



Tabelle 3
Biozidgehalte in mg/kg (ppm) vor und nach DetoxifizierungsmaBnahmen
an der Crépeline vom Wallfahrtsmantel
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Biozide Verfahren zur Detoxifizierung (Probenmaterial: Crépeline)
Trockenreinigung | CO--Behandlung | Trockenreinigung, Trockenreinigung,
mit Detergens CO--Behandlung CO--Behandlung
ohne Detergens mit Detergens
Summe
p,p-DDT, 0,p-DDT, | vorher 178,0 178,0 178,0 178,0
p,p-DDE, 0,p-DDE, | nacher 62,7 9,3 6,2 6,5
p,p-DDD, 0,p-DDD | % Reduktion 64,8 94,8 96,5 96,4
Lindan vorher 0,3 0,3 0,3 0,3
nacher 0,1 <BG <BG <BG
% Reduktion 66,7 <100 <100 <100
Pentachlorphenol | vorher <BG <BG <BG <BG
nacher <BG 0,1 <BG <BG
% Reduktion - ? - -
Arsen vorher 6,0 6,0 6,0 6,0
nacher 7,0 12,0 14,0 4,0
% Veranderung + 16,7 + 100 + 133,3 =338
Quecksilber vorher 0,5 0,5 0,5 0,5
nacher 0,1 2,0 0,1 0,8
% Veranderung - 80,0 + 300,0 - 80,0 + 60,0

handlung, nur einen geringen Anstieg der Abreicherungsrate
von 1,6—1,7 %. Die stark differierenden Werte fiir Arsen und
Quecksilber lassen leider keine prazisen Schlussfolgerungen
beim Vergleich der Verfahrensvarianten zu.

Zur abschlieBenden Bewertung der Ergebnisse der Reini-
gung und Detoxifizierung mit fliissigem CO. an den Crépeli-
ne-Proben wird der Oeko-Tex® Standard 100 (OEKO-TEX®
2009) herangezogen (vgl. Tab. 2). Fir Lindan liegt kein Ver-
gleichswert vor. Bei PCP wird der Grenzwert von 0,5 mg/kg
unterschritten. Der Oeko-Tex® Standard 100 gibt bei neu-
wertigen Textilien fiir DDT und seine Metaboliten einen Wert
vom 1,0 mg/kg an. Nach der Trockenreinigung sinkt der
DDT-Gehalt lediglich auf 62,7 mg/kg. Dagegen werden nach
der Trockenreinigung und anschlieBenden CO--Behandlung
ohne und mit Detergens durchschnittlich 6,35 mg/kg und
nach alleiniger CO--Behandlung mit Detergens 9,3 mg
DDT/kg erreicht. Durch die CO-Behandlung kann demnach
eine betrachtliche Annaherung an den Grenzwert im Stan-
dard erreicht werden. Eine weitere Reduzierung auf 1,0 mg
DDT/kg erscheint aus konservatorischer Sicht nicht sinnvoll,
weil eine im Objekt verbleibende geringe Biozidmenge auch
kiinftig einem Befall durch Schadinsekten vorbeugen soll.
Fir die Schwermetalle Arsen und Quecksilber ergibt sich
nach der Anwendung der einzelnen Verfahren kein einheit-
liches Bild. Wahrscheinlich ist die Loslichkeit ihrer Verbin-
dungen in fliissigem CO; gering. Deshalb wird davon ausge-

gangen, dass das flissige CO, die schwermetallhaltigen Par-
tikel im Gewebe zwar mechanisch mobilisiert (kein Lose-
effekt), aber nicht abtransportiert. Die Ursachen konnten in
einem unzureichenden Spilprozess und/oder der Umhiil-
lung der Proben liegen, die einen Absperreffekt bewirkt.
Eventuell missen zukinftig dem flissigen CO, Losevermitt-
ler zugesetzt werden, deren Eignung hinsichtlich des Textil-
objektes und der Eliminierung der Biozide noch zu klaren ist.

Fotometrische Messungen

Ziel dieser zerstorungsfreien Priifung war der Vergleich der
Farbwerte des Vor- und Nachzustandes der Textilien zur Be-
urteilung des Reinigungseffektes und der Farbstoffstabilitat.
Um eventuelle Farbveranderungen am Objekt nach der Fliis-
sig-CO,-Behandlung beurteilen zu konnen, wurde ein Spek-
tralmessverfahren gewahlt, liber dessen Normwerte eine
eindeutige Charakterisierung der Farben erfolgt. Zum Ein-
satz kam das haufig fir die Qualitatssicherung und in der
Forschung verwendete L*a*b*-Farbsystem (auch CIELAB-
System). Als Messgerat stand das Spektralfotometer CM-
2600d zur Verfiugung. Die Messung erfolgte nach der CIE-
LAB-Norm (CIE 1976) bzw. DIN 5033, T 1.3 und 6174 sowie
der Tageslicht-Norm D65. Das im Vorzustand kontaminierte
und stark fragile Objekt wurde aus konservatorischen Griin-
den nicht zum Ort der Messung transportiert. Deshalb wur-
den Proben der vom Original abgenommenen Crépeline un-
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tersucht. Hierbei handelte es sich um ein individuell von
Hand eingefarbtes Gewebe. Daher waren leichte Schwan-
kungen der Farbigkeit in der Flache zu berlcksichtigen. Die
feine hochtransparente Seide musste mehrfach gefaltet
werden — insgesamt 64 Gewebelagen libereinander — bis die
Proben der Norm entsprechend gleich deckend ber
schwarz und wei3 erschienen. Es wurde im SCI-Modus mit
Glanzeinschluss gemessen.

Der aus sieben Werten im Durchschnitt errechnete Farbab-
stand AE*a betrug 0,79. Ein Farbabstand unter 1 ist mit
bloBem Auge nicht wahrnehmbar. Die Varianzen lagen daher
im Bereich der zu tolerierenden Messfehler. Somit kam es
zu keinen Farbveranderungen im Verlaufe der Dekontami-
nation mit fllissigem CO..

Mikroskopische Untersuchungen an den Metallfaden
Durch die mikroskopische Untersuchung von vier verschie-
denen, ca. 1 mm langen Proben von Metallfaden aus Mes-
sing unter dem Auflichtmikroskop sollten Erkenntnisse zur
Reaktion von CO, mit bereits korrodierten Oberflachen ge-
sammelt werden. Die Beurteilung der Metallfaden erfolgte
an jeweils identischen Stellen vor und nach der Flissig-
CO--Behandlung. Im Blickpunkt standen dabei die auf den
Metallfaden vorhandenen Korrosionsprodukte. Fiir die Un-
tersuchungen wurde das Mikroskop Olympus BX 51 einge-
setzt.

Bei allen Proben waren die Walzspuren von der Herstellung
der Metalllahne trotz flachig anhaftender schwarzlicher Kor-
rosionsprodukte noch gut zu erkennen. Die originale Ober-
flache schimmerte durch die Korrosionsprodukte partiell
goldfarben hindurch. Beim Vergleich des Zustandes vor und
nach der Flissig-CO,-Behandlung konnten an den Metall-
faden keine Veranderungen festgestellt werden. Es war
weder eine Reduktion noch eine Verstarkung der Korrosion
erkennbar. Auch der Glanz erschien an nicht korrodierten
Stellen unverandert.

Visuelle Beurteilung der Flecken auf dem Gewebe des
Mantels

Die schriftliche und fotografische Dokumentation von
Flecken und Gebrauchsspuren auf dem Objekt vor und nach
der Flussig-CO,-Behandlung liefert Aussagen hinsichtlich
des Reinigungseffektes und moglicher Farbveranderungen.
Im Gegensatz zu den auf das Detail ausgerichteten mikro-
skopischen Untersuchungen wird im vorliegenden Fall das
Erscheinungsbild des gesamten Objekts einschlieBlich der
Flecken und Gebrauchsspuren bewertet.

Bei den Flecken handelte es sich im Wesentlichen um Ver-
farbungen, die durch eine Kontaktkorrosion zwischen Mes-
singfaden und Seidengewebe hervorgerufen wurden.

Die Gebrauchsspuren umfassten eine Randerbildung durch
ehemaligen Feuchtigkeitseintrag und Bereiche von aufge-
tropftem Kerzenwachs. Subjektiv betrachtet wirkte das Ob-
jekt nach der Flissig-CO.-Behandlung weniger verstaubt
und zeigte demzufolge einen leicht verstarkten Seidenglanz.
Allerdings war ein deutlich sichtbarer Reinigungseffekt
bezogen auf das gesamte Stiick mit bloBem Auge nicht er-
kennbar. Diese Beobachtung deckte sich mit den Ergebnis-
sen der fotometrischen Messungen. Die Flecken und Ge-
brauchsspuren blieben mit einer leichten Tendenz zur mini-
malen Aufhellung weitgehend unverandert. Lediglich die
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Wachsflecken, die nach der Flissig-CO,-Behandlung weiBer
als vorher erschienen, waren sichtbar verandert. Als Ursa-
chen konnen sowohl ein leichtes An- und Ablosen der
Wachsschollen vom Gewebe als auch das Herauslosen von
im Wachs eingelagerten Schmutzpartikeln infrage kommen.
Diese Beobachtung geht mit der typischen Eigenschaft des
flissigen CO; als Losungsmittel fiir unpolare Stoffe konform.
Der Erhalt der Flecken und Gebrauchsspuren wird im vor-
liegenden Fall als positiv bewertet, weil dadurch ein wich-
tiger Teil der Authentizitat des Wallfahrtsmantels als Weihe-
gabe erhalten werden konnte.

Resiimee zur Dekontamination des
Wallfahrtsmantels

Das Objekt erfuhr wahrend der gesamten Behandlung eine
intensive restauratorische und naturwissenschaftliche Be-
treuung. Eine niedrige Arbeitstemperatur zwischen 12 bis
15 °C, der regulierbare Druckauf- und -abbau sowie eine re-
duzierte mechanische Beanspruchung kamen den konser-
vatorischen Anforderungen entgegen.

Mit ausgewahlten, speziell auf den Erhaltungszustand dieses
Kulturgutes abgestimmten, naturwissenschaftlichen Unter-
suchungsmethoden wurde der Zustand vor und nach der
Behandlung mit fliissigem CO; erfasst und ein Vergleich vor-
genommen. Am Objekt wurden nach der Reinigung und
Detoxifizierung keine Veranderungen der Dimension oder
ein Verschieben der Gewebelagen gegeneinander beobach-
tet. Alle Farbungen blieben erhalten. Es kam zu keinen mess-
baren Farbveranderungen. Auch Quellprozesse traten wah-
rend der Reinigung nicht auf.

Das Objekt war nach kurzer Zeit frei von CO,, weil das Gas
nicht dauerhaft im Faserverband gespeichert wird, sondern
bei Raumtemperatur und normalem Luftdruck vollstandig
abdampft bzw. sich verfliichtigt. Die Bildung von Kohlen-
saure mit dem im Gewebe vorhandenen Wasser ist daher
sehr unwahrscheinlich. Bei der Reinigung des Mantels wurde
auf den Zusatz eines Detergens verzichtet. Somit gelangten
durch die Flissig- CO.-Behandlung keine weiteren Substan-
zen in das Kulturgut. Der Geruch des Objektes nach der
Reinigung war neutral. Am Original lieB sich kein deutlicher
Reinigungseffekt feststellen. Samtliche Flecken und Ge-
brauchsspuren blieben erhalten.

Im Verlaufe der Dekontamination sollten die in das Objekt
eingebrachten Biozide in hohem MaBe reduziert werden.
Dafiir erschien eine Trockenreinigung in Kombination mit
Flissig-CO.-Behandlung erfolgversprechend. Der Nachweis
der Wirksamkeit der MaBnahmen erfolgte durch quantitative
Analyse des Biozidgehaltes an Proben von Seidencrépeline,
welche in Form eines in den 1980er Jahren applizierten Ge-
webes zur Notsicherung fragiler Partien am Marienmantel
diente. Bei der Detoxifizierung dieses Materials wurden auf-
grund der guten Penetrationsfahigkeit des flussigen CO,
tberwiegend hohe Wirkungsgrade erreicht. So lag die Ab-
reicherungsrate fiir DDT bei durchschnittlich 95,9 %. Mit
diesem Ergebnis wurde eine erfolgreiche Reduzierung des
DDT-Gehaltes durch flissiges CO. demonstriert. Im Ver-
gleich dazu wurden bei einer intensiven Trockenreinigung
mit Mikrosauger nur 64,8 % des im Gewebe enthaltenen DDT
entfernt.
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Wallfahrtsmantel in der Dauer-
ausstellung des Klostermuseums
im Stift Neuzelle

Lindan und PCP lassen aufgrund der niedrigen Ausgangs-
werte und ihrer ungleichmaBigen Verteilung im Material kei-
ne eindeutigen Tendenzen in Bezug auf ihre Abreicherung er-
kennen.

Ein vollig uneinheitliches Bild zeigen die Ergebnisse zu den
Schwermetallverbindungen. Bei Arsen und Quecksilber
kommt es sowohl zu einer Zunahme als auch einer Abnah-
me des Gehaltes. Unabhangig von einer ungleichmaBigen
Verteilung der schwermetallhaltigen Partikel und Fehlern
bei der Analyse ist jedoch ersichtlich, dass diese Biozide un-
ter den gewahlten Prozessbedingungen nicht zuverlassig
entfernt werden. Insgesamt betrachtet, besteht sowohl fiir
die Detoxifizierung Lindan- und PCP-belasteter als auch mit
Schwermetallverbindungen kontaminierter Kulturgiiter mit
flissigem CO. weiterhin die Notwendigkeit, wirksame und
objektvertragliche Prozessparameter zu erarbeiten. Hinzu
kommt, dass der Einsatz einer Reinigungsanlage mit Trom-
melprinzip trotz Minimierung der mechanischen Beanspru-
chung wahrend des Prozesses kritisch zu betrachten ist.
Deutlich besser sind hier Anlagen, bei denen das zu behan-
delnde Objekt ruht und durch das fltissige CO. nur wenig me-
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chanisch belastet wird (vgl. Beitrag von UNGER et al. in die-
sem Heft).

Wahrend die gewerbliche Reinigung von Alltagstextilien mit
flissigem CO. in speziellen Maschinen bereits in der Praxis
etabliert ist, wurde mit dem Wallfahrtsmantel erstmals ein
originales textiles Kulturgut aus Seide und Metallfaden in
dieser Weise behandelt. Friihere Experimente bezogen sich
auf andere textile Faserstoffe sowie weitere Objekte aus
organischen Werkstoffen, die in Versuchsanlagen sowohl
flissigem als auch lberkritischem CO. ausgesetzt wurden.
Erst durch die Detoxifizierung des Wallfahrtsmantels mit
flissigem Kohlendioxid, in deren Ergebnis der hohe DDT-Ge-
halt betrachtlich reduziert werden konnte, wurde ein wert-
volles Objekt aus dem Stift Neuzelle weiteren Restaurie-
rungsmaBnahmen zur Substanzsicherung zuganglich. Die
Dekontaminierung war somit die Voraussetzung fiir die er-
folgreiche Neuprasentation des Objektes. Der restaurierte
Wallfahrtsmantel nimmt seit Juni 2009 einen zentralen Platz
in der Dauerausstellung des Klostermuseums ein (Abb. 8)
und bleibt entsprechend seinem kulturhistorischen Wert
weiterhin fir Glaubige und interessierte Besucher zugang-
lich.
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Beitrdge | Dekontamination mit fliissigem Kohlendioxid

Anmerkungen Abbildungsnachweis

1 Verweis auf die unverdffentlichte Pfarrchronik von Neuzelle im Abb. 1: Historische Postkarte, VEB Volkskunstverlag Reichenbach,
Archiv des Bistums Gorlitz Best.-Nr. 5/569 K

2 Unveroffentlichter Bericht im Archiv des Bistums Gorlitz: Die Abb. 2-8: Anke Weidner

Geschichte des Mantels Unserer Lieben Frau von Neuzelle, S. 1

3 Gewebeanalyse des Stickgrundes: Koper 1/3, Z-Grat. Kette — Seide,
beigefarben, s-gedreht, 54 F/cm. Schuss — Seide, elfenbeinfarben,
s-gedreht, 24 F/cm

4 Umlaufender Wortlaut der Stickerei: MARIA + MUTTER + FRIEDENS-
HORT + WIR + KOMMEN + IN + BEDRANGTEN + TAGEN + UND/ + ANNO
+ DOMINI + 1949 + (rechte Seite); BITTEN + DICH + EIN + MUTTERWORT
+ FUR + UNS + BE| + DEINEM + SOHN + ZU + SAGEN + / DIE JUGEND
DER DIOZESE (linke Seite)

5 Unveroffentlichter Bericht im Archiv des Bistums Gorlitz: Die
Geschichte des Mantels Unserer Lieben Frau von Neuzelle, S. 2

6 Presseinformation der Forschungsstelle Textilreinigung an den
Hohensteiner Instituten in Bonningheim vom 30.05.2000. Online unter
(Stand 20.12.2008): <http://www.hohenstein.de/ximages/4283.pdf>

7 Ibidem

8  Fred Butler® 2009 a. Fred Butler®: Wer ist Fred Butler®? In: Website
von Fred Butler®. Online unter (Stand 20.01.2009): <http://www.fred-
butler.com/?show=subFolder&FolderID=194&SubFolder ID=282&CMS-
LanguagelD=14>

9 Fred Butler® 2009 b. Fred Butler®: So funktioniert der Fred Butler®-
CO:-Reinigungsprozess. In: Website von Fred Butler®. Online unter (Stand
20.01. 2009): <http:/ /www.fredbutler. com/?show=subFolder&Folder-
ID=194&SubFolderID=201&CMSLanguagelD=14>.

10 Untersuchung durch ALAB GmbH. Analyse Labor in Berlin,
Wilsnacker StraBe 15, 10559 Berlin

11 lbidem
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