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Arsenhaltige Farben am Kulturerbe: Schweinfurter Griin in

historischer Wandgestaltung

S. Werner, E. Nies, S. Peters, K. Pitzke, J. Hitz, A. Kraus, S. Reuther, C. Franzen

Zusammenfassung Schweinfurter Grin ist ein kiinstlich hergestelltes,
als Griinpigment verwendetes Kupferarsenitacetat. Gegen Ende des

18. Jahrhunderts wurden mehrere arsenhaltige Farbmittel entwickelt,
die zu Beginn des 19. Jahrhunderts industriell produziert und im Handel
unter vielen verschiedenen Bezeichnungen vertrieben wurden. Die Far-
ben entwickelten sich zur Modeerscheinung und so fanden die Pigmen-
te groBflachige Verwendung. Trotz gesetzlichen Verbotes im Deutschen
Reich in den 1880er-Jahren wurden Restbestdnde wissentlich oder un-
wissentlich bis weit in das 20. Jahrhundert hinein als Farbmittel verar-
beitet oder als Pflanzenschutzmittel einer neuen Verwendung zuge-
fuhrt. Heute kdnnen Beschaftigte u. a. bei der Restaurierung histori-
scher Wandgestaltungen, Anstriche, Raumausstattungen, Mobel, Texti-
lien, Bildwerke oder bei Sanierungsarbeiten in dlteren Gebduden gegen-
Uber Stduben exponiert sein, die solche Farbpigmente enthalten. Der
Artikel macht Gber die Darstellung der Geschichte die Relevanz des
Themas fir Deutschland deutlich, beschreibt die analytische Identifi-
kation und gibt Hinweise zum zeitgemaRen, denkmalgerechten und
sicheren Umgang mit arsenhaltigen Farbfassungen.

Arsenic in paints in cultural heritage: Paris green in
historic wall decorations

Abstract Schweinfurt Green (Paris green) is an artificial copper acetoar-
senite used as a green pigment. Towards the end of the 18th century,
several pigments containing arsenic were developed that were produ-
ced industrially in the early 1800s and sold commercially under a range
of different names. The colours became fashionable, resulting in the
pigments being applied over large areas. Despite being banned in the
German Reich in the 1880s, remaining stocks were used knowingly or
unknowingly as pigments, or repurposed as pesticides, well into the
20th century. Workers may now be exposed to dusts containing such
pigments for example during the restoration of historic decorative wall
design, coatings, furniture and other room furnishings, textiles, sculp-
tures, or during renovation work in older buildings. The article makes
reference to the substances' history to set out clearly the topic's rele-
vance to Germany, describes analytical identification, and where work-
ers have contact with pigments containing arsenic, provides informa-
tion on methods that are up to date, safe, and ensure a sustainable
restoration of the cultural heritage.
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Bild 1. Farbpigment Schweinfurter Griin.

1 Geschichte eines Farbmittels

1.1 Verwendung

Schweinfurter Griin ist ein synthetisch hergestelltes griines
Farbpigment (Bild 1). Als Vorldufer des Schweinfurter
Griins kann das 1775 von dem Apotheker und Chemiker
Carl Wilhelm Scheele (1742 bis 1786) entwickelte Kup-
fer(ll)-arsenit (etwa CuHAsO; oder Cuj;(AsO;), - 3H,0)
bezeichnet werden. Dabei wurde Griinspan als Kupferace-
tatverbindung in Essig gelost und mit Arseniger Sidure
gefillt [1; 2]. Der Uberstand wurde abgegossen und der Nie-
derschlag mit heilem Wasser gewaschen. Nach seinem
Entdecker benannt, kam es als ,Scheeles Griin“ (heutige
CAS-Nr.: 10290-12-7) auf den Markt. Der gelbgriine Fest-
stoff ist praktisch unléslich in Wasser und Ethanol, aber 16s-
lich in verdiinnten Sduren und wéssriger Ammoniaklosung
[3]. 1860 wurden allein in England 700 t produziert [4].

Die Weiterentwicklung fithrte 1805 zum von dem oOsterrei-
chischen Techniker Ignaz von Mitis (1771 bis 1842) gefill-
ten Kupfer(Il)-arsenitacetat, das zunéchst als ,Mitis Grin“
oder ,Kirchberger Grin“ in den Handel kam. Der Kauf-
mann und Farbenhersteller Wilhelm Sattler (1784 bis 1859)
baute in Schweinfurt die industrielle Produktion des Farb-
stoffs auf [5]. Als Ausgangsmaterial wurden das im Ver-
gleich zum Griinspan giinstigere Kupfervitriol (Kupfersul-
fat, CuSO,), Arsenige Séure (H;AsO,), Soda (Na,CO;) und
Essig eingesetzt. Der nach der Fillung folgende Kristallisa-
tionsvorgang wandelte die Niederschlige in die eigentli-
chen Farbpigmente des ,Schweinfurter Griins“ um. Feine
Kristalle fiihrten zu einem hellen Griinpigment, grol3e erga-
ben ein dunkles ,feurigeres“ Griin. Die Kristallbildung ist
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Bild 2. Formeldarstellung des Kupfer(ll)-arsenitacetats Schweinfurter Griin.

abhédngig vom Abkiihlungsprozess, der Konzentration und
der Temperatur der verwendeten Losungen.

Schweinfurter Griin ist konkret als Doppelsalz Kupfer(Il)-
arsenitacetat der Formel Cu(CH;COO0), - 3Cu(AsO,), zu
beschreiben [6] (CAS-Nr.: 12002-03-8, Bild 2). Es wurde
u. a. in Olfarben, Pastell- und Wachsstiften eingesetzt. Vor
allem im 19. Jahrhundert fand es breite Verwendung als
Farbe in der Tapetenfabrikation und als Wandanstrich
sowie in Teppichen, Vorhidngen, Ballkleidern und in der
Malerei. Weiterhin diente das Pigment zum Einfarben von
Lebensmitteln, SiiBwaren, Kkiinstlichen Blumen und Weih-
nachtshdaumen, von Einpackpapier fiir Lebensmittel, als
Anstrichfarbe fiir Mobel, Kinderspielzeug und fiir Linole-
umfullboden [7]. Neben einer Reihe unterschiedlicher
Bezeichnungen fiir die gleiche Substanz gab es auch eine
grofle Anzahl von Varianten dieses Pigments. Diese unter-
schieden sich hinsichtlich der verwendeten Rohstoffe und
der Reaktionsprozesse und wurden ebenfalls unter unter-
schiedlichen Handelsnamen gefiihrt. Zur Modulierung der
Farbabstufungen wurden u. a. Schwerspat, Gips, Chrom-
gelb oder Bleisulfat hinzugegeben. Daher lassen sich bis
heute anndhernd 100 verschiedene Bezeichnungen fiir
Schweinfurter Grin und seine Derivate finden [2]
(Tabelle). Nur von wenigen Produkten haben sich bis heute
originale Gebinde erhalten, die einer chemischen Analyse
unterzogen werden konnten.

Tabelle. Trivial- und Handelsnamen fiir Kupferarsenitacetat und verwandte
Pigmente (Auswabhl).

Kupferarsenitacetat und verwandte Pigmente

Baselergriin Moosgriin
Brixener Griin Neugriin
Cuprum arsenicosum Neuwieder Griin
Deckpapiergriin Originalgriin
Eislebener Griin Papageigriin

Emerald Green Pariser Griin

Englisches Griin Patentgriin

Jasnigger Griin Scheeles Griin

Kaisergriin Schober Griin
Kasselergriin Schéngrin
Kirchberger Griin Schwedisch Griin
Koniggriin Schwedisches Griin
Leipziger Griin Schweinfurter Griin
Leobschiitzer Griin Uraniagriin
Maigriin Wiener Griin
Mineralgriin Wiesngriin
Mitisgriin Zwickauer Griin

1.2 Regulation

Die Giftwirkung von Arsen kann bereits seit dem Altertum
als bekannt gelten. Schon frith wurde auch vor Gesund-
heitsschdaden durch griine Tapeten gewarnt. Auf der Grund-
lage solcher Hinweise hatte die preufBlische Regierung
bereits 1838 ein erstes Dekret mit dem Verbot der Anwen-
dung von Schweinfurter Griin zum Tapetenfarben erlassen.
Dieses wurde innerhalb eines Jahres zuriickgezogen, da es
der Wirtschaft schadete. 1848 sprach das preufische Innen-
ministerium erneut ein Verbot arsenhaltiger Zimmeranstri-
che und Tapeten aus, das in den Folgejahren auf weitere
Verbraucherprodukte wie Rollos und Vorhinge ausgeweitet
wurde. Verbote gesundheitsschiddigender Tapeten bzw.
arsenhaltiger Farben traten im neugegriindeten Deutschen
Kaiserreich 1879 und 1887 in Kraft [7]. Trotz gesetzlicher
Restriktionen stellte die Firma Sattler diese Farbe bis 1930,
die Firma Gademann bis Mitte des 20. Jahrhunderts her. In
den USA produzierte die Firma Weber & Co. Schweinfurter
Griin als Malfarbe noch bis in die 1960er-Jahre [2]. Dane-
ben wurde Kupferarsenitacetat bis in die 1940er-Jahre als
Pflanzenschutzmittel eingesetzt.

1.3 Vergiftungsgeschehen

Die wechselhafte Geschichte der gesetzlichen Verbote von
Schweinfurter Griin hat als Ursache dkonomisch orien-
tierte Widerstinde, die sich zunutze machten, dass die
rechtssicheren Nachweise, wie es zu einer Arsenvergiftung
gekommen war, jeweils nur schwer chemisch darzulegen
waren und sind. Nachdem sich im Verlauf des 19. Jahrhun-
derts die Berichte iiber Krankheitsfille nach Aufenthalt in
mit arsenhaltigen Tapeten tapezierten Zimmern héiuften
[8 bis 10], entbrannte eine kontroverse medizinisch-wissen-
schaftliche Debatte dariiber, ob eine mdgliche Vergiftung
auf die Inhalation arsenhaltiger Staubpartikel oder eines
toxischen Gases zuriickzufiihren sei [8; 11]. In der Mitte des
19. Jahrhunderts konnte dariiber nur spekuliert werden,
wie Andreas |7] gut nachvollzieht. 1893 gelang es Gosio,
durch Laborversuche aufzuzeigen, dass bestimmte Schim-
melpilze, insbesondere Scopulariopsis brevicaulis, in Anwe-
senheit von Kohlenhydraten arsenhaltige Farben wie
Schweinfurter Griin unter Bildung von gasférmigen ,volati-
len” Substanzen, dem ,,Gosio-Gas”, umwandeln konnen.
1933 charakterisierten Challenger et al. [12] das ,Gosio-
Gas” als Trimethylarsin (CAS-Nr.: 593-88-4). Die Relevanz
dieses Umwandlungsprozesses — einerseits fiir die vielen
Erkrankungsfélle im 19. Jahrhundert, andererseits fiir die
Gefdhrdungseinschitzung heute - ist wissenschaftlich nicht
abschlieffend geklart [11; 13].

2 Verbreitung

Das Ausmali der Verwendung arsenhaltiger Tapeten und
Anstriche in Deutschland lédsst sich aus einem Gutachten
»der wissenschaftlichen Deputation fiir das Medicinalwe-
sen“ von 1859 erahnen, das Abel und Buttenberg zitieren
[14]: ,Es sind [in Berlin] wenig Hduser, in denen nichi
wenigstens die Wiinde eines Zimmers mit griinen arsenikhal-
tigen Farben angestrichen sind.“ 1915 ergab die Priifung
511 verschiedener Tapeten, dass 80 % davon Arsen enthiel-
ten [15]. Laut Buchner wurde der ,jihrliche Verbrauch grii-
ner arsenhaltiger Farben in einer Stadt von der Gréfie Augs-
burgs mindestens auf 6-8 Zentner geschdizt“, dabei brauchte
man fir ein Zimmer mittlerer GroBe ,,7 72 bis 2 Y2 Pfund“
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[16]. Weitere Angaben tiber die Farbmengen, die zum
Anstrich der Winde eines mittelgroBen Zimmers
notig waren, finden sich wiederum bei Abel und
Buttenberg [14]: ,Nach Hoh wurde zum Anstrich der
Wiinde eines mittelgroffen Zimmers oft iiber 1 kg
Farbe benutzt, die in 100 Theilen wenigstens 58 Theile
As,0; enthiell.“

Arsenhaltige Farben miissen nicht notwendiger-
weise griin sein: Die Beimischung schwefelhaltiger
Pigmente erzeugte eine schwarze, die Zugabe von
Salmiakgeist eine tiefblaue Féarbung [17]. Auch
andere Farben wie Blau, Rot, Pink, Gelb, Braun,
Grau, sogar Weill konnten arsenhaltig sein [13; 18 bis
24]. Einen beeindruckenden Uberblick zur dekorati-
ven Vielfalt arsenhaltiger Tapeten gibt Hawksley [25].
Zusétzlich sind Wanddekorationen und Farbfassun-
gen (farblich gestaltete Oberflichen) insbesondere
bemalter Holzbalkendecken oder hélzerner Raum-
ausstattungen sowie Wandfassungen und Wandma-
lereien aus fritheren Jahrhunderten zu beriicksichti-
gen, die die wasserunloslichen Arsensulfide Auripig-
ment oder Realgar enthalten konnen.

Auf Olgemilden entsteht Arsentrioxid durch Foto-
abbau von Arsensulfiden, aber auch als Endprodukt
der chemischen Degradation von ,Emerald Green*
(Kupferarsenitacetat) [26]. Bei solchen Abbauprozes-
sen liegt Arsen nicht linger in partikelgebundener
Form vor, sondern kann auf dem gesamten Gemélde
in allen Farb- und Lackschichten, in der Umgebung
von eisen- und aluminiumhaltigen Partikeln sowie in
der Holzstruktur von Tafelbildern nachgewiesen

Tapete.

Bild 3. Schweinfurter Griin, entdeckt in einer historischen Wandfassung unter neuzeitlicher

werden. Man nimmt an, dass das Arsen in relativ gut
wasserloslicher Form als Arsentrioxid migriert [27].
Keune et al. konnten anhand von fiinf Gemilden aus
dem 17. und 19. Jahrhundert, die Auripigment, Realgar
oder Emerald Green enthielten, Arsen in allen Farbschich-
ten und von der Holzauflage bis zur obersten Lackschicht
nachweisen [28]. Wihrend sich As?*-Spezies dabei oftmals
in der Ndhe intakter Pigmentpartikel fanden, konnten in
weiterer Entfernung davon As5*-Partikel detektiert werden.
Bei dem Van-Gogh-Bild ,Interieur eines Restaurants®“ fan-
den sich selbst bei mikroskopisch intakt erscheinender
Emerald-Green-Farbschicht durchgehend in der bleiwei-
Ben Grundierung geringe Mengen Arsen. Da die Arsen-
migration vermutlich wasserbasiert ist, sollte Feuchtigkeit
vermieden werden.

Der vorliegende Artikel konzentriert sich auf Téatigkeiten
mit arsenhaltigen griinen Farbpigmenten in Architekturfas-
sungen und Wandmalereien. Diese sind vor allem bei Bau-
und Ausstattungsphasen des 19. — vereinzelt aber auch des
frithen 20. — Jahrhunderts zu erwarten. Die relevanten his-
torischen Farbfassungen liegen in sehr vielen Fillen heute
nicht sichtbar unter jiingeren Schichten (Bild 3). Es ist zu
beachten, dass auch der Untergrund (Putz/Holz, Grundie-
rungen, dltere Farbschichten) unter arsenhaltigen Tapeten-
lagen mit Arsen kontaminiert sein kann.

3 Befund, Nachweis und Analyse

3.1 Chemische Analytik

Die Identifikation von Schweinfurter Griin in historischen
Wandfassungen war in den vergangenen Dekaden hiufig
ein Zufallsbefund. Auf der Grundlage unseres heutigen

Bild 4. Pigmentkorn Schweinfurter Griin im Mikroskop (Hellfeld und Dunkelfeld).

Wissens und der analytischen Moglichkeiten muss hier in
Zukunft systematisch vorgegangen werden. Ein wichtiges
Kriterium ist zunédchst die mogliche Datierung der griinen
Farbschicht, die bei einer restauratorischen Befundunter-
suchung erfasst wird. Griine Fassungen aus dem 19. Jahr-
hundert miissen als potenziell arsenbelastet angesehen
werden. Ein solcher Verdacht ist durch naturwissenschaft-
liche Analysen zu bestitigen oder zu widerlegen. Aus res-
tauratorisch-denkmalpflegerischer Sicht muss das konkret
eingesetzte Pigment aus der oder den Fassungen eindeutig
bestimmt werden.

Schweinfurter Griin kann mithilfe der Polarisationsmikro-
skopie anhand der morphologischen Eigenschaften in Pul-
verproben identifiziert werden [29] (s. auch Bild 4). Zur
Kldrung bzw. Dokumentation der Baugeschichte sind Quer-
schliffe tiblich (Bild 5). Fiir Pulverproben werden relevante
Fassungsbestandteile aus einer Probe herausprépariert.
Dieses Probematerial kann dann mikrochemisch oder
instrumentell auf seine Pigmentzusammensetzung iiber-
priift werden [30]. In der Regel wird dabei aufgrund eines
positiven Nachweises der Elemente Arsen und Kupfer auf
Schweinfurter Griin geschlossen. Moderne instrumentelle
Methoden bedienen sich der Rontgenfluoreszenz oder
energiedispersiven Rontgenspektroskopie. Zwischen
Scheeles Griin und Schweinfurter Griin kann mittels der
vorgenannten Methoden nicht unterschieden werden. Mog-
lich ist das nur mit Verfahren, die nicht an der Element-
zusammensetzung, sondern der Bestimmung der che-
mischen Verbindung ansetzen. Dies sind z. B. Rontgendif-
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Bild 5. Querschliffaufnahme mit Schweinfurter Griin als zwischenliegende Fassung.

fraktometrie, Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie und
Raman-Spektroskopie.

Im Falle ,verdidchtiger Fassungen kann eine erste orien-
tierende Untersuchung auch mittels Rontgenfluoreszenz
(p-XRF) vor Ort geschehen. Dabei ist der Messfleck gut auf
die zur Untersuchung vorgesehene Fliche zu fokussieren.
Weil diese frei zugédnglich sein muss, ist auch diese Unter-
suchungsmethode in der Regel mit einer destruktiven
Beprobung verbunden. Die Fldache darf beispielsweise
keine transparenten Uberziige tragen; weiterhin sind
Messinformationen von angrenzenden und unterliegenden
Farben zu beriicksichtigen. Die Untersuchung muss von
qualifizierten Fachleuten vorgenommen werden, da auto-
matisierte Auswertungen zu falschen Ergebnissen fiihren
kénnen. Zudem ist fiir den Ausfiihrenden zwingend ein
Fachkundenachweis nach Strahlenschutzverordnung vor-
geschrieben [31]. Daher ist es oft praktikabler, kleine Pro-
ben, die die Fassung oder die Fassungsfolge tragen, in spe-
zialisierte Laboratorien zu senden. Unabdingbare Voraus-
setzung ist die priazise Probeentnahme am Objekt und
deren Dokumentation. Im Labor ist die weitere Aufberei-
tung der Probe entscheidend.

Das gesamte Probenpaket besteht nicht nur aus der Farb-
fassung, sondern immer aus dem Malschichttriager (Holz,
Putz aus Kalk oder/und Gips mit Zuschldgen oder einer
Tapete) sowie Bindemittel wie Stirke und Leim. Diese
Gemengeteile sollten die Probe nicht storen, sodass damit
eine sichere Identifikation des Farbpigments moglich ist.
Bei der Untersuchung des Probematerials ist immer dieser
komplexe, heterogene Aufbau zu beriicksichtigen. Bei-
spielsweise ist der Arsengehalt bei Untersuchung allein des
Pigments sehr hoch, und wird umso niedriger, je mehr
Massenkomponenten aus dem Umfeld (andere Malschich-
ten, Mal- oder Grundputz etc.) mit in die Aufbereitung zur
Analyse kommen. Quantitative Angaben miissen daher
Bezug auf die Schichten nehmen.

Fiir die Bewertung von Arbeitspldtzen konnen zum quanti-
tativen Nachweis Luftmessungen durchgefiihrt bzw. Wisch-
oder Materialproben analysiert werden [32]. Sollen nur
sedimentierte Staube untersucht werden, stehen zwei stan-
dardisierte Methoden zur Verfiigung: Entweder man fiihrt
eine Wischprobe durch (siehe MGU-Information zum
Probenahmeset fiir Wischproben — Metalle [33]) oder analy-
siert Materialproben als solche. Der Aufschluss erfolgt ana-

log der Luftprobenanalytik, die quantitative Bestim-
mung ebenfalls (s. u.). Bei der Untersuchung von
Materialproben ist es hilfreich, wenn eine hinrei-
chende Masse zur Verfiigung steht. Empfehlenswert
sind Mengen ab ca. 100 mg, wobei eine vorherige
Riicksprache mit dem zu beauftragenden Labor
anzuraten ist.

Als Luftmessung ist eine zweistiindige Probenahme
bei einem Probenahmeluftvolumen von 10 I/min zu
empfehlen. Die quantitative Analyse von Arsen und
seinen Verbindungen erfolgt atomabsorptionsspek-
trometrisch mittels Grafitrohrofentechnik (ET-AAS)
oder induktiv gekoppeltem Plasma mit massenspek-
trometrischer Detektion (ICP-MS) nach Saureauf-
schluss [32]. Diese Analysenverfahren sind die zur-
zeit empfindlichsten Nachweismethoden fiir Ele-
mente im Ultraspurenbereich, wobei die ET-AAS ein
Einzelelement- und die ICP-MS ein Multielement-
verfahren darstellt.

Die Analyse von Arsin (Arsenwasserstoff) kann mittels AAS-
Hydridtechnik erfolgen [32]. Diese ist weitaus aufwendiger
als die vorher genannten Messverfahren. Ob es sich fiir die
spezielle Fragestellung eignet, miisste zuvor mit dem Ana-
lysenlabor geklart werden.

3.2 Analysen in biologischem Material

Arsen wird sehr schnell aus dem Blut eliminiert; der Arsen-
gehalt im Urin spiegelt eine nur wenige Tage zuriicklie-
gende Exposition wider. Um eine korrekte Bestimmung der
beruflichen Arsenbelastung zu ermdéglichen, wird in der
Literatur eine differenzierte Bestimmung von anorgani-
schen und methylierten Arsenverbindungen sowie Arseno-
betain empfohlen [34 bis 37|. Dies gilt inshesondere bei
einer erhohten erndhrungsbedingten Arsenaufnahme bei-
spielsweise durch Fischkonsum.

Bei langer zuriickliegenden Expositionen wurden in epi-
demiologischen Studien aufgrund der ausgeprigten Affi-
nitidt von Arsen zu schwefelhaltigen Strukturen wie Keratin
zuweilen Haare und Fingernédgel als Indikatormedien
herangezogen. Der Vorteil der Haar- und Nagelanalysen
liegt in der einfachen, nicht invasiven Probenahme. Sie gel-
ten aber als relativ ungenau, weil zahlreiche Parameter die
Analysenergebnisse beeinflussen konnen [38; 39]. Die
Wachstumsgeschwindigkeit der Hautanhangsgebilde ist
individuell unterschiedlich und von weiteren Faktoren wie
z. B. Erkrankungen, Erndhrungsstatus etc. abhéngig. Farbe,
Pflege sowie Bleich- oder Féarbemittel beeinflussen den
Analytgehalt der Haare. Eine Standardisierung der Analytik
fehlt bislang.

Zurzeit gibt es keine anerkannten Norm-, Referenz- oder
umweltmedizinischen Grenzwerte fiir Haare und Négel in
Deutschland. Literaturangaben zum Arsengehalt in Haaren
streuen erheblich und liegen in Europa sowie in den USA
zwischen 0,01 und 0,2 pg/g [40].

Nach Auffassung des deutschen Umweltbundesamts ist ,,mit
Ausnahme von Methylquecksilber [...] die Haaranalyse nicht
zur Beurteilung der individuellen Schwermetallbelastung
und nicht als diagnostisches Verfahren zur Feststellung oder
zum Ausschluss von erhohten Schwermetallbelastungen
geeignet. Aussagen zur gesundheitlichen Relevanz der Ergeb-
nisse derartiger Untersuchungen sind daher nicht zuldssig.“
Weiter heilit es aber: ,,Bei ausreichend grofien Populationen
und auf Gruppenbasis kann die Haaranalyse als Screening-
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verfahren zur Beurteilung der Belastung durch Nikotin,
anorganische Arsenverbindungen oder Blei herangezogen
werden. Da erhohte Schadstoffgehalte in Haaren sowohl aus
interner Einlagerung iiber den Pfad Blut-Haarmatrix als
auch tiber externe Kontamination aus Quellen wie Luft, Kos-
metika oder Wasser stammen konnen, kann anhand der
Haaranalyse i. d. R. jedoch nicht auf die Quelle der Expo-
sition geschlossen werden® [40)].

Drexler und Schaller konstatieren, dass sich die Haarana-
lyse zwar als Screeningmethode zur Beurteilung einer
Exposition gegeniiber Blei, Cadmium und anorganischen
Arsenverbindungen eigene, aber keine quantitativen Aus-
sagen auf individueller Ebene ermogliche. Nach ihrer
Ansicht konnen Belastungsverldufe iiber die Zeit bewertet
werden, wenn z. B. basisnahes und basisfernes Haar mit-
einander verglichen wird [38].

4 Exposition und Gefdhrdung

Bei der Gefdhrdungseinschédtzung fiir Téatigkeiten mit
Schweinfurter Griin in Wandfassungen sollten verschie-
dene Expositionsszenarien beriicksichtigt werden. Werden
die Rdumlichkeiten als Wohn- oder Arbeitsraum genutzt, ist
mit einem stidndigen Aufenthalt der Personen vor Ort zu
rechnen. Bei museal genutzten Gebduden sind jeweils
unterschiedliche Personengruppen zu betrachten, die ver-
schiedene Anspriiche an Schutzmalnahmen und Schutz-
ausriistung stellen. Solche Bauwerke sind Arbeitsplédtze von
Restauratorinnen und Restauratoren, die iiber gro3ere Zeit-
raume direkt an den Winden und Decken arbeiten. Auch
Beschiftigte von Handwerksfirmen, die Arbeiten an den
Winden ausfiihren, sind potenziell gefdahrdet. Sie sind ggf.
nur kurzzeitig, dann aber moglicherweise unter Staubent-
wicklung, in kontaminierten Rdumen titig. Zudem sind
Museumsrdaume Arbeitsplidtze von Aufsichts- und Fachper-
sonal. Die kiirzeste Aufenthaltsdauer ergibt sich fiir Muse-
umsbesucherinnen und -besucher.

4.1 Aufnahmewege

Arsenhaltiger Staub (Farbabrieb) kann tiber die Atemwege,
u. U. auch iiber den Mund, aufgenommen werden. Im Hin-
blick auf eine mdogliche Staubbildung mit arsenhaltigen
Partikeln wird in einem Ubersichtsartikel von Cullen und
Bentley folgendes Fallbeispiel zitiert [11]: ,,7he USA ambas-
sador to Italy [...] had to resign her position in 1956 on
account of arsenic poisoning. She had slept at the Embassy in
a room with a ceiling decorated with arsenic-laden materi-
als. A washing machine on the floor immediately above cau-
sed vibrations and lead arsenate particles fell as a ‘gray
dust’.“ In einer anderen Literaturquelle wird der von der
Decke rieselnde Staub noch weiter als ,,lead arsenate dust*
spezifiziert [41].

Abel und Buttenberg schreiben Ende des 19. Jahrhunderts
[14]: ,In einer ganzen Zahl von Fillen ist es aufferdem gelun-
gen, mit dem Luftstaube abgelagertes Arsen auf den Mobeln
und dem Fufiboden der Zimmer nachzuweisen. Vielfach liest
man, dass Tapezierer vor dem Ankleben oder Abreissen
arsenhaltiger Tapeten grofie Scheu haiten, weil sie in Folge
der Einathmung des dabei unvermeidlich entstehenden
arsenhaltigen Staubes regelmdfiig unwohl oder selbst erheb-
lich krank wurden.“

Fabian machte 1860 folgende Beobachtung bei der Unter-
suchung eines Tapetenstiicks mit ,bedeutenden“ Mengen

Arsen [42]: ,,Die vorherrschend griine Tapete zeigte sich nur
wenig satinirt und war in Folge dessen durch schwaches Rei-
ben die aufgetragene Farbe leicht abzulisen.“ Ahnliches traf
auf eine Tapete mit einer als ,pompejanischroth® bezeich-
neten Farbe zu, bei der laut Neubauer der Arsengehalt ein
»ganz enormer“ war. Die Tapete sei nicht satiniert gewesen,
»S0 dass sie schon beim schwachen Reiben viel Farbe abgab.“
In einem anderen Artikel tiber arsenhaltige Pigmente wird
der Fall eines vergifteten Kindes aufgegriffen, das in einem
Zimmer mit arsenhaltigem ,green flock paper“ gespielt
hatte. Unter dem Einfluss von Feuchtigkeit lief sich die
Farbe leicht ablosen [43]. Zum Farbanteil von ,Scheele‘s
Green® an der Gesamttapete heil3it es: ,Six square inches of
this paper, weighing 41.47 grains, contained 12.99 grains of
the green pigment.“

Vermutlich lassen sich nicht alle Arsenvergiftungen, die im
19. Jahrhundert in Riumen mit arsenhaltigen Wandfarben
auftraten, mit der inhalativen oder oralen Aufnahme von
Arsenstaub erkldren. Laut Abel und Bultenberg traten
Arsenvergiftungen mit nachgewiesenem Arsen im Harn der
Erkrankten aber auch in Zimmern auf, ,in denen die arsen-
haltige Farbe fest und unverstiubbar an der Wand haftet, in
Rdumen ferner, in denen ein arsenhaltiger Anstrich mit einem
arsenfreien iibermalt oder eine arsenhaltige Tapete mit einer
oder mehreren arsenfreien Tapeten iiberklebt ist“ [14].
Kontrovers diskutiert wird seit anderthalb Jahrhunderten
die Umwandlung in gasformige arsenhaltige Produkte (Tri-
methylarsin, Arsenwasserstoff) durch chemische oder bio-
logische Prozesse. Die Datenlage hierzu ist immer noch
unzuldnglich [11; 13]. Die Entstehung des nach Knoblauch
riechenden Trimethylarsins setzt wahrscheinlich die Anwe-
senheit von Schimmelpilzen voraus. Bereits 1839 hatte
Gmelin festgestellt, dass feuchte nach Norden und eben-
erdig gelegene Zimmer besonders fiir die Entstehung
fliichtiger Arsenverbindungen geeignet scheinen [44].
Schimmelbildung auf historischen Tapeten ist nicht unge-
wohnlich [45].

Zur Hautresorption findet sich im MAK-Wert-Nachtrag
Arsen und anorganische Arsenverbindungen 2015 folgen-
des [46]: ,,Die Penetration fiir fiinfwertige Arsenverbindungen
wurde gezeigl, die fiir dreiwertige ist zu vermuten. Das Aus-
may? der Penetration ist sicherlich von der Loslichkeit abhdin-
&ig, so dass die anorganischen Arsenverbindungen mit Aus-
nahme von Arsen selbst und Galliumarsenid, die beide sehr
schlecht wasserloslich sind, mit ,H“ markiert werden. |[...]
Fiir die hautpenetrierenden Verbindungen ist [...] keine unbe-
denkliche Belastung abschdizbar, so dass auch bei geringen
perkutan aufgenommenen Mengen von einer Erhéhung des
kanzerogenen bzw. genotoxischen Risikos ausgegangen wer-
den muss.“

Eine Aufnahme von Kupferarsenitacetat iiber die Haut ist
wegen seiner sehr niedrigen Wasserloslichkeit als gering
einzuschétzen.

4.2 Toxikologische Wirkung

Nach der Resorption verteilt sich Arsen in alle Gewebe. In
Haut, Niere, Leber und Lunge wurden in Tierversuchen die
hochsten Mengen gefunden [47]. Als akute toxische Wir-
kungen von Arsen und Arsenverbindungen kénnen Stérun-
gen des Herz-Kreislauf-Systems, des Nervensystems, des
Magen-Darm-Trakts und der Stoffwechselfunktionen auf-
treten. Meistens sind dabei dreiwertige anorganische
Arsenverbindungen toxischer als fiinfwertige. Nach chroni-
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scher Exposition wurden Hautverdnderungen, Durchblu-
tungsstorungen, kardiovaskulidre Erkrankungen, neuroto-
xische und entwicklungstoxische Wirkungen beschrieben.
Aufgrund epidemiologischer Studien gibt es eine gesicherte
Evidenz fiir ein vermehrtes Auftreten von Lungentumoren
nach inhalativer Arsenexposition. Orale Aufnahme von
Arsen tiiber das Trinkwasser wurde mit einem vermehrten
Auftreten von Tumoren an Harnblase, Niere, Haut und
Lunge in Verbindung gebracht [47].

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich die unterschiedlichen
Arsenspezies in ihrer Toxizitdt deutlich unterscheiden kon-
nen. Die traditionelle Differenzierung zwischen anorgani-
schen und organischen Arsenverbindungen ist nicht unbe-
dingt zielfiihrend, da im Metabolismus die Umwandlung
von anorganischen Arsenverbindungen in organische
methylierte Metabolite erfolgt [48]. Die geringe Wasserlos-
lichkeit von Farbpigmenten wie Schweinfurter Griin ladsst
eine relativ niedrige Bioverfiigharkeit eingeatmeter Par-
tikel vermuten. Im sauren Milieu des Magens ist eine Frei-
setzung von Arsen wahrscheinlicher.

Zuverlidssige Literaturdaten zur Toxikologie speziell von
Kupferarsenitacetat sind jedoch liickenhaft. So fehlen aus-
reichende Angaben zur akuten Reizwirkung. Im Zusam-
menhang mit der — inzwischen obsoleten — Anwendung von
Kupfer(Il)-arsenitacetat in der Schéddlingsbekdmpfung gibt
es Berichte tiber chronische Reizwirkungen an Augen und
oberen Atemwegen. Bereits méllige berufliche Exposition
gegeniiber Kupfer(ll)-arsenitacetat soll charakteristische
Hautverdnderungen hervorgerufen haben. So wurden
Hautekzeme der Nasolabialfalten sowie der Leiste und des
Hodensacks beschrieben, die spiter mit schwarzen Narben
abheilten. Typisch scheint auch eine Hyperpigmentierung
der Haut insbesondere von lichtexponierten Stellen zu sein
(»raindrop appearance®) [49; 50].

Ob die volatile Substanz Trimethylarsin fiir die beobachte-
ten erheblichen gesundheitlichen Auswirkungen der arsen-
haltigen Tapeten im 19. Jahrhundert verantwortlich war, ist
bis heute unklar. Nach aktuellen Erkenntnissen konnen die
in historischen Fallbeschreibungen geschilderten starken
akuten und chronischen toxischen Effekte nicht befriedi-
gend mit einer potenziellen Bildung von Trimethylarsin
erklart werden [11; 51].

Trimethylarsin ist in viiro gentoxisch [11]. In Bezug auf
Gentoxizitdt und Kanzerogenitit beim Menschen gibt es fiir
die organischen Arsenverbindungen keine verwertbaren
Daten. Arsen und die anorganischen Arsenverbindungen,
die im Stoffwechsel zu methylierten Arsenverbindungen
umgewandelt werden, sind aber als Humankanzerogene
eingestuft (s. 0.) [562].

Theoretisch kénnte auch Arsenwasserstoff (Arsin) freige-
setzt werden. Zielorgan der hochtoxischen Wirkung von
Arsin ist das blutbildende System. Da Arsin einen sehr star-
ken Geruch aufweist, der auch schon in geringsten Dosen
wahrgenommen wird, erscheint es plausibel, dass ,unter
Prazisbedingungen die Exposition gegen Arsenwasserstoff
sehr gering sein wird. Die daraus resultierende Arsenbelas-
tung diirfte im Bereich der Hintergrundbelastung durch
andere Arsenverbindungen liegen, so dass ein mégliches kan-
zerogenes Risiko demnach als sehr gering anzusehen wdre.
Quantitative Daten hierzu liegen allerdings nicht vor” [53].

5 Grenzwerte

Die Bewertung der gemessenen Konzentrationen geschieht
generell in Abhédngigkeit von der Tétigkeit der Beschiéftig-
ten: Bei Tétigkeiten mit Gefahrstoffen (z. B. Baumafnah-
men, restauratorische Arbeiten) greift in Deutschland das
Gefahrstoffrecht mit seinen Arbeitsplatzgrenzwerten
(AGW) [54]. Finden andere Titigkeit in einem durch
Gefahrstoffe kontaminierten Raum (z. B. Biiroraum,
Museum) statt, so liegt ein Innenraumarbeitsplatz vor. Hier
gelten die toxikologisch abgeleiteten Richtwerte (RW) des
Ausschusses fiir Innenraumrichtwerte des Umweltbundes-
amtes [55]. Diese sind deutlich niedriger als die AGW, da es
sich hierbei tiblicherweise um Langzeitwerte (24 Stunden
an sieben Tagen pro Woche) handelt, die unter Berticksich-
tigung von Unsicherheitsfaktoren fiir die gesamte Bevolke-
rung gelten. Fiir die Stoffe, fiir die es (noch) keine Innen-
raumrichtwerte gibt, konnen die statistisch abgeleiteten
Innenraumarbeitsplatz-Referenzwerte (IRW) des Instituts
fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung (IFA) herangezogen werden [56].

Fiir viele krebserzeugende Stoffe gibt es keinen AGW, da
keine toxikologische Wirkschwelle angegeben werden
kann. Seit Neufassung der deutschen Gefahrstoffverord-
nung (GefStoffV) 2005 gilt das Risiko-Konzept [57]: Der Wert
fir das Toleranzrisiko, das einem statistischen zusétzlichen
Krebsrisiko von 4 : 1 000 entspricht (d. h. statistisch erkran-
ken von 1000 wihrend des gesamten Arbeitslebens in
gleichbleibender Hohe exponierte Personen vier zusétzlich
an Krebs) betrégt fiir als krebserzeugend nach Kategorie 1A
oder 1B eingestufte Arsenverbindungen 8,3 j1g As/m3. Ober-
halb des Toleranzrisikos sollten Beschiftigte grundsétzlich
nicht (oder nur kurzzeitig) exponiert werden. Der Wert fiir
das Akzeptanzrisiko entspricht derzeit einem statistischen
zusétzlichen Krebsrisiko von 4 : 10 000, und liegt bei 0,85 pg
As/m>. Als Zielwert werden 0,08 ng As/m? angestrebt.

In dieselbe GroéBenordnung kommt die Europdische
Behorde fiir Lebensmittelsicherheit, die auf der Basis epi-
demiologischer Studien fiir Krebserkrankungen von Lunge,
Haut und Harnblase sowie fiir Hautschddigungen mittels
Benchmarkberechnungen einen unteren Vertrauens-
bereich fiir ein Zusatzrisiko von 1 % von 0,3 bis 8 ng Arsen
in Lebensmitteln pro Kilogramm Korpergewicht und Tag
ermittelte [47]. Nach Anlage 2 der deutschen Trinkwasser-
verordnung (Verordnung iiber die Qualitdt von Wasser fiir
den menschlichen Gebrauch) liegt der Grenzwert fiir Arsen
im Trinkwasser bei 10 pg/1 [58].

Den Luftwerten, die fiir Toleranz- und Akzeptanzrisiken
errechnet worden sind (s. 0.), werden in den Technischen
Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS) 910 Aquivalenzwerte im
biologischen Material zugeordnet. Fiir Arsenverbindungen
wurde als Aquivalenzwert zur Toleranzkonzentration
40 ng/1 abgeleitet, die Akzeptanzschwelle entspricht 14 g/l
im Urin [59].

6 Berufskrankheiten

Im Merkblatt zur Berufskrankheit Nr. 1108 ,,Durch berufli-
che Exposition mit Arsen oder seinen Verbindungen her-
vorgerufene Erkrankungen®, das aus dem Jahr 1964
stammt, werden ,arsenhaltige Farben und Anstrichmittel
(Schiffshodenanstrich)“ als Gefahrenquellen genannt. Nach
der Berufskrankheiten-Dokumentation der gewerblichen
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Berufsgenossenschaften und Unfallversicherungstriger der
offentlichen Hand in Deutschland [60] erhielten in den Jah-
ren 2002 bis 2016 knapp 70 Versicherte eine Anerkennung
nach BK Nr. 1108. Die verschlagworteten Berufsgruppen
und Arbeitsbereiche geben allerdings keine Hinweise
darauf, dass auch Fachkrifte aus den Branchen Konservie-
rung und Restaurierung betroffen waren.

Allerdings berichteten Hagemeyer et al. 2015 iiber den Fall
einer vermutlich durch Arsen hervorgerufenen Harnbla-
senkrebserkrankung. Bei einer Museumsrestauratorin, die
in ihrem Berufsleben insgesamt 39 Jahre gegeniiber Arsen-
und Arsenverbindungen in Form von Pulver oder ,Arsen-
seife“ zur Insektenbekdmpfung exponiert gewesen war,
wurde 1998 ein Basaliom und 2014 ein Urothelkarzinom
der Harnblase diagnostiziert [61].

In einer amerikanischen Verdéffentlichung von 1981 wird
der Fall einer mutmaBlichen Vergiftung durch Arsenwas-
serstoff bei Restaurierungsarbeiten eines grofen Wandge-
méldes aus dem 19. Jahrhundert vorgestellt: Hierbei ent-
wickelten Beschiftigte Kopfschmerzen, Schwiche, Benom-
menheit und Ubelkeit. Eine Mitarbeiterin klagte iiber haufi-
ges Erbrechen und eine Rotfarbung des Urins. Bekannt war,
dass die Farbpigmente des Gemildes arsenhaltig waren
und das bearbeitete Panoramabild riickseitig zusitzlich in
den 1930er-Jahren zum Brandschutz und gegen Mottenbe-
fall mit toxischen Substanzen behandelt wurde, die Arsen,
Blei und Antimon enthielten. Zu den verwendeten Farben
gehorten Emerald Green, ,Cobalt Violet und ,King's
Yellow“ (Auripigment). Vor der Restaurierung analysierte
Proben wiesen geringe Arsenmengen auf. Nach den prima-
ren Reinigungsschritten, in deren Folge die beschriebenen
Krankheitssymptome auftraten, wurden im Hinblick auf
AsH; zwei personengetragene und zwei stationédre Luftpro-
ben genommen, die 67 und 10 pg/m?> bzw. 37 und 26 pg/m?3
Arsenwasserstoff enthielten. Die Autoren dieser Kasuistik
diskutieren in ihrer Verdffentlichung die ungewdhnliche
Umwandlung von Arsen zu Arsenwasserstoff unter weit-
gehend alkalischen Bedingungen infolge des ersten Rei-
nigungsschritts. Eine denkbare Beteiligung weiterer Sub-
stanzen der Reinigungslosung oder anderer Faktoren an
diesem Umwandlungsprozess wird allerdings auch nicht
ausgeschlossen. Die mogliche Verursachung der gesund-
heitlichen Probleme durch die Reinigungsmittel, die zur
Sduberung des Kunstwerks eingesetzt worden waren,
wurde nicht betrachtet [62].

7 SchutzmafRnahmen

Gemil § 4 ArbSchG hat der Unternehmer bei der Fest-
legung der Schutzmafinahmen den Stand der Technik,
Arbeitsmedizin und Hygiene sowie sonstige gesicherte
arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zu berticksichtigen
|63]. Ferner ist das sogenannte TOP-Prinzip anzuwenden,
d. h. die Rangfolge von technischen, organisatorischen und
personlichen SchutzmafBnahmen. Der Grad der Schutzmal-
nahmen sollte dabei an die Téatigkeiten und die Hohe der
moglichen Exposition angepasst werden.

Bei Tatigkeiten mit durch Schweinfurter Griin kontami-
nierten Objekten ist das Gefahrstoffrecht anzuwenden. Auf-
lagen, die der Unternehmer zu beachten und umzusetzen
hat, werden inshesondere in §§ 6 und 7 bis 11 GefStoffV
geregelt [57]. Fiir die Gefdhrdungsbeurteilung miissen die
Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS) 400 ,,Gefidhr-

dungsbeurteilung fiir Tédtigkeiten mit Gefahrstoffen®, TRGS
401 ,,Gefahrdung durch Hautkontakt — Ermittlung, Beurtei-
lung, Mallnahmen“ und TRGS 402 ,,Ermitteln und Beurtei-
len der Gefihrdungen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen:
Inhalative Exposition“ beachtet werden. Wichtige Informa-
tionen enthalten auch die TRGS 500 ,,SchutzmaBnahmen“
und die TRGS 561 ,Tatigkeiten mit krebserzeugenden
Metallen und ihren Verbindungen® [64-68].

Bei der Durchfiihrung der Gefiahrdungsbeurteilung sowie
bei der Festlegung der SchutzmafBnahmen sollte eine Fach-
kraft fiir Arbeitssicherheit und der Betriebsarzt oder die
Betriebsérztin beratend und unterstiitzend herangezogen
werden. Des Weiteren empfiehlt es sich, einen verantwort-
lichen Sicherheitskoordinator zu bestellen.

Die nachfolgenden Hinweise bieten nur einen groben
Uberblick. In Abhingigkeit vom Ergebnis der konkreten
Gefédhrdungsbeurteilung sind sie jeweils objekt- sowie orts-
spezifisch umzusetzen und zu komplettieren. Die Unfall-
kasse Sachsen bereitet derzeit einen ausfiihrlichen Hand-
lungsleitfaden vor.

7.1 Technische SchutzmaBBnahmen

Nach § 7 GefStoffV sind Arbeitsverfahren so zu wiéhlen, dass
Emissionen vermieden werden, indem diese z. B. direkt an
der Entstehungsstelle erfasst und abgesaugt werden. Daher
sollten bei Einsatz von Geriten, z. B. Fridsen, staubarme
Systeme mit integrierter Absaugung verwendet werden. Bei
BaumafBnahmen sollte entsprechend der TRGS 524 ,Arbei-
ten in Kkontaminierten Bereichen“ ein Schwarz-Weil3-
Bereich eingerichtet werden, um eine Verschleppung der
Gefahrstoffe in nicht kontaminierte Bereiche zu vermeiden
[67]. Der Schwarz-Weil-Bereich ist mit einer technischen
Liiftung im Unterdruck zu betreiben. Restaurierungen von
Gegenstinden, die Schweinfurter Griin enthalten, sind
in Digestorien oder Gloveboxen durchzufiihren. Groflere
Gegenstinde konnen in technisch beliifteten Kabinen bear-
beitet werden. Weitere Informationen finden sich in der
DGUYV Regel 109-002 , Arbeitsplatzliiftung — Lufttechnische
MafBnahmen® [69].

In Rdumen, in denen sich Innenraumarbeitsplitze befinden
oder in denen sich Personen nur kurzfristig aufhalten,
sollte bei Verdacht auf eine Luftbelastung mit Gefahrstoffen
eine Raumluftanalyse durchgefiihrt werden. Aufgrund der
krebserzeugenden Wirkung von Arsen und seinen Verbin-
dungen ist die Konzentration in der Raumluft soweit wie
moglich zu minimieren. Dies kann durch Abschottung (z. B.
Glasvitrine, Versiegelung) oder effiziente Beliiftung
erreicht werden. Bei arsenhaltigen Fassungen sollte regel-
méilig die Festigkeit tiberpriift und gegebenenfalls die Bin-
dung der Pigmente durch Konsolidierungsmafinahmen
wiederhergestellt werden [70; 71]. Zur Raumbeliiftung
sollte einer technischen Liiftungsanlage der Vorzug gege-
ben werden, da natiirliche Liiftung keinen ausreichenden
Luftwechsel gewihrleistet. Die Liiftungsanlage muss ent-
sprechend den Anforderungen konzipiert und installiert
werden, wobei eine regelméfiige Instandhaltung und Reini-
gung als integraler Bestandteil des Liiftungskonzepts zu
gelten hat.

7.2 Organisatorische SchutzmaBBnahmen

Wenn die technischen Schutzmafinahmen nicht ausrei-
chen, um eine Gefihrdung zu verhindern oder auf ein Mini-
mum zu reduzieren, missen zusitzlich organisatorische

63

79 (2019) Nr. 3 - Mérz

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft




Arbeitsplatzbelastung

64

SchutzmalBnahmen getroffen werden. Dazu konnen die
Reduzierung der Expositionsdauer und/oder der Anzahl
exponierter Beschéftigter gehdren.

Bei der Einrichtung der Arbeitsplitze ist darauf zu achten,
dass Ablagerungen von Partikeln und Staub leicht und
effektiv beseitigt werden kéonnen. Nischen, unnétige Abla-
geflachen usw. sind zu vermeiden. Es miissen Regelungen
zu Umfang und RegelmaéafBigkeit der Reinigungsmalnah-
men sowie der dabei zu beachtenden Schutzmalnahmen
und einzusetzende Arbeitsmittel (z. B. Staubsauger mit
Feinfiltertechnik der Staubklasse H) festgelegt werden.

Bei einer Exposition wihrend und durch BaumafGnahmen
und bei restauratorischen Arbeiten muss das eingesetzte
Personal mit Tétigkeiten in kontaminierten Bereichen und
mit kontaminierten Gegenstdnden vertraut und entspre-
chend unterwiesen sein. An Innenraumarbeitspldtzen
(Biirordume, Museum) sind die Beschéftigten dahingehend
zu unterweisen, dass kontaminierte Objekte z. B. nicht
ohne Schutzausriistung beriihrt werden diirfen. In die
Unterweisung miissen bei Bedarf auch Dritte, wie Rei-
nigungskrifte oder Instandhaltungsfirmen, einbezogen
werden.

7.3 Persénliche Schutzausriistung

Im Bereich der personlichen Schutzausriistung sind der
erforderliche Atemschutz und Hautschutz zu wihlen. Als
Mindestanforderung sind eine P3-Partikelmaske und (mog-
lichst sdurebestdndige) Chemikalienschutzhandschuhe an-
zuraten. In wissrigem sauren Milieu kann aus Kupferarse-
nitacetat moglicherweise Arsenige Sdure entstehen, unter
ungiinstigen Umstdnden (Anwesenheit von Metallkatalysa-
toren) auch das gasformige Arsin (AsH;). In diesem - aulier-
gewohnlichen - Fall wire ein sicherer Atemschutz nur
durch eine Halbmaske mit den Filtern P3 und B, ggf. sogar
ABEK, gewdhrleistet. Die Arbeitskleidung (mit langen
Armeln und Hosen) ist separat zu reinigen.

8 Erhaltung versus Entsorgung

So wie verbindliche Schutzmaflnahmen fiir die jeweiligen
Arbeitsumgebungen festzulegen sind, ist im Fall der Ent-
deckung von Schweinfurter Griin im Denkmal auch iiber
den Umgang mit dem historischen Fassungsbestand zu
befinden. Das Ziel kann nach sorgfiltiger Abwéagung der
Risiken im Erhalt, in einigen Fillen auch in der offenen
Préasentation der relevanten Zeitschicht bestehen. Dabei ist
immer eine ausreichende Festigkeit der Malschicht zu
gewdhrleisten, um eine Entwicklung von kontaminiertem
Staub zu verhindern. Hierzu muss das Objekt unter restau-
ratorischen Aspekten regelmiflig kontrolliert und ggf. kon-
serviert werden.

Ist vom denkmalpflegerischen Standpunkt ein Erhalt des
arsenhaltigen historischen Bestandes nicht zwingend erfor-
derlich, sollte in den zur weiteren Nutzung vorgesehenen
Rédumen ein planmiBiger Riickbau erwogen werden. Nur
damit kann das Gefahrenpotenzial vollstindig und dauer-
haft beseitigt werden. Die Durchfiihrung einer solchen
MabBnahme ist sorgféltig zu planen.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist der produzierte Abfall eine
wesentliche Position. Es empfiehlt sich ein stufenweises
Vorgehen. Anzustreben ist die gezielte Entnahme der rele-
vanten Fassungsschicht mit moglichst geringen Beimen-
gungen unkontaminierten Materials und deren Entsorgung

als Sondermiill. Die im Objekt verbliebenen deutlich
schwicher belasteten Bauteile, aus einer fritheren Quer-
kontamination oder Kontamination durch Staubbelastung
aus dem ersten Schritt, weisen dann im Idealfall Schadstoff-
konzentrationen auf, die gemil der Feststoff-Zuordnungs-
werte fiir nicht aufbereiteten Bauschutt [72] entsorgt wer-
den konnen.

9 Resiimee

Trotz des offiziellen Verbotes seiner Verwendung vor iiber
150 Jahren ist Scheeles bzw. Schweinfurter Griin auch
heute noch im historischen Baubestand - in der Regel ver-
deckt unter jiingeren Schichten - erhalten. Die Existenz der
toxischen Verbindung sowie der von ihr ausgehenden
Gefahren sind meist unbekannt. Umgekehrt kann es aber
auch vorkommen, dass das davon ausgehende Risiko tiber-
schitzt und die betroffenen Bauteile undifferenziert auf-
wendig und kostenintensiv entsorgt werden. Die Belastun-
gen der Beschiftigten bei Abbruch- und Sanierungsarbei-
ten durch arsenhaltige Stdube sind in diesem Kontext sehr
ernst zu nehmen und den damit verbundenen Gesundheits-
gefahren ist durch geeignete SchutzmalBnahmen zu begeg-
nen.

Auch Gefahrstoffe im musealen Arbeitsumfeld [73; 74] und
eine mogliche Arsenexposition bei Prasentation, Pflege und
Erhaltung historischer Kulturgiiter geraten zunehmend in
den Fokus des Arbeitsschutzes. Es ist fiir die Verantwort-
lichen nicht einfach, das von den Sammlungen und kon-
taminierten Objekten ausgehende Risiko einzuschitzen.
Das hier genauer betrachtete Schweinfurter Griin ist nur
ein Beispiel fiir die Gesamtproblematik. Es gibt eine Viel-
zahl anderer historischer Farbmittel auf Arsenbasis — und
Museumsexponate, die mit arsenhaltigen Bioziden behan-
delt wurden, sind keine Seltenheit.

Belastbare Dalen zur Expositionssituation sind rar. Eine
transdisziplindre Auseinandersetzung mit den gesundheit-
lichen, denkmalpflegerischen und musealen Herausforde-
rungen konnte fiir die Zukunft helfen, hier mehr Sicherheit
zu schaffen. So sind eine gezielte Recherche zur Verbrei-
tung von Rest- und Probebestinden der relevanten histori-
schen Farbmittel unter der jeweiligen Verkaufshezeich-
nung sowie deren chemische Charakterisierung derzeit
noch ein Untersuchungsdesiderat. Weiterhin liegen bislang
keine objektbezogenen quantitativen Bestimmungen der
toxischen Farbbestandteile vor. Die Bestimmung der Nach-
weisgrenzen fiir Schweinfurter Griin einerseits in Abhén-
gigkeit von der jeweils vorliegenden, hdufig unterschiedli-
chen Matrix aus Bindemitteln, Farbzusatzstoffen und Mal-
trdgern andererseits bei unterschiedlichen Messmethoden
ist eine notwendige Aufgabe fiir die Zukunft.

Auch Luftmessungen und Staubuntersuchungen bei
Abbruch-, Sanierungs- und Restaurierungsarbeiten konn-
ten dazu beitragen, mogliche Gefdhrdungen genauer zu
quantifizieren. Wiinschenswert wiren ferner valide Daten
zur Bioverfligharkeit arsenhaltiger Farbpigmente. Schliel3-
lich sollte dem bereits vor mehr als anderthalb Jahrhunder-
ten geduBerten Verdacht, dass aus bestimmten Farbfassun-
gen gasformige Arsenspezies entstehen konnten, genauer
nachgegangen werden. Nur so kann die Gefahrdungs-
beurteilung auf eine solidere Basis gestellt und die Auswahl
der SchutzmalBinahmen erleichtert werden.
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