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Auftraggeber: Kath. Kirchengemeinde St. Audomar
Herr C. Kastenholz
Kélner Str. 3
50226 Frechen

Gegenstand/Objekt: Pfarrkirche St. Audomar
Kélner Str. 3
50226 Frechen

Auftragseingang: 22.3.2011

Ortstermine: 22.03.2011 (Sachverstindigentermin)
20.-21.6.2011 (SV-Termin, Probenahme)
26.09.2011 (SV-Termin, Darstellung Luft-
strémungen)

Messtechniker: A. Becker

Projekt-Nr.: 11245

Sachverstandiger: Dr. rer.nat. L. Griin

Umfang des Berichtes: 8 Seiten

Anlage: Priifbericht 11245-1 bis -4, Video der
Nebelausbreitung auf Anlagen-CD

1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

In der Kirche St. Audomar sind auBergewdhnliche Verschmutzungen an Wand- und Fens-
terflichen sowie dem Gewolbe festzustellen. Die Ursachen und Ausloser dieser Ver-

schmutzungen sollten untersucht werden.

Die Verschmutzungen sind besonders stark im

Bereich der Decken-/Wandiibergénge und nehmen mit Verringerung der Hohe ab (s. Abb.

1 und 2).
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Abb. 1: Schwarzfiirbungen und Verschmutzungen im Seitenschiff (Siidseite) vor der Marienkapelle

Abb. 2: Verschmutzungen im Seitenschiff (Nordwest)
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2 Vorgehensweise

Am 20.06.2011 wurden die Flichen inspiziert und Proben fur chemische und mikroskopi-
sche Analysen entnommen. Die labortechnischen Untersuchungen sind in den Priifberich-
ten 11245-1 und 11245-4 dokumentiert. Dariiber hinaus wurden die Feinstaub-
Massenkonzentrationen (PM2,5) sowie die PartikelgréfBen und die
Partikelanzahlkonzentrationen im Kirchenschiff, in der Marien-Kapelle und der AuBlenluft
gemessen (s. Priifberichte 11245-3 und -4).

3 Ergebnisse der Untersuchungen

3.1 Chemische Analyse der schwarzen Ablagerungen

Von den Fensterflichen im Seitenschiff (Siidseite) wurde eine Wischprobe entnommen
und die Ablagerungen chemisch analysiert. Die Analyse ergab ein Spektrum an schwer-
fliichtigen organischen Verbindungen, das sich von typischen Innenraumspektren deutlich
unterscheidet. Als  Hauptkomponenten wurden Palmitinséure, Stearinsdure und
Myristinsdure nachgewiesen. Dariiber hinaus waren polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe, wie z.B. Phenanthren, Fluoranthen und Pyren nachweisbar (s. Priifbericht
11245-1). Es handelt sich um Komponenten, die auf das Abbrennen von Kerzen in dem
Kircheninnenraum zuriickzufiihren sind. Schwerfliichtige Verbindungen wie z.B. Phthalate
oder Losemittelkomponenten auf Glykolbasis, die von einigen Fachleuten als die Ausloser
des Phanomens der Schwirzungen an Wand- und Deckenflichen (,.fogging-aktive™ Sub-
stanzen) angesehen werden, waren in dem schwarzen Oberflichenfilm nur in Spuren nach-
suweisen. Die Konzentration dieser Stoffe korreliert nicht mit der Intensitét der Schwarz-

firbung an der Bauteilfldche.

3.2 Mikroskopische Untersuchungen

Von verschmutzten Fensterflichen wurden mit Hilfe von Klebefilmen Oberflichenkon-
taktproben gewonnen und mikroskopisch im Durchlicht untersucht.

Bei der Probenahme war festzustellen, dass sich der schwarze Schmutzbelag mit Hilfe der
Klebefolie gut von glatten Oberfléchen ablésen lisst. Unter dem Mikroskop werden Ag-
glomerate von vielen sehr kleinen Partikeln sichtbar (opake Partikeln mit geometrischem
Durchmesser < | um, s. Priifbericht 11245-4).
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3.3 Feinstaub- und Partikelmessungen

Aufgrund der Ergebnisse der Feinstaub- und Partikelmessungen in der Kirche (s. Priifbe-
richte 11245-2 und -3) ist festzustellen, dass die Partikelabscheidungen nicht in Zusam-
menhang stehen mit einem auBergewdhnlichen Partikeleintrag von aufien. Die Luft
innnerhalb der Kirche wies deutlich hohere Feinstaubkonzentrationen als die AuBenluft
auf. Die im Kirchenraum gemessenen Feinstaubkonzentrationen (PM2,5) liegen mit
23 pg/m? (Kapelle) und 22 pg/m’ (Kirchenraum vor Altar) nur minimal unterhalb des von
der WHO 2006 vorgeschlagenen Zielwertes flir Feinstaub (PM 2,5) von 25 pg/m®. GemdB
einer EU-Richtlinie ist dieser Wert ab 2015 als Grenzwert in der Umgebungsluft (AuBBen-
luft) einzuhalten. Die Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Innenraumluftrichtwerte der Innenraumluft-
hygienekommission des Umweltbundesamtes und der Obersten Landesbehdrden hat in ei-
ner Stellungnahme darauf hingewiesen, dass derzeit geeignete Bewertungsmafstibe fuir die
Bewertung von Feinstaubbelastungen aus innenraumspezifischen Quellen fehlen. Solange
noch keine giiltige Bewertung in Form von Richt- oder Grenzwerten mdoglich ist, sollte
vorsorglich nach dem Minimierungsprizip verfahren werden (,,Gesundheitliche Bedeutung
von Feinstaub in der Innenraumluft®. Bundesgesundheitsbl- Gesundheitsforsch-
Gesundheitsschutz 51, S. 1370-1378, 2008).

Die Anzahl der Partikel mit aerodynamischem Durchmesser zwischen 0,5 pm und 2 um
sind in der Kapelle und im Kircheninnenraum im Vergleich zur AuBenluft signifikant er-
hoht (s. Pritfbericht 11245-3).

3.4 Luftstromungen

Zur Klirung der Frage, ob — trotz vorhandener Glastrennwinde nennenswerte Mengen
partikelbelasteter Luft aus der Kapelle in den Kirchenraum einstrdmen konnen, wurde in
der Kapelle ein Theaternebel ausgebracht und uberpriift, ob es zu einer Ausbreitung des
Nebels in den Kirchenraum kommt. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden auf einem
Video dokumentiert (s. Anlagen-CD). Es wurde festgestellt, dass tber die Spalten zwi-
schen den Glaselementen die Luft in den Kirchenraum austritt (s. Abb. 3 und 4).

In der Kapelle wurde eine Abluftanlage installiert (Volumenstromrate: ca. 100-180 m*/h).
Die Luft strémt im unteren Bereich der Glastrennwinde durch vorhandene Spalten vom
Kirchenraum in die Kapelle. In Hohen tiber 2,5 m sndert sich die Strémungsrichtung.
Durch die Spalten tritt hier Luft aus der Kapelle in den Kirchenraum tiber. Ca. 60 Minuten
nach Ausbringen des Nebels in der Kapelle war eine Verteilung des Nebels im gesamten
Kirchenraum zu beobachten (s. Abb.5).
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Abb. 3: Nebelaustritt aus der Marienkapell

¢ in das Kirchenschiff (Deckenanschluss der Glastrennwand)
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Abb. 5: Verteilung des Nebels im gesamten Kirchenraum nach ca. 60 Minuten

@

4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das Schadensbild (Schwarzfirbungen/Verschmutzungen) an Bauteilflichen im Kirchenin-
nenraum ist auf eine Abscheidung von Partikeln zuriickzufiihren, die als Emissionen beim
Abbrennen von Opferkerzen in der Marien-Kapelle von St. Audomar auftreten. Nach Aus-
kunft des Auftraggebers werden pro Tag zwischen 200-300 Opferkerzen abgebrannt. Die
im Bereich der Marien-Kapelle installierte Abluftanlage mit einem Volumenstrom zwi-
schen 100-180 m? ist nicht ausreichend, um die beim Kerzenabbrand freigesetzten
Partikellasten abzufiihren. Der durch den Anlagenbetrieb erzeugte Unterdruck reicht nicht

0 aus, um eine Ubertragung in den Kirchenraum zu verhindern.

_ Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsbefunde kommt der Unterzeichner zu folgenden
Empfehlungen:
1. Die Spalten zwischen Glaselementen und Winden, die in einer Hohe iber 2,5 m vor-
handen sind, sollten luftdicht verschlossen werden. Durch diese MaBnahme wird der Stro-
mungsquerschnitt reduziert und die Nachstromgeschwindigkeit im Bereich der verbleiben-
den Spalten erhoht. Gleichzeitig wird der Austritt von partikelebelasteter Luft beim Offnen
der Zugangstiir reduziert.
2. Der Abluftvolumenstrom der in der Marien-Kapelle installierten Abluftanlage ist zu
gering. Die Messergebnisse haben ergeben, dass die PM?2,5 Konzentrationen nur geringfii-
gig unterhalb des WHO-Richtwertes von 25 pg/m? liegen. Nach der unter (1) empfohlenen
Abdichtung der Kapelle ist mit cinem Feinstaub- und Partikelanstieg innnerhalb der Kapel-
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le und einer Uberschreitung dieses Richtwertes zu rechnen. Die Abluftanlage sollte sicher-
stellen konnen, dass nach den AbdichtungsmaBnahmen die PM2,5-Konzentrationen unter-
halb des Richtwertes von 25 pg/m? bleiben. AuBerderdem trigt diese MaBnahme auch dazu
bei, dass die Verschmutzung an den Winden innerhalb der Kapelle nicht ansteigt. Nach
Einschitzung des Unterzeichners wire der Abluftvolumenstrom so einzustellen, dass in-
nerhalb der Kapelle eine Luftwechselrate zwischen 3-5 erreicht wird.

Die Frage, ob dariiber hinausgehend MaBinahmen zu treffen sind, die eine Verschmutzung
der Kirchenfenster verhindern, kann derzeit nicht eingeschétzt werden. Der Unterzeichner
empfiehlt, jeweils ein Fenster mit Vorsatzscheibe innen und ein Fenstzer mit Vorsatzschei-
ben auBen unmittelbar nach der Durchfithrung der oben empfohlenen Mafinahmen von au-
Ben und innen reinigen zu lassen. Nach einer kompletten: Winterperiode sollten die
Partikelablagungen auf den Oberflichen des Fensterglases (auBen und innen) verglichen
werden. Zur quantitativen Beurteilung des Grades der Verschmutzung kénnten die vom
Unterzeichner verwendeten Verfahren (s. Priifbericht 11245-1 und 11245-4) verwendet
werden. Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Untersuchungen kann dann beurteilt
werden, welche Art der Fenstereinbauten und welche Glasflichen dabei stdrker zur Ver-

schmutzung neigen und welcher Reinigungsaufwand sich daraus ergibt.

K&ln, den 12.11.2411

s

Dr. rer. nat. L. n
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Auftraggeber:

Gegenstand / Objekt:

Auftragseingang:

Ortstermin (Probenahme):

Kath. Kirchengemeinde St. Audomar

Herr C. Kastenholz
Kolner Str. 3
50226 Frechen

Pfarrkirche St. Audomar
Kolner Str. 3

50226 Frechen
22.03.2011

20.06.2011

Messtechniker: Dr. rer. nat, L. Griin
Projekt-Nr.: 11245
Analyse: Fremdlabor
Umfang des Berichtes: 6 Seiten

{ Anlage: -

Auftragsbeschreibung / Vorbemerkungen

Die ecO-LUFTQUALITAT + RAUMKLIMA GmbH wurde beauftragt, in 0.g. Objekt Wischproben
an schwarz verfirbten Innenraumoberflédchen zu entnehmen und auf schwerfliichtige organische
Verbindungen (SVOC) und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) zu untersuchen.
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1 Vorgehensweise/Priifverfahren

Nach Zugabe eines internen Standards (Dibutylmaleinat) wird die Wischprobe mit einer Mischung
aus hochreinem Aceton und n-Hexan extrahiert. Das Extrakt wird aufkonzentriert und mittels Ka-
piilargaschromaiographie gekoppelt mit einem niederauflosenden  Massenspektrometer
(HRGC/LRMS) im Scan-Modus uber den jeweils angegebenen Massenbereich und in einem
Elutionsbereich von ca. C11 bis C33 analysiert. Die Identifizierung der nachzuweisenden Substan-
zen erfolgt durch Massenspektrenvergleich mit der NIST62-Bibliothek (National Institute of Stan-
dards & Technology) und einer hauseigenen Bibliothek. Gegebenenfalls erfolgt eine Quantifizie-
rung gegen externe Standards.

Zur Bestimmung der PAK wurden der Probe vor der Extraktion zudem fiinf deuterierte PAK
(Naphthalin, Acenaphthen, Phenanthren, Chrysen und Perylen) als interne Standards zugegeben.
Die gaschromatographische Analyse des aufkonzentrierten Extraktes erfolgt nach Zugabe von
1-Bromnaphthalin als Recovery-Standard auf einer 60 m langen Kapillarsiule in Verbindung mit
einem niederauflssenden Massenspektrometer (HRGC/LRMS) auf mindestens zwei charakteristi-
schen Massenspuren je Substanz. Die Quantifizierung erfolgt direkt tiber die [sotopenverdiinnungs-
methode gegen die deuterierten internen Standards.

2 Ergebnisse

2.1 Fenster, Seitenschiff Siid

Materialart: Wischproben mit hochreinem Vlies
Probenbezeichnung: 11245-2006-101
Entnahmestelle: s. Bild
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Ergebnisse SVOC:

Wischprobe (Cyclo hexan/Aceton-Extrakt)
MS-Scanbereich: 35 - 550 m/e

Priif Nr.: wi 811/11

AG (ProbeNr.):  11245-2006-101

THCx1.0

5,500,000
2
0
IS
11 12
13
1
MU g™
0
) 20 20

Tabelle Peakidentifizierung:

Nr. |1dentifizierungsvorschlag Rt ok
1 | Myristinsdure ja

2 | Palmitinsdure ja

3 | Stearinsdure ja

4 |Tetracosan (n-C24) ja
5 |Pentacosan (n-C25) ja_
6 Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) ja

7 | Hexacosan (n-C26) ja

8 |Heptacosan (n-C27) ja

9 | Octacosan (n-C28) ja
10 | Nonacosan (n-C29) ja

11 | Triacontan (n-C30) ja

12 | Hentriacontan (n-C31) ja

14 | Dotriacontan (n-C32) ja
Rtok: zusitzlich iber Retentionszeit abgesichert, Identifizierung kann somit als gesichert angesehen werden.

Interner Standard: IS Dibutylmaleinat (Konz. bezogen auf Wischflache = 292 pg/m?)
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Ergebnisse SVOC (Fortsetzung):

1

ischprobe

811/11  |Blindwert| NWC wi 811/117 Blindwert
""" inug/m* | inug/m*| in |Konzentrationvon: . | inpg/m® | inpg/m®| in
pe/m |2 L L ug/m’
nu. n.n. Dimethylphthalat (DMP). n.n. nn  |(<4,2)
n.n. nn.  |[(<33) [Diethylphthalat (DEP) 59 nn.  (<4,2)
n.n. n.n.  |(<3,3) [Diallylphthalat (DAIP) = n.n. nn.  (<83)
n.n. nn.  (<3,3) [Dipropylphthalat (DPP) - n.n. nn. [(<4,2)
n.n. nn.  [(<3,3) ?I;ﬁ%g}?réw]?hmalé[_'. 4 7,5 nn.  ((<5,8)
n.n. nn.  |(<33) |Dibutylphthalat (OBP) . 99 | nn [(<50)
n.n. nn |(<3,3) P)’ . n.n. nn.  (<5,0)
n.n. nn.  |(<3,3) n.n. nn.  (<5,0)
n.n. nn  |(<3,3) 53 nn.  (<6,7)
n.n. nn. |(<3,3) n.n. nn.  (<6,7)
4,7 nn.  |(<3,3) nn nn.  [(<33)
9,7 nn (<3,3) n.n nn  |(<17)
16 nn,  [(<3,3) [Hexac n.n nn  (<17)
26 nn.  |(<3,3) |Octadecanol = n.n nn.  (<25)
39 na.  |(<3,3) [Caprylsdure (C8-Séure) 34 nn.  (<25)
52 o |(<4,2) (Capri : 1
70 nn. |(<4,2)
80 n.n.  [(<5,0)
85 nn.  |(<5,0)
74 nn. |(<5,0)
61 oo |(<5,0)
40 - nn  ((<5,8)
28 nn  [(<5,8)
n.n. nn  [(<6,7)
Nic nerm=raenl n.n. nn.  |(<8,3)
n.n. = nicht nachweisbar, d.h. die Gehalte liegen unterhalb der in der nebenstehenden
grenze (NWG)

n.u. = nicht untersucht
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Ergebnisse PAK:

ichprobe
€ 245-2006-101
vistilL 7RG 4
ro nvan Sl in ug/m? in ug/m? Konzentration von: : inug/m* |in ,u/m’
PAK 16 _@G_ﬁ-’EBAﬁ; weiterer PAK: :
N St 0,90 (<0,20) [1-Methylnaphthalin - 0,16  |(<0,13)
nb. (<0,08) [-Methylnaphthalin 044  |(<0,13)
n.b. (<0,08) [2-Methylphenanthren 1,17 (<0,13)
0,19 (<0,10) [Benzo(b)naphtho(21d)thiophen| 0,86  ((<0,13)
7,9 (<0,12) |Benzo(c)phenanthren - - 0,31 (<0,10)
0,18 (<0,13) [Triphenylen . 0,65 [<0,13)
5,6 (<0,10) [Benzo(e)pyren - ' 0,86 (<0,12)
2,6 (<0,12) [Perylen BN nb.  (<0,13)
0,60 (<0,10) [Ridiseiiuisissais
2,7 (<0,13) |Summe PAK gesamt 29

24 (<0,13)
042  [(<0,13)
031  [(<0,12)
027  (<0,17)

Dibenzo(ah)anthracen nb.  [(<0,25)
Benzp(-_ghﬂ'{;érylen- ] 0,30 (<0,12)
Summe 16 EPA-PAK 24

n.b. = nicht bestimmbar, d.h. die Gehalte liegen unterhalb der in der nebenstehenden Spalte angegebenen Bestim-
mungsgrenze (BG)
n.u. = nicht untersucht

, den 1_9.0?.2011

rer.nat. L. Griln
iifleiter Messtechnik)

Hinweis:

Das Messergebnis bezieht sich auf das vorgegebene Ziel der Messung und die im Priifbericht angefiihrten Randbedin-
gungen. Eine auszugsweise Vervielfiltigung und Verdffentlichung konnte den Inhalt verfilschen und bedarf der schrift-
lichen Genehmigung,

Im Bericht aufgefithrte Riickstellproben werden - falls nicht anders vereinbart - 3 Monate aufbewahrt.
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