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Einfihrung

Erhohte Belastungen der Innenraumluft mit Quecksilber pragen heutzutage im Vergleich
zu anderen Gebdudeschadstoffen wie z.B. Asbest PAK, Formaldehyd, VOC oder
Schimmelpilzsporen deutlich seltener den Arbeitsalltag der Sachverstindigen fiir
Gebaudeschadstoffe. Entsprechend selten wird das Thema auch auf Fachkongressen
thematisiert. Nach unseren Erfahrungen ergeben sich Untersuchungsanlidsse sporadisch
und dann in der Regel eher nach Freisetzungen metallischen Quecksilbers aus
zerbrochenen élteren Thermometern oder Barometern. Die beauftragten Untersuchungen
sind dann haufig auf den Freisetzungsort begrenzt.

Dieser Beitrag soll anhand zweier Praxisbeispicle mit deutlich umfangreicheren
Untersuchungen auf Quecksilberproblematiken in Innenrdumen aufmerksam machen
und hierbei gewonnene Erkenntnisse darlegen. Die Beispiele zeigen anhand von
Untersuchungsergebnissen der Raumluft, welche Ausbreitung einzelne Freisetzungen
annehmen konnen und wie sich scheinbar jahreszeitlich bedingte Temperartureinfliisse
auf Quecksilber-Raumluftkonzentrationen auswirken konnen. Weiterhin wird auf den
Einsatz eines Online-Messgerites eingegangen und erste Erfahrungen hieraus gegeniiber
dem ansonsten hier fiir Luftuntersuchungen genutzten BGIA-Messverfahren prisentiert.
Aus Ergebnissen von Baumaterialuntersuchungen auf Quecksilber wird zudem eine
Klassifizierung in Kontaminationsgrade vorgenommen, die fiir die Ableitung von
Sanierungsmafinahmen orientierend herangezogen werden kann.

Quecksilber (chemische Abkiirzung: Hg) ist ein silberweiles, wasserunlosliches Metall
mit hoher Oberflichenspannung und das einzige Metall, das bei Raumtemperatur im
flissigen Zustand auftritt. Bei Freisetzung fliissigen Quecksilbers z.B. aus einem
zerbrochenen  Quecksilberthermometer  bilden  sich  aufgrund der  hohen
Oberflachenspannung des Metalls linsenférmige Tropfen, die sich im Bodenbereich des
Raumes verteilen und sich je nach Beschaffenheit des Bodenaufbaus auch in Rillen (z.B.
von Parkettbdden) und Randfugen setzen. Der relativ hohe Dampfdruck bewirkt einen
leichten Ubergang des fliissigen Metalls in die Dampfphase, was zur Anreicherung in
der Raumluft fiihrt.

Auch aus anderen Anwendungen werden erhohte Quecksilber- Raumluftkonzentrationen
benannt. Gebhardt et al. beschreiben auf Basis eigener Untersuchungsergebnisse diese
z.B. aus Verwendungen wie dem Einsatz als Holzschutz- und Desinfektionsmittel oder
in Folge einer medizinischen Vornutzung eines Gebédudes. Hier ist insbesondere die
Verwendung von Quecksilber als Amalgam in der Zahnmedizin aufzufiihren. So sind
auch laut Zwiener et al. hohe nutzerbedingte Quecksilberbelastungen in ehemaligen
Zahnarztpraxen zu finden. Zudem werden hohe Belastungen in Wohnungen und
Produktionsstétten beschrieben, die zur Spiegelherstellung genutzt wurden (Zwiener /
Pluschke / Gebhardt). Weitere Anwendungsfelder waren u.a. quecksilberhaltige Zusétze
in Farben sowie in der Chloralkali- und Elektroindustrie. Mit dem Abldsen der
klassischen Glithlampe durch Kompaktleuchtstofflampen (KLL, Energiesparlampen) in
den letzten zwei Dekaden wurde der Einsatz von Quecksilber in Leuchtmitteln stark
thematisiert. Zerbrechen diese Lampen kann laut Umweltbundesamt (UBA) abhéngig
von der eingesetzten Technik und den Randbedingungen ebenfalls Quecksilber in
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solchen Mengen in den Innenraum freigesetzt werden, dass gesundheitlich bedeutsame
Luftkonzentrationen erreicht werden konnen. Ein sofortiges Liiften und Beseitigen der
Scherben fiihre jedoch in diesen Féllen auch wieder zu einer raschen Reduktion der
Raumluftkonzentrationen (UBA).

Akute gesundheitliche Vergiftungssymptome durch Quecksilberddmpfe sind unterhalb
einer Konzentration von 100 pg Hg/m*® unwahrscheinlich (Marquardt) und sind daher
nach Link im nicht-gewerblichen Bereich i.d.R. nicht zu erwarten. Sie werden jedoch
besonders bei Konzentrationen von 1000 bis 3000 pg Hg/m®* mit geféhrlichen
Auswirkungen auf die Lungen beschrieben. Innerhalb einiger Stunden treten neben
Atemnot auch Fieber und Kopfschmerzen auf (Marquardt).

Chronische Exposition fithrt in erster Linie zu Auswirkungen am zentralen
Nervensystem (Tremor mercurialis, Erregbarkeit, Reizbarkeit) und der Niere (Erhdhung
der Proteinausscheidung, tubulire Schidigung). Daneben treten z.B. Entziindungen der
Mundhdhle und des Zahnfleisches sowie allergische Erscheinungen an der Haut und der
Mundschleimhaut auf (Marquardt / Link).

Die TRGS 900 fiihrt als Arbeitsplatzgrenzwert fiir elementares Quecksilber eine
Luftkonzentration von 20 pg Hg/m? (Uberschreitungsfaktor 8 (II)) auf. Die World
Health Organisation (WHO) nennt als Richtwert fiir die Luft eine Konzentration von
1 pg Hg/m?* (Jahresmittelwert). Als tolerable Konzentration fiir eine lang andauernde
Exposition mit elementarem Quecksilberdampf wurde ein Wert von 0,2 ug Hg/m?
benannt. Unter Anwendung des Basisschemas zur Ableitung von Richtwerten fiir die
Innenraumluft (UBA2) ver6ffentlichte das Sozialministerium Baden-Wiirttemberg 1999
Richtwerte fiir die Innenraumluft fiir metallisches Quecksilber bzw. Quecksilberdampf
als Empfehlung. Hier wurde ein Richtwert II (RWII) von 0,35 pg Hg/m® festgelegt. Es
wird dabei darauf hingewiesen, dass dieser RWII jedoch nicht als Eingreifswert im
sonst verstandenen Sinne zu betrachten ist. Seine Uberschreitung weist darauf hin, dass
relevante Quellen im betroffenen Raum vorhanden sind, die unter Beachtung der
VerhiltnismaBigkeit entfernt werden sollen. Zur Vermeidung von Zusatzbelastungen sei
auch bei einer Quecksilber-Konzentration unterhalb des RWII eine Entfernung von
Quellen im Rahmen der VerhéltnismaBigkeit sinnvoll. Bei Raumluftkonzentrationen
unterhalb des Richtwertes I (RWI) von 0,035 ug Hg/m? liefere die Raumluft keinen
nennenswerten Beitrag zur Gesamtbelastung wie sie durch andere Aufnahmepfade z.B.
aus Amalgamfiillungen verursacht werden konnen. Die Hintergrundkonzentration in der
AuBenluft liegt in Deutschland etwa bei 0,002 bis 0,005 pg Hg/m?, in Ballungsgebieten
bis 0,01 ug Hg/m?. (Link, 1999)

Materialien und Methoden

Die Probennahmen der Luftproben auf elementares Quecksilber erfolgten analog BGIA-
Verfahren 8530 auf Glasrohrchen, gefiillt mit 500 mg Anasorb C300. Das
Probenahmevolumen betrug bedarfsorientiert ca. 200 bis 1.500 Liter bei einer
Luftdurchflussrate von ca. 1,5 -2,0 L/min. Die fiihrt zu Bestimmungsgrenzen von ca.
0,002 bis 0,010 pg Hg/m?.

Einsammeln, Transport und Lagerung von Materialproben erfolgte in Glasflaschchen.

Die Quantifizierungen erfolgten jeweils nach Totalaufschluss mittels Atomfluoreszenz-
spektrometrie.
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Beim Vorgang des Beispiels 2 kam kundenseits mit dem Mercury Tracker 3000 IP
(Firma: Mercury Instruments GmbH) auch ein direktanzeigendes Online-Messgerit fiir
Quecksilber zum Einsatz. Bestimmungsgrenze und Auflosung liegen bei 100 ng Hg/m?>.
Dem Gerédt liegt die Bestimmung der Resonanzabsorption der Hg-Atome bei einer
Wellenlédnge von 253,7 nm zu Grunde (Ansaugung Probengas iiber Filtermembrane in
eine optische Zelle aus Quarzglas / Durchstrahlung mittels Quecksilberlampe / Messung
der Abschwichung der Lichtmenge, welche von den im Probengas anwesenden
Quecksilberatomen verursacht wird) (Mercury Instruments).

Die Ergebnisse von Quecksilberraumluftkonzentrationen werden nachfolgend aufgrund
einer besseren Lesbarkeit in der Einheit ng Hg/m? statt in pg Hg/m? aufgefiihrt.

Beispiel 1: Wohngebaude mit 5 Wohneinheiten

Schadensereignis: Ende August 2016 kam es bei Auflentemperaturen um 30 °C in der
linken, unbewohnten Obergeschosswohnung bei beginnenden Renovierungsarbeiten an
der Strohputzdecke (Holzdeckenkonstruktion) zur Freisetzung eines in der Decke
eingeschlossenen fliissigen Quecksilberreservoirs unbekannter Herkunft. Es wurde
berichtet, dass die silbrige Fliissigkeit aus der Decke auf den Boden tropfte. Der
durchfiihrende Handwerker hatte das Quecksilber als solches erkannt, und daraufhin
seine Arbeiten eingestellt und den Eigentiimer informiert. Der Eigentiimer quartierte die
Bewohner der vier weiteren Wohneinheiten vorsorglich aus dem Gebdude aus, da
Quecksilberkontaminationen in angrenzenden Bereichen, u.a. in dem von allen
Bewohnern genutzten Treppenhausbereich wahrscheinlich erschienen. Es erfolgten keine
Quecksilber-bindenden oder Quecksilber-entfernenden ErstmaBlnahmen sowie keine
dauerhafte Fensterliiftung.

Durchfiihrung Luftuntersuchungen: Die Mitte September 2016 durch den Eigentiimer
beauftragten Statusuntersuchungen umfassten achtzehn Raumluftmessungen in den fiinf
Wohneinheiten und im Treppenhaus sowie eine parallele AuBenluftmessung. Die
Durchfiihrung erfolgte in zwei Messserien nach einer Anreicherungsdauer der Raumluft
tiber mindestens acht Stunden (zzgl. der Probenahmedauer von ca. zehn Stunden). Um
Probenahme-bedingte Kontaminationen mdglichst zu minimieren, wurden zuerst die
Messungen in der rechten, schadensferneren Gebdudehilfte und erst zuletzt die
Probenahme im Schadensbereich durchgefiihrt. Eine Nutzungssimulation erfolgte, da die
Wohnungen zu dem Zeitpunkt nicht mehr bewohnt wurden. Es wurden
Raumtemperaturen von 22,6°C bis 26,1°C festgehalten.

Ergebnisse Luftuntersuchungen: An jedem Messpunkt konnte Quecksilber in der
Raumluft nachgewiesen werden. Die niedrigsten drei Messwerte von 20 bis 35 ng Hg/m?
konnten alle in der rechtsseitig gelegenen und schadensfernen Erdgeschosswohnung
ermittelt werden. Fiinf weitere Ergebnisse in zwei weiteren Wohnungen sowie die
Ergebnisse der beiden Treppenhausmessungen (43 und 62 ng Hg/m®) ergaben
Konzentrationen zwischen RWI und RWIIL. Alle weiteren Messungen ergaben
Konzentrationen oberhalb des RWII von 450 ng Hg/m* bis zu 22.000 ng Hg/m?
aullerhalb des Schadensraumes. Davon betroffen waren alle weiteren vier Wohnungen.
Im Schadensraum konnte die hochste Raumluftkonzentration mit 470.000 ng Hg/m? und
damit vier Grofenordnungen oberhalb des RWII ermittelt werden. Insgesamt zeigten
damit die Statusuntersuchungen bereits erhohte und verbreitete Quecksilberraumluft-
konzentrationen in dem Gebaude auf.
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Zur Veranschaulichung fasst Abbildung 1 alle Messergebnisse noch einmal

raumlicher Anordnung zusammen:
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Abb. 1: rdumliche Verteilung der ermittelten Quecksilberkonzentrationen in ng Hg/m?
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Erste Empfehlungen und Mafinahmen: Aus den Messergebnissen resultierte die
iiberwiegende Aufrechterhaltung der getroffenen Schutzmafinahmen, d.h. fiir die meisten
Wohnungen eine Nutzungsaussetzung fiir den Daueraufenthalt. Fir die
Dachgeschosswohnung sowie auch fiir die Schadenswohnung sollte auch ein
kurzfristiger Aufenthalt (ohne sachgerechte Schutzausriistung) unterbleiben. Da die
ermittelten Luftkonzentrationen in der Wohnung EG rechts insgesamt im geringen
Konzentrationsbereich und nicht oberhalb des RWI lagen, brauchte fiir diesen
Wohnbereich keine Nutzungseinschrinkung erfolgen. Kontaminationspfade von héher
konzentrierten Raumbereichen in geringer konzentrierte Raumbereiche (Unterschiede
von bis zu 5 Gréflenordnungen) sollten vermieden werden.

Fiir die ausquartierten Bewohner erging die Empfehlung sich fachérztlich untersuchen zu
lassen. Der Gebdudeeigentiimer meldete hier zuriick, dass diese der Empfehlung
nachkamen und dass die medizinischen Untersuchungen keine Auffilligkeiten ergaben.

Sanierungserfahrungen mit Quecksilber-belasteten Raumbereichen oberhalb von
20.000 ng Hg/m?, wie sie i.T. festgestellt wurden, lagen nicht vor. Hierin bestand eine
wesentliche Herausforderung fiir die Wiedernutzbarmachung der Ré&ume. Fiir die
Erstellung eines Sicherungs-, Dekontaminations- und Entsorgungskonzeptes wurde
seitens des Gebdudeeigentiimers ein Sanierungsfachplaner hinzugezogen, der bis Ende
September kurzfristig ein erstes Leistungsverzeichnis hierzu erstellte. Dieses war
ausgerichtet auf SicherungsmafBinahmen, den Umgang mit dem Inventar, dauerhafter
technischer Luftwechsel, AusbaumaBnahmen der Primérquellen und Primérquellen-
kontaminationen sowie ReinigungsmafB3nahmen inkl. Entsorgung. Eine Erkundung und
Sanierung von Sekundérbelastungen sollte vorerst nicht erfolgen, um Kosten zu sparen.
Fiir die Durchfiihrung der Arbeiten wurden die Standards der TRGS 524 in Verbindung
mit den DGUV-Regeln 101-004 fiir kontaminierte Bereiche (u.a. hier Atemschutz-
Vollmaske mit Filter ABEK 2-P3-Hg) vorgegeben. Circa zwei Monate nach
Schadenseintritt wurde Mitte Oktober eine Fachfirma fiir Schadstoffsanierungen mit der
Umsetzung der MaBnahmen beauftragt, die hierzu die weitestgehend unbelastete
Wohnung im Erdgeschoss rechts bezog.

Zielwertvorgabe: Nach zusétzlicher Abstimmung mit dem Gesundheitsamt strebte der
Gebdudeeigentiimer als  Sanierungszielwert eine Unterschreitung der RW I-
Konzentration von 35 ng Hg/m? vor Riickiiberfithrung an die Nutzer an.

Dekontamination und Sanierung: Mobiliar und Inventar wurden soweit moglich
feucht gereinigt und so von anhaftenden Stiuben befreit und aus den Wohnungen
geschafft. Die Kleidung der Bewohner wurde voriibergehend ins Kellergeschoss
gebracht und dort stichpunktartig durch Luftuntersuchungen messtechnisch kontrolliert.

Im Schadensbereich erfolgte unter technischem Luftwechsel der Ausbau der Holzdecke
bis auf die tragende Balkenkonstruktion. Dabei wurde weiteres Quecksilber, ohne neuere
Erkenntnisse auf die Ursache, aus der Decke (etwa 50 ml) aufgefangen. Aus den beiden
Dachgeschossrdumen und dem Schadensraum entstand durch die BaumaBnahmen ein
groflerer Sanierungsbereich in einem Luftverbund. Im benachbarten Raum der
Nebenwohnung erfolgten separat ein technischer Luftwechsel sowie eine feuchte
Feinreinigung, vorerst ohne RiickbaumaBnahmen.

Die ersten Kontrolluntersuchungen erfolgten Mitte Januar 2017. Es wurden Heizliifter
zum Aufheizen der Rdume eingesetzt. Die Anreicherungsdauer bis zum Messbeginn
betrug erneut mindestens 8 Stunden. Gegeniiber den Ergebnissen der Statusmessungen
konnte ein starker Riickgang auf 1.800 bis 2.500 ng Hg/m? bei circa 21°C festgestellt
werden.
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Trotz der starken Reduktion wurde fiir diese Raumbereiche das Sanierungsziel noch um
ca. 2 GroBenordnungen verfehlt. Daher wurde ein zweites Leistungsverzeichnis
(weitergehende SanierungsmafBnahmen) durch den Fachplaner erstellt. Als Grundlage
hierzu wurden Materialerkundungen zur Ermittlung der Quecksilberkontaminationen
in einzelnen Baumaterialien durchgefiihrt, siche Tabelle 1.

Probe | Entnahmeort/ Material Quecksilber Einordnung im
[mg/kg TS] |relativen Vergleich
4b | OG links, Schadensraum, Deckenputz an 6.200 sehr stark
Schadensstelle (quellennah) kontaminiert
(ab 50 mg/kg TS)
4| DG links, beide Wohnrdume, Wandputz 6,5 stark kontaminiert
(zw. 5 und
<50 mg/kg TS)
6 | DG links, beide Wohnraume, Deckenputz 3,9
16 | OG links, beide Wohnraume, Dielenholz 3,8
9 | DG links, Wohnraum hinten, 34
ehemaliger Einbauschrank, Stroh deutlich
2 | DG links, beide Wohnrdume, Fullboden 1,2 kontaminiert
Abseite, Trageholz (zw. 0,5 und
17| OG links, beide Wohnraume, Wandputz 1,2 <5 mg/kg TS)
22 | OG links, Wohnraum vorne, Dielenholz 11
8 | DG links, beide Wohnraume, Abseite, 1,1
Mauerwerk/Mortel
5| DG links, beide Wohnrdume, Abseite, 0,44
Heraklith
11 | DG links, Flur, Wandputz 0,20 gering
19| OG links, Flur, Wandputz 0,12 Kontaminiert
- - (zw. 0,1 und
7| DG links, Wohnraum vorne, Abseite, 0,12 <0,5 mg/kg TS)
Boden, Sandschittung
3| DG links, beide Wohnraume, Tapete 0,10
18| OG links, Wohnraum hinten, Boden, 0,08
Sandschittung h .

- - sehr gering
21| 0G I!nks, Wohnraum hinten, Stroh 0,06 kontaminiert
10 | DG links, Flur, Tapete 0,04 (<0,10 mg/kg TS)
20| OG links, Wohnraum hinten, Deckenputz 0,04 oder
13 | OG rechts, Wohnraum vorne, Deckenputz 0,02 ohne Nachweis

1| DG links, beide Wohnraume, Dielenholz <0,02 (<0,02 mg/kg TS)
12| OG rechts, vorderer Raum, Wandputz <0,02
14 | EG rechts, Kiiche, Tapete (Referenz) <0,02 Referenzen hier
15 | EG rechts, Kiiche, Wandputz (Referenz) <0,02 ohne Nachweis

mg/kg TS = Milligramm pro Kilogramm Trockensubstanz
Bestimmungsgrenze = 0,02 mg/kg TS

Tab. 1: Quecksilberkontaminationen verschiedener Baumaterialien
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Da keine bewertenden Vergleichsdaten vorlagen, wurde orientierend die in der Tabelle 1
dargestellte Einordnung in Kontaminationsgruppen vorgenommen. Sie beruht aufgrund
der noch geringen Anzahl an Materialuntersuchungen nicht auf einer statistischen
Auswertung sondern basiert orientierend auf der Einordnung der ermittelten
Quecksilberkonzentrationen nach verschiedenen Grofenordnungen.

Die Ergebnisse zeigten deutliche (bis starke) Quecksilberkontaminationen besonders in
einigen Putz- und Holzproben der schadensnahen Ridume. Tendenziell nahmen die
Kontaminationen zu den angrenzenden Flurbereichen ab. Uberraschend unauffillig
blieben die beiden Putzmischproben im Raum rechts vom Schadensraum, was aufgrund
einer vergleichbar hohen Raumluftkonzentration (auch 2.500 ng Hg/m® nach erster
Kontrolluntersuchung) eher nicht zu erwarten war.

Sanierungsfortfiihrung: Daher wurde fiir diesen Raum vorerst keine weitere bauliche
Sanierung veranlasst, dhnlich verhielt es sich auch fiir die Flurbereiche im OG und DG
vor dem Schadensbereich. Auf Basis der Materialerkundungen wurde jedoch der
komplette Riickbau der oberen Wand- und Deckenschichten fiir den Schadensraum, den
Raum links daneben (beide OG) sowie fiir die beiden dariiber befindlichen
Raumbereiche (DG) bis auf das Tragholz seitens des Sanierungsfachplaners vorgegeben.
(In diesen Bereichen konnte nach stichpunktartigen Mischprobenuntersuchungen kein
Asbest in oberen Wand- und Deckenschichten festgestellt werden.) Auch die weiteren
Dielenhdlzer sollten nun ausgebaut werden. Die Umsetzungen erfolgten im Februar bis
April 2017 unter Beibehaltung der SchutzmaBinahmen und des technischen
Luftwechsels.

) O s i L
W, { . A

Abb. 2 und 3: Ansichten aus dem Schadensbereich nach Riickbau der Sekundérquellen

Durch diese MaBnahmen konnte eine Reduktion der Quecksilberkonzentrationen bei
Umgebungstemperaturen um 20°C auf 180 ng Hg/m* im Schadensbereich erzielt
werden, womit der RWII erstmals wieder unterschritten wurde. Fiir den ,,Raum rechts
davon“ (OG) wurde ein Messwert von 6 ng Hg/m* und damit unterhalb des RWI
ermittelt, der sich in dhnlicher Groenordnung bei einer spéteren Kontrolluntersuchung
bestdtigte. Der starke Riickgang hier erstaunte erneut, da hier keine direkten
RiickbaumaBinahmen im Raum erfolgten. Vergleicht man jedoch die Raumanordnung in
Abbildung 1, so erkennt man, dass der eigentliche Sanierungsbereich auch oberhalb der
halben Decke dieses Raumes liegt. Die RiickbaumaBnahmen in der Zwischendecke
schienen fir diesen Raum die sehr starke Reduktion der Quecksilber-
Raumluftkonzentrationen mit bewirkt zu haben.

Nicht immer, wie fiir diesen Raum, fiihren Kontrolluntersuchungen zu {iberraschend
positiven Ergebnissen. Denn fiir die Rdume der linksliegenden Erdgeschosswohnung,
die bisher nicht saniert wurde, wurde circa 10 Monate nach der Statuserhebung bei
ersten Kontrolluntersuchungen im Sommer bei 23 bis 24°C ein Anstieg auf bis zu
2.600 ng Hg/m? auf (vgl. Abbildung 4) festgestellt.
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Abb. 4: Anstieg der Hg-Konzentrationen (in ng Hg/m?®) im EG infolge unzureichender
UmgebungsschutzmaBBnahmen wihrend der Sanierung dariiber sowie temperaturbedingt.

Eintragungen wéhrend der Sanierungstitigkeiten in den Bereichen dariiber
(Zwischendecke) haben wahrscheinlich zu dem Anstieg beigetragen, da vergessen wurde
die Decken der Erdgeschosswohnung vor Beginn der Tatigkeiten dariiber luftdicht mit
Folien abzukleben. Zudem werden sich jahreszeitlich bedingte Temperatureinfliisse, wie
sie im 2. Beispiel deutlicher herausgestellt werden, hier bemerkbar gemacht haben.

Es schloss sich daher auch fiir diese Erdgeschosswohnung der Riickbau der Wand- und
Deckenputze an. Ohne weitere Materialuntersuchungen auf Quecksilber wurde hier auf
die vorliegenden Erfahrungen des Schadensbereiches zuriickgegriffen. Allerdings fiihrte
der mehrfache Nachweis von Amphibolasbest in einigen Wandbereichen (in
nachtriglich eingebrachtem Spachtel) und das Vorfinden zweier lokaler PAK-
Primérquellen zu einem héheren Sanierungsumfang (u.a. Asbestschutzmafinahmen nach
TRGS 519 inkl. Kontrolluntersuchungen) fiir diese Wohnung und zu weiteren Kosten.
Zusammenfassend lieBen sich nach den RiickbaumaBnahmen iiberwiegend Quecksilber-
Raumluftkonzentrationen zwischen 100 ng Hg/m? und RWII feststellen. Die Fortfiihrung
des Luftwechsels und der Wiederaufbau fiihrten zu weiteren Reduktionen. Allerdings
musste noch in einigen Rdumen der Wohnungen DG und OG links auch danach noch
iiber mehrere Monate eine verstirkte Liiftung (in Kombination mit dem Autheizen der
Wohnung) praktiziert werden, um die Quecksilberbelastung unterhalb des RWI zu
senken. Erst danach folgte eine komplette Nutzungsiibergabe.

Abschlussbetrachtungen Beispiel 1: Die Kosten fiir Mainahmen zur Dekontamination
von im Gebdude freigesetztem Quecksilber werden anders als bei Brinden oder
Feuchteschdden i.d.R. nicht durch die iiblichen Versicherungen abgedeckt. Fiir die
Kosten kam daher hier der Wohneigentiimer auf. Diese lagen schitzungsweise im
GroBenbereich um 150.000 €. Ein zweigestuftes Sanierungsvorgehen, Kontaminationen
in die Erdgeschosswohnung wihrend der Sanierung, und zusétzliche
Schadstoffsanierungen wie Asbest und PAK haben die Sanierungszeit bis zu
Wiederherstellung aller Wohnbereiche mit Hg-Raumluftbelastungen unterhalb des RWI
auf knapp 2 Jahre ansteigen lassen.
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Beispiel 2: Bildungseinrichtung

Schadensereignis: Im Kellerbereich K03 unterhalb der Maschinenhalle E03 einer
Bildungseinrichtung kam es Ende April 2017 bei Aufrdumarbeiten durch zwei Personen
zur Beschidigung eines quecksilberhalten U-Rohr-Manometers in Folge dessen es zur
Freisetzung von circa Y4 Liter Quecksilber kam. Nachdem das Gebdudemanagement, die
Arbeitssicherheit, die Gift-Notrufzentrale und die Feuerwehr informiert bzw. alarmiert
wurden, erfolgte eine Gebdudeevakuierung und die voriibergehende Gebéudesperrung.
Mit dem Eintreffen der Feuerwehr wurden beginnende Erstmafinahmen zum Einfangen
des Quecksilbers vorgenommen. Eine seitens der Bildungseinrichtung beauftragte
Reinigungsfirma fiihrte wenige Tage spéter eine Bodenreinigung des Kellerbereiches
durch. Zudem wurde der Bereich durch Offnen der Fenster geliiftet.

Luftuntersuchungen: Statusuntersuchungen der Raumluft erfolgten dann circa
2 2 Wochen nach Eintreten des Schadens und nach abgeschlossener Bodenreinigung.
Die Anreicherungsdauer vor Messbeginn betrug 8 Stunden (zzgl. circa 9 Stunden
Messdauer). Die Raumtemperaturen lagen bei 20 bis 21°C, es erfolgte eine
Nutzungssimulation durch Anblasen analog der Vorgaben der VDI 3492. Die Messstelle
am Schadensbereich im Keller lieferte 340 ng Hg/m?, ein weiterer Messpunkt, circa 10
Meter entfernt, 230 ng Hg/m? ein angrenzender aber durch eine Tiir abgetrennter
Treppenhausbereich wies dhnlich wie die dariiber befindliche Maschinenhalle E03 circa
80 ng Hg/m? auf.

Entwicklung zu einem GroBprojekt: Aufgrund der vergleichsweise geringen
Konzentrationen unterhalb des RWII und der lokalen Begrenzung auf den
Schadensbereich erschien die Kontaminationen in einem ersten Schritt eingrenzbar.
Dennoch traten Ereignisse ein, die vermutlich Einfluss auf eine Verstirkung der
Problematiken hatten bzw. weitere Untersuchungen nach sich zogen:

1. Zur Vermeidung von Zusatzbelastungen erfolgte auch in der regelmiBig genutzten
Maschinenhalle EO3 eine Bodenreinigung. Hier, so stellte sich im Nachgang heraus, kam
es vermutlich durch die ausfiihrlichere Grundreinigung zu einer Mobilisierung &lterer
Quecksilberreservoirs.

2. Zur weiteren Reduktion der Belastungen im Schadensbereich wurde der Luftwechsel
technisch erhoht. Statt einer Handhabung mit Unterdruck bzw. Absaugung wurde jedoch
Luft in den Bereich hineingefiihrt, die dann {iber die offenen gegeniiberliegenden Fenster
wieder entweichen sollte. Es bestand daher mehrere Tage die Moglichkeit, dass
Quecksilber aufgrund eines Uberdrucks im Schadenbereich einen Kontaminationsbeitrag
in angrenzende Raumbereiche (hier z.B. E03) liefern konnte.

3. Im Schadensbereich befand sich ein Kompressor, der aus K03 zeitweise Luft ansaugte
und zwei Laborbereiche im Erdgeschoss damit versorgte. Eine Verfrachtung der
Quecksilberkontaminationen war daher mdglich. Eine stichpunktartige Kontrolle der
Laborrdume ergab jedoch keine Auffalligkeit oberhalb des RWI.

Parallel begann der Sommer, der einen Anstieg der Umgebungstemperaturen mit sich
brachte. Eine Zwischenmessung in der Maschinenhalle E03 Anfang Juni bei 22°C,
ebenfalls nach Anreicherung, ergab bereits einen Messwert von 540 ng Hg/m?, der nach
einer weiteren Reinigungsmafinahme im Hochsommer bei einer Dreifachmessung noch
auf jeweils tiber 2.000 ng Hg/m?, in K03 auf ca. 1.000 ng Hg/m* anstieg.

Die Fachkraft fur Arbeitssicherheit und die Leitung der Bildungseinrichtung stimmten
daraufhin u.a. folgende MalRnahmen ab:
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1. Auf die oben aufgefuhrten Punkte 2 und 3 wurde in sofern reagiert, dass eine
Uberdruckfilhrung in den Schadensbereich und die zweitweise Ansaugung der Luft
durch den Kompressor aus dem Schadensbereich fiir Laborrdume unterbunden wurde.

2. Der Raum EO3 wurde aus der Nutzung genommen. Beim zustidndigen
Arbeitsmediziner und beim Gesundheitsamt wurde jeweils eine Stellungnahme
eingeholt, welche Raumluftkonzentrationen filir eine dauerhafte Nutzung der Ridume
langfristig vorliegen sollten. Als Zielwert wurde jeweils die RWI — Konzentration von
35 ng Hg/m? genannt.

3. Die letzten Messergebnisse aus E03 und KO3 mit Werten oberhalb von
1.000 ng Hg/m*® sollten durch ein zweites Messinstitut abgesichert werden. Die
ermittelten GroBBenordnungen bestétigten sich.

4. Zu weiteren, fritheren und aktuellen Quecksilberanwendungen in der
Bildungseinrichtung  wurde recherchiert. Fir EO03 wurde man so auf
Versuchsapparaturen, die mit Quecksilber betriecben wurden, aufmerksam. Man
beschloss alle quecksilberhaltigen Apparaturen aus den Gebauden zu entfernen.

5. Die Bildungseinrichtung liech mit dem Mercury Tracker 3000 IP ein direktanzeigendes
Messgerit zur Bestimmung von Quecksilber-Raumluftkonzentrationen aus. Mit diesem
Gerit wurden kundenseitig eigenstindig und arbeitstiglich Uberwachungen
vorgenommen. Besonders in E03 half das Gerédt zudem zwischen den Maschinen und
Anlagen der Halle Quecksilberreservoirs ausfindig zu machen, die aus fritheren
Freisetzungen stammen mussten.

Am 05.10.2017 erfolgten zeitlich leicht versetzt in 6 Raumbereichen Hg-
Raumluftuntersuchungen mit beiden (Online und BGIA) Messverfahren, wobei die
Onlinemessung nur wenige Minuten, die Probenahme auf den Sammelrdhrchen
hingegen 2 bis 3 Stunden dauerte. Die nachfolgende Abbildung stellt die Ergebnisse
raumweise gegeniiber.

Vergleich der Hg-Raumluftkonzentrationen der Onlinemessung mit
denen aus dem BGIA-Messverfahren in ng Hg/m?3
1500 -
r M Onlinemessung
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Abb. 5: Vergleich der Messergebnisse zwischen Online- und BGIA-Messverfahren
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Erste  Erfahrungen zeigen damit, dass die GrofRenordnung der Hg-
Raumluftkonzentrationen zwischen beiden Messverfahren (bereinstimmen, allerdings
fielen die Ergebnisse der Onlinemessung stets hoher aus als bei der stationdren
Luftuntersuchung nach BGIA-Verfahren.

6. Auch aus den Uberlegungen aus Punkt 4 heraus wurde eine Ausweitung der
Luftmessungen beauftragt. Hierzu erfolgten (berwiegend Ende Oktober 2017 dreillig
weitere  Luftuntersuchungen (letzte Liftung am Vortag / 15 bis 22°C /
Nutzungssimulation oder vereinzelt nach Nutzung), bei denen es sich zum Teil um
Kontrolluntersuchungen und zum Teil um weitere Statusmessungen handelte. Zusatzlich
sollte der AuRenlufteinfluss durch ergdnzende Messungen mit berprift werden.

Ergebnisiibersicht von 28 Raum- und 2 AuBBenluftmessungen auf
Quecksilber in ng Hg/m3

250
15 Messwerte zwischen RWI | 11 Meswerte <RW I —

— und RWII, davon 14 mal
jedoch kleiner 100 ng Hg/m?

200

I im Schadensgebaude
150

|_| andere Gebaude
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29 29 55
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EO03 26 weitere Raumluftuntersuchungen in 5 Gebéuden IAufien

Abb. 6: Darstellung der Messergebnisse von Uberwachungs- und Statusmessungen der
Raumluft an circa 30 Stellen in 5 Gebauden und der AuRenluft auf Quecksilber.

Mit Ausnahme der beiden Messpunkte in E03, lieRen sich durch die Luftuntersuchungen
keine Raumluftkonzentrationen an Quecksilber oberhalb des RWII feststellen. Auffallig
war jedoch, dass knapp 58 % (15/26) der weiteren Innenraummesswerte noch
Raumluftkonzentrationen oberhalb des RWI aufwiesen. Darin enthalten waren jedoch
auch der Schadensraum K03 sowie Flurbereiche u.a. vor E03 (abgeschottet) und vor
K03. Von den fiinfzehn Messwerten mit Konzentrationen zwischen RWI und RWII
entfielen elf auf das Gebdude mit dem Schadensereignis. Die Ursache schien hier
Uberwiegend durch Kontaminationen aus EO3 und dem Schadensbereich in Folge der
Gebaudenutzung begriindet zu sein. Ein halbes Jahr nach dem Schadenseintritt lagen
damit verbreitete Quecksilberkontaminationen mit Konzentrationen oberhalb des RWI
(Zielwert) in dem betroffenen Gebaude vor.
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Vier weitere Messwerte zwischen RWI und RWII wurden in einem angeschlossenen
Nachbargebdude festgestellt, wobei es sich bei drei Rd&umen um Flurbereiche handelte.
Der vierte Raum (Messwert mit 224 ng Hg/m?3) wurde genutzt um Inventar aus EO3 bis
zur Entsorgung zwischenzulagern. Eine Einschleppung des Quecksilbers mit
kontaminiertem Inventar wird als wahrscheinliche Ursache hier angesehen. Dieser Raum
ist bis Sommer 2019 noch nicht wieder fiir die Nutzung freigegeben, da erneute
Kontrollwerte in der wéarmeren Jahreszeit oberhalb des RW Il lagen. Fir die anderen
Raumbereiche mit RWI-Uberschreitungen wurde i.d.R. ein individuelles Vorgehen
erarbeitetet (z.B. Kontrollen wahrend Nutzungsphasen mit zeitweiser Luftung /
Reinigung / weitere messtechnische Uberwachungen).

Lediglich 4 Messergebnisse aus dem Schadensgebédude lagen unterhalb des RWI. Durch
die Luftuntersuchungen in drei weiteren, stichpunktartig uberpriften und vom
Schadensbereich entfernteren Gebéuden lieR sich keine RWI-Uberschreitung feststellen.
Die AuRenluftergebnisse lagen im Bereich der in der Literatur beschriebenen
Hintergrundwerte (s. Einflihrung), so dass ein relevanter AuRenlufteinfluss auf die
Innenraumkonzentrationen nicht zu erkennen war.

7. Die hohen Quecksilber-Raumluftkonzentrationen nach zweifacher Bodenreinigung
und dem Erkennen und Entfernen weiterer Quecksilberreservoirs machten fiir den
Maschinenraum E03 Reduktionsmanahmen notwendig. Hierfur wurde vom Betreiber
ein Sanierungsfachplaner sowie fiir die Umsetzung erstmals eine schadstofferfahrene
Sanierungsfachfirma hinzugezogen.

Zum baulichen Hintergrund: Der Maschinenraum hat eine Grundflache von etwa 230 m?
bei einer Raumhdhe von circa 12 Metern. Eingelassen ist ein Birocontainer mit zwei
Raumen (je etwa 21 m?). Die Wande von EO3 bestehen (berwiegend aus
Sichtmauerwerk und Fensterfronten, der Hallenboden aus Beton mit gefliester
Oberflache. Oberhalb von Metalllamellen befindet sich in der Decke altere, d.h. vor
1996 eingebaute, Isolierwolle (KMF — Kinstliche Mineralfasern). In der Halle sind
zudem zu Forschungszwecken mehrere stationdre GroRgerate und Werkbanke montiert.
Der Betreiber beauftragte nach Abstimmung mit dem Sanierungsfachplaner die
Untersuchung der Isolierwolle aus dem Deckenaufbau auf Quecksilber. Im Material
wurde ein Quecksilberanteil von 5,8 mg/kg ermittelt. Bezogen auf die eigenen
Erfahrungswerte aus dem ersten Beispiel (vgl. Tabelle 1) entspricht dies einer starken
Kontamination, fir die aufgrund der groRen Flache der Decke ein Einfluss auf die
Raumluftkonzentration besonders bei heifler Sonneneinstrahlung auf das Dach zu
unterstellen war. Der sachgerechte Ausbau (TRGS 521 in Kombination mit den
Standards der TRGS 524 und DGUV-Regeln 101-004 / technischer Luftwechsel) mit
anschlieRender Feinreinigung wurde daher beauftragt.

Es schlossen sich im Februar 2018 und damit circa ein % Jahr nach dem
Schadensereignis Kontrolluntersuchungen der Raumluft auf KMF und auf Quecksilber
(Anreicherungsdauer von mindestens 8 Stunden / Nutzungssimulation / circa 19 bis
20°C) an drei Stellen der Maschinenhalle an. Hierdurch lief sich ein Ruckgang auf 75
bis 88 ng Hg/m3 und somit erstmals wieder Konzentrationen unterhalb des RWII
feststellen. Eine weitere Reduktion unterhalb des RWI blieb weiterhin die Zielvorgabe.
Die Maschinenhalle konnte unter bestimmten Vorgaben (z.B. einer héufigen
Fensterliftung, Begrenzung der Aufenthaltsdauer, arbeitsmedizinische Vorsorge,
Unterweisungen) wieder in Nutzung uberfiihrt werden, wobei quartalsméiige Kontrollen
der Raumluftkonzentrationen an drei Stellen (ohne Liiftung) folgten.

Die Ergebnisse hierzu sind dem folgenden Diagramm zu entnehmen. Sie zeigen
Raumluftkonzentrationen zwischen circa 40 ng Hg/m* (im Winter) und 250 ng Hg/m?,
mit einem Einzelwert von 420 ng Hg/m* (im Sommer) auf. Bis August 2019 lief§ sich
hier noch keine RWI-Unterschreitung feststellen.
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zeitlicher Verlauf der Hg-Raumluftkonzentrationen am Beispiel von E03
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Abb. 7: Ergebnisse der Hg-Raumluftuntersuchungen in EO3 tiber mehr als 2 Jahre

Aus dieser Uberwachung lassen sich besonders zwei Beobachtungen machen, die sich
mit unseren Erfahrungen aus anderen Quecksilberfallen decken:

- Quecksilberraumluftbelastungen sind langanhaltend. Alleine durch eine nutzerbedingte
Liftung ist i.d.R. auch nach Jahren keine relevante Konzentrationsreduktion in der
GroRenordnung zwischen RW1 und RWII zu erkennen/erwarten.

- Quecksilberraumluftbelastungen unterliegen stark jahreszeitlich bedingten Temperatur-
einflissen. Aus den drei Zeitrdumen (31.08.-28.10.17 / 26.02.-18.06.18 / 10.01.-
10.07.19) lassen sich zwischen kalten und warmen Jahreszeiten Unterschiede der
Raumluftkonzentrationen um Faktoren von etwa 2,5 bis 6 erkennen. Hier werden
weniger die Unterschiede der Raumtemperaturen zu den Messzeitpunkten als vielmehr
die Unterschiede von Oberflachentemperaturen sekundérbelasteter Materialien in den
Zeitrdumen weniger Tage vor der Messung bis zur Probenahme als relevant erachtet.

Abschlussbetrachtungen Beispiel 2: Knapp 2 % Jahre nach Schadenseintritt liegen in
dem Gebdude weiterhin noch Quecksilberbelastungen oberhalb des RWI vor. Fir E03
und zwei weitere R&ume des Gebadudes wird nun (Stand 08.2019) die Nachristung einer
technischen Liiftung seitens des Gebdudenutzers favorisiert, um fiir die Nutzer die
Raumluftkonzentrationen unterhalb des RWI abzusenken. Positive Erfahrungen hierzu
liegen bereits aus einem anderen Raum vor.

Der Schadensraum K03 wies bei den letzten Kontrollen im Herbst 2017
Raumluftkonzentrationen bei 100 ng Hg/m® auf. Im davorliegenden Flur ohne
dichtschlieBende Abschottung zu K03 wurden im Januar 2019 nur noch 20 ng Hg/m?
festgestellt. Aktive MafBnahmen fiir diesen Lagerraum KO3 mit geringen
Aufenthaltszeiten wurden nicht mehr umgesetzt.

Zwei weitere Kellerrdume bleiben vorerst noch aus der Nutzung, da hier bei den
jeweiligen letzten Messungen RWII-Uberschreitungen vorlagen.
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Zusammenfassung und Empfehlungen

Bei der Freisetzung von elementarem Quecksilber konnen schnelle ErstmaBinahmen
(Liiftung, Einsammeln, Binden, usw.) die Ausbildung quecksilberhaltiger Dampfe stark
eindimmen. Erfolgt dies nicht wie in Beispiel 1, konnen sich je nach Ursache bzw.
Freisetzungsmenge auch sehr hohe Raumluftkonzentrationen oberhalb von
100.000 ng Hg/m? ausbilden. Erhohte Raumluftkonzentrationen mit Quecksilber kdnnen
sich auf angrenzende Raumbereiche auswirken, sollten Luftiibergdnge (Tiiren, oberhalb
von Deckenabhéngungen, Decken, Bdden, technische Anlagen, u.w.) nicht zusitzlich
unterbunden werden (z.B. durch Abkleben oder Abschalten technischer
Liiftungsanlagen). Im Rahmen von Statusuntersuchungen der Raumluft, die moglichst
nur mit geeigneter personlicher Schutzausriistung (z.B. Vollmaske mit Filter ABEK 2-
P3-Hg) durchgefiihrt werden sollten, sind daher unbedingt auch die angrenzenden
Bereiche mit zu iiberpriifen. Obgleich es in beiden Beispielen nur in einem Raum zur
Quecksilberfreisetzung kam, wurden doch jeweils mehrere Riume mit Raumluft-
konzentrationen oberhalb des RWI kontaminiert.

Zum Finden noch flissigen Quecksilbers und auch zur orientierenden Ermittlung der
Raumluftkonzentration kann ein direktanzeigendes Qnline-Messgerit unterstiitzen. Erste
Erfahrungen mit dem oben beschriebenen Gerdt wiesen hierbei jedoch stets hdhere
Raumluftkonzentrationen aus, als diese parallel mit dem BGIA-Messverfahren ermittelt
wurden. Zu bedenken ist hierbei auch die hohe Bestimmungsgrenze des
direktanzeigenden Messgerites, die etwa bei einem Faktor 3 oberhalb des RWI liegt.
Sollten Sanierungsmafinahmen zur Reduktion der Quecksilber-Raumluftbelastungen
notwendig werden, so ermoglicht die nachfolgende Tabelle 2 (Fortfiihrung der Tabelle
1) eine Orientierung hinsichtlich der Bewertung von Quecksilberkontaminationen in
Baumaterialien:

Quecksilberkonzentration Kontaminationsgrad Sanierungsrelevanz
in mg/kg TS in den Beispielen
<0,1 sehr gering kontaminiert | nein
0,1 bis <0,5 gering kontaminiert | wahrscheinlich nein
0,5 bis <5,0 deutlich kontaminiert | ja, schwerpunktmiBig bei
grof3flachigen Anwendungen
5,0 bis <50 stark kontaminiert | ja
ab 50 sehr stark kontaminiert | ja

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Einteilung in verschiedene Kontaminationsgrade
durch Unterteilung aller bestimmten Quecksilberkonzentrationen in verschiedene
Grofenordnungen vorgenommen wurde, da fiir eine statistische Auswertung zu wenige
Messdaten vorliegen. Auch der daraus abgeleitete Ansatz hinsichtlich einer
Sanierungsrelevanz hat sich bei den beiden Beispielen bewidhrt, muss aber nicht
zwangsweise auf andere Fille genau iibertragbar sein. Eine Betrachtung sollte zudem
nicht losgeldst von vorhandenen Raumluftkonzentrationen und den weiteren baulichen
Gegebenheiten der untersuchten Baumaterialien vorgenommen werden.

Die beiden Beispiele haben weiterhin gezeigt, dass Quecksilberkontaminationen
langandauernd sein konnen und sich ReduktionsmaBnahmen auch iiber Jahre hinziehen
konnen, wenn eine Unterschreitung der RWI- Konzentration als Ziel vorgegeben wird.
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Aufgrund des langandauernden Prozesses hat sich mit Beginn des Schadensereignisses
die Fithrung eines ,Quecksilbertagebuches bewdéhrt. Einzelne MaBnahmen,
Untersuchungsanlisse, Ergebnisse, Empfehlungen, Beschliisse, Sanierungsmafinahmen,
usw. konnen darin zeitlich genau festgehalten werden und spiter noch mal wichtige
Informationen zuriickliefern, z.B. bei Mitteilungspflichten gegeniiber Dritten
(Gesundheitsamt, Unfallkasse, u.w.).

Weiterhin lieBen sich in beiden Vorgédngen jahreszeitlich bedingte Temperatureinfliisse
auf die Quecksilberraumluftkonzentrationen erkennen. Raumluftkonzentrationen aus den
Wintermonaten erhdhten sich in den Sommermonaten ohne weitere bekannte
Einflussgrofen bis um einen Faktor von 6. Dies ist bei der Interpretation von
Messergebnissen bei Quecksilberfillen zu beachten. Eine eigentlich erfolgreiche
Sanierungsleistung im Friihjahr kann so, iiberlagert durch temperaturbedingte Anstiege
der Kontrollmesswerte zum Sommer, moglicherweise nicht erkannt werden bzw. wieder
oder weiterhin zu RW- Uberschreitungen im Sommer fiihren.

Aufgezeigt wurde auch, dass in der Gebidudehistorie nicht immer jede friihere
Quecksilberfreisetzung bekannt ist. Das Quecksilberreservoir im Beispiel 1 sowie die
weiteren Funde in EO3 aus Beispiel 2 zeigten dltere Hg-Freisetzungen auf, ohne dass
dies frither durch kontrollierende Raumluftmessungen begleitet wurde. Entsprechende
Untersuchungen sollten daher Sachverstindige fiir Gebaudeschadstoffe bei Beratungen
fir &ltere Rdume mit vermutetem (frilherem) Umgang mit quecksilberhaltigen
Instrumenten oder Anwendungen mit empfehlen. Zu nennen sind beispielhaft
naturwissenschaftliche Rdume und Labore in Schulen, Universititen, Krankenhdusern
oder Zahnarztpraxen.
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