1.1

Kontaminationen und ihre
Eigenschaften

Das Verhalten von
Kontaminationen

Unter einer Kontamination wird allgemein die Verunreinigung
einer Substanz mit einer anderen verstanden. Das muss nicht
immer ein Nachteil sein. So fuhrt die gezielte Kontamination
von Eisen mit anderen Elementen, wie Kohlenstoff, Nickel,
Mangan usw., zu den Stahlen. Auch die Halbleitertechnik ware
ohne die gezielte Kontamination von Silizium mit anderen
chemischen Elementen nicht denkbar.

Die vfdb-Richtlinie 10/04 »Dekontamination bei Einsdtzen
mit ABC-Gefahren« definiert eine Kontamination als »die
Verunreinigung der Oberflache von Lebewesen, des Bodens
und/oder von Gegenstanden mit radioaktiven, biologischen
oder chemischen Gefahrstoffen, sowie mit ABC-Gefahrstoffen
verunreinigte FlUssigkeiten«. Darunter fallen radioaktive Strah-
lenquellen, Krankheitserreger und deren Ubertrager, Toxine,
Industriechemikalien und chemische Kampfstoffe. Die Freiset-
zung von Gefahrstoffen erfolgt in der Regel aufgrund eines
Schadens an einer industriellen Anlage, durch Transportunfalle
oder die unsachgemaBe Anwendung. Die geanderten sicher-
heitspolitischen Rahmenbedingungen der Bundesrepublik
Deutschland erfordert es aber auch, eine geplante Freisetzung,
z.B. im Rahmen eines terroristischen Anschlags, als mogliche
Ursache einer Geféhrdung in Betracht zu ziehen. Ferner kon-
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nen industrielle und militarische Altlasten Kontaminationen
hervorrufen.

Die Kontamination kann eine Gefahrenquelle darstellen
und zu einer Verschleppung der Gefahrstoffe auch auBerhalb
des urspringlich betroffenen Bereichs fuhren. Neben einer
primdren Gefahrdung durch den direkten Kontakt der Kor-
peroberflache mit dem austretenden Gefahrstoff entsteht so
eine sekundare Gefahrdung tber die durch ihn kontaminierten
Oberflachen. Deshalb sind erkannte Kontaminationen zu ent-
fernen. Wo das nicht maglich ist, mussen sie abgedeckt oder
gekennzeichnet werden. DekontaminationsmaBnahmen ha-
ben das Ziel, diese sekundare Geféhrdung zu beseitigen oder
zumindest zu minimieren.

Die Freisetzung von Gefahrstoffen ist als Feststoff in Form
von Stauben, als Flussigkeit, Gas oder Aerosole moglich. Diese
kénnen sich nach ihrer Freisetzung auf Oberflachen nieder-
schlagen und dort als Kontamination anhaften. Bei Kontakt mit
einer Oberflache kommt es zu Wechselwirkungen zwischen
dem Gefahrstoff und dem kontaminierten Stoff. Die Wech-
selwirkungen sind abhangig von der physikalischen und che-
mischen Beschaffenheit der beteiligten Stoffe, wie Aggregat-
zustande, Temperatur und dem Vorhandensein reaktiver
Bestandteile in einem der beiden Partner.

Wechselwirkungen zwischen
Kontamination und Oberflache

Nach dem Niederschlag von Stoffen auf eine Oberflache
kommt es zur Adhasion an diese. Die Adhasion beschreibt die
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Wechselwirkungen zwischen Kontamination

Anlagerung einer Substanz auf einer Oberflache anhand phy-
sikalischer Effekte (Physisorption). Diese »Bindungen« kom-
men nur durch schwache Bindungskrafte, z.B. durch La-
dungsverschiebungen zustande und ftihren nur zu einer sehr
lockeren Anhaftung auf dem Oberflachenmaterial. Treten nach
einer Kontamination allein Adhéasionskrafte auf, so lasst sich
der Schadstoff problemlos entfernen.

Konnen die Schadstoffe dagegen mit dem kontaminierten
Material Wechselwirkungen eingehen, sind Reaktionen der
beiden Substanzen maglich. In diesem Fall kann sich der Ge-
fahrstoff mit der Oberfldche verbinden oder abhdngig von
deren Beschaffenheit und Material in sie eindringen. Werden
dessen Molekile bzw. Atome auf der Oberflache chemisch
gebunden, liegt eine Adsorption vor, dringt die Substanz in die
Oberflache ein, spricht man von Absorption (Bild 1).
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Bild 1: Adsorption eines Stoffes an einer Materialoberfla-
che (links) und Absorption (rechts) in das kontami-
nierte Material, z. B. einer Lackschicht
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Im Verlauf der Adsorption entstehen chemische Bindungen an
der Oberflache. Das klassische Beispiel ist das Einwirken von
Sauerstoff auf Metalle, in dessen Verlauf Oxide entstehen.
Dieser Vorgang wird als Chemisorption bezeichnet. Auch der
lonenaustausch stellt eine Adsorption dar. Dabei werden
elektrisch geladene Atome (lonen) zwischen Kontamination
und Oberflache ausgetauscht. Dieser Prozess basiert auf dem
Platzwechsel von lonen der Kontamination mit auf der Ober-
flache befindlichen, elektrisch geladenen Teilchen, welche
dann in Lésung gehen. Voraussetzungen sind ahnliche Gro-
Ben- und Ladungsverhéltnisse von lonen der Kontamination
und den auf der Oberflache befindlichen lonen.

Die Absorption durch das Eindringen eines Stoffes in eine
Oberflache vollzieht sich durch Penetration und Permeation.
Die Penetration bezeichnet das Hineinwandern von Teilchen in
einen Stoff entlang von Kanalen und Hohlrdume, die schadens-
aber auch herstellungsbedingt im Material vorhanden sein
kénnen. Die Permeation vollzieht sich als Losungsprozess, in
dessen Verlauf der Schadstoff in das Material der Oberflache
eindringt. Nachdem ein Teilchen durch Lésungsprozesse in die
Oberflache gelangt ist, kann es durch Diffusion (ungerichtete
Teilchenbewegung) von der Oberflache in tiefere Schichten des
kontaminierten Materials wandern.

Da die Wanderung ungerichtet verlauft, kommt es dazu,
dass bereits tiefer in das Material eingedrungene Schadstoff-
teilchen aus diesem wieder an die Oberfldche zurtickwandern
und an die Umgebung abgegeben (desorbiert) werden. Diese
Abgabe an die Umgebungsatmosphére erfolgt auch dann
noch, nachdem die Oberflaichenkontamination bereits ent-
fernt wurde. Da jetzt kein Gefahrstoff mehr von auBen in das
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Bild 2:  Eindringen von Lésungsmittelteilchen in einen
Kunststoff aufgrund Permeation durch das Lésen
in diesem (links) und Penetration durch Wandern
entlang eines Hohlraums im Material (rechts)

Material eindringt, verringern die Desorptionsvorgange die
Konzentration der darin befindlichen Schadstoffteilchen. Die
der Grenzflache néchste Materialschicht hat die Masse des
Gefahrstoffs aufgenommen. Statistisch gesehen kénnen des-
halb zuerst die in oberflachennahen Schichten befindlichen
Schadstoffteilchen wieder an die Oberflache gelangen. Tiefer
eingedrungene Teilchen missen einen entsprechend langeren
Weg bis zur Oberflache zurticklegen und werden deshalb erst
spater desorbiert. Der zeitliche Verlauf der Desorption und die
daraus resultierende Gefahr, desorbierte Stoffe einzuatmen
(Inhalationsrisiko), sind abhangig von der Wechselwirkung des
Schadstoffs mit dem Oberflachenmaterial.
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Bild 3:

Der Einfluss des Aggregatzustands
einer Kontamination

Schadstoffe kénnen fest, flissig oder gasférmig auftreten. Thr
Aggregatzustand ist wesentlich fur das Verhalten einer Kon-
tamination.

fester Stoff gasformiger Flissigkeiten
Stoff

Oberflache

Kontamination einer Oberfldache durch feste Stoffe, gasfor-
mige Stoffe und Fliissigkeiten

Kontamination durch Feststoffe

Mit einer Absorption oder Adsorption an Oberflachen ist bei
einer Kontamination durch Feststoffe unter den im Feuer-
wehreinsatz herrschen Bedingungen kaum zu rechnen. Dazu
verlaufen Festphasenreaktionen unter Umweltbedingungen zu
langsam. Das hangt unter anderem damit zusammen, dass
Feststoff-Teilchen ihre Oberflache nicht verandern kénnen und
dadurch zwischen einem Feststoff-Partikel und der kontami-
nierten Oberflédche nur eine relativ kleine Kontaktflache be-
steht. Aufgrund der kleinen Grenzflaiche kommt es kaum zu
Teilchenwanderungen zwischen den Substanzen. Deshalb
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Der Einfluss des Aggregatzustands einer Kontamination

lassen sich feste, staubférmige Feststoffkonzentrationen zu-
meist leicht entfernen.

Kontamination durch Gase und Dampfe

Gase konnen Materialien korrodieren und aufgrund ihrer ge-
ringen GroBe schnell in porése Oberflachen eindiffundieren.
Sie fuhren aber nur in wenigen Fallen zu einer Oberflachen-
kontamination, die eine Gefahrdung darstellen kann. Das
hangt damit zusammen, dass die Stoffkonzentration in Gasen
weit geringer ist als in Flussigkeiten gleichen Volumens. Fol-
gendes Beispiel macht dies deutlich: Ein Liter Wasser ergibt
1700 Liter Wasserdampf. Umgekehrt enthalt ein Liter Was-
serdampf nur 1/1700 der Teilchen, die in einem Liter Wasser im
flussigen Aggregatzustand vorhanden sind.

Kontamination durch flissige Gefahrstoffe

Flussigkeiten konnen mit Oberflachen aufgrund ihrer variablen
Oberflache in engen Kontakt treten. Dadurch wird es Schad-
stoffteilchen erleichtert, die Phasengrenze zwischen der Flis-
sigkeit und der Materialoberflache zu Gberwinden und mit
dieser in Wechselwirkung zu treten. Die Benetzung ist we-
sentlich von der Oberflachenspannung der jeweiligen Flussig-
keit abhangig. Dieser Effekt I&sst sich an einem Wassertropfen
auf einer Lackschicht verdeutlichen. Stark polare Flussigkeiten,
wie Wasser, haben eine hohe Oberflachenspannung. Wasser
zieht sich deshalb zu einem Tropfen zusammen und perlt ab.
Benzin hat eine geringere Oberfldchenspannung und ist in der
Lage, die Lackschicht zu benetzen. Die Oberflachenspannung
héngt mit der Polaritat der FlUssigkeitsteilchen zusammen.
Polare Flussigkeiten lassen sich untereinander gut mischen
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(z.B. Wasser und Ethanol) und lésen polare Feststoffe (z.B.
Salze) zumeist gut. Polare Stoffe werden deshalb als hydrophil
(wasserfreundlich) bezeichnet. Unpolare Fltssigkeiten (Benzin)
lassen sich untereinander gut, mit polaren Flissigkeiten jedoch
nur schlecht mischen. Unpolare Feststoffe wie Wachse und
Fette werden von unpolaren FlUssigkeiten gut, von polaren
Fltssigkeiten aber nur schlecht gel6st. Sie werden deshalb als
lipophil (fettfreundlich) bzw. hydrophob (wasserfeindlich) be-
zeichnet.

Wesentlich fur das Verhalten einer Flussigkeit unter
Umweltbedingungen ist ihr Siedepunkt. Flissige Substanzen
werden in Niedrigsieder und Hohersieder (Siedepunkt unter
bzw. Uber 65 °C) eingeteilt. Da FlUssigkeiten mit einem
niedrigen Siedepunkt rasch verdunsten, kontaminieren
sie Oberflachen nur kurzzeitig, kénnen aber schnell schadli-
che Konzentrationen in der Umgebungsatmosphare errei-
chen.

In Flussigkeiten kénnen gasformige und feste Schadstoffe
gelost sein.

Kontamination durch Aerosole

Aerosole nehmen eine Zwischenstellung im System der Ag-
gregatzustdnde ein. Es handelt sich bei ihnen um fein verteilte
kleinste Feststoffteilchen (Rauch) oder Flssigkeitstropfen (Ne-
bel) in einem Gas. Die Aerosole bewegen sich ungerichtet.
Dieses Verhalten kann gut an der Bewegung von Staubteilchen
in einem Sonnenstrahl beobachtet werden. Das Absetzen von
Aerosolen auf Oberflachen erfolgt durch Sedimentation auf-
grund der Schwerkraft. Schwerere Partikel scheiden sich in
kurzer Zeit aus der Gasphase ab und koénnen sich als feiner
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Staub oder Tau auf einer Oberflache niederschlagen. Nach dem
Absetzen verhalten sie sich vergleichbar einer Kontamination
durch Feststoffe bzw. Flussigkeiten.

1.4 Einflisse der kontaminierten

Oberflache

Fur das Verhalten einer Kontamination ist, neben den physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften des Gefahrstoffs, die
Beschaffenheit der von ihm kontaminierten Oberflache von
wesentlicher Bedeutung. Dichte glatte Materialien vermdgen
dem Eindringen von Stoffen besser zu widerstehen als porése.
Diese verfuigen tber eine vielfach gréBere Oberflache, tber die
Stoffe aufgenommen werden kénnen. Hinzu kommen Kapil-
lareffekte an der Grenzflache. Schadstoffe konnen daher in
Glas und Metalle kaum, in Holz und Mauerwerk gut eindrin-
gen. Polyurethanlacke oder einbrenngetrocknete Alkydharz-
lacke setzen dem Eindringen chemischer Substanzen mehr
Widerstand entgegen als luftgetrocknete Alkydharzanstriche.
Wahrend der Diffusion eines Schadstoff-Molekdls in Kunst-
stoffen und Lacken kénnen Wechselwirkungen mit dem Poly-
mermaterial, aber auch mit darin enthaltenen Weichmachern
und Farbpigmenten auftreten. Diese Reaktionen fiihren haufig
zu Veranderungen der Materialeigenschaften von Werkstoffen
wie Verfarbung, Versprodung, Quellung oder Ablésungen.
Kann nach der Grobreinigung von Schutzbekleidung davon
ausgegangen werden, dass anhaftende Kontaminationen ent-
fernt wurden, so ist aber in Betracht zu ziehen, dass das Be-
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kleidungsmaterial noch darin eingedrungene Schadstoffe ent-
hélt. Da die Diffusion der in das Material eingedrungenen
Schadstoffteilchen ungerichtet verlduft, kbnnen sie aus dem
Polymermaterial zurtick an die Oberflache wandern und dort in
die Gasphase Ubertreten. Da sich die Teilchen mit zunehmender
Temperatur schneller bewegen, ist davon auszugehen, dass
diese im Anzugstoff »geldsten« Teilchen das Anzugmaterial
schneller verlassen, wenn es erwarmt wird. Dieser Sachverhalt
wird fir die Dekontamination genutzt. Bei Erwarmung treten
Uber der Lack- oder Anzugoberflache aber auch hohere
Schadstoffkonzentrationen auf. Auch ist zu beachten, dass der
Schadstoff nach der Wanderung durch den Schutzstoff auch im
Anzuginneren eines CSA freigesetzt werden kann.

Bild 4: Wanderungsméglichkeiten eines Gefahrstoff-

Molekiils im Material eines Chemikalienschutzan-
zugs und Desorption an den Oberflachen





