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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Schimmelpilze in elektronischen Apparaten

Von E. Ganz, Baden, und O. Wilchli, St. Gallen

Die Methode der Priifung elektronischer Bauelemente
und Gerite auf ihre Resistenz gegen die Bildung von Schim-
melpilzen entsprechend den Regeln der Commission Electro-
technique Internationale (CEI) wird kritisch betrachtet. Auf
Grund verschiedener Versuchsresultate werden Vorschlige
zur Verbesserung dieser Priifregeln gemacht. Es wird darge-
stellt, dass trotz Verschirfung der Priifbedingungen ein mit
einfachen Mitteln durchzufiihrender Schutz gegen Schimmel-
pilze elektronischer Materialien maoglich ist, z. B. durch
Uberstreichen oder Uberspritzen mit einem geeigneten
Schutzlack. Abschliessend werden noch kurz die klimati-
schen Bedingungen fiir die Schimmelpilz-Entwicklung und
die Wirkung der Schimmelpilze auf die Funktion elektroni-
scher Gerdte gestreift.

1. Priifung der Schimmelpilz-Bestindigkeit ge-
miss den Regeln der Commission Electrotech-
nique Internationale (CEI)

Zur sogenannten «Klimatiichtigkeit»> elektroni-
scher Gerite gehort unter anderem auch die Resi-
stenz (Widerstandsfihigkeit) gegen die Bildung
von Schimmelpilzen innerhalb und ausserhalb der
Gerate. Um diese Resistenz nach einheitlichen und
reproduzierbaren Methoden priifen zu kénnen, ar-
beitete die Commission Electrotechnique Interna-
tionale (CEI) eine entsprechende Priifmethode fiir
elektronische Bauelemente aus [1]?'), welche je-
doch sinngemiss auch fiir die Priifung ganzer Ge-
rite angewendet werden kann. In Zusammenarbeit
zwischen der A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden,
und der Eidgenéssischen Materialpriifungs- und
Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Ge-
werbe (EMPA), Hauptabteilung C, St. Gallen,
wurde diese international ausgearbeitete Priifme-
thode an verschiedenen Werkstoffen und Bauele-
menten fiir elektronische Geriite sowie an ganzen
Geriten angewendet, um einerseits die Zweckmas-
sigkeit dieser Priifung zu erproben und anderseits
die Giite verschiedener Schimmelpilz-Schutzmittel
festzustellen. Die Schimmelpilze sind niedere Pflan-
zen und bestehen aus diinnen verzweigten Fiden
(Hyphen) von wenigen Tausendstel-Millimeter
Durchmesser, die bald Querwinde besetzen, aber
auch unseptiert sein konnen. Die Hyphen bilden
den vegetativen Pilzkorper, das Mycel, welches das
befallene Material nach allen Richtungen durch-
wachsen kann. Die Vermehrung und Verbreitung
erfolgt durch verschiedenartige Sporen [2].

1) siehe Literatur am Schluss.

620.193.82 : 621.38/.389

L’auteur critique la méthode d’essai de résistance a la for-
mation de moisissures des appareils électroniques et de
leurs pieces détachées, selon les Regles de la Commission
Electrotechnique Internationale (CEI). Il soumet des propo-
sitions en vue d’améliorer cette méthode sur la base des ré-
sultats de divers essais. Malgré une plus grande sévérité des
conditions d’essais, il est possible de protéger les matériels
électroniques contre les moisissures a U'aide de moyens rela-
tivement simples, notamment par un vernis de protection
appliqué au pinceau ou au pistolet. L’auteur termine en don-
nant un bref exposé des conditions climatiques favorables
au développement des moisissures et de Ueffet de celles-ci
sur le fonctionnement des appareils électroniques.

Die im folgenden beschriebenen Priifungen wur-
den in Ubereinstimmung mit den internationalen
Regeln der CEI mit einer Mischsporenaufschwem-
mung, die Sporen der folgenden Schimmelpilzarten
enthilt, durchgefiihrt:

Chaetomium globosum
Stachybotrys atra
Aspergillus niger
Aspergillus amstelodami
Paecilomyces varioti
Penicillium cyclopium
Penicillium brevi-compactum

Schon bei den ersten durchgefiihrten Versuchen
zeigte es sich, dass eine solche Sporenaufschwem-
mung in destilliertem Wasser entsprechend den in-
ternationalen Regeln unbefriedigende Resultate er-
gibt, indem z. B, auf gebleichtem Baumwollgewebe
sich die Sporen mangels geeigneter Nihrsubstanzen
nicht entwickeln konnten (Fig. 1). In der Praxis
muss jedoch immer mit einer gewissen Verschmut-
zung durch Staub, Handschweiss usw. der zu prii-
fenden Werkstoffe gerechnet werden, wodurch den
Schimmelpilzen zur Entwicklung geniigend Nihr-
substanzen zur Verfiigung stehen. Um die Priifung
der Schimmelpilzresistenz den praktischen Verhalt-
nissen anzupassen, erscheint es daher zweckmissig,
die zu priifenden Teile kiinstlich zu «verschmutzen»,
wobei die Verschmutzung in = reproduzierbarer
Weise zu erfolgen hat. Dies ldsst sich durch Ver-
wendung einer genau dosierten Nihrlgsung an Stelle
des destillierten Wassers fiir die Sporenaufschwem-
mung erreichen. Bei den weiteren Versuchen wur-
den deshalb die Sporenaufschwemmungen in Nihr-
losung nach Czapek-Dox mit folgender Zusammen-
setzung hergestellt:
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2 g NaNO3

lg K>HPO,

05 g MgSO, - THO

05 ¢ KCl

0,01 g FeSO4 L 7H20

30,0 g Glukose

11 destilliertes Wasser

In Fig. 1 ist das Schimmelpilzwachstum auf ver-
schiedenen Hartpapierplatten und einer Glasgewebe-
platte sowie auf einem Kontrollstreifen aus gebleich-
ter Baumwolle nach Infektion mit einer Mischsporen-
aufschwemmung in destilliertem Wasser und nach
4wochiger Versuchsdauer dargestellt. Der Kontroll-
streifen weist praktisch keine Pilzentwicklung auf;
in einzelnen Fillen, wie z. B. bei den Probeplatten
R 1 und R 35 ist das Wachstum etwas stirker ausge-
fallen. Wahrscheinlich ist dies auf eine stirkere
dussere Verschmutzung wihrend der Lagerung zu-
riickzufiihren.

Fig. 2 zeigt das Schimmelpilzwachstum auf den
gleichen Proben bei Verwendung einer Misch-
sporenaufschwemmung in Czapek-Dox-Nihrlosung.
Auf allen Proben erfolgte eine mehr oder weniger
starke Pilzentwicklung. Die Kunststoffplatten be-
sitzen deshalb keine pilzhemmende Wirkung. Die
ersichtlichen Unterschiede kénnen zum Teil auf der
verschieden glatten Oberfliche (bedingt verschiede-
nes Haftvermogen der Nihrlosung) beruhen.

Fig. 1
Schimmelpilzwachstum auf Kunststoffplatten und auf einem
Kontrollstreifen aus gebleichter Baumwolle nach Infektion
mit Mischsporenaufschwemmung in destilliertem Wasser
33, 44, 55, 66, 77, R35, RTA, R1 Hartpapierplatten; MV Glas-
gewebeplatte mit Phenolharz; Kontr. Kontrollstreifen aus ge-
bleichter Baumwolle

Leider wurde durch die CEI die Verwendung
einer Mischsporenaufschwemmung in einer Nahr-
l6sung abgelehnt. Die Ablehnung wurde damit be-
griindet, dass die vorgeschlagene Priifmethode die
Resistenz gegen das Wachstum von Schimmelpilzen
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an neuwertigen, noch nicht verschmutzten Materia-
lien feststellen soll. Unter diesen Bedingungen
konnen fast alle in elektronischen Geriten verwen-
deten Materialien diese Priifung bestehen, indem
die Pilze mangels der nétigen Nihrsubstanzen am
Wachstum verhindert werden und nicht infolge

Fig. 2
Schlmm_elpilzwa.chstum auf den gleichen Proben wie bei
Fig. 1, jedoch nach Infektion mit einer Mischsporen-
aufschwemmung in Czapek-Dox-Nihrlosung

einer Giftwirkung einer zusitzlichen Schutzbehand-
lung. So erhaltene Priifergebnisse geben dem Ver-
braucher keine Anhaltspunkte iiber das spitere
Verhalten der Materialien in der Praxis. Dass auch
bei Verwendung einer Niahrlosung ein guter Schutz
gegen die Entwicklung von Schimmelpilzen mog-
lich ist, zeigen die im folgenden beschriebenen Un-

tersuchungen.

2. Verwendung von Fungiziden

Heute ist eine grosse Zahl organischer und anor-
ganischer chemischer Verbindungen bekannt, die
pilzhemmende (fungistatische) oder pilztotende
(fungizide) Wirkung besitzen. Die Verwendbarkeit
solcher Substanzen zum Schutze elektrotechnischer
Materialien ist jedoch an verschiedene Bedingun-
gen gebunden. So diirfen die dielekirischen Eigen-
schaften von Isolationsmaterialien (Verluste, Iso-
liervermégen, Kriechwegfestigkeit usw.) nicht merk-
lich verschlechtert werden, ferner darf keine schi-
digende physiologische Wirkung auf den Menschen
eintreten. Auf die sehr wirksamen Fungizide auf
Quecksilberbasis (z. B. Phenyl-Quecksilber-8-Oxy-
chinolin) muss leider wegen ihrem schidlichen
Einfluss auf Selengleichrichter verzichtet werden.
Als weiteres, sehr wichtiges Kriterium ist auch die
Bestindigkeit der Schutzwirkung im Laufe der Zeit
unter verschiedenen klimatischen Bedingungen
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(hohe Temperatur, Auswaschung durch Feuchtig-
keitsniederschlige und Wassertropfen) zu beriick-

sichtigen.

Die Schutzwirkung lisst sich durch
Imprignieren, Bestiuben, Bespren-
gen oder Bestreichen der zu schiitzen-
den Materialien mit Schutzmittello-
sungen erreichen. Eine Imprignation
oder Beimischung ist bei Kunststof-
fen, Textilien, Papier, Leder usw.
ohne weiteres moglich. Bei hochwerti-
gen Hochfrequenz-Isoliermaterialien
fithren solche Behandlungen unter
Umstinden zu einer wesentlichen
Verschlechterung der dielektrischen

Fig. 4
Starke Schimmelpilzentwicklung auf einem
durch natiirlichen Zimmerstaub verschmutz-
ten Verstirkerchassis nach der Infektion
' durch Mischsporenaufschwemmung

”‘g"&a@; - ..

4 o

Eigenschaften. Schimmelpilze kénnen sich auch auf
anorganischen Werkstoffen (z. B. Metall, Glas usw.)
entwickeln, wenn diese durch Ol, Fett, Staub usw.

verschmutzt sind und sofern das fiir das Gedeihen
der Pilze notwendige feucht-warme Klima gegeben
ist. Bei derartigen Werkstoffen kommt nur eine

Oberflichenbehandlung in Frage.
Fig. 3b zeigt das Wachstum von
Schimmelpilzen auf Metallteilen ei-
nes Verstirkerchassis, welches nach
einer Lagerung wihrend mehrerer
Monate in einem Lagerraum der
Schimmelpilzpriifung ausgesetzt wur-
de. Vor der Priifung wurde das Chas-

Fig. 3
Schimmelpilzentwicklung auf Metallteilen
eines durch natiirlichen Zimmerstaub
verschmutzten Verstidrkerchassis

a vor der Priifung nach einer groben Reini-
gung durch Pressluft; b nach der Priifung
(Infektion durch Mischsporen-
aufschwemmung)

sis lediglich mittels Pressluft ausge-
blasen (Fig. 3a).

Einen wirksamen und praktisch an-
wendbaren Schutz der in einem Ge-
riat befindlichen Materialien erhalt
man durch Bestreichen oder Be-
spritzen der Oberflichen mit einem
Lack, welcher ein geeignetes Fungizid
in geldster Form oder als Kolloid ent-

E Fig. 5
Ahnliches Verstirkerchassis wie in Fig. 4,
nach der Pilzpriifung
Das Chassis war nach der Reinigung durch
Ausblasen mittels Pressluft mit einem Schim-
melschutzlack ausgespritzt worden. Es er-
folgte keine Schimmelpilzentwicklung

halt. Solche Schutzlacke werden von verschiedenen
Lackfabrikanten auf den Markt gebracht. Die Wirk-

samkeit eines derartigen Lackanstriches zeigen Fig. 4
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und 5. Fig. 6 zeigt, wie stark solche Materialien
von Schimmelpilzen befallen werden konnen.

Eine solche Priifung im Originalzustand, wie an
den in Fig. 4 und 5 gezeigten Verstirkerchassis, er-
laubt jedoch noch keine umfassende Bewertung der
Qualitit der Schutzwirkung eines Schimmelschutz-
anstriches. Zur Beurteilung eines Schutzlackes sind
auch folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

1. Der Schutzlack muss befriedigende iso-
lationstechnische Eigenschaften aufweisen,
d. h. die Isolationsfestigkeit des Grundma-
terials darf nicht wesentlich beeintrichtigt
werden.

2. Der Schutzlack soll gut spritzbar sein,
moglichst rasch trocknen oder aushirten
und hernach eine méglichst glatte Ober-
fliche ergeben; auf keinen Fall darf der
Lack klebrig bleiben, um nicht als Staub-
finger zu wirken.

Fig. 6
Einzelne Details des Chassis von Fig. 4

a Bemerkenswert ist die starke Entwicklung
der Pilze auf der Kartonhiille der beiden
Elektrolytkondensatoren; b Bemerkenswert
ist die starke Pilzentwicklung auf der Hanf-
schnur, welche die Drihte zusammenbindet

3. Die fungizide Wirkung soll méglichst dauerhaft und
gegeniiber hoheren Temperaturen bestindig sein.

4. Die Schutzbehandlung soll weitgehend wasserbestindig
sein.

5. Der Lackkorper selbst darf keinen Nihrboden fiir
Schimmelpilze ergeben, wenn die Fungizide schliesslich doch
so weit verfliichtigt oder ausgewaschen sind, dass eine Pilz-
entwicklung nicht mehr durch die Schutzbehandlung verhin-
dert werden kann.

1:16 1:32 1:64

1:32

3. Priifung von Fungiziden
Zur Qualitéitspriifung der fungiziden Wirkung
von Schimmelschutzlacken wurde in der Eidgends-

sischen Materialpriifungs- und Versuchsanstalt,
St. Gallen, ein Verfahren entwickelt, welches gut
reproduzierbare Ergebnisse liefert. 15 cm® eines
sterilen Czapek-Dox-Agars wird unter aseptischen

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 6

Bedingungen in eine sterile Petrischale zu einer
Platte ausgegossen. Nach Erstarrung des Nihrbo-
dens werden zwei Hilften einer Filtrierpapier-
scheibe von 7 em Durchmesser, von denen die eine
in den zu priifenden Schutzlack getaucht und an-
schliessend getrocknet wurde, Schnittkante gegen
Schnittkante in die Petrischale auf den Nihrboden
gelegt. Das unbehandlete Filtrierpapier dient zur

a b

Kontrolle der Aktivitit der Pilze sowie zur Erfas-
sung einer eventuell vorhandenen Fernwirkung des
Lackes infolge Verdampfung oder Diffusion der
pilzhemmenden Substanz in den Nihrbéden. So-
wohl die behandelte wie auch die unbehandelte
Filtrierpapierprobe werden mit je 0,5 cm® der in
Abschnitt 1 erwihnten Sporenaufschwemmung in
Czapek-Dox-Nihrlosung  geimpft
und danach wihrend vier Wochen
bei einer Temperatur von 29 +
1 °C gelagert. Fiir die Priifung der
zeitlichen Bestindigkeit des Fun-
o  gizides wird das in Lack getauchte
und ausgetrocknete Filtrierpapier
vor der Pilzpriifung entweder fiir
die Untersuchung der Wasserbe-
stindigkeit wihrend 72 Stunden
in kaltem Leitungswasser (Durch-
flussgeschwindigkeit 25 bis 30 1/h)

1:128

Fig. 7
Priifung der Wirksamkeit von handels-
iiblichem Schimmelschutzlack auf
Filtrierpapier auf das Wachstum von
Rein- und Mischkulturen bei verschiede-
nen Verdiinnungen des Originallackes
¢ links: mit Lack behandeltes Filtrierpapier;
rechts: unbehandeltes Filtrierpapier;
a Reinkultur Chaetomium globosum;
b Reinkultur Penicillium cyclopium;
¢ Mischkultur

ausgelaugt, oder fiir die Priifung der Dauerhaftig-
keit bzw. Warmebestindigkeit bei einer Temperatur
von + 60 °C wilhrend einiger Monate gealtert.
Solcherart beschriebene Priifungen wurden an
Lacken mit verschiedenen Fungizidgehalten, geimpft
mit Rein- und Mischkulturen von Schimmelpilzen,
durchgefiihrt. Fig. 7 zeigt die Wirksamkeit eines
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handelsiiblichen Schimmelschutzlackes in verschie-
denen Verdiinnungen (Chloroform als Verdiinner)
gegen 2 verschiedene Pilzreinkulturen und gegen
die erwihnte Mischkultur. Bei den Verdiinnungen
1:4 und 1:8 ist deutlich eine Hemmzone auf dem
unbehandelten Filtrierpapier erkennbar, wihrend

a b c d

. Fig. 8
Versuche mit Pentachlorphenol als Fungizid vor und nach
der Alterung in erhohter Temperatur, bzw. vor und nach der
Wisserung in Leitungswasser
Impfung mit Mischkultur
links der Pentachlorphenolgehalt in Prozenten
a Original; b 1 Monat gealtert bei 60 °C; ¢ 3 Monate gealtert
bei 60°C; d 3 Tage gewdssert

0,0469 0,0938 0,1875 0,375

L. SEV23128

bei der Verdiinnung 1:16 das unbehandelte Filtrier-
papier fast vollstindig von Schimmelpilzen iiber-
wachsen ist. Der 1:32 verdiinnte Lack ergibt unge-
niigende Schutzwirkung und bei einer Verdiinnung

0,75 1,5

von 1:64 ist praktisch keine Schutzwirkung mehr
vorhanden. Die dunklen Punkte auf den mit
Schutzlack behandelten Filtrierpapieren sind die
Impfstellen mit Sporenaufschwemmung.

Fig. 8 zeigt die Wirkung eines Lackes mit Penta-
chlorphenol als Fungizid. Die Versuche wurden in
nicht gealtertem Zustand (unmittelbar nach dem
Austrocknen des Lackes) und nach einer Lagerung
von 1 bzw. 3 Monaten bei 60 °C durchgefiihrt. Zu-
dem wurde die Probe mit einem Pentachlorphenol-
gehalt von 1,59, wihrend 3 Tagen gewissert. Die
gealterten Proben wurden durchwegs von Schimmel-
pilzen bewachsen. Die Alterungsbestiandigkeit des
Pentachlorphenols erweist sich deshalb als ungenii-
gend, was auf den verhiltnismassig grossen Dampf-
druck und die Léslichkeit dieses Fungizides in Was-
ser zuriickzufiihren ist. _

Eine wesentlich bessere Alterungsbestindigkeit
als Pentachlorphenol ergibt z. B. das Fungizid
Kupfer-8-Hydroxychinolin. Die Fig. 9 und 10 zeigen
die Resultate von Versuchen mit in Lack dispergier-
tem Kupfer-8-Hydroxychinolin. Gegeniiber Chaeto-
mium globosum ergab dieses Fungizid eine sehr
starke Wirkung, indem dieser Pilz bis zu einer Kon-
zentration von 0,1875 % an der Entwicklung gehin-
dertwurde (Fig.9). Kupfer-8-Hydroxychinolin zeich-
net sich durch eine ausgesprochen grosse Dauer-
haftigkeit aus. Sowohl bei den gewisserten und den
wihrend 1 bzw. 3 Monaten bei 60 °C gealterten Pro-
ben sind die Ergebnisse bei allen Konzentrationen
praktisch gleich ausgefallen wie bei den entspre-
chenden Originalbehandlungen.

Auch die Versuche mit der Mischkultur ergeben
sehr gute Resultate des Kupfer-8-Hydroxychinolins
(Fig. 10). Lediglich der Pilz Aspergillus niger, wel-
cher als kupferresistent bekannt ist, konnte sich
einigermassen gut entwickeln und hat die iibrigen
Pilze des Gemisches praktisch vollstindig ver-
drdngt [3]. Dieses Verhalten von Aspergillus niger
steht im Gegensatz zu den Resultaten gemiss Fig. 7,
Versuch ¢, bei dem dieser Pilz grossere Hemm-
zonen ergab als die anderen Pilze der Mischkultur.

3

p Fig. 9
Wirkung von mit Kupfer-8-Hydroxychi-
nolin dispergiertem Lack ail.f eine Rein-
kultur von Chaetomium globosum vor
0 und nach der Alterung bei erhdhter
Temperatur, bzw. vor und nach der
Wisserung in Leitungswasser
oben der Kupferhydroxychinolingehalt in
Prozenten
a Original; b 1 Monat gealtert bei 60 °C;
¢ 3 Monate gealtert bei 60 °C;
d d 3 Tage gewissert

4. Die fiir die Priifung verwendeten Pilzarten
Aus der verschiedenartigen Resistenz bzw. Emp-
findlichkeit der verschiedenen Pilzarten gegeniiber
den in Frage kommenden Fungiziden lésst sich die
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Notwendigkeit der Verwendung von verschiedenen
Pilzen z. B. als Pilzgemisch fiir die Durchfiihrung
derartiger Priifungen erkennen. Die richtige Aus-
wahl der Pilzarten muss unter den vielen tausend
bekannten Arten sorgfiltig erfolgen. Ein Pilz-
gemisch soll gegen verschiedene fungizid wirkende
Verbindungen resistente Pilze enthalten. Diese sol-
len aber auch unter verschiedenen Bedingungen auf
verschiedenen Nihrsubstanzen (eiweiss-, zellulose-,
zuckerhaltige usw.) gedeihen konnen. Die fiir Priif-
zwecke oft verwendeten = Pilze
Chaetomium globosum und Stachy-
botrys atra sind typische Zellu-
losezerstorer [4]. Die Aspergillus-
und Penicillium-Arten finden sich
praktisch iiberall und sollen somit
bei einer zweckmiissig zusammen-
gestellten Mischkultur vorhanden
sein. Paecilomyces varioti ist ein
sehr hadufiger, weitverbreiteter, °

0,0938

Fig. 10
Wirkung von mit Kupfer-8-Hydroxychi-
nolin dispergiertem Lack auf die Misch- ¢
kultur vor und nach der Altérung bei
erhohter Temperatur bzw. vor und nach
der Wisserung in Leitungswasser

oben der Kupferhydroxychinolingehalt in

Prozenten i a
a Original; b 1 Monat gealtert bei 60 °C;

¢ 3 Monate gealtert bei 60 °C;

d 3 Tage gewéssert SEv23129

auf ganz verschiedenen Materialien wachsender
Pilz. Der auf zellulosischen Materialien haufige
Pilz Stachybotrys atra ist gegen Schutzstoffe in der
Regel recht empfindlich und daher in Reinkultur
fiir Priifungen nicht sehr zweckmissig. Er hat sich
aber in Mischkulturen, wo er auf die Entwicklung
anderer Pilze stimulierend wirkt, als geeignet erwie-
sen. Die von der Commission Electrotechnique In-
ternationale vorgeschlagene Mischkultur ist somit
zweckmissig gewihlt, wie dies durch die von den
Autoren durchgefiihrten Versuche bestitigt wurde.

5. Klimatische Bedingungen
fiir die Schimmelpilz-Entwicklung

Nachdem gezeigt wurde, dass ein wirksamer
Schutz gegen die Bildung von Schimmelpilzen még-
lich ist (z. B. durch Ausspritzen des zu schiitzenden
Apparates mit einem geeigneten Schutzlack), stellt
sich der Praktiker die Frage, unter welchen kli-
matischen Bedingungen ein derartiger Schutz not-
wendig ist. Fiir das Wachstum und die Weiterent-
wicklung von Schimmelpilzen ist im allgemeinen
ein feucht-warmes Klima erforderlich [2, 4]. Das
fiir die meisten Pilzarten giinstigste Klima liegt bei
Temperaturen von 20..30 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 85...100 %o; einzelne Pilze kon-
nen schon bei + 7 °C, andere Arten bei Temperatu-
ren bis + 40 °C wachsen. Unterhalb einer relativen
Feuchtigkeit von 7599 hort jegliches Wachstum
von Pilzen auf (vorausgesetzt, dass keine hygrosko-
pischen Stoffe als Nahrboden vorhanden sind),
ohne dass jedoch bereits entwickelte Pilze hiedurch

absterben miissen. Sobald die Feuchtigkeit wieder
erh6ht wird, setzt auch die Weiterentwicklung wie-
der ein. Auch durch das Unter- oder Uberschrei-
ten der fiir das Gedeihen der Pilze notwendigen
Temperatur setzt nur das Wachstum aus, ohne dass
hiedurch die Pilze oder deren Sporen abgetotet wer-
den; selbst eine Unterkiihlung bis —193 ° C wirkt
in vielen Fillen noch nicht abtétend auf Sporen
[2]. Zu einer vollstindigen Sterilisation ist min-
destens eine Temperaturbehandlung in Dampf bei

0,1875 0,375

0,75 1,5 3

120 °C wahrend 30 min, bzw. 140...160 °C bei trocke-
ner Erhitzung wihrend 2...4 Stunden notwendig.

Diese Kenntnisse der klimatischen Wachstums-
bedingungen der Schimmelpilze fithren zu der nahe-
liegendsten Schutzmassnahme: der Trockenlage-
rung in einer Atmosphire mit einer relativen Luft-
feuchtigkeit von weniger als 75 %,. Eine derartige
Trockenlagerung ldsst sich in den sogenannten
trocken-kalten (polar), trocken-warmen (gemis-
sigt) und trocken-heissen Klimata (Binnenland-
oder Kontinental-Klima) in den meisten Fillen
realisieren, wogegen die feucht-warmen (subtro-
pisch), feucht-heissen (tropisch) und maritimen
Klimata fiir die Entfeuchtung der Luft grosse appa-
rative Aufwendungen erfordern, die vielfach in
keinem tragharen Verhiltnis zu den Gestehungs-
kosten des elektronischen Gerites stehen (wie z. B.
bei Radioempfingern, Lautsprecheranlagen usw.).
Eine Trockenlagerung wird vielfach auch durch
die Art des Einsatzes der Apparate verunmoglicht,
wie dies z.B. bei mobilen Funk-Ubermittlungsge-
riten der Polizei und Armee usw. der Fall ist. Ein-
zelne Teile eines Apparates oder auch ganze Appa-
rate lassen sich natiirlich in luftdicht verschlossene
Gehiuse einbauen oder in Giessharze und derglei-
chen eingiessen und werden dadurch von den kli-
matischen Verhiltnissen der Aussenluft mehr oder
weniger unabhingig. Eine derartige konstruktive
Losung des Problems ist jedoch nur dort méglich,
wo keine grosse Wirmeentwicklung auftritt oder
wo die Platz- und Gewichtsheanspruchung von un-
tergeordneter Bedeutung ist. Es iibersteigt den Rah-
men dieses Aufsatzes, alle die Moglichkeiten des
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Feuchtigkeitsschutzes und damit der indirekten
Verhiitung der Schimmelpilzbildung aufzuzihlen
und zu diskutieren. Dies ist schon deshall unnétig,
da der Fabrikant von Apparaten dem Problem der
Feuchtigkeitsheeinflussung auch in anderer Hin-
sicht (Feuchtigkeitsaufnahme von Isolationsmate-
rialien, Korrosion von Metallteilen usw.) seine volle
Aufmerksamkeit zuwenden muss.

6. Die Wirkung von Schimmelpilzen

Schliesslich stellt sich noch die Frage, welche
Wirkung die Schimmelpilze auf die Funktion und
die Betriebssicherheit elektronischer Apparate aus-
iiben. Es darf als allgemein bekannt angenommen
werden, dass die Schimmelpilze auf organischen
Materialien wie z. B. auf Textilien, Leder, Holz usw.
durch den Abbau der Zellulose, Eiweisse usw. eine
starke mechanische Festigkeitsverringerung dieser
Produkte bewirken [4, 5]. Auch bei Kunststoffen
mit organischen Fiillmaterialien (z. B. Phenolhar-
zen mit Holzmehlfiillung, Hartpapieren, Hartgewe-
ben usw.) ist oft eine Zersetzung einzelner Kompo-
nenten moglich, Da diese Fiillstoffe jedoch weit-
gehend in Kunstharz eingebettet und/oder durch-
trankt sind, vollzieht sich der Abbau in den mei-
sten Fiéllen derart langsam und ortlich auf die
Oberfldache des Isolierstoffes beschrankt, dass inner-
halb der Lebensdauer des Apparates mit keiner
nennenswerten Festigkeitsverringerung zu rechnen
ist. Im allgemeinen kann als Richtlinie angegeben
werden: Je weniger ein Kunststoff Feuchtigkeit auf-
nehmen kann, um so weniger ist er schimmelpilz-
empfindlich und anfillig. Als Ausnahme ist unter
anderen Polyvinylchlorid zu erwihnen, welches
schon nach kurzer Zeit durch Schimmelpilze einen
merkbaren Festigkeitsverlust erleiden kann. Hier
dienen oft die Weichmacher als geeigneter Nahr-
boden. Als Schutz von Kabel- und Draht-Ménteln
wird dem Polyvinylchlorid neuerdings oft ein Fun-
cizid eingemischt, so dass keine dusseren Schutz-
massnahmen mehr notwendig sind.

Starke Schimmelpilzkulturen auf der Oberfliche
von Isoliermaterialien zwischen spannungfithrenden
Metallteilen konnen unter Umstinden die Kriech-
wegfestigkeit und damit die Spannungsfestigkeit
herabsetzen; diese Gefahr ist jedoch nur bei extrem
kleinen Abstinden zu befiirchten. Die Verminde-
rung der Kriechwegfestigkeit ist auf den hohen
Feuchtigkeitsgehalt im Pilzmycel, aber auch durch
die Ausscheidungsprodukte der Pilze (diese wirken
oft elektrolytisch) zuriickzufiihren. In der Wir-
kung tritt ungefihr dieselbe Verschlechterung auf
wie bei einer Oberflichenverschmutzung durch
salzhaltige Diinste. Wenn die Kriechwegahstinde
richtig gewiihlt sind und als Isolation ein geeigneter
Werkstoff hoher Kriechwegfestigkeit verwendet
wird, sollte sich durch Schimmelpilze keine merk-
hare Verschlechterung einstellen,

Ein Schimmelpilz-Wachstum ist aber auch auf
anorganischen Werkstoffen moglich (z. B. auf Me-
tallen, Glas, Keramik), wenn diese durch Staub,
01, Fett usw. oberflichlich verschmutzt sind (siehe
Fig. 3). Schon kleinste Mengen derartiger Ver-
schmutzungen geniigen den Schimmelpilzen als

Niahrboden. Die Ausscheidungsprodukte, welche oft
sauer sind, konnen z. B. auf Metallen die Korrosion
einleiten oder wesentlich beschleunigen und durch-
sichtiges Glas zum Erblinden bringen. Derartige
Schidigungen fiihren jedoch im allgemeinen in ver-
hiltnisméssig seltenen Féllen zu Betriehsstérungen,
sondern beeintriachtigen lediglich das Aussehen.
Direkte ernsthafte Folgen auf die Betriebssicher-
heit elektronischer Geriite sind somit durch die
Schimmelpilze nur selien zu erwarten. Diese Uber-
legungen werden durch systematisch durchgefiihrte
Versuche durch ‘das Naval Research Laboratory,
Washington [6] an verschiedenen Nachrichtengeri-
ten der Armee bestitigt. Gleichartige Empfinger
mit und ohne Schutzmassnahmen gegen Schimmel-
pilze (der Schimmelpilzschutz wurde entsprechend
den Armeevorschriften der USA ausgefiihrt [7, 8])
wurden wihrend 1300 Tagen einem dem Schimmel-
pilzwachstum giinstigen Klima ausgesetzt. Die Emp-
findlichkeit und die einzelnen Bauelemente (Kon-

densatoren, Widerstande) der Empfinger wurden

periodisch kontrolliert. Diese Versuche zeigten ein-
deutig, dass keine Beweise fiir die Erhohung der
Lebensdauer oder der Betriebssicherheit der mit
einem geeigneten Schutzlack ausgespritzten Gerite
gefunden werden konnten.

Trotz diesen eindeutigen Feststellungen, dass bei
richtiger Dimensionierung der Luft- und Kriech-
wegabstinde keine effektive Benachteiligung der
Geriite durch Schimmelpilze eintritt, kann eine un-
giinstige Wirkung durch menschliche psychologische
Momente eintreten. Jeder Fabrikant komplizierter
Gerite weiss aus Erfahrung, wie stark die Betriebs-
sicherheit der Geridte von der personlichen Be-
ziehung des Bedienungspersonals zum bedienenden
Gerit abhiingig ist. Man wird vom Bedienungsper-
sonal kaum erwarten konnen, dass es den ihm un-
terstellten Geriten Liebe und Sorgfalt entgegen-
bringt, wenn die Gerite verschimmelt und korro-
diert sind und zudem den typischen ekelerregenden
Schimmelgeruch verbreiten. Diese menschlichen
Reaktionen sollten geniigen, dem Problem des wirk-
samen Schutzes gegen Schimmelpilze die notwen-
dige Aufmerksamkeit zu schenken.
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