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Einleitung

Das Umweltbundesamt (UBA) hat nach Ausarbeitung durch die Innen-
raumlufthygiene-Kommission 2002 den ,,Leitfaden fiir die Vorbeugung,
Untersuchung, Bewertung und Sanierung von Schimmelpilzwachstum
in Innenrdumen“ und 2005 den ,,Leitfaden zur Ursachensuche und Sa-
nierung bei Schimmelpilzwachstum in Innenrdumen® veroffentlicht.
Zum ersten Mal war es damit gelungen, bundesweit einheitliche Empfeh-
lungen fiir die Ursachensuche, Erfassung, Bewertung und Sanierung bei
Schimmelpilzwachstum in Innenrdumen zu geben. Fiir beide Leitfaden
bestand bis zuletzt eine grof3e Nachfrage.

Die bestehenden Leitfdden sind jedoch ,,in die Jahre gekommen®. Gesetz-
liche Anforderungen an den Neubau und bei der Sanierung bestehender
Gebdude haben sich unter dem Energieeinsparaspekt in den letzten Jahren
deutlich gedndert und verscharft. Die Gebdaudehiille wurde durch die An-
forderungen nach der geltenden Energieeinsparverordnung (EnEV) immer
dichter; mithin wuchs die Gefahr von Feuchteanreicherung und damit fiir
Schimmelwachstum durch unsachgeméfles oder unzureichendes Liiften.
Eine Aktualisierung der Aussagen und Empfehlungen im Hinblick auf den
Gebdudebestand und auch zu den Vor- und Nachteilen liiftungstechnischer
Einrichtungen im Zusammenhang mit dem Entstehen von Schimmelbefall
insbhesondere in energiebedarfsarmen Gebduden wurde notwendig. Die Me-
thoden zur Erfassung und Bewertung bei Schimmelbefall wurden den neu-
esten wissenschaftlichen Erkenntnissen angepasst.

Im Leitfaden werden nicht nur die anerkannten Regeln der Technik be-
schrieben, sondern es werden in manchen Bereichen der aktuelle Stand
der Technik und der Stand von Wissenschaft und Technik dargestellt.
Dies wird im Text jeweils deutlich gemacht. Technische Regeln gelten als
anerkannte Regeln der Technik, wenn sie in der Wissenschaft als theore-
tisch richtig anerkannt sind, der vorherrschenden Auffassung der Fach-
leute entsprechen und in der Praxis erprobt und bewéhrt sind. Dies trifft
fiir die meisten im Leitfaden zitierten Normen und Richtlinien zu. Als all-
gemein anerkannt kann auch gelten, dass das Gebaude frei von Schim-
mel bleibt, wenn die in diesem Leitfaden erarbeiteten Vorgaben und
Empfehlungen im Hinblick auf Feuchtevermeidung, Liiften und Heizen
sowie bauliche Standards zur Vermeidung von Schimmel beachtet wer-
den. Verfahren, die sich noch nicht allgemein bewdhrt haben, wie der
Nachweis von Bakterien in Materialien oder MVOC in der Innenraumluft,
entsprechen dem Stand der Technik. Bei Aussagen und Verfahren, die
die aktuelle wissenschaftliche Diskussion aufgreifen oder noch in der Er-
probungsphase sind, aber weder bislang als allgemein anerkannt gelten
noch von der Mehrheit der Fachleute angewendet werden, gibt der Leitfa-
den den Stand von Wissenschaft und Technik wieder. Dazu zdhlen u. a.
der Einsatz von Schimmelspiirhunden und die molekularbiologischen
Nachweisverfahren sowie die Aussagen zur gesundheitlichen Relevanz
von Stoffwechselprodukten und Zellbestandteilen bei Schimmelbefall.

Die Leitfadenempfehlungen stellen kein gesetzliches Regelwerk dar und
ersetzen ein solches auch nicht.
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In den letzten Jahren wurde deutlich, dass bei Feuchteschdden nicht nur
Schimmelpilze, sondern oft auch Bakterien, u.a. Aktinomyzeten, auftreten.
Im neuen Leitfaden wird der Begriff ,,Schimmel*“ daher generell fiir einen
mikrobiellen Befall bei Feuchteschaden, der durch Schimmelpilze, Hefen
und Bakterien verursacht wird, verwendet. Die Schimmelpilze gelten dabei
weiterhin als Leitorganismen oder Indikatoren fiir Schimmelbefall, da sie
mit wenigen Ausnahmen bei Schimmelbefall immer vorhanden sind.

Nicht jedes am und im Geb&dude eingesetzte Material ist durch Schimmel
befallen, nur weil Schimmelpilzsporen oder Bakterien darauf nachge-
wiesen wurden. Auch hierzu wird im neuen Leitfaden eine Prazisierung
vorgenommen und zwischen Verunreinigung (Kontamination) und Be-
fall deutlicher unterschieden. Es werden Hintergrundwerte fiir Schim-
melpilze und Bakterien in unterschiedlichen Materialien angegeben.

Bei den ,,alten” Schimmelleitfaden wurde oft beanstandet, dass die da-
rin festgelegten Empfehlungen undifferenziert auf alle Innenrdaume an-
gewendet wurden. Zumindest wurde es in der Praxis oft so interpretiert,
dass in Wohnrdumen die gleichen Anforderungen wie in Nebenrdumen
auflerhalb der Wohnung oder sogar in Garagen gelten. Daher werden
kiinftig Nutzungsklassen mit unterschiedlichen Anforderungen bei der
Bewertung und vor allem auch bei der Sanierung von Schimmelbefall
eingefiihrt. Die einzelnen Nutzungsklassen und ihre Anforderungen wer-
den im Leitfaden ausfiihrlich erldutert. Da die abgestuften Herangehens-
weisen sich vor allem bei der Sanierung von Schimmelbefall auswirken,
erfolgt die Nutzungsklassenbeschreibung zu Beginn des Kapitels Sanie-
rung (Kap. 6.1). Die einzelnen Sanierungsempfehlungen gelten generell
fiir die Nutzungsklasse II und es wird im Text deutlich gemacht, wo ab-
gestufte Maflnahmen (Nutzungsklasse III) angewendet werden kénnen.

Der Leitfaden gilt fiir Biiroraume, Schulen, Kindergarten, Theatersa-

le und andere 6ffentliche Rdume sowie fiir alle Wohnraume und sons-
tigen Raume innerhalb der Nutzungsebene mit dauerhafter oder ein-
geschrinkter Nutzung (Nutzungsklasse II). Der Leitfaden gilt nicht fiir
Grof3kiichen, Gastronomie, Lebensmittelbetriebe und produktionstech-
nisch mit Mikroorganismen belastete Arbeitspldtze. In Krankenhdusern
und dhnlichen Einrichtungen gelten besondere hygienische Anforde-
rungen, die im Leitfaden nicht behandelt werden (siehe Kapitel 6.1, Nut-
zungsklasse I). Die Nutzungsklasse III beschreibt Raume aufierhalb der
Nutzungsebene (siehe Kapitel 6.1).

Immer wieder unterschiedlich interpretiert wurde in der Vergangenheit
auch die Empfehlung, wann befallene Bauteile entfernt werden miissen.
Im neuen Leitfaden wird darauf differenzierter und nutzungsklassenab-
hédngig eingegangen.

Biozidanwendungen (hdufig falschlicherweise als Desinfektionsmaf3-
nahmen bezeichnet) sind bei Schimmelsanierungen in den meisten Fal-
len nicht sinnvoll und werden in der Praxis viel zu hdufig angewendet.
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Daher gibt es im neuen Leitfaden klare Empfehlungen, in welchen Ein-
zelfdllen die Anwendung von Bioziden sinnvoll ist und wann sie nicht er-
folgen sollte.

Schliefdlich wurden Richtlinienempfehlungen, Anforderungen an den
Arbeitsschutz bei der Sanierung und einige weitere formale Aspekte
aktualisiert.

Der neue Leitfaden erhebt — wie die fritheren — den Anspruch, den Rah-
men fiir einheitliche Vorgehensweisen bundesweit in Deutschland und -
neu - in Absprache mit den dortigen staatlichen Institutionen und an-
gepasst an die sterreichischen Gegebenheiten auch in Osterreich zu
setzen. Auch in der Schweiz hat man Interesse zur Ubernahme von Tei-
len des Leitfadens bekundet. Der Leitfaden soll nicht jeden moglichen
Einzelfall beschreiben und dafiir detaillierte Empfehlungen geben. Das
kann ein {ibergeordneter ,,Leitfaden® nicht leisten. In Absprache mit ver-
schiedenen Verbanden, die im Bereich Schimmelerkennung und -be-
wertung tatig sind, wurde im Vorfeld gemeinsam festgelegt, dass De-
tailausfiithrungen etwa zu technischen Trocknungsmafinahmen, zur
Feuchtebeurteilung in Materialien oder zum Arbeitsschutz von dazu ti-
tigen externen Fachverbdnden sowie beziiglich Arbeitsschutz von der Be-
rufsgenossenschaft Bau in eigenen Merkbladttern oder Handlungsanlei-
tungen erarbeitet werden. Die dortigen Empfehlungen sollen sich auf die
UBA-Leitfadenempfehlungen stiitzen und detaillierte Empfehlungen zu
bestimmten Bereichen oder Berufsgruppen geben.

Der aktuelle Leitfaden richtet sich an Sachverstandigenbiiros, Hand-
werksunternehmen, mikrobiologische Labore und alle diejenigen, die
Schimmel erkennen, bewerten und Sanierungskonzepte erarbeiten sollen.
Sanierungsfirmen finden wichtige Hinweise, werden fiir Detailausfiihrun-
gen aber auf die Empfehlungen der Verbdnde verwiesen. Der Leitfaden
bietet auch Hilfestellung fiir 6rtliche Behorden und Wohnungsunterneh-
men, die Schimmelsanierungen begleiten oder {iberwachen. Schlief3lich
werden auch betroffene Gebdudenutzer wertvolle Hinweise finden.

Im Leitfaden werden gesundheitliche, bauphysikalische, messtechni-
sche und allgemeine raumlufthygienische Fragestellungen beriicksich-
tigt. Auf werkvertragliche und andere rechtliche Aspekte, aus denen sich
abweichende Einschdtzungen ergeben kénnen, wird nicht eingegangen.
Vorgaben aus dem Arbeitsrecht (Arbeitsstittenverordnung) und iiber
die Schimmelsanierung hinausgehende Aspekte des Arbeitsschutzrech-
tes werden in diesem Leitfaden ebenfalls nicht behandelt. Hinweise zur
rechtlichen Situation geben entsprechende Stellen wie die ortlichen Ver-
tretungen des Deutschen Mieterbundes (DMB), der Haus- und Grundei-
gentiimervereine, die Verbraucherzentrale Bundesverband (vzbv) sowie
die Beratungsstellen der Verbraucherzentralen (z. B. mit dem Ratgeber
der Verbraucherzentrale NRW?) und das Versicherungswesen.

Der Leitfaden gliedert sich folgendermaf3en:

1 Feuchtigkeit und Schimmelbildung — Erkennen, beseitigen, vorbeugen. Verbraucherzentrale NRW. Diisseldorf 2016
(www.ratgeber-verbraucherzentrale.de/ratgeber)
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Kapitel 1 ,,Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze“.

Hier werden die im Leitfaden verwendeten Begriffe definiert und die
Grundsatze zu Schimmelpilzen und deren Wachstumsbedingungen be-
schrieben. Auch auf das Wachstum von Bakterien und anderen Mikro-
organismen bei Feuchteschdaden im Innenraum wird eingegangen.

Kapitel 2 ,,Wirkungen von Schimmel in Innenrdumen auf die
Gesundheit des Menschen®. Dieses Kapitel beschreibt die moglichen
gesundheitlichen Auswirkungen und Risiken bei Auftreten von Schim-
melbefall in Innenrdumen.

Kapitel 3 ,,Ursachen fiir Schimmelwachstum in Gebduden®. Das
Kapitel beschreibt die fiir Schimmelwachstum mafigeblichen Parameter,
insbesondere Feuchte und Temperatur. Dabei wird das Zusammenwirken
von Luftfeuchte, Temperatur, baulichen Gegebenheiten und Liiftung aus-
fiihrlich erldutert.

Kapitel 4 ,Vorbeugende Mafinahmen gegen Schimmelbefall“.
Neben baulichen Einflussgréfien, die beschrieben werden, kann der
Raumnutzer selber viel zur Schimmelvermeidung beitragen. Darauf wird
in diesem Kapitel eingegangen. Insbesondere werden Liiftungs- und
Heizempfehlungen gegeben. Technische Liiftungseinrichtungen und
deren Vor- und Nachteile werden beschrieben.

Kapitel 5 ,,Schimmelbefall erkennen, erfassen und bewerten*
beschreibt wichtige Punkte bei der Ortsbegehung und beim Nachweis
von Schimmelpilzen in der Luft und im Material. Fiir Details der Nach-
weisverfahren wird auf Normen und Richtlinien verwiesen.

Kapitel 6 ,Mafinahmen im Schadensfall“ beschreibt, was zu tun ist,
wenn Schimmelbefall vorliegt. Dabei wird unterschieden in Maf3nah-
men, die die Raumnutzer selber ergreifen konnen und Maf3nahmen, die
Fachfirmen vorbehalten bleiben. Die verschiedenen Nutzungsklassen in
Gebauden werden beschrieben und es wird ein Nutzungsklassenbezug
fiir Sanierungsempfehlungen und -mafinahmen hergestellt. Weiter wird
beschrieben, welche Vorsichtmaf3inahmen aus Arbeitsschutzsicht zu be-
achten sind und es wird auf einzelne Sanierungsverfahren kurz einge-
gangen. Verweise auf Empfehlungen von Verbanden werden gegeben, in
denen der Leser weitere Detailinformationen zu den Vorgehensweisen
bei der Sanierung erhalt.

Den Abschluss des Leitfadens bildet ein Glossar, in dem die wichtigsten
Fachbegriffe kurz erlautert werden.

Der vorliegende Schimmelleitfaden ersetzt mit dessen Erscheinen die bis-
herigen Schimmelpilzleitfaden des Umweltbundesamtes aus den Jahren
2002 und 2005, die damit ihre Giiltigkeit verlieren.
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Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

Der Begriff Schimmel stammt aus dem Mittelhochdeutschen und ist seit
dem 9. Jahrhundert (damals noch unter dem Begriff ,,Schimel®) belegt.
Historisch gesehen gab es lange bevor man Schimmelpilze identifizier-
te den Begriff ,,Schimmel“ fiir sichtbare Flecken auf Materialien, die bei
Feuchtigkeit entstanden sind und sich, damals unerklarlich, fast von
alleine weiterentwickelten. Siehe ,,Conservandae Sanitatis Praecepta®,
Anno 1545 von Johannes Curio (dem Arztenei Doctor): ,,Durch ihre fau-
lenden Bestandteile erstickend ist sie (Anm.: die Luft) dhnlich der, die in
manche Hduser eingeschlossen ist, in denen sich wegen Fdulnis und man-
gelnder Beliiftung Schmutz und Schimmel im hdochsten MafSe anhdiufen.”

Als man entdeckte, dass dieser Schimmel durch Pilze mit mikrosko-
pisch kleinen Strukturen verursacht wird, bezeichnete man diese, den
Schimmel verursachenden Pilze als ,,Schimmel“-Pilze, bzw. Schimmel-
pilze (siehe Kap. 1.2). Schimmel braucht zum Wachstum viel Feuch-

te (siehe Kap. 1.1). Im Laufe der Zeit wurde erkannt, dass es aufierdem
,Pilze“ gab, die etwas anders aussahen, inshesondere um eine Grofien-
ordnung kleiner waren, und bezeichnete diese als Strahlenpilze, bzw.
Aktino-Myceten oder Aktinomyzeten (aus dem Griechischen Aktis =
Strahl, Mykes = Pilze). Spiter erkannte man, dass Aktinomyzeten keine
Pilze, sondern Bakterien sind. Daher werden diese Organismen heute als
Aktinobakterien bezeichnet (siehe Kap. 1.3).

Das Wachstum von Mikroorganismen an Inventar, an oder in
Widnden und anderen Bauteilen wird {iblicherweise Schimmel
(englisch: mould) genannt. Schimmelbefall wird hervorgerufen
durch Schimmelpilze, Hefen und Bakterien. Zum Nachweis von
Schimmelbefall sind Schimmelpilze die Leitorganismen.

o

Schimmelpilze und Bakterien konnen bei ausreichender Feuchte in den
meisten organischen Materialien bzw. auf Materialien mit organischen
Verschmutzungen wachsen. Schimmelpilze werden mit dem blof3en
Auge als Schimmelflecken aber erst dann erkannt, wenn sich Sporentra-
ger mit gefarbten Sporen in einer gewissen Dichte an einer einsehbaren
Oberflache entwickelt haben. Sowohl Schimmelpilze als auch einige Akt-
inobakterien konnen u. a. durch die Bildung von Sporen zu einer Innen-
raumbelastung beitragen. Daher wird der Focus im Leitfaden auf diese
beiden Mikroorganismengruppen gerichtet (siehe Kap. 1.2 und 1.4).

NN

Z

Neben Schimmelpilzen (siehe Kap. 1.2) und Bakterien (siehe Kap. 1.4)
kommen bei Schimmelbefall auch einzellige Pilze (Hefen, siehe Kap. 1.3)
und Protozoen (insbesondere Amé6ben) vor. Hinsichtlich Protozoen gibt
es keine Hinweise, dass durch diese bei Schimmelbefall gesundheitliche
Probleme bei den Raumnutzern hervorgerufen werden. Protozoen wer-
den daher weder bei den Messungen noch bei der Bewertung von Schim-
melbefall weiter betrachtet.
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Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

Auflerdem kommen, vor allem bei dlterem Schimmelbefall, im Schadens-
bereich zusétzlich Milben vor. Milben gehoren zu einer Unterklasse der
Spinnentiere. Die bekanntesten Milben sind die beiden haufig auftreten-
den Hausstaubmilben Dermatophagoides pteronyssinus und Dermato-
phagoides farinae. Sie erndhren sich von Hautschuppen und Schimmel-
pilzen. Milbenkot kann allergische Reaktionen auslésen und damit zu
den bei Feuchte- und Schimmelschdaden beobachteten gesundheitlichen
Problemen der Raumnutzer beitragen.

Milben stellen unabhidngig vom Schimmelbefall ein Problem in Innen-
rdumen dar. Sie sind daher auch unabhéangig von diesen Leitfadenemp-
fehlungen zu betrachten und zu bewerten.

Alle genannten Organismen sind mikroskopisch klein (siehe Tab. 1).

Tabelle 1

GroBe verschiedener (Mikro-)Organismen im Vergleich
zum menschlichen Haar

Grof3enordnung in pm

Haar [@] 100
Hausstaubmilbe 100-500
Amoben 100-300
Schimmelpilzsporen 2-30
Schimmelpilzhyphen [@] 4-10
Aktinobakterienhyphen [@] 1

Abbildung 1

Bei Schimmelbefall findet sich eine vielfiltige Lebensgemeinschaft auf dem bzw. im Material. Es kénnen
diverse Mikroorganismen (Schimmelpilze, Hefen, (Aktino-) Bakterien) sowie Protozoen und Milben auftreten.

.
Y —. .._' M ®e oo
L ]
®e go0® -
© @ Bakterien ... Schimmelpilzsporen e o Myzel e Zellinhaltsstoffe . MvoC

Quelle: nach Trautmann, Umweltmykologie GmbH, Berlin
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Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

1.1 Schimmelbefall

Ein Schimmelbefall liegt dann vor, wenn sich Mikroorganismen auf oder
in einem Material vermehren oder vermehrt haben. Wichtigste Voraus-
setzung fiir die Vermehrung ist eine ausreichend hohe Feuchte. Weiter-
hin spielen Temperatur und Nédhrstoffe eine Rolle (siehe Kap. 1.2).

Von Schimmelbefall abzugrenzen sind Verunreinigungen (Kontaminati-
onen) mit Sporen oder anderen mikrobiellen Partikeln, die von aufien in
den Innenraum gelangen, von einem Schimmelbefall abgegeben werden
oder von anderen Quellen im Innenraum (Blumenerde, Lebensmittel,
Baustaub) stammen und sich durch Sedimentation lose auf Oberflichen
ansammeln.

V///////////////////////////////////////////////////////////////

Unterscheidung Schimmelbefall - Kontamination

Mit Schimmel befallene Materialien sind Baumaterialien oder In-
ventar, die mit Schimmelpilzen, Bakterien oder anderen Mikroor-

ganismen besiedelt sind — unabhdngig davon, ob die Organismen
vital/aktiv darin wachsen oder gewachsen und bereits abgestor-

ben sind. Man spricht begrifflich auch von Schimmelschédden.

_

Kontamination ist eine iiber die allgemeine Hintergrundbelastung
hinausgehende Verunreinigung von Oberflachen oder Materiali-
en durch Mikroorganismen oder biogene Partikel und Stoffe, die
durch direkten Kontakt mit befallenen Materialien oder iiber den
Luftweg erfolgt.

Ty

Mit Hilfe von mikroskopischen Analysen ldsst sich Schimmelbefall von ei-
ner Verunreinigung (Kontamination) unterscheiden (siehe Kap. 5.1.2.1).

AAl AR

N

Grundsitzlich konnen alle Materialien, die organische Substanz (N&hr-
stoffe) und von Mikroorganismen verwertbare Feuchte enthalten, besie-
delt werden (befallen sein). Durch das Wachstum von Mikroorganismen
im Material ergibt sich im Gegensatz zu einer Kontamination einerseits
eine festere Verankerung der Mikroorganismen im Material. Von diesen
Mikroorganismen werden durch Stoffwechselaktivitat Metaboliten so-
wie Sporen aktiv in die Raumluft abgegeben. Aulerdem kann es zu einer
Verbreitung von Zellen (Myzelstiicken) und Zellbestandteilen kommen.

Nicht wachsen konnen die Mikroorganismen in Materialien mit hoher
Dichte wie Glas, Metall und Keramik. Nur wenn sich auf solchen glatten
Materialien Nahrstoffe und Feuchte ansammeln, ist darauf ein oberflach-
liches Wachstum von Schimmelpilzen und Bakterien moglich. Sichtbarer
Befall auf solchen Materialien ist immer auf eine anhaftende Staub- oder
Schmutzschicht zuriickzufiihren, da diese Schicht sowohl Feuchte spei-
chern kann als auch Ndhrstoffe enthilt.
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Abbildung 2

Beispiele fiir verdeckte Schimmelschiden

Quelle: links: Lorenz, Institut fiir Innenraumdiagnostik; rechts: Betz, Sachverstindigenbiiro filr Gebéude und Innenranmanalytik

Tapeten, Gipskartonwande und Gegenstdande aus Papier oder Leder wer-
den bei Feuchteschéden relativ schnell von Schimmel besiedelt. Bei 1an-
ger andauernder Feuchteeinwirkung kann es zu Bauteildurchfeuchtung
und einer mikrobiellen Besiedlung von Holzwerkstoffen, Putzen und
Dammstoffen (z. B. Mineralwolle, Polystyrol) kommen. Schwer besiedel-
bar sind ndhrstoffarme, stark alkalische Materialien, wie Zementestrich,
Beton und Vollholz. Allerdings kénnen ,,Spezialisten“ unter den Pilzen
Holz besiedeln. Diese so genannten ,,Holz zerstérenden Pilze“ gehoren
mit wenigen Ausnahmen jedoch nicht zu den Schimmelpilzen.

Schimmelpilze bendtigen zum Wachstum erh6hte Feuchte (siehe Kap.
1.2). Sie wachsen dabei nicht nur an Stellen, die sofort ins Auge fallen,
sondern haufig auch verdeckt an schlecht beliifteten Stellen wie hinter
Fufileisten, Schrinken, Tapeten oder Verkleidungen (siehe Abb. 2).
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Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

Sind Materialien durchfeuchtet, aber oberflachlich trocken, konnen sie
dennoch befallen sein. Der Befall bildet sich unterhalb der sichtbaren
Oberfldache in den Materialporen wie in Ddmmstoffen oder im Wandputz
bzw. an der Grenzschicht zwischen verschiedenen Materialien. Diese
Schédden konnen viel mikrobielle Biomasse enthalten; der Befall ist nur
im Labor mikroskopisch oder mittels Kultivierung nachweisbar. Dies
trifft insbesondere auf mikrobiell befallene Trittschallddmmung aus Po-
lystyrol zu. Sehr haufig sieht die Trittschallddmmung zunachst unauf-
fallig aus und erst bei mikrobiologischen Untersuchungen zeigt sich ein
massives Wachstum von Schimmelpilzen und Bakterien. Auch der Befall
eines Wandputzes auf einer durchfeuchteten Wand ist mitunter visuell
nicht erkennbar, kann aber muffigen Geruch verursachen.

Schimmelbefall kann zum einen zu Flecken, Geruchsbelédstigungen (sie-
he unten) und Materialschidden fithren. Zum anderen kann er durch die
Emission von Sporen, mikrobiellen Stoffen und Zellfragmenten auch zu
gesundheitlichen Problemen bei den Raumnutzern fiihren (siehe Kap. 2).

LA H#

Schimmelbefall ist nicht immer sichtbar

Mikrobielle Schaden kénnen nur zum Teil mit blo’em Auge als
Schimmelflecken wahrgenommen werden; daneben tritt der
Schimmelbefall hdufig an verdeckten Stellen oder unter der
Materialoberflache auf und ist dort nicht erkennbar.

\\

Sichtbarer und nicht sichtbarer Schimmelbefall kann, muss aber
nicht gemeinsam auftreten.

Sichtbare Flecken fiihren meist zu grof3erer Besorgnis, selbst
wenn es sich nur um kleine Flachen handelt. Verdeckter Befall
enthdlt jedoch hdufig sehr viel mehr mikrobielle Biomasse und
ist daher bei der weiteren Schadensbeurteilung unbedingt
einzubeziehen.

77

Es hdngt von den vorliegenden Schimmelpilz- und Bakterienarten, aber
auch vom bewachsenen Material ab, ob und welche Geriiche auftreten.
Aus der Praxis wird berichtet, dass Bakterien der Gattung Bacillus oder
manche Aktinobakterien besonders intensiv riechen. Der muffige Geruch
in feuchten Altbau-Kellern wird oft von Bakterien der Gattung Streptomy-
ces und anderen Aktinobakterien verursacht, die bei langer andauern-
dem Schimmelbefall so gut wie immer in groflen Mengen nachzuweisen
sind. Besonders stark muffig riechen feuchte, mikrobiell besiedelte Span-
platten, wihrend entsprechend befallenes Polystyrol oder Mineralwolle
meist nicht oder andersartig riechen.

MAAKRMMHEIIIIIIIIRRIIRIRIRIRIRNN

N

Zusatzlich zu den mikrobiellen Emissionen kénnen chemische Emissio-
nen aus feuchten Materialien zu Geruchsbeldstigungen fiihren.
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Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

1.2 Schimmelpilze

»Schimmelpilze” ist ein Sammelbegriff fiir Pilze, die typische Pilzfaden
(Hyphen) und Sporen ausbilden. Sie kénnen mit blo3em Auge als ein
Schimmelbelag mit farbiger Oberfliche wahrgenommen werden (siehe
Abb. 3). Es handelt sich dabei nicht um eine einheitliche systematische
Gruppe von Pilzen, vielmehr sind unter dem Begriff ,,Schimmelpilze*
sogenannte Fadenpilze aus unterschiedlichen taxonomischen Grup-
pen (Ascomyceten, Zygomyceten) und ihre anamorphen Stadien (friiher
Deuteromyceten oder Fungi imperfecti genannt) zusammengefasst.

Die einzelnen Schimmelpilzarten werden mit einem lateinischen Dop-
pelnamen bezeichnet. Dabei bezeichnet der erste Teil des Namens die
iibergeordnete Pilzgattung (z.B. Aspergillus, Penicillium), der zweite Teil
des Namens die einzelne Pilzart (synonym Pilzspezies; z. B. Aspergillus
fumigatus, Penicillium chrysogenum).

Viele Schimmelpilzarten haben aufgrund neuer taxonomischer Er-
kenntnisse neue Namen erhalten. Aufgrund molekularbiologischer
Untersuchungen wurde erkannt, dass einige Schimmelpilze in zwei
Formen vorliegen und zwar in der sexuellen und der asexuellen Form.
Beide Formen werden von demselben Schimmelpilz gebildet und
wurden bisher jeweils als eigene Arten beschrieben. Seit
01.01.2013 ist die duale Nomenklatur fiir die sexuel-
le (teleomorphe) und asexuelle (anamorphe) Form
der Pilze abgeschafft (one fungus — one name).
Dadurch wurden auch einige Gattungs- und
Artnamen von Schimmelpilzen gedndert
(Beispiele siehe Tabelle in der Anlage 1).
Wichtige Aspekte zur molekularbiolo-
gischen Identifizierung von Schim-
melpilzen sind in Anlage 2 zusam-
mengefasst.

Abbildung 3

Verschiedene Schimmel-
pilzarten, die in einer Petri-
schale auf Nahrmedium
wachsen und Sporen bilden

Quelle: Szewzyk, Umweltbundesamt
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1.2.1 Eigenschaften von Schimmelpilzen

Schimmelpilze bilden in der Wachstumsphase Zellfaden (Hyphen, siehe
Abb. 1), deren Gesamtheit als Myzel bezeichnet wird. Da diese Faden oft
weifilich sind, sind die Schimmelpilze in dieser Phase mit dem blof3en
Auge kaum sichtbar. Zur Vermehrung und Verbreitung bilden Schimmel-
pilze asexuelle Verbreitungsorgane (Sporangiosporen und Konidien, sie-
he Abb. 1, 4 und 5) und, viel seltener, sexuelle Verbreitungsorgane (Zy-
gosporen, Ascosporen). Alle Verbreitungsorgane werden im Folgenden
unter dem Begriff ,,Sporen“ zusammengefasst. Da die asexuellen Spo-
ren meist in grof3er Zahl produziert werden und oft farbig sind, kann der
Schimmelpilzbefall wihrend und nach der Sporenbildung mit blof;em
Auge (z.B. als Schimmelflecken) wahrgenommen werden.

Schimmelpilzsporen umfassen mit wenigen Ausnahmen den Gréf3enbe-
reich von 2 pm bis 30 pym (maximaler Bereich 1 um-100 pum). Die meis-
ten Sporen haben Durchmesser unter 10 pm. Sie sind damit einatembar
und kdénnen in der Luft {iber weite Strecken schweben und mit dem Wind

transportiert werden.
Abbildung 4 Abbildung 5
Aspergillus sp. unter dem Mikroskop Stachybotrys sp. unter dem Mikroskop

(400-fache Vergroferung) (aus einem abgetrockneten Schaden auf Gipskarton)
T ~ (400-fache Vergroéfierung)

Quelle: Val Umwelthund
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Schimmelpilze kommen in der Natur haufig vor. Sie sind an der Zerset-
zung von organischem Material beteiligt und spielen damit eine wichtige
Rolle im Kohlenstoffkreislauf der Natur. Schimmelpilzsporen sind daher
ein normaler Bestandteil der Aulenluft und auch in der Innenraumluft
immer vorhanden. Dabei treten in der Regel viele unterschiedliche Gat-
tungen und Arten gemeinsam auf.

Die Konzentration an Schimmelpilzen in der Auflenluft ist je nach Ort,
Klima, Tages- und Jahreszeit groflen Schwankungen unterworfen (sie-
he Abb. 6). Diese Schwankungen werden einerseits durch natiirliche
Einfliisse hervorgerufen, beispielsweise durch Anderung der Tempera-
tur und Feuchtigkeit im Jahresverlauf sowie durch Abhdngigkeit von der
geographischen Lage, Ansammlung von verrottendem Material oder Auf-
wirbelung von Erde. Andererseits konnen auch durch menschliche Akti-
vitaten Schimmelpilze freigesetzt werden, wie z. B. in Kompostierungs-
anlagen, Wertstoffsortierungsanlagen, Tierhaltungsanlagen oder in der
Getreideverarbeitung.

Abbildung 6

Typischer jahreszeitlicher Verlauf der Schimmelpilzkonzentration in der Au3enluft in Deutschland
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Ouelle: Koch et al (2000): Indoor viable mold spores - a comparison between two cities,
Erfurt (eastern Germany) and Hamburg (western Germany). Allergy 55: 176-180
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1.2.2 Schimmelpilze in Innenrdumen

Schimmelpilze sind ein natiirlicher Teil unserer belebten Umwelt und
ihre Sporen sind daher auch in allen Innenrdumen vorhanden.

Schimmelpilze, die in der Innenraumluft auftreten, konnen aus verschie-
denen Quellen stammen. Zum einen gelangen sie bei Liiftungsvorgangen
aus der Auflenluft in den Innenraum und werden mit Staub und Schmutz
an Kleidung und Schuhen in Gebdude eingetragen. Beispielweise sind
Pilze der Gattungen Cladosporium oder Penicillium haufig im Hausstaub
zu finden und meist auch in der Innenraumluft.

Zum anderen konnen Schimmelpilze aufgrund von erhShter Feuchte

auf Materialien im Innenraum wachsen und dadurch auch in der Innen-
raumluft auftreten. Ein Schimmelbefall durch das Wachstum von Schim-
melpilzen in Innenrdumen stellt ein hygienisches Problem dar, zumal
bei Schdden in Gebduden teils andere Schimmelpilzarten dominieren als
in der natiirlichen Umgebung.

7///////////////////////////////////////////////////////////////

Schimmelpilze sind ein natiirlicher Teil unserer belebten Umwelt
und daher auch in Innenrdumen vorhanden.

Zu vermeiden ist jedoch eine erhghte Konzentration von Schimmel-
pilzen durch Schimmelwachstum im Innenraum. Die Konzentration
an Schimmelpilzen in der Auf3enluft ist starken Schwankungen
unterworfen. Dies muss bei der Bewertung von Raumluftkonzent-
rationen im Innenraum beriicksichtigt werden (siehe Kap. 5).

77

Einige Schimmelpilzarten treten in der Au3enluft und auch im Staub
entweder nicht oder nur in geringer Konzentration auf, sind allerdings
bei Feuchteschdaden regelmaflig zu finden, wie z. B. Aspergillus versicolor
(siehe Abb. auf S. 22) und Pilzarten der Gattung Chaetomium. Solche Ar-
ten werden daher auch als Feuchteindikatoren bezeichnet (siehe Tab. 2).
Werden solche Schimmelpilze in der Raumluft in auffallenden Konzent-
rationen oberhalb der Hintergrundkonzentrationen nachgewiesen, liegt
oder lag mit groler Wahrscheinlichkeit erhéhte Materialfeuchte vor.

MR

L

Aspergillus niger wird hdufig als typischer Schimmelpilz im Innenraum
erwdhnt. Allerdings ist dieser Pilz in feuchten Baumaterialien verhaltnis-
mafig selten zu finden, tritt jedoch relativ oft im Hausstaub und in der
Erde von Zimmerpflanzen auf.

Um zwischen Kontamination und Schimmelbefall unterscheiden zu
konnen, ist es wichtig, bei Untersuchungen der Innenraumluft parallel
eine vergleichende Messung in der Aufienluft oder in einem Referenz-
raum (Vergleichsraum ohne Schimmelbefall) durchzufiihren (Ausnahme
Sanierungskontrolle, siehe Kap. 5).
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Tabelle 2

Schimmelpilze mit hoher Indikation fiir Feuchteschdden
(Feuchteindikatoren)

Acremonium spp.

Aspergillus penicillioides, Aspergillus restrictus, Aspergillus versicolor
Chaetomium spp.

Phialophora spp.

Penicillium chrysogenum

Penicillium brevicompactum

Scopulariopsis brevicaulis, Scopulariopsis fusca,

Scopulariopsis brumtii, Scopulariopsis chartarum

Stachybotrys chartarum

Tritirachium (Engyodontium) album

Trichoderma spp.

Aus: Leitfaden des Landesgesundheitsamtes Baden-Wiirttemberg, ,,Schimmelpilze in Innenrdumen —
Nachweis, Bewertung, Qualititsmanagement®, Stuttgart 2001+2005 verandert

Unter den Schimmelpilzen besteht grofie Artenvielfalt und es werden
immer wieder neue Arten entdeckt. Bei Schimmelbefall auf Baumateri-
alien ist die Vielfalt der hdufig auftretenden Schimmelpilzarten jedoch
iiberschaubar. So wurden z. B. auf/in mineralischen Baumaterialien
(Zementestrich, Wandputz oder Beton) hauptséchlich Penicillium spp. (in
80% der Proben), Aspergillus versicolor (50 %), Cladosporium spp. (46 %),
Acremonium spp. (31 %), Aspergillus restrictus Gruppe (26 %) sowie 18
weitere Gattungen (in 1%-10% der Proben) nachgewiesen.
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Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

1.2.3 Faktoren, die das Wachstum von Schimmelpilzen beeinflussen

Schimmelpilze benotigen zum Wachstum Néhrstoffe und Feuchte. Da in Ge-
baduden Nadhrstoffe in mehr oder weniger gut verfiigbarer Form vorhanden
sind, kommt der Feuchte eine ausschlaggebende Bedeutung zu. Die Tempe-
ratur und der pH-Wert spielen ebenfalls eine Rolle, wobei Schimmelpilze in
einem vergleichsweise weiten Temperatur- und pH-Bereich wachsen kénnen.
Je nach Nahrstoffen, Temperatur und pH-Wert wird das Schimmelpilzwachs-
tum langsamer oder schneller ablaufen (siehe Kap. 1.2.3.1 und 1.2.3.2).

I
Feuchte

Neben biologischen und physikalischen Einflussfaktoren stellt der Ein-
trag von Feuchte (siehe Kap. 3) eine entscheidende Ursache fiir das
Wachstum von Schimmelpilzen und sonstigen Mikroorganismen dar.

Die wichtigste Ursache fiir das Wachstum von Schimmelpilzen in
Gebduden ist erhdhte Feuchte.

o

Der Feuchtegehalt an einer Materialoberflache wird haufig durch die so
genannte Wasseraktivitét (a,-Wert) beschrieben, wobei der a,-Wert eines
feuchten Materials (unter Gleichgewichtsbedingungen) dem Zahlenwert
der an der duf3eren und inneren Materialoberfldche vorliegenden relati-
ven prozentualen Luftfeuchte geteilt durch 100 entspricht. In der Praxis
werden Gleichgewichtsbedingungen nur niherungsweise erreicht; ein
a,-Wert von 0,8 entspricht daher in etwa 80 % relativer Luftfeuchte an
der Materialoberflache. Um zu erkennen, bei welchen raumklimatischen
Randbedingungen mit Schimmelpilzbildung zu rechnen ist, muss man
wissen, dass Schimmelpilze sowohl aus dem Substrat als auch aus der
Luft Wasser bzw. Wasserdampf aufnehmen kénnen.

AN\

_

Man geht davon aus, dass Sporen wiahrend des Keimens die Feuchte aus der
unmittelbaren Umgebung aufnehmen. Erst das nach der Keimung gebildete
Myzel kann auch Feuchte aus dem Baumaterial aufnehmen, denn die Schim-
melpilzhyphen kénnen in das Porengefiige eines Baumaterials eindringen.

Fiir Schimmelpilzwachstum geniigt eine relative Luftfeuchte von 70 % bis
809% an der Oberflache des Materials, wenn diese iiber ldngere Zeit ein-
wirkt. Materialien miissen also nicht sichtbar nass sein. Besonders gute
Wachstumsbedingungen finden sich immer dann, wenn es zu Kondensa-
tion (Tauwasserbildung) auf oder im Material kommt. Die verschiedenen
Stoffwechselfunktionen von Pilzen laufen bei unterschiedlichen Wasserak-
tivitdten ab. So unterscheiden sich die minimal erforderlichen und optima-
len a,-Werte fiir Sporenkeimung, Wachstum und Mykotoxinproduktion.
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Tabelle 3

Fiir das Wachstum unterschiedlicher Schimmelpilze erforderliche
minimale Wasseraktivitdtswerte (minimale ay-Werte)

Schimmelpilzart Minimale ay-Werte

Wallemia sebi 0,69-0,75
Aspergillus restrictus 0,71-0,75
Aspergillus versicolor 0,78
Penicillium chrysogenum 0,78-0,81
Aspergillus fumigatus | 0,85-0,94
Cladosporium cladosporioides 0,86-0,88
Fusarium solani | 0,87-0,90
Rhizopus stolonifer A 0,93
Stachybotrys chartarum 0,94

Quelle: Northolt, Frisvad, Samson (1995): Occurrence of food-borne fungi and factors for growth.
In: Samson et al. (ed.) Introduction to food-borne fungi., CBS, Baarn, NL

Jede Pilzspezies wichst in einem charakteristischen Feuchtebereich, der
die Intensitdt des Wachstums bestimmt (siehe Tab. 3). Xerophile Ver-
treter, wie z. B. Aspergillus restrictus, konnen bereits ab einem a,,-Wert
von 0,70 bis 0,75 wachsen, die meisten Schimmelpilze benotigen zum
Wachstum a,-Werte von mindestens 0,80 bis 0,85. Stachybotrys charta-
rum braucht sehr viel mehr Feuchte zum Wachstum (minimaler a,,-Wert
von 0,94) und tritt daher nur bei starker Durchfeuchtung des Materials,
beispielsweise nach Wasserschdden, auf. Die meisten Schimmelpilze
kénnen damit in der Regel trockenere Bereiche besiedeln als Bakterien,

Die Feuchtegrenze, unterhalb derer kein Wachstum von Schimmel-
pilzen auf Materialien stattfindet, liegt unter sonst optimalen Be-
dingungen bei ca. 70 % relativer Feuchte an der Oberfldache.

von denen fast alle zum Wachstum a,,-Werte iiber 0,9 benétigen.
&/ AP 22

Mit zunehmendem Feuchtegehalt des Materials steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass Schimmelpilzwachstum auftritt.

Bei 80 % relativer Feuchte an der Oberfldche sind bei ausreichend
hoher Oberflachentemperatur (deutlich im Plusgradbereich) die

Wachstumsbedingungen fiir viele innenraumrelevante Schimmel-
pilzarten erreicht. Bei hoherer Oberflachenfeuchte von iiber 80 %
konnen nahezu alle Schimmelpilzarten sowie Bakterien wachsen.
Im stehenden Wasser (100 % Feuchte) wachsen in der Regel keine

Schimmelpilze, sondern Bakterien.
//////////////////////////////////////////////////////////////// Z
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Temperatur

Schimmelpilze kdnnen in einem weiten Temperaturbereich
wachsen.

4

Pilzarten, die ein optimales Wachstum in einem mittleren Temperaturbe-
reich zeigen, werden als mesophil bezeichnet, solche, die auch noch bei
hohen Temperaturen gut wachsen kénnen, als thermotolerant. Liegt das
Wachstumsoptimum bei hohen Temperaturen, spricht man von thermo-
philen Pilzen (siehe Tab. 4).

NN

_

Aufierhalb von Rdumen finden in unseren Breiten am ehesten mesophile
Schimmelpilze optimale Temperaturbedingungen. In diese Gruppe geho-
ren die wichtigsten Vertreter der Gattung Penicillium. Aspergillus-Arten
bevorzugen hohere Temperaturen und zdhlen daher zum grofien Teil zu
den thermotoleranten Schimmelpilzen. Thermophile Schimmelpilze, wie
Aspergillus fumigatus, kommen dagegen in gemafligten Regionen — aus-
genommen bei Kompostierungsanlagen und bestimmten landwirtschaft-
lichen Aktivitdten — in geringen Konzentrationen vor.

Tabelle 4

Wachstumstemperaturen mesophiler, thermotoleranter und thermophiler Schimmelpilze

Minimale ay-Werte

Bezeichnung Minimum Optimum Maximum
Mesophile Schimmelpilze 0-5 25-35 ca. 40
Thermotolerante Schimmelpilze 0-5 30-40 ca. 50
Thermophile Schimmelpilze 20-25 35-55 ca. 60

Quelle nach Miicke M, Lemmen Ch (1999): Schimmelpilze, Vorkommen, Gesundheitsgefahr, Schutzmafinahmen. Ecomed-Verlag Landsberg.
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I
Ndéhrstoffe

Schimmelpilze konnen zum einen Nahrstoffe aus Baumaterialien nutzen.
Zum anderen konnen sie Nahrstoffe nutzen, die mit dem Hausstaub ver-
breitet werden wie Fasern, Pollen, Bakterien, Haare und Hautschuppen.

Materialien, auf denen Schimmelpilze wachsen kénnen sind z. B.:

» Holz, Holzwerkstoffe (z. B. Hartfaser-, OSB- oder Spanplatten)
» Papier, Pappe, Karton (auch Gipskartonplatten)

» Tapeten, Tapetenkleister

» Gummi, Kunststoffe (z. B. Polystyrol, Silikon, Folien)

» Teppichbdden, Kleber fiir FuRbodenbelag, Mineralwolle

» Farben, Lacke

> Leder, Textilien

Auch Materialien wie Zement und Beton konnen Nahrstoffe fiir Schim-
melpilze enthalten. Schimmelpilze konnen auf3erdem auf Materialien
wachsen, die selbst keine Nahrstoffe enthalten (z. B. Glas), wenn sich or-
ganische Partikel und Staube auf diesen abgelagert haben.

&//////////////////////////////////////////////////////////////

Der Nahrstoffgehalt des Untergrundes (Substrat) ist neben der
Feuchte und der Temperatur eine wichtige Einflussgrofie fiir
Schimmelpilzwachstum.

Schimmelpilze konnen eine Vielzahl von Materialien als Ndhr-
stoffquellen nutzen.

In der Regel sind auf Oberflachen in Innenrdumen ausreichend
Nahrstoffe vorhanden.
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Auch wenn die Feuchte der wichtigste Faktor ist, miissen die drei
wesentlichen Wachstumsvoraussetzungen Feuchte, Temperatur
und Nahrstoffe iiber eine bestimmte Zeitperiode gleichzeitig im
glinstigen Bereich vorhanden sein, damit Schimmelpilzsporen
auskeimen und anschlieBend das Myzel wachsen kann (siehe Kap.
1.2.3.1und 1.2.3.2).
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[
pH-Wert

Inwieweit ein Substrat von Schimmelpilzen zum Wachstum genutzt wer-
den kann, hdngt auch vom pH-Wert ab.

Viele Schimmelpilzarten kénnen in einem Bereich zwischen pH 3 und 9
gut wachsen. Von einzelnen Schimmelpilzarten werden pH-Werte zwi-
schen 2 und 11 toleriert.

7///////////////////////////////////////////////////////////////

Schimmelpilze kdnnen in einem breiten pH-Bereich wachsen.
Oberhalb von pH 11 wachsen Schimmelpilze so gut wie nicht
mehr. Dies nutzt man aus, um in wenig genutzten Raumen (Lager-
raume auf3erhalb der Wohnung oder dauerhaft feuchte Kellerrau-
me [Nutzungsklasse I11]) Schimmelpilzwachstum durch stark alka-
lische Anstriche voriibergehend zu unterbinden (siehe Kap. 6).

77

Tapeten und Anstriche weisen beispielsweise oft einen pH-Wert zwischen
5 (z.B. Raufasertapete) und 8 (z. B. Kunstharz-Dispersionsanstrich) auf.
Kalkhaltige Baustoffe, wie zum Beispiel kalkbasierter Putzmértel oder Be-
ton, kdnnen pH-Werte von mehr als 12 aufweisen. Mit der Zeit fiihrt das
in der Luft enthaltene Kohlendioxid aber zu einer Karbonatisierung und
damit zu einem Absenken des pH-Wertes. Kalkanstriche z. B. haben des-
halb nur eine zeitlich begrenzte Wirkung gegen Schimmelpilzwachstum.
Dariiber hinaus kann das Schimmelpilzwachstum auch durch organische
Ablagerungen auf solchen Materialoberflachen begiinstigt werden.

MMMMHTITHhsg

.

1.2.3.1 Zusammenwirken von Temperatur und Feuchte

Die Auskeimung oder das Myzelwachstum kénnen bei den minimalen
Werten der relativen Luftfeuchte nur stattfinden, wenn optimale Tem-
peraturen und eine gute Nahrstoffversorgung vorhanden sind. Sind die
Temperaturen nicht optimal, findet Auskeimung oder Myzelwachstum
erst bei hoherer Feuchte statt.

Die Wachstumsvoraussetzungen Feuchte und Temperatur kénnen im
Praxisfall nicht getrennt voneinander betrachtet werden, da sich bei
gleicher absoluter Feuchte der Wert der relativen Feuchte mit der Tem-
peratur verdndert.

Eine Uberlagerung der beiden Einfliisse Temperatur und Feuchte 14sst
sich in einem Diagramm als Linien gleicher Auskeimungszeit bzw. glei-
chen Wachstums (so genannte Isoplethen) darstellen. Je nach Schimmel-
pilzart gelten unterschiedliche Isoplethensysteme. Abb. 7 zeigt exempla-
risch die Isoplethen fiir das Myzelwachstum von zwei Schimmelpilzarten
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der Gattung Aspergillus. So kann z. B. Aspergillus versicolor bei einer relati-
ven Oberflachenfeuchte von 85 % bei 10 °C nur 0,01 mm pro Tag, bei 25 °C
dagegen 0,5 mm pro Tag wachsen. Die duflersten Kurven kennzeichnen
die Bedingungen, unter denen kein Wachstum mehr feststellbar ist.

Diese Isoplethen beruhen auf Literaturdaten und einzelnen ausgewahlten
Untersuchungen. Sie sollen als Hinweis fiir die Einschdtzung der Wahr-
scheinlichkeit eines Schimmelpilzwachstums dienen, kénnen jedoch
nicht alle im Einzelfall in der Praxis auftretenden Situationen darstellen.

1.2.3.2 Zusammenwirken von Temperatur, Feuchte und
Ndhrstoffgehalt

Der Ndhrstoffgehalt im Material {ibt zusétzlich Einfluss auf das Wachs-
tum von Schimmelpilzen aus. Untersuchungen haben ergeben, dass

je nach Oberflachenfeuchte und Temperatur materialspezifisch unter-
schiedliche Zeitrdume zur Entwicklung von Schimmelpilzen erforderlich
sind. Das konnen wenige Tage bis einige Wochen sein.

Unter Beriicksichtigung der Oberflachenfeuchte, der Temperatur und des
Nahrstoffgehalts lassen sich umfassende verallgemeinerte Isoplethen-
systeme entwickeln (siehe Infobox 1). Mit Hilfe dieser Isoplethensysteme
kann fiir bestimmte Temperaturen und relative Feuchtewerte die Wahr-
scheinlichkeit eines Schimmelbefalls eingeschitzt und modelliert werden.

Eine vereinfachte anschauliche Darstellung der Anfilligkeit von Bau-
stoffen gegeniiber Schimmelbefall bietet die so genannte Isoplethenam-
pel. Sie basiert auf Laboruntersuchungen zum Schimmelwachstum bei
verschiedenen Kombinationen von relativer Luftfeuchte und Temperatur.
Dabei zeigt sich z. B. Stroh als relativ anfillig fiir Schimmelpilzwachs-
tum, wahrend sich unbehandelter Zellulose-Einblasdammstoff als wenig
anfillig gegeniiber dem Befall durch Schimmelpilze erweist. (Abb. 8).
Die Isoplethen geben Wachstumshinweise, konnen jedoch nicht alle
Bedingungen in der Praxis abbilden.

In Wohninnenrdumen sind die fiir das Wachstum von Schimmelpilzen
notwendigen Temperaturen und Ndhrstoffe meist vorhanden. Daher
kommt zur Vermeidung von Schimmelbefall der Reduktion der Feuchte
im Material bzw. auf seiner Oberflache eine entscheidende Bedeutung zu
(siehe Kap. 3 und 4). Auch bei der Sanierung von mit Schimmel befalle-
nen Wohnungen ist ein langfristiger Erfolg nur zu erreichen, wenn die
Ursachen fiir die erh6hte Feuchte gefunden und beseitigt werden (siehe
Kap. 6).



Abbildung 7
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Isoplethensysteme fiir Myzelwachstum der Schimmelpilze Aspergillus restrictus (links) und Aspergillus

versicolor (rechts) in Abhédngigkeit von relativer Oberflichenfeuchte und Temperatur nach Smith et al. (1982)
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Abbildung 8

Quelle: Sedlbauer, IBP

Gemessene Isoplethenbereiche von Stroh (links) und von einem Zellulose-Einblasdammstoff (rechts)
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In den roten Arealen ist Schimmelwachstum sehr wahrscheinlich, wahrend in den griin gefarbten Bereichen
nicht mit Schimmelwachstum zu rechnen ist. Die gelben Zonen kennzeichnen einen Ubergangsbereich, in
dem Schimmelwachstum nicht vollig ausgeschlossen werden kann. Der LIM-0 bezeichnet den so genannten
»,Lowest Isopleth for Mould“, der fiir eine groe Auswahl an Schimmelpilzen von Baustoffen im Labor unter
Einsatz von optimalen Nahrstoffbedingungen auf Agarplatten (Voll-Nahrbéden) ermittelt wurde.

Quelle: Sedlbauer 2001 Vorhersage von Schimmelpilzbildung auf und in Bauteilen

29




Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

INFOBOX 1
Isoplethensysteme

Die wechselseitige Abhangigkeit der Faktoren
Feuchte, Temperatur und Nihrstoffgehalt (Subst-
rat) ldsst sich iber Isoplethensysteme darstellen.

Da sich zwischen einzelnen Pilzspezies bei den
Wachstumsvoraussetzungen signifikante Unter-
schiede ergeben, wurden fiir die nachfolgenden
Isoplethensysteme nur Daten von Schimmelpilzen
beriicksichtigt, die in Gebduden bei Feuchtescha-
den auftreten kdnnen.

Um auch den Einfluss der Nahrstoffe zu beriicksich-

tigen, wurden fiir verschiedene Substratgruppen
Isoplethensysteme entwickelt (Sedlbauer 2001):

0
optimales Substrat

Substrat-
gruppe

biologisch gut verwertbare

5

Substratgruppe 0: Optimaler Ndhrboden (z. B.
Vollmedien); diese Isoplethensysteme bilden fiir
alle in Gebduden auftretenden Schimmelpilze die
untere Wachstumsgrenze.

Substratgruppe I: Biologisch verwertbare Substra-
te, wie z.B. Tapeten, Gipskarton, Bauprodukte aus
gut abbaubaren Rohstoffen, Materialien fiir dauer-
elastische Fugen, stark verschmutztes Material.

Substratgruppe Il: Baustoffe mit porigem Gefiige,
wie z.B. Putze, mineralische Baustoffe, manche
Holzer sowie Dammstoffe, die nicht unter Subst-
ratgruppe | fallen.

Im Fall einer starken Verschmutzung sollte fiir die
Beurteilung stets die Substratgruppe | zugrunde
gelegt werden.

1 1
biologisch kaum verwertbare

ubstrate

A\ A\

O\

Substrate
AN

N \

N
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Sporenauskeimung

Myzelwachstum

Verallgemeinerte Isoplethensysteme fiir die Sporenauskeimung (oben) und Myzelwachstum (unten), die fiir in Bauteilen auftre-
tenden Pilze gelten (nach Sedlbauer 2001); fiir optimales Substrat (links), fiir Substratgruppe | (mittig) und fiir Substratgruppe Il
(rechts). Die angegebenen Werte charakterisieren die Zeitdauer in Tagen, nach welcher eine Keimung abgeschlossen ist, bzw. das
zu erwartende Wachstum in mm/Tag. LIM (Lowest Isopleth for Mould) zeigt die unterste Grenze der Sporenauskeimung bzw. des

Myzelwachstums an.
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1.3 Hefen

Der Begriff ,,Hefen“ bezeichnet verschiedene Familien von einzelligen,
nicht myzelbildenden Pilzen, die sich durch Sprossung vermehren (sieche
Abb. 9). Derzeit sind mehr als 1500 Arten bekannt.

Hefen sind in der Umwelt sehr hdufig und kénnen im Sommer in Kon-
zentrationen von mehreren Tausend KBE/m? in der Auflenluft auftreten.
Der Nachweis von Hefen, insbesondere von ,,roten Hefen“ wie Rodotorula
spp. und Sporobolomyces spp., ist daher auch im Innenraum als normal
anzusehen. Erhohte Konzentrationen im Innenraum kénnen durch star-
ken Pflanzenbesatz bedingt sein (z. B. durch Wintergérten). Auch in sol-
chen Fillen besteht kein Handlungsbedarf.

Das Auftreten von Hefen im Zusammenhang mit Schimmel deutet auf
stark erh6hte Feuchte hin. Hefen ben6tigen zum Wachstum a,,-Werte (zur
Erklarung des a,-Wertes siehe auch Kap. 1.2) von mindestens 0,9. Sie spie-
len aber nach aktueller Auffassung bei Feuchteschdaden in Bezug auf die
gesundheitlichen Aspekte eine untergeordnete Rolle. Bei Laboranalysen
ist es nicht sinnvoll die Arten oder Gattungen der Hefen zu bestimmen. Sie
werden bei den weiteren Empfehlungen im Leitfaden nicht beriicksichtigt.

Eine Ausnahme gibt es: Wenn eine Verunreinigung von Innenrdumen
durch Taubenkot gegeben ist, konnen Hefen der Art Cryptococcus neofor-
mans auftreten, die bei Personen mit schweren Grunderkrankungen oder
Dispositionen pulmonale Erkrankungen und Hirnhautentziindungen
auslosen konnen.

Abbildung 9

Hefe unter dem Mikroskop
(1000-fache Vergrofierung)

Quelle: Valtanen, Umweltbundesamt
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1.4 Bakterien und Aktinobakterien

Bei Schimmelschdden treten Bakterien hdufig zusammen mit Schimmel-
pilzen auf. Studien zu Feuchteschdden zeigten, dass lediglich in ca. 15%
der Materialproben nur Pilze und keine Bakterien in auffilliger Konzentra-
tion nachweisbhar waren. Nicht selten liegen die Konzentrationen an Bakte-
rien in Materialien in einem héheren Bereich als die der Schimmelpilze.

Da Schimmelbefall in der Regel durch den Nachweis von Schimmelpil-
zen erkannt werden kann, ist eine Untersuchung von Luft- oder Mate-
rialproben auf Bakterien normalerweise nicht notwendig. Bei auffallig
muffig riechenden Materialien und gleichzeitig negativem Schimmelpilz-
befund sollte jedoch auf Bakterien untersucht werden (siehe Kap. 5.1.2.1
und 5.1.2.4). In der Praxis wird bei solchen Materialien haufig direkt auf
Bakterien untersucht, um zeitnah ein Ergebnis zu erhalten.

Insbesondere wegen der Schwierigkeiten bei der taxonomischen Bestim-
mung ist das Wissen iiber die in Gebdauden auftretenden Bakterienarten
liickenhaft. Meist wird nur zwischen myzelbildenden Aktinobakterien,
ggf. Bacillus-Arten und anderen Bakterien unterschieden. Myzelbildende
Aktinobakterien sind von besonderer Bedeutung, da ihre Sporen wie die
Schimmelpilzsporen iiber den Luftweg verteilt werden und bei den Raum-
nutzern zu gesundheitlichen Problemen fiihren kénnen (siehe Kap. 1.4.1).

&//////////////////////////////////////////////////////////////

In muffig riechenden Materialien treten hdufig Bakterien in hohe

Konzentrationen auf. Wenn in solchen Materialien keine erhéhten
Schimmelpilzkonzentrationen nachgewiesen werden, sollte auch

auf Bakterien (insbesondere Aktinobakterien) untersucht werden.
In der Praxis wird bei solchen Materialien hadufig direkt auf Bakte-
rien untersucht, um zeitnah ein Ergebnis zu erhalten.

Sporen von Aktinobakterien kdnnen wie bei Schimmelpilzen tber
den Luftweg verteilt werden.
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1.4.1. Eigenschaften von Aktinobakterien

Aktinobakterien ist der deutsche Begriff fiir die Klasse Actinobacteria,
die im Jahr 1997 vorgeschlagen wurde, um der grof3en morphologischen
Diversitét der bis zu diesem Zeitpunkt auch als ,,Aktinomyzeten“ be-
zeichneten Bakteriengruppe Rechnung zu tragen.

Bei den Actinobacteria handelt es sich um heterotrophe, iiberwiegend
aerobe Bakterien, die in ihren morphologischen, physiologischen und
zytochemischen Eigenschaften stark variieren. Die sehr grofie morpholo-
gische Diversitadt der Aktinobakterien reicht von Kokken bzw. kokkoiden
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Zellen bis hin zu komplexen myzelialen Strukturen (daher der friihere
Name ,,Aktinomyzeten®, der oftmals eine Verwechslung mit ,,echten®
Pilzen nach sich zieht).

Abbildung 10

Myzel eines Aktinobakteriums (Nocardiopsis alba) unter dem Mikroskop nach Gramfiarbung
(1000-fa|:he VergriiBerung)
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Ouelle: Plaschkies, Mycolabor Dresden

Charakteristisch fiir viele Aktinobakterien ist die Fahigkeit, ein Myzel
(Substratmyzel) auszubilden. Die Hyphen sind im Vergleich zu Schim-
melpilzhyphen deutlich diinner (ca. 1 um, siehe Tab. 1). Bei vielen Arten
sind freie Myzelstrange aus den Oberflaichenkolonien in den Luftraum
(Luftmyzel) erkennbar, wodurch sie ein charakteristisches pulvriges
bzw. samtiges koloniemorphologisches Bild aufweisen. Viele Aktinobak-
terien konnen Sporen ausbilden und sich dadurch verbreiten und ver-
mehren. Hierbei wachsen die vegetativen Hyphen zu langen Filamenten
aus, die zu Sporophoren umgebildet werden, an denen durch Differenzie-
rung der Fragmente Sporen reifen, die dann an die Luft freigesetzt wer-
den (siehe Abb. 10).

Einige Vertreter der Aktinobakterien bilden spezifische Sekundarmeta-

bolite wie leicht fliichtige organische Komponenten, die z. T. geruchsin-
tensiv sind. Weiterhin ist bekannt, dass einige Aktinobakterien Toxine
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als Stoffwechselprodukte produzieren. Insbesondere zdhlen zahlrei-

che Streptomycetes-Arten zu den bekanntesten potentiellen Produzen-
ten von antibiotischen und/oder toxischen Wirkstoffen. In Bezug auf die
Bildung von toxischen Stoffen sowie pathogenen Eigenschaften benennt
die Deutsche Kommission fiir Arbeitsschutz und Normung die Gattungen
Actinomyces, Mycobacterium, Frankia, Dermatophillus, Nocardia, Rho-
dococcus, Streptomyces, Micromonospora, Gordona, Tsukamurella und
Actinomadura als gesundheitlich relevant. Entsprechend dem erhéhten
Vorkommen in Innenrdumen mit Feuchteschdden, der damit verbunde-
nen Exposition des Menschen und unter Beriicksichtigung der zytoche-
mischen Merkmale sind also Aktinobakterien schon seit langem Gegen-
stand des klinischen wissenschaftlichen Interesses (siehe Kap. 2).

Aktinobakterien stellen einen wichtigen Bestandteil der mikrobiellen Ge-
meinschaft in R&umen mit Feuchteschdden dar. Es wurden insbesondere
Streptomyces, Amycalotopsis, Pseudonocardia, Nocardia und Promicro-
monospora nachgewiesen.

Uber die Wachstumsbedingungen von Aktinobakterien liegen keine so
detaillierten Erkenntnisse wie fiir Schimmelpilze vor. Man kann jedoch
davon ausgehen, dass sie dhnliche Wachstumsbedingungen tolerieren
bzw. bevorzugen wie die mit ihnen assoziierten Schimmelpilze. Meist tre-
ten sie aufgrund ihres relativlangsamen Wachstums eher bei Altschdden
sowie — wie andere Bakterien — in der Regel bei hohen a,-Werten auf.
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1.4.2 Nachweis und Identifizierung von Aktinomyzeten

Viele Aktinobakterien kénnen nicht einfach durch Kultivierung nachge-
wiesen werden, da sie zum Teil sehr spezifische Wachstumsanspriiche
haben und von anderen Bakterienkolonien nicht unterschieden werden
konnen.

Fiir die Praxis ist es daher sinnvoll, nur myzelbildende Aktinobakteri-

en nachzuweisen, da sie auf Agar morphologisch relativ gut erkennbare
Kolonien bilden. Es wird vorgeschlagen, fiir die Praxis den Begriff Akti-
nomyzeten fiir die auf Agarplatten zu erkennenden myzelbildenden Akti-
nobakterien zu verwenden.

Der Nachweis und die Identifizierung von Aktinomyzeten gestaltet sich
schwieriger als der von Schimmelpilzen.

Beim Einsatz von Standardmedien werden Aktinomyzeten haufig von
den mit ihnen assoziierten Schimmelpilzen iiberwachsen und iiberse-
hen. Die Isolierung von Aktinomyzeten von feuchten Materialien aus
Innenrdumen ist zudem schwierig, weil die Gruppe der Aktinomyzeten
Bakterien mit sehr unterschiedlichen Wachstumsanspriichen enthilt.
Um diese zu beriicksichtigen und alle Aktinomyzeten zu erfassen, miiss-
ten unterschiedliche Nahrmedien verwendet werden.

Eine generelle Untersuchung von Aktinomyzeten bei Feuchteschdaden
ist nicht sinnvoll. Bei bestimmten Fragestellungen (siehe Kap. 5) kann
es aber wichtig sein, zu untersuchen, ob bei einem Feuchteschaden ein
Aktinomyzetenbefall im Material vorliegt. Fiir solche Falle wird emp-
fohlen, die Aktinomyzeten auf Mineralagar nach Gauze zu isolieren
(siehe Kap. 5).

Die Art-Identifizierung von Aktinomyzeten innerhalb einer Gattung ist
aufgrund der vergleichsweise geringen morphologischen Unterschiede
und der stindig anwachsenden Zahl der bekannten Arten mit morpho-
logischen sowie mit biochemischen Methoden nicht oder nur sehr be-
grenzt moglich. Nur mit molekularbiologischen Methoden kénnen
Aktinomyzetenisolate relativ effizient zumindest auf Gattungsniveau
differenziert werden. Diese Untersuchungen sollten nur in dafiir spezia-
lisierten und auch ausgewiesenen Laboratorien durchgefiihrt werden.
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Schimmelwachstum im Innenraum ist als Gesundheitsrisiko zu betrach-
ten, auch ohne dass ein quantitativer und kausaler Zusammenhang zwi-
schen dem Vorkommen einzelner Schimmelpilzarten oder bestimmten
biogenen Schadstoffen und Gesundheitsbeschwerden gesichert herge-
stellt werden kann'.

Wissenschaftliche Erkenntnisse zu gesundheitlichen Wirkungen und Zu-
sammenhingen bei Schimmelbefall/Feuchte in Innenrdumen liegen fiir
mehrere Beschwerdebilder vor, fiir andere Beschwerdebilder sind sie ge-
genwirtig gering (siehe Tab. 5).

Bei der Beurteilung der Auswirkung von Schimmelbefall auf die Gesund-
heit der Raumnutzer muss einerseits deren gesundheitliche Situation
(Pradisposition) und andererseits das Ausmafl des Schimmelbefalls mit
der Freisetzung von Bioaerosolen (Exposition) beriicksichtigt werden.
Die AWMEF-Schimmelpilz-Leitlinie! gibt wichtige Hinweise fiir die medi-
zinische Diagnostik bei Schimmelbefall.

Bevolkerungsbezogene Studien haben hinreichend gezeigt, dass Menschen,
die Feuchte/Schimmel in Innenrdumen ausgesetzt sind, einem erhdhten
Risiko vielfdltiger Atemwegserkrankungen unterliegen (siehe Tab. 5).

Vor allem bei Kindern, die in Wohnrdumen mit sichtbarem Schimmelbe-
fall/Feuchte aufwachsen, deuten die Studienergebnisse auf eine insge-
samt nachteilige gesundheitliche Entwicklung der betroffenen Kinder
hin. Bei Kindern mit bestehendem Asthma wird nach neueren Studien
ein kausaler Zusammenhang von Schimmelbefall mit einer Verschlim-
merung der Erkrankung konstatiert (siehe Tab. 5). Ein Zusammenhang
zwischen feuchten Innenrdumen und/oder Schimmelbefall und der Ent-
stehung von Asthma, insbesondere bei Kindern kann als gesichert an-
gesehen werden. Dariiber hinaus bestehen Zusammenhénge mit der
Entwicklung von Asthma und der Verschlimmerung von Asthma bei Er-
wachsenen, mit Atemwegsinfektionen, sowie mit Symptomen wie Hus-
ten, keuchenden Atemgerduschen und Atemnot (siehe Tab. 5). Schimmel
in Innenrdumen scheint ebenfalls mit Bronchitis und allergischer Rhini-
tis (Heuschnupfen) verkniipft zu sein, allerdings sind die Belege fiir den
Heuschnupfen noch nicht eindeutig und es liegen nur wenige Studien
zur Bronchitis vor (WHO Guidelines 2009).

Es ist zu beachten, dass langer andauernde oder periodisch auftreten-
de Feuchte in Innenrdumen auch ohne sichtbares Schimmelwachstum
mit einem erhéhten Risiko einer Erkrankung der Atmungsorgane, einer
Atemwegsinfektion oder der Verstarkung einer vorhandenen Asthmaer-
krankung einhergeht. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass in Rdumen,
die andauernd feucht sind, mit hoher Wahrscheinlichkeit verdeckte
Schimmelschdden oder nicht sichtbares Schimmelwachstum auftreten.
Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die Zusammenhinge von Feuchte/
Schimmelbefall und gesundheitlichen Beschwerden.

1 AWMEF-Schimmelpilz-Leitlinie ,,Medizinisch-klinische Diagnostik bei Schimmelpilzexposition in Innenrdumen“
AWMF Register Nr. 161-001 — Endfassung

37




Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

Tabelle 5

Stdrke der Zusammenhé@nge zwischen einem Feuchte/Schimmelbefall in Innenrdumen und gesundheitlichen
Beschwerden, die in epidemiologischen Studien beobachtet wurden

ausreichende Hinweise fiir . - Verschlimmerung und Verstirkung der Symptome einer bestehenden
einen ursachlichen (kausalen) . Asthmaerkrankung bei Kindern

Zusammenhang :

ausreichende Hinweise fiir einen . - Verschlimmerung und Verstirkung der Symptome einer bestehenden
Zusammenhang Asthmaerkrankung

(Daten lassen Zusammenhang als - Symptome der oberen Atemwege

wahrscheinlich erscheinen) - Husten

- Keuchende Atemgerdusche

- Entwicklung einer Asthmaerkrankung
- Atemnot

- Aktuell bestehendes Asthma

- Atemwegsinfektionen

begrenzte Hinweise fiir einen - - Vorkommen von Bronchitis

Zusammenhang - Vorliegen von Symptomen des allergischem Schnupfens (Heuschnupfens)
(Daten lassen Zusammenhang
als méglich, aber nicht gesichert

erscheinen)
unzureichende Hinweise fiir einen ¢ «veranderte Lungenfunktion
Zusammenhang .« Auftreten einer Allergie oder Atopie

(Daten wurden gepriift, sind aber nicht : - Auftreten von Asthma jemals im gesamten Leben
ausreichend, um einen Zusammenhang = (muss nicht aktuell vorliegen und Symptome verursachen)
zu belegen) :

Quelle: nach WHO-Guidelines for Indoor Air Quality: Dampness and Mould, 2009, ergdnzt durch Kanchongkittiphon et al., 2015:
Indoor Environmental Exposures and Exacerbation of Asthma: An Update to the 2000 Review by the Institute of Medicine, Env. Health Perspectives 123: 6-20.

Es wurden bislang nur wenige Studien durchgefiihrt, die den Effekt einer
Verringerung der Feuchte und des Schimmelbefalls in Innenraumen un-
tersucht haben. Diese wenigen Studien zeigen jedoch, dass eine Verrin-
gerung der Feuchtelast in Innenrdumen nachteilige gesundheitliche Ef-
fekte (Asthma, respiratorische Allergien) mindern kann.

Von Bewohnern von Rdumen mit Feuchteschdden und Schimmelbefall
werden auch unspezifische Symptome wie Augenbindehaut-, Hals- und
Nasenschleimhautreizungen sowie Husten, Kopfschmerzen oder Miidig-
keit genannt. Augenbindehaut- oder Nasenschleimhautreizungen kon-
nen sowohl im Zusammenhang mit allergischen als auch mit reizenden
Wirkungen stehen; die anderen Symptome werden vor allem mit reizen-
den Wirkungen in Verbindung gebracht.

Wissenschaftlich abgesicherte Aussagen iiber eine Dosis-Wirkungsbe-
ziehung zwischen einer Exposition gegeniiber Schimmel in Innenrau-
men und gesundheitlichen Beschwerden der Bewohner sind derzeit
nicht moglich. Dies liegt darin begriindet, dass die Exposition gegeniiber
Schimmel in bevélkerungsbezogenen Studien meist nur qualitativ an-
hand weniger Indikatoren wie z. B. sichtbarer Feuchte, bekanntem Was-
serschaden, sichtbarem Schimmel oder Schimmelgeruch erfasst wur-

de. Bei den vorliegenden quantitativen Messungen wurden nur wenige
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Schimmelpilzarten bestimmt, andere Einflussgrofen wie (Aktino-) Bak-
terien, Milben, sowie Zellbestandteile und biogene Substanzen blieben
meist unberiicksichtigt, obwohl sie ebenfalls zu gesundheitlichen Prob-
lemen beitragen konnen.

V///////////////////////////////////////////////////////////////

Feuchte und Schimmelbefall in Innenrdumen sind mit einem
erhdhten Risiko fiir Atemwegserkrankungen sowie fiir eine
Entwicklung und Verschlimmerung von Asthmasymptomen bei
den Raumnutzern verbunden.

Im Einzelfall (Patient) ist es nicht méglich, gesundheitliche
Wirkungen urséchlich auf den Schimmelbefall in einem bestimm-
ten Innenraum zuriickzufiihren, da prinzipiell eine Vielzahl von
Ursachen fiir die Erkrankung und die Sensibilisierung verantwort-
lich sein kann.

7724

Im Einzelfall ist es nicht moglich, gesundheitliche Wirkungen ursdch-
lich auf den Schimmelbefall im Innenraum zuriickzufiihren, da prinzi-
piell eine Vielzahl von Ursachen fiir die Erkrankung verantwortlich sein
konnen und kaum ein definitiver Nachweis der Ursache gelingt (siehe
Kap. 5). Das bedeutet, dass gesundheitliche Wirkungen von Schimmel
in Innenrdumen nicht einem bestimmten auslésenden Agens und/oder
einer bestimmten Konzentration von Schimmelpilzen und/oder damit
verbunden Bakterien zugeschrieben werden konnen. Nach derzeitigem
Kenntnisstand kann bei einem Schimmelwachstum in Innenrdumen
generell von einer Risikoerhthung fiir bestimmte gesundheitliche Be-
schwerden ausgegangen werden.

AMAUREIIIANIITIN
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Besonders zu schiitzende Risikogruppen sind Patienten unter bestimm-
ter Inmunsuppression sowie Personen mit Mukoviszidose oder Asthma
bronchiale. Das Risiko fiir die Entwicklung eines Asthmas ist erhéht bei
Patienten mit allergischer Rhinokonjuktivitis oder Rhinosinusitis sowie
bei Patienten mit Atopie?.

Im Folgenden werden die verschiedenartigen gesundheitlichen Wirkun-
gen (allergische, reizende Wirkungen und Infektionen) bei Exposition
gegeniiber Schimmel grundsatzlich dargestellt und dann im Hinblick auf
das Vorkommen bei Auftreten von Feuchte und Schimmel im Innenraum
bewertet. Wahrend allergische und reizende Wirkungen sowohl von ei-
ner Vielzahl an lebenden als auch von abgestorbenen Schimmelpilzen
(bzw. deren Bestandteilen) ausgehen konnen, ist die Fahigkeit zur Aus-
16sung von Infektionen auf wenige Schimmelpilzarten beschrankt.

2 AWMF-Schimmelpilz-Leitlinie ,,Medizinisch-klinische Diagnostik bei Schimmelpilzexposition im Innenrdumen*
AWMF Register Nr. 161-001 — Endfassung
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Aktinobakterien (siehe Kap. 1.4) kénnen wie Schimmelpilze neben Aller-
gien auch irritative Reaktionen und bei massivimmungeschwéchten Per-
sonen Infektionen hervorrufen. Auferdem produzieren sie zum Teil sehr
stark ,,schimmlig* oder modrig riechende Geruchsstoffe. Zum Erkennen
von Schimmelbefall ist es trotzdem ausreichend, nur auf Schimmelpilze
als Indikatororganismen zu untersuchen. Werden bei bestimmten Frage-
stellungen (siehe Kap. 5) Aktinobakterien untersucht und in hohen Kon-
zentrationen nachgewiesen, gibt es jedoch keinen begriindeten Anlass,
Aktinobakterien bei der Bewertung zu vernachldssigen oder sie im Ver-
gleich zu Schimmelpilzen als harmloser einzustufen.

Demgegeniiber deuten hohe Konzentrationen von Gesamtbakterien in
der Luft auf verunreinigte oder stark belegte Innenraume hin, ohne dass
eine gesundheitliche Relevanz besteht.

Gesundheitliche Wirkungen nach Exposition gegeniiber sehr hohen
Schimmelpilzkonzentrationen (um 10°bis 10'° Sporen/m?), wie z.B. das
Organic Dust Toxic Syndrom (ODTS) oder die exogen allergische Alveo-
litis, treten in der Regel nur an bestimmten Arbeitspldtzen auf und kom-
men im Allgemeinen in Wohnungen oder Biiros nicht vor.
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2.1 Allergische Reaktionen

7///////////////////////////////////////////////////////////////

Schimmelpilze kénnen sensibilisierend wirken und in der Folge
allergische Reaktionen ausldsen.

Ein Nachweis spezifischer Antikorper (IgE) im Blut ldsst weder
Riickschliisse auf den Ort der Exposition gegeniiber Schimmel
(Innenraum oder AuBBenluft) noch auf den Schweregrad der
allergischen Reaktion zu.
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Eine der moglichen Reaktionen des Korpers beim Einatmen von Schim-
melpilzen (Sporen oder Myzelbruchstiicke) ist das Auftreten von All-
ergien. Da bislang nur fiir wenige Schimmelpilzarten Extrakte fiir die
Allergietestung verfiighar sind, kann es vorkommen, dass eine Schim-
melpilzallergie im Test nicht als solche erkannt wird. Bislang kénnen nur
wenige Schimmelpilzarten routinemaf3ig getestet werden. Manche Tests
erfassen nur typische Auflenluftarten. Mit solchen Tests lassen sich All-
ergien gegen Schimmelpilze in Innenrdumen daher nicht nachweisen.

NIIIIIIHHmhpe
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Zudem wird die Allergietestung nicht mit reinen Einzelallergenen durch-
gefiihrt, dadurch kann es auch vorkommen, dass mit den Testsystemen
unterschiedlicher Hersteller durch die Kombination unterschiedlicher
Einzelallergene auch unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden.

Allergien, die durch Schimmelpilze in der Auf3en- und der Innenraum-
luft hervorgerufen werden, wurden europaweit in der Gesamtbevolke-
rung mit einer Haufigkeit zwischen 3 % und 10 % nachgewiesen. Meist
sind die betroffenen Personen bereits gegeniiber mehreren Allergenen
sensibilisiert. Nach Ergebnissen des Kinder-Umwelt-Surveys von 2003
bis 2006° des Umweltbundesamtes wiesen rund 6 % der 1.790 geteste-
ten Kinder im Alter zwischen drei und vierzehn Jahren Antikorper ge-
geniiber mindestens einem der getesteten Innenraumschimmelpilze auf.
Die Sensibilisierungsrate war mit 5 % fiir Penicillium chrysogenum am
hochsten, gefolgt von Aspergillus versicolor (2,3 %). Gegeniiber den in der
Auflenluft in hohen Konzentrationen vorkommenden Schimmelpilzen
Alternaria alternata und Cladosporium herbarum waren 4,8 % und 2,1 %
der Kinder und gegeniiber Aspergillus fumigatus, der sowohl in der Au-
Benluft als auch in der Innenraumluft in geringen Konzentrationen vor-
kommt, 2,6 % der Kinder sensibilisiert.

Bei einer Untersuchung des Landesgesundheitsamtes Baden-Wiirttem-
berg an 490 Schulkindern waren 3,7 % gegeniiber Schimmelpilzen sen-
sibilisiert, die tiberwiegend in der Auflenluft vorkommen (Cladospori-
um herbarum, Aspergillus fumigatus, Alternaria alternata). Gegeniiber

3 Kinder-Umwelt-Survey (KUS) 2003/2006, Sensibilisierungen gegeniiber Innenraumschimmelpilzen.
Umweltbundesamt, Schriftenreihe Umwelt und Gesundheit 05/2011.
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/4176.pdf
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Innenraum-typischen Schimmelpilzarten war die Sensibilisierungsrate
deutlich geringer (z. B. 1,2 % gegen Penicilium chrysogenum und 0,2 %
gegen Aspergillus versicolor).

Zu den allergischen Symptomen, die durch eingeatmete schimmelpilz-
haltige Aufen- oder Innenraumluft ausgelost werden kénnen, zdhlen z.B.
Rhinitis (Heuschnupfen-dhnliche Symptome) oder Asthma. Rhinitis- und
Asthma-Anfalle konnen innerhalb weniger Minuten nach dem Einatmen
von Schimmelpilz-haltigen Aerosolen auftreten und gehéren damit zur
Typ-I-Allergie. Bei bereits sensibilisierten Personen konnen schon gerin-
ge Schimmelpilzkonzentrationen in der Au3en- und Innenraumluft (z. B.
10? Alternaria alternata-Sporen/m? oder 10° Cladosporium herbarum-
Sporen/m?) ausreichen, um allergische Reaktionen auszulsen.

Da auch immer eine Exposition gegeniiber Schimmelpilzen in der Au-
Benluft vorliegt, kann im Einzelfall nicht nachgewiesen werden, dass
eine Allergie durch eine Exposition gegeniiber Schimmelpilzen im In-
nenraum hervorgerufen wurde.

Die Bestimmung spezifischer IgG-Antikdrpern gegeniiber Schimmel-
pilzallergenen im Blut ist fiir die Diagnostik bei Schimmelpilzexpositi-
onen in Innenrdaumen nicht sinnvoll, da sie keine Riickschliisse auf das
Vorhandensein einer Sensibilisierung oder den Schweregrad einer all-
ergischen Reaktion zuldsst. Ein Nachweis dieser Antikorper besagt nur,
dass die Person irgendwann gegeniiber diesen Schimmelpilzen - z.B. in
der Auflenluft, am Arbeitsplatz oder in der Wohnung — exponiert war.

INFOBOX 2
Was ist eine Sensibilisierung; wie entsteht eine
Allergie und was ist eine Atopie?

Bei Allergien reagiert das korpereigene adaptive Eine Sensibilisierung an sich stellt noch keine
Immunsystem auf sogenannte Antigene (Fremd- Erkrankung dar. Erst bei erneutem Kontakt mit dem
stoffe wie z. B. Pollen, Bestandteile von Lebens- Antigen kann es zu Reaktionen im Kdrper kommen,
mitteln, Schimmelpilzsporen). Beim ersten Kon- die zu den typischen Krankheitserscheinungen
takt mit dem Antigen kommt es zur Bildung von mit Symptomen wie Schnupfen, Niesen, gerotete
Abwehrstoffen (Antikérpern). Die sog. Typ I-Aller- Augen, Hautausschlag etc. fiihren konnen.
gie wird durch Immunglobulin-E-Antikérper (IgE)
vermittelt und tritt kurze Zeit nach Kontakt mit Die Neigung, mit allergischen Reaktionen vom
dem Antigen auf (Allergie vom Soforttyp). Beim Soforttyp (Typ-I-Allergie) auf den Kontakt mit an-
Kontakt des Kérpers mit einem oder mehreren sonsten harmlosen Substanzen aus der Umwelt zu
Schimmelpilz-Allergenen kann es zu einer Bildung  reagieren, wird Atopie genannt. Atopie bezeichnet
von spezifischen IgE-Antikérpern kommen. Diesen  eine erbliche Uberempfindlichkeitsreaktion des
Vorgang nennt man Sensibilisierung. Korpers mit einer krankhaft erh6hten Bildung von
IgE-Antikorpern.



http://de.wikipedia.org/wiki/Immunglobulin_E
http://de.wikipedia.org/wiki/Antik%C3%B6rper
http://de.wikipedia.org/wiki/Allergische_Reaktion
http://de.wikipedia.org/wiki/Allergie

Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

2.2 Reizende, toxische und geruchliche Wirkungen

Bei in vivo- und in vitro-Untersuchungen mit Bioaerosolen aus feuch-
ten Gebduden wurden auch Entziindungsreaktionen sowie toxische, im-
munsuppressive und immunmodulatorische Wirkungen beobachtet.

Reizende und toxische Wirkungen von Schimmelpilzen wurden
bisher fast ausschlief3lich an produktionstechnisch belasteten
Arbeitspldatzen mit sehr hohen Schimmelpilzkonzentrationen
nachgewiesen.

Das Ausmaf3 und die Bedeutung reizender, toxischer oder geruch-
licher Wirkungen bei Schimmelbefall in Innenrdumen sind nicht
hinreichend bekannt.

Die Substanzen, von denen vermutet wird, dass sie zu unspezifi-
schen gesundheitlichen Wirkungen von Schimmelpilzen und Bak-
terien im Innenraum beitragen konnen, werden routinemaflig bei
Schimmelbefall nicht erfasst, da keine standardisierten Methoden
und keine Bewertungsmafistabe vorliegen.

AAARBEIIIIIIRIRRIRIIRINIEIN

Schimmel in Innenrdumen kann zu unspezifischen Reizungen der
Schleimhé&ute der Augen (z. B. Brennen, Trinen), der Nase (Niesreiz,
Schnupfen und verstopfte Nase) und des Rachens (z. B. Trockenheitsge-
fiihl, Rauspern) fithren. Sie sind insbesondere bei Beschiftigten als mog-
liche Folge einer mehrwo6chigen Exposition gegeniiber mittleren Schim-
melpilzkonzentrationen (>10° Sporen/m?®) am Arbeitsplatz bekannt. Aber
auch in ,,normal“ genutzten Innenrdumen wurden solche Symptome in
bevilkerungsbezogenen Studien im Zusammenhang mit erhéhten Kon-
zentrationen von Schimmelpilzen in Innenrdumen beschrieben. Es wird
vermutet, dass sowohl Bakterienbestandteile (z. B. Endotoxine) als auch
Schimmelpilzbestandteile (z. B. 1,3-3-D-Glucan) sowie unterschiedliche,
von Schimmelpilzen produzierte Stoffe, evtl. auch durch synergistische
Wirkungen, Schleimhautreizungen auslosen konnen.

Die Substanzen, von denen vermutet wird, dass sie zu unspezifischen
gesundheitlichen Wirkungen bei Schimmelbefall beitragen konnen wie
Endotoxine, Mykotoxine, MVOC, PAMP (siehe Infobox 3) werden bei
Schimmelbefall nicht routinemafig erfasst, da keine standardisierten
Methoden und keine Bewertungsmafistdbe vorliegen. Vorsorglich sollte
bei der Auswahl geeigneter Sanierungsmafinahmen (siehe Kap. 6) aber
beriicksichtigt werden, dass bei Schimmelbefall solche kleinen, sehr
mobilen Partikel bzw. Substanzen auftreten konnen.

7///////////////////////////////////////////////////////////////

7///////////////////////////////////////////////////////////////
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INFOBOX 3
Wichtige bei Schimmelbefall im Bioaerosol auftretende
Substanzen (routineméafig nicht untersucht)

ENDOTOXINE

Bestandteil der Zellwand von gramnegativen
Bakterien.

Sie kénnen in hohen Konzentrationen verschiede-
ne toxische Wirkungen verursachen, die sich am
hadufigsten als Entziindungsreaktion auf die Binde-
hdute, die Haut, seltener auf die Schleimhaut der
Nase, der oberen Atemwege, noch seltener auf die
tiefen Atemwege auswirken.

1,3-8-D-GLUCAN

Bestandteil der Zellwand von Pilzen.

Vergleichbar mit den aus gramnegativen Bakterien
freigesetzten Endotoxinen besteht eine entziin-
dungsfordernde Wirkung. Die Substanz wurde bei
Untersuchungen in Biirogebduden mit mangelhaf-
ter Innenraumluftqualitdt mit dem Auftreten von
Schleimhautreizung und Miidigkeit in Zusammen-
hang gebracht.

MYKOTOXINE

Stoffwechselprodukte von Schimmelpilzen.

Die bisher in Innenrdumen gemessenen Konzen-
trationen an Mykotoxinen sind so niedrig, dass sie
keine akuten toxischen Wirkungen auslosen. Es
existieren jedoch Hinweise auf immunmodulatori-
sche Wirkungen sowie synergistische Wirkungen
mit anderen biogenen Substanzen. Uber die ge-
sundheitliche Wirkung bei langfristiger Exposition
gibt es bislang keine Erkenntnisse.

MvoC

(aus dem Englischen: Microbial Volatile Organic
Compounds)

Gemische fliichtiger organischer Verbindungen z.B.
Alkohole, Terpene, Ketone, Ester und Aldehyde, die
von Schimmelpilzen oder Bakterien gebildet werden.
Sie verursachen den charakteristischen Schim-
melgeruch. Die Geruchswahrnehmungsschwellen
einiger MVOC sind sehr niedrig (hg/m>-Bereich)
und kénnen zu Beldstigungsreaktionen fiihren.
Akute gesundheitliche Wirkungen der MVOC bei
Schimmelbefall sind aufgrund der geringen Kon-
zentrationen nicht zu erwarten. Uber die gesund-
heitliche Wirkung bei langfristiger Exposition gibt
es bislang keine Erkenntnisse.

PATHOGEN-ASSOZIIERTE MOLEKULARE MUSTER
(PAMP = Pathogen Associated Molecular Patterns)
sind charakteristische Strukturmotive bzw. Mole-
kiile von Mikroorganismen oder Viren, die vom an-
geborenen Immunsystem erkannt werden konnen.
Bei Schimmelpilzen werden insbesondere be-
stimmte Zellwandbestandteile (z. B. B-Glukane,
Phospholipomannane) als PAMP erkannt. Sie
losen Immunantworten aus, die zu reizenden oder
entziindlichen Reaktionen fiihren konnen. Es wird
vermutet, dass solche Reaktionen zu den unspe-
zifischen Krankheitssymptomen bei Exposition
gegeniiber Schimmelpilzen beitragen kdnnen.
Hierzu besteht Forschungsbedarf.
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Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze

2.3 Infektionen

Infektionen durch Schimmelpilze (Schimmelpilz-Mykosen) oder
Aktinobakterien kommen duf3erst selten und nur bei besonders
empfanglichen, stark immungeschwdchten Patienten vor.

Stark immungeschwdchte Patienten, die ambulant behandelt wer-
den, sollten von ihrem behandelnden Arzt unbedingt iiber die Risi-
ken einer Infektion durch Schimmelpilze und Aktinobakterien auf-
geklart werden.
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Infektionen durch Schimmelpilze (Schimmelpilz-Mykosen) kommen

in Innenrdumen nur sehr selten und wenn, dann nur bei stark immun-
geschwichten Patienten vor. Mykosen werden in der Regel nur durch
wenige Schimmelpilzarten (z. B. Pilzarten der Gattung Aspergillus)
hervorgerufen. Am haufigsten tritt die durch Aspergillus fumigatus her-
vorgerufene Aspergillose auf. Infektionsstellen sind die Haut, die Nasen-
nebenhdhlen, die Ohren und die LungeLunge. Am haufigsten wird die
Lunge in Form einer pulmonalen Mykose befallen. Wie Schimmelpilze
kénnen auch Aktinobakterien Infektionen hervorrufen.

MR

L

Neben seltenen Fallen von dlteren Patienten mit einer héheren Anfal-
ligkeit fiir Atemwegsinfektionen sind fast ausschlief3lich stark immun-
geschwiéchte Personengruppen (z. B. Krebspatienten nach Chemothera-
pie und Transplantationspatienten) betroffen. Um hier préaventiv titig zu
sein, sollten stark immungeschwachte Patienten, die ambulant behan-
delt werden, von ihrem behandelnden Arzt unbedingt iiber die Risi-

ken einer Infektion durch Schimmelpilze und Aktinobakterien aufge-
klart werden. Solche Patienten sollten nach Entlassung aus der Klinik
im haduslichen Umfeld Raume mit Schimmelbefall und andere Schim-
melpilzquellen wie Biomiill oder Zimmerpflanzen meiden. Dariiber hin-
aus wird immunsupprimierten Patienten generell empfohlen, Rdume mit
Feuchteschdden oder Kellerrdume aufgrund einer méglichen Schimmel-
belastung zu meiden.
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Schimmelpilze und andere Mikroorganismen, die bei Schimmelbefall
auftreten, benétigen zum Wachstum vor allem Feuchte (siehe Kap. 1). Er-
hohte Feuchte kann durch Bauméngel, Wasserschaden oder durch die
Raumnutzer verursacht werden. Im Folgenden wird auf diese Ursachen
niher eingegangen. Es werden die Einflussgrofien fiir Feuchteschiaden be-
schrieben, die zu Schimmelbefall fiihren kénnen (siehe Kap. 3.1). Danach
wird auf Feuchteschdden infolge unsachgemafier Sanierung eingegangen
(siehe Kap. 3.2). Eine rasche Ermittlung der Befallsursachen ergibt sich
durch Anwendung des ,,Ursachenbaumes“ (siehe Kap. 3.3 und Anlage 3).

Normative Hinweise zur Schimmelproblematik in Gebdauden findet man

in aktuellen Regelwerken zum Warme- und Feuchteschutz im Hochbau.
Speziell auf die Schimmelproblematik ausgerichtete Normen fiir den bauli-
chen Bereich gibt es derzeit in Deutschland noch nicht. In Anlage 4 findet
sich eine Zusammenstellung aktueller Normen fiir den Schimmelbereich.

3.1 Bauliche, nutzungsbedingte und sonstige Einflussgrofien
Grundsatzlich ist bei Schimmelbefall zu unterscheiden zwischen

a) baulichen Einflussgréf3en wie unzureichende oder unsachgemif3e
Warmedammung, Warmebriicken, schlechte Feuchtepufferung
von Materialien, schadhafte wasserdurchldssige Stellen in
der Gebdudehiille, sonstige Leckagen, Neubaufeuchte sowie
aufsteigende Feuchte durch unzureichende Abdichtung gegeniiber
dem Erdreich;

b) nutzungsbedingten Einflussgr6f3en wie unzureichendes oder
unsachgemafies Heizen und Liiften und

c) sonstigen Einflussgr6f3en wie Wassereintritt durch Havarien oder
Hochwasser.

Feuchteschédden sind oft auch auf eine ungiinstige Kombination unter-
schiedlicher Einflussgrofien zuriickzufiihren.

Eine Grundvoraussetzung zum Verstandnis der ablaufenden Mechanis-
men ist die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der Oberflichentem-
peratur und der Oberflachenfeuchte in Abhdngigkeit von raumluftklima-
tischen Bedingungen (siehe Infobox 4). Anhand des Zustandsdiagramms
von Luft lassen sich die an einer kiihlen Wand ablaufenden Vorgdnge ge-
nauer erldutern.

Zur Beurteilung der Ursachen von Feuchteschdden und Schimmelbefall
ist die Erfassung der Raumklimasituation durch fachgerechte Bestim-
mung der Oberflichentemperatur und der Oberflachenfeuchte sehr wich-
tig (siehe Infobox 5).
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INFOBOX 4
Zustandsdiagramm von Luft

Die Abbildung zeigt die relative Raumluftfeuchte
(in%) in Abhangigkeit von der Raumlufttemperatur
(x-Achse) und vom Wasserdampfgehalt der Luft
(y-Achse). Grafik nach Willis Haviland Carrier.

Die Luft in einem Raum mit beispielsweise 22 °C
und einem Wassergehalt von 10 g/m3 weist eine
relative Luftfeuchte von 50 % auf (Punkt A). Ist die
Oberflachentemperatur der Innenwand ebenfalls
22°C, werden auch dort 50 % Luftfeuchte vorlie-
gen. Gerade im Winter wird aber aufgrund der
niedrigen AuBenlufttemperaturen die innerseitige
Oberflachentemperatur der Aufienwande niedriger
liegen (fiir dieses Beispiel sei eine Oberflachen-
temperatur von 14,5°C angenommen), wohingegen
durch die Raumheizung die Raumlufttemperatur
auf 22°C konstant gehalten wird. In Wandoberfla-

chenndhe ist der absolute Wassergehalt der Raum-
luft weiterhin der Gleiche wie in Raummitte (in
diesem Beispiel also 10 g/m3). Die Raumluft kiihlt
jedoch bei Anndaherung an die Wand ab. Das
bedeutet: Bei Anndherung an die Wand dndert sich
der Zustand der Luft, wie im Bild dargestellt,
parallel zur Abszisse bis zum Punkt B. In Wandna-
he liegt somit eine hohere relative Luftfeuchte von
80 % vor, was ein Schimmelwachstum begiinstigt.
Eine weitere Abkiihlung der Wandinnenoberflache
wiirde unter diesen Bedingungen ein weiteres
Abkiihlen der Luft und damit das Erreichen des
Taupunktes (bei ca. 11°C; Punkt C) bedeuten. Bei
Unterschreitung dieser 11°C lauft der Zustand der
Luft entlang der Sattigungslinie (bis hin zu Punkt
D). Es entsteht Wasserdampfkondensation an der
kiihlen Oberfldche.
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Erfassung der Raumklimasituation

Fiir die Einschatzung eines moglichen Schimmel-
befalls ist die Oberflachentemperatur und -feuchte
entscheidend.

Wird die OBERFLACHENTEMPERATUR an den Win-
den gemessen, sollte dies moglichst an verschie-
denen Stellen und ggf. zu unterschiedlichen Zeiten
erfolgen. Eine einmalige Messung gibt nur unter
bestimmten Bedingungen (signifikanter Tempe-
raturunterschied innen/aufien) einen Hinweis auf
eventuell vorhandene Warmebriicken. Messun-
gen iiber langere Zeit liefern aussagekraftigere
Ergebnisse. Diese sollten Fachleuten vorbehalten
bleiben, die iiber das nétige Equipment und die
Erfahrung bei der Bewertung verfiigen.

Zusatzinformationen kdnnen aus der Kenntnis
des Aufbaus der Konstruktion des Gebdudes
(thermohygrometrische Berechnungen) gewonnen
werden.

Ursachen fiir Schimmelbefall in Gebduden

Die OBERFLACHENFEUCHTE an Innenseiten von
AuBBenwdnden aufgrund von hygrothermischen
Effekten wird in der Regel nicht durch Feuchtemes-
sungen bestimmt, sondern rechnerisch aus der
ermittelten Raumluftfeuchte und den gemessenen
Raumluft- und Oberflachentemperaturen ermittelt.

Der Raumnutzer kann die Temperatur sowie die
relative Luftfeuchte im Raum und in kritischen
Bereichen wie in Ecken und in unmittelbarer Nahe
der AuBenwadnde leicht selbst tiberpriifen. Zur Ei-
genkontrolle, ob die Raumtemperatur ausreichend
hoch ist und geniigend geliiftet wurde, eignen
sich einfache elektronische Thermo-Hygrometer,
die u.a. in Baumarkten giinstig erhaltlich sind.
Allerdings erlauben die damit gemessenen Werte
nur eine grobe Einschatzung.

Fiir die Messung der Ausgleichsfeuchte von Ma-
terialien wird auf das WTA-Merkblatt ,,Messung

des Wassergehalts bzw. der Feuchte von minera-
lischen Baustoffen*“ (WTA Merkblatt 4-11, 2016)
verwiesen.

3.1.1 Unzureichende Warmeddammung

Unzureichende Warmedammung fiihrt dazu, dass bei niedrigen Aufien-
temperaturen die Innenraumseite der Aufienwande auskiihlt und sich
dort auf Grund von Kondensation der Raumluftfeuchte erhéhte Oberfla-
chenfeuchte bilden kann.

Das Auftreten von Schimmelwachstum an der Innenseite von Auf3en-
wanden und -decken hdangt von deren Oberflichentemperatur und
-feuchte ab. Diese wiederum werden beeinflusst vom Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) der Auflenwand und dem Wirmeiibergangswi-
derstand (Rsi-Wert) an der Innenseite der Auflenwand (siehe auch Kap.
3.1.3) sowie von der Raumlufttemperatur und -feuchte.
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Unter stationdren Bedingungen — in der Praxis nur ndherungsweise er-
reichbar — kann die Oberflichentemperatur wie folgt berechnet werden:

0,=0,-UR;(©-06,)

0, [°C] Oberflachentemperatur innen

6, [°C] Raumlufttemperatur

0. [°C] Aufenlufttemperatur

u [W/(m2K)* Wiarmedurchgangskoeffizient

Ry [(m?K)/W]* Warmeiibergangswiderstand innen

*W= Watt, K = Kelvin

Der U-Wert charakterisiert das Dimmniveau eines Bauteiles der Auf3en-
hiille, z.B. der Auflenwand. Ein hoher U-Wert bedeutet einen hohen War-
medurchgang und damit eine schlechte Dimmung.

Die Warmeddmmung darf nicht mit der Warmespeicherung verwech-
selt werden. Ein hoheres Warmespeichervermogen bei schweren Wand-
baustoffen (Massivbauwidnde) kann Temperaturschwankungen besser
ausgleichen als leichte Baukonstruktionen und damit auch fiir eine bes-
sere Pufferung der Raumlufttemperatur sorgen (siehe Kap. 3.1.7). Uber-
dies kénnen Massivbauten eine Verbesserung des sommerlichen Warme-
schutzes bewirken (Vermeidung iiberméafliger Raumaufheizung). Fiir die
Vermeidung von Schimmel ist jedoch nicht die Warmespeicherung, son-
dern die Warmeddammung der Auflenhiille sowie ein ausreichendes Liif-
ten und Heizen entscheidend.

3.1.2 Warmebriicken

Warmebriicken sind Ortlich begrenzte Stellen in den Umfassungsflachen
(Wande, Decken, Fuf3bdden) eines Gebdudes, durch die ein erhohter
Warmeabfluss nach auf3en oder zu unbeheizten Raumen stattfindet. Dies
fiihrt zu einer Verringerung der raumseitigen Oberflaichentemperatur von
Bauteilen. Warmebriicken kénnen durch die rdumlichen (geometrischen)
Verhiltnisse bedingt sein (z. B. Ecken, siehe Abb. 11 rechts und Abb. 12)
oder durch die Verwendung von Baustoffen mit sehr unterschiedlicher
Wairmeleitfahigkeit (z. B. Tragpfeiler in einer Wand, Holzbalken im aus-
gebauten Dachgeschoss etc., siehe Abb. 11 links). Die Folgen von Warme-
briicken bedingen in der kiihlen Jahreszeit — neben Heizenergieverlus-
ten — eine geringere raumseitige Oberflichentemperatur der betroffenen
Bauteile, eine Erh6hung der Oberflichenfeuchte und damit ein erhfhtes
Risiko fiir Kondensation und Schimmelbefall entlang der Wand.
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Abbildung 11

Schematische Darstellung zweier Warmebriicken mit Angabe der Warmestrome (Adiabaten;
durchgezogene Linien) und Isothermen (gestrichelte Linien)
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Warmebriicken zeichnen sich physikalisch durch verstarkten Warmefluss mit Verdichtung der Adiabaten
und Wélbung der Isothermen aus.

Quelle: nach Gertis, Fraunhofer Institut fiir Bauphysik

3.1.3 Erhohte Warmeiibergangswiderstinde

Durch die Behinderung der freien Luftstromung (Konvektion) in Ge-
baudeecken wird ein erhohter Warmeiibergangswiderstand erzeugt.
Die warme Raumluft erreicht die Ecken des Raumes nur unzureichend.
Gerade bei Auflenwandecken fiihrt dies neben der Warmebriicken-
wirkung zu einer zusidtzlichen Absenkung der Oberflachentemperatur
und damit Erh6hung der Oberflichenfeuchte entlang der Wandecke.
Aus diesem Grund wird Schimmelwachstum besonders haufig an
Aufienwandecken beobachtet.

Mobel, Gardinen und dergleichen stellen kaum einen Widerstand fiir die
Raumluftfeuchte dar, d. h. die Raumluftfeuchte dringt bis hinter die Mo-
bel an die Wande. Gleichzeitig gelangt aber die Warme im Raum — durch
verringerten konvektiven und strahlungsbedingten Warmeiibergang —
nur unzureichend hinter die Mébel und Gardinen. Mébel und Gardinen
verursachen also erh6hte Warmeiibergangswiderstdnde. Durch die Kom-
bination beider Effekte wird entlang von Wandbereichen mit Mobeln die
relative Luftfeuchte an der Wand zusatzlich erhoht (siehe Abb. 12). Dies
kann zu Schimmelbefall fithren.

51




Ursachen fiir Schimmelbefall in Gebduden

O

.

Abbildung 12

A

Mébel, Gardinen und sonstiges Inventar sollten bei unzureichend
gedammten AuBenwdnden immer einige Zentimeter von der Wand
entfernt aufgestellt bzw. angebracht werden, damit die warme
Raumluft ungehindert auch hinter diese Einrichtungsgegenstdande
stromen kann und damit zum einen die Wand erwarmt und zum an-
deren Feuchte von der Wandoberflache mit dem Luftstrom mitge-
nommen wird. Hilfreich ist es auch, Mobelstiicke auf Fiifle zu stel-
len, damit eine verbesserte Hinterliiftung erreicht wird. Bereits bei
der Planung von Wohnungseinrichtungen sollte zudem verstarkt
darauf geachtet werden, dass Einbauschranke (z.B. Kiichenschran-
ke) nicht direkt an unzureichend geddammte AuBenwénde ohne aus-
reichenden Luftspalt zum Raum hin eingebaut werden. Bei gut ge-
ddmmten Niedrigenergie- und Passivhdausern moderner Bauart ist
die Anordnung von Mobeln an Auenwanden in der Regel (bei aus-

reichender Liiftung) unproblematisch.

7

MM Y

Die zusétzlichen Warmeiibergangswiderstdande sind vor allem bei un-
zureichend geddmmten Altbauten problematisch (siehe Abb. 12, oben).
Wahrend an der unméblierten Aufienwand bei einer Oberflaichentempe-
ratur von 15 °C nur 70 % Oberflachenfeuchte auftritt, kommt es hinter ei-
nem Schrank an der Aufienwand durch die verringerte Temperatur von
11 °C bereits zu 89 % Oberflachenfeuchte und in der Aufienecke bei 6 °C
zu Tauwasserausfall (siehe Abb. 12, oben).

Zusammenfassende Darstellung der Folgen eines erhéhten Warmeiibergangswiderstands (z. B. durch vor der Wand

stehende Mébel), hoher Warmedurchgangskoeffizienten (oberer Bildteil) und von Warmebriicken (AuBBenecken) auf die

Wandtemperatur und die relative Feuchte an der Oberfléche (Oberflichenfeuchte) der Innenraumseite der AuSenwinde

AuBBenlufttemperatur: —=5°C

U-Wert: 1,4 W/m2K

AuBBenlufttemperatur: —=5°C

U-Wert: 0,27 W/m?K

7 7
g T
™ s°c 15°C 12°C ™ 14°C 19°C 17°C
Tauwasser- 70% rF. 81%rF 73%rF. 53%rF. 62%rF
x ausfall x 88 % r.F. 63%rF. T4%rF
c [
g e
£ <
2] 2]
(] (]
1°C %
89 % r.F. 55 % r.F.
66 % r.F.
Raumlufttemperatur 20 °C Raumlufttemperatur 20 °C
Innenraumliuftfeuchte 50 % r.F. Innenraumluftfeuchte 50 % r.F.
= = [ Innenraumluftfeuchte 60 % r.F.

Links: Gebdaude mit geringem Warmedammstandard (U-Wert = 1,4 W/m2K).
Rechts: Gebdaude mit hohem Warmeddammstandard (U-Wert = 0,27 W/m2K).
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Quelle: Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, Holzkirchen
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Bei gut gedammten Bauwerken ist eine Moblierung an der Aufien-
wand/-Ecke unkritisch (siehe Abb. 12, unten), solange nicht zusétzlich
beispielsweise durch nicht ausreichende Liiftung eine erhéhte Innen-
raumluftfeuchte gegeben ist (in Abb. 12, unten, als Bsp. 60 % rel. Feuch-
te). Bei 20°C Raumlufttemperatur und 50 % relativer Raumluftfeuchte
tritt selbst in der Aufenecke hinter dem Schrank nur eine Oberflachen-
feuchte von 73 % auf. Eine erhéhte Raumluftfeuchte von 60 % fiihrt aber
dort bereits zu einer Oberflaichenfeuchte von 88 %, die Schimmelbefall
ermoglicht. Abbildung 12 stellt die theoretisch errechneten Werte unter
stationdren Bedingungen dar. In der Praxis treffen diese Vorgaben nicht
immer exakt zu.

3.1.4 Unzureichende oder unsachgemédfie Beheizung

Heizen bewirkt eine Erth6hung der Raumlufttemperatur und damit bei
gleichem absolutem Wassergehalt der Luft eine Verringerung des relati-
ven Wassergehalts der Luft. Aufierdem wird durch eine Beheizung des
Raumes auch die Oberflichentemperatur der Innenwéande erhéht. Beide
Effekte tragen somit zu einer Vermeidung von Schimmelwachstum bei.

Werden einzelne Raume wenig oder gar nicht beheizt wie Schlafzimmer,
Géstezimmer oder Abstellrdaume, erhoht sich im Umkehrschluss die Gefahr
von Schimmelwachstum. Die abgesenkte Innenraumlufttemperatur sorgt
dann nicht nur fiir eine erhohte relative Raumluftfeuchte, sondern auch

Abbildung 13

Darstellung der Auswirkung von Auf3enecken (Warmebriicken) und Méblierungen auf die Wandtemperatur und die
relative Feuchte (r.F.) an der Oberfliche der Innenwand eines im Luftaustausch mit der restlichen Wohnung stehen-
den, gering beheizten Schlafzimmers bei einer relativen Raumluftfeuchte von 50 % in Raummitte des Wohnzimmers

Aufienlufttemperatur: —5°C U-Wert: 0,6 W/m2K
10°C 7.9°C
93 % r.F. Tauwasser

Z

18°C 14°C
14°C 56 % r.F. 71%rF.
73% rF_| e
/ Raumklima: Raumklima: 89 % r.F.
20°C 16°C
50% r.F. 64 % r.F.
Wohnzimmer Schlafzimmer
17°C —
62% rF.
g % % 77 % r.F.

Quelle: Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, Holzkirchen
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fiir niedrigere Oberfldchentemperaturen (siehe Abb. 13). Im Schlafzimmer
wird durch Atmen und Schwitzen (Transpiration) zusitzlich Feuchte frei-
gesetzt. Dadurch erhoht sich die Luftfeuchte und bei kithlen Wanden die
Moglichkeit der Wasserdampfkondensation weiter. Gerade Schlafzimmer
werden oft zu wenig oder falsch beliiftet (zum sachgerechten Heizen und
Liiften siehe Ausfiihrungen und Infoboxen 9 und 10 in Kap. 4).

3.1.5 Erhohte Feuchteproduktion im Innenraum

Eine hohe Feuchteproduktion durch Kochen, Waschen etc. fithrt zu ho-
herer absoluter Luftfeuchte im Innenraum und damit auch zu héherer
Oberflachenfeuchte.

Tab. 6 gibt einen Uberblick iiber die bei verschiedenen T#tigkeiten und
Ausstattungen in Innenrdumen anfallenden Feuchtemengen. Dabei han-
delt es sich um Erfahrungswerte; im Einzelfall konnen die Feuchtemen-
gen deutlich nach oben und nach unten abweichen.

Fiir einen durchschnittlichen 3-Personen-Haushalt summiert sich die
von den Raumnutzern produzierte in die Luft iibertretende Feuchtemen-
ge auf etwa 6 bis 12 Liter am Tag (siehe Abb. 14).

Tabelle 6

Zusammenstellung der Feuchteabgabe durch Aktivitdten der Raumnutzer oder durch Einrichtungsgegenstiande
in Radumen bei einer Raumlufttemperatur von 20°C

Feuchteabgabe pro Stunde oder Tag
Feuchtequelle bzw. pro m? und Stunde

Mensch, leichte Aktivitat 30-40 g/h

trocknende Wdsche geschleudert: 50-200 g/h

(4,5 kg Trommel) tropfnass: 100-500 g/h
Kochen/Duschen pro Person je270g/d

Zimmerpflanzen 1-5g/h*

Wasseroberflache offenes Aquarium: ca. 40 g/m?/h **

. abgedecktes Aquarium: ca. 2 g/m?/h

* Kann nach Anzahl und Art der Zimmerpflanzen auch deutlich dariiber liegen
** Gramm pro Quadratmeter und Stunde, je nach Umgebungsbedingungen.
Quelle: Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, Holzkirchen, verandert
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Abbildung 14

Feuchtequellen in Wohnungen
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Besonders in Innenrdumen mit hoher relativer Luftfeuchte

(siehe Abb. 15) sollen in der kalten Jahreszeit zusatzliche Feuchte-
quellen wie das Trocknen von Wasche, viele Zimmerpflanzen oder
ein Zimmerbrunnen vermieden werden. Bei erhohter Feuchtemenge
im Innenraum muss die relative Luftfeuchte durch vermehrtes Liif-
ten und ggf. Heizen verringert werden (siehe Hinweise in Kap. 4).

I, 7

Die im Jahresverlauf in Gebduden iiblichen Raumluftfeuchtewerte sind
in Abb. 15 dargestellt. Die Daten wurden fiir normal genutzte, nicht von
Schimmel befallene Raume ermittelt. Es zeigt sich ein typischer Jahres-
verlauf mit niedriger Raumluftfeuchte im Winter und h6herer Raumluft-
feuchte im Sommer. Zur Vermeidung von Schimmelbefall sollte vor allem
in unzureichend geddmmten Gebdauden im Winter die Raumluftfeuchte
dauerhaft die angegebenen iiblichen Werte nicht {iberschreiten. In unse-
ren Breiten treten mit Ausnahme von alpinen Regionen auch im Winter
nur ausnahmsweise Situationen auf, in denen die Raumluft iiber einen
ldngeren Zeitraum sehr trocken ist (unter 20 %). Wird in solchen Féllen
ein Luftbefeuchter in Betrieb genommen, sollte mit einem Hygrometer
kontrolliert werden, dass die relative Luftfeuchte keine zu hohen Werte
erreicht (siehe Abb. 15), da sonst die Gefahr fiir Schimmelwachstum
zunimmt. Luftbefeuchter sollen regelméaf3ig gereinigt werden.

NN
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3.1.6 Unzureichendes oder unsachgemédfes Liiften

Eine ausfiihrliche Beschreibung zum Thema Liiften enthdlt das Kapitel 4.

7 AAAZZZZ2/
Liiften stellt das wirksamste Mittel dar, um Feuchte aus der
o

Wohnung zu entfernen.
4

Die Effektivitdt der Liiftung wurde lange Zeit durch die Luftwechselzahl
ausgedriickt. Sie gibt an, welches Luftvolumen, bezogen auf das Raum-
volumen pro Stunde ausgetauscht und durch Auflenluft ersetzt wird. Fiir
Berechnungen des Luftaustausches insbesondere bei liiftungstechni-
schen Einrichtungen werden heute anstatt der Luftwechselzahl nutzer-
und flaichenbezogene Auflenluftvolumenstréme herangezogen.

NN\

Vor allem bei geringen Temperaturen im Winter weist die Auf3enluft
auch bei hoher relativer Luftfeuchte (z. B. bei Regen) nur geringe absolute
Feuchte auf (siehe Tab. 7). Wird z.B. bei —10 °C Auf3entemperatur geliif-
tet und die kalte Auf3enluft erwdrmt sich im Innenraum auf 20°C, ver-
ringert sich die relative Feuchte der Aufenluft durch die Erwdrmung von
urspriinglich 80 % auf nur noch 9% (vgl. Tab. 7). Damit steht sehr viel
Kapazitit zur Aufnahme von der in Innenraummaterialien gespeicher-
ten Feuchte zur Verfiigung, die an die nun trockene Raumluft abgegeben
und beim néchsten Liiften nach auf3en transportiert wird. In der Praxis
werden iiber langere Zeit Luftfeuchtegehalte unter 20 % relative Feuchte
im Innenraum jedoch nur selten erreicht, da feuchtepuffernde Materiali-
en schon im Zuge des Liiftungsvorganges Feuchte an die Raumluft abge-
ben (Feuchtepufferung durch Desorption).

Tabelle 7

Theoretische relative Luftfeuchte im Innenraum bei unterschiedlichen Au3enlufttemperaturen durch Erwdarmen
von 80 % feuchter Auenluft auf 20 °C Innenraumtemperatur bei jeweils gleichbleibender absoluter Feuchte
(ohne Beriicksichtigung der Feuchtepufferung)

AuBBenlufttemperatur Relative Feuchte auf3en Absolute Feuchte Theoretische relative Innen-
[°C] [%] [g/m3] luftfeuchte bei 20 C [%]

0 3,9 21
80

10 7,5 42

20 13,5 80
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Abbildung 15

Typischer Jahresgang der relativen Raumluftfeuchte in Gebauden in
Deutschland
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Die durchgezogene Linie ist eine an die Messpunkte angepasste Sinus-
kurve. Die gestrichelten Linien stellen die Streubreite der Messpunkte
dar: zwischen diesen beiden Linien liegen 90 % der Messpunkte.

Ouelle: Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, Holzkirchen

Immer wieder hort man die These, dass Wande ,,atmen* und dar-
iiber ein Luftaustausch stattfindet. Das ist aber physikalisch nicht
moglich, es sei denn die Wande weisen Undichtheiten und Risse auf.

Einen Luftaustausch vom Innenraum nach auf3en iiber baulich
intakte Wande gibt es nicht. Auch die durch Dampfdiffusion durch
die Wande transportierte Feuchtemenge ist im Vergleich zu der
durch Liiftung abtransportierten Menge vernachldssigbar. Die
Dampfdichtheit des Wandaufbaus hat daher nur minimalen Ein-
fluss auf die Raumluftfeuchte und -qualitdt. Der in diesem Zusam-
menhang gern verwendete Begriff der ,,atmenden“ Wande ist ledig-
lich in Verbindung mit der Feuchtepufferung (siehe Kap. 3.1.7) zu
sehen, nicht aber als bauliche Unterstiitzung beim Luftaustausch.
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3.1.7 Feuchtepufferung der Baumaterialien

Durch die Nutzung von Innenrdumen werden {iber den Tag verteilt unter-
schiedliche Feuchtemengen freigesetzt. Ein Teil dieser Feuchte wird von
den Baumaterialien im Raum aufgenommen, gespeichert und wieder ab-
gegeben. Dies bezeichnet man als Feuchtepufferung oder Feuchteregu-
lation. Bei einer Erh6hung der relativen Luftfeuchte nimmt das Material
Umgebungsfeuchte auf (Adsorption) und transportiert einen Teil durch
Diffusion in tiefer liegende trockenere Bauteilbereiche. Bei einer Verrin-
gerung der Umgebungsfeuchte wird Feuchte aus dem Inneren des Bau-
materials wieder an die umgebende Luft abgegeben (Desorption). Da sich
im Innenraum die Bedingungen standig verdndern, dndern sich auch
Feuchteregulation und Temperatur des Materials. Wie schnell ein Materi-
al Feuchte aufnehmen oder abgeben kann, hdngt von den Materialeigen-
schaften (z. B. Sorptionsfahigkeit und Diffusionswiderstand) ab.

Die Pufferwirkung der Materialien ist meist auf eine Tiefe von wenigen
Millimetern des Bauteils beschrankt, nur die innenraumnahen Materia-
len tragen merklich dazu bei. Auch die M6blierung (unbeschichtete Holz-
mobel, Polstermébel) hat einen Einfluss auf den Raumluftfeuchteverlauf.

Die Feuchtepufferung der Baumaterialien verringert, abhdngig von dem
Puffervermogen des Materials, die tdglichen Luftfeuchteschwankungen
(siehe auch Infobox 6).

Die feuchtepuffernde Wirkung all dieser Materialien zusammen fiihrt zu
einer Verringerung der Raumluftfeuchteschwankungen, was dem Raum-
klima und der Behaglichkeit zugutekommt. Inwiefern dies auch einen
Einfluss auf das Schimmelwachstum hat, ldsst sich daraus nicht unmittel-
bar ableiten. Werden durch die sorptive Wirkung der Wande Feuchtespit-
zen gepuffert, die ohne Pufferung zu Kondensation oder zu einer erh6hten
Oberflachenfeuchte gefiihrt hitten, kann dies Schimmelbefall vorbeugen.

Durch die Sorptionseigenschaften des Wandmaterials werden in erster
Linie Feuchtespitzen ausgeglichen. Der mittlere Feuchtegehalt der Luft
bleibt weitgehend unverandert und kann nur durch aktives Liiften ver-
ringert werden (siehe Kap. 4).



INFOBOX 6
Beispiel fiir Feuchtepufferung

Den Effekt der Feuchtepufferung kann man mes-
stechnisch untersuchen, indem in einem definier-
ten Raum mit unterschiedlichen Wandbeschichtun-
gen die typische tdgliche Feuchtelast eingebracht
wird (Bild links) und die relative Raumluftfeuchte
ermittelt wird (Bild rechts).

Im Untersuchungsbeispiel wurde die Feuchte-
produktion einer Familie mit zwei Erwachsenen
und zwei Kindern in einer 65 m2 groBen Wohnung
simuliert. Man erkennt, dass zwischen 6 Uhr und
8 Uhr eine besonders hohe Feuchteproduktion
durch Kochen und Duschen stattfindet und abends
zwischen 18 Uhr und 22 Uhr erneut. Die ab diesem
Zeitpunkt erhohte Feuchtelast entsteht erneut

e F euchteproduktion
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durch z.B. Waschen, Kochen und durch die Feuchte-
produktion der Bewohner. Man erkennt weiter, dass
bei einer Holzverkleidung im gewahlten Beispiel die
relative Raumluftfeuchte durch die Pufferung der
Wandverkleidung von ca. 60 % auf ca. 40 % abfallt,
beim gestrichenen Putz sogar noch mehr, aller-
dings bei hoherer Schwankungsbreite.

Dies sind nur Beispiele. Im Einzelfall hangt die Puff-
erwirkung mafigeblich von der Art und Struktur der
Wandoberflachenmaterialien ab sowie von der Art
des Anstriches (diffusionsoffen, versiegelnd) etc.

T T
- |nnenputz gestrichen
N + F Schalung

2

&

3

Relative Feuchte der Innenluft [ % ]

)

Tagesverlauf der Feuchteproduktion (links) und daraus resultierende Feuchteveranderungen der Raumluft (rechts) eines Raums
mit einem mit Wandfarbe beschichteten typischen Innenputz (griine Linie) und einen Raum mit Holzverkleidung (Nut und Feder,
N + F Schalung, gelbe Linie); (Bildquelle: Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, Holzkirchen)
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3.1.8 Feuchte in der Baukonstruktion durch Leckagen und
aufsteigende Feuchte

Feuchte gelangt auf verschiedenen Wegen in die Baukonstruktion.

Zum einen kann Feuchte von auflen ins Gebdude eindringen. Durch
Schlagregen kann Feuchte {iber die Aufienwande in das Bauwerk gelan-
gen, sofern diese nicht ausreichend gegeniiber Regenwassereintritt ge-
schiitzt sind. Typische Bauschadensfille, bei denen Wasser in das Gebdude
gelangt, sind undichte Anschlussfugen beispielsweise bei Fensterlaibun-
gen und -rahmen oder Undichtheiten im Dachbereich. Aufsteigende und
seitlich eindringende Feuchte kann {iber unzureichend gegen das Erdreich
abgedichtetes Mauerwerk, Fundamente und Kellerwande erfolgen.

Zum anderen kénnen grof3e Mengen an Wasser durch Leitungswasser-
schadden, undichte Heizungsrohre, geplatzte Schlauchverbindungen oder
mangelhafte Abdichtung im Bereich von Armaturen, z.B. in Duschen oder
Wannen, freigesetzt werden und in die Gebdudekonstruktion gelangen.
Auch in einzelnen Regionen zunehmend periodisch auftretende Hoch-
wasser fithren immer wieder zu massivem Feuchteanfall in Gebdauden.

Bei allen Feuchteschédden in der Baukonstruktion ist es erforder-
lich, die Ursachen des Feuchteeintritts umgehend zu beseitigen

%
é
%
7
und die betroffenen Gebdudebereiche unverziiglich zu trocknen, %
é
7

um das Entstehen von sichtbarem und verdecktem Schimmelbefall
zu vermeiden (siehe Kap. 6).
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3.1.9 Baufeuchte

Baufeuchte stellt ein Problem dar, wenn neu errichtete Gebdude oder be-
stehende Gebdude nach gréfleren Umbauten zu friih nach Fertigstellung
bezogen werden bzw. wenn nach der Fertigstellung nicht ausreichend
geliiftet wird. Bauteile (allem voran Beton und Estriche, aber auch ver-
putzte Wande und Decken) enthalten unmittelbar nach Errichtung oft
noch grofe Mengen Wasser.

Diese Baufeuchte wirkt sich negativ auf die Warmedammeigenschaften
und damit auf den Energieverbrauch aus. Wesentlicher ist aber der Ein-
fluss auf die Raumluftfeuchte, die durch die Baufeuchte {iber ldngere Zeit
oft deutlich erhéht wird.

Eine intensive Liiftung ist bei Neubauten oder gré3eren Umbau-
ten wegen der erhdhten Baufeuchte, aber auch im Hinblick auf
die moglicherweise von den Baumaterialien abgegebenen chemi-
schen Substanzen sinnvoll. Es sollte bei Bezug eines noch bau-
feuchten Innenraumes unbedingt eine langerfristige intensive
Liiftung erfolgen. Je nach Bauausfiihrung und Konstruktion kann
die Trocknungsphase bis zu einigen Jahren dauern. Unterstiitzend
kann auch verstarktes Heizen wirken.

77
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3.1.10 Hochwasserschdden

Immer wieder kommt es in Gewdsserndhe zu Hochwasserschdaden in
Gebauden. Die Frequenz und das Ausmafd nehmen als Folge des Klima-
wandels und fehlender Riickhalteflichen in der Natur seit Jahren zu. Der
Wassereintritt fiihrt in der Folge oft nicht nur zu Schimmelwachstum,
sondern auch zu einer mikrobiellen und chemischen Kontamination
durch entsprechend verunreinigtes Wasser.

Weitere Ausfiihrung dazu siehe Kap. 6.
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3.2 Feuchteschdden durch unsachgemifle energetische
Modernisierung

Jede energetische Sanierung hat neben der beabsichtigten Reduzierung
des Energiebedarfs immer auch Einfluss auf den Feuchtehaushalt der
Raumluft und der Baumaterialien.

Im Falle einer fachgerecht ausgefiihrten auf3enseitigen Warmedammung
wird die Méglichkeit von Schimmelwachstum durch die damit verbunde-
nen héheren Temperaturen an der Innenseite der Auflenwdnde und Re-
duktion von Warmebriicken verringert.

Ein alleiniger Austausch von Fenstern reicht meist nicht aus, um das
Gebdude energetisch zu verbessern und férdert das Vorkommen von
Feuchte- und Schimmelschiden (siehe Kap. 3.2.1).

Innenddmmungen konnen, sachgerecht ausgefiihrt, ebenfalls die Ober-
flichentemperaturen der Wande erh6hen. Leider werden hierbei hin und
wieder Fehler gemacht, die das Risiko fiir Schimmelwachstum sogar
noch erhéhen (siehe Kap. 3.2.2).

Auch unsachgemaif3 ausgefiihrte Abdichtungen bei energieeffizient ge-
bauten Gebduden kdnnen Schimmelbefall begiinstigen (vgl. Kap. 3.2.3).



[[130]:10) @4
Ergebnisse einer Berechnung zum Einfluss unterschied-
licher Liiftungsvarianten auf das Raumklima

Zeitlicher Verlauf der zur Vermeidung von Schim-
melwachstum resultierenden Liiftungserfor-
dernisse fiir das unsanierte Schlafzimmer der
Modellwohnung (oben) und fiir das Schlafzimmer
nach dem Einbau dichter Fenster (unten). Darge-
stellt sind Anzahl und Dauer der notwendigen
aktiven StoBliftungen (Fenster 6ffnen, in violett)
oder als Alternative der notwendige konstante
Luftwechsel (z.B. iiber Liiftungsanlagen oder

Ursachen fiir Schimmelbefall in Gebduden

Infiltration, in rot), bei denen/dem es auch an den
unglinstigsten Stellen im Raum (AuBenkanten
und -ecken) nicht zu einem Schimmelwachstum
kommt. In dieser Berechnung wird auch der Infilt-
rationsluftwechsel iiber Undichtigkeiten (griin)
beriicksichtigt, der bei nicht sanierten Altbau-
fenstern (oben) hoch (in diesem Beispiel 0,5 h?)
und bei neuen, dichteren Fenstern (unten) sehr
gering (in diesem Beispiel 0,1 h-?) ist.

— Konstanter Luftwechsel
— Stofliiftung
= |nfiltrationsluftwechsel

Luftwechsel [1/h]

08 12 16
Zeit [h]

= Konstanter Luftwechsel
— StoRliiftung
| — Infiltrationsluftwechsel

Luftwechsel [1/h]

Bei der nicht sanierten Altbauwohnung (Bild oben links) ist

aufgrund der hohen Infiltration (griine Linie) durch die undich-

ten Fenster eine einzige StoBliiftung morgens ausreichend.
Der Einfluss der erhdhten Feuchtelast durch Waschetrock-
nen auf die Liiftung ist zwar zu erkennen (Bild oben rechts),
trotzdem kommt man ohne weitere Fensterliiftung aus. Bei
Dauerliiftung (bspw. mit einem Abluftventilator) geniigt ein
geringer zusatzlicher Luftaustausch.

Ein ganz anderes Bild ergibt sich, wenn beim Altbau ohne
zusatzliche Dammmafinahmen dichte Fenster eingesetzt

werden (unten). Die dann notwendige Frequenz beim Sto#Bliif-
ten (Bild unten links) wird in der Praxis kaum noch erreicht.
Das gilt erst recht, wenn zuséatzlich Wasche in der Wohnung
getrocknet wird (Bild unten rechts). In solchen Fillen ist eine
Liiftung tiber technische Liiftungseinrichtungen von Vorteil
(rote Linie).

Der Berechnung wurde eine typische 3-Zimmerwohnung im
Altbau mit Ziegelmauerwerk mit Mindestwarmeschutz (U-Wert
1,4 W/m2K) zugrunde gelegt. Berechnung: Fraunhofer Institut
fuir Bauphysik, Holzkirchen.
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3.2.1 Einbau dichter Fenster in unzureichend gedammten Altbauten

Durch undichte Fenster in nicht energetisch sanierten Altbauwohnun-
gen (unter ,,Altbau“ sind hier Gebaude zu verstehen, die bis in die 60er-
und 70er-Jahre des vorigen Jahrhunderts gebaut wurden sowie Gebdude
mit spaterer Errichtung, die aus heutiger Sicht dennoch unzureichenden
Wairmeschutzstandard aufweisen) findet iiber Fenster und Tiiren ein ge-
wisser Luftaustausch (Infiltrationsluftwechsel) auch ohne aktives Liif-
ten statt. Dadurch wird bereits ein Teil der im Innenraum produzierten
Feuchte nach auf3en transportiert.

Durch den Einbau dicht schlief3ender Fenster, wie es aufgrund von ver-
scharften Warmeschutzvorschriften iiblich ist, fallt der Infiltrations-
luftwechsel weitgehend weg und es muss zum Abtransport der Feuchte
mehr aktiv geliiftet werden (siehe Infobox 7). Problematisch sind dicht
schlief3ende Fenster insbesondere dann, wenn Wande und andere kriti-
sche Bauteile (z. B. Fensterlaibungen) nicht gleichzeitig wiarmegedammt
werden und die Auflenwande in der Wohnung kalt bleiben. Dann kann
es durch unzureichende Liiftung zu erhohter Luftfeuchte im Innenraum
kommen, die an den kalten Wanden zu Erh6hung der Oberflachenfeuch-
te bzw. Wasserdampfkondensation fiihrt.

Mit Hilfe eines Berechnungsmodells kann der Einfluss unterschiedlicher
Liiftungsvarianten auf das Raumklima gezeigt werden (siehe Infobox 8).
Die Berechnungen zeigen, dass der Einbau neuer dichter Fenster bei ge-
ringem Dadmmstandard des Gebdudes ohne zusitzliche Dimmmafinah-
men zu Feuchteproblemen fiihrt. Aus diesem Grund wird beim Einbau
neuer dichter Fenster die Erstellung eines Liiftungskonzeptes empfohlen.
Nach DIN 1946-6 muss der Luftwechsel zum Feuchteschutz nutzerunab-
héangig sichergestellt werden. Technische Liiftungseinrichtungen kénnen
dabei den Feuchteabtransport unterstiitzen.

3.2.2 Falsch ausgefiihrte Innendammungen

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Eine Innenddammung von AuBenwdnden ist mittlerweile eine tech-
nisch ausgereifte Methode, um den geringen Warmdammstandard
von Au3enwanden in alten Gebdauden rasch zu verbessern. Aller-
dings ist eine sachgerechte Planung und Ausfiihrung wichtig, da In-
nenddammmafinahmen ansonsten das Auftreten von Schimmelbefall
sogar erhdohen konnen. InnenddmmmafBinahmen sollten daher vor-
zugsweise von Fachfirmen durchgefiihrt werden. Auf der Basis des
RAL-Giitezeichens Nr. 964 ,Innenddammung*“ wurde ein Konzept ent-
wickelt und realisiert, dass die Qualifizierung ausfiihrender Fachun-
ternehmen zum Einbau RAL-zertifizierter Innendammungen vorsieht.
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Abbildung 16

Schimmelbefall durch nicht fachgerechten Einbau einer Innendammung

3

Quelle: Betz, Sachverstandigenbiiro fiir Gebaude- und Inr Iytik, Hellertst

Innenddmmmafinahmen sind dann das Mittel der Wahl, wenn aus Griinden
des Denkmalschutzes oder der Asthetik die Aufenfassade nicht verdndert
werden darf. Die Innenddmmung darf keinesfalls dazu eingesetzt werden,
feuchte Wiande (z.B. durch aufsteigende oder seitlich eindringende Feuchte
oder Undichtheiten) zu kaschieren. Bei feuchten AuRenwénden stellen Vor-
satzschalen an der Raumseite — auch mit aktiver Hinterliiftung — ein Risiko fiir
Schimmelbefall dar. Vorsatzschalen sollten daher in feuchten Keller- und Sou-
terrainrdumen sowie bei sonstigen feuchten Wanden nicht eingesetzt werden.

Die Anbringung einer nachtraglichen Innenwanddammung birgt unter-
schiedliche Risiken und kann bei nicht fachgemafiem Einbau innerhalb
von kurzer Zeit zu erheblichen Schdaden am Bestandsgebadude fiihren
(Abb. 16). Typische Probleme sind Hinterstromung der Innendammung
mit (feuchter) Luft, Kondensation im Bauteilinneren durch Dampfdiffusi-
on sowie Fehlstellen bei der Innenddmmung (siehe Infobox 8). Deutlich
weniger Probleme entstehen durch diffusionsoffene, vollflachig verklebte
Dammstoffe oder den Einbau von Installationsebenen. Fiir das Anbringen
einer Innenddmmung sollten Fachleute zu Rate gezogen werden, da fiir
den Laien die moglichen spdteren Probleme meist nicht erkennbar sind.

Haufig kann auch im Bereich von Wanddurchbriichen und Steckdosen
Feuchte hinter die Dammfassade gelangen. Wanddurchbriiche miissen
daher besonders sorgfiltig ausgefiihrt werden. Mit raumseitig vor der In-
nenddmmung angeordneten Installationsebenen kénnen Durchbruch-
stellen in der Dimmebene vermieden werden.

Ein Problem kann auch Schlagregen darstellen, wobei die Feuchte durch
die Aufienwand bis zur Raumseite vordringt, dort wegen der Innenwand-
dammung aber nicht abtrocknen kann. Die jahrhundertelang bewadhr-

te zusatzliche Verkleidung von Aufienwédnden auf der Wetterseite mit
regendichten Materialien wie bspw. Schieferschindeln kann auch bei

der energetischen Altbausanierung mit Innenddmmung eine sinnvolle
Losung zur Vermeidung dieser Probleme sein.
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INFOBOX 8
Probleme bei Innendammung vermeiden

HINTERSTROMUNG DER INNENDAMMUNG

Durch die Dammmafnahme kann die Temperatur
hinter der Dammung unter den Taupunkt der
Raumluft sinken. Luft aus dem Wohnraum, die
tiber Konvektion hinter die Ddmmung gelangt,
fihrt dann zu einer Feuchteerh6hung in diesem
Bereich. Dammstoffplatten sollen deshalb immer
vollflachig an der AuBenwand verklebt sein, um
eine Befeuchtung durch Hinterstromung mit Innen-
raumluft zu vermeiden.

KONDENSATION DURCH DAMPFDIFFUSION

Die Temperatur der Oberfldche hinter der Innen-
ddmmung sinkt bei steigendem Dammwert zeit-
weise deutlich unter die Taupunkttemperatur der
Innenluft. Aus diesem Grund eignen sich diffusions-
offene, aber kapillararme Standarddammstoffe wie
z.B. Mineralwolle als Innendédmmung nur, sofern
der Dammwert dieser Innenddammung im Vergleich
zum Dammwert des dahinterliegenden Wandauf-
baus gering ist oder raumseitig eine zusatzliche
geeignete Dampfbremse (Dampfsperre) angebracht
wird. Diffusionsoffene, aber kapillaraktive Damm-
stoffe (z. B. Kalziumsilikatplatten, Mineralschaum-
platten, Aufspritzzellulose) sind besser geeignet.

FEHLSTELLEN BEI INNENDAMMUNG
Ausfiihrungsfehler konnen dazu fiihren, dass am
Bauwerk eventuell durch die Innenbeschichtung
und die Ddmmung ein durchgehender konvek-
tionsoffener Spalt auftritt. Selbst bei korrekter
Bauausfiihrung ist aufgrund der Bewegungen im
Mauerwerk oder Schrumpfungs- und Dehnvor-
gangen das Auftreten derartiger Fehlstellen nicht
immer auszuschliefRen. Auch hierbei ist die Ka-
pillaraktivitdt des Dammstoffes von Vorteil. Ganz
wesentlich ist bei einem Innenddmmsystem mit
Dampfbremse oder Dampfsperre, dass die Folie

ordentlich verklebt und nicht beschadigt wird (z. B.
durch nachtraglich angebrachte Steckdosen oder
Diibellocher in der Wand). Vermeidbar sind solche
Beschadigungen durch Verwendung von speziell
praparierten Hohlraumsteckdosen oder durch den
Einbau von Installationsebenen.

EINBINDENDE DECKEN BZW. INNENWANDE

Vor der Anbringung einer Innenddmmung ist
insbesondere zu priifen, ob im Ubergangsbereich
der (bestehenden) AuBenwand zur Decke Schim-
melprobleme aufgetreten sind. Falls ja, sind die
Ursachen zu klaren und zu beseitigen, bevor die
anschlie’ende Innendammmafinahme erfolgt.
Liegen nach der thermischen Sanierung eine
Nutzungsanderung mit hoherer Feuchtelast oder
veranderte Liiftungsgegebenheiten (z. B. durch
Einbau neuer dichter Fenster) vor, muss zudem
die Moglichkeit fiir spateren Schimmelbefall neu
bewertet werden.

FENSTERLAIBUNGEN

Eine Innenddammung ohne Dammung der Fenster-
laibung fiihrt zu einer Absenkung der Temperatur
im Laibungsbereich. Hier sind die Anwendungs-
moglichkeiten fiir eine DAmmung meist stark
eingeschrankt, da im Falle der Beibehaltung der
bestehenden Fenster im Bereich des Fenster-
stocks meist nur wenige Zentimeter zur Verfligung
stehen. Dieser Bereich muss deshalb besonders
beachtet werden und erfordert haufig gesonder-
te Dammlosungen mit gegebenenfalls anderem
Dammstoff mit einer geringeren Warmeleitfahig-
keit als bei der Innenddammung der Wandflachen.

Weitere Informationen zur Innenddammung finden sich im WTA-Merkblatt 6-4 (2016) ,,Innenddmmung nach WTA 1: Planungsleit-
faden“ sowie im WTA-Merkblatt 6-5 (2014) ,,Innenddmmung nach WTA 2: Nachweis von Innenddmmsystemen mittels numeri-

scher Berechnungsverfahren®.




Ursachen fiir Schimmelbefall in Gebdauden

3.2.3 Unsachgemidf ausgefiihrte Abdichtungen bei energieeffizient
ausgefiihrten Gebduden

Bei modernen Gebduden ist die Dichtheit ein wichtiges Qualitatsmerk-
mal. Bei Fehlern in der Dichtheitsebene kann vor allem bei Holzstan-
derwidnden und Leichtbaukonstruktionen feuchte Innenraumluft in die
Konstruktion gelangen und dort zu massivem Schimmelbefall und zu
Befall durch holzzerstérende Pilze fiihren. Auf die fachgerechte Planung
und Ausfiihrung der Dichtheitsebene ist daher ganz besonderes Augen-
merk zu legen. In der kalten Jahreszeit liegt meist ein hohes Dampfdruck-
gefille von innen nach auflen vor. Hierdurch kommt es durch Wasser-
dampfdiffusion zu einem Feuchtetransport vom héheren zum niedrigen
Potential (meist von innen nach auf3en).

3.3 Ermittlung der Befallsursachen

Bei der Ursachensuche eines Schimmelbefalls sind in erster Linie die
Griinde eines zu hohen Feuchtegehalts im befallenen Bereich zu ermit-
teln. Die moglichen Ursachen sind in einem ,,Ursachenbaum® schema-
tisch dargestellt (siehe Anlage 3).

Der Ursachenbaum richtet sich auch an Wohnungsnutzer und -eigentii-
mer, die entweder eine erste Ursache zu einem Schimmelbefall feststel-
len oder Mafinahmen zur Vorbeugung eines Schimmelbefalls ergreifen
wollen. Die Anwendung des Ursachenbaums ersetzt in schwerwiegenden
oder komplizierteren Fallen nicht die Hinzuziehung von qualifizierten
unabhdngigen Sachverstandigen.

Haufig ist Schimmelbefall nicht auf einen Sachverhalt zuriickfiihren,
sondern die Folge mehrerer, sich {iberlagernder Ursachen. Beispielsweise
kann eine ungiinstige Kombination von Warmebriicken, geringer Innen-
raumlufttemperatur, niedriger Bauteiltemperatur und hoher Luftfeuchte
zu einem Schimmelbefall fiihren, wobei keiner der Einzelfaktoren allein
diesen Effekt bewirkt hétte.

Eine genaue Bestimmung der Ursachen bei Schimmelbefall erfordert hdu-
fig einen grofleren Untersuchungsaufwand hinsichtlich der konstruktiven
Situation sowie zum Nutzerverhalten. Bei klar erkennbaren Ursachen soll-
te ohne weitere Untersuchungen sofort saniert werden, da der Aufwand
zusatzlicher Untersuchungen in keinem Verhiltnis zum Nutzen steht.
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Schimmelbefall vorzubeugen, bedeutet in erster Linie Mafinah-
men zu ergreifen, um erhéhte Feuchte (im Gebdude oder in der In-
nenraumluft) wirksam zu vermeiden oder zeitnah zu beseitigen.

77

Viele haufig auftretende Schaden konnen durch Beachtung technischer
und (bau)physikalischer Aspekte (siehe Kap. 4.1) sowie durch sachge-
rechte Nutzung mit ausreichendem Liiften (siehe Kap. 4.2 und 4.3) und
Heizen (siehe Kap. 4.4) vermieden werden.

MU

Z

4.1 Vorbeugende bauliche Maflnahmen

Die Grundvoraussetzung fiir ein Gebdude ohne Feuchteprobleme und
Schimmelbefall ist die Errichtung des Gebdudes nach den geltenden Vor-
gaben (anerkannte Regeln der Technik, Bauordnungen der Liander; Mus-
terbauordnung des Bundes). Dazu gehoren insbesondere das Vermeiden
von Warmebriicken und Undichtheiten in der Gebaudehiille, die Abdich-
tung der erdberiihrten Bauteile, evtl. besondere bauliche Schutzmaf3-
nahmen in Hochwassergebieten sowie bauliche Vorgaben zur Nutzung
(Laftung, Liftungssysteme, Heizungsanlagen). Es empfiehlt sich, die
Gebdudehiille sowie wasserfiihrende Installationen vor der Nutzung auf
mogliche Undichtheiten mittels Dichtheitspriifung zu untersuchen.

Ebenso ist der Warmeschutz der Aufienhiille an Warmebriicken zu be-
achten. So kann eine Uberpriifung der Dimmung im ersten Winter mit-
tels thermografischer Analyse des Innenraumes zeigen, wo eventuell
warmetechnische Schwachstellen vorliegen.

Bei der Bauausfiihrung ist insbesondere zu beachten, dass vorhande-

ne Baufeuchte ausreichend getrocknet und/oder abgeliiftet werden muss
(siehe Kap. 4.1.1) und keine feuchten Baumaterialien eingebaut werden
(siehe Kap. 4.1.2).

Werden Bestandsgebdude saniert, dann sind zusatzliche Aspekte zu be-
achten (siehe Kap. 4.1.3). AuBBerdem helfen regelméflige Inspektionen bei
Gebiduden, Problemen vorzubeugen (siehe Kap. 4.1.4).
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4.1.1 Vermeidung von Schimmelbefall durch Baufeuchte

Bei der Errichtung von Neubauten aber auch bei umfangreichen Sanie-
rungen werden Baumaterialien eingebaut bzw. verwendet, die als we-
sentliche Komponente Wasser enthalten. So werden beispielsweise bei
einem massiv errichteten Einfamilienhaus, bestehend aus gemauerten
Wanden, Zementputz, Kellerwdnden und Geschossdecken aus Beton
mehrere Tausend Liter Wasser eingesetzt, d. h. in das Gebdude ,,einge-
baut®. Ein Teil des Wassers muss {iber Trocknungsvorgdange sowie langer-
fristige intensive Gebaudeliiftung nach aufien transportiert werden (sie-
he auch Kap. 3.1.9). Je nach Bauausfiihrung und Konstruktion kann die
endgiiltige Durchtrocknung bis zu einigen Jahren dauern.

Aus wirtschaftlichen Griinden besteht seit Jahren die Tendenz, Gebdaude
zu allen Jahreszeiten so schnell wie moglich zu errichten und zu bezie-
hen. In der Vergangenheit wurde darauf geachtet, dass Rohbauten iiber
die Wintermonate trocknen konnten, bevor mit dem Innenausbau begon-
nen wurde. Da frither weniger Wasser verwendet wurde (Ziegelmauer-
werk und Holzbalkendecken statt Beton), die Geb4dude undichter waren
und zudem durch Verwendung von teils offenen Feuerstitten ein starke-
rer Luftaustausch gegeben war, fand im Allgemeinen eine rasche Trock-
nung statt. Die Trocknung von Hausern mittels Zentralheizung gestaltet
sich, zudem wenn sie wie heute iiblich (luft)dicht gebaut sind, deutlich
schwieriger und zeitintensiver.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Baufeuchte, die vor allem bei monolithischer Bauweise und beim
GieBen von Estrichen auftritt (siehe Kap. 4.1.1), muss ausreichend
abliiften, bevor der Innenausbau erfolgt.

Unsachgemaf ist es, Zwischenwande und Vorsatzschalen auf
noch feuchten Estrich zu setzen, weil Feuchte von den Materialien
aufgenommen wird und nur schwer abtrocknen kann.

Das vollstandige Durchtrocknen der Bauteile kann bis zu einige
Jahre dauern (vgl. Kap. 3.1.9.).
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Bei der Bauausfiihrung sollte darauf geachtet werden, dass der Innen-
ausbau erst erfolgt, wenn die Baufeuchte hinreichend abgefiihrt wur-
de. Insbesondere bei Winterbaustellen muss ein detaillierter Plan fiir die
Liiftung und Beheizung wahrend der Bauphase erstellt werden.

Spezielle Probleme treten bei Estrichverlegearbeiten in Gebdauden mit
Trockenbauwénden auf, hier kommt es hiufig zu (teils verdecktem)
Schimmelbefall an den Gipswerkstoffplatten. Eine hdufige Ursache fiir
Schimmelbefall in Neubauprojekten ist das Einbringen des Innenputzes
und Fuf3bodenestrichs nach dem Einbau von Fenstern. Wird nach diesen
Maf3nahmen die im Baustoff eingetragene Feuchte nicht ausreichend
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Abbildung 17

Schimmelschaden durch Neubaufeuchte

Quelle: Betz, Sachverstindigenbiiro fiir Gebdude- und Iytik, Hellerts

nach auflen geliiftet, bildet sich Schimmel (siehe Abb. 17). Dies betrifft
neben Gipswerkstoffplatten haufig auch Holzbauteile im Dachbereich. Im
Zuge von Estrichverlegungsarbeiten muss eine definierte Liiftung erfol-
gen. Bei zu starker Liiftung kann es zu Fehlern bei der Estrichtrocknung
kommen, bei zu geringer Liiftung besteht die Gefahr von Schimmelbefall.

4.1.2 Vermeidung von feuchten Baumaterialien

Baumaterialien sollen trocken gelagert und in trockenem Zustand einge-
baut werden. Die Baupraxis zeigt immer wieder, dass Baumaterialien un-
geschiitzt im Freien (und damit auch im Regen) gelagert und in diesem
Zustand spéter eingebaut werden.

Besondere Sorgfalt ist auf die Bauausfiihrung zu legen. So sollen
an der Baustelle angelieferte Materialien trocken gelagert und

in trockenem Zustand eingebaut werden. Besonders kritisch sind
die ungeschiitzte Lagerung und der feuchte Einbau von Damm-
materialien sowie Trockenbauelementen und Holzwerkstoffplat-
ten. Feucht eingebaute Materialien konnen spater nur schwer ab-
trocknen und es kann in der Folge zu verdecktem Schimmelbefall
kommen.
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4.1.3 Vermeidung von Feuchte und Schimmel bei Umbaumafinahmen

Werden bisherige Nutzraume zu Wohnraumen umgewandelt oder fiir
eine andere Nutzung umgeriistet, ist zu priifen, inwieweit sich die bau-
physikalischen Bedingungen dadurch dndern. Ein als Lager in einem
Altbau genutzter und entsprechend errichteter Kellerraum oder Anbau
kann zu erheblichen Problemen fiihren, wenn nur ein Innenausbau mit
Wandverkleidungen und neuen Bodenbeldgen durchgefiihrt wird, ohne
die Dichtheit der AuBenwédnde und der Bodenplatte gegen eindringende
Feuchte zu priifen und gegebenenfalls herzustellen. Dariiber hinaus sind
auch Schichtaufbauten aus bauphysikalischer Sicht zu priifen. Riume im
Altbau, bestehend aus einer Betonbodenplatte und gemauerten Wanden,
vertragen auf Grund undichter Tiiren und Fenster sowie Wandoffnungen
und dem damit verbundenen ausreichenden Luftwechsel problemlos das
Eindringen geringer Mengen an Feuchte. Wird jedoch beispielsweise die
urspriinglich nicht gestrichene oder mit Kalkputz beschichtete Ziegel-
wand mit Trockenbauteilen verkleidet und der Fuf3boden mit schwim-
mendem Estrich und relativ dichtem Belag versehen, dann kann die
iiber das Erdreich in Wande und Bodenplatte eindringende Feuchte nicht
mehr in gleichem Maf3e an die Raumluft abgegeben werden wie zuvor.
Dadurch kann es zu einem Feuchtestau kommen und die Gipskarton-
winde, der Wandputz oder die Dimmung im Fu3boden kénnen mikro-
biell besiedelt werden.

Beim Anbau von Rdumen oder Bauteilen, wie Treppen, ist genau darauf
zu achten, dass der Schutz der Gebaudehiille gegen eindringendes Was-
ser (Schlagregen, driickendes Wasser) oder Erdfeuchte weiterhin gegeben
ist. Insbesondere im Anschlussbereich alter und neuer Bauteile entstehen
oft Liicken in der Gebaudeabdichtung, die zu erheblichen Schiden fiihren
kénnen. Fatal ist die Problematik dann, wenn die Abdichtung nach dem
Anbau nicht mehr ohne weiteres nachgebessert werden kann, z. B. wenn
an ein bestehendes Gebaude eine Garage direkt angebaut und hierbei die
Abdichtung der erdberiihrenden Bauteile beschadigt wird. Die Reparatur-
stelle wiirde in diesem Fall genau unter der Garage liegen und wére von
auflen nicht mehr erreichbar, ohne die neue Garage wieder abzureifien.

Aufgrund der Komplexitat der bauphysikalischen Zusammenhadnge und
verschiedenartiger Konstruktionen sollten bei derartigen Umbaumaf-
nahmen Fachplaner hinzugezogen werden.
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4.1.4 Uberpriifung von Gebduden im Alltagsbetrieb

Technische Produkte, die Umwelteinfliissen ausgesetzt sind, werden ge-
wohnlich regelmdfig inspiziert. Dies ist bei Fahrzeugen und bei gewerb-
lich betriebenen Anlagen vorgeschrieben. Auch bei Gebduden ist eine
regelmafiige Inspektion hilfreich, um Feuchte- und Schimmelprobleme
zu vermeiden. Neben baulichen Inspektionen (siehe Vorbemerkung in
Kap. 4.1) kommt der Uberpriifung im Alltagsbetrieb eine wichtige Rolle zu.

Rohrleitungen im Haus sollen regelmaflig gepriift werden. Das ist bei
unter Putz verlegten wasserfiihrenden Versorgungsleitungen allerdings
technisch aufwéndig und schwierig. Deutliche Hinweise auf die Notwen-
digkeit, Rohre zu erneuern, konnen Rostpartikel im Wasser oder entspre-
chende Verfarbungen des Wassers sein.

Haufig entstehen Schiaden durch sehr einfach zu beseitigende Ursachen,
wie z. B. mit Laub verstopfte Regenrinnen. Wenn die Dachrinne verstopft
(siehe Abb. 18), lauft Wasser an der Fassade herunter und kann einer-
seits in die Wande eindringen und andererseits zu einer Auskiihlung der
dann auf3en nassen Teile der Gebdudehiille fiihren. Im Winter kénnen
zusatzlich Frostaufbriiche die Folge sein, in die spater weiteres Schlag-
regenwasser eindringt.

Silikonfugen in Nassrdumen sind sogenannte ,,Wartungsfugen®, die nach
einer gewissen Betriebszeit ausgetauscht werden miissen, da sie dann
undicht werden. Duschwasser kann bei undichten Silikonfugen leicht in
die Wand hinter der Badewanne oder der Duschtasse eindringen und vor
allem bei Leichtbau- und Holzkonstruktionen meist unbemerkt schweren
Schaden anrichten.

Abbildung 18

Verschmutzte Dachrinne

.

Quelle: Lorenz, Institut fiir Innenraumdiagnostik
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TIPPS zur Vorbeugung von Wasserschdaden an und in Gebduden:
- Regelmédfig die Regenrinnen und die Fassade kontrollieren.
- Nach Sturm das Dach inspizieren lassen.

-Im Zuge einer Sanierung priifen, ob alte Wasserrohre getauscht
werden miissen.

- Auf moglichen Austritt von Wasser aus Heizungssystemen ach-
ten (Druckabfall, Wasserverbrauch beachten)

- Auf Ablosungen und Undichtigkeiten von Silikondichtungen im
Badbereich (Dusche, Badewanne) achten.

- Weitere Hinweise finden sich auch in der ,,Gebrauchsanweisung
fiir Hauser“ des Aachener Instituts fiir Bauschadensforschung
und angewandte Bauphysik®.

AEAHIIIIIIIIIIIIIIIIIIITRIIIRIITIRINI

4.2 Richtiges Liiften

Die Raumnutzer konnen normalerweise dazu beitragen, den Innenraum
frei von Schimmelwachstum zu halten, denn durch ausreichendes Liif-
ten (siehe Infobox 9) kann die bei der Nutzung freigesetzte Feuchte ins
Freie ,entsorgt® werden. Durch Heizen (siehe Kap. 4.4) wird zu geringen
Oberflichentemperaturen von Bauteilen (siehe Kap. 3) entgegengewirkt
und der Feuchteabtransport beim Liiften unterstiitzt. Bei Gebduden mit
baulichen Mdngeln, wie zu geringem Warmeschutz oder unzureichen-
den Liiftungsmoglichkeiten sind Mafinahmen durch den Raumnutzer im
Einzelfall jedoch nicht ausreichend.

Alte, undichte Gebaude verfiigen bei geschlossenen Fenstern und Tii-
ren iiber einen hoheren Luftwechsel (= groflerer Luftaustausch) als neue
oder sanierte dichte Hauser. Liiften ist in alten wie neuen (dichten) Ge-
bauden gleichermaflen wichtig. Allerdings ist die Liiftungsfrequenz in
»dichten“ Gebduden je nach Nutzung zum Teil deutlich zu erhéhen. Al-
ternativ kénnen liiftungstechnische Einrichtungen (siehe Kap. 4.3.3) ein-
gebaut werden.

1 Schnapauff, V. Richter-Engel, S.: Gebrauchsanweisung fiir Hiuser, Fraunhofer IRB-Verlag, Stuttgart 1997
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TIPPS zum richtigen Liiften
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Die folgenden Tipps beziehen sich auf Gebdude, die iiber Fenster beliiftet werden und
iiber keine technischen Liiftungseinrichtungen verfiigen.

In Rdumen mit hoher Feuchtefreisetzung, insbe-
sondere im Bad und in der Kiiche, die mit Feuchte
angereicherte Luft so rasch wie moglich nach der
Nutzung durch Liiften ins Freie transportieren!
Eintrag der feuchten Luft in andere Raume verhin-
dern, d. h. nicht Querliiften, sondern mit komplett
geoffnetem Fenster (oder mehreren Fenstern) bei
geschlossener Tiir liiften!

Auch Rdume liiften, die nur kurz oder fast nicht
genutzt werden, wie Flure, Gastezimmer oder Ab-
stellraume! Es wird unweigerlich Feuchte aus den
genutzten Raumen auch in diese Raume gelangen;
diese muss auch dort abgeliiftet werden, bevor es
zu einer kritischen Feuchteanreicherung kommt.

Beim Trocknen von Wasche oder feuchten Handtii-
chern in geschlossenen Raumen auf ausreichen-
des, zeitnahes Liiften achten! Alternativ kann der
Einsatz von Waschetrocknern sinnvoll sein, bei
dem die feuchte Abluft direkt ins Freie transpor-
tiert (Ablufttrockner) bzw. das Kondenswasser in
das Abwassersystem geleitet oder in einem Behal-
ter gesammelt wird (Kondenstrockner).

»Restfeuchte* auf den Wandfliesen nach dem
Baden oder Duschen mit einem Wischer abziehen!
Innenliegende Badder sollen durch ventilatorbetrie-
bene Abluftanlagen entliiftet werden. Bei fehlender
Liftungsmaoglichkeit ist eine nachtrédgliche Installa-
tion einer liber Lichtschalter gesteuerten oder bes-
ser mittels Feuchtesensoren geregelten Entliiftung
mittels Abluftventilator insbesondere bei kleinen
Badern ohne Fenster dringend zu empfehlen.

Abluftschédchte (mit oder ohne Ventilator) regel-
mafig auf einwandfreie Funktion kontrollieren!
Auf einfache Weise testet man dies, indem man ein
Stiick Toilettenpapier an das Liiftungsgitter halt.

Wird das Papier nicht angesaugt und bleibt nicht
am Gitter hdngen, ist die Liiftung sehr wahrschein-
lich unzureichend oder es muss der Filter vor dem
Ventilator gereinigt oder ausgetauscht werden.
Wenn dies nicht hilft, muss der Abluftventilator
von Fachleuten inspiziert werden. Auf keinen Fall
darf der Auslass verschlossen oder der Ventilator
aufler Betrieb genommen werden.

Zur Reduzierung der Feuchtelast in Kiichen haben
sich Dunstabzugshauben mit Abfiihrung der
Abluft ins Freie bewdhrt. Viele Abzugshauben

sind jedoch als Umluftanlagen ausgefiihrt, die nur
Geriiche reduzieren, nicht aber die beim Kochen
freigesetzte Feuchte entfernen. Kiichen ohne
Entliiftungsanlagen miissen wahrend und nach
der Nutzung durch ausreichende Fensterliiftung
unbedingt ,,entfeuchtet* werden.

-
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Die Raumnutzer sollen insbesondere bei Erstbezug und nach energeti-
schen Sanierungsmafinahmen iiber die jeweiligen Besonderheiten ihrer
Gebdudesituation aufgeklart werden und auf die Situation abgestimm-
te Handlungsempfehlungen erhalten. Hilfestellung findet man u. a. bei
der vom Bund geférderten Energieberatung der Verbraucherzentralen
www.verbraucherzentrale-energieberatung.de.

In Hausern oder Wohnungen mit kontrollierten Wohnraumliiftungssyste-
men wird in der Regel iiber die raumlufttechnische Anlage ausreichend
Feuchte abtransportiert.

Beim Liiften von kiihlen Kellerrdaumen bei warmen Auflentemperatu-
ren besteht das Problem, dass die im Sommer hdufig sehr feuchte Auf3en-
luft in den Keller einstromt, dort abkiihlt und zur sogenannten ,,Sommer-
kondensation® fiihrt. Dies kann auch bei Souterrainrdumen auftreten.
Bei warmem und damit feuchtem Auflenklima sollte daher nur geliif-

tet werden, wenn die Auflentemperatur nicht {iber der Kellertemperatur
liegt, d. h. gegebenenfalls nachts oder in den frithen Morgenstunden.
Tagsiiber sollten die Kellerfenster geschlossen bleiben. Reicht eine ent-
sprechend angepasste Liiftung nicht aus, um kritische Feuchte zu ver-
meiden, sind technische Mafinahmen wie beispielsweise iiber die abso-
lute Feuchte geregelte Liiftungssysteme erforderlich (siehe Kap. 4.3.3).
Auch zusitzlich aufgestellte Luftentfeuchter konnen in kiihlen Keller-
raumen helfen. Das aufgefangene Wasser muss, wenn das Gerét nicht an
das Abwassersystem angeschlossen ist, regelmafiig entfernt werden.

76




Vorbeugende Maflnahmen gegen Schimmelbefall

4.3 Moglichkeiten der Liiftung

% Ausreichende Liiftung ist eine Voraussetzung zur Vermeidung er-
/ hohter Luftfeuchte und beugt damit Schimmelbefall vor.

WWWWWWW

In den folgenden Kapiteln werden zundchst die Méglichkeiten der freien
Liiftung (siehe Kap. 4.3.1) beschrieben.

Reicht das manuelle Liiften iiber Fenster oder passive Liiftungséffnun-
gen nicht aus, um eine ausreichende Feuchteabfuhr zu erreichen, ist der
Einbau liiftungstechnischer Einrichtungen zu empfehlen. Sie haben den
Vorteil, dass sie nutzerunabhingig betrieben werden kénnen (siehe Kap.
4.3.2 und Kap. 4.3.3).

Erdwérmetauscher, die allerdings nicht ohne Risiken sind (siehe Kap.
4.3.4), werden genutzt, um die AufSenluft vorzukiihlen (Sommer) oder
vorzuwarmen (Winter).

Wichtig ist bei allen technischen Systemen eine ausreichende Wartung
(siehe Kap. 4.3.5).

4.3.1 Freie Liiftung

Eine Luftforderung, die durch Ausnutzung natiirlicher Druckunterschie-
de infolge Wind und Thermik (Temperaturunterschiede) entsteht, nennt
man ,freie Liiftung®. Eine freie Liiftung kann manuell iiber Fensterliif-
tung oder baulich iiber Abluftschichte erfolgen. Unterschiedliche Wet-
terlagen und Windverhéltnisse (Luv/Lee) fithren jedoch zu einem nicht
kontrollierbaren Luftwechsel.

|
Manuelle Fensterliiftung

Fiir hohe Liiftungsraten sollen die Fenster im zu liiftenden Raum kom-
plett gedffnet werden (Stof3liiftung, siehe Abb. 19). Die Fensterliiftung ist
am wirksamsten, wenn man gegeniiber liegende Fenster gleichzeitig 6ff-
net (sog. Querliiftung), da dann die Luft am schnellsten gegen Aufenluft
ausgetauscht wird.
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Abbildung 19

Freie Liiftung — Fensterliiftung (rot = Abluft; blau = Zuluft)

Li ” LJ AuBenluft tritt iiber Fenster- und Tiirfugen
- < "‘ in den Raum ein und aus, der Luftwechsel
N - > ",_ ist vom Winddruck, von der Temperatur und

: | e | andere_p Parametern abhédngig und kann
” = durch Offnen der Fenster gesteuert werden.
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Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBF) 2001
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@/ Stof3- und Querliiftung sind die Mittel der Wahl! Eine Liiftung mit-
tels gekippter Fenster ist deutlich weniger effektiv und miisste
tiber einen erheblich langeren Zeitraum erfolgen. Das lang anhal-

tende Liiften iiber Kippstellung der Fenster kann in der kalten Jah-
reszeit zudem dazu fiihren, dass der Fensterlaibungs- und Fens-
tersturzbereich stark auskiihlt und es dann an den ausgekiihlten
Oberflachen zu Kondensation und damit gegebenenfalls zu Schim-
melbildung kommt. Auerdem empfiehlt sich in der kalten Jahres-
zeit die Kippliiftung iiber langere Zeitrdume nicht, da zu viel Heize-
nergie verbraucht wird. Bei dichten Gebduden ist Fensterliiftung je
nach Nutzung und Auslastung nicht immer ausreichend und muss
ggf. durch mechanische Liiftungseinrichtungen unterstiitzt oder
ersetzt werden.

I Y

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N

78




Vorbeugende Maflnahmen gegen Schimmelbefall

|
Schachtliiftung und passive Liiftungsdffnungen

Besonders in dlteren Mehrfamilienhdusern mit Bidern oder Toiletten
ohne Fenster sind haufig nicht ventilatorunterstiitzte Abluftschéchte
(Schachtliiftungen) vorhanden. Uber einen iiber das Dach fiihrenden
Liiftungsschacht sollen damit Bdder und Kiichen durch natiirlichen Auf-
trieb entliiftet werden.

Passive Liiftungséffnungen wie gezielt eingebaute Schlitze oder Off-
nungen in Fenstern und ggf. Tiiren konnen ebenfalls einen gewissen
(meist nicht ausreichenden) Luftaustausch zulassen und damit zur Ent-
feuchtung der Rdume beitragen.

Bei Schachtliiftungen und passiven Liiftungséffnungen kann die Menge an
Frischluft nicht gesteuert werden. Dies fiihrt dazu, dass oft im Winter zu
viel und im Sommer zu wenig Luft ausgetauscht wird. Eine effiziente Abfuhr
von Luftfeuchte ist dadurch nur zeitweise gegeben, es kommt zu unnétigen
Energieverlusten und unkontrollierten Luftstromungen. Eine gezielte Ab-
luftfiihrung mittels Ventilator gewédhrleistet die notwendige Feuchteabfuhr
wesentlich besser und gezielter. Die Eignung von vorhandenen Schéchten
fiir eine ventilatorgestiitzte Liiftungsanlage (siehe 4.3.2) muss vor der Instal-
lation von Fachleuten fiir Liiftungstechnik gepriift werden.

7///////////////////////////////////////////////////////////////

Schachtliiftungen ohne Ventilatorunterstiitzung und passive Liif-
tungsoffnungen z.B. in Badezimmern bewirken einen gewissen
Luftwechsel, sind aber fiir eine gezielte Feuchteabfuhr ungeeignet.

22
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4.3.2 Einfache mechanische Liiftungseinrichtungen

Einfache mechanische Liiftungseinrichtungen wie ventilatorbetriebene
Abluftanlagen gewihrleisten in der Regel (bei nicht zu hoher Auf3enluft-
feuchte) eine ausreichende Entfeuchtung von Raumen. Alleine betrie-
ben sind solche Anlagen bei dichten Gebduden jedoch meist nicht in der
Lage, einen hygienisch ausreichenden Luftwechsel zu gewdhrleisten. Sie
konnen daher kein Ersatz fiir Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickge-
winnung sein. Sie kommen in Betracht, wenn aus Kosten- oder baulichen
Griinden der Einbau von Zu- und Abluftanlagen nicht zeitnah moglich ist.
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Ventilatorbetriebene Abluftanlagen

Abluftanlagen sind dadurch gekennzeichnet, dass Abluft aus den am
meisten belasteten Raumen (Kiiche, Bad, WC) mittels eines Ventilators
abgesaugt und tiber einen Luftkanal nach aufien (meistens {iber das
Dach) transportiert wird (Abb. 20). Wenn in Kiiche und Bad Luft aus der
Wohnung gesaugt wird, muss auch Luft in die Wohnung nachstrémen
konnen. Bei dlteren, undichten Gebduden stromt die Auf3enluft iiber Un-
dichtheiten in das Gebaude nach. Bei neuen oder energetisch sanierten,
mithin luftdichten Gebduden ist der Einbau von Auf3enluftdurchldassen
(ALD) zur Luftnachstrémung erforderlich.

Verschmutzte Filter von Abluftanlagen in Nassrdumen beeintrachtigen
oder verhindern die Luftstrémung und gehoren daher zu den hdufigen
Ursachen von zu hoher Luftfeuchte in diesen Rdumen. Filter miissen
daher regelmafiig iiberpriift und gegebenenfalls gereinigt oder ausge-
tauscht werden.

Abbildung 20

Ventilatorgestiitzte Entliiftung einer Wohnung: AuBenluftdurchlidsse (ALD) und Abluftanlage
(rot = Abluft; blau = Zuluft)
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L[ ” j_l Aufienluft tritt tiber Fenster- und Tiirfugen
- f bzw. liber passive Liiftungsoffnungen in den
2 lil Raum ein und wird mittels eines Ventilators an
I Vi i - den Stellen, an denen es zu einem Feuchte-
1 ” - ' und Schadstoffanfall kommt, abgesaugt und
- _J\ (i nach aufien transportiert
5
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Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) 2001
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Ventilatorgestiitzte Abluftanlagen in Verbindung mit Au3enluft-
durchldssen bieten eine einfache Mdglichkeit zur zielgerichteten
Entfeuchtung. Um einen hygienisch ausreichenden Luftwechsel zu
erzielen, sind kombinierte Zu- und Abluftanlagen besser geeignet.
Der Betrieb der Abluftanlagen erfolgt am einfachsten durch Kopp-
lung mit dem Lichtschalter mit Nachlauf, z. B. bei Bddern ohne
Fenster. Mitunter reicht dies aber fiir eine effektive Entfeuchtung
nicht aus.

\\

Bei hoher Luftfeuchte kénnen Regler mit Feuchte- und Tempera-
tursensoren sowohlinnen als auch aufen eingebaut werden, die
ab einer gewissen Differenz der absoluten Feuchte innen/au3en
einen Ventilator einschalten. Einfache Installationen, die lediglich
iber Innenraumhygrostate geschaltet werden, konnen insbeson-
dere in den Sommermonaten (hdhere absolute Feuchte der Auf3en-
luft) zu einer Verscharfung der Feuchteprobleme beitragen (Som-
merkondensation in kiihlen Rdumen).

Filter, Ventilator und Deckenauslass von Abluftventilatoren und
Dunstabzugseinheiten miissen regelmafiig gesdubert bzw. ge-
wechselt werden.

Mieter sollen vom Vermieter dariiber informiert werden, fiir
welche Wartungsarbeiten (z. B. Filterwechsel) der Mieter selbst
zustdndig ist.
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Bedarfsorientierte mechanische Fensterliiftung

Eine einfache gezielte Liiftungsmafinahme stellt die bedarfsorientier-

te mechanische Fensterliiftung dar. Bei erhéhter Luftfeuchte, zu hohen
Temperaturen oder zu hohen CO,-Werten werden die Fenster mittels klei-
ner Motoren automatisch geéffnet und anschlieflend bei Erreichen der
gewiinschten Werte wieder verschlossen. Regen- und Windsensoren ver-
hindern das Offnen bei ungiinstigen Wetterverhiltnissen.

Der Vorteil einer derartigen Losung ist der relativ einfache Einbau (vor
allem bei Dachflichenfenstern) und die Moglichkeit der automatisier-
ten Nachtliiftung im Sommer. Nachteile kénnen sich im Vergleich zur
kontrollierten Wohnraumliiftung (siehe Kap. 4.3.3 und 4.3.4) durch den
erhOhten Liiftungswarmeverlust und die hdaufig unkalkulierbaren zu-
gefiihrten Luftmengen, die unter bestimmten Umstédnden zu Zugerschei-
nungen fithren kénnen, ergeben.
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4.3.3 Raumlufttechnische Anlagen mit Zu- und Abluftfiihrung

Komplexer als reine Entliiftungsanlagen sind Anlagen mit Zu- und Ab-
luftfithrung (raumlufttechnische Anlagen oder kurz RLT-Anlagen), die
heute in der Regel mit einer Warmeriickgewinnung versehen werden.
Diese Liiftungseinrichtungen haben den Vorteil, dass sie unabhéngig
vom Nutzungsverhalten fiir den Luftaustausch sorgen, z.B. bei Abwesen-
heit der Nutzer.

Der Luftvolumenstrom (und damit der Liiftungserfolg) hangt nicht nur
von den Luftdruckdifferenzen innen-aufien, sondern auch von der Nut-
zung der Rdume ab. Ein Nachteil dieser Systeme ist die Notwendigkeit
zur regelmadfligen Wartung und Kontrolle.

Wenn die Luft nur transportiert und gegebenenfalls temperiert wird,
spricht man von ,,Liiftungsanlagen®, ggf. mit Heizfunktion (siehe DIN EN
13779). Systeme mit zuséatzlicher Be- und/oder Entfeuchtung bzw. Kiih-
lung nennt man ,,Klimaanlagen“.

Funktionstiichtige Liiftungsanlagen sind die sicherste Losung, um
Feuchte, Geriiche, Kohlendioxid und sonstige, im Innenraum uner-
wiinschte Luftinhaltsstoffe abzutransportieren.

Im Schulneubau empfiehlt das Umweltbundesamt in seinem Leitfaden
zur Innenraumhygiene in Schulgebduden (Umweltbundesamt 2009) so-
wie in den Empfehlungen des Arbeitskreis Liiftung am UBA (Umweltbun-
desamt 2017) grundsétzlich solche Liiftungseinrichtungen vorzusehen.
Im Miet- und Privatwohnungsbau ist der Einbau von RLT-Anlagen derzeit
in Deutschland eher die Ausnahme, in angrenzenden Lindern wie der
Schweiz und Osterreich oder im skandinavischen Raum bei Neubauten
oft die Regel.

|
Liiftungsanlagen

Liiftungsanlagen gibt es als zentrale Anlagen fiir das gesamte Gebdude,
fiir einzelne Wohnungen oder Biiroeinheiten sowie als dezentrale Einzel-
gerdte fiir einzelne Raume.

Bei zentralen Liiftungsanlagen — in Wohngebauden auch ,,Kontrollierte
Wohnraumliiftung“ genannt — (siehe Abb. 21) wird mit einem Ventilator
Raumluft aus Abluft-Rdumen (bspw. Kiiche, Bad und WC) abgesaugt. Die
Zuluft wird mit einem zweiten Ventilator iiber Luftkandile in die Wohnung
oder den Biirobereich geleitet. Wahrend der Heizperiode erfolgt eine War-
meriickgewinnung, die die Gesamtenergiebilanz des Gebdudes verbessert.
Liiftungsanlagen mit erh6hten Anforderungen an Effizienz, Hygiene und
Komfort werden auch ,,Komfortliiftung“ genannt (www.komfortliiftung.at).


http://www.komfortlueftung.at
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Abbildung 21

Zentrale Liiftungsanlage mit Zu- und Abluftfithrung und Warmeriickgewinnung (rot = Abluft; blau = Zuluft)

AuBenluft wird mittels eines Ventilators iiber
eine AuBBenluftansaugung in das Gebaude
eingesaugt und liber einen Warmetauscher
und ein Rohrsystem in die Zuluftbereiche
geblasen. In den Abluftbereichen (WC, Bad,
Kiiche ...) wird die Luft abgesaugt und wieder
tiber einen Ventilator und einen Warmetau-

o 2

-IED T (_// s\ ’:ﬁ |' scher nach auflen transportiert.
: ] [ .

Quelle: Fraunhofer-Institut fitr Bauphysik (IBP) 2001

Bei Passivhausern oder Nullenergie-Hausern sowie bei so genannten
Plus-Energie Hausern sind der Einbau von Zu- und Abluftanlagen mit
hocheffizienter Warmeriickgewinnung (Komfortliiftungsstandard) zwin-
gend erforderlich.

Neuere Anlagen arbeiten zum Teil mit Feuchteriickgewinnung sowie ei-
ner Bedarfsregelung iiber Sensoren, damit die Raumluft in den Winter-
monaten nicht zu trocken wird. Einige Anlagen beriicksichtigen auch die
absolute Feuchte der Auf3enluft und reduzieren das Luftvolumen bei ho-
her Auflenluftfeuchte.

Neben zentralen (gebidude- oder wohnungsweisen) Liiftungsanlagen er-
freuen sich dezentrale Liiftungsgerite (auch Einzelraumliifter genannt)
zunehmender Beliebtheit (siehe Abb. 22). Diese Gerite werden bevorzugt
an der Auflenwand neben dem Fenster oder im Bereich der Fensterbank
montiert. Eine andere Variante besteht in der Kombination des Liiftungs-
gerdtes mit dem Heizkorper unter dem Fenster. Abgesehen von einigen
Sonderl6sungen handelt es sich um Zu- und Abluftgerite. Wie bei der
zentralen Zu- und Abluftanlage ist der Einsatz eines Warmetauschers
mittlerweile Standard.

Fiir Einzelraumliifter sind keine ldngeren Liiftungsleitungen erforderlich
(siehe Abb. 22). Die Liiftung ldsst sich gut — oft auch mit Zeitprogramm
oder Sensoren — an die Raumnutzung anpassen. Besonders wichtig sind
leise Ventilatoren, da besonders in den Schlafraumen Liiftungsgerdusche
als storend empfunden werden. Nachteile dezentraler Losungen ergeben
sich aus den oft zu geringen Luftleistungen derartiger Gerate, die keine
ausreichende Abfuhr anthropogener Luftverunreinigungen erlauben.
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Abbildung 22

Dezentrales (raumweises) Liiftungsgerat mit Warmeriickgewinnung im Schlafzimmer (rot = Abluft; blau = Zuluft)

Der Luftaustausch erfolgt durch ein kleines,

l '] dezentrales Liiftungsgerat (Einzelraumliifter)
-[I- mit Warmetauscher (im abgebildeten Fall im
ﬂ Schlafzimmer) Die Zu- und Abluftéffnungen
konnen sich im gleichen Raum oder in ver-
schiedenen Rdumen befinden.

i e [k
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Quelle: Fraunhofer-Institut fitr Bauphysik (IBP) 2001

Einzelraumliifter eignen sich besonders bei der Altbausanierung, wo es
baulich kaum oder nur mit hohem Kostenaufwand moglich ist, zentrale
Zu- und Abluftanlagen fiir das ganze Haus oder die Wohnung zu instal-
lieren. Sie eignen sich auch als Lésung fiir besonders beanspruchte bzw.
ungiinstig gelegene Raume, wie z. B. Wohn- und Schlafrdaume an viel be-
fahrenen Straflen.

Fiir jedes Liiftungsgerit sind in der Regel Offnungen in der Auflenwand
erforderlich. Das Aussehen der Gebdudefassade — und in Einzelfdllen
auch die Statik — werden dadurch beeinflusst. Besonders bei denkmalge-
schiitzten Gebduden erschweren architektonische Bedenken oft den Ein-
bau. Es stehen mittlerweile auch Einzelliiftungsgeréte, die vollstdndig in
den Fensterrahmen integriert sind und keine derartigen Offnungen mehr
bendétigen, zur Verfiigung.
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Klimaanlagen

Als ,Klimaanlagen“ werden zentrale liiftungstechnische Anlagen be-
zeichnet, wenn die Zuluft zusétzlich be- oder entfeuchtet bzw. gekiihlt
werden kann. Der Vorteil derartiger Anlagen liegt in der genauen Ein-
stellung des gewiinschten Innenraumklimas. Nachteile sind der energie-
und kostenintensivere Betrieb und der erhohte Wartungsaufwand.

7T

Unter ,,Klimaanlagen“ versteht man raumlufttechnische Anlagen,
die nicht nur eine Temperierung der Luft iiber eine Warmeriickge-
winnung ermoglichen, sondern auch {iber zusédtzliche Komponen-
ten zur Kiihlung/Heizung und/oder zur Be- und Entfeuchtung der
Luft verfiigen. An die Installation und Wartung solcher Anlagen
sind hohe Anforderungen zu stellen (VDI 6022 Blatt 1). Klimaanla-
gen arbeiten meist mit zwei Filtersystemen, die Verunreinigungen
aus der angesaugten Luft filtern.

\\

Auch Verfahren zur ,,Luftverbesserung* wie Ozonung oder lonisa-
tion der Zuluft werden angeboten, sind aus hygienischen Griinden
aber weder erforderlich noch sinnvoll; im Falle von Ozon sogar
schéadlich.

In Wohnungen sind Klimaanlagen eher die Ausnahme und zur Ver-
meidung von Schimmelbefall auch nicht erforderlich.

77

Die VDI 6022 Blatt 1 gibt Hinweise zur hygienischen Gefihrdungshe-
urteilung, Wartung, Kontrolle und Inspektion von RLT-Anlagen. Dies
schliefdt alle RLT-Anlagen und -Gerdte sowie deren zentrale und dezen-
trale Komponenten ein. Sie gibt auflerdem Hinweise zur Priifung von
RLT-Anlagen (Checkliste) und zur Schulung.
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4.3.4 Erdwdrmetauscher

Damit Aufienluft vorgekiihlt (Sommer) oder vorerwarmt (Winter) in das
Gebdude gelangt, werden Erdwarmetauscher eingesetzt.

Entweder wird die zu temperierende Zuluft direkt {iber im Erdreich lie-
gende Leitungen gefiihrt (Luft-Erdwarmetauscher) oder ohne direkten
Erdkontakt iiber einen in der Erde liegenden Solekreislauf temperiert
(Sole-Erdwarmetauscher).

Die Wandtemperatur der Luft-Erdwarmetauscher ist dhnlich wie bei kiih-
len Kellerwdnden in der warmen Jahreszeit zeitweise niedriger als die
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Taupunkttemperatur der Luft. Dann tritt an den Wanden hohe relative
Feuchte oder sogar Kondensation auf; mikrobieller Befall kann die Folge
sein. Auch bei korrekter Abfuhr der Feuchte und guten Zuluftfiltern ist
bei mikrobiellem Befall im Erdwadrmetauscher ein Transport von kleine-
ren mikrobiellen Bestandteilen wie Endotoxinen oder Mykotoxinen (sie-
he Kap. 2.2) in die Innenrdume iiber die Zuluft zu erwarten. Aus diesem
sowie aus Griinden der einfacheren Regelung sollten Luft-Erdwarmetau-
scher nicht mehr verwendet werden, sondern Sole-Erdwarmetauscher
oder Warmepumpen bevorzugt werden.

4.3.5 Wartung technischer Liiftungseinrichtungen

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Technische Liiftungseinrichtungen miissen regelmafig inspiziert
und wenn noétig gereinigt werden. Details dazu sind in der Richtli-
nienreihe VDI 6022 geregelt. Zu- und Abluftfilter sind regelmafiig
zu wechseln. Hochwertige Zuluftfilter helfen Verschmutzungen im
System zu vermeiden und senken den Eintrag von Pollen, Sporen

und Feinstaub aus der AuBBenluft deutlich.

Bestehende Luft-Erdwdrmetauscher miissen regelmafig liberpriift
und gereinigt werden, da es hier vermehrt zu Kondensation und
damit zu einem mikrobiellen Befall kommen kann.
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Werden technische Liiftungseinrichtungen installiert, sind die sorgfal-
tige Ausfiihrung beim Bau, die eingestellten Zuluftstréme und die ein-
wandfreie Funktion unmittelbar nach der Installation zu {iberpriifen.

Im Einzelnen miissen die Anforderungen an Dimensionierung, Funktion
und Schallschutz kontrolliert und protokolliert werden. Detaillierte Hin-
weise hierzu finden sich u. a. in der DIN EN 13779, der DIN 1946-6 sowie
in der VDI-Richtlinie 6022 Blatt 1 (Hygieneinspektion).

Durch geeignete Filterung der Zuluft werden deutlich niedrigere Luft-
keimkonzentrationen von aufen der Raumluft zugefiihrt als bei reiner
Fensterliiftung. Voraussetzung fiir eine Minimierung von Mikroorganis-
men ist ein bestimmungsgemafler Einsatz von entsprechend geeigneten
Luftfiltern (siehe VDI 6022 Blatt 1).

Eine regelmafige Priifung der Filterbelegung, soweit sie von den Gerdten
nicht automatisch angezeigt werden, ist zu gewahrleisten. Die Filter miis-
sen bei Bedarf gereinigt oder ausgetauscht werden.
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4.4 Richtiges Heizen

In Kap. 3 wurden bereits einige Ausfiihrungen zum Zusammenhang zwi-
schen Heizen, Innenraumluft- und Oberflachentemperaturen dargestellt.
Richtiges Heizen zusammen mit richtigem Liiften beugt Schimmelbefall vor.

INFOBOX 10
TIPPS zum richtigen Heizen

Alle Rdume ausreichend heizen!
Kiihlere Luft kann weniger Wasser aufnehmen als
wdrmere Luft!

Schlafraume:

Pro Nacht gibt jede Person etwa Y/ Liter Wasser
an die Raumluft ab. Deshalb sollte die Raum-
lufttemperatur in Schlafraumen moglichst nicht
zu tief sinken, die Tiiren zu warmeren Rdumen
geschlossen werden und fiir eine ausreichende
Liiftung gesorgt werden. Im Allgemeinen reichen
Temperaturen von 16 °C bis 18°C, um Feuchte-
und Schimmelprobleme zu vermeiden. Aufgrund
der niedrigeren Raumlufttemperaturen sollte die
Moblierung bei schlecht geddmmten Gebduden
gerade im Schlafzimmer bevorzugt an den Innen-
wanden erfolgen. An Auflenwanden sind einige
Zentimeter Abstand einzuhalten (siehe Kap. 3).

Ungenutzte Raume:

Auch iiber langere Zeitrdume wenig oder nicht ge-
nutzte Raume sollten geringfiigig beheizt werden.

Tiiren zu weniger beheizten Raumen
geschlossen halten!

Es ist nicht sinnvoll, kiihle Raume mit Luft aus
wdrmeren Rdumen zu temperieren, denn dadurch
wird nicht nur Warme, sondern auch Feuchte

in den kiihlen Raum ibertragen. Wenn sich die
warme Luft an den Wandoberflachen abkiihlt,
steigt die relative Oberflachenfeuchte und es
kann Schimmelbefall entstehen.

Die Heizung kann nachts oder bei langerer
Abwesenheit gedrosselt werden.

Durch die Verringerung der Raumlufttemperatur —
das geschieht nachts meist zentral iiber die Heiz-
kesselanlage des Hauses — wird Energie gespart.
Dabei muss aber der Zusammenhang mit der
Raumluftfeuchte beachtet werden. Beim Vorliegen
erhohter Raumluftfeuchte sollte die Raumlufttem-
peratur nur abgesenkt werden, wenn dadurch
keine zu hohe relative Luftfeuchte an (kalten)
Oberflachen entsteht.

Warmeabgabe der Heizkorper nicht behindern!
Sehr ungiinstig ist es, wenn Heizkorper durch
falsch angebrachte Verkleidungen oder iibergrof3e
Fensterbanke verbaut oder durch Vorhdnge bzw.
Gardinen zugehangt sind. Im ungiinstigen Fall ist
die gewiinschte Raumlufttemperatur nicht mehr
erreichbar und gleichzeitig steigt damit der Ener-
gieverbrauch.
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Schimmelbefall erkennen, erfassen und bewerten

Die allgemeinen Empfehlungen zu Ortsbegehungen und Erfassung des
Schimmelbefalls gelten fiir alle Nutzungsklassen (zur Nutzungsklassen-
definition siehe Kap. 6.1).

Bei Verdacht auf Schimmelbefall werden die betroffenen Rdume von
Fachleuten mit bauphysikalischem und mikrobiologischem Sachver-
stand tiberpriift (,,begangen*), um die Ursachen der erh6hten Feuchte
und das Ausmaf des Schadens festzustellen (siehe Kap. 5.1.1). Die Scha-
densaufnahme wird mit dem Ziel durchgefiihrt, relevante Schiden durch
Feuchte zu lokalisieren sowie einen moéglichen mikrobiellen Befall in Ab-
grenzung zur normalen Hintergrundbelastung zu erkennen. Bei der Orts-
begehung wird auch festgelegt, ob zur Abkldarung der Ursache und des
Ausmafes des Befalls weiterfithrende Untersuchungen (siehe Kap. 5.1.2)
notwendig sind.

INFOBOX 11

An wen kann ich mich
wenden, wenn ich in der
Wohnung Schimmelbefall
vermute?

Mochten Sie wissen, wer in lhrer Ndhe Ortsbe-
gehungen und bei Bedarf weitere Messungen
durchfiihrt, dann lassen Sie sich von Verbraucher-
zentralen, Mieter- bzw. Haus- und Grundeigentii-
mer-Vereinen, lhrem zustandigen Gesundheitsamt
oder einem der Netzwerke zur Schimmelberatung
in Deutschland beraten:
http://www.umweltbundesamt.de/themen/
gesundheit/umwelteinfluesse-auf-den-menschen/
schimmel/netzwerk-schimmelpilzberatung.

Auch die Industrie- und Handelskammern kénnen
Hilfestellung geben. In einigen Grof3stadten gibt
es eine spezielle behordliche Beratung (,,Wohn-
raumschutz*).

Achten Sie bei der Vergabe von Auftragen fiir Schim-

meluntersuchungen darauf, dass das Messinstitut
dafiir ausreichend qualifiziert ist (siehe Kap. 5.1.3).

An wen kann ich mich wen-
den, wenn ich befiirchte,
durch Schimmel in meiner
Wohnung krank zu werden?

Wenn Sie krank sind oder unter gesundheitlichen
Beschwerden leiden und einen moglichen Zusam-
menhang mit einem Schimmelbefall in Ihrem Wohn-
raum vermuten, dann wenden Sie sich an lhren
Hausarzt, der Sie ggf. an einen Facharzt z. B. fiir
Lungenheilkunde oder Allergologie iiberweist. Sie
konnen auch bei lhrem Gesundheitsamt, lhrer Ver-
braucherzentrale oder Schimmelnetzwerken nach
einem qualifizierten Arzt bzw. einer Arztin mit einer
umweltmedizinischen Zusatzausbildung fragen.

Falls das Ergebnis der drztlichen Untersuchung
Hinweise auf Probleme mit der Innenraumhygiene
in lhrer Wohnung gibt, sollten Sie Ihre Wohnung
auf eine mogliche Schimmelquelle untersuchen
lassen (siehe oben). Kldren Sie als Mieter mit
lhrem Vermieter das weitere Vorgehen ab.
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Die Auswertung der Ergebnisse der Ortsbegehung und ggf. weiterer Un-
tersuchungen im Gesamtzusammenhang ermdoglichen eine Aussage zum
Vorliegen einer Schimmelquelle im Innenraum (siehe Kap. 5.2). Beim
Vorliegen eines Schimmelbefalls im Innenraum miissen die Ursachen fiir
die erhohte Feuchte beseitigt und der betroffene Bereich unter Beriick-
sichtigung der Nutzungsklasse saniert werden (siehe Kap. 6).

Alle Ergebnisse und Bewertungen sollen in einem aussagekraftigen Gut-
achten zusammengefasst werden (siehe Kap. 5.3).

5.1 Ortsbegehung und Schadenserfassung

Eine sorgfiltige Ortsbegehung durch Fachleute ist die Basis zur Erfas-
sung und Bewertung eines sichtbaren oder vermuteten Schimmelscha-
dens. Ohne Ortshegehung — beispielsweise nur nach vom Nutzer durch-
gefiihrten Do-it-Yourself-Messungen (Schimmel-Schnelltestkits, die man
selber auslegt) — ist eine fachgerechte Beurteilung eines Schimmelbefalls
grundsdtzlich nicht moglich.

Die zu untersuchenden Fragestellungen bei der Schadensaufnahme soll-
ten vor der Begehung zwischen den Beteiligten abgestimmt werden. Die
Untersuchung ist ergebnisoffen zu fithren. Begehungen aufgrund eines
vermuteten Schimmelbefalls werden z. B. durchgefiihrt, wenn kein sicht-
barer Schimmelbefall vorliegt, aber Feuchteschidden, bauliche Man-

gel oder Geruch auf mogliches Schimmelwachstum hindeuten oder ge-
sundheitliche Probleme vorliegen, bei denen vermutet wird, dass sie auf
Schimmelbefall zuriickzufiihren sein kénnten.

Bei der Ortsbegehung (siehe Kap. 5.1.1) werden die méglichen Ursachen
fiir einen erhéhten Feuchteanfall oder einen Schimmelbefall abgeklart
und in einem Begehungsprotokoll festgehalten. Je nach Ergebnis der Orts-
begehung und der Art der Fragestellung konnen weitere bauphysikalische
und mikrobiologische Untersuchungen notwendig sein (siehe Kap. 5.1.2).

Durch die bei der Begehung erhaltenen Informationen und ggf. die Er-
gebnisse aus den weiterfiihrenden Untersuchungen (siehe Kap. 5.1.2) ist
es in der Regel moglich festzustellen, ob eine Schimmelquelle im Innen-
raum vorliegt. Die Gesamtbeurteilung setzt hohen Sachverstand voraus,
da keine allgemein anwendbaren Beurteilungskriterien vorhanden sind
und damit immer eine Einzelfallpriifung notwendig ist (siehe Kap. 5.2).

Die Durchfiihrung der Ortsbegehung, der weiterfithrenden Untersuchun-
gen und die Bewertung sollen nur durch Personen, Laboratorien oder
Institutionen erfolgen, die bestimmte Qualitétskriterien erfiillen (siehe
Kap. 5.1.3).




Schimmelbefall erkennen, erfassen und bewerten

5.1.1 Durchfiihrung der Ortsbegehung

Bei der Ortsbegehung wird abgeklart, ob und in welchem Ausmaf ein
Schimmelbefall vorliegt und was die moglichen Ursachen sind (siehe
Kap. 3). Erhoben werden dabei zum einen wichtige bauphysikalische
Parameter wie Raumtemperatur, Raumluftfeuchte, Materialfeuchte und
Oberflichentemperatur, zum anderen baukonstruktive Randbedingun-
gen und Angaben iiber den betroffenen Raum und dessen Nutzung sowie
mogliche bauwerksunabhéngige Quellen fiir Schimmel (z. B. Biomiill,
Kifigtierhaltung, Terrarien). Die DIN EN ISO 16000-32 (2014) ,,Untersu-
chung von Gebduden auf Schadstoffe* gibt dazu wertvolle Hinweise.

Ein wichtiger Hinweis auf Schimmelbefall sind schimmeltypische und
auf Feuchte hinweisende Geriiche. Im Rahmen der Ortsbegehung er-

gibt sich die Moglichkeit zur Lokalisation von Geruchsquellen. Sofern
eine Geruchsbestimmung erfolgt, sollten die einschldgigen Richtlinien
(AGOF-Leitfaden fiir Geriiche, DIN ISO 16000-30 ,,Geruchspriifung von
Innenraumluft® und VDI 4302 Blatt 1 und 2 ,,Geruchspriifung von In-
nenraumluft und Emissionen aus Innenraummaterialien) zu Grunde ge-
legt werden.

Durch bauphysikalische und raumklimatische Untersuchungen kann er-
mittelt werden, ob nutzungsbedingte oder baulich bedingte Einfliisse fiir
erhohte Feuchte und Schimmelwachstum urséichlich sind (siehe Kap. 3).

7 4

Bei der Begehung werden bauphysikalische Daten (z. B. Tempera-
tur, Feuchte) und allgemeine Angaben iiber die betroffenen Rdume
erhoben und in einem Begehungsprotokoll festgehalten. Zielfiih-
rend ist auch eine Befragung der Raumnutzer zur Art der Raumnut-
zung und zur Wahrnehmung der Innenraumsituation.

\\

Bei der Begehung wird auch eine optische sowie sensorische Be-
urteilung der betroffenen Rdume sowie der Materialien und Ge-
genstdnde in den Rdumen durchgefiihrt.

Ziel der Ortsbegehung ist die Abkldrung, ob ein Schimmelbefall
vorliegt und ggf. welches Ausmaf} er annimmt.

Aus diesen Informationen ergibt sich, ob und ggf. welche zusatzli-
chen weiterfiihrenden Untersuchungen zur Abklarung erforderlich
sind.

Bei sichtbarem Schimmelbefall (Kategorie 2 und 3, siehe Tab. 8)
mit gekldrter Ursache sind in der Regel keine weiterfiihrenden
Messungen erforderlich, sondern der betroffene Bereich soll zeit-
nah unter Beriicksichtigung der Nutzungsklasse saniert werden.
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Um die unterschiedlichen Einfliisse auf die Befallsentstehung besser ein-
schitzen zu kénnen, haben sich Klimaaufzeichnungen (Temperatur und
relative Feuchte) mittels Datenloggern bewéahrt. Diese Messungen sind

in der Regel in der kalten Jahreszeit sinnvoll und sollten an wichtigen
Bereichen (vermutete kiihle Oberflichen, Raumluft, ggf. AuSenluft) er-
folgen. Da die Ergebnisse von Einzelmessungen starken Schwankungen
unterliegen, sind fiir aussagekraftige Ergebnisse Langzeitmessungen von
mehreren Wochen z. B. mittels Datenlogger sinnvoll, wodurch auch das
Liiftungsverhalten erfasst werden kann. Dadurch kann beobachtet wer-
den, ob und in welchen Zeitrdumen oder bei welchen Aktivitaten kriti-
sche Konstellationen von Temperatur und Luftfeuchte auftreten.

Ergédnzend kénnen zusétzlich bauphysikalische Untersuchungen (z. B.
raumseitige Gebdaudethermografie oder Untersuchungen der Luftdicht-
heit) eingesetzt werden. Bei der raumseitigen Thermografie wird die
Oberflichentemperatur beriihrungslos gemessen und Temperaturdiffe-
renzen, die auf Warmebriicken oder Feuchte in der Bausubstanz hindeu-
ten konnen, werden erkennbar. An solchen Problemstellen fiir mikrobiel-
len Befall kénnen wahrend der Begehung Klebefilmpraparate gewonnen
und kurzfristig auf aktiven Befall (Wachstum von Myzel/Sporentriger)
untersucht werden. Da die Gebdudethermografie durch eine Vielzahl von
Faktoren (z. B. Materialeigenschaften, Bauweise, Wetterlage, Sonnenein-
strahlung, Einrichtungsgegenstéinde) beeinflusst werden kann, gehort
die Durchfiihrung und Bewertung der Aufnahmen in die Hand von er-
fahrenen Sachverstandigen.

@//////////////////////////////////////////////////////////////

Durch eine Thermografie werden Differenzen in der Temperatur
von Bauteiloberflachen als Farbmuster erkennbar. Eine raum-
seitige Thermografie ermoglicht die Verdeutlichung von Warme-
briicken und feuchten Stellen und kann dadurch auch zur Ortung
von Problembereichen fiir Schimmelwachstum (kiihlere Stellen)
eingesetzt werden.
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Schimmel findet oft gute Wachstumsbedingungen hinter Mébelstiicken
an Auflenwidnden, da hier die Zirkulation warmer Luft unterbunden wird
und durch die dahinter liegenden kiihlen Wande eine deutlich erhGhte
Oberflichenfeuchte méglich ist.

Daher sollte bei einer Innenraumbegehung bei Verdacht auch hinter Re-
galen, Schranken und Polstermébeln auf Schimmelwachstum kontrol-
liert werden, vor allem, wenn die Mobel dicht an kiihlen Aufienwénden
stehen (vgl. Ausfiihrungen in Kap. 3.1.3 und 3.1.4). Aufierdem sollten,
wenn moglich — insbesondere in bewohnten Dachgeschossen — abge-
trennte Hohlrdume, Abseiten und Verschlége etc. inspiziert werden. Bei
Wasserschdden ist bei Leichtbaukonstruktionen insbesondere der Zwi-
schenraum in der Konstruktion zu 6ffnen und zu kontrollieren (Riicksei-
te von Gipswerkstoffplatten).
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Bei der Begehung sollten vom Sachverstiandigen neben den bauphysika-
lischen Parametern auch relevante Angaben iiber den Innenraum zielori-
entiert in Bezug auf Schimmelbefall erhoben werden (siehe auch DIN EN
ISO 16000-19). Die Erfassung allgemeiner Angaben zum Innenraum und
dessen Nutzung sowie moglicher bekannter Quellen fiir Schimmelpilze
ist fiir eine sinnvolle Interpretation der Messergebnisse zum Auftreten
von Schimmelbefall im Innenraum (siehe Kap. 5.2) und gegebenenfalls

fiir eine Sanierung des Schimmelbefalls (siehe Kap. 6) unerlisslich.

Wichtige Angaben im Begehungsprotokoll sind u. a.:

Innenraum

> Allgemeine Angaben
(Lage und Grofle, Alter des Gebdudes, bauliche
Besonderheiten, Nassraume, Baumaterialien,
Unterkellerung, Dachgeschoss, Dammung, Art
der Fenster)

> Ausstattung des Innenraums
(FuBbdden, Wande, Moblierung, Gardinen, Topf-
pflanzen, Luftbefeuchter)

» Raumlufttechnische Anlagen

> Heizungssystem

> Art der Raumnutzung

> Anzahl der Bewohner

> Heizungs- und Liftungsverhalten

» Warmeddammmafinahmen

> Geruch: Art und Intensitat

Hinweise auf Schimmelbefall und/oder

Feuchteschdden im Innenraum

> Sichtbarer Schimmelbefall, Feuchteflecken und
sonstige Feuchteschdden

> Fritheres oder aktuelles Auftreten von Feuchte-
bzw. Schimmelproblemen
(inklusive bisher erfolgter Manahmen)

» Wasserschdden, Heizungsleckagen

> Materialien mit Feuchteschaden
(z.B. Mauerwerk, Mobel, Dimmmaterialien,
Biicher)

» Baumafinahmen mit Feuchteeintrag

Méogliche weitere Schimmel- oder Feuchtequel-

len im Innenraum:

» Sammeln von Biomiill oder ,,Griiner Punkt-Mull*
im Innenraum

> Topferde von Zimmerpflanzen

» Kadfigtierhaltung

» Gewdchshaus in Verbindung mit dem Innenraum

> Luftbefeuchter, Zimmerspringbrunnen

> Aquarium in der Wohnung

> feuchtes Feuerholz

Maégliche Schimmelquellen im Umfeld

> emittierende Betriebe in der Umgebung wie
Kompostwerke, Gartnereien

» Wertstoffsortieranlagen, landwirtschaftliche
Betriebe

> Miilltonnen fiir Bioabfdlle, Komposthaufen

Es ist sinnvoll, diese Angaben in einem standardisierten Begehungspro-
tokoll festzuhalten, in das alle Informationen, inklusive ggf. fotografi-
scher Dokumentation eingetragen werden. Ein solches Begehungspro-
tokoll dient als Checkliste fiir die Untersuchung vor Ort und soll eine
vergleichbare und nachvollziehbare Dokumentation erméglichen. Fiir
die Untersuchung im Labor miissen alle Daten enthalten sein, die eine

eindeutige Zuordnung und Charakterisierung der Proben erlauben (Pro-
benahmeprotokoll). Bei der Erstellung des Begehungsprotokolls sollte be-
riicksichtigt werden, dass dieses als Unterlage fiir weitere Sachverstandi-
ge (beispielsweise Architekten, Umweltmediziner) dienen kann. Es muss
daher auf Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit geachtet werden.
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Aus den Ergebnissen der Ortsbegehung leitet sich das weitere Vorgehen
ah. In vielen Fillen ergeben sich aus der Ortsbegehung bereits konkrete
Empfehlungen fiir Sanierungsmafinahmen des festgestellten Schimmel-
befalls, ohne dass weitere Untersuchungen notwendig sind. Insbesonde-
re bei optisch eindeutig wahrnehmbarem Schimmelbefall und erkenn-
barer Schadensursache sind weiterfiihrende Messungen entbehrlich. Es
sollten vielmehr zeitnah Schritte zur Sanierung (siehe Kap. 6) unternom-
men werden. Zum Nachweis, dass es sich um Schimmelbefall handelt,
koénnen Klebefilmprédparate (siehe Kap. 5.1.2.1) sinnvoll sein.

Falls sich durch Ortsbegehung und bauphysikalische Untersuchungen
nicht eindeutig abkladren lasst, ob ein Schimmelproblem vorliegt oder wo
der Schimmelbefall sich genau befindet, sind weiterfiihrende Untersu-
chungen erforderlich (siehe Kap. 5.1.2).

5.1.2 Weiterfiihrende Untersuchungen

Vor der Beauftragung weiterfithrende Untersuchungen muss das Ziel der
Untersuchung genau definiert werden. Der Sachverstiandige hat vor der
Ubernahme eines Auftrages eine dem Untersuchungsziel angepasste Un-
tersuchungsstrategie vorzulegen, wobei auch deutlich werden soll, wel-
che Aussagen durch die vorgeschlagenen Methoden moglich sind.

Es gibt kein Verfahren zur Probenahme und zum Nachweis von Schim-
melpilzen und Bakterien, das fiir alle Fragestellungen anwendbar ist.
Eine Zusammenfassung der Messstrategie bei Schimmelbefall gibt die
DIN EN ISO 16000-19, die auf der Basis der friiheren VDI 4300 Blatt 10
erarbeitet wurde.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Messungen von Schimmelpilzen dienen dazu, zu erkennen, ob ein
Schimmelbefall im Raum vorhanden ist und ggf. welche Ausdeh-
nung der Befall hat.

Schimmelbefall wird durch den Nachweis von Schimmelpilzen

als Leitorganismen bestimmt. Eine Untersuchung auf andere, bei
Schimmelbefall auftretende Mikroorganismen ist daher in der Re-
gel nicht notwendig.

Nur in Ausnahmefillen (starke Geriiche trotz negativem Schim-
melpilzbefund, massive Durchfeuchtung) ist eine Untersuchung
von Materialien auf Bakterien sinnvoll (siehe Kap. 5.1.2.4).

Eine quantitative Erfassung einer Schimmelexposition zur
Beurteilung eines individuellen gesundheitlichen Risikos ist mit
Schimmelpilzmessungen nicht moglich.
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Folgende Probenahme- und Nachweisverfahren fiir Schimmelpilze im In-
nenraum wurden als DIN-Normen standardisiert (siehe auch Anlage 4):

» DIN ISO 16000-16 (2009): Nachweis und Zdhlung von Schimmel-
pilzen — Probenahme durch Filtration

» DIN ISO 16000-17 (2010): Nachweis und Zdhlung von Schimmel-
pilzen — Kultivierungsverfahren

» DIN ISO 16000-18 (2012): Nachweis und Zdhlung von Schimmel-
pilzen — Probenahme durch Impaktion

» DIN EN ISO 16000-19 (2014): Probenahmestrategie fiir Schimmelpilze

» DIN ISO 16000-20 (2015): Nachweis und Zdhlung von Schimmel-
pilzen — Bestimmung der Gesamtsporenzahl

» DIN ISO 16000-21 (2014): Nachweis und Zdhlung von Schimmel-
pilzen — Probenahme von Materialien

Materialien konnen direkt untersucht werden, um das Ausmaf3 des Be-
falls festzustellen (siehe Kap. 5.1.2.1).

Wurden bei der Ortsbegehung weder sichtbares Schimmelwachstum
noch bautechnische Auffalligkeiten ermittelt und liegen dennoch ge-
ruchliche Probleme, Feuchteschdden oder gesundheitliche Beschwerden
bei den Raumnutzern vor, die auf Schimmel hindeuten, kann der Einsatz
eines Spiirhundes zum Auffinden und zur Lokalisation verdeckten Be-
falls von Nutzen sein (siehe Kap. 5.1.2.2).

Messungen von kultivierbaren Schimmelpilzen in der Innenraumluft
konnen Hinweise auf die Wahrscheinlichkeit von Schimmelbefall er-
geben und erlauben die Art- oder Gattungsbestimmung der auftreten-
den Schimmelpilze (siehe Kap. 5.1.2.1). Dadurch erhilt man zusétzliche
Hinweise auf Feuchteschdden (Feuchteindikatoren, siehe Kap. 1), auf
die Ursachen einer méglichen Belastung und in Einzelfdllen auf mog-
liche gesundheitliche Auswirkungen durch spezielle Schimmelpilze
(z.B. Aspergillus fumigatus, siehe Kap. 2).

Die Untersuchung von Staubproben kann in Einzelfdllen Auskunft {iber
eine mogliche andauernde Schimmelbelastung im Innenraum geben, da
sich im Staub Schimmelpilze {iber einen ldngeren Zeitraum anreichern
(,Passivsammler®). Bis heute ist es aber aufgrund von Schwierigkeiten,
ausreichende Mengen eines definierten Sedimentationsstaubes zu sam-
meln, der unterschiedlichen Zusammensetzung des Hausstaubs und der
geringen Uberlebensfihigkeit mancher Pilzsporen nicht gelungen, ein
standardisiertes Verfahren zur Analytik und Beurteilung von Staubpro-
ben zu erarbeiten. Daher kénnen Ergebnisse von Staubuntersuchungen
nicht eindeutig interpretiert werden.

Da in der Regel nur ein Teil der tatsdchlich vorhandenen Schimmelpilz-
sporen kultivierbar ist, andererseits allergische oder toxische Wirkungen
auch von nicht kultivierbaren Mikroorganismen und deren Bestandteilen
ausgehen konnen (siehe Kap. 2), wurden Methoden entwickelt, um die
Gesamtsporenzahl der Schimmelpilze (siehe Kap. 5.1.2.5) ohne Kultivie-
rung nachzuweisen.

95




Schimmelbefall erkennen, erfassen und bewerten

INFOBOX 12
Zusammenfassung der weiterfiihrenden Untersuchungen

A. ANERKANNTE REGELN DER TECHNIK
Verfahren, die in der Fachwelt als verbindlich ak-
zeptiert sind und von der Mehrheit der Fachleute
in der Praxis angewendet werden

Messung von Schimmelpilzen in der Luft

(DIN I1SO 16000-16 bis -18)

Messung der kultivierbaren Schimmelpilze im
Material (DIN ISO 16000-21)

Messung der Gesamtsporenzahl in der Luft
(DIN ISO 16000-20)

B. STAND DER TECHNIK

Verfahren, die zwar verbreitet Anwendung finden,
aber gegenwartig in der Fachwelt nicht als weitge-
hend akzeptiert gelten.

Direktmikroskopie inklusive Klebefilmpraparate
(noch nicht genormt)

Messung der kultivierbaren (Aktino)Bakterien
im/auf Material (nicht genormt)

MVOC Messungen (VDI 4254 Blatt 1)

C. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK
Verfahren, die im Moment in wissenschaftlichen
Forschungsprojekten eingesetzt werden oder in
der Erprobungsphase sind, aber noch nicht fiir

routinemdBige Messungen im Innenraum geeignet
sind, da keine standardisierten Messverfahren
und/oder allgemein anerkannte Beurteilungskrite-
rien vorhanden sind.

Schimmelspiirhunde

molekularbiologische Nachweismethoden von
Mikroorganismen

Nachweis von Mykotoxinen und anderen Sekun-
darstoffwechselprodukten

Nachweis von Endotoxinen, 3-Glukanen, PAMP
und anderen Zellbestandteilen
Schnellverfahren zum Nachweis von Schimmel-
wachstum (z.B. ATP)

Gesamtzellzahl im Material durch Mikroskopie
Gesamtzellzahl in der Luft durch Filtration und
Mikroskopie

Messung von Aktinomyzeten in der Luft

D. NICHT EMPFOHLENE MESSVERFAHREN
Abklatsch-/Abdruckproben (auBer in Rein-
rdaumen und RLT-Anlagen)

Messung kultivierbarer Schimmelpilze in der
Luft durch Sedimentationsplatten

Messung von Schimmelpilzen im Hausstaub

Messung der Gesamtbakterien in der Innen-

raumluft

Bei Geruchsproblemen kann die Bestimmung von MVOC unter bestimm-
ten Voraussetzungen Hinweise auf die Ursache des Geruches oder ver-
deckten Schimmelbefall geben (siehe Kap. 5.1.2.6).

Auf biochemischer oder molekularbiologischer Grundlage wurden Ver-
fahren zum schnellen Nachweis von Schimmelwachstum wie z. B. Nach-
weis von ATP, Enzymaktivitat, speziellen Antigenen oder Zellbestandtei-
len entwickelt (siehe Kap. 5.1.2.7). Diese Verfahren sind jedoch derzeit
fiir den Einsatz in der Praxis noch nicht ausreichend validiert.

In der Praxis sollen solche Verfahren die Grundlage einer Beurteilung
bilden, die als allgemein anerkannte Regeln der Technik oder als Stand
der Technik gelten (sieche INFOBOX 12). Verfahren nach dem Stand von
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Wissenschaft und Technik sind im Einzelfall hinzuziehbar, um weiterge-
hende Aussagen etwa zu verdeckten Befallsschaden oder zum Auftreten
von Zellfragmenten zu erhalten. Eine Beurteilung des Befalls und eine
Sanierungsentscheidung diirfen alleine auf Grund solcher Methoden je-
doch nicht getroffen werden.

Weiterfiihrende Untersuchungen sollten nur von erfahrenen Fachleuten
und Institutionen durchgefiihrt werden, die ein internes Qualitdtsma-
nagement durchfiihren und sich regelmaflig an externen Qualitdtssiche-
rungsmafinahmen beteiligen (siehe Kap. 5.1.3).

5.1.2.1 Messung der kultivierbaren Schimmelpilze und Bakterien auf
Materialoberfldchen und im Material

Materialproben (wie z. B. Putz, Tapete, Holzteile, Estrich, aber auch Blu-
menerde und Ddmmungsmaterialien) werden untersucht, um Hinweise
auf die Art und Ausdehnung eines Schimmelbefalls zu erhalten.

7///////////////////////////////////////////////////////////////

Die Untersuchung von Schimmelpilzen und ggf. Bakterien auf
oder in Materialien gibt Hinweise auf die Art und Ausdehnung des
Schimmelbefalls. Materialproben kénnen durch Mikroskopie und
Kultivierung untersucht werden.

NN

Untersuchungen von Material werden mit folgenden Zielen durchgefiihrt:
» Bestdtigung, dass es sich bei Materialverfarbungen um Schimmel handelt
» Unterscheidung zwischen einem Befall und einer Kontamination

» Bestimmung von Art und Ausdehnung des Befalls in der Fldche

» Bestimmung von Art und Stirke des Befalls in der Tiefe des Materials

NMANNNN
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Zur einfachen und schnellen Bestdtigung, ob es sich bei Verfarbungen an
der Wand oder auf anderen Materialien tatsdchlich um Schimmel han-
delt, konnen Klebefilmprdparate genommen werden. Dabei werden die
auffilligen Bereiche mit Klebefolie beprobt. Der Nachweis der Mikroor-
ganismen erfolgt anschlieflend mikroskopisch. Auflerdem kann durch
Nachweis von Myzel das Wachstum von Schimmelpilzen oder Aktinomy-
zeten auf dem Material bestdtigt werden.

Abklatschproben, wie sie zur Uberpriifung der Sauberkeit von Oberfli-
chen z.B. in raumlufttechnischen Anlagen eingesetzt werden (siehe VDI
6022), sind zur Beurteilung von Schimmelpilzwachstum auf Baustoff-
und Materialoberflichen in Innenraumen nicht geeignet, da auch Kon-
taminationen durch sedimentierte Schimmelpilzsporen auf dem Nahr-
medium starkes Wachstum hervorrufen kénnen und daher hinsichtlich
Schimmelbefall zu falsch positiven Aussagen fiihren.
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Zur Untersuchung der Schimmelpilze in der Tiefe des befallenen Materi-
als wird eine Materialprobe entnommen, zerkleinert und sowohl mikro-
skopisch als auch mit dem Verdiinnungsverfahren mittels Kultivierung
untersucht. Beim Verdiinnungsverfahren wird das zerkleinerte Material
in einem wassrigen Medium suspendiert und ein definierter Anteil dieser
Suspension wird auf Nahrbdden (fiir Schimmelpilze DG18- und Malzext-
raktagar) ausgebracht.

Die Kultivierung erlaubt eine Aussage zur Konzentration der kultivierba-
ren Schimmelpilze pro Gramm Material. In den letzten Jahren wurde ein
Verfahren zu Materialuntersuchungen erarbeitet, validiert und standar-
disiert (DIN ISO 16000-21). Neben der Konzentrationsbestimmung ist die
Identifizierung der vorhandenen Arten oder Gattungen von Schimmel-
pilzen wichtig. Das Vorkommen von typischen Feuchteindikatoren (sie-
he Kap. 1) ist ein deutlicher Hinweis auf erh6hte Feuchte und Schimmel-
wachstum im Material.

Durch direkte Mikroskopie kann unterschieden werden, ob es sich um
Wachstum von Schimmelpilzen im Material (Befall) oder um eine Kon-
tamination mit Sporen aus einer anderen Schimmelquelle handelt (sie-
he Kap. 5.2). Die Beurteilung eines Materials durch direkte Mikroskopie
erfordert viel Erfahrung. Da nur sehr kleine Materialflichen untersucht
werden kdnnen, kann es zu falsch negativen Ergebnissen kommen. Da-
her ist es sinnvoll, das Material parallel mit der sensitiveren Kultivie-
rungsmethode zu untersuchen. Wenn bei der direkten Mikroskopie be-
reits ein massives Wachstum von Schimmelpilzen nachgewiesen wird,
kann auf eine Kultivierung verzichtet werden (siehe auch Anlage 6).
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Bei der Untersuchung von Materialien ist zu beachten, dass stets
eine gewisse Zahl von Pilzsporen in allen Materialproben vorhan-
den ist. Dies sollte nicht zu dem Schluss fiihren, dass das Material
befallen ist.

Durch sedimentierten Staub kénnen auch héhere Konzentratio-
nen ,materialfremder“ Schimmelpilze im Material nachgewiesen
werden. Dies sollte durch eine moéglichst kontaminationsfreie Pro-
benahme und durch Vermeidung staubbelasteter Proben ausge-
schlossen werden.

Bei der direkten mikroskopischen Untersuchung liefert der Nach-
weis von relevanten Mengen an Myzel im Material einen guten
Hinweis, dass es sich um Schimmelwachstum im Material handelt
(siehe Kap. 5.2).

AT
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In den letzten Jahren wurden durch Untersuchungen von Materialien
ohne bekannte Feuchteschidden Vergleichswerte fiir das iibliche Auftre-
ten von Schimmelpilzen in bestimmten Baumaterialien (Hintergrund-
belastung) abgeleitet. Durch Vergleich der bei einem vermuteten Schim-
melschaden erhaltenen Messwerte mit solchen Vergleichswerten kann
beurteilt werden, ob ein relevantes Schimmelwachstum im Material
stattgefunden hat (siehe Kap. 5.2.2).

Bakterien werden bei Schimmelbefall in Materialien nicht routinemaflig
untersucht, da mikrobieller Befall meist bereits durch die Messung der
Schimmelpilze nachgewiesen werden kann.

Bei sehr nassen Materialien haben Bakterien aber oft einen Wachstums-
vorteil und es treten kaum Schimmelpilze auf. Bei bestimmten vermute-
ten Problemen mit Schimmelbefall und keinen auffalligen Schimmelpilz-
konzentrationen sollten daher neben Schimmelpilzuntersuchungen auch
Untersuchungen auf Bakterien (insbesondere bei sehr nassem Materi-

al bspw. bei muffigen Geriichen) und/oder Aktinomyzeten (insbesonde-
re bei dlteren Schiden) erfolgen (zum Nachweisverfahren von Bakterien
siehe Kap. 5.1.2.4).

5.1.2.2 Schimmelspiirhunde

Schimmelspiirhunde kénnen bei Verdacht auf verdeckten Schimmelbe-
fall in Gebduden eingesetzt werden, um Hinweise auf das Vorhandensein
und die Lokalisation von Schimmelbefall zu erhalten. In den letzten Jah-
ren wurden Untersuchungen zur Validierung durchgefiihrt und Quali-
tatssicherungsmafinahmen aufgebaut (siehe Kap. 5.1.3).
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Schimmelspiirhunde kdnnen helfen, verdeckten Schimmelbefall
zu lokalisieren, da sie in der Lage sind, u.a. MVOC (mikrobiell ver-
ursachte fliichtige organische Verbindungen) bereits in geringen
Konzentrationen zu riechen.

Eine Entscheidung fiir eine Sanierung der betroffenen Innenrdume
darf alleine aus der Markierung des Schimmelspiirhundes nicht
abgeleitet werden, sondern es miissen weitere Untersuchungen
durchgefiihrt werden, wie Bauteiloffnungen an vermuteten Be-
fallsstellen und ggf. mikrobiologische Untersuchungen. Erst dann
ist eine Entscheidung iiber die Sanierung zu treffen.

7722

Allein auf der Basis eines von einem Schimmelspiirhund erkannten und
markierten Schimmelbefalls darf keine Sanierungsentscheidung abgelei-
tet werden. Zu beachten ist, dass der vom Hund im Innenraum markier-

te Standort nicht unbedingt der Befallsort sein muss. Dies ist z. B. der Fall,

Al IR
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wenn die vom Hund wahrgenommenen MVOC auf Grund von Luftstrémun-
gen nicht unmittelbar an der Befallsstelle austreten. In solchen Féllen kann
die Interpretation der Markierung des Schimmelspiirhundes schwierig sein.
Daher ist es wichtig, dass der Spiirhundfiihrer bauphysikalische Zusam-
menhdinge, die das Verdriften von Geriichen beeinflussen kénnen, kennt.

5.1.2.3 Messung von kultivierbaren Schimmelpilzen in der
Innenraumluft

Die Methode zur Bestimmung der kultivierbaren luftgetragenen Schim-
melpilzsporen in der Innenraumluft ist die am weitesten verbreitete Me-
thode zur Erfassung von Schimmelbefall in Gebduden. Sie stellt eine Mo-
mentaufnahme der Schimmelpilzkonzentration in der Raumluft dar und
ermdglicht eine Aussage dariiber, ob eine Schimmelquelle wahrschein-
lich ist oder nicht. Besonders bei verdeckten Schaden kann es aber vor-
kommen, dass trotz umfangreichen Befalls nur unauffallige Schimmel-
pilzkonzentrationen in der Raumluft nachweisbar sind.

Die Methode beruht darauf, dass die kultivierbaren Schimmelpilzspo-
ren nach geeigneter Sammlung auf zwei unterschiedlichen Nahrbho-
den (DG18- und Malzextraktagar) angeziichtet werden (DIN ISO 16000-
17). Durch die Kultivierung wachsen die gesammelten Sporen auf den
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Ndhrbdden zu einzelnen Kolonien und kénnen gezahlt und als Gesamt-
zahl der Koloniebildenden Einheiten pro Luftvolumen (Gesamt-KBE/m?)
angegeben werden (siehe Kap. 1). Der Vorteil dieser Methode ist, dass
damit nicht nur eine Bestimmung der Gesamtkoloniezahl, sondern

auch eine Differenzierung (Unterscheidung) der einzelnen vorhandenen
Schimmelpilzarten oder Schimmelpilzgattungen moglich ist. Der Nach-
teil der Methode ist, dass nicht alle Schimmelpilze kultivierbar sind, da
Sporen durch die Probenahme unter Stress gesetzt werden und dadurch
die Keimfahigkeit abnimmt und iiberdies einige Pilzarten, darunter auch
typische Feuchteindikatoren, generell nicht gut kultivierbar sind.

Geeignete Verfahren zum Sammeln von Schimmelpilzen aus der Luft sind
die Filtration (DIN ISO 16000-16) und die Impaktion (DIN ISO 16000-18).
Dabei werden definierte Luftmengen mit einer Pumpe angesaugt und die
in der Luft enthaltenen Schimmelpilzsporen auf einem Filter (Filtration)
oder direkt auf dem Nahrmedium (Impaktion) abgeschieden.

Im Versandhandel kann man auch Schimmeltestkits bestellen, die die
Betroffenen selber in der Wohnung auslegen und anschlief3end zur Aus-
wertung an ein Labor zuriicksenden sollen. Diese Do-It-Yourself-Mes-
sungen kultivierbarer Schimmelpilze durch Sedimentation (iiber einen
bestimmten Zeitraum offen stehende Petrischalen) liefern keine reprodu-
zierbaren Ergebnisse und werden daher nicht empfohlen.

Um unterscheiden zu kénnen, ob die nachgewiesenen Schimmelpilze auf
eine innerhalb oder auf3erhalb des Innenraums liegende Quelle zuriick-
zufiihren sind, wird in der Regel zeitnah zur Messung der Innenraumluft
auch die Auf3enluft untersucht. Aus dem Vergleich der in der Innenraum-
luft und in der Auf3enluft erhaltenen Messwerte kann abgeleitet werden,
wie hoch die Wahrscheinlichkeit fiir einen Schimmelbefall im Innenraum
ist. Eine Schimmelquelle ist dann im Innenraum zu vermuten, wenn die
Konzentration der Schimmelpilze im Innenraum deutlich iiber der Kon-
zentration in der Auf3enluft liegt und/oder die Zusammensetzung der Ar-
ten in der Innenraumluft deutlich von der Zusammensetzung der Arten in
der AuBenluft abweicht (siehe Kap. 5.2.3). Alternativ zur AufSenluftprobe
konnen auch Raume im selben Gebdude beprobt werden, die keinen Schim-
melbefall aufweisen (sog. Referenzraume). Referenzraume werden vor al-
lem bei Gebduden gemessen, in denen die Auflenluft nicht als Referenz he-
rangezogen werden kann (z. B. Gebdude mit liiftungstechnischen Anlagen).

Aufier der Messung der Konzentration der Schimmelpilze in der Innen-
und Auf3enluft ist die Bestimmung der bewertungsrelevanten Gattungen
oder Arten der Schimmelpilze als Hinweis fiir die mogliche Ursache er-
hohter Schimmelpilzkonzentrationen von grofier Bedeutung.

Aus den Ergebnissen der Schimmelmessung allein kann keine Gesamt-
beurteilung der Situation abgeleitet werden. Fiir eine Sanierungsent-
scheidung miissen u. a. die Ergebnisse der Ortshegehung und bauphysi-
kalischer Untersuchungen beriicksichtigt werden.
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Die aktive Messung der Konzentration kultivierbarer Schimmel-
pilze in der Innenraumluft (Gesamt-KBE Schimmelpilze) stellt
eine Momentaufnahme der Schimmelpilzkonzentration in der In-
nenraumluft dar.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Eine Identifizierung der Schimmelpilzarten oder -gattungen (Un-
terschiede zur Au3enluft, Indikatorarten) kann wichtige Hinweise
geben, ob ein Schimmelbefall im Innenraum vorhanden ist.

Parallelmessungen sind notwendig, um die zeitlichen und raumli-
chen Schwankungen der Schimmelpilzkonzentrationen zu beriick-
sichtigen.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Innenraumluft- und Auf3en-
luftuntersuchungen kann meist abgeleitet werden, ob im Innenraum
eine Schimmelquelle wahrscheinlich ist oder nicht (siehe Kap. 5.2).

Auch benachbarte unbelastete Rdume kdnnen als Referenz her-
angezogen werden (insbesondere sinnvoll bei Gebauden mit lif-
tungstechnischen Anlagen).

Do-It-Yourself-Messungen durch Sedimentation (iiber einen be-
stimmten Zeitraum offen stehende Petrischalen) liefern keine repro-
duzierbaren Ergebnisse und werden fiir Innenrdume nicht empfohlen.
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Die Beantwortung der Frage, ob eine Schimmelquelle im Innenraum
wahrscheinlich ist, ist in der Praxis oft erschwert, da

» mikrobiologische Bestimmungen mit einer hohen Streuung behaftet
sind. Schimmelpilzsporen sind in der Luft nicht gleichmifig verteilt,
sondern ihre Verteilung hangt von den unterschiedlichsten Parame-
tern (z. B. Sporengrofle, Sporenform, Luftzirkulation, Bewegungen im
Raum, Staublast, relative Feuchte) ab. Daher sind einzelne Schimmel-
pilzmessungen mit einem grofien Unsicherheitsfaktor behaftet. Es wird
empfohlen, mehrere Messungen (z. B. zwei unterschiedliche Volumina
in Doppelbestimmung) durchzufiihren.

» biogene Schadstoffe im Gegensatz zu vielen chemischen Schadstof-
fen nicht stabil sind, sondern sich in Bezug auf ihre Eigenschaft, Gro-
e und Zusammensetzung standig verdndern kénnen. Ein zu einem
bestimmten Zeitpunkt festgestellter Befall kann sich innerhalb einer
Woche in Bezug auf seine dominierende Artenzusammensetzung und
Ausdehnung verdndern.

> nicht alle vorhandenen Schimmelpilze kultivierbar sind.
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» manche Schimmelpilze sehr schlecht auf den Nahrmedien wachsen,
besonders wenn sie unter Stressbedingungen (z. B. lingeres Aus-
trocknen) iiberleben miissen. Je nach Zusammensetzung der Schim-
melpilzpopulation kénnen kulturell auf Nahrboden deutlich weniger
Schimmelpilze nachgewiesen werden als wirklich vorhanden sind.
Die Ermittlung der Gesamtsporenkonzentration, die unabhangig vom
Wachstum auf Nahrmedien ist, kann diesem Problem Rechnung tragen
(siehe 5.1.2.5).

> die allgemein genutzte Bezugsgrofle fiir eine Innenraumbelastung
die Auf3enluftbelastung ist, die ihrerseits sehr starken 6rtlichen, wit-
terungsbedingten und jahreszeitlichen Einfliissen unterliegt. Bei
hohen Schimmelpilzkonzentrationen in der Auflenluft (vor allem im
Sommerhalbjahr, siehe Kap. 1.2) ist es oft schwierig, ein Schimmel-
wachstum im Innenraum nachzuweisen. Im Winterhalbjahr, insbe-
sondere bei Schneelage, sind die Aufienkonzentrationen dagegen
zeitweise extrem niedrig. Auflerdem konnen lokale Schimmelpilz-
quellen wie u. a. Biotonnen oder Kompost zu einer erhéhten Schim-
melpilzkonzentration in der Aufienluft beitragen. Ein rein zahlen-
mafiger Vergleich mit diesen Auf3enluftwerten als Referenz kann zu
Fehlinterpretationen fiihren. Daher kann es hilfreich sein, fiir die
Jahreszeit und die Wohngegend typische Auflenlufterfahrungswerte
bei der Beurteilung heranzuziehen.
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5.1.2.4 Messung von kultivierbaren Bakterien

Bakterien werden nicht routinemafig bei Schimmelbefall untersucht,

da die Konzentrationen der Bakterien in der Luft sehr stark schwanken
und schon alleine durch den Probenehmer und die Raumnutzer durch
Abschilferung der auf der Haut in grofier Anzahl vorhandenen Bakterien
beeinflusst werden kann. Die Gesamtkonzentration an Bakterien in der
Luft ist weder hinsichtlich gesundheitlicher Wirkungen noch hinsichtlich
Schimmelbefall aussagekraftig. Eine Erfassung von Aktinomyzeten in der
Raumluft ist ebenfalls in der Regel nicht sinnvoll, da es keine standardi-
sierte Methode und keine Bewertungskriterien fiir die Ergebnisse gibt.

Die Messung von Bakterien in der Raumluft ist nicht sinnvoll.

In Ausnahmefillen (starke Geriiche trotz negativem Schimmelpilz-
befund, massive Durchfeuchtung) kann eine Untersuchung von
Materialien auf Bakterien sinnvoll sein.

NMMOOBMnnn

Die Untersuchung von Bakterien (insbesondere Aktinomyzeten) in Mate-
rialien kann in Einzelféllen sinnvoll sein. Werden bei geruchsaufalligem
Material keine erh6hten Schimmelpilzkonzentrationen festgestellt, sollte
auch auf Bakterien (insbesondere Aktinomyzeten) untersucht werden. In
der Praxis wird bei solchen Materialien haufig direkt auf Bakterien un-
tersucht, um zeitnah ein Ergebnis zu erhalten. Bei manchen Altschdden
und bei Durchfeuchtungsschdaden kann es vorkommen, dass Bakterien
bzw. Aktinomyzeten dominieren und nur wenige Schimmelpilze nach-
weisbar sind. Auch bei vermuteten Problemen mit Schimmelbefall und
keinen auffilligen Schimmelpilzkonzentrationen sollten daher Untersu-
chungen auf Aktinomyzeten (insbesondere bei Altschdden) erfolgen.

Gesamtbakterien in (Bau)Materialien werden auf CASO Agar nachgewie-
sen, es gibt aber bislang kein standardisiertes Nachweisverfahren.

Es ist nicht méglich, eine allgemein anwendbare Routinemethode zum
Nachweis aller Aktinobakterien anzugeben. Deshalb wird empfohlen,
die myzelbildenden Bakterien der Ordnung Actinomycetales auf Mine-
ralagar nach Gauze (siehe Anlage 5) zu isolieren, das erhaltene Ergeb-
nis als KBE Aktinomyzeten anzugeben und bei der Interpretation darauf
hinzuweisen, dass mit dieser Untersuchung nur ein Teil der Aktinomyze-
ten erfasst werden kann.
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5.1.2.5 Messung der Gesamtsporenzahl in der Luft

Reizende, toxische und sensibilisierende Wirkungen luftgetragener Pilz-
sporen kénnen sowohl von kultivierbaren als auch von nicht kultivier-
baren Sporen ausgehen (siehe Kap. 1). Daher ist die Bestimmung der Ge-
samtsporenzahl der Schimmelpilze durch Verfahren, die nicht auf einer
Kultivierung beruhen, in vielen Fallen sinnvoll. So kann z. B. Stachybotrys
chartarum, eine Schimmelpilzart, die zur Bildung von Mykotoxinen fahig
ist, oft nicht durch Kultivierung, aber iiber die direkte Bestimmung der
Gesamtsporenzahl nachgewiesen werden.

Die Bestimmung der Gesamtsporenzahl erfolgt nach DIN ISO 16000-20
durch Schlitzdiisenimpaktion auf beschichtete Objekttrager. Mit einem
Partikelsammler werden luftgetragene Sporen auf einem beschichteten
Objekttrager fixiert und nach Anfarbung mikroskopisch ausgewertet.
Bakterien werden mit dieser Methode nicht erfasst.

V.

b IS srobs

Ein grofler Vorteil dieser kultivierungsunabhingigen Methode ist die
schnelle Auswertung, da die zeitaufwandige Kultivierung entfallt. Der
Nachteil ist, dass nicht zwischen lebenden und abgestorbenen Mikroor-
ganismen unterschieden werden kann und dass eine Bestimmung der
Schimmelpilzgattungen und -arten nur sehr eingeschrankt moglich ist.
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Die Bestimmung der Gesamtsporenzahl ist besonders zur Uberpriifung
des Sanierungserfolges wichtig, wenn wahrend der Sanierung Biozide
eingesetzt wurden. In diesem Fall 1asst sich anhand der Bestimmung der
Gesamtsporenzahl iiberpriifen, ob die Schimmelpilze nicht nur abget6-
tet, sondern nach dem Biozideinsatz auch wirkungsvoll entfernt wurden.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Die Bestimmung der Gesamtsporenzahl erfasst sowohl die kulti-
vierbaren als auch die nicht kultivierbaren Schimmelpilze. Eine
Differenzierung der Gattungen und Arten ist nur eingeschrankt
moglich.
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5.1.2.6 MVOC-Messungen

Mikroorganismen bei Schimmelbefall kénnen bei ihrem Wachstum eine
ganze Reihe von fliichtigen organischen Verbindungen bilden. Analog zu
den fliichtigen organischen Verbindungen, die allgemein als VOC (=Vola-
tile Organic Compounds) bezeichnet werden, wurde fiir die von Mikroor-
ganismen produzierten VOC der Begriff MVOC (Microbial Volatile Organic
Compounds) geprigt. Die MVOC umfassen ein breites Spektrum unter-
schiedlicher chemischer Stoffklassen, z.B. Aldehyde, Alkanole, Alkenole,
Ester, Ether, Karbonsduren, Ketone, schwefelhaltige Verbindungen, Ter-
pene, Terpenalkohole und Sesquiterpene. Bisher wurden etwa 30 solcher
Verbindungen identifiziert, die von Schimmelpilzen produziert werden
kénnen. Einige MVOC sind bereits in sehr niedrigen Konzentrationen (im
Nanogramm pro Kubikmeter-Bereich) geruchlich wahrnehmbar.

Die Anwesenheit von MVOC kann ein Indikator fiir Schimmelbefall sein.
Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass diese Substan-
zen teilweise auch durch Bauprodukte, Reinigungsprodukte, Farben etc.
sowie bei bestimmten Aktivitdten (z. B. Rauchen, Backen) im Raum frei-
gesetzt werden kdonnen. Insbesondere in Neubauten oder nach grofierer
Sanierung im Bestand kann es bei MVOC-Messungen zu falsch positiven
Ergebnissen kommen.

Bestimmte Chemikalien (z. B. Chloranisole, Chlornaphtaline) weisen ei-
nen schimmeldhnlichen Geruch auf. Bei Geruchsproblemen kénnen da-
her im Einzelfall durch die Bestimmung der (M)VOC Hinweise zur Art der
Geruchsquelle (chemisch oder mikrobiell bedingt) erhalten werden.

Als deutliche Indikatoren fiir einen mikrobiellen Schaden werden
3-Methylfuran, Dimethyldisulfid, 1-Octen-3-0l, 3-Octanon und 3-Methyl-
1-butanol angesehen. Weniger spezifische Indikatoren sind Hexanon,
Heptanon, 1Butanol und Isobutanol.
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Ein einheitliches Bewertungsschema fiir die gemessenen Konzentratio-
nen liegt noch nicht vor.

7///////////////////////////////////////////////////////////////

Schimmel kann beim Wachstum eine ganze Reihe von fliichtigen
organischen Verbindungen (MVOC) bilden. Bei Geruchsproblemen
kann der Nachweis charakteristischer (M)VOC in der Innenraum-
luft Hinweise auf die Art der Geruchsquelle geben. Eine Abschat-
zung der Exposition gegeniiber Schimmel oder eine Beurteilung
des gesundheitlichen Risikos kann aus dem Nachweis von MVOC
nicht abgeleitet werden.

7

Die Messung von MVOC kann mit zwei Methoden erfolgen: durch Probe-
nahme an Aktivkohle und anschlief3ender Elution sowie durch Probe-
nahme an Tenax und anschlie3ender Thermodesorption (siehe VDI 4254
Blatt 1, Entwurf).

RIIINNIHimnnt
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5.1.2.7 Schnellverfahren zum Nachweis von Schimmelwachstum

Biochemische (z. B. Nachweis von ATP, Enzymaktivitit, speziellen An-
tigenen oder Zellbestandteilen) und molekularbiologische (Q-PCR)
Schnelltests zum Nachweis von Schimmelwachstum generell oder von
bestimmten Schimmelpilzen sind in der Praxis noch nicht ausreichend
validiert und nicht standardisiert.

Einige dieser Tests funktionieren z. B. bei dlterem Schimmelbefall, nach
einer Desinfektion oder thermischen Behandlung sowie bei niedrigen
pH-Werten gar nicht oder nur eingeschrankt. Dazu besteht noch For-
schungsbedarf.

5.1.3 Qualitatssicherung

Die sachgerechte Ermittlung eines Schimmelbefalls und seiner Ursachen
ist eine komplexe Aufgabe. Es ist daher sinnvoll, dass die entsprechen-
den Untersuchungen sowie die Beurteilung der Ergebnisse — je nach Fra-
gestellung — unter Beteiligung von Personen mehrerer Fachdisziplinen
durchgefiihrt werden. Hierzu gehoren insbesondere die Bereiche Bau-
wesen (Probenahme, Messung der bauphysikalischen Gegebenheiten,
Probenahmeprotokoll, Ermittlung der baulich bedingten Ursachen), My-
kologie (Probenahme, Nachweis der Schimmelpilze) und Hygiene. Fiir
gesundheitliche Fragen miissen Umweltmediziner, Infektiologen, Aller-
gologen oder Pulmologen hinzugezogen werden.
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Vor der Auftragsvergabe an ein Messinstitut zur Durchfiihrung weiter-
fithrenden Untersuchungen (siehe Kap. 5.1.2) sollte sich der Kunde be-
statigen lassen, dass bei der Institution oder in dem Laboratorium die
notwendigen Qualitdtssicherungsmafinahmen durchgefiihrt werden und
die notige Erfahrung vorhanden ist (siehe Kap. 5.1.3.3).

5.1.3.1 Qualitdtsanforderungen an Sachverstdndige,
die Ortsbegehungen und Probenahmen durchfiihren

Sachverstédndige fiir die Probenahme und die Bewertung von Schad-
stoffen in Innenrdumen besitzen meist ein abgeschlossenes Hoch- oder
Fachhochschulstudium der Biologie, Chemie oder Ingenieurwissen-
schaft bzw. eine Meister- oder Technikerausbildung fiir ein entsprechen-
des Arbeitsgebiet. Zusatzlich ist eine spezielle Ausbildung im Bereich
»Schimmel® erforderlich.

Auf der UBA Homepage sind Anforderungen an Sachverstandige,
Sanierungsfirmen, Arzte, Juristen etc. zusammengefasst (https://www.
umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/umwelteinfluesse-auf-den-
menschen/schimmel).

Ein Arbeitskreis am Landesnetzwerk Schimmelberatung NRW hat Vor-
schldge zur Vereinheitlichung der Handwerkerqualifikation zur Schim-
melsanierung erarbeitet und dafiir den Begriff der ,,Sachkunde zum
Erkennen, Bewerten und Sanieren von Schimmelschiden“ definiert
(http//www.schimmelnetz-nrw.de).

5.1.3.2 Qualitdtsanforderungen an Schimmelspiirhunde

Fiir eine erfolgreiche Arbeit ist es unerladsslich, dass ein gut ausgebildeter
Schimmelspiirhundefiihrer den Schimmelspiirhund fiihrt.

Bei der Ausbildung des Hundes ist es vorteilhaft, wenn der Hundefiihrer
die Ausbildung gemeinsam mit seinem Hund als Team absolviert. Der
Hundefiihrer muss eine enge Bindung zu seinem Spiirhund haben, um
das Verhalten und die Anzeigen des Spiirhundes richtig interpretieren zu
konnen. Regelmafliges Training mit geeigneten Geruchsproben ist erfor-
derlich, um die Qualitét der Spiirhundarbeit zu gewadhrleisten.

Die Ausbildung des Hundeteams ist ein andauernder Prozess, deren Qua-
litdt regelmaBig iiberpriift werden muss. Der Hund wird darauf trainiert,
geruchsauffallige Bereiche durch angelerntes Anzeigeverhalten zu mar-
kieren (z. B. Anzeige mit der Pfote oder Nase) und so dem anwesenden
Hundefiihrer zu signalisieren, dass ein Schimmelbefall vorhanden ist.
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Die Beurteilung, ob es sich um ein gut ausgebildetes Hund/Hundefiih-
rer-Team handelt, ist fiir einen Auftraggeber einer Untersuchung sehr
schwierig. Ein wichtiger Hinweis sind Zeugnisse von erfolgreich absol-
vierten Weiterbildungen und Priifungen des jeweiligen Hund/Hundefiih-
rer-Teams. Die Priifungen miissen von unabhéngigen Einrichtungen an-
hand einer standardisierten Priifungsordnung durchgefiihrt werden.

In Richtlinien einschldgiger Verbdnde werden Vorgaben zur Wesensprii-
fung und zur Priifung zum Auffinden von Schimmelproben gemacht.

5.1.3.3 Qualitdtsanforderungen an Untersuchungslaboratorien

Fiir die meisten Untersuchungen auf Schimmelpilze in Innenrdumen
gibt es standardisierte Verfahren (siehe Kap. 5.1.2). Bevorzugt sollten Un-
tersuchungsinstitute beauftragt werden, die fiir diese Verfahren gemaf3
DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert sind (siehe DAKKS Datenbank fiir ak-
kreditierte Untersuchungsstellen) oder eine vergleichbare analytische
Qualititssicherung durchfiihren.

Fiir die externe Qualitdtssicherung muss das mykologische Labor nach-
weisen konnen, dass es regelméflig und erfolgreich an Ringversuchen
zum Nachweis von Schimmelpilzen teilnimmt. Beispielsweise werden
vom Landesgesundheitsamt Baden-Wiirttemberg regelmafig Ringversu-
che zur Identifizierung von Schimmelpilzen angeboten. Auf3erdem wer-
den durch einzelne Verbande regelmaf3ig Ringversuche zur Luftprobe-
nahme und einzelne Ringversuche zur Gesamtsporenzahlbestimmung
angeboten.

Fiir die Ermittlung einer Bakterienbelastung in Gebduden gibt es, wie
zuvor beschrieben, keine verbindlich vorgeschriebene Vorgehensweise,
auch existieren bisher keine standardisierten Nachweisverfahren. Da-
durch sind die Ergebnisse von verschiedenen Untersuchungseinrichtun-
gen oft nicht miteinander vergleichbar. Daher kommt den Angaben in
den entsprechenden Gutachten beziiglich der angewandten Nachweis-
verfahren, der verwendeten Beurteilungskriterien und der Interpretation
und Bewertung der Ergebnisse eine besondere Bedeutung zu.
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5.2 Bewertung der Ergebnisse

Die in Kapitel 5.1 beschriebenen Vorgehensweisen und Untersuchun-
gen und die in Kapitel 5.2 beschriebenen Bewertungen haben zum Ziel,
herauszufinden, ob es eine Schimmelquelle im Innenraum gibt und wo
diese zu lokalisieren ist. Zur Beurteilung, ob im Innenraum eine Schim-
melquelle vorliegt, sind die Angaben des Begehungsprotokolls ggf. zu-
sammen mit den Ergebnissen weiterfiihrende Untersuchungen im Ge-
samtzusammenhang auszuwerten.

Die gesundheitliche Bewertung von Verunreinigungen der Innenraumluft
erfolgt in der Toxikologie und Umweltmedizin iiblicherweise mithilfe von
gesundheitlich begriindeten Grenz-, Richt- oder Leitwerten. Diese Vorge-
hensweise ist fiir Schimmel im Innenraum so nicht anwendbar, da es fiir
Schimmelpilzonzentrationen in der Innenraumluft, im Hausstaub oder in
Materialien keine gesundheitlich begriindeten Grenz- oder Richtwerte gibt.

Dies liegt im Wesentlichen daran, dass bislang keine belastbare Exposi-
tions-Wirkungsbeziehung zwischen dem Auftreten von Schimmelpilzen
in der Innenraumluft bzw. im Innenraum und gesundheitlichen Wirkun-
gen ermittelt werden konnte (siehe Kap. 2). Eine quantitative Abschét-
zung einer langerfristigen Exposition gegeniiber Schimmel mithilfe von
Messungen der Konzentration von Schimmelpilzen in der Innenraumluft
ist dadurch erschwert, dass

» Schimmelpilzmessungen zumeist nur einmalig und zudem nur fiir re-
lativ kurze Zeitraume (Minuten bis Stunden) durchgefiihrt werden,

» die Konzentrationen an Schimmelpilzen in der Innenraumluft zeitlich
und rdumlich erheblich schwanken,

» die Sporenbhildung der Schimmelpilzarten extrem unterschiedlich aus-
gepragt ist — es ist moglich, dass bei grof3flichigem Schimmelbefall
unauffallige Sporenkonzentrationen in der Raumluft auftreten,

» verdeckter Befall nicht mit erh6hten Sporenkonzentrationen in der
Raumluft korreliert,

> einige Arten vorwiegend in der Aufienluft vorkommen,

» haufig nur die kultivierbaren Schimmelpilze in der Innenraumluft
bestimmt werden,

» der Einfluss von Bestandteilen und Stoffwechselprodukten (Mykoto-
xine, MVOC, Zellbestandteile wie $3-Glukane, Ergosterol) nicht ausrei-
chend bekannt ist und diese in der Regel nicht bestimmt werden und

» die gesundheitliche Bedeutung anderer Einflussgréf3en (Bakterien,
Endotoxine, Allergene, Hausstaubmilben usw.) in der Innenraumluft
bei einem Schimmelbefall und deren synergistische Wirkungen derzeit
nicht bekannt sind.
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Das Ziel der Messungen ist daher nicht eine quantitative Expositionsab-
schitzung, sondern das Auffinden von Schimmelquellen im Innenraum.
Ergibt die Beurteilung, dass eine Schimmelquelle im Innenraum vorliegt,
sollten daher die Lokalisation des Befalls und in der Regel eine Sanie-
rung erfolgen (siehe Kap. 6). Schimmelquellen im Innenraum sind aus
Griinden des vorbeugenden Gesundheitsschutzes nutzungsklassenab-
hidngig zu beseitigen.

Die nachfolgend aufgestellten Beurteilungsschemata stellen eine Hilfe
dar, um das Vorhandensein einer Schimmelquelle zu erkennen und die
Schwere der Belastung aus hygienischer Sicht zu beurteilen. Sie dienen
nicht dazu, eine quantitative Einschdtzung eines Erkrankungsrisikos
abzuleiten.

Zur Abklarung auftretender gesundheitlicher Beschwerden, fiir die ein
Zusammenhang mit einer Schimmelbelastung vermutet wird, ist vom be-
handelnden Arzt eine gezielte Anamnese durchzufiihren. Die Beschrei-
bung der fiir eine medizinische Bewertung notwendigen Vorgehensweise
ist nicht Gegenstand dieses Leitfadens. Hinweise zur medizinischen Dia-
gnostik bei Schimmelbefall finden sich in der AWMF-Leitlinie!.

7 4

Die Feststellung einer Schimmelquelle im Innenraum darf nicht
mit einem akuten Gesundheitsrisiko der Raumnutzer gleichge-
setzt werden. Das Ausmaf eines Gesundheitsrisikos durch Schim-
melin Innenrdumen ist zum einen abhdngig von der Empfindlich-
keit und Exposition der Raumnutzer und zum anderen von Art und
Ausmaf3 des Schadens und kann im Einzelfall aufgrund fehlender
wissenschaftlicher Daten u. a. zu Expositions-Wirkungsbeziehun-
gen meist nicht genau quantifiziert werden.

\\\

Da aus epidemiologischen Studien jedoch hervorgeht, dass mit
Feuchteschdaden und Schimmelwachstum im Innenraum gesundheit-
liche Beeintrachtigungen einhergehen kdnnen (siehe Kap 2), sollte
Schimmelbefall im Innenraum als hygienisches Problem angesehen
und nutzungsklassenabhéngig fachgerecht beseitigt werden.

Es gilt das Vorsorgeprinzip, nach dem potenziell gesundheits-
schddliche Expositionen durch Schimmelbefall zu minimieren
sind, bevor es zu Erkrankungen kommt.
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5.2.1 Bewertung bei sichtbarem Schimmelbefall

In der Regel sind Schimmelbelastungen der Raumluft auf befallene oder
kontaminierte Materialien zuriickzufiihren.

Die Bewertung, ob ein Schimmelbefall in Innenrdumen als gering und
damit hinnehmbar oder als eine erhebliche und damit nicht mehr hin-
nehmbare negative Beeintrachtigung eingestuft wird, erfolgt iiber den
Schadensumfang und die Nutzungsklasse. Es wird davon ausgegangen,
dass ein kleinerer Befall weniger biogene Schadstoffe produziert als ein
in der Fldche und Tiefe gréf3erer Befall.

Als Bewertungshilfe fiir die Nutzungsklasse II (siehe Kap. 6.1) bei einem
sichtbaren Schimmelbefall, ob es sich bei einem festgestellten Schim-
melbefall um einen unvermeidbaren Normalzustand oder um ein ver-
meidbares Problem handelt, erfolgt eine Einstufung der Schadensgrofie
in folgende drei Kategorien (siehe Tab. 8). Bei der Nutzungsklasse III ist
die Dringlichkeit der Sanierung geringer und der Umfang der empfohle-
nen Mafinahmen kann reduziert werden (siehe Kap. 6.1).

Kategorie 1: Normalzustand bzw. geringfiigiger Schimmelbefall.

Sofortmafinahmen sind in der Regel nicht erforderlich. Die Ursache sollte
erkannt und Abhilfemafinahmen eingeleitet werden. Typische Beispiele fiir
geringfiigigen Schimmelbefall sind mit Schimmel bewachsene Dichtungen
in Badern und an Fensterfugen oder Schimmelwachstum auf Blumenerde.

Kategorie 2: Geringer bis mittlerer Schimmelbefall.

Die Freisetzung von Schimmelbestandteilen sollte zeitnah unterbunden,
die Ursache des Befalls mittelfristig ermittelt und abgestellt sowie der
Schimmelbefall beseitigt werden.

Kategorie 3: Grofier Schimmelbefall.
Die Freisetzung von Schimmelbestandteilen sollte unmittelbar unterbun-
den und die Ursache des Befalls kurzfristig ermittelt und beseitigt werden.

Die Betroffenen sind auf geeignete Art und Weise iiber den Sachstand
zu informieren. Die Sanierung soll durch eine Fachfirma erfolgen (sieche
Kap. 6).
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Tabelle 8

Bewertung von Materialien mit an Oberflachen feststellbarem, meist sichtbarem Schimmelbefall

Schadensausmaf} Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3

Normalzustand bzw. ge- Geringer bis mittlerer Grof3er Schimmelbefall
ringfiigiger Schimmelbefall | Schimmelbefall

Ausdehnung in der Flache geringe Oberflachen- oberflachliche Ausdehnung grof3e flachige Ausdehnung

und in der Tiefe - schdden - <0,5m?, - 0,5m?,
<20 cm? Lo . . . .
: ¢ tiefere Schichten sind nur auch tiefere Schichten
~ lokal begrenzt betroffen ~ kénnen betroffen sein
Daraus resultierende keine bzw. sehr geringe mittlere mikrobielle grofie mikrobielle
mikrobielle Biomasse - mikrobielle Biomasse ~ Biomasse ~ Biomasse

Die Flachenangaben in der Tabelle 8 sollen nicht als Absolutwerte heran-
gezogen werden, sondern dienen der Orientierung. Bei einer Beurteilung
sind immer der Einzelfall sowie ggf. besondere Umstdnde zu priifen. Ins-
besondere sind folgende Punkte zu beachten:

> Bei der Beurteilung von sichtbarem Schimmelwachstum sollen neben
der Flache des Schadens auch die Tiefe und Art des Befalls beriicksich-
tigt werden. Dies ist abhidngig vom befallenen Material. Die Kategorien
gelten fiir rasenartiges Wachstum. Bei punktférmigem Wachstum wird
die tatsdchlich bewachsene Fldache abgeschitzt.

» Die angegebenen flichenbezogenen Kategorien miissen nicht zwingend
als eine zusammenhangende Fldche vorliegen, sondern sind im Allge-
meinen pro Raumbereich zu verstehen. Ein Bereich kann ein Biiroraum,
ein Wohnraum oder ein zusammenhangender Wohnraum wie Wohn-
und Esszimmer sein. In der Praxis kann dies ein Befall in z. B. mehreren
Raumecken sein, dessen Einzelflichen zusammengezahlt werden.

> Die Abschdtzung der mit Schimmel bewachsenen Flédche erfolgt in der
Praxis mittels visueller Begutachtung. Dabei muss auch Schimmelbe-
fall, welcher mit blo3em Auge noch nicht erkennbar ist, einbezogen
werden. Im Zweifel ist es sinnvoll, den Befall durch Klebefilmpraparate
(siehe Kap. 5.1.2.1) zu bestétigen.

» Eine Abgrenzung sollte zwischen einem aktiven Befall und einem ge-
trockneten Altschaden unterschieden werden. Bei einem aktiven Befall
muss beriicksichtigt werden, dass aus einem solchen Schaden kontinu-
ierlich, iiber langere Zeit hohe Mengen lebensfahiger Sporen und Stoff-
wechselprodukte abgegeben werden kénnen. Bei einem getrockneten
Altschaden nehmen dagegen in der Regel die Sporenkonzentration und
die Stoffwechselproduktion mit der Zeit ab. Ein aktiver Schimmelbefall
stellt auferdem hdufig die Nahrstoffgrundlage fiir andere gesundheit-
lich relevante Organismen wie z. B. Milben dar.

» Bei Schimmelbefall, der erst nach Bauteil6ffnung sichtbar wird, kann
eine Kategorisierung analog zum direkt sichtbaren Befall vorgenom-
men werden.
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Bei der Beurteilung von sichtbarem Schimmelwachstum
sollen neben der Flache des Schadens auch die Tiefe und Art
des Befalls beriicksichtigt werden. Fiir die Gesamtbewertung
des Schadensumfanges ist neben dem sichtbaren auch

der Befall in tieferen Schichten und verdeckter Befall zu
beriicksichtigen. Fiir verdeckten Befall muss je nach Biomasse
und Expositionswahrscheinlichkeit eine Einzelfallbewertung
vorgenommen werden.

@///////////////////////////////////////////////////////////////
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5.2.2 Bewertung von Materialproben

Durch Vergleich der bei einem vermuteten Schimmelschaden erhaltenen
Konzentrationen an Schimmelpilzen und/oder Bakterien in Materialpro-
ben mit Konzentrationen in unbelasteten Materialien kann festgestellt
werden, ob ein relevantes Wachstum im Material stattgefunden hat und
das Material daher entfernt werden muss. Wichtig ist dabei auch die Ein-
beziehung mikroskopischer Untersuchungen (siehe Anlage 6).

Da das Nachweisverfahren fiir Schimmelpilze erst im Jahr 2014 normiert
wurde, liegen erst wenige standardisiert erhobene Vergleichskonzentrati-
onen vor. In einem durch das Umweltbundesamt geférderten Forschungs-
vorhaben wurden Hintergrundkonzentrationen fiir unterschiedliche
Materialien erhoben (UBA, 2015: Bestimmung von Hintergrundkonzen-
trationen von Schimmelpilzen in Dammstoffen und anderen Materialien
im Innenraum im Hinblick auf Sanierungsempfehlungen, FKZ 3710 62
223). Danach kann bei den meisten Materialien aus dem Neubau und Alt-
bau ab einem Konzentrationsbereich von 10° KBE/g Material von einem
Wachstum im Material ausgegangen werden. Bei fabrikneuen und auf der
Baustelle trocken gelagerten Materialien deuten bereits Konzentrationen
im Bereich von 10° KBE/g bis 10* KBE/g auf ein aktives Wachstum hin. Da
in der Studie insgesamt nur 391 Materialproben und damit nur ca. 20 bis
30 Proben pro Kategorie (Material eines bestimmten Alters) untersucht
wurden, sind die Ergebnisse lediglich als erste Orientierungswerte zu ver-
stehen, die durch weitere Untersuchungen untermauert werden miissen.

Die erhaltenen Gro3enordnungen decken sich aber im Prinzip mit bereits
verdffentlichten Beurteilungswerten aus der Erfahrung einzelner Labora-
torien (Trautmann, 2005; Richardson und Griin, 2005).

Fiir die Bestimmung der Konzentration an Bakterien (Gesamt-KBE) in
Materialien gibt es keine einheitlichen Vergleichswerte. Erfahrungsge-
maf liegen die Konzentrationen an Bakterien jedoch um ca. eine Zehner-
potenz iiber den Konzentrationen an Schimmelpilzen.
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Fiir die Beurteilung von Schimmelbefall in Fuf3béden wird auf die Hand-
lungsempfehlung fiir Feuchteschidden in FuSboden hingewiesen (siehe In-
fobox 13 und Anlage 6). In dieser Empfehlung finden sich auch Hinweise
fiir die Beurteilung der Ergebnisse aus mikroskopischen Untersuchungen.

INFOBOX 13
Beurteilung von Schimmelbefall in Fu3b6den

Von der Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK)
des Umweltbundesamtes (UBA) wurde eine Hand-
lungsempfehlung erarbeitet, wie Futbéden mit
Feuchteschdden beurteilt werden kénnen (siehe
Anlage 6). Dabei wurden Erfahrungen aus der Pra-
xis beriicksichtigt, die es erméglichen, in vielen
Fallen eine schnelle Beurteilung ohne aufwandige
Untersuchungen herbeizufiihren. Diese Empfeh-
lung richtet sich an Sachverstandige fiir Schim-
melpilze, Bausachverstdndige, Versicherungs-
sachverstandige und andere Fachleute, die in ihrer

taglichen Praxis vor der Entscheidung stehen, ob
ein Fuboden aufgrund eines Feuchteschadens
aus hygienischer Sicht ausgebaut werden muss
oder ob einfache MaBnahmen wie bspw. Randfu-
genabdichtungen sinnvoll sind.

Die Handlungsempfehlung zur Beurteilung von
Feuchte- und Schimmelschdden in Fu3béden soll-
te erganzend zu den allgemeinen Empfehlungen
im Leitfaden immer herangezogen werden, wenn
es sich um Schimmelbefall in FuBbéden handelt.

5.2.3 Bewertung von Luftproben

Die Beurteilung der Konzentration und Zusammensetzung von Schim-
melpilzsporen in der Innenraumluft dient vor allem als Hinweis auf nicht
sichtbaren (verdeckten) Schimmelbefall.

Die Entscheidung iiber die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins einer
Schimmelquelle im Innenraum anhand von Luftproben setzt einen hohen
Sachverstand voraus. Eine isolierte Betrachtung nur der Ergebnisse von In-
nenraumluftmessungen kann zu einer fehlerhaften Beurteilung des Falls
fiihren. Es ist jeweils der konkrete Einzelfall unter Hinzuziehung aller bei
der Ortsbegehung und bei weiteren Untersuchungen erhaltenen Informati-
onen zu beurteilen. Es muss damit gerechnet werden, dass die Ergebnisse
von Luftkeimsammlungen keine Hinweise auf Innenraumquellen enthal-
ten, obwohl ausgedehnte Schimmelschaden vorliegen.

Insbesondere muss bei der Beurteilung von Luftproben der jahreszeit-
liche und ggf. 6rtliche Einfluss der Auf3enluft auf die Artenzusammen-
setzung, auf die Konzentration kultivierbarer Schimmelpilze oder die
Gesamtsporenzahl beachtet werden. Tabellen mit Erfahrungswerten fiir
Konzentrationen von kultivierbaren Schimmelpilzen sowie fiir die Ge-
samtsporenzahl in der Innenraumluft und Auf3enluft im Sommer und im
Winter in Deutschland finden sich in Anlage 7 und Anlage 8.
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Bei der Bewertung der Ergebnisse muss auflerdem immer beriicksichtigt
werden, dass es sich um Kurzzeitmessungen handelt. Schimmelpilzkon-
zentrationen konnen in der Innenraumluft zeitlich und raumlich hohe
Schwankungen aufweisen, da Pilzsporen nicht gleichméaf3ig im Raum ver-
teilt vorliegen und sich ihre Konzentration von Tag zu Tag verandern kann.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Die Beurteilung der Konzentration und Zusammensetzung von
Schimmelpilzsporen in der Innenraumluft dient vor allem als Hin-
weis auf nicht sichtbaren (verdeckten) Schimmelbefall.

Eine quantitative Expositions- und Risikoabschdtzung ist nicht
moglich und die Ableitung von gesundheitlich begriindeten Richt-
oder Grenzwerten ist auch in naher Zukunft nicht zu erwarten.

Bei speziellen gesundheitlichen Fragestellungen kann es in Ein-
zelfallen sinnvoll sein, zuséatzliche Methoden zum Nachweis be-
stimmter Schimmelpilzarten anzuwenden (bspw. durch Anziich-
tung bei 36° C fiir pathogene und fakultativ pathogene Arten).

AT TR

Die Erfassung der Gattungs- oder Artenzusammensetzung einer Luft-
probe ist notwendig, um Unterschiede im Spektrum zur Auf3enluft so-
wie das Auftreten von Pilzgattungen oder Pilzarten, die auf Feuchte-
schiaden oder Bauschiden hindeuten (Feuchteindikatoren, siehe Kap. 1)
zu erkennen. Bei bestimmten Fragestellungen kann es in Einzelfdllen
auch sinnvoll sein, Schimmelpilze, denen eine besondere gesundheitli-
che Bedeutung zugeordnet wird (z. B. Aspergillus fumigatus, Stachybotrys
chartarum), nachzuweisen (siehe Kap. 5.2).

Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass die Flugfdhigkeit von Spo-
ren verschiedener Schimmelpilzarten sehr unterschiedlich sein kann.
Fiir die Beurteilung von Schimmelquellen im Innenraum ist es daher
wichtig, die einzelnen Schimmelpilzarten nach dem Typ ihrer Sporenver-
breitung zu unterscheiden.

Die Erfahrung zeigt, dass Schimmelpilzarten mit sogenannten trockenen,
gut flugfahigen Sporen bereits bei geringen Materialschdden zu erh6hten
Sporenkonzentrationen in der Luft fiihren konnen. Die Sporen dieser Ar-
ten sind in der Regel relativ klein und werden in grof3er Anzahl gebildet.
Sie sind nicht in eine Schleimmatrix eingebettet, so dass einzelne Sporen
oder kleine Sporenaggregate durch leichte Luftbewegungen verbreitet wer-
den kénnen. Als Leitarten fiir diesen Verbreitungstyp konnen Arten der
Gattungen Penicillium und Aspergillus gelten. Wesentlich geringere Luft-
belastungen werden dagegen festgestellt, wenn Materialien von Schim-
melpilzen besiedelt wurden, deren Sporen relativ grof3 sind oder nach ih-
rer Bildung in Schleimsubstanzen gesammelt werden und daher schlecht
flugfahig sind. Als Leitarten fiir diesen Verbreitungstyp gelten viele Arten
der Gattungen Acremonium oder Fusarium sowie Stachybotrys.
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Die nachfolgend dargestellten Bewertungshilfen werden mit dem Ziel an-
gewendet, die Wahrscheinlichkeit des Vorliegens eines verdeckten oder
nicht sichtbaren Schimmelbefalls zu ermitteln. Eine quantitative Exposi-
tions- und Risikoabschdtzung hinsichtlich gesundheitlicher Auswirkun-
gen ist aus den Messwerten nicht méglich.

Als Bewertungs- und Orientierungshilfe bei Schimmelpilzbestimmungen
in der Innenraumluft konnen die unten angegebenen drei Bereiche die-
nen (siehe Tab. 9 und 10).

» der Bereich der Hintergrundbelastung fiir wichtige Schimmelpilzgat-
tungen oder Schimmelpilzarten,

» ein Ubergangsbereich, innerhalb dessen erhhte Konzentrationen be-
stimmter Schimmelpilzgattungen oder Schimmelpilzarten vorliegen,
die moglicherweise auf Innenraumquellen hinweisen,

» ein Bereich mit Konzentrationen, die diesen Ubergangsbereich iiber-
schreiten und mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine Innenraum-
quelle hinweisen.

Wichtig ist, dass nicht alle Situationen mit dem vorgeschlagenen Sche-
ma bewertet werden konnen. Eine schematische Herangehensweise aus-
schlief3lich nach den Tabellen 9 und 10 ist problematisch. So kann z. B.
die Bewertung einer Luftprobe im Spéatherbst schwierig sein, wenn sich
der Sporengehalt der AufRenluft in kurzer Zeit stark verringert (Okto-
ber-November mit kalter und feuchter Witterung). In diesem Zeitraum
konnen aus der Aufienluft stammende, sedimentierte Sporen das Ergeb-
nis einer im Innenraum gezogenen Luftprobe stark beeinflussen (falls
diese vor oder wiahrend einer Probenahme aufgewirbelt werden) und
im Verhaltnis zur Auflenluft eine Belastung der Innenluft vortauschen.
Umgekehrt kénnen auch ungew6hnlich belastete Auflenluftproben eine
Interpretation der Ergebnisse erschweren. Die Anwendung der Tabellen
setzt daher einen hohen Sachverstand voraus.
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Tabelle 9

Bewertungshilfe fiir Luftproben - kultivierbare Schimmelpilze (KBE/m?)

Parameter

Cladosporium sowie
andere Pilzgattungen, die
in der Au3enluft erhGhte
Konzentrationen erreichen
konnen (z.B. sterile My-
zelien, Hefen, Alternaria,
Botrytis)

Summe der KBE aller un-
typischen Auf3enluftarten

eine Gattung

(Summe der KBE aller
zugehdorigen Arten) der un-
typischen Auf3enluftarten

eine Art der untypischen
AuBenluftarten mit guter
luftgetragener Verbreitung
z.B. Aspergillus spp.

eine Art der untypischen
Auf3enluftarten mit
schlechter luftgetragener
Verbreitung,

z.B. Phialophora spp.,
Stachybotrys chartarum

Hintergrundbelastung
Innenraumquelle unwahr-

scheinlich

Wenn in der Innenraumluft
nicht mehr Sporen einer
Gattung als in der AuBen-
luft vorliegen

lypa s Awpa

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen
Innenraumluft und
AuBenluft nicht tiber
150 KBE/m? liegt

Isuntypa S Asungypa + 150

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen
Innenraumluft und
AuBenluft nicht tiber
100 KBE/m? liegt

IEuntyp G SAEuntypG +100

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen
Innenraumluft und Auen-
luft nicht tiber 50 KBE/m?
liegt*

/EuntypASAEunrypA + 50

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen
Innenraumluft und AuBen-
luft nicht tiber 30 KBE/m?
liegt*

IEuntyp ASSAEuntyp As + 30

Innenraumquelle méglich

Wenn die Konzentration
einer Gattung in der In-
nenluft tiber dem 1-fachen
und bis zum 2-fachen der
AuBBenluft liegt

- Agpatlypas Aypax 2

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und Au3enluft
iiber 150 KBE/m? und bis
zu 500 KBE/m? liegt.

: AZuntypA + 150 < IZuntypA

< Azl,myp,q + 500

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und Auf3enluft
iiber 100 KBE/m? und bis
zu 300 KBE/m? liegt.

AEuntyp ¢t 100 < IEuntypG

SAEuntyp G+ 300

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und Au3enluft
iiber 50 KBE/m? und

bis zu 100 KBE/m? liegt*

H AEuntypA + 50 < IEuntypA

SAEuntypA + 100

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und Aufienluft
iber 30 KBE/m? und

bis zu 50 KBE/m? liegt*

AEuntypAS +30¢ IEuntypAGS <
AEuntypAS + 50

Innenraumquelle wahr-
scheinlich

Wenn die Konzentration
einer Gattung in der Innen-
luft iber dem 2-fachen der
AuBBenluft liegt

ItypA )AtypAXZ

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und Au3enluft
iber 500 KBE/m? liegt.

IZuntypA > AZuntypA + 500

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und Au3enluft
iber 300 KBE/m?’ liegt.

IEuntyp G > AEuntyp ¢t 300

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und Au3enluft
iber 100 KBE/m? liegt

IEuntypA > AEuntypA + 1 00

Wenn die Differenz der
Konzentration zwischen In-
nenraumluft und Auf3enluft
iiber 50 KBE/m? liegt*

IEuntypAS > AEuntypAS + 50

Die fiinf Zeilen der Tabelle sind nicht als eigenstandige Kriterien gedacht, sondern sind in einer umfassenden Auswertung gemeinsam zu betrachten.
Die Angaben beziehen sich auf Luftproben, die unter Nutzung oder nutzungsdhnlichen Umstédnden in normalen Wohnrdumen ohne Staubaufwirbelung entsprechend

DIN ISO 16000-16 bzw. DIN ISO 16000-18 genommen wurden (siehe auch Anlage 7).

* Konzentrationen von unter 100 KBE/m?> bzw. unter 50 KBE/m® lassen sich bei einem Probevolumen von 100 1 bzw. 200 1 nicht mit einer ausreichenden Genauigkeit nach-
weisen, da erst ab einer Anzahl von 10 Kolonien pro Platte quantitativ mit ausreichender statistischer Sicherheit ausgewertet werden kann. Trotzdem kann der Nachweis
einzelner Kolonien dieser Schimmelpilze ein erster Hinweis auf eine mégliche Innenraumquelle sein.

KBE Kolonie bildende Einheiten

1 Konzentration in der Innenraumluft in KBE/m?

A Konzentration in der AuRenluft in KBE/m>

typA typische Aulenluftarten bzw. -gattungen (extramurale Pilze wie Cladosporium, sterile Myzelien, ggf. Hefen, ggf. Alternaria, ggf. Botrytis)

untyp A untypische Aufenluftarten bzw. -gattungen (intramurale Pilze wie Pilzarten mit hoher Indikation fiir Feuchteschédden z.B. Acremonium spp., Aspergillus versicolor,
A. penicillioides, A. restrictus, Chaetomium spp., Phialophora spp., Scopulariopsis brevicaulis, S. fusca, Stachybotrys chartarum, Tritirachium (Engyodontium) album,
Trichoderma spp.)

TuntypA  Summe der untypischen Aufenluftarten (andere als typ A)

Euntyp A eine Art, die untypisch ist in der Au8enluft mit guter luftgetragener Verbreitung

Euntyp AS eine Art, die untypisch ist in der Auenluft mit schlechter luftgetragener Verbreitung

Euntyp G  eine Gattung, die untypisch ist in der Auflenluft
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Bewertungshilfe von Luftproben - Gesamtsporensammlung (Sporen oder Myzelstiicke/m?)

Sporentyp

Sporentypen, die in der
Auf3enluft erhohte Konzen-
trationen erreichen

z.B. Typ Ascosporen

Typ Alternaria/Ulocladium,
Typ Basidiosporen

Typ Cladosporium

Typ
Penicillium/Aspergillus

Andere typische Sporen
aus Feuchteschdden

Typ Scopulariopsis

Typ Acremonium. murorum
Typ Paecilomyces

Typ Microascus

Typ Ascotricha

(Typ Alternaria,

Typ Ulocladium)

Typische Sporen aus
Feuchteschaden mit
schlechter luftgetragener
Verbreitung

Typ Chaetomium

Typ Stachybotrys

Typ Chromelosporium
Typ Pyronema

Myzelstiicke

Hintergrundbelastung
* Innenraumquelle unwahr-

scheinlich

. Innenraumquelle wahr-

Innenraumquelle méglich
' . scheinlich

Die Zéhlung von Basidio- und Ascosporen typischer AuBBenluftarten ist fiir das Aufdecken
 von Schimmelquellen nicht relevant. Allerdings kann man i.d.R. anhand der Konzentrati-
on dieser Sporen den AuBenlufteinfluss erkennen und dadurch eine Plausibilitatspriifung
i der angegebenen Probenherkunft (Auflenluft, Innenraum, Lager, Keller) durchfiihren.

© Fir die Beurteilung von Sporen der Gattungen Cladosporium und Alternaria/Ulocladium
¢ kdnnen wegen stark schwankenden Auf3enluftkonzentrationen, Depotwirkung von Staub-
. belédgen sowie schlechter Sporenfreisetzung bei Innenraumschiden keine allgemeinen
Aussagen zu Konzentrationen, die auf einen Schimmelbefall hindeuten, gemacht werden.

% Wenn die Differenz der

Konzentration zwischen

Innenraumluft und
- AuBenluft nicht iiber

300 Sporen/m? liegt

I5p.a < Aspia + 300

Wenn die Differenz der

: Konzentration zwischen
- Innenraumluft und

- AuBenluft nicht iber

. 100 Sporen/m? liegt

o Istypr < Astypr + 100

: Wenn in der Innenraumluft
. nicht mehr Sporen als in

der AuBBenluft vorliegen

: ItprS s AtprS

. Wenn die Differenz der

¢ Konzentration zwischen In-
- nenraumluft und AuBenluft
© nicht iber 150 Myzelstii-

. cken/m? liegt

IMyzeI s AMyzeI +1 50

% Wenn die Differenz der

Konzentration zwischen In-

- nenraumluft und AuBenluft
© iiber 300 Sporen/m? und

bis zu 800 Sporen/m? liegt

Azp.,.,q + 300¢ IZP+A < Azp.,.,q + 800

Wenn die Differenz der

: Konzentration zwischen In-
- nenraumluft und AuBBenluft
. liber 100 Sporen/m? und

. bis zu 300 Sporen/m? liegt
* Asyr# 100 ¢ Lsiypr  Asypr + 300

Wenn die Differenz der
. Konzentration zwischen In-

nenraumluft und Au3enluft
bis zu 20 Sporen/m? liegt*

: AtprS < ItprS < A[ypfs +20

. Wenn die Differenz der

¢ Konzentration zwischen

- Innenraumluft und AuBen-
- luft Giber 150 Myzel-

. stiicken/m? und bis zu

. 300 Myzelstiicken/m? liegt
AMyzeI +150¢ |Myzg[ < AMyzel +300

Bei Verdacht auf Schimmelbefall mit Cladosporien sollte insbesondere gepriift werden,
. ob auBen und innen die gleichen Cladosporientypen vorkommen.

% Wenn die Differenz der

Konzentration zwischen

~ Innenraumluft und AuBen-
- luft iiber 800 Sporen/m?

liegt

I5pip > Aspun + 800

Wenn die Differenz der

: Konzentration zwischen

- Innenraumluft und Auf3en-
. luft liber 300 Sporen/m?

. liegt

 Lstypr > Aseypr + 300

Wenn die Differenz der
. Konzentration zwischen In-

nenraumluft und Au3enluft
iiber 20 Sporen/m? liegt*

: I(yp,:s > AtprS + 20

. Wenn die Differenz der

¢ Konzentration zwischen
- Innenraumluft und Au-
- Benluft iiber 300 Myzel-
. stiicken/m? liegt

IMyzeI > AMyzgl +300

Die fiinf Zeilen der Tabelle sind nicht als eigenstdndige Kriterien gedacht, sondern sind in einer umfassenden Auswertung gemeinsam zu betrachten.
Die Angaben beziehen sich auf Luftproben, die unter Nutzung oder nutzungsdhnlichen Umstédnden in normalen Wohnraumen ohne Staubaufwirbelung entsprechend DIN ISO 16000-20
genommen wurden (siehe auch Anlage 8).

*

IP+A
XtypF =
typFs

Konzentrationen von unter 10 Sporen/m? bzw. unter 5 Sporen/m’ lassen sich bei einem Probevolumen von 100 1 bzw. 200 1 auch bei Auswertung der Gesamtspur nicht mit
einer ausreichenden statistischen Genauigkeit nachweisen, da erst ab einer Anzahl von 10 Sporen pro Objekttrager quantitativ ausgewertet werden kann. Trotzdem kann der
Nachweis einzelner Sporen dieser Schimmelpilze ein erster Hinweis auf eine mégliche Innenraumquelle sein.

Konzentration in der Aufenluft in Anzahl Sporen/m?>,

Konzentration in der Innenraumluft in Anzahl Sporen/m?

Summe der Sporen vom Typ Penicillium und Aspergillus
Summe der anderen typischen Sporen aus Feuchteschdden
Sporentypen aus Feuchteschdden mit schlechter luftgetragener Verbreitung
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5.3 Gutachten

Es existieren keine einheitlichen Regelungen, die die Form oder den Auf-
bau eines Gutachtens vorschreiben. Ein Gutachten muss jedoch fiir den
Leser verstdndlich und nachvollziehbar sein. Verwertbare Gutachten
weisen daher eine feste Struktur der inhaltlichen Gliederung auf:

» Deckblatt/Einleitung
» Anlass der Untersuchungen

» Aufgabenstellung/Auftrag und Zweck des Gutachtens/Ziel der
Messungen

» Ortstermin und ortliche Feststellungen

» Vorgehensweise/Messplanung/Messstrategie/Messverfahren

» Probenahmeprotokolle

» Untersuchungsergebnisse

» Bewertung/Bewertungsgrundlagen

» Zusammenfassung/Empfehlungen zur weiteren Vorgehensweise

» Anlagen und Dokumentation (z. B. Messprotokolle/Laborbefunde/
Fotodokumentation/Bewertungsgrundlagen

Gesundheitliche Diagnosen fiir den einzelnen Betroffenen obliegen ei-
nem Arzt und kénnen durch einen naturwissenschaftlich-technischen
Sachverstiandigen nicht gegeben werden.

Aussagen iiber die pauschale gesundheitliche Wirkung der nachgewiese-
nen Schimmelpilze, wie potentiell toxische oder infektiése Wirkungen,
sind nicht sinnvoll und sollten in Gutachten nicht erfolgen, sie fithren
nur zu einer Verunsicherung der Betroffenen und haben im Prinzip kei-
nen Informationsgehalt fiir den konkreten Fall.

Allgemeine Aussagen zur Dringlichkeit oder Umfang einer Sanierung auf
Grund der potenziell gesundheitsschadigenden Wirkungen von Schim-
melbefall, wie im Leitfaden beschrieben, sind jedoch méglich.

Damit ggf. von einem Gericht entschieden werden kann, welche Ursache
fiir den vorliegenden Schaden primar verantwortlich ist, sollte der Sach-
verstindige alle baulichen und sonstigen Gegebenheiten, die den vorlie-
genden Mangel verursacht haben konnten, in seinem Gutachten mog-
lichst verstdndlich und genau benennen und bewerten.
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MafBinahmen im Schadensfall

Vor einer Schimmelsanierung sind immer die Ursachen, die zu dem
Schimmelbefall gefiihrt haben, zu kldren und zu beseitigen (siehe Kap. 3
und Kap. 4). Im Schadensfall sind zur Beurteilung der Dringlichkeit ein-
zuleitender Mafinahmen die Intensitdt und das Ausmaf} des Schimmel-
befalls (siehe Kap. 5.2.1) sowie die Nutzungsklasse (siehe Kap. 6.1) zu be-
riicksichtigen.

Wichtig ist auch, ob der Schimmelbefall durch den Nutzer selbst besei-
tigt werden kann (siehe Kap. 6.2) oder eine Fachfirma einbezogen wer-
den muss (siehe Kap. 6.3). Der Einsatz von Bioziden ist im Regelfall nicht
erforderlich; wichtige Aspekte bei deren Anwendung sind zusammenfas-
send dargestellt (siehe Kap. 6.4). Auch die bauliche Rekonstruktion nach
Sanierung (siehe Kap. 6.5) und MaBnahmen nach Abschluss aller Arbei-
ten (siehe Kap. 6.6) werden kurz beschrieben.

Bei der Abwagung zwischen unterschiedlichen Sanierungsmafinahmen
(z.B. Riickbau oder Abdichtung) sollte beriicksichtigt werden, dass bei
Schimmelbefall nicht nur Mikroorganismen vorkommen, sondern auch
kleine, sehr mobile biogene Partikel bzw. Substanzen auftreten kénnen
(siehe Kap. 2.2).

6.1 Nutzungsklassen

Erstmals werden im Leitfaden Nutzungsklassen (Raumklassen) einge-
fiihrt, bei denen abgestufte Anforderungen und Empfehlungen im Hin-
blick auf Sanierungsmafinahmen gelten. Hintergrund ist, dass eine
Schimmelbelastung in Innenrdumen und Gebadudeteilen, in denen man
sich dauerhaft oder nicht nur voriibergehend aufhilt, fiir die Raumnut-
zer ein hoheres gesundheitliches Risiko darstellt, als Schimmelbefall in
Nebenrdumen auf3erhalb und abseits der iiblichen Nutzungsrdaume, in
welchen man sich nur gelegentlich aufhélt oder die lediglich als Lager
oder Garage verwendet werden.

Ein Raum im Sinne dieser Empfehlung ist im Allgemeinen ein durch Bo-
den, Decke und Wande gebildeter, in sich geschlossener Teil eines Ge-
bdudes. Die Empfehlungen erstrecken sich auf simtliche an einen Raum
angrenzende Baustrukturen und Bereiche, einschlief3lich eventueller
Hohlrdume, die entweder permanent oder zeitweise mit der Raumluft in
Verbindung stehen oder aus denen eine Diffusion gesundheitsgefahrden-
der Stoffe in den Raum nicht ausgeschlossen werden kann.

Maf3geblich fiir die Zuordnung von Rdumen zu den Nutzungsklassen ist
dabei neben Art und Dauer der Nutzung, die Tatsache, ob die Rdume in-
nerhalb der Wohnung (oder des Biiros) liegen oder au3erhalb davon.

Welche abgestuften Anforderungen hinsichtlich der Sanierung bei
Schimmelbefall nutzungsklassenabhdngig gelten, wird in den Folgeab-
schnitten beschrieben.
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Die Empfehlungen im gesamten Kapitel 6 gelten generell fiir die
Nutzungsklasse Il. Auf mogliche abweichende Anforderungen fiir
die Nutzungsklasse Il wird gesondert hingewiesen.

AN

6.1.1 Nutzungsklasse |

Raume mit speziellen hygienischen Anforderungen, die sich insbesonde-
re fiir immunsupprimierte Patienten ergeben, bilden die Nutzungsklas-
se I (siehe Tab. 11). Die in solchen Fillen notwendigen Maf3nahmen wer-
den im Leitfaden nicht behandelt, da es dazu gesonderte Empfehlungen
z.B. der Krankenhaushygiene gibt.

6.1.2 Nutzungsklasse Il

Regelmafig oder nicht nur voriibergehend genutzte Riume mit dazu-
gehorenden Nebenrdumen bilden die Nutzungsklasse II (siehe Tab. 11).
Hier gelten grundsatzlich alle beschriebenen Anforderungen im Leit-
faden. Nebenrdume innerhalb der Wohnung oder des Biiros sind z. B.
Speisekammern, Kleiderkammern oder Abstellraume aller Art. Dachge-
schossrdaume, die von der Wohnebene aus direkt z. B. {iber eine Treppe
erreichbar sind, sind ebenfalls Nebenrdume innerhalb der Wohnraume-
bene. Bei solchen Raumen gelten die gleichen hohen Anforderungen, wie
in der iibrigen Wohnung, weil nicht ausgeschlossen werden kann, dass
Schimmelbestandteile aus diesen Nebenrdumen in die anderen Rdume
der Wohnung gelangen kénnen.

6.1.3 Nutzungsklasse Il

Kellerrdaume in Mehrfamilienhdusern oder Biirogebduden, bei denen der
Zugang zum Keller separat {iber den Hof oder das Treppenhaus, in kei-
nem Fall aber von der Wohnung (oder dem Biiro) heraus erfolgt, sowie
Garagen oder anderweitige Nebenraume auf3erhalb der Raume der Nut-
zungsklasse II bilden die Nutzungsklasse III (siehe Tab. 11). Hier sind die
Anforderungen des Leitfadens nicht in vollem Umfang giiltig. Das kann
sowohl die Dringlichkeit einer Sanierungsmafinahme als auch Art und
Umfang der Maf3inahme selbst betreffen. Auch nicht ausgebaute Dachge-
schosse, die iiber eine Dachluke oder eine verschlief3bare Tiir vom Trep-
penhaus auf3erhalb der Wohnung aus erreichbar sind, zdhlen zur Nut-
zungsklasse III. Treppenhduser in Mehrfamilienhduser zdhlen ebenfalls
zur Nutzungsklasse III.
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Nutzungsklassen in Gebdauden

Nutzungs-
klasse

Anforderungen an die Innen-
raumhygiene

Spezielle, sehr hohe Anfor-
derungen wegen individuel-
ler Disposition

Normale Anforderungen

Reduzierte Anforderungen

Beispiel

R&dume fiir Patienten mit Im-
munsuppression

Innenrdume zum nicht nur
voriibergehenden Aufenthalt
von Menschen: Wohn- oder
Biirordume, Schulen, Kitas usw.
einschlielich dazu gehdrender
Nebenrdume

Nicht dauerhaft genutzte Rdume
aufBerhalb von Wohnungen,
Biiros, Schulen usw., z. B. Keller-
rdume und Abstellrdume (ohne
direkten Zugang zur Wohnung),
nicht ausgebaute Dachgeschos-
se sowie Garagen oder Treppen-

Anmerkungen

Nicht in diesem Leitfaden behan-
delt; die Anforderungen bediir-
fen gesonderter Vereinbarung

Es gelten die gleichen Anforde-
rungen fiir alle genutzten Rdume
(d. h. bei Wohnungen alle Rdume
einschlie3lich in der Wohnung
liegender Nebenrdume)

Verringertes Anforderungsniveau
fiir Sanierung und Instandset-

. zung; geringere Dringlichkeit der
~ Sanierung
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6.2 Sanierung eines kleinen Schimmelbefalls

Schimmelbefall geringeren bis mittleren Umfangs (< 0,5 m?, nur ober-
flachlicher Befall, siehe Kap. 5.2.1, Tab. 8) mit bekannter Ursache kann
von Betroffenen oft selbst beseitigt werden, sofern sie nicht allergisch
auf Schimmelpilze reagieren oder an Erkrankungen des Immunsystems
leiden. Bei grof3erem Befall und geringem bis mittlerem Befall ohne be-
kannte Ursache sollte eine Fachfirma hinzugezogen werden (siehe auch
Abb. 23 und Kap. 6.3). Prinzipiell ist es wichtig, unverziiglich mit der
Schimmelsanierung zu beginnen, damit sich der Befall nicht ausdehnt.

Bei geringem Schimmelbefall (Kategorie 2, in Kap. 5) in der Nutzungs-
klasse I1I kann je nach Art der Nutzung und 6rtlichen Gegebenheiten
ggf. ganz auf Sanierungsmafinahmen verzichtet werden.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Wichtig bei allen Sanierungsmaf3nahmen ist méglichst staub-
armes Arbeiten, um die Verteilung von Schimmelsporen mit dem
Staub und iiber die Luft so gering wie méglich zu halten. Feuch-
tes Reinigen (Wischen) ist daher immer dem trockenen Saugen
vorzuziehen. Beim Staubsaugen sollten nur Gerdte mit Zusatzfil-
ter (hochabscheidende Schwebstofffilter wie HEPA-Filter) benutzt
werden. Fegen sollte ganz unterbleiben, da dabei unnétig Staub
aufgewirbelt und verteilt wird.

AMMMMIMMMnHiHi . s

6.2.1 MaBBnahmen durch den Raumnutzer
Folgendes sollte beachtet werden:

> Glatte Flachen: Bei glatten Flachen, z. B. Fliesen, Keramik, Glas,
Metall und Fliesenfugen reicht es, wenn diese mit Wasser und einem
haushaltsiiblichen Reiniger abgewaschen werden, um Befall, konta-
minierten Staub oder Verschmutzungen zu entfernen. Das Wischwas-
ser ist dabei mehrfach auszutauschen und eine unkontrollierte Vertei-
lung bzw. ein Verschmieren zu verhindern. Im Bad sollen auffillig mit
Schimmel befallene Silikonfugen erneuert werden, weil sie in der Re-
gel nicht zu reinigen sind. Mieter sollten hierzu in jedem Fall Riickspra-
che mit dem Vermieter halten. Hier empfiehlt es sich, bei neuem Verfu-
gen spezielles Sanitérsilikon (moglichst emissionsarm, siehe Hinweise
auf dem Produkt) zu verwenden und den Untergrund vorher griindlich
Zu reinigen.

» Pordse Flichen: verputzte oder gemalerte Wande konnen mit einem
alkoholischen Reiniger mit 70 %- bis 80 %igem-Alkoholanteil oder ei-
nem haushaltsiiblichen Reiniger (kein Essigreiniger) unter Verwen-
dung eines Mikrofasertuches abgewischt werden. Davor kann ggf. mit
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einem handelsiiblichen Staubsauger mit Zusatzfilter (HEPA-Filter) und
dichtem Gehiuse abgesaugt werden. Die Staubsaugerbeutel konnen
mit dem Hausmiill entsorgt werden. Beim Reinigen mit Alkohol unbe-
dingt fiir gute Durchliiftung sorgen! Aufgrund der Brand- und Explosi-
onsgefahr sollte der Alkohol nur in kleinen Mengen angewendet wer-
den. Auf keinen Fall darf dabei geraucht werden oder offenes Feuer
vorhanden sein.

» Mobelstiicke, z. B. kontaminierte Schrankriickwdnde, kénnen feucht
gereinigt werden. Ist der Schimmelbefall bereits deutlich in das Ma-
terial eingedrungen (z. B. stark verschimmelte oder durch die Feuchte
aufgequollene Spanplatten), dann sind die befallenen Teile des Mbel-
stiicks zu entsorgen. Um eine Verbreitung von Sporen zu verhindern,
kann der befallene Teil des Mobelstiicks vor der Entsorgung mit ei-
ner Folie abgeklebt werden. Massivholzmobel sind in der Regel davon
nicht betroffen. Hier ist fast immer eine Reinigung moglich, da Schim-
melbefall an Massivholz meist nur oberflachlich vorliegt.

> Bei Polstern und Polstermébeln muss ebenfalls unterschieden wer-
den zwischen befallenem Material, auf dem Schimmelpilze wachsen
(oder gewachsen sind) und Mobelstiicken, die lediglich mit Schimmel-
pilzsporen aus der Luft sekundér verunreinigt (kontaminiert) wurden.
Befallene Polstermdbel sind hdufig schwer zu reinigen, da der Schim-
melbefall insbesondere, wenn dieser langer andauert, tief in die Pols-
ter eingedrungen sein kann. Eine Reinigung ist dann oft mit vertret-
barem Aufwand nicht moglich und die Mobel sollten im Zweifelsfall
besser entsorgt werden.
Polstermdbel, die nicht befallen sind, sondern nur in einem Bereich
stehen, in dem befallene Materialien vorkommen und daher mit Spo-
ren und sonstigen mikrobiellen Bestandteilen kontaminiert sind, kon-
nen durch intensives Absaugen (spezielle Staubsauger mit HEPA-Filter
und dichtem Gehéiuse) gereinigt werden. Die Staubsaugerbeutel kon-
nen mit dem Hausmiill entsorgt werden.

» Befallene Tapeten sollten angefeuchtet und entfernt werden. Kontami-
nierte Textilien, z. B. Vorhidnge oder Decken, auch Kleidungsstiicke,
sollen vorsichtig abgenommen und in der Waschmaschine (ggf. mehr-
fach) gewaschen oder chemisch gereinigt werden. Durch Schimmelbe-
fall verursachte Flecken und Geriiche lassen sich aber unter Umstanden
nicht entfernen, in diesem Fall miissen die Textilien entsorgt werden.

6.2.2 Malnahmen durch Fachfirmen

Bei einem Schimmelbefall geringen bis mittleren Umfangs (Kategorie
2, siehe Kap. 5.2.1, Tab. 8) sollten Fachfirmen zu Rate gezogen werden,
wenn dieser tiefer in die Baumaterialien eingedrungen ist und z. B. der
Putz entfernt werden muss oder die Ursache des Befalls unklar ist.
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INFOBOX 13
Personliche Schutz- und Vorsichtsmainahmen
bei Beseitigung eines kleinen Schimmelbefalls

Schimmel nicht mit bloRen Hdanden beriihren —
Schutzhandschuhe aus Kunststoff tragen (in
Drogerien oder Baumaérkten erhiltlich),

Schimmelbestandteile moglichst nicht einatmen -
einfachen Atemschutz tragen (in Baumarkten

erhaltlich) und nach Gebrauch entsorgen!

Bei Arbeiten iiber Kopf oder Spritzgefahr Schutz-
brille tragen!

INFOBOX 14

Kleidung nach Durchfiihrung der Malnahmen
griindlich waschen!

Nicht mehr verwendbare befallene Gegenstan-
de und Materialien in reif3festen Foliensacken
(z.B. Miillsdcke) luft- und staubdicht verpacken
und mit dem Hausmiill entsorgen! Um die Spo-
ren nicht unnotig in der Raumluft zu verteilen,
sollte die Luft beim Verschliefen der Sacke nicht
»heraus gedriickt“ werden.

Welche Fachfirmen sind zur Sanierung geeignet?

Bis heute gibt es keine staatliche ,,Zulassungs-
oder Zertifizierungsstelle“ fiir Schimmelsanie-
rungsfirmen.

Ein Sanierungsfachbetrieb muss in der Lage sein,
eine Sanierung von Schimmelbefall fachgerecht
zu organisieren, vorzubereiten und auszufiihren.
Es gibt derzeit keinen Ausbildungsberuf, der die
fiir die Schimmelsanierung notwendigen Kennt-
nisse und Fahigkeiten umfassend vermittelt. Auch
gibt es keine behordliche Priifung oder Zulassung
flir einen Sanierungs-Fachbetrieb (aus VdS 3151
»Richtlinien zur Schimmelpilzsanierung nach Lei-
tungswasserschaden®).

Hinweise zu Qualitatskriterien fiir einen
Fachbetrieb finden sich auf der Internetseite
des Umweltbundesamtes (https://www.
umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/
umwelteinfluesse-auf-den-menschen/schimmel).

Schimmelsanierungen sind nicht gezielte Ta-
tigkeiten im Sinne der Biostoffverordnung, bei
denen sensibilisierende und toxische Wirkungen
der Biostoffe im Vordergrund stehen. Die Anfor-
derungen an die Fachkunde nach der Biostoffver-
ordnung sind in der TRBA 200 konkretisiert. Die
Biostoffverordnung erfordert u. a. eine Fachkunde
flir die Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurtei-
lung. Dariiber hinaus wird bei hohen Schutzstufen
auch die Fachkunde bei Beschdftigten sowie die
Benennung einer fachkundigen Person gefordert
(siehe 6.2.2).

Diverse Verbdnde und Institutionen bieten re-
gelmafige Fortbildungskurse, Lehrgange und
Seminare an, bei denen die notwendige Fachkun-
de (z.B. mikrobiologische, bauphysikalische und
hygienische Grundlagen, Planung, Koordination
und Kontrolle des Sanierungserfolges etc.) ge-
schult wird.




Abbildung 23
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Vorgehensweise (Ablaufschema) bei der Beseitigung von kleinem und grofiem Schimmelbefall, Erklarungen im Text

Kleiner Befall

Schimmelpilzallergie?
Chronisch krank?

Beseitigung
des Befalls kleinerer
Fléchen

Grof3er Befall

Mit der Sanierung kann
sofort begonnen werden

nein
Y
I
ja ia
Sanierung/ Sanierung/
Reinigung nicht Reinigung nur
selbst durchfiihren durch Fachfirma

glatte, geschlossene
Oberfléache

porbdse Oberflache

Sofortmafinahmen
bei Befall grofierer
Flachen

l

)

Fliche mit haushaltsiibli-
chem Reiniger abwaschen

aktiver Befall im Material

wenn aus rechtlichen/technischen
Griinden nicht sofort mit der
Sanierung begonnen werden kann

l

> Fliche (z.B. Putz)
absaugen oder feucht
abwischen

» Absaugen mit Allergiker
geeignetem Staubsau-
ger mit HEPA Filter +
Dichtigkeitspriifung

» Feucht wischen mit (al-
koholhaltigem) Reiniger

= Polstermébel ggf. ent-
fernen/entsorgen

= z.B. Tapeten: abkleben/
anfeuchten, dann ent-
fernen

= Schwer zu reinigende Gegen-
sténde, z.B. Textilien abdecken
oder aus dem Sanierungsbereich
entfernen.

= Lebensmittel und andere Ge-
genstinde wie Kinderspielzeug
und Kleidung aus dem Raum
entfernen.

~ Den Bereich des Befalls raumlich
abtrennen oder die befallenen
Flachen mit Folie staub- und
luftdicht abdecken.

= Stark mit Schimmel befallene
Raume nicht mehr benutzen.

» Bei Uberflutungen durch Hoch-
wasser oder Leitungswasser-
schaden betroffene Rdume mog-
lichstvollstandig ausrdaumen.

= Feuchtigkeit durch Liiften ent-
fernen, andere Bereiche diirfen
dadurch nicht mit Schimmelpilz-
sporen belastet werden.

Quelle: Umweltbundesamt 2016
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6.3 Sanierung eines grof3en Schimmelbefalls

Die fachgerechte Sanierung eines grofien Schimmelbefalls (Kategorie 3,
siehe Kap. 5.2.1, Tab. 8) gehort in die Hand von Fachfirmen, welche iiber
die notwendige Fachkunde und die technischen Moéglichkeiten verfiigen.
Dennoch kann es auch hier erforderlich sein, dass der Nutzer vorab So-
fortmaf3inahmen ergreift, um zeitliche Verzégerungen bis zum Beginn der
Sanierung zu iiberbriicken. Das kann das Abschotten befallener Bereiche
oder Raume, verstarktes Liiften der Wohnung bis zur Reinigung oder Se-
parierung befallener Mébel und Gegenstdnde sein (siehe Kap. 6.3.2).

Bei der Sanierung sind unbedingt die Arbeitsschutzbestimmungen zu
beachten (siehe Kap. 6.3.1). Der Ablauf einer Sanierung eines grofien
Schimmelbefalls umfasst folgende Schritte:

» Gegebenenfalls Sofortmafinahmen (siehe Kap. 6.3.2)

» Ermittlung des Schadensausmafles des Schimmelbefalls, méglichst
durch unabhingige Fachleute (siehe Kap. 6.3.3)

» Ermittlung der Ursache/n fiir die erh6hte Feuchte und den Schimmel-
befall (siehe Kap. 6.3.4)

» Beseitigung der Ursache/n des Befalls (siehe Kap. 6.3.4)

» Durchfiihrung der Schimmelsanierung
- Entfernung der mit Schimmel befallenen Materialien (siehe Kap. 6.3.5)
- gegebenenfalls Trocknung feuchter Bausubstanz (siehe Kap. 6.3.6)
- Reinigung des Objektes nach Riickbau zur Beseitigung kontaminier-
ter Stdube (auch Feinreinigung genannt, siehe Kap. 6.3.7)

» Erfolgskontrolle durch unabhingige Fachleute (siehe Kap. 6.3.8)
» Wiederaufbau (siehe Kap. 6.5)

» Kontrolle und ggf. Reinigung der in den Raum einzubringenden
Gegenstdande, ggf. nochmalige Reinigung des Objektes nach Beendi-
gung aller MaBnahmen (siehe Kap. 6.6)

Die Reihenfolge kann variieren und ist nicht zwingend einzuhalten. Vor
Beginn der Sanierung ist zu priifen, ob ein Umgang mit kontaminiertem
Material oder eine Tatigkeit mit erh6hter Schimmelexposition zu erwar-
ten ist. Im Rahmen der Gefdhrdungsbeurteilung sind dann die erforderli-
chen Schutzmafinahmen festzulegen.

Bei Schimmelbefall in der Nutzungsklasse I1I werden die Punkte Scha-
densausmaf (siehe Kap. 6.3.3) und Ursachenklirung (siehe Kap. 6.3.4)
wie bei Nutzungsklasse II behandelt. Die weiteren Punkte (Sofortmaf3-
nahmen, Beseitigung der Ursachen, Durchfiihrung der Schimmelsanie-
rung bis hin zur Kontrolle) kénnen je nach Raumnutzung abgestuft be-
handelt werden (siehe entsprechende Kapitel).
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6.3.1 Arbeitsschutz

Beim Entfernen schimmelbelasteter Materialien mit staubenden Arbeits-
verfahren wie z. B. Abstemmen von Putz mit einem Stemmmeif3el wer-
den hohe Konzentrationen an Staub und Mikroorganismen freigesetzt.
Dies kann insbesondere bei langer andauernder oder haufiger Exposition
der Beschaftigten zu gesundheitlichen Beschwerden fiihren. Ziel ist es,
durch die Auswahl geeigneter Arbeitsverfahren, die Staub- und Sporen-
freisetzung bei der Sanierung moglichst gering zu halten.

Gefihrdungen durch Biostoffe ermitteln und beurteilen:

Fiir Tatigkeiten bei der Schimmelsanierung gilt die Biostoffverordnung
(BioStoffV). Sie regelt Maflnahmen zum Schutz der Beschéaftigten und be-
schreibt auch Maf3inahmen zum Schutz anderer Personen, die durch die
Sanierungstatigkeiten gefahrdet werden kénnen.

Sanierungs- und Reinigungsarbeiten zur Beseitigung von Schimmelbe-
fall sind nicht gezielte Tatigkeiten im Sinne der Biostoffverordnung. Bei
der Schimmelsanierung liegt in der Regel keine erh6hte Infektionsge-
fahrdung fiir die Beschéaftigten vor, eine gesundheitliche Gefahrdung
geht insbesondere von den sensibilisierenden und toxischen Wirkun-
gen der Biostoffe aus. Zu den sensibilisierenden Biostoffen zdhlen u.a.
Schimmelpilze und bestimmte Bakterien (u.a. thermophile Aktinomyze-
ten). Toxische Wirkungen kénnen z. B. von Stoffwechselprodukten oder
Zellwandbestandteilen ausgehen (siehe Kap. 2.2).
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Der Arbeitgeber muss vor Beginn der Sanierung eine Gefahrdungsbe-
urteilung durchfiihren und die erforderlichen Schutzmaf3inahmen fest-
legen. Dabei ist eine besondere Rangfolge einzuhalten. Die Exposition
der Beschaftigten ist zundchst durch technische und organisatorische
Maf3nahmen wie z.B. den Einsatz von Maschinen mit wirksamer Absau-
gung oder technische Liiftungsmafinahmen zu reduzieren. Reichen diese
Mafinahmen nicht aus, um eine Gefahrdung auszuschlief3en, ist der Ein-
satz von personlicher Schutzausriistung erforderlich. Ein Abweichen von
dieser Rangfolge der Schutzmafinahmen muss im Rahmen der Gefdahr-
dungsbeurteilung begriindet werden.

Ein zuverldssiger Schutz der Beschiftigten ist nur dann méglich, wenn
alle Einflussfaktoren, die zu einer Gefadhrdung fiihren kénnen, ermittelt
und bewertet werden. Wesentliche Grundlagen fiir die Gefahrdungsbeur-
teilung sind Informationen iiber die zu erwartenden Biostoffe und die Ta-
tigkeiten, die ausgefiihrt werden sollen.

Fiir die Gefahrdungsbeurteilung muss der Arbeitgeber inshesondere
Folgendes ermitteln:

» Biostoffe (Schimmelpilze, Bakterien und ggf. Krankheitserreger aus
Abwasser), deren Infektionspotential sowie mogliche sensibilisierende
und toxische Wirkungen, Aufnahmepfade der Stoffe in den Kérper Ur-
sache, Grof3e und Tiefe des Schimmelbefalls

» durchzufiihrende Tatigkeiten unter Beriicksichtigung des Arbeits-
verfahrens und der eingesetzten Arbeitsmittel

» voraussichtliche Sporen- und Staubfreisetzung bei den Sanierungs-
arbeiten

» voraussichtliche Dauer der Tatigkeiten

» Moglichkeit des Einsatzes von Arbeitsverfahren, die zu einer geringe-
ren Gefiahrdung der Beschéftigten fithren (Substitutionspriifung).

Eine Handlungsanleitung zur Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurtei-
lung und praktische Hilfestellungen bei der Auswahl geeigneter Schutz-
mafinahmen bietet die DGUV-Information ,,Gesundheitsgefahrdungen
Biostoffe bei der Schimmelpilzsanierung“ (DGUV-Information 201-028),
die im Internet abrufbar ist.

Die Handlungsanleitung liefert fiir typische Tatigkeiten bei der Schim-
melsanierung Informationen iiber die zu erwartenden Sporenkonzent-
ration am Arbeitsplatz. Abhdngig von der Exposition und der Dauer der
Tatigkeiten werden die Tatigkeiten einer Gefahrdungsklasse zugeordnet
(siehe Abb. 24). Eine Messung der Konzentration der Schimmelpilze und
Bakterien oder eine Artbestimmung ist fiir eine Gefahrdungsabschat-
zung auf Grundlage der DGUV-Information in der Regel nicht notwendig.
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Abbildung 24

Zuordnung der Tatigkeiten zu einer Gefdhrdungsklasse in Abhangigkeit von der zu erwartenden Exposition
und der Dauer der Tatigkeit

<2h _ »2h

Gefahrdungsklasse 2a Gefahrdungsklasse 2b

Quelle: DGUV-Information 201-028, BG Bau 2016

Auswabhl geeigneter Schutzmafinahmen:
Die erforderlichen Schutzmafinahmen richten sich nach der ermittelten
Gefdhrdungsklasse (siehe Abb. 24).

Bei den Tatigkeiten sind stets die grundlegenden Maf3inahmen der Tech-
nischen Regeln fiir Biologische Arbeitsstoffe (TRBA) 500 umzusetzen.
Diese umfassen neben Mafinahmen der persénlichen Kérperhygiene
auch technische, organisatorische und persénliche Mafinahmen zur Ver-
ringerung der Exposition. Zu den grundlegenden technischen Maf3nah-
men zdhlen:

» Anwendung staubarmer Arbeitsverfahren

> Befeuchten der befallenen Oberflachen vor dem Abtrag

» Verwendung von Maschinen und Geraten mit integrierter Absaugung
» Raumlufttechnische Mafinahmen

» Einsatz von Industriestaubsaugern der Staubklasse H

Weitere Gefihrdungen:

Bei der Gefahrdungsbeurteilung sind nicht nur die biologischen Belas-
tungen, sondern auch bei einer Biozidbehandlung eingesetzte Gefahr-
stoffe und das Vorhandensein von Gebdaudeschadstoffen wie z. B. alte Mi-
neralwolle-Dammstoffe zu beriicksichtigen.
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Tabelle 12

Abhdngig von der ermittelten Gefihrdungsklasse werden folgende Schutzmafinahmen erforderlich
(nach DGUV-Information 201-028, BG Bau 2016)

M Gefdahrdungsklasse 1 Gefahrdungsklasse 2 Gefahrdungsklasse 3

Abtrennung des Arbeits- : staubdlchteAbtrennung, . Schwarz-WeiB-Trennung
bereiches ggf. Ubergangsbereich/ mit Personenschleuse
: - Personenschleuse :

Liftung P - . ggf. technische Liftung . technische Liftung
Atemschutz - Halbmaske mit P2-Filter . gebldseunterstiitzte
' © Hauben oder Masken mit
. P3-Filter
Augenschutz ; bei Spritzwasserbildung oder Arbeiten tiber Kopf . immer erforderlich
Schutzanzug = ~ staubdichter Schutzanzug staubdichter Schutzanzug
Handschutz 3 fliissigkeitsdichte Handschuhe, z. B. aus Nitril

6.3.2 SofortmaBnahmen

Bei einem grofieren Schimmelbefall kann es erforderlich sein, Sofort-
mafinahmen einzuleiten, wenn die Sanierung nicht zeitnah begonnen
werden kann. Durch diese Mafinahmen soll die Exposition der Raumnut-
zer minimiert bzw. unterbunden werden. Die Sofortmafinahmen richten
sich nach der Art der Raumnutzung und nach der Dauer des Aufenthalts
in den Rdumen. In Rdumen der Nutzungsklasse III ist die Notwendigkeit
von Sofortmafinahmen je nach Nutzung deutlich geringer als in Rdumen
der Nutzungsklasse II. Ob und welche Sofortmafinahmen sinnvoll und
notwendig sind, muss im Einzelfall entschieden werden. Auch die per-
sonliche Empfinglichkeit (Pradisposition) gegeniiber mikrobiellen Um-
welteinwirkungen ist zu beriicksichtigen, wenn die Raumnutzer selbst
Mafinahmen durchfiihren.

SofortmafSnahmen kénnen sein:

> Betroffene informieren

» Aufenthaltsdauer beschranken

» Nutzung aussetzen und kontaminierte Raume abschotten, Fugen an
Tiiren mit Klebeband abkleben (Kennzeichnen der Riume mit ,,Zutritt
verboten*)

» Verschleppen mikrobieller Partikel und Staube vermeiden und daher
befallene Gegenstande vor Ort belassen oder verpackt entsorgen

» Befall abschotten durch (voriibergehende) dichte Abdeckung mit Folie;
Kondensat unter der Abschottung vermeiden

» Befall binden (Uberstreichen mit Farben/Lacken als Ubergangsmaf-
nahme)

» verunreinigte, nicht mikrobiell befallene Gegenstiande, die aus den
Raumen geholt werden, reinigen.
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> Luftreiniger betreiben oder Liiftungsmaf3inahmen durchfiihren, dabei
ist eine Verschleppung von mikrobiellen Bestandteilen in andere nicht
befallene Bereiche und die Gefdhrdung Dritter zu vermeiden

6.3.3 Erfassung des Schadensausmafies

Grundlagen einer fachgerechten Sanierung sowohl in Nutzungsklasse II
als auch in Nutzungsklasse III sind die Untersuchung des Objektes (fach-
gerechte Ortsbegehung, siehe Kap.5.1.1) und die zweifelsfreie Kennt-

nis der Befallsursache und des gesamten Schadensausmafles (sowohl in
raumlicher Ausdehnung als auch in Bezug auf die Intensitit). Wird ein
Feuchte- oder Wasserschaden innerhalb von Gebdauden nicht vollum-
fanglich erfasst sowie zeitnah und fachgerecht beseitigt, ist der nachhal-
tige Erfolg der Sanierung gefahrdet. Es besteht dann weiterhin das Risiko
von Folgeschdden mit negativen Auswirkungen fiir die Bausubstanz so-
wie fiir die Raumnutzer.

Aufgrund der Vielschichtigkeit von Konstruktionsaufbauten und Ma-
terialien muss iiberpriift werden, in welche Gebdaudebereiche Feuch-

te eingedrungen ist und ob bereits ein Schimmelwachstum eingesetzt
hat. Insbesondere feuchteempfindliche Bauteile (z. B. Holzverkleidun-
gen, Gipskartonplatten etc.) und nicht direkt einsehbare Hohlrdume und
Schichten (z. B. Estrich-Ddmmschichten, Schichte, etc.) sind zu inspizie-
ren. Bei der Feststellung der raumlichen Ausdehnung und Intensitat der
Feuchte miissen die ,,Wege des Wassers“, nicht nur in fliissigem Zustand,
sondern auch in Form von Wasserdampf in der Baukonstruktion beriick-
sichtigt werden. So kann eine massive Durchfeuchtung in verdeckten
oder vorgebauten Bauteilen vorliegen, ohne dass diese augenscheinlich
erkannt bzw. oberflachlich messtechnisch zu erfassen ist. Bereits eine
dauerhaft vorherrschende relative Luftfeuchte oberhalb von ca. 70 %
reicht fiir xerophile Schimmelpilzarten bei sonst optimalen Bedingungen
aus, um zu wachsen (siehe Kap. 1 und 3).

6.3.4 Beseitigung der Schadensursachen

Die Ursachen fiir die erhohte Feuchte miissen erkannt und behoben wer-
den. Bauméngel bzw. Bauschdden sind zu beseitigen. Feuchteschdden
aus Havarien (Uberschwemmung, Leckstellen) sind schnellstmdglich
zu trocknen, um Schimmelbefall vorzubeugen. Leitungswasserschdden
sind zu lokalisieren und fachgerecht instand zu setzen.

7///////////////////////////////////////////////////////////////

% Eine Schimmelsanierung beginnt immer mit der Klarung und Be-
% seitigung der Ursachen fiir die Entstehung des Schimmelbefalls.

WWWWW
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Bei sichtbarem und bekanntem Schimmelbefall sollte dieser méglichst vor
der technischen Trocknung beseitigt werden, damit die Bioaerosole nicht
durch den Betrieb von Trocknungsgeraten verbreitet werden. Die Vorge-
hensweise bei Wassereintritt in Fuf$bdden wird in der Handlungsempfeh-
lung fiir Feuchteschdden in FuBbdden (siehe Anlage 6) beschrieben.

Bei feuchten Bauteilen muss bei der Ursachensuche prinzipiell zwischen
Oberflachenfeuchte und Wasser im Bauteil unterschieden werden.

Oberflichenfeuchte:

Oberflichenfeuchte tritt auf, wenn die Luftfeuchte zu hoch und/oder die
Oberfldchen zu kalt sind. Wurde bei der Ursachensuche eine zu hohe
Oberflachenfeuchte von Wanden festgestellt, die ihre Ursache in einem
unzureichenden Warmeschutz bzw. dem Vorliegen von Warmebriicken
hat, sollte gepriift werden, ob der Warmeschutz verbessert werden kann,
um die Oberflichentemperatur zu erh6hen und Schimmelwachstum vor-
zubeugen.

Einen Sonderfall erh6hter Oberflachenfeuchte stellt die ,,Sommerkon-
densation“ dar, die vor allem in Souterrain- und Kellerrdumen bzw. nicht
dauernd genutzten Gebdauden auftritt. Hier sind zur Vermeidung von
Schimmelbefall spezielle liiftungstechnische Mafinahmen hilfreich, bei
denen das Liiften mit Hilfe von die absolute Feuchte erfassenden Feuch-
tesensoren geregelt wird. Zusatzlich konnen Luftentfeuchtungsgerate er-
forderlich sein. Dies gilt vor allem fiir Raume der Nutzungsklasse II. Bei
Raumen in Nutzungsklasse III ist es sinnvoll, die Liiftung entsprechend
in die friithen Morgenstunden oder spdt nachts zu verlegen, um erhohte
Kondensationsfeuchte an den Wanden im Sommer zu vermeiden.

Bauteilfeuchte:
Je nach Ursache der Wanddurchfeuchtung ergeben sich nachfolgende
idealisierte Feuchteprofile im Auflenwandbereich (siehe Abb. 25).

Durch geeignete Bauwerksdiagnostik ist anhand der Feuchteprofile und
durch Untersuchung des Konstruktionsaufbaus zu ermitteln, welche
Feuchtezufuhr an dem zu untersuchenden Bauteil vorliegt (siehe WTA
Merkblatt 4-11, 2016). In der Praxis stellt sich ein Untersuchungsergeb-
nis nicht unbedingt so eindeutig wie in Abb. 25 dar. Es konnen Mischfdl-
le vorliegen, bei denen sich mehrere Feuchteprofile iiberlagern. Die Ursa-
che der Feuchtezufuhr muss durch Fachleute ermittelt werden, so dass
ursachengerecht saniert werden kann.

In Altbauten, die nicht {iber eine Abdichtung erdberiihrter Bauteile von
auflen verfiigen, miissen — wenn kein Schimmelbefall vorliegt — nicht in
jedem Fall zusiatzliche Abdichtungsmafinahmen erfolgen; entscheidend
ist die Analyse des Bausachverstandigen vor Ort.
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Folgende Mafinahmen kénnen zur Vermeidung erhéhter Bauteilfeuchte
beitragen:

» Einbau einer nachtrdglichen Horizontalsperre bei aufsteigender Feuch-
te durch Bohrlochinjektions-Verfahren oder mechanische Verfahren.
Gegebenenfalls muss ein fiir den Einbau einer Horizontalsperre ein
Austausch von Mauerwerk durchgefiihrt werden. Die Verfahren zum
Einbringen einer nachtraglichen Horizontalsperre sind z.B. in den
WTA-Merkbléttern 4-7-15/D und 4-10-15/D (siehe Anlage 4) beschrie-
ben. Das WTA-Merkblatt 4-6-14/D liefert Informationen zum nachtréag-
lichen Abdichten erdberiihrter Bauteile.

» Innenabdichtung: Anbringen eines mehrlagigen Innenabdichtungs-
systems mittels starrer und flexibler Dichtungsschldmme auf der Wan-
dinnenseite gemaf WTA-Merkblatt 4-6-14/D. Bei diesen MaBnahmen
ist zu berticksichtigen, dass in der Wand vorhandene Feuchte weiter
aufsteigen kann, wenn dies nicht durch eine horizontale Abdichtung
verhindert wird.

» Verpressen von Arbeitsfugen und Rissen in Betonbauteilen: Die Riss-
injektion wird mit Harzen (z. B. dauerelastischen Kunstharzen auf
Polyurethanbasis) ausgefiihrt, um Risse oder undichten Fugen mit
einem hohen Druck formschliissig zu verpressen.

Zu weiteren technischen Vorgaben beziiglich Bauwerkstrockenlegung
und -priifung siehe auch WTA-Merkblatt 4-12-16D (siehe Anlage 4).

Bei Raumen der Nutzungsklasse III muss je nach Art der Nutzung ent-
schieden werden, ob und welche Mafinahmen notwendig sind. Bei La-
gerrdaumen fiir feuchteunempfindliche Gegenstdnde, die selten betre-
ten werden, sind in der Regel keine Mafinahmen notwendig. Werden die
Raume haufiger betreten oder sollen sie zur Lagerung von feuchteemp-
findlichen Materialien genutzt werden, so sind auch hier ggf. bauliche
oder liiftungstechnische Mafinahmen zur Verbesserung der Situation
erforderlich.
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Abbildung 25

Feuchteprofile in der Wand
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Quelle: Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, IBP

6.3.5 Entfernung befallener Materialien

Sowohl die Dringlichkeit der Sanierung als auch die zu ergreifenden
Mafinahmen bei der Sanierung selbst hangen entscheidend von der Art
und Haufigkeit der Raumnutzung ab. Bei der Frage, ob befallene Materia-
lien und Bauteile entfernt werden sollen oder Abhilfe durch andere Maf3-
nahmen wie Abschotten oder Abdichten geschaffen wird, ist daher im-
mer die Nutzungsklasse zu beriicksichtigen.

Bevor der Abbruch bzw. Ausbau der geschiddigten Bausubstanz erfolgen
kann, miissen die zuvor beschriebenen Arbeits- und Umgebungsschutz-
mafinahmen durchgefiihrt werden (siehe Kap. 6.3.1). Der Sanierungsbe-
reich ist unbedingt von nicht betroffenen Gebdudeteilen abzuschotten
und durch technische Be- und Entliiftung ggf. in Unterdruck zu halten.
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Wichtige Aspekte bei der Entfernung und Bearbeitung von Materialien sind:

> Bei Entfernung schimmelbefallener Materialien konnen grofiere Men-
gen an Staub, Schimmelpilzsporen sowie weitere biogene Partikel und
Substanzen freigesetzt werden. Um die Staubentwicklung so gering
wie moglich zu halten, konnen diese Materialien vor und wahrend der
Abbrucharbeiten befeuchtet oder mit einem Sporenbindemittel ochne
Biozidzusatz behandelt werden. Eine Behandlung mit Bioziden ist in
der Regel nicht sinnvoll, da die Materialien ohnehin entfernt werden
(gilt fiir alle Nutzungsklassen).

» Sind Leichtbauwénde, Vorbauwandkonstruktionen und Installations-
winde (meist aus Gipswerkstoffplatten) von Schimmel befallen, sind
diese riickzubauen. In der Regel ist auch der Ausbau der dort verbau-
ten Dammmaterialien (z. B. KMF-Dammung) erforderlich, da diese mit
hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls befallen sind und ein Eintrag der
Sporen in die Raumluft nicht auszuschlief3en ist. Die Entfernung dieser
Winde sollte ca. 30—40 cm iiber die befallene Zone bzw. den Feuchte-
horizont hinaus erfolgen. In Nutzungsklasse III ist das Entfernen je
nach Raumnutzung und Materialschidigung nicht immer erforderlich.
Dort ist lediglich sicherzustellen, dass die Dammwolle nach der Sanie-
rung (wieder) bestimmungsgemif trocken ist.

> Bei Entfernung von Estrichen mit darunter befindlichen Trittschall-
und Warmeddmmschichten sowie bei Ausbau von Leichtbauwdnden
(Gipskartonplatten, KMF-Dammungen, etc.) sind staubarme und spo-
renbindende Maf3inahmen zu ergreifen (z. B. Befeuchtung). Eine an den
Arbeitsbereich gefiihrte Absaugung (z. B. Abluftschlauch einer gefilter-
ten Unterdruckanlage) nimmt hierbei freigesetzten Staub und mikrobi-
elle Partikel auf (gilt fiir alle Nutzungsklassen).

» Wenn aufgrund lang anhaltender und eingeschlossener Feuchteeinwir-
kung bereits eine Zerstérung des Putzgefiiges an den Wanden eingetre-
ten ist (Aussalzungen, Zermiirbung, Verseifung, Aufweichung), bleibt
nur die Durchfiihrung einer partiellen Putzentfernung bzw. mechani-
scher Abtragung unter gleichzeitiger HEPA-gefilterter Absaugung.

» Freigelegte Mauerwerke und ggf. vorhandene Betonfldchen sollten zu-
ndchst sorgfiltig abgesaugt werden und kénnen — soweit es aus Brand-
schutzgriinden moglich ist — zur Beseitigung anhaftender organischer
und mikrobieller Partikel fachgerecht abgeflimmt werden (gilt fiir alle
Nutzungsklassen).

» Zur Beseitigung eines oberflachlichen Schimmelbefalls an massi-
ven Bauteilen z. B. Wandputz eignen sich unter anderem Frasen oder
Schleifgerdte mit integrierter Staubabsaugung und nachgeschalteter
Filtration (HEPA-Filter). Bei tiefgehendem Befall in Wand- und Decken-
putzen sind die Putze zu entfernen. In Raumen der Nutzungsklasse III
ist je nach Raumnutzung zu entscheiden, ob und wieweit der Putz ent-
fernt werden muss.
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» Schimmelbefall auf massivem Holz (z. B. Dachsparren) kann durch ab-
rasive Verfahren (u.a. Abhobeln) entfernt werden. Empfehlungen hier-
zu gibt auch das DHBV-Merkblatt 02-15/S'. In Nutzungsklasse III reicht
je nach Raumnutzung ein oberfldchliches Absaugen/Abwischen aus.

» Samtliches entferntes kontaminiertes Material soll, wenn es den ge-
schiitzten Arbeitsbereich verldsst, in Behiltern oder luftdicht verpack-
ten Sdacken auf dem kiirzesten Wege aus dem Gebdude in moéglichst ge-
schlossene Container gebracht werden (gilt fiir alle Nutzungsklassen).

Mikrobiell eindeutig befallene Materialien, die problemlos und somit
meist wirtschaftlich demontiert werden konnen, wie Gipskartonplatten,
Holzwerkstoffplatten oder Daimmmaterialien sollten nicht im Gebdude
belassen werden. Bei Raumen der Nutzungsklasse III kann je nach Art
der Raumnutzung und Schadigung des Materials entschieden werden,
ob eine Belassung der Materialien oder eine oberflachliche Entfernung
des Befalls durch Reinigen mdéglich und ausreichend ist.

Die Vorgehensweise bei Schimmelbefall in Ddmmschichten von Fuf3bo-
denkonstruktionen in Rdumen der Nutzungsklasse Il wird in der UBA
Handlungsempfehlung fiir Feuchteschidden in Fuf$bdden beschrieben
(siehe Anlage 6). Bei Schimmelbefall in Fuf$bodenkonstruktionen in
Raumen der Nutzungsklasse III kann je nach Art der Raumnutzung ent-
schieden werden, ob auch bei eindeutigem Befall die befallenen Materia-
lien belassen werden kdnnen oder andere Alternativen wie geeignete Ab-
dichtungsmafinahmen moglich sind.

1 DHBV-Merkblatt 02-15/S: Deutscher Holz- und Bautenschutzverband: Schimmelpilzbefall an Holz- und Holzwerkstof-
fen in Dachstiihlen
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6.3.6 Trocknungsmafinahmen

In allen Fillen, in denen Feuchteschidden in Gebduden so umfassend sind,
dass sie nicht mehr nur durch Liiften und Heizen allein getrocknet werden
konnen, ist eine Trocknung mit technischen Hilfsmitteln vorzunehmen.

In Raumen der Nutzungsklasse III kann es bei nur gelegentlicher Nut-
zung und bei Lagerung feuchteunempfindlicher Gegenstande ausreichen,
vermehrt zu liiften. Fiir eine technische Bautrocknung ist eine besondere
Sachkunde erforderlich. Die Sachkunde ist plausibel zu belegen.

Je nach Temperatur und Material muss bei Wasserschdden, die mehrere
Tage oder Wochen andauern, immer mit dem Auftreten von Schimmel-
wachstum gerechnet werden. Méglicherweise wurden auch Krankheits-
erreger durch mikrobiologisch verunreinigtes Abwasser in die Rdume
eingetragen. Wahrend der Trocknung ist daher die Innenraumhygiene
zu beriicksichtigen und es diirfen keine Staube, Fasern und Schimmel-
bestandteile freigesetzt und verteilt werden.

7///////////////////////////////////////////////////////////////

Mit der Trocknung soll so schnell wie moglich nach Auftreten des
Feuchteschadens begonnen werden, damit sich kein Schimmel
bilden kann und somit der Schaden gemindert wird.

7

Ob eine Trocknung durchgefiihrt werden kann und ob eine weitere Nut-

zung wahrend der Trocknung moglich ist, hdngt u. a. von folgenden

Punkten ab:

» Art, Gréf3e und Alter des Schadens;

> Art des durchfeuchteten Materials und der Bauausfiihrung;

» Ausmaf’ der mikrobiellen Kontamination;

» Art der Nutzung (siehe Kap. 6.1);

» Gesundheitszustand der Nutzer (wenn wihrend der Trocknung
anwesend)

» Art der Trocknung.

NMANK

Z

Vor der Aufstellung der Trocknungsgerate muss zundchst gepriift werden,
in welche Bereiche die Feuchte eingedrungen ist und ob sich bereits ein
mikrobieller Befall ausgebildet hat. Eine Trocknung ist nicht sinnvoll bei
Papier und Pappe, oft auch nicht bei Holzwerkstoffen (OSB-, Hartfaser-
oder Spanplatten). Bei befallenen Ddmmmaterialien muss durch weiter-
fiihrende Untersuchungen geklart werden, ob ein Ausbau erforderlich ist.

Fiir die unterschiedlichsten Schadensfille stehen verschiedene Geréte,
Verfahren und Methoden zur Trocknung zur Verfiigung (u.a. Kondensa-
tionstrockner, Absorptionstrockner, Warmeplatten, Infrarotstrahlen, sie-
he WTA 6-15-13/D).
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Sind die Bauteile von Schimmel befallen, muss darauf geachtet
werden, dass bei der Trocknung keine mikrobiellen Bestandtei-
le freigesetzt und verteilt werden. Es sind Verfahren einzuset-
zen, die eine Freisetzung von Schimmelpilzsporen, Fasern von
Dammstoffen und sonstigen Partikeln verhindern (Saug- oder
Saug-Druckverfahren). Wenn nétig, sind die Raume wéhrend der
Trocknung von nicht betroffenen Rdumen abzuschotten.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Die Entfernung befallenen Materials ist grundsatzlich vor den
TrocknungsmaBnahmen durchzufiihren.
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Fiir eine erfolgreiche Trocknung sind auf3er der Auswahl der Technik
auch die jeweiligen ortlichen Gegebenheiten, die Vielschichtigkeit der
betroffenen Materialien und die Nutzung der Rdume zu beachten. Bei
wahrend der Trocknung genutzten Raumen sind ausschliefllich Saug-
oder Saugdruckverfahren anzuwenden.

Bei Raumen der Nutzungsklasse III muss je nach Art der Rdume und
der Raumnutzung entschieden werden, inwieweit eine Trocknung not-
wendig ist.

Eine technische Trocknung gilt als erfolgreich abgeschlossen, wenn das
ehemals feuchte Bauteil soweit getrocknet ist, dass es nicht mehr zu einem
mikrobiellen Befall oder einer Bauteilschadigung kommen kann und das
gesamte Bauteil wieder eine normale Ausgleichsfeuchte aufweist.
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Der Erfolg der Trocknung ist messtechnisch zu iiberpriifen (siehe auch
WTA Merkblitter 4-11-16/D und 4-12-16/D). Uberwacht wird der Trock-
nungsprozess in der Praxis durch Messung der Temperatur und Luft-
feuchte in der zu- und abstromenden Luft. Nimmt die Trocknungsluft
keine Feuchte mehr auf, ist eine weitere Trocknung in der Regel nicht
sinnvoll. Es konnen allerdings immer Bereiche verbleiben, die vom Luft-
strom des Trocknungsgerates nicht erfasst wurden. Ob tatsdchlich das
Trocknungsziel erreicht wurde, kann fachgerecht durch Messung der
Ausgleichsfeuchte mittels Sonde im zu trocknenden Bauteil — idealer-
weise in frisch gebohrten Lochern — kontrolliert werden.

Bei baulich und hygienisch einwandfreiem Zustand kann mit dem Wie-
deraufbau (bauliche Rekonstruktion, siehe Kap. 6.5) begonnen werden.

INFOBOX 15
Trocknung von Bodenkonstruktionen und Hohlraumen

Sind Bodenkonstruktionen ohne Trittschall- und
Warmeddammschichten, sog. Verbundestriche, stark
durchndsst, kann der Feuchteentzug nur iiber Diffu-
sionsvorgdnge erfolgen. Eine Verzogerung oder gar
Verhinderung dieser Wasserdampftransportprozes-
se wird durch dichte Oberbeldge verursacht. Diffusi-
onsdichte Versiegelungen, Anstriche oder verklebte
Beldge (z.B. aus PVC) sind daher zuvor auszubauen
bzw. zu entfernen (siehe auch Anlage 6).

Bei FuBbodenkonstruktionen mit darunter lie-
genden Hohlrdumen, Dammschichten und bei
nicht zugdnglichen Schachten sind spezielle
Trocknungsverfahren anzuwenden. Die techni-
sche Trocknung von Bodenaufbauten mit Tritt-
schall- und Warmedammschichten kann durch drei
Verfahren durchgefiihrt werden (siehe auch WTA
Merkblatt 6-15-13/D).

Beim Saugverfahren wird feuchte Luft aus dem
Dammmaterial und/oder Hohlraum abgesaugt.
Hierdurch entsteht in der Konstruktion ein Unter-
druck. Die mittels eines technischen Trocknungs-
gerdtes getrocknete Raumluft stromt {iber die
Randfugen bzw. Offnungen in den zu trocknenden
Hohlraum nach. Diese trockene Luft nimmt beim
Hindurchstromen Feuchte aus den feuchten Mate-
rialien auf. Die in der abgesaugten Luft vorhande-
nen mikrobiellen Bestandteile werden direkt nach

aufien geleitet und/oder iiber einen nachgeschal-
teten Filter gefiltert.

Beim Saug-/Druckverfahren wird wie beim Saug-
verfahren die feuchte Luft im zu trocknenden
Hohlraum durch Offnungen abgesaugt. Parallel
dazu wird getrocknete Luft unter Druck in die

die Trittschall- oder Warmedammung bzw. den
Hohlraum eingeblasen. Der Saug-Volumenstrom
muss bei diesem Verfahren grofier sein als der
Druck-Volumenstrom.

Beim Druckverfahren wird die {iber ein techni-
sches Trocknungsgerat getrocknete Luft iiber
Einblas6ffnungen (z.B. iiber Randfugen oder Boh-
rungen im Estrich) unter den Estrich in die Tritt-
schall- oder Warmedammung bzw. den Hohlraum
eingeblasen. Die trockene Luft reichert sich mit
Feuchte aus den Baumaterialien an, gelangt iiber
Austrittséffnungen in den Raum und muss an-
schlieBend dort abgefiihrt werden. Bei Schimmel-
befall erfolgt eine unkontrollierte Freisetzung von
mikrobiellen Bestandteilen in die Raumluft. Dieses
Verfahren sollte daher bei Schimmelbefall nur
dann angewendet werden, wenn die Rdume nicht
genutzt werden (bspw. im Rohbau). Dies gilt nicht
nur bei Verdacht auf mikrobiellen Befall sondern
auch weil Staube, Fasern etc. an die Umgebung
verteilt werden.
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6.3.7 Reinigung nach Riickbau

Durch die Sanierungstatigkeiten werden in der Regel mikrobiell belas-
tete Stdube freigesetzt, die zu einer Kontamination der Raumluft und
der Raumoberflachen fiihren. Daher ist der Sanierungsbereich vor dem
Aufheben der Schutzmafinahmen (Riickbau der Abschottungen und
Schleusen) griindlich und sorgfiltig zu reinigen, um eine Exposition bei
nachfolgenden Arbeiten bzw. der Nutzer zu vermeiden. Dies gilt auch bei
Schimmelsanierungen in Raumen der Nutzungsklasse III.

Die Reinigung nach Riickbau wird auch als Feinreinigung — im Sinne ei-
ner sorgfdltigen Reinigung bis in Nischen und Ecken — bezeichnet. Ziel
der Feinreinigung ist das Entfernen samtlicher Staube, Schimmelbe-
standteile und sonstiger mikrobieller Partikel. Abschottungen, Zugangs-
bereiche (z. B. Personenschleusen) und ggf. angrenzende Bereiche sind
hierbei zu beriicksichtigen.

Bei der Feinreinigung ist umsichtig vorzugehen, damit bereits gereinigte
Flachen nicht durch aufgewirbeltes Material aus nachfolgenden Reini-
gungsschritten kontaminiert werden. Der Einsatz von Bioziden ist bei der
Feinreinigung nicht erforderlich, da die Schimmelbestandteile durch Ab-
saugen oder Abwischen mechanisch entfernt werden.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Nach dem Riickbau ist eine sorgfdltige Reinigung der Oberflichen
in den betroffenen Raumen durchzufiihren. Der Einsatz von Biozi-
den zum Abtoten der Mikroorganismen vor dem Riickbau oder vor
der Reinigung sowie eine Vernebelung von Bioziden zur Behand-
lung der Raumluft ist nicht erforderlich (siehe Kap. 6.4).

AN

Wichtige Aspekte fiir eine erfolgreiche Staubentfernung und Reinigung
in den betroffenen Raumen sind:

» Schwer zugadngliche oder schwer zu reinigende Gegenstande und Einbau-
ten (z. B. Heizkorperverkleidungen, Akustikdecken, textile Wandbeklei-
dungen) bereits vor Beginn der Riickbauarbeiten staubdicht abkleben.

» Zur Reinigung Industriestaubsauger der Staubklasse H einsetzen. Sau-
ger der Staubklasse M sollten nur dann verwendet werden, wenn die
Abluft nach aufen abgefiihrt wird.

» Bei glatten Oberfldchen (z.B. Fenster, Tiiren, Abschottungen aus Folie)
eignet sich eine Feuchtreinigung mit einem tensidhaltigen Reinigungs-
mittel.

> Die Feinreinigung kann durch den Einsatz von Luftreinigungsgeraten mit
Filtern der Staubklasse H sinnvoll unterstiitzt werden, um die Konzentra-
tion luftgetragener Schimmelbestandteile und Staube zu reduzieren.
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» Esist darauf zu achten, dass die Feinreinigung vor Abbau der Abschot-
tungen und Schleusen erfolgt und diese Schutzeinrichtungen eben-
falls gereinigt werden. Erst nach erfolgreicher Reinigung werden die
Abschottungen gegen unbelastete Bereiche demontiert, um eine Ver-
schleppung der Kontamination zu vermeiden.

» Der Einsatz von Bioziden (z.B. zur Raumvernebelung) ist nicht sinnvoll
und kann eine umfassende Reinigung nicht ersetzen.

» Alle im Raum ggf. vorhandenen Gegenstinde, die kontaminiert sein
konnten, ebenfalls mit einer entsprechenden Methode reinigen und
von Stduben befreien.

MaBnahmen im Schadensfall

6.3.8 Kontrolle des Sanierungs- und Reinigungserfolgs

Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten sollte vor Abbau von Staub-
schutzwinden, Schleusen und anderen Abschottungen der Erfolg der
Mafinahmen kontrolliert und dokumentiert werden.

Die erfolgreiche Ursachenbeseitigung muss durch Inspektion festge-
stellt bzw. bestatigt werden, ggf. durch spezielle Messungen unterstiitzt.
Je nach Ursache sind entsprechende Fachleute hinzuzuziehen, die in der
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Lage sind, das Werk fachménnisch zu iiberpriifen, wie erfolgte Abdich-
tungen im Gebdude, neu installierte Warmedammung und das Instand-
setzen von Rohrleitungen, Dachern oder Fassaden.

Zur Feststellung der erfolgreich durchgefiihrten technischen Trock-
nung sind Messungen durchzufiihren und zu dokumentieren (siehe hier-
zu Vorgaben im WTA-Merkblatt 4-12-16/D).

Der Materialriickbau wird durch Inaugenscheinnahme kontrolliert. Es
kann nach der Sanierung zur Uberpriifung der beauftragten Leistung
nicht das Schadensausmaf’ ermittelt werden; dieses muss vor Beginn,
spatestens wahrend des Riickbaus geschehen. Kontrolliert werden muss,
ob der ausfiihrende Sanierungsfachbetrieb das Material laut Auftrag de-
montiert hat, z. B.: Wurde der Wandputz bis zu einer bestimmten Hohe
entfernt? Wurden alle Reste der befallenen Gipskartonplatten in einem
Raum entfernt? Wurde die Tapete von der Auf’}enwand entfernt? etc. Zeigt
sich nach Riickbau, dass der Schaden iiber das im Auftrag vereinbarte
Maf3 hinausgeht, ist der Auftrag entsprechend zu erweitern (sog. Nach-
tragsauftrag).

Fachlich anspruchsvoll ist insbesondere die Aufgabe, die erfolgreiche
Reinigung nach Riickbau zumindest durch Inaugenscheinnahme (ggf.
mit Wischproben, um Staubablagerungen zu erkennen) zu kontrollieren
und zu dokumentieren. Ein gutes Instrument, um insbesondere bei gro-
3eren Schidden den Reinigungserfolg zu kontrollieren und zu dokumen-
tieren, ist die Vorgehensweise, die im WTA Merkblatt

4-12-16/D beschrieben wird. Die Vorgehensweise beruht auf einer Ge-
samtsporenmessung gemaf3 DIN ISO 16000 Teil 20 nach einer Mobilisie-
rung vorhandener Staubablagerungen.

Oberflachenproben mittels Abklatschplatten oder Klebefilmprdparaten
erfassen jeweils nur einen sehr geringen Teil der gereinigten Flachen.
Fiir eine reprdsentative Aussage waren viele Stellen zu beproben, was
aus wirtschaftlicher Sicht meist nicht moglich ist.

@///////////////////////////////////////////////////////////////

Grundsatzlich empfiehlt es sich, bei der Beauftragung von Firmen
die konkreten Sanierungsschritte und -ziele vorher schriftlich zu
vereinbaren.

// 72
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6.4 Biozideinsatz

Eine Desinfektion ist per Definition eine MafSnahme, bei der Krankheitserre-
ger soweit abgetotet werden, dass sie keine Infektion mehr auslésen kénnen.
Desinfektionsmaf3inahmen dienen daher zur Verhinderung einer Infektions-
gefahr z.B. bei schwer immunsupprimierten Patienten in Krankenhdusern.
In solchen Fallen miissen von entsprechenden Experten Produkte, Hand-
lungsanweisungen oder Technologien angewendet werden, welche die dort
auftretenden Krankheitserreger (z. B. Aspergillus fumigatus, Nocardia spp.)
nachweislich ausreichend reduzieren. Im Leitfaden wird auf solche speziel-
len Anforderungen in Riumen der Nutzungsklasse I nicht eingegangen.

Werden bei der Schimmelsanierung in Raumen der Nutzungsklasse II oder
II1 Biozide eingesetzt, so handelt es sich nicht um eine Desinfektion, auch
wenn diese Biozide als Desinfektionsmittel gelistet sind. Es geht dabei
nicht um eine Infektionsvermeidung, sondern es stehen andere Aspekte
wie die Verzogerung des weiteren Schimmelwachstums im Vordergrund.

6.4.1 Wirksamkeit von Bioziden bei Schimmelbefall

Die Wirksamkeit von Bioziden wird meist an definierten, aber praxisfer-
nen Systemen im Labor getestet. Es gibt nur wenige systematische Ar-
beiten zur Wirkung von Bioziden bei Schimmelbefall unter praxisnahen
Bedingungen auf Baumaterialien. Die Ergebnisse dieser Studien zeigen,
dass unter praxisnahen Bedingungen in den meisten Fallen keine oder
keine nachhaltige Wirkung durch Biozidbehandlung erreicht werden
kann. Auch wenn nach der Biozidbehandlung die Konzentration kul-
tivierbarer Schimmelpilze reduziert war, traten Wochen spater wieder
hohe Schimmelpilzkonzentrationen auf/in dem Material auf.

Abhédngig von der Schimmelpilz- bzw. Bakterienart, des Mediums bzw.
Baustoffes sowie Faktoren wie Feuchtegehalt und Temperatur konnen
bestimmte biozide Stoffe das mikrobielle Wachstum verlangsamen oder
reduzieren. Eine signifikante Reduktion bereits vorhandener mikrobiel-
len Biomasse ist in der Regel aber nicht zu erwarten, da Schimmelbefall
durch die Biozidbehandlung nicht entfernt wird.

Eine Ausnahme stellt Wasserstoffperoxid (H,0,) in hohen Konzentra-
tionen (> 10 %) dar. Mit dieser Biozidbehandlung kann eine Abtétung
von Schimmelpilzen und Bakterien erreicht werden. Dessen Einsatz bei
Schimmelwachstum ist jedoch auf Grund der stark oxidierenden Wir-
kung auf und in den Materialien beschrankt; es kénnen sich empfindli-
che Oberflachen verfiarben.

Von der Verwendung von Essiglosungen ist bei diffusionsoffenen Baus-
toffen abzuraten, da bei einer méglichen chemischen Reaktion mit Baus-
toffen der pH-Wert angehoben und ein zusétzliches Nahrsubstrat auf die
befallenen Stellen aufgebracht wird. Beides kann das Schimmelwachs-
tum fordern statt hemmen.
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6.4.2 Einsatz von Bioziden bei Schimmelbefall

Da bei einer Sanierung von Schimmelbefall in Rdumen der Nutzungs-
klasse Il und III nicht die Infektionsvermeidung das Ziel ist, ist eine Bio-
zidbehandlung grundsatzlich nicht notwendig.

Eine Biozidbehandlung ist insbesondere nicht sinnvoll:
» wenn eine zeitnahe Trocknung des Feuchteschadens méglich ist

» bei sichtbarem Befall an Oberfldchen (z. B. Tapeten, Putz), der mit ein-
fachen Mitteln sofort entfernt werden kann

> bei eindeutigem Befall des Baumaterials, da durch biozide Behandlung
bestenfalls die Konzentration an koloniebildenden Einheiten sinkt, je-
doch nicht die mikrobielle Biomasse und méglicherweise auch nicht
die Aktivitat

» als Methode, bei der Biozide in der Raumluft (auf8erhalb unzugéng-
licher Hohlrdume) vor, nach oder anstelle einer Sanierung oder Reini-
gung vernebelt werden.

» vor Umbau- oder Abbrucharbeiten bei Schimmelbefall
(oft falschlicherweise als ,,Desinfektion® bezeichnet)

» wenn die Materialbestdndigkeit gegen die Biozide nicht (sicher)
gegeben ist.

» als Zusatz von Wandbeschichtungen nach einer Trocknung (schim-
melhemmende Wandfarben). Dies gilt nicht fiir Rdume der Nutzungs-
klasse III.

Ein Fluten von Fuf$bodenkonstruktionen mit Bioziden (in der Praxis oft
falschlicherweise Desinfektion genannt) ist keine nachhaltige Sanie-
rungsmafinahme. Das gilt auch fiir Nutzungsklasse III. Es gibt keine
Nachweise, dass damit eine dauerhafte Inaktivierung von Schimmelpil-
zen und Bakterien erreicht werden kann.

Es gibt nur wenige Ausnahmefdlle, bei denen eine Biozidbehandlung
bei der Schimmelsanierung sinnvoll sein kann. Wenn das Baumaterial
z.B. aus Griinden des Denkmalschutzes nicht entfernt werden soll oder
wenn eine schnelle Trocknung nicht moglich ist, ist bei vermutetem Be-
fall zur Verzégerung oder Verlangsamung des Wachstums an schwer zu-
gianglichen Oberfldchen eine Biozidbehandlung durch sofort abbauen-
de Praparate im Einzelfall akzeptabel. Ein Beispiel ist das Vernebeln von
Wirkstoffen (Wasserstoffperoxid) in unzugéinglichen Hohlrdumen von
Konstruktionen, die aus baulichen Griinden nicht zugdnglich gemacht
werden kénnen.



MaBnahmen im Schadensfall

Bei einer Biozidbehandlung ist es wichtig sicherzustellen, dass alle Be-
reiche des befallenen Bauteiles von der Behandlung erreicht werden
(sachkundige Inspektion ist im Vorfeld erforderlich) und der Erfolg der
Mafinahme kontrolliert wird.

Die Wirksamkeit des anzuwendenden Produkts muss belegt sein. Pro-
dukte, die bei der Schimmelsanierung angewendet werden, benotigen
fiir einen legalen Einsatz eine Zulassung nach Biozid-Verordnung in der
Hauptgruppe 1, Produktart (PT) 2. Bei Zulassung eines Biozidprodukts
wird eine Zulassungsnummer (z. B. DE-1234567-1234) vergeben, die mit
dem Zulassungsinhaber auf dem Etikett zugelassener Produkte angege-
ben wird. Zurzeit ist kein Biozid fiir die Anwendung bei Schimmelbefall
auf Baumaterialien im Innenraum zugelassen. Eine Liste der in Deutsch-
land zugelassenen Biozidprodukte findet sich unter: http://www.baua.
de/de/Chemikaliengesetz-Biozidverfahren/Biozide/Produkt/Zugelasse-
ne-Biozidprodukte.html.

Produkte, die bestimmte Altwirkstoffe enthalten, konnen unter Einhal-
tung bestimmter Voraussetzungen aufgrund von Ubergangsregelungen
vor Erteilung der Zulassung im Rahmen des Wirkstoffgenehmigungs-
bzw. Produktzulassungsverfahren auf dem Markt bereitgestellt und ver-
wendet werden, wenn sie bei der Bundesstelle fiir Chemikalien gemeldet
sind. Diese Produkte erhalten eine Registriernummer (N-xxxxx), die auf
dem Etikett angegeben werden muss. Die Registrierung ist von der Zulas-
sung zu unterscheiden und stellt lediglich eine einfache Meldung eines
Biozidprodukts dar. Welche Produkte darunter fallen, kann abgerufen
werden unter: https://www.biozid-meldeverordnung.de/offen/

Infobox 16
Anwendung von Bioziden bei Schimmelbefall
in Raumen der Nutzungsklassen Il und lll

Bei Sanierung von mikrobiellen Schaden ist eine Im Einzelfall kann eine biozide Behandlung durch
Biozidbehandlung grundsatzlich nicht notwendig, sofort abbauende Praparate wie Wasserstoff-
weil ungeeignet im Sinne einer sachgerechten peroxid bei vermutetem Befall zur Verzogerung
Beseitigung der Biomasse und der Sanierung der oder Verlangsamung des Wachstums an schwer
Schadensursache. zuganglichen Oberflachen akzeptabel sein.

Vom Vernebeln von Wirkstoffen in die Raumluft - Schimmelhemmende Wandfarben kénnen nach
auBBerhalb von unzuganglichen Hohlraumen - ist einer Trocknung in Rdumen der Nutzungsklasse Il
in jedem Fall abzuraten. eingesetzt werden.
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6.5 Bauliche Rekonstruktion nach dem Riickbau

Die durch den Befall oder durch die Sanierungsmafinahmen bescha-
digten Oberflachen oder Bauteile sind anschlief}end wieder herzustel-
len. Dies kann nach Abschluss der eigentlichen Schimmelsanierung und
Freigabe unter ,,normalen“ Bedingungen ohne besondere Schutzmaf-
nahmen durch Handwerker entsprechender Gewerke erfolgen. Der Wie-
deraufbau des Objektes sollte unter Beachtung der spezifischen Gege-
benheiten so erfolgen, dass ein erneutes Schimmelwachstum vermieden
wird. Zur Vermeidung von erneutem Schimmelbefall sind die entspre-
chenden Baustoffe und Baukonstruktionen sowie die fachgerechte Bau-
ausfiihrung von grofier Bedeutung.

Die Auswahl der verwendeten Baumaterialien spielt eine wichtige Rol-
le, da dies einer erneuten Schimmelbildung entgegenwirken kann, z. B.
durch flankierenden Einsatz von feuchtepuffernden Materialien in Berei-
chen mit kurzzeitigen Feuchtespitzen (siehe Kap. 4).

Da Schimmelpilze bevorzugt in einem bestimmten pH-Bereich wachsen
(siehe Kap. 1), kann durch Silikatfarben, Kalkanstriche und Kalkputze
oder andere mineralische Anstriche mit hohem pH-Wert (> 11) erneutem
Schimmelbefall vorgebeugt werden bzw. das Wachstum deutlich ge-
hemmt werden. Vor allem in Raumen der Nutzungsklasse III kann dies
eine wirksame Alternative zur aufwandigen baulichen Sanierung sein.
Der pH-Wert wird dabei so weit in den alkalischen Bereich verschoben,
dass ein erneutes Keimwachstum an der Oberflache reduziert oder so-
gar unterbunden wird. Allerdings halt diese Wirkung nicht dauerhaft
an; Kalkanstriche z. B. miissen bei starkem Feuchteanfall (bspw. im Kel-
ler) regelmifig erneuert werden, u.a. weil sich der pH-Wert durch Neu-
tralisationsreaktionen allméhlich verandern kann und Schimmelbefall
auf einer sich bildenden Staubschicht entstehen kann. Ein Nachteil von
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reinen Kalkanstrichen ist zudem, dass diese Farben oft nicht wisch- und
abriebfest sind. Besser sind Silikatfarben, die ahnlich wie Kalkfarben
durch einen hohen pH-Wert ein erneutes Schimmelwachstum unterbin-
den konnen. In jedem Fall ist abzukldren, ob der Untergrund fiir die je-
weilige Anwendung geeignet ist.

Bei Innenwandddmmungen haben sich dampfdurchldssige Materiali-
en bewahrt, die einen nicht zu vernachlidssigenden Dammeffekt erzie-
len (siehe auch Kap. 3.2.2). Bei der Verwendung ist darauf zu achten,
dass die Materialien mineralisch sind und eine moéglichst hohe Alkalitét
aufweisen (bspw. Calcium-Silikatplatten). Dadurch kénnen Sie deutlich
schlechter von Schimmel befallen werden.

Fiir alle Neuentwicklungen ist es wichtig, dass die Wirksamkeit und
Dauerhaftigkeit der vorgegebenen Eignung der Materialien, Mittel und
Verfahren wissenschaftlich und im praktischen Einsatz belegt ist. Das
Einsatzgebiet soll eindeutig beschrieben werden. Konkrete Anwendungs-
vorschriften sowie Sicherheitsdatenblatter und Betriebsanweisungen
miissen vorliegen.

Bevor moglicherweise neu verputzte Bauteile wieder tapeziert bzw. ge-
strichen werden, ist darauf zu achten, dass sie zuvor vollstindig durchge-
trocknet sind. Ebenso ist bei Einbringen neuer Estriche etc. darauf zu ach-
ten, dass keine Restbaufeuchte mehr im Estrich und Geb&ude verbleibt.

6.6 Malnahmen nach Abschluss aller Arbeiten

Einrichtungsgegenstinde und andere Gegenstande wie Textilien oder
Biicher, die wahrend der Sanierungsarbeiten ausgelagert wurden, miis-
sen vor dem Einbringen in den sanierten und nach Riickbau gereinigten
Bereich (siehe Kap. 6.3.7) ggf. gereinigt werden, um eine nachtrégliche
Kontamination durch mikrobiell belastete Staube zu vermeiden.

Nach Abschluss aller Arbeiten und Einbringen aller (Einrichtungs-)
Gegenstdande kann nach einer Wartezeit von einigen Tagen eine Luft-
messung auf kultivierbare Schimmelpilze nach DIN ISO 16000-16

bis -18 bzw. DIN EN ISO 16000-19 oder auf Gesamtsporenzahl nach
DIN ISO 16000-20 durch qualifizierte Untersuchungseinrichtungen
erfolgen (siehe Kap. 5.1.3.1). In die Untersuchung kdnnen gegebenenfalls
auch angrenzende Gebdudebereiche mit einbezogen werden. Dadurch
kann festgestellt werden, ob durch ein (Wieder)Einbringen von Stiduben
im Zuge der letzten Phasen der Sanierung eine erhéhte Schimmelpilz-
konzentration entstanden ist. Ist dies der Fall, miissen die Rdume noch-
mals gereinigt werden.

Ziel der Bewertung der Luftsporenmessungen als Kontrolle der Reini-
gungseffektivitat ist es nicht, vollig ,,schimmelpilzfreie“ Raume oder Ge-
badudeteile herzustellen. Nach Beendigung der Sanierung soll eine nicht
mafigeblich iiber die gewthnliche Hintergrundkonzentration hinausge-
hende Raumluftkonzentration vorliegen.







ANLAGE 1

Giiltiger Name (Stand 2017)

Talaromyces spp.

z.B.:

Talaromyces rugulosus
Talaromyces variabilis
Talaromyces funiculosus

Aspergillus spp.

z.B.:

Aspergillus glaucus
Aspergillus rubrobrunneus
Aspergillus chevalieri

Aspergillus spp.
z.B.:
Aspergillus nidulans

Beispiele aktueller Anderungen in der Nomenklatur
fiirinnenraumrelevante Schimmelpilze

Anlagen

Basionym/Name bis 2012

biverticillate Penicillium spp.
© z.B.

. Penicillium rugulosum

. Penicillium variabile

.~ Penicillium funiculosum

Eurotium spp.

z.B.:

Eurotium herbariorum
Eurotium rubrum
Eurotium chevalieri

- Emericella spp.
. z.B.:
. Emericella nidulans

Internetlink mit weiterfiihrenden Infos zu diesem Thema: http://www.mycobank.org/
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Die Anwendung molekularbiologischer Techniken zur
Identifizierung von Schimmelpilzen hat neue Erkennt-
nisse iiber die Phylogenie verschiedener Schimmelpilz-
arten gebracht. So hat sich beispielweise gezeigt, dass
viele bisher als eine Art zusammengefasste morpholo-
gisch und physiologisch nahezu identische Organismen
zwar meistens nah verwandt sind, aber genetisch zu un-
terschiedlich sind um zu einer Art zu gehoren. Zurzeit
werden phylogenetisch eng beieinander stehende Arten
in Artenkomplexe zusammengefasst (siehe Tabelle).

So konnten beispielsweise molekularbiologisch bisher
15 Arten identifiziert werden, die den morphologischen
Merkmalen von ,,Aspergillus versicolor®, einem Indika-
tororganismus fiir Feuchteschaden, entsprechen.
Molekularbiologisch werden in Innenrdumen isolierte
Stamme dieses Komplexes iiberwiegend als Aspergillus
creber oder als Aspergillus jensenii identifiziert.

ANLAGE 2

Molekularbiologische Techniken zur Identifizierung
von Schimmelpilzen

Eine Identifizierung der Schimmelpilze bis zur Art-
ebene ist bei vielen Komplexen (z. B. Aspergillus
versicolor-Komplex) nur molekularbiologisch sicher
moglich. Morphologisch lassen sich dagegen nicht
alle Schimmelpilzarten innerhalb eines Komplexes
auf Art-Ebene sicher unterscheiden.

Durch die Erkenntnisse aus molekularbiologischen
Untersuchungen ist die Taxonomie der Schimmel-
pilze derzeit im Umbruch. Die molekularbiologische
Identifizierung bis zur Art bringt aus heutiger Sicht in
Bezug auf die in diesem Leitfaden behandelte Prob-
lematik aber zurzeit kaum einen Erkenntnisgewinn.
In Befunden bzw. Gutachten sollten deshalb die un-
terschiedlichen Arten eines Komplexes zusammen-
gefasst als z. B. ,,Aspergillus versicolor-Komplex*“ ein-
schlief3lich der genutzten Bestimmungskriterien oder
der verwendeten Literatur angegeben werden.

Beispiele von Artenkomplexen basierend auf molekulare Analysen

Komplex oder Gruppe Molekulare Marker fiir die Differen-
zierung

Aspergillus versicolor Komplex

. A. versicolor, A. amoenus, A. austro-

. CamMm

. africanus, A. creber, A. cvjetkovicii,

. A. fructus, A. jensenii, A. protuberus,
. A. puulaauensis, A. subversicolor,
 A. tabacinus, A. tennesseensis, A.

. venatus, A. hongkongiensis

Aspergillus niger Komplex

Schwarze Aspergillen, u. a.

am

A. niger, A. acidus, A. aculeatus,
. A. brasiliensis and A. tubingensis.

Aspergillus fumigatus Komplex

Fusarium solani Komplex

. A. fumigatus, A. lentulus, A. novofu-
. migatus, A. fumigatiaffines

mind. 50 Fusarium-Arten u. a.

. CaM (Hinweis: Kultivierung bei 37 °C;
. Differenzierung A. lentulus)

. EF-1a, RPB1 und/oder RPB2

F. solani, F. keratoplasticum, F. petro-
. liphilum, F. lichenicola

Penicillium olsonii und
P. brevicompactum Komplex

154

. ITS und/oder B-tubulin, alternativer
: Marker BenA
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Ursachenbaum fiir Schimmelbefall
auf Bauteilen (nach Oswald 2003,
iiberarbeitet Zdller, Aachener
Institut fiir Bauschadensforschung
AlBau 2014)

Auf der linken Seite werden die

ANLAGE 3

Ubersicht iiber die Ermittlung der Schadensursachen
bei Schimmelbelfall

Situationen aufgefiihrt, die vorliegen;
rechts die moglichen Ursachen.

Innenrdume nicht bestimmungsgemaf; belegt bzw. genutzt

Abtrocknende Baufeuchte oder Feuchte aus Leckstellen in bzw. an Bauteilen

zu hohe
— Feuchteabgabe in
% 8 Hohe Feuchteabgabe z. B. durch viele Pflanzen oder offene Aquarien
die Innenraumluft
Konvektion von Feuchte von warmen in gering beheizte Raume
(z.B. nicht beheiztes Schlafzimmer iiber offene Innentiiren erwarmt)
- Sommerhalbjahr: in unglinstigem Zeitraum geliiftet
Zu hohe
—  Raumluft- Winterhalbjahr: in zu groBen Abstidnden oder zu geringer Zeitdauer geliiftet oder nicht
feuchte = Aufienluft- geeignete oder falsch bediente liiftungstechnische Einrichtung
wechsel-
problematik Infiltration durch Geb&udehiille geringer als rechnerisch angenommen, fehlender Nachweis
z.B. nach DIN 1946-6 bei Neubau oder Modernisierung, z. B. bei unvollstandigen Mainahmen
nach Austausch luftdurchldssiger gegen dichte Fenster ohne gleichzeitige Warmeschutzmaf-
nahmen an gering geddmmten Bauteilen oder Einbau liiftungstechnischer Einrichtungen
B Wérmeabgabeflachen (Heizkérper oder Flichenstrahlung) unzureichend
zu geringe iy dimensioniert und/oder ungiinstig angeordnet
Raumtemperatur
= Unzureichendes Heizverhalten
= Méblierung ungiinstig angeordnet (z. B. dicht an Auftenwande gestellt)
— Maoblierung unzureichend eingeplant (z.B. Einbauschranke an Auienwénden errichtet)
— Zu geringe Oberflachentemperatur  — Zu geringer Warmeschutz des Aufienbauteils, zu hohe Warmeleitung
insbesondere an Warmebriicken
Geminderter Warmeschutz durch hohen Feuchtegehalt im Bauteil, z. B. aus den unten

benannten Quellen und/oder Abkiihlung durch Verdunstung

Abdichtungsmangel bei erdberiihrten Bauteilen oder Dachern, unzureichender
Schlagregenschutz bei sonstigen Aufienbauteilen, verstopfte Dachrinne

—  Tauwasser im Bauteil durch Diffusion bei ungiinstiger Schichtenfolge oder Konvektion
Wasser im Bauteil
(hdufig verbunden mit = unzureichender Feuchteschutz bei Nassrdumen
Ausbliihungen an Oberflichen)

E Austritt von Leitungswasser durch Leckstellen der Hausinstallation

Unsachgemafie Beanspruchung durch Nutzungsfehler (z. B. Wasser ausgeschiittet oder
sonst unsachgemaf} mit Wasser hantiert); Hochwasserschaden

— Baustelle ohne ausreichenden Tagwasserschutz

Wasser im Bauteil . "
ala MR Gebé&ude zu friith bezogen

— Abtrocknung durch Nutzerverhalten verzégert (Fehler bei Méblierung, Heizung, Liiftung)

— Hohes Ndhrstoffangebot

— Besondere Untergrundeigenschaften —

— Oberflachen verdeckt/zu geringe Luftanstromung der Bauteiloberflichen
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Quelle

DIN 4108-2
(2013)

DIN 4108-3
(2014)

DIN 4108-7
(2011)

DIN 4108-8
(2010)

DIN 1946-6
(2009)

DIN EN 15215
(2007)

DINEN 13779
(2012)

DIN 13788
(2013)

DIN 68800-1
(2011)

Anhang 14
DIN 68800

DIN ISO
16000-16
(2009)

DIN ISO
16000-17
(2010)

DIN ISO
16000-18
(2009)
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ANLAGE 4

Methodischer

Ansatz

5 Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden Teil 2:

Mindestanforderungen an den Warmeschutz

. Wirmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden Teil 3:

Klimabedingter Feuchteschutz, Anforderungen, Berechnungs-

verfahren und Hinweise fiir Planung und Ausfiihrung

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden Teil 7:
Luftdichtheit von Gebduden. Anforderungen, Planungs- und
Ausfiihrungsempfehlungen sowie — Beispiele

: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden - Teil 8:

Vermeidung von Schimmelwachstum in Wohngebduden

Raumlufttechnik: Liiftung von Wohnungen — Allgemeine Anforde-

rungen, Anforderung zur Bemessung, Ausfiihrung und Kennzeich-

nung, Ubergabe/Ubernahme (Abnahme) und Instandhaltung

. Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung und Be-

wertung der Energieeffizienz von Gebdauden — Raumluftqualitat,

Temperatur, Licht und Akustik

Liftung von Nichtwohngebduden - Allgemeine Grundlagen
und Anforderungen fiir Liiftungs- und Klimaanlagen und
Raumkiihlsysteme

. Oberflichentemperaturen,

kritische Oberflachenfeuchte

Begrenzung der Holzfeuchte

. Angabe von Temperatur und Feuchtigkeit

Innenraumluftverunreinigungen — Teil 16. Nachweis und Zdhlung
von Schimmelpilzen — Probenahme durch Filtration

© Innenraumluftverunreinigungen — Teil 17: Nachweis und Z&hlung

von Schimmelpilzen - Kultivierungsverfahren

Innenraumluftverunreinigungen — Teil 18: Nachweis und Zahlung
von Schimmelpilzen — Probenahme durch Impaktion

Normen, technische Merkblatter und Richtlinien zu
Feuchte und Schimmel (Auszug)

Zielsetzung

. Vermeidung von Tauwasser und

Schimmelwachstum

. Bewertung von Tauwasser in

Bauteilen

Warmeschutz und Luftdichtheit

: Vermeidung von Schimmel-

wachstum

Luftung, Raumlufttechnik

3 Raumklima

Luftung, Raumlufttechnik

: Vermeidung kritischer Ober-

flachenfeuchte und Tauwasser-

bildung im Bauteilinneren

Vermeidung von mikrobiellem
Bewuchs

¢ Vermeidung von

Schimmelwachstum

Schimmelpilznachweis

E Schimmelpilznachweis

Schimmelpilznachweis



DIN EN ISO
16000-19
(2012)

DIN ISO
16000-20
(2014)

VDI 4254-1
(2016)

VDI 6022-1
(2017)
Entwurf

WTA 1-2-05/D

WTA 2-13-
15/D

WTA 4-6-14/D

WTA 4-7-15/D

WTA 4-10-
15/D

WTA 4-11-
16/D

WTA 4-12-
16/D

WTA 6-1-01/D

WTA 6-3-05/D

WTA 6-4-16/D

WTA 6-5-14/D

WTA 6-8-16/D

WTA 6-9 bis
11-15/D

WTA 6-15-
13/D

WTA 8-5-08/D

Innenraumluftverunreinigungen — Teil 19: Probenahmestrategie
fiir Schimmelpilze

Innenraumluftverunreinigungen — Teil 20: Nachweis und Zahlung
von Schimmelpilzen — Bestimmung der Gesamtsporenanzahl

Bioaerosole und Bioagenzien Messen von Stoffwechselprodukten
von Mikroorganismen

Messen von MVOC in der Au3enluft

Raumlufttechnik Raumluftqualit&dt
Hygieneanforderungen an raumlufttechnische Anlagen und

Gerate (VDI-Liiftungsregeln)

Der Echte Hausschwamm

Warmeddammverbundsysteme — Wartung, Instandsetzung,
Verbesserung

Nachtragliches Abdichten erdberiihrter Bauteile

Nachtrdgliche mechanische Horizontalsperren

Injektionsverfahren mit zertifizierten Injektionsstoffen gegen
kapillaren Feuchtetransport

Messung des Wassergehalts bzw. der Feuchte von mineralischen
Baustoffen

Schimmelpilzschdden: Ziele und Kontrolle von Schimmelpilz-
schadensanierungen in Innenrdaumen

Leitfaden fiir hygrothermische Simulationsberechnungen

Rechnerische Prognose des Schimmelpilzwachstumsrisikos

Innenddammung nach WTA I: Planungsleitfaden

Innenddmmung nach WTA Il: Nachweis von Innenddmmsystemen
mittels numerischer Berechnungsverfahren

Feuchtetechnische Bewertung von Holzbauteilen — Vereinfachte
Nachweise und Simulation
Luftdichtheit im Bestand

Technische Trocknung durchfeuchteter Bauteile, Teil 1: Grundlagen

Fachwerksinstandsetzung nach WTA V: Innenddmmungen
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Schimmelpilznachweis

Schimmelpilznachweis

MVOC-Messungen

Raumlufttechnik

Ausschluss von Holzschwamm

Sachgerechte Ausfiihrung von
Wéarmeddammungen an Fassaden

Vermeidung von Feuchteschaden
am Gebdude

Vermeidung von Feuchtescha-
den am Gebdude

Vermeidung von Feuchtescha-
den am Gebdude

Feuchtemessung

Schimmelsanierung: Uber-
wachung und Kontrolle des
Sanierungserfolges

Hygrothermisches Verhalten von
Bauteilen

Prognoseverfahren fiir Schim-
melwachstum in Innenrdumen

Innenddmmmafinahmen

Innenddammmafinahmen
Bewertung von Feuchte in Holz
Planungsgrundlagen, Ausfiih-
rung, Kontrolle

Bauwerkstrocknung

Innenddmmmafinahmen
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ANLAGE 5

Mineralagar nach Gauze fiir die Anzucht von
Aktinomyzeten

Mineral-Agar (Gauze, 1983)
Losliche Starke
KNO3
K,HPO,
MgS0, * 7 H,0
NaCl
FeSO, * 7 H,0
Agar

Aqua dest.

- 20,0g
| 1,08
: 0,58
f 0,58
: 0,58

0,01g

20,0g

~ 1000 ml

Die Einzelkomponenten werden in 1000 ml Aqua
dest. suspendiert. Zu dieser Suspension wird 0,1 g
Natamycin (gel6st in 10 ml Ethanol 96 %, reinst) zu-
gegeben. Falls notig wird der pH-Wert mit 1N HCI oder
1N NaOH eingestellt, sodass er nach dem Autoklavie-
ren bei (121 + 3)°C fiir (15 + 1) min. 7,2 +0,1 entspricht.
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Die fertig gegossenen Petrischalen konnen austrock-
nungsgeschiitzt bei (5 z 3 °C) fiir lingstens 4 Wochen
aufbewahrt werden.



ANLAGE 6

und Schimmelschdden in Fu3béden

Handlungsempfehlung zur Beurteilung von Feuchte-

A Vorbemerkung

Diese Empfehlung richtet sich an Sachverstandige,
die bei der Beurteilung und Sanierungsentscheidung
von Feuchteschdaden in FufSbéden vor der Entschei-
dung stehen, ob ein Fuf3boden aus hygienischer Sicht
ausgebaut werden muss oder nicht. Sie gibt ferner
Verbraucherzentralen und zustdndigen Behoérden vor
Ort wichtige Informationen fiir die Beratungstatigkeit
und enthdlt niitzliche Hinweise fiir Gebdudenutzer
und Gebaudeeigentiimer, um gutachterliche Empfeh-
lungen nachvollziehbar zu machen. Die Handlungs-
empfehlung ersetzt nicht die jeweilige gutachterliche
Entscheidung und damit verbundene Verantwortung
im Einzelfall.

Die Empfehlung gilt fiir Innenrdume der Nutzungs-
klasse II des Schimmelleitfadens (siehe Kap. 6.1).

Fiir nicht dauerhaft genutzte Nebenraume auflerhalb
von Wohnungen, Biiros Schulen, z. B. Kellerrdaume
und Abstellrdaume ohne direkten Zugang zur Woh-
nung, sowie Garagen oder Treppenhéduser (Raume der
Nutzungsklasse III des Schimmelleitfaden) gilt ein
verringertes Anforderungsniveau fiir Sanierung und
Instandsetzung, da hier generell von einer geringe-
ren Exposition ausgegangen werden kann. Bei Schim-
melbefall in FuBbodenkonstruktionen in Rdumen der
Nutzungsklasse III kann je nach Art der Raumnut-
zung entschieden werden, ob auch bei eindeutigem
Befall die befallenen Materialien belassen werden
konnen oder andere Alternativen wie geeignete Ab-
dichtungsmafinahmen moglich sind.

Die Empfehlung gilt wie der gesamte Schimmelleit-
faden nicht fiir gewerbliche Nassraume wie Grof3kii-
chen oder Schwimmbaéder. In solchen Rdumen sind
die Fuf3bodenmaterialien oft oberhalb der abdichten-
den Ebene konstruktiv bedingt und unabhingig von
einem Wasserschaden dauerhaft durchfeuchtet.
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Ebenfalls ausgenommen sind Rdume, in denen sich
besonders empfindliche Personengruppen aufhal-
ten wie z. B. Krankenh&duser (Nutzungsklasse I, siehe
Kap. 6.1). In solchen Bereichen miissen ggf. hGhere
Anforderungen an die Sanierung und den Umge-
bungsschutz gestellt werden.

Fiir die Bewertung von Feuchteschidden in Fuf3boden
spielen nicht nur hygienisch-mikrobiologische son-
dern auch bauliche Aspekte eine Rolle. So verlieren
manche Dammmaterialien bei Durchfeuchtung und
anschlieflender Trocknung ihre spezifischen Eigen-
schaften (z. B. Warmeddmmung, Schalldimmung)
und miissen daher unabhdngig vom mikrobiellen
Wachstum bei Feuchteschdden ersetzt werden (siehe
Kap. A.2). Auch die Tragfdahigkeit einzelner Fuf3bo-
denkonstruktionen kann bei massiver Durchfeuch-
tung leiden.

Fuflbodenkonstruktionen sind besonders haufig von
Feuchteschdden betroffen. Gleichzeitig bedeutet ein
Riickbau von Materialien in der Fu3bodenkonstrukti-
on oft einen baulich weitgehenden Eingriff, der finan-
ziell aufwandig ist und Unternehmer wie Raumnut-
zer vor grof3ere logistische Probleme stellt, besonders
wenn die iibrigen Raume der Wohnung zeitgleich wei-
terhin genutzt werden. Die Entscheidung zum Riick-
bau hat also weit reichende Konsequenzen. Es sollen
dabei sowohl der Schutz der Raumnutzer beriick-
sichtigt werden als auch aus innenraumhygienischer
Sicht iibertriebene Bewertungen und unnétige Riick-
baumafinahmen vermieden werden.

Diese Empfehlung soll dazu beitragen, dass eine ein-
heitliche innenraumhygienische Beurteilung von Feuch-
teschdaden und Schimmelwachstum in Fuf$bodenkonst-
ruktionen hinsichtlich Erhalt, Riickbau oder alternativer
Mafinahmen in der Praxis durchgefiihrt wird.

159




Anlagen

In der Praxis angewandte alternative Maf3inahmen
zum Riickbau bei Schimmelwachstum sind das Flu-
ten der Bodenkonstruktion mit Bioziden und die sog.
Randfugensanierung. Im Einzelfall kann auch eine
vollflichige Versiegelung (Abdichtung) des Fuf3bo-
dens in Frage kommen.

Ein Fluten mit Bioziden (in der Praxis oft falschlicher-
weise Desinfektion genannt) ist keine nachhaltige Sa-
nierungsmafinahme. Es gibt keine Nachweise, dass da-
mit eine dauerhafte Inaktivierung von Schimmelpilzen
und Bakterien erreicht werden kann (siehe Kap. 6.4).

Die andere hdufig gewdhlte Alternative zur Entfer-
nung von Estrichen, wenn nur der Randbereich mi-
krobiell befallen ist — was insbesondere bei Schiden
aufgrund von Neubaurestfeuchte sehr haufig der Fall
ist — oder der Befall in der Bodenkonstruktion sich
als gering herausstellt, ist die sog. Randfugensanie-
rung mit Entfernen des Randstreifens und Abdichten
der Fuge. Sehr selten werden Schiden mit Diffusions-
bremsen (Kunststofffolien) oder Diffusionssperren
(Alufolie) abgeschottet.

Erwédgt man den Einbau einer dauerhaften Abdich-
tung, muss der Sachverstindige folgende Aspekte
priifen, und bei der Planung beriicksichtigen:

» Kann sichergestellt werden, dass die Abdichtung
inklusive Randabdichtung komplett dicht ausge-
fiihrt wird und dauerhaft dicht bleibt?

» Ist sichergestellt, dass der abgeschottete Bereich
unterhalb der Abdichtung trocken bleibt und kein
weiteres Schimmelwachstum stattfindet?

» Kann eine wasserdampfundurchlassige Abdich-
tung zu bautechnischen Nachteilen fiihren?

» Wie ist sicherzustellen, dass bei spateren hand-
werklichen Arbeiten das mikrobiell belastete
Bauteil nicht unbedacht geodffnet wird, sondern
die ausfiihrenden Handwerker rechtzeitig vor-
her informiert werden, damit diese die gebotene
Gefahrdungsbeurteilung und die darauf aufbau-
ende Betriebsanweisung laut Biostoffverordnung
vornehmen kénnen?

Aufierdem sollte der Gebdudeeigentiimer und/oder Nut-

zungsberechtigte iiber die mit einer Abdichtung verbun-
denen Konsequenzen und Risiken aufgeklart werden.
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B Einleitung in das Bewertungsschema

Das Bewertungsschema setzt sich aus zwei Stufen
zusammen. In der Bewertungsstufe 1 wurden Erfah-
rungen aus der Praxis beriicksichtigt, die es ermd6g-
lichen, in vielen Fillen eine schnelle Beurteilung
ohne aufwendige Untersuchungen herbeizufiihren.
So zeigte sich, dass in bestimmten Fallen eine Ent-
scheidung, ob feucht gewordenes Material ausgebaut
werden muss, ohne mikrobiologische Analysen ge-
troffen werden kann. Diese Fille sind in der Bewer-
tungsstufe 1 anhand von vier Szenarien zusammen-
gefasst (siehe Kap. B.1).

In allen anderen Fallen muss eine mikrobiologische
Materialanalyse erfolgen, deren Ergebnisse zusam-
men mit weiteren Aspekten in einer zweiten Bewer-
tungsstufe (Bewertungsstufe 2) zur Beurteilung her-
angezogen werden (siehe Kap. B.2).

Zur Beurteilung der mikrobiologischen Ergebnisse
ist eine fachgerechte Probenahme (siehe Kap. C) und
eine standardisierte Aufarbeitung der Proben (siehe
Kap. D) erforderlich.

Die beiden Bewertungsstufen 1 und 2 bilden eine Ein-
heit. Die Bewertungsstufe 2 darf nicht ohne vorheri-
ge Priifung nach Bewertungsstufe 1 verwendet werden.
Zundchst wird durch Beantwortung der Fragen in der
Bewertungsstufe 1 der Feuchteschaden eindeutigen, gut
erfassbaren Szenarien zugeordnet. Damit erfolgt eine
schnelle Entscheidung, ob weitere Mafinahmen wie z.B.
technische Trocknung oder Laboranalytik sinnvoll und
notwendig sind. Nur wenn keines dieser Szenarien zu-
trifft, erfolgt in der Bewertungsstufe 2 eine Beurteilung
aufgrund mikrobiologischer Untersuchungsergebnisse
und weiterer Aspekte.

Die Beurteilung erfordert sehr viel Sachverstand und
sollte nur von qualifizierten Sachverstandigen durch-
gefiihrt werden, da sonst grobe Fehleinschitzungen
in die eine oder andere Richtung moglich sind. Ziel ist
es, mit diesem Schema eine einheitliche Beurteilung
typischer Schadensfalle zu erreichen. Es wird aber
in der Praxis Einzelfdlle geben, die nicht mit diesem
Schema abgedeckt werden konnen. Unbedingte Vor-
aussetzung ist daher auf allen Stufen die Erfahrung
hinsichtlich Schimmelsanierung von entsprechend
geschulten Fachleuten.



Bei den in der Empfehlung beschriebenen Vorge-
hensweisen werden juristische Aspekte wie werk-
und versicherungsvertragliche Verpflichtungen nicht
beriicksichtigt.

Die einzelnen Bewertungsschritte sind in einem Flief3-
schema nochmals kurz zusammengefasst.

B.1 Bewertungsstufe 1

Die Bewertungsstufe 1 im Rahmen der Beurteilung
von Feuchteschdaden in FuSbéden beinhaltet sowohl
mikrobiologische als auch technische Ausschluss-
kriterien, bei denen aufgrund der Eindeutigkeit des
Schadens eine detaillierte gutachterliche Bearbeitung
des jeweiligen Schadensfalles und eine mikrobiolo-
gische Analyse nicht notwendig sind. In der Bewer-
tungsstufe 1 werden aus der Erfahrung in der Pra-

xis vier eindeutige Szenarien (siehe Kap. B.1.1-B.1.4)
beschrieben, bei denen schnell entschieden werden
kann, ob ein Riickbau des Fuf3bodens nach einem
Feuchteschaden notwendig ist oder nicht. Fiir diese
Beurteilung muss der Aufbau der FuSbodenkonstruk-
tion bekannt sein.

In allen anderen Schadensfillen, in denen z. B. die
Art und Dauer der Durchfeuchtung nicht den genann-
ten Szenarien entsprechen (z.B. Trocknung beendet
nach einem Monat und leicht abbaubare Materialien)
oder Unsicherheiten hinsichtlich Vorschdaden, Dauer
des Schadens oder Effektivitit der Trocknung beste-
hen, werden mikrobiologische Untersuchungen und
eine weitere gutachterliche Beurteilung entsprechend
der Bewertungsstufe 2 (siehe Kap. B.2) empfohlen.
Wenn der genaue Eintritt des Schadens nicht bekannt
ist, sollte vom ungiinstigsten Fall ausgegangen und
ggf. weiter nach Bewertungsstufe 2 beurteilt werden.

B.1.1 Szenario: Riickbau nicht erforderlich durch
schnelle Trocknung und schwer besiedelbare
Materialien

Ein Riickbau von feuchtebelasteten Baustoffen in Fuf3-
bodenkonstruktionen ist in der Regel nicht notwen-
dig, wenn ein signifikantes mikrobielles Wachstum
auf dem Baustoff nicht zu erwarten ist. Hiervon ist
auszugehen, wenn es sich um ein aktuelles, einmali-
ges, kurzzeitiges Ereignis ohne Vorschaden mit nicht
fakalhaltigem Wasser handelt und die betreffenden
Baustoffe aufgrund ihrer mineralischen oder dichten
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Struktur von Mikroorganismen schwer zu besiedeln
sind und eine ausreichende Trocknung innerhalb von
ca. einem Monat nach Schadenseintritt sichergestellt
werden kann. In diesen Féllen ist eine mikrobiologi-
sche Untersuchung nicht erforderlich, kann jedoch
aus juristischen Griinden sinnvoll sein.

B.1.2 Szenario: Riickbau aufgrund mikrobiellen
Wachstums empfohlen

Ein Riickbau der Fufibodenkonstruktion ist dann zu
empfehlen, wenn sich eine Trocknung iiber einen ldn-
geren Zeitraum von iiber drei Monaten nach Schaden-
seintritt hinziehen wiirde bzw. hingezogen hat oder
der Feuchteschaden iiber langere Zeitraume immer
wieder aufgetreten ist (mehrmalige Feuchteereignisse)
und jeweils Baustoffe vorliegen, die leicht von Mik-
roorganismen besiedelt werden konnen und zu einem
massiven Wachstum fiihren kénnen. In diesem Sze-
nario ist ein mikrobieller Befall des Fu3bodenaufbaus
sehr wahrscheinlich. Auch hier sind mikrobiologische
Untersuchungen prinzipiell nicht erforderlich. Im in-
dividuellen Bedarfsfall kann aber fiir eine letztgiiltige
Entscheidung oder aus juristischen Griinden eine mi-
krobiologische Untersuchung durchgefiihrt und ent-
sprechend Bewertungsstufe 2 vorgegangen werden.

B.1.3 Szenario: Riickbau aus technischen Griinden
empfohlen

Der Riickbau eines Fuf3bodenaufbaus ist dann zu
empfehlen, wenn eine Trocknung aus technischen
Griinden nicht méglich oder aus 6konomischen Erwa-
gungen nicht vertretbar ist. Dies trifft insbesondere
auf Materialien zu, die durch die Feuchteeinwirkung
und/oder beim Trocknen ihre spezifischen funktions-
relevanten Eigenschaften verlieren. Dies ist z. B. der
Fall bei Zellulosefasern oder (gealterten) kiinstlichen
Mineralfaser in der DdAmmschicht von schwimmen-
den Estrichen (Materialintegritét nach Sichtprobe be-
urteilen) sowie bei Materialien, die in diinnen Schich-
ten nur langsam und damit kostenaufwandig und in
dicken Schichten meist gar nicht getrocknet werden
konnen wie Sand, Lehm oder Perlite. Auch Holzbal-
kendecken mit Einschiiben von Lehm/Stroh gehéren
in dieses Szenario.

Bei diesen Materialien ist also nicht der mikrobiel-
le Befall ausschlaggebend fiir die Entscheidung zum
Riickbau, sondern es sprechen technische Griinde
gegen eine sinnvolle Trocknung und Weiternutzung.
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Daher ist eine mikrobiologische Untersuchung fiir
dieses Szenario nicht notwendig.

Bei nassem Verbundestrich ist die technische Trock-
nung ebenfalls meist nicht wirtschaftlich und es wird
der Riickbau empfohlen.

Ist ein Verbundestrich nicht nass, sondern unterhalb
der Materialsittigungsfeuchte durchfeuchtet (Mes-
sung mit der Sonde ergibt relative Feuchtewerte unter
100 %), kann man unter bestimmten Bedingungen
eine technische Trocknung durchfiihren, indem man
die Bodenbeldge entfernt und den freigelegten Estrich
mit technisch getrockneter Raumluft spiilt. Die tech-
nische Trocknung sollte sicherstellen, dass die Trock-
nung kurzzeitig erreicht wird (max. 4 Wochen). Au-
Berdem darf es wiahrend und nach der Trocknung zu
keiner Geruchsbeldstigung kommen und es ist zu prii-
fen, ob Wande im Anschlussbereich zum Fuf3boden
feucht und dann ggf. mit Schimmel befallen sind.

Bei durchfeuchtetem Verbundestrich mit im Mortel-
bett verlegten Fliesen ist der Riickbau der Fliesen
ohne Entfernen des Estrichs technisch nicht sinnvoll,
da der Estrich hierbei beschadigt wird und ausgebes-
sert werden muss.

Estriche auf Trennlage werden nach Stufe 2 (mit mik-
robiologischer Untersuchung) beurteilt.

B.1.4 Szenario: Riickbau aufgrund von
Geruchsbildung empfohlen

Der Riickbau eines Fu3bodenaufbaus ist dann zu
empfehlen, wenn sich eine auffdllige Geruchsbildung
einstellt und auch nach der Sanierung mit einer blei-
benden Geruchsbildung zu rechnen ist. Der Geruch
kann durch Zersetzungsprozesse in feuchten Materia-
lien oder durch den Eintrag von verunreinigtem Was-
ser (Abwasser oder fikalhaltiges Hochwasser) verur-
sacht werden.

Der Sachverstdndige muss priifen, ob er den Ge-

ruch begriindbar dem Feuchteschaden zuordnen
kann. Eine Untersuchung auf mikrobielle Belastun-
gen (u.a.Fdkalbakterien bei Feuchteschiden mit fi-
kal belastetem Wasser) ist dabei nicht erforderlich, da
nicht die vermeintliche Infektionsgefahr sondern die

Geruchsbildung sowie der Eintrag von Nahrstoffen
und Biomasse hier entscheidend fiir die Empfehlung
zum Riickbau ist.

Geruchsbildung kann auch nach einer Behandlung
mit Bioziden aber ohne Beseitigung der betroffenen
Materialien auftreten. Geruchsbinder stellen keine
nachhaltige Lésung dar.

Beim Umgang mit fakalbelasteten Wasser oder Bau-
materialien sind Mafinahmen zur Infektionsvermei-
dung notwendig (Schutzkleidung, ggf. Desinfektion).

Weitere Empfehlungen zu Abwasserschaden finden
sich im VDB Informationsblatt!.

B.2 BEWERTUNGSSTUFE 2

Wenn keines der vier Szenarien der Bewertungs-
stufe 1 (siehe Kap. B.1) zutrifft, wird eine mikrobiolo-
gische Untersuchung (Kriterium I) empfohlen. Zusatz-
lich sollten weitere Aspekte (Kriterien II-VII, siehe
Kap. B.2.1) einbezogen werden, um eine Entschei-
dung iiber notwendige Maf3nahmen treffen zu konnen
(siehe Kap. B.2.2).

B.2.1 Erldauterung der Kriterien

Zunichst werden die Ergebnisse der mikrobiologi-
schen Untersuchungen (Kriterium I) herangezogen.
Zusatzlich zu beriicksichtigende Kriterien sind die
Durchléssigkeit des Fuf$bodens (Kriterium II), die
Feuchte in der FuBbodenkonstruktion (III), die Art der
Materialien in der Fuf3bodenkonstruktion (IV), Nahr-
stoffeintrag (V) und das Alter des Schadens (VI). Im
Folgenden werden die Kriterien ndher erlautert.

Kriterium I

Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen
Die Materialproben fiir die mikrobiologische Unter-
suchung miissen unter Beachtung der Probenahme-
anleitung (siehe Kap. C) genommen und nach einer
einheitlichen Methode (siehe Kap. D) im Labor aufge-
arbeitet werden, um eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu ermoglichen.

Bisher liegen fiir die Bewertung des Vorkommens kul-
tivierbarer Schimmelpilze in Materialien nur fiir die

1 Informationsblatt zur Beurteilung und Sanierung von Fakalschdden im Hochbau Hrsg. VDB 2010
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Dammstoffe Polystyrol und Mineralfaser ausreichend
Daten vor, um anhand der festgestellten Konzentrati-
onsbereiche eindeutig auf einen Befall schlief3en zu
konnen (siehe Kap. D.2). Neuere Untersuchungen zei-
gen, dass diese Konzentrationsbereiche auch fiir an-
dere Materialien wie Polyurethanschaum oder Putz
angewendet werden kdnnen?.

Das Vorkommen von Schimmelpilzarten oder -gattun-
gen, die typisch fiir Feuchteschdaden sind (Feuchtein-
dikatoren, siehe Kap. 1.2.2, Tab. 2), ist neben der Kon-
zentration ein wichtiger Hinweis auf einen Befall des
Materials.

Die Mikroskopie ist zusétzlich zur Kultivierung not-
wendig, um einen Befall von einer Verunreinigung
zu unterscheiden (siehe auch Kap. 1.1). Werden in der
Mikroskopie nur maflig viele Sporen ohne Myzel oder
Sporentrager festgestellt, handelt es sich wahrschein-
lich nicht um einen Befall sondern um eine Verun-
reinigung des Materials aus einem angrenzenden
Schimmelbefall oder aus der Luft. Wird dagegen viel
oder sehr viel Myzel mit Sporentragern nachgewiesen,
hat ein Wachstum im Material stattgefunden und es
liegt ein Schimmelbefall vor (siehe auch Kap. D, Tab.
6.2 und 6.3).

Ist der Fufibodenaufbau sehr stark durchnisst, ha-
ben Bakterien einen Wachstumsvorteil gegeniiber
Schimmelpilzen. Ergdnzende Messungen zu Bakteri-
en/Aktinomyzeten oder ATP im Material kénnen hier
zusatzliche Informationen liefern. Diese Methoden
sind aber noch keine anerkannten Regeln der Technik
(siehe Kap. 5.1.2). Fiir Bakterien konnen noch keine
allgemein giiltigen Konzentrationen entsprechend der
nachfolgenden Bewertung angegeben werden (siehe
Kap.D). Erfahrungsgemif3 liegt deren Konzentration
um ca. eine Log-Stufe (etwa das 10-fache) iiber der
Konzentration der Schimmelpilze.

Ein Nachweis fiir einen eindeutigen Befall

mit Mikroorganismen liegt bei einer Materialprobe
(Polystyrol, Mineralfaser) vor, wenn:

» eine Schimmelpilzkonzentration iiber 10> KBE/g

nachweisbar ist und/oder

2 Trautmann 2017
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» mikroskopisch ein eindeutiges Wachstum mit Bak-
terien oder Schimmelpilzen mit viel oder sehr viel
Myzel, Sporentragern und dazugeh6renden Sporen
erkennbar ist.

Ein Nachweis fiir einen geringen Befall mit
Mikroorganismen liegt bei einer Materialprobe
(Polystyrol, Mineralfaser) vor, wenn:

» eine Schimmelpilzkonzentration zwischen 10*
KBE/g und 10° KBE/g nachweisbar ist und/oder

» mikroskopisch ein geringes Wachstum von Bakte-
rien oder Schimmelpilze mit maflig viel Myzel, Spo-
rentrager und mafig vielen Sporen erkennbar sind.

Ein Nachweis fiir einen geringen Befall mit
Mikroorganismen liegt bei einer Materialprobe
(Polystyrol, Mineralfaser) auch dann vor, wenn:

» eine Schimmelpilzkonzentration iiber 10> KBE/g
nachweisbar ist und/oder

» mikroskopisch ein geringes Wachstum von Bakteri-
en oder Schimmelpilzen mit mafig viel Myzel, Spo-
rentrager und maflig vielen Sporen erkennbar sind.

Kein Nachweis fiir einen Befall mit Mikroorganis-
men liegt bei einer Materialprobe (Polystyrol, Mine-
ralfaser) vor, wenn:

» eine Schimmelpilzkonzentration unterhalb von
10* KBE/g nachweisbar ist und

> mikroskopisch nur vereinzelt Bakterien oder
Sporen und nur vereinzelt oder keine Sporentrager
oder Schimmelpilzmyzel erkennbar sind.

Wird durch die Mikroskopie ein eindeutiges Wachs-
tum festgestellt, ist der Nachweis kultivierbarer
Schimmelpilze nicht notwendig.

Wird durch die Mikroskopie ein geringes Wachstum
festgestellt, kann eine Kultivierung zusatzliche Infor-
mationen liefern, da bei einigen Materialien ein gerin-
ges Wachstum mikroskopisch nicht leicht zu erken-
nen ist. Dies gilt auch fiir abgetrocknete alte Schaden,
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bei denen das Myzel und die Sporentrager im Material
haufig nur mit einem erh6hten mikroskopischen Auf-
wand erkannt werden kénnen, weil die Myzelien re-
duziert wurden. Wird bei der Kultivierung eine hohe
Konzentration an Schimmelpilzen festgestellt, sollte
eine nochmalige, besonders sorgfiltige Mikroskopie
erfolgen, um einen eindeutigen Befall auszuschlief3en.

Ergibt die Mikroskopie keinen Nachweis fiir einen Be-
fall ist, wie die Praxis zeigt, die Bestimmung der kul-
tivierbaren Schimmelpilze notwendig, um falsch ne-
gative Ergebnisse auszuschlief3en.

Die Konzentration kultivierbarer Schimmelpilze kann
durch Stresseinfliisse wie Biozidanwendung oder
technische Trocknung reduziert sein. Dies sollte bei
der Beurteilung mikrobiologischer Untersuchungen
beriicksichtigt werden.

Die Beurteilungskriterien konnen nicht fiir Baustoffe
verwendet werden, die von Natur aus Mikroorganismen
in hoheren Konzentrationen enthalten (z. B. Lehm).

Kriterium II

Durchlassigkeit der Bodenbeldage und Wandanschliis-
se und daraus resultierendes Expositionsrisiko
Findet ein Schimmelwachstum in der Trittschall- und
Warmedammung im Fuf3bodenaufbau statt, beein-
flusst die Dichtigkeit des Bodenaufbaus und der Wan-
danschliisse die Exposition der Raumnutzer iiber die
Raumluft. AuBerdem haben auch andere offene Ver-
bindungen mit dem Fuf$bodenaufbau (Risse, Steckdo-
sen, Heizverteiler) einen Einfluss auf die Exposition
der Raumnutzer.

Die Durchlassigkeit wird als hoch eingestuft bei
HolzfuBb6éden (z. B. Dielenbdden, genagelte Parkett-
bdden) bei denen durch das Fugenbild ggf. biogene
Partikel wie Schimmelpilzsporen aus der Bodenkonst-
ruktion in die Raumluft gelangen kénnen. Teppichb6-
den auf solchen Bdden lassen in der Regel bei einem
diffusionsoffenen Tragermaterial Geriiche und ande-
re biogene Substanzen sowie je nach Engmaschigkeit
auch Partikel in die Raumluft iibergehen.

Eine mittlere Durchléssigkeit wird angenommen bei

undurchlassigen Bodenbeldgen mit dichten Fugen,
wie elastischen Oberb6den, Fliesen oder verklebtem
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Parkett, die aber keine fachgerecht dichten Randan-
schliisse angebracht haben. An den Randanschliissen
kann es daher zu Eintrdgen aus der Fuf$bodenkonstruk-
tion in die Raumluft kommen.

Eine geringe Durchlassigkeit wird angenommen bei
undurchldssigen Bodenbeldgen wie Fliesen und elas-
tischen Oberbdden (z. B. PVC, Linoleum) mit dichten
Fugen und dichten Randanschliissen. Es ist davon
auszugehen, dass Partikel wie z. B. Schimmelpilz-
sporen, aber auch Geriiche deutlich schlechter in die
Raumluft gelangen konnen.

Kriterium III

Feuchte im FuBbodenaufbau

Quantitative Messwerte, die eine Abschitzung erlau-
ben, ob in der FuBbodenkonstruktion erhéhte Feuchte
vorliegt, die ein mikrobielles Wachstum ermoglicht,
erhdlt man nur mittels hygrothermischer Sondenmes-
sung. Diese Messungen werden oft auch als ,,Aus-
gleichsfeuchtemessungen bezeichnet, wobei jedoch
nicht die Materialausgleichsfeuchte bezogen auf die
Masse gemeint ist (siehe auch Kap. C.4).

Ergdnzend kann mit gravimetrischer Messung (sog.
Darr-Wige-Methode) iiberpriift werden, ob die Mate-
rialfeuchte des Estrichs im Bereich der Materialaus-
gleichsfeuchte liegt. Gravimetrische Feuchteanalysen
der Dammmaterialien sind aber technisch nicht még-
lich, da auch bei hoher relativer Feuchte nur geringe
Wassermengen im Material vorhanden sind und da-
her sehr grofie Mengen an Material gewogen werden
miissten.

Erhohte Feuchte ist zwar eine notwendige Vorausset-
zung, dass ein mikrobielles Wachstum stattfinden
kann. Es kann aber vorkommen, dass die Bewertung
des FuBbodenaufbaus stattfindet, wenn — z. B. nach
einer Trocknung — bereits keine erh6hte Feuchte mehr
vorliegt. In diesem Fall kann kein weiteres mikrobiel-
les Wachstum stattfinden. Trotzdem kénnen aus einer
vorhergegangenen Wachstumsphase hohe Konzent-
rationen an Schimmelpilzen oder Bakterien vorhan-
den sein. Sind Zeichen ehemaliger Feuchte vorhanden
(Wasserflecken, Rostflecken, Salze), ist dies bei der
Beurteilung zu beriicksichtigen.



Nasse oder stark erhohte Feuchte

Nasse, d. h. fliissiges Wasser ist visuell zu erkennen
(ggf. kann man aus den Materialien, z. B. der Tritt-
schallddmmung durch ,,Driicken” Wassertropfchen
auspressen) und im Gegensatz zu Feuchte aufgrund
gasformigen Wassers auch zu fiihlen.

Stark erhohte Feuchte

hygrothermische Sondenmessungen bei Tempera-
turen von 19 °C bis 21 °C ergeben Feuchtewerte von
80 % oder h6her (entspricht Wasseraktivitét a,, > 0,8).
Mikrobielles Wachstum ist moglich.

Erho6hte Feuchte

Hygrothermische Sondenmessungen bei Temperatu-
ren von 19 °C bis 21 °C ergeben Feuchtewerte zwi-
schen 70 % und 80 % (entspricht Wasseraktivitit a,, =
0,7-0,8). Mikrobielles Wachstum ist weniger wahr-
scheinlich.

Keine erhdhte Feuchte

Hygrothermische Sondenmessungen bei Temperatu-
ren von 19 °C bis 21 °C ergeben Feuchtewerte unter
70% (entspricht Wasseraktivitit a,, < 0,7). Mikrobiel-
les Wachstum tritt in der Regel nicht auf.

Die relative Feuchte steigt aber mit Absenken der Tem-
peratur an, so dass sich im Falle einer Auskiihlung
der Materialien hohe Feuchtewerte einstellen kén-
nen. Sinkt z. B. die Bauteiltemperatur auf Werte unter
18 °C und weist das Material damit eine hohere rela-
tive Feuchte auf, ist ein mikrobieller Befall auch bei
Feuchtewerten von 70 % bei 20 °C moglich.

Kriterium IV

Material im FuBbodenaufbau

Zur Beurteilung ist die Kenntnis der Konstruktion des
Fuf3bodenaufbaus notwendig, selbst wenn dies — bei

unbekanntem Aufbau — bauteilzerstérende Maf3nah-

men erforderlich macht.

In der Regel findet sich das eingetragene Wasser zwi-
schen Oberkante der Rohbetondecke bzw. Bodenplat-

te und der Trittschall- und Warmeddmmung. Die Tritt-
schall- und Warmedammung ist damit das Material,
welches bei Feuchteeintrag am ehesten besiedelt wird.
Je nach Nahrstoffgehalt dieser Materialien findet schnell
oder weniger schnell ein mikrobieller Befall statt.
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Bei manchen Materialien - z. B. bei Holzwerkstoff-
platten — macht sich mikrobielles Wachstum relativ
haufig durch Geruchsbelastungen bemerkbar. Liegt
ein typischer Geruch vor, sind Proben fiir die mikro-
biologische Analyse nicht erforderlich, um das Sa-
nierungserfordernis festzustellen. Bei einigen Mate-
rialien — z. B. bei Polystyrol - tritt auch bei starkem
mikrobiellen Wachstum kein oder nur ein fiir Mik-
roorganismen untypischer Geruch auf.

Die nachfolgend aufgefiihrten Materialien sind Bei-
spiele, um die Abstufung zu verdeutlichen und schlie-
3en andere Materialien nicht aus. Auch kann es in-
nerhalb einer Baustoffart mehr oder weniger anfillige
Mischungen und Produktvarianten geben. So sind
z.B. ungepresste, nicht behandelte Weichholzfaser-
platten sehr leicht besiedelbar wahrend gepresste und
bituminierte Weichholzfaserplatten deutlich schlech-
ter besiedelt werden.

Leicht zu besiedelnde Materialien

Dazu zahlen Baustoffe wie Kokosddmmplatten oder
Sisalkonstruktionen. Diese Materialien nehmen viel
Feuchte auf und enthalten zusatzlich Nahrstoffe.
Durch diese Eigenschaften besteht bei Feuchtescha-
den die Gefahr eines schnellen Schimmelwachstums.

In einigen dlteren Fu3bodenkonstruktionen befinden
sich zwischen Rohbetondecke bzw. Bodenplatte und
Estrich Trennlagen aus Pappe, Papier oder getrank-
tem Olpapier sowohl in Estrichaufbauten mit als auch
ohne Dammung. Diese ,,zellulosehaltigen“ Trennla-
gen sind bei Feuchteschdden sehr anfallig fiir mik-
robielles Wachstum, enthalten aber aufgrund der ge-
ringen Schichtdicke bei Schimmelbefall nur relativ
wenig mikrobielle Biomasse. Kabelkanile, die mit
organischem Dadmmmaterial gefiillt sind, sowie Bitu-
menabdichtungen auf der Geschossdecke unter dem
Estrich oder der Trittschallddmmung zdhlen ebenfalls
zu den leicht besiedelbaren Materialien.

Auch an den Fuf3boden angrenzende Trockenbauele-
mente wie Gipskarton, Gipsfaserplatte, Weichholzfa-
serplatten, Weichfasermatten konnen Feuchte gut auf-
nehmen und ein Schimmelwachstum kann innerhalb
kiirzester Zeit stattfinden.

165



Anlagen

Weniger gut zu besiedelnde Materialien

Dazu zahlen Dammstoffe wie kiinstliche Mineralfa-
sern, Polyurethan, XPS (Extrudierter Polystyrol-Hart-
schaum), EPS (Expandierter Polystyrol-Hartschaum).
Diese Materialien nehmen Feuchte vergleichsweise
schlechter auf. Die Praxis zeigt, dass diese Materia-
lien viel schlechter mit Schimmelpilzen bewachsen
werden konnen, als die Materialien aus der Gruppe
»leicht zu besiedelndes Material“. Mit einem relevan-
ten Schimmelwachstum in solch einer Trittschall-
und Warmeddmmung ist erst nach einigen Monaten
zu rechnen.

Holzwerkstoffe wie Spanplatten, OSB-Platten sind
im Vergleich zu Gipskarton oder dhnlichen Trocken-
bauelementen weniger gut zu besiedeln. Je nach Art
des Holzwerkstoffes, der Menge des Wassers und der
Einwirkzeit kann ein Befall mit Mikroorganismen
trotzdem verhiltnisméaf3ig schnell erfolgen.

Schwer zu besiedelnde Materialien

Diese Materialien zeichnen sich durch einen hohen
Anteil an anorganischen Bestandteilen aus. In der
Praxis hat sich gezeigt, dass Baustoffe wie Gussas-
phalt, Zementestrich, Anhydrit- oder Calciumsul-
fat-Estrich schlecht besiedelt werden, bzw. dass die
Mikroorganismen einen sehr langen Zeitraum fiir ei-
nen Befall benétigen.

Kriterium V

Nadhrstoffeintrag

Um die Sanierungsdringlichkeit zu beurteilen, ist es
notwendig die Schadensursachen festzustellen. Dabei
wird insbesondere die Qualitét des beteiligten Was-
sers berticksichtigt. Gréf3ere Schaden mit Abwasser
in der Baukonstruktion werden bereits in der Bewer-
tungsstufe 1 abgehandelt (4. Szenario) und sind da-
her nachfolgend nicht mehr beriicksichtigt.

Hoher Nahrstoffeintrag durch Regen- oder
Grauwasser

Diese Art von Eintragen zeigt eine hohe mikrobielle
Verschmutzung und zuséatzlich kann durch die einge-
tragenen Nahrstoffe ein mikrobielles Wachstum be-
giinstigt werden.
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Geringer Nahrstoffeintrag durch Trinkwasser-
oder Grundwasserschiaden

Solche Schaden gehen in der Regel mit hoheren Was-
sermengen einher. Ursachen fiir diese Wasserschdaden
konnen u. a. undichte wasserfiihrende Leitungen oder
Abdichtungsmangel sein. Das Wasser ist aber mikro-
biologisch nicht oder nicht stark kontaminiert.

Auch bei bauphysikalischen Ursachen ist das Was-
ser in der Regel nicht mikrobiologisch kontaminiert.
Bei Kondensation im Baumaterial ist der Eintrag von
Feuchte meist eher zeitweise und in der Regel niedriger
als bei den o. g. Eintragspfaden.

Kriterium VI

Schadensalter

Je langer ein Schaden nicht entdeckt bzw. nicht getrock-
net wird und je haufiger ein Feuchteschaden eintritt
(mehrmaliges Ereignis), desto hoher ist das Risiko eines
mikrobiellen Wachstums. Die in den beiden Kategorien
gewdhlten 3 Monate als Unterscheidungsmerkmal sind
nicht als absolute Grenze zu verstehen, sondern stellen
nur eine Grof3enordnung fiir die Abschitzung des Scha-
densalters dar. In vielen Fallen ist das Alter des Scha-
dens nicht genau bekannt, so dass eine weitere Unter-
teilung nicht als sinnvoll angesehen wird.

Alter als 3 Monate oder mehrmaliges Ereignis
Die Wahrscheinlichkeit, dass sich unabhdngig vom
Baumaterial (dieser Faktor wird bereits im Kriterium
IV beriicksichtigt) Schimmelpilzwachstum gebildet
hat, wird hoher eingestuft als bei kiirzeren oder ein-
maligen Ereignissen.

Einmaliges Schadensereignis und max.

3 Monate alt

Unabhingig vom Baumaterial, (dieser Faktor wird
bereits im Kriterium IV beriicksichtigt), ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir Schimmelwachstum bei schnell ent
deckten und schnell getrockneten Schiaden geringer.

B.2.2 Beurteilung anhand der Kriterien

In der Bewertungsstufe 2 werden zunéchst die Ergeb-
nisse der mikrobiologischen Untersuchung (I) heran-
gezogen (siehe Kap. D.3).



Wird ein eindeutiger Befall bei einem Fufboden fest-
gestellt wird ein Riickbau unabhéngig von der Durch-
lassigkeit des Fuf3Sbodens empfohlen.

Eine Exposition der Raumnutzer ist bei einer geringen
Durchlissigkeit des FuSbodens (siehe B.2.1, Kriterium
IT) zwar unwahrscheinlich, bei einer Offnung des Fuf3-
bodens oder einer Anderung des Fufbodenbelags kann
sich aber eine Exposition ergeben. Erfolgt kein Riick-
bau, muss durch andere MafSinahmen (z.B. Aufklarung)
sichergestellt werden, dass es nicht spater (z.B. durch
einen Handwerker bei Reparatur- oder Erweiterungs-
baumafinahmen) zu einer Exposition kommt.

Bei keinem oder geringem mikrobiellen Befall miissen
weitere Kriterien (II-VI) beriicksichtigt werden, um
eine Entscheidung iiber Erhalt, Riickbau oder alterna-
tive MafSnahmen (z. B. vollflichige Abdichtung, Rand-
fugensanierung) treffen zu kénnen.

Bei dieser Beurteilung wird eingeschitzt wie viele Kri-
terien dafiir sprechen, dass aufgrund der Gegebenhei-
ten spater mit einem verstarkten mikrobiellen Wachs-
tum und einer Exposition der Raumnutzer gerechnet
werden muss.

Tabelle 6.1:
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In einem Ampelsystem kann dargestellt werden, bei
welchen Eigenschaften der Kriterien das Risiko fiir
ein spateres Schimmelwachstum und ggf. eine Ex-
position der Raumnutzer nicht gegeben (Katego-

rie: griin), erhoht (Kategorie: gelb) oder stark erhoht
(Kategorie: rot) ist (siehe Tab. 6.1).

Wenn mindestens drei der Kriterien II-VI in der Kate-
gorie griin liegen, ist ein Riickbau in der Regel nicht
erforderlich. Bei erh6hter Feuchte muss aber in jedem
Fall eine unverziigliche Trocknung erfolgen.

Bei Vorliegen von erhohter oder stark erhéhter Feuch-
te (Kriterium III) kann je nach Vorliegen anderer un-
glinstiger Kriterien ein Schimmelwachstum statt-
finden. Je mehr Kriterien in Kategorie rot beurteilt
werden, desto eher spricht dies daher fiir einen Riick-
bau des Fuf3bodens.

Kriterien, die in die Kategorie gelb eingestuft werden,
sprechen insbesondere bei Vorliegen weiterer ungiins-
tiger Faktoren fiir einen Riickbau. So kann sich eine
bereits erh6hte Feuchte im Bauteil bei absinkender
Temperatur nochmals erh6hen (siehe VI) und weniger
gut zu besiedelnde Materialien kénnen bei langer an-
haltender Feuchte zu mikrobiellem Wachstum fiihren
(siehe III und IV).

Beurteilung der Kriterien

Beurteilung (Kategorie)
griin

Il Durchldssigkeit der gering
Bodenbeldge
Il Feuchte im FuBboden- gering

aufbau

IV Material im Fuf3boden-

: schwer zu besiedeln
aufbau ‘

V Nahrstoffeintrag gering

VI Schadensalter ¢ Einmaliges Ereignis und

: ¢3 Monat

-~ mittel
mittel
. weniger gut zu besiedeln

mittel

~ hoch
% hoch
:lekhtzubeﬂedem
é hoch

© Mehrmaliges Ereignis oder
- »3 Mon

167




Anlagen

C PROBENAHME

C.1 Grundsdtzliches

Die Untersuchung mikrobieller Schaden mittels Mate-
rialproben kann nicht auf Basis eines starren Sche-
mas erfolgen. Sowohl die Aufgabenstellungen als
auch die Schiden selbst kénnen extrem unterschied-
lich sein. In den folgenden Empfehlungen werden Hil-
festellungen fiir eine fachgerechte Probenahme zur
mikrobiologischen Analyse gegeben und Mindestqua-
litatsstandards formuliert. Die Empfehlungen stel-
len aber keine allgemeingiiltige Bedienungsanleitung
dar, sondern miissen je nach Gegebenheiten ange-
passt werden. Fiir viele Fragestellungen, wie z. B. die
Ursachensuche, sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich. Aufgrund der Komplexitat der Aufgabenstel-
lung bei der Untersuchung mikrobieller Schaden ist
unbedingt die Erfahrung entsprechend qualifizierter
und in der Praxis erprobter Fachleute einzubeziehen.
Mindestens miissen die in Kapitel B.2.1 genannten
Kriterien erfasst und dokumentiert werden.

Fiir fachlich fundierte Aussagen zum Zustand des Fuf3-
bodenaufbaus miissen in der Regel mehrere Proben
entnommen werden. Wird nur eine Probe entnommen,
besteht die Gefahr, dass das Ergebnis nicht reprasen-
tativ ist, sondern den Zustand nur einer sehr kleinen,
vom Ausmaf’ her moglicherweise nicht relevanten Stel-
le wiedergibt und die daraus abgeleiteten Sanierungs-
empfehlungen daher nicht angemessen sind.

Bei der Probenahme ist sorgsam darauf zu achten,
dass die Entnahme mit gereinigtem, desinfizier-

tem Werkzeug erfolgt und kein verstaubtes oder ver-
schmutztes Material entnommen wird. Bei einer der
Probenahme folgenden Analyse mittels Kultivierung
von Mikroorganismen kann eine Verunreinigung
mit lose an den Oberflichen anhaftenden Sporen ein
Wachstum von Schimmelpilzen vortduschen.

Zusatzlich muss beachtet werden, dass iiber offe-
ne Randfugen Schimmelpilze von einem Schim-
melschaden an der Wand oder iiber Hausstaub in
die Bodenkonstruktion eingetragen werden kénnen
und dort in oberen Schichten am Rand ein Schim-
melpilzwachstum in der FufSbodenkonstruktion
vortauschen konnen. Proben zur Beurteilung der
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Fuflbodenkonstruktion in der Fldche miissen daher
in deutlichem Abstand von den Wandflachen entnom-
men werden.

Bei der Probenahme sind Mafinahmen zum Umge-
bungsschutz und zum Arbeitsschutz erforderlich
(siehe auch Kap. 6.3.1).

C.2 Strategie bei der Untersuchung
mikrobieller Schaden

In der Regel werden Materialproben entnommen und
analysiert, um zwei Fragen zu kldren:

» Liegt ein relevanter mikrobieller Befall im
Material vor?

» Wie grof} ist das Schadensausmaf3?

Um das Ausmaf3 eines Schadens abzuschdtzen, ist
eine fachgerechte Probenahme hinsichtlich Probe-
nahmestellen, beprobtem Material und Anzahl der
Proben eine grundlegende Voraussetzung. Dabei
muss sowohl die Ausdehnung des Schadens in der
Flache als auch in der Tiefe beriicksichtigt werden.
Auflerdem miissen die Schadensart mit Ursache (siehe
Kap. C.3) und das Schadensalter (siehe Kap. B.2.1 Kri-
terium VI) sowie das betroffene Material (siehe Kap.
B.2.1 Kriterium IV) beriicksichtigt werden. Bei aktu-
ellen Feuchteschdden wird das Ausmafd des Schadens
iiber Feuchtemessungen (siehe Kap. C.4) festgestellt.
Ist der Schaden bereits 1anger abgetrocknet, kann das
Ausmaf hochstens noch aufgrund der Ursache, des
Schadensalters und anhand baulicher Kriterien abge-
schitzt werden.

Wenn bei mehreren, aus dem vermuteten Zentrum
des Schadens entnommenen Proben unterschiedli-
che Ergebnisse fiir die Konzentration an Schimmel-
pilzen erhalten werden, muss gepriift werden, ob der
Schadensbereich richtig eingeschatzt wurde oder

ob es Ursachen fiir ein ungleichmafliges Wachstum
im Schadensbereich gibt und z. B. unterschiedliche
Feuchtegehalte im Material vorliegen. Fiir die endgiil-
tige Beurteilung muss diese Unsicherheit beriicksich-
tigt werden. Gegebenenfalls miissen weitere Proben
analysiert werden.



Weitere Hinweise zur Probenahmestrategie finden
sich in der Norm DIN EN ISO 16000-19.

C.3 Schadensursachen
Die Ursachen konnen im Hinblick auf die Ausdeh-

nung des Schadens in drei Gruppen eingeteilt werden:

Baufeuchte, Havarien (Leckagen, Uberschwemmung,
Loschwasser etc.) und hygrothermische Schiaden.

Bei Feuchteschdden durch Baufeuchte handelt es sich
in der Regel um ausgedehnte Bereiche. Zu geringe
Trocknungszeiten wahrend der Bauphase oder unzu-
reichende Liiftung kénnen zu einer hohen Baufeuchte
fiihren. Eine Diffusion dieser Feuchte aus dem Bauteil
kann z. B. durch dampfdichte Oberflichenbelidge oder
fehlende Raumliiftung behindert werden. Mit zuneh-
mender Dauer der Feuchte im Bauteil erh6ht sich das
Risiko, dass ausgedehntes mikrobielles Wachstum
auftritt. Das Ausmafd des Wachstums kann nicht si-
cher vorhergesagt werden und hangt vor allem von
der Restfeuchte, den verbauten Materialien, der an-
fanglichen Belastung der Materialien mit Mikroorga-
nismen und der Zeit ab. Erfahrungsgemaf ist in den
ersten Monaten nach Errichtung eines Gebdudes nach
den anerkannten Regeln der Technik kein relevantes
mikrobielles Wachstum durch Baufeuchte zu erwar-
ten. Grof3ere Mengen an Staub oder Schmutz auf oder
unter Dimmlagen kdnnen aber relativ schnell zu ei-
nem flachigen oder punktuellen mikrobiellen Wachs-
tum fiihren.

Bei Havarien kann oft nach Kenntnis der Ursache der
Wasserverlauf und die Wasserverteilung abgeschétzt
werden. Es kann sich, je nach Menge an ausgetrete-
nem Wasser und dessen Verbreitungsmoglichkeit (so-
wohl als fliissiges Wasser als auch als Wasserdampf),
um sehr weit ausgedehnte Schiden, aber auch um lo-
kal eingrenzbare Schiaden handeln.

Bei hygrothermischen Schdaden aufgrund von er-
hohter Raumluftfeuchte oder zu kiihler raumseitiger
Oberflaichen handelt es sich meist um lokal begrenz-
te Schaden ohne mikrobielles Wachstum in tieferen
Schichten. In tieferen Schichten bzw. in der Konst-
ruktion treten hygrothermische Schdaden mit Bauteil-
durchfeuchtung z. B. bei unsachgemaf3er Innendam-
mung oder undichter Dampfsperre auf.
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C.4 Feuchtemessungen

Feuchtemessungen werden zum einen durchgefiihrt,
um das Ausmaf eines Schadens festzustellen. Zum
anderen wird die Feuchte im Material bestimmt, um
zu entscheiden, ob ein Wachstum von Mikroorganis-
men moglich ist.

Zur ersten orientierenden Messung und einer Uber-
sicht iiber die Verteilung der Feuchte im Objekt ist der
Einsatz von leitfahigkeitsbasierten oder kapazitiven
Messgeraten hilfreich, die zerstorungsfrei und ohne
besonderen Zeitaufwand durchfiihrbar sind. Mit die-
sen Methoden kann abgeschitzt werden, in welchen
Bereichen eine erhohte Feuchte vorliegt. Hierbei er-
hilt man aussagekraftige qualitative Vergleichswer-
te zwischen trockenem und feuchtem Bereich. Al-
lerdings erhdlt man wegen der nicht unerheblichen
Materialeinfliisse auf den Messwert keinen verwertba-
ren quantitativen Wert fiir die Materialfeuchte. Daher
ist die Einschatzung, ob mikrobielles Wachstum statt-
finden kann, mit dieser Messmethode aufer bei sehr
feuchten Materialien nicht sicher moéglich.

Hinsichtlich mikrobiologischer Fragestellungen be-
zieht man sich auf die Luftfeuchte in der Gasphase
unmittelbar an den duf3eren und inneren Grenzfla-
chen Material/Luft. Diese ,,Grenzflichenfeuchte®, in
der Praxis haufig auch nicht ganz korrekt als ,,Aus-
gleichsfeuchte® bezeichnet, wird in % angegeben und
entspricht dem hundertfachen a,-Wert.

Dieser ,,Ausgleichswert* der Gasphase darf nicht mit
dem Ausgleichwert der Materialfeuchte (Gehalt an
fliissigem und gasformigem Wasser im Material be-
zogen auf dessen Masse oder Volumen; Darr-Metho-
de) verwechselt werden, denn die Materialausgleichs-
feuchte ist stark materialabhdngig und korreliert nicht
zwingend mit der Feuchte an der Materialgrenzflache.
Die Bestimmung der Materialausgleichsfeuchte durch
gravimetrische Messung (Darr-Methode) oder die Cal-
ciumcarbidmethode sind daher hinsichtlich mikro-
biologischer Fragestellungen in der Praxis ungeeig-
net, da fiir eine Beurteilung die baustoffspezifischen
Feuchtekennwerte (Sorptionsisotherme/spezifische
Wassergehalte) beriicksichtigt werden miissen.

Schimmelpilze konnen bei Raumtemperatur

(ca. 20°C) je nach Substratangebot und Schimmel-
pilzart ab einer permanenten Feuchte von 70 %-80 %
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relativer Materialfeuchte wachsen. Um in Fuf3bhéden
oder Wanden messtechnisch festzustellen, ob die-
ser kritische Wert erreicht oder iiberschritten wurde,
miissen Sondenmessungen mit Messelektroden zur
Erfassung der Luftfeuchte in der Konstruktion bzw.
in der Dammschicht (hygrometrische Messverfahren)
vorgenommen werden. Fiir die Messungen miissen
Bohrungen in den Fuf3boden eingebracht werden, die
dem Durchmesser der Sonde zur Messung der Luft-
feuchte entsprechen, d. h. diese Messungen sind nicht
zerstorungsfrei.

Mittels geeigneter Abdichtung ist sicherzustellen,
dass zwischen Bohrloch und Umgebung kein Luftaus-
tausch stattfindet. Um einen Schaden mit diesen
Messungen aussagekraftig erfassen zu konnen, sind
mehrere Messungen an verschiedenen Stellen erfor-
derlich. Messungen in Bohrl6chern die zur Trocknung
verwendet wurden sind nicht sinnvoll, da es Wochen
dauern kann bis reale Feuchtewerte erfasst werden
konnen. Bei frischgebohrten Locher ist sorgfaltig dar-
auf zu achten, dass die durch das Bohren eingebrach-
te Warme zum Zeitpunkt der Messwerterfassung kom-
plett abgeklungen ist.

Bei der Interpretation der Messwerte ist darauf zu ach-
ten, dass die relative Feuchte von der vorliegenden
Temperatur abhangig ist. Aus diesem Grund muss bei
Temperaturen, die deutlich iiber 20 °C liegen, mittels
des aus den Messwerten abgeleiteten absoluten Feuch-
tewertes die fiir 20 °C geltende relative Feuchte ermit-
telt und als Maf3stab benutzt werden. Auflerdem ist da-
rauf zu achten, dass die Messwerte bei Temperaturen
unter 10 °C sehr ungenau sind und die Messungen ggf.
bei héheren Temperaturen wiederholt werden miissen.

Zum Erkennen von deutlich feuchten Bereichen der
Dammschicht konnen auch einfache halbquantitative
Widerstandsmessungen mittels langer Einstechelekt-
roden an den Randfugen durchgefiihrt werden.

Um die Feuchte direkt an Oberflachen (z. B. Wanden) zu
erfassen, sind Messgerite mit externen Fiihlern geeignet.

Feuchtemessungen und deren Bewertung erfordern
viel Sachverstand und sollten nur durch entsprechend
geschulte Fachleute mit bauphysikalischen Kenntnis-
sen durchgefiihrt werden, da es sonst leicht zu Fehlin-
terpretationen kommen kann.
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C.5 Anzahl der Proben

Wenn eine Probenahme fiir notwendig erachtet wird,
ist es wichtig, eine ausreichende Anzahl an Proben zu
nehmen, um ein moglichst reprasentatives Ergebnis
zu erhalten. Dabei muss meist ein Kompromiss zwi-
schen wirtschaftlichen Aspekten und Reprasentativi-
tat gefunden werden.

Fiir normale Wohnrdume (bis ca. 20 m?) werden min-
destens 2 Proben aus dem Schadensbereich, mog-
lichst weit voneinander entfernt entnommen.

Falls technisch eine Teilsanierung sinnvoll ist, dann
sollten Proben vom Rand (mit ausreichendem Ab-
stand zum Randstreifen), Mitte und halber Strecke
zwischen Rand und Mitte genommen werden, um den
Sanierungsbereich einzugrenzen.

Sind groflere Raume (> 20 m?) oder mehrere Raume be-
troffen, muss durch die Anzahl der Proben sicherge-
stellt werden, dass die Ergebnisse reprasentativ sind.

Der/die Sachverstiandige muss dann eine griindliche
Planung zur Probenahme aufgrund der Gegebenhei-
ten vor Ort und der Schadensart vornehmen. Dabei
muss die Anzahl der Proben auf Basis der Schaden-
sursache, der Gebaudekonstruktion, der Fragestel-
lung und der Raumaufteilung im Einzelfall festgelegt
werden. Bei bekannter Ursache und gleicher Baukon-
struktion der betroffenen Bereiche, ist es auch bei
groflen Schiden ausreichend, wenige reprasentative
Raume zu beproben. Bei unbekannter Ursache oder
unterschiedlicher Baukonstruktion miissen entspre-
chend mehr Proben genommen werden.

Referenzproben konnen zur Ursachenklarung sehr
wichtig sein, aber auch zur Kldrung, ob sich zwei Ur-
sachen iiberlagert haben und ob bereits eine Vorbe-
lastung vorlag. Hierzu ist es erforderlich aus einem
mit Sicherheit nicht vom aktuellen Schaden betroffe-
nen Bereich Referenzproben zu entnehmen. Die An-
zahl der Referenzproben richtet sich nach der Gréf3e
des Schadens, wobei 2 bis 3 Referenzproben in der
Regel ausreichen; bei sehr kleinen Schiden ggf. auch
eine Probe.



C.6 Durchfiihrung der Probenahme

Die Probenahme sowie der Transport und die Lage-
rung der Proben erfolgt gemaf3 DIN ISO 16000-21
Kapitel 7.2 (Materialtiefenbeprobung) unter Bertiick-
sichtigung der Probenahmestrategie entsprechend
DIN EN ISO 16000-19.

In den folgenden Abschnitten werden zusétzliche
Hinweise aus der Praxis zusammengefasst.

Die Proben sollten aus dem Teil der Fufbodenkonst-
ruktion entnommen werden, in dem erhohte Feuchte
feststellbar ist oder bekanntermafien vorlag. Es ist hier-
bei darauf zu achten, dass diejenigen Stellen beprobt
werden, wo die hochste relative Feuchte vermutet wird,
z.B. die Unterseite von Dammlagen in Fuf3bdden.

Auflerdem ist darauf zu achten, dass bei Aufbauten
das Material entnommen wird, welches mikrobiell be-
siedelt werden kann, d. h. die DAmmmaterialien und
nicht die Estriche oder der Beton.

Um den Eingriff auf den Fuf$bodenaufbau bei der Pro-
benahme so gering wie moglich zu halten, bietet sich
ggf. eine Zusammenlegung der Probenahme mit der
Installation fiir die Trocknung an.

Die Grof3e der Probe ist von der angestrebten Analytik
und dem Material abhangig.

Fiir die Kultivierung und insbesondere fiir die Mikros-
kopie ist eine moglichst zusammenhangende Materi-
alprobe mit einem Durchmesser von mindestens 5 cm
erforderlich.

Werden die Proben mittels elektrischem Gerat ent-
nommen, z.B. Bohrmaschine mit Kernbohrer, dann
ist wegen der moglichen Staubfreisetzung besonders
auf den Umgebungsschutz zu achten (Gerite mit Ab-
saugung einsetzen). Auflerdem darf durch das Bohren
das Probenmaterial nicht stark erwdrmt werden. Di-
rekt an der Kontaktfliche zwischen Bohrer und Ma-
terial konnen hohe Temperaturen auftreten, die zu
einem Absterben der Mikroorganismen fiihren. Bei
Bohrkernen sollte deshalb ein Kern von mindestens
3 ¢cm, wenn moglich von 5 cm Durchmesser genom-
men werden; ggf. muss durch langsamere Bohrge-
schwindigkeit eine zu starke Materialerhitzung ver-
mieden werden.
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Bei der Probenahme von Polystyrol aus der Tritt-
schall- und Warmedammung ist darauf zu achten,
dass das Polystyrol nicht durch den sich iiber der
Dammung befindlichen Estrich verunreinigt wird.
Dazu ist z. B. mit einem Kernbohrer mit Absaugung
die Estrichschicht bis zur Trennfolie zu durchboh-
ren und zu entfernen. Das entstandene Bohrloch ist
staubfrei zu saugen. Danach wird die Trennfolie mit
einem Paketmesser durchtrennt und entfernt. An-
schlieflend wird mit einem geeigneten desinfizierten
Werkzeug ein Bohrkern (Durchmesser 3-5 cm) aus
der Trittschall- und Warmedammung entnommen.
Die Oberseite des Materialkerns wird deutlich erkenn-
bar markiert und der gesamte Bohrkern wird als Pro-
be ins Labor geschickt.

In der Regel ist bei eingedrungener Feuchte die Bohr-
kernunterseite am starksten von Mikroorganismen be-
siedelt. Im Labor wird daher meist der unterste 1 cm
des Bohrkerns fiir die Kultivierungsanalysen verwen-
det. Fiir die Mikroskopie werden dann Proben direkt
von der Oberflache der Bohrkernunterseite verwendet.

Es kann aber auch zu einem Befall der Bohrkernober-
seite (Oberseite Folie) kommen, die dann in die Unter-
suchung einbezogen werden muss.

Bei der Bewertung der Analysenergebnisse von Mate-
rialproben ist genau anzugeben, an welcher Stelle die
Materialprobe entnommen wurde, welche Stiarke der
Bohrkern hatte und welcher Teil des Bohrkerns unter-
sucht wurde.

Bei Mineralwolle sollte versucht werden, ein zusam-
menhdngendes Materialstiick von mindestens 5 cm3
zu erhalten. Auch hier sollte die Oberseite z. B. mit ei-
nem Aufkleber markiert werden. Bei diinnen Schich-
ten Mineralwolle wird das gesamte Materialstiick
analysiert, bei dickeren Lagen nur der unterste erste
Zentimeter, da dort die Feuchte primar auftritt.

Wird ein Befall an anderer Stelle vermutet, sollten die
Proben von diesen Stellen genommen werden und
beim Ergebnis die genaue Lage der fiir die Untersu-
chung verwendeten Teilproben angegeben werden.



Anlagen

D MIKROBIOLOGISCHE ANALYSE

Schimmelpilze und Bakterien werden in Material-
proben sowohl durch Kultivierung (siehe Kap. D.1)
als auch durch Mikroskopie (siehe Kap. D.2) unter-
sucht.

Nur durch die mikroskopische Untersuchung kann
zwischen einer Verunreinigung und einem Befall un-
terschieden werden (siehe auch Kap. 1.1).

In Ringversuchen zur Bestimmung der Konzentration
kultivierbarer Schimmelpilze in Materialien hat sich
gezeigt, dass reproduzierbare Ergebnisse nur erzielt
werden, wenn die vorgegebene Methodenvorschrift
(siehe Kap. D.1) genau eingehalten wird.

Weitere Untersuchungen wie Gesamtzellzahl-Bestim-
mung oder ATP-Messungen konnen zusatzliche Infor-
mationen liefern, sind aber nicht standardisiert und
in der Praxis noch nicht ausreichend validiert.

Bisher liegen nur fiir kultivierbare Schimmelpilze in
Polystyrolproben und eingeschrankt auch fiir Mine-
ralfasern ausreichend Daten vor, um Konzentrations-
bereiche fiir die Bewertungskategorien (siehe Kap.
D.3) angeben zu kénnen.

Ein Problem bei der Bewertung ist das Fehlen von all-
gemein anerkannten Hintergrundkonzentrationen

als Grundlage fiir die Beurteilung von mikrobiellem
Wachstum in Baustoffen. Um die Konzentration von
Schimmelpilzen und Bakterien in Materialproben zu
bewerten, liegt eine Reihe von Vero6ffentlichungen
vor, die auf statistischen Auswertungen einzelner La-
boratorien beruhen. Systematisch erhobene Hinter-
grundwerte zur Beurteilung von mikrobiellem Wachs-
tum in Baumaterialien fehlen bislang aber.

Das Umweltbundesamt hat in einem Forschungs-
vorhaben orientierende Untersuchungen zu Hinter-
grundwerten in Baumaterialien durchgefiihrt. In
dem Vorhaben wurden auch 20 Materialproben aus
Fuf3bodenaufbauten untersucht. Fiir Polystyrolpro-
ben aus dem Rohbau/Neubau lag der Median fiir die
Konzentration an kultivierbaren Schimmelpilzen bei
150 KBE/g Material, das 75. Perzentil bei ca. 1 x 103
KBE/g Material und das 95. Perzentil bei ca. 4 x 10*
KBE/g Material. Dies zeigt, dass es im Neubau trotz
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Baufeuchte in der Regel nicht zu einem relevanten
Schimmelwachstum kommt. Da keine Proben aus
Fufbdden in Altbauten untersucht wurden, kann zu
Polystyrolproben aus Fuf$boden im Altbau keine Aus-
sage gemacht werden.

Fiir Bakterien auf CASO-Agar wurden in Polystyrol-
proben aus dem Rohbau/Neubau hGéhere Hinter-
grundkonzentrationen nachgewiesen. Der Median
lag bei ca. 1,7 x 10* KBE/g Material, das 75. Perzentil
bei 6 x 10* KBE/g Material und das 95. Perzentil bei
2 x 10° KBE/g Material.

Aufgrund der geringen Anzahl untersuchter Proben
konnen diese Hintergrundkonzentrationen nur als
erste Orientierung dienen.

D.1 Bestimmung kultivierbarer Schimmel-
pilze und Bakterien

Die Aufarbeitung der Materialproben erfolgt ent-
sprechend dem Suspensionsverfahren nach DIN ISO
16000-21.

Die Kultivierung der Schimmelpilze erfolgt gemaf}
DIN ISO 16000-17 parallel auf Malzextraktagar und
DG-18-Agar. Um reproduzierbare Ergebnisse fiir die
angegebenen Beurteilungskategorien zu erzielen,
miissen diese Methodenvorschriften genau befolgt
werden.

Nur in Ausnahmefdllen ist eine Untersuchung von Ma-
terialien auf Bakterien sinnvoll (siehe Kap. 5.1.2 und
5.1.2.4). Fiir die Erfassung der Bakterien in Material-
proben existiert noch kein standardisiertes Verfahren.
Die Kultivierung der Bakterien sollte auf CASO- bzw.
TSA-Agar mit Natamycin erfolgen. Fiir Aktinomyzeten
wird auf Gauze mit Natamycin meist eine hhere Kon-
zentration und Diversitat erfasst, daher sollte dieser
Agar fiir die Kultivierung von Aktinomyzeten zusatz-
lich verwendet werden (siehe Anlage 5). Bakterien wer-
den routinemafiig nicht differenziert. Es empfiehlt sich
wie bei den Schimmelpilzen eine mehrfache Kontrolle
wahrend der Inkubationszeit, da viele Bakterien sehr
schnell, andere — insbesondere Aktinomyceten — dage-
gen sehr langsam wachsen

Die Proben werden entsprechend DIN ISO 16000-
21 Kapitel 7.5 (Suspension von Material- und



Wischproben) aufgearbeitet. Von den Proben wird da-
bei im Labor derjenige Bereich untersucht, der dem
Feuchteschaden am nachsten gelegen war, d.h. wo
ein mikrobielles Wachstum am wahrscheinlichsten
aufgetreten ist (siehe auch Kap. C.6).

Dabei folgende Punkte zusétzlich beachten:

» Die Puffermenge richtet sich nach dem verwen-
deten Material und der Materialmenge. Wahrend
nicht schwimmfdhige Proben wie z. B. Putz- und
Mineralfaserproben vollstandig mit Puffer bedeckt
werden, ist die Pufferzugabe bei Polystyrolproben
so zu wahlen, dass beim Schiitteln ein gutes Wa-
schergebnis gewdhrleistet ist. Als Anhaltspunkt
gilt 50-100 ml Puffer zu einem Gramm Polystyrol
in einem 250-ml-Kolben (Schikanekolben).

» Oft liegen nur kleinere Probenmengen vor. Bei Ma-
terialproben < 1g, wie sie z. B. bei Bohrkernen vom
FufBbodenaufbau fiir Polystyrol zu erwarten sind,
sollte auch die Puffermenge angepasst werden
(z.B. 20 ml).

> Je nach Material sollte der pH-Wert der Ausgangs-
suspension iiberpriift werden. Dies ist insbeson-
dere bei Putzproben wichtig. Liegt der pH-Wert im
sauren oder alkalischen Bereich, muss die Probe
neutralisiert werden.

D.2 Mikroskopische Untersuchung von
Materialproben

In den folgenden Kapiteln werden Hinweise fiir eine
sinnvolle mikroskopische Auswertung der Material-
proben gegeben, da in der DIN ISO 16000-21 hierzu
nur allgemeine Aussagen gemacht werden.

Die Ausfiihrungen beziehen sich auf Klebefilmprapa-
rate (Folienkontaktproben) und Materialdiinnschnitte.

Analysenverfahren zum Nachweis der Gesamtzellzahl
(Schimmelpilze und Bakterien) aus Materialsuspensi-

onen durch Fluoreszenzfarbung werden nicht beriick-

sichtigt, da sie bisher nur von einzelnen Laboratorien

eingesetzt und noch nicht standardisiert sind.
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D.2.1 Aufarbeitung der Proben zur mikroskopischen
Analyse

Von Materialproben konnen Klebefilmpréparate,
Diinnschnitte oder Zupfpraparate angelegt werden.
Das Anlegen von Klebefilmpraparaten ist mit einem
geringen Aufwand verbunden und viele Materialpro-
ben konnen mit dieser Methode ausreichend gut be-
urteilt werden. In Einzelfédllen kann die Verwendung
von Diinnschnitten notwendig sein. Insbesondere bei
sehr feuchten Proben kann die Ubertragung von Mik-
roorganismen vom Material auf den Folienkontakt er-
schwert sein. Weiterhin kann ein Befall im Liickenge-
flige von Materialien haufig in Diinnschnitten besser
als mit Folienkontakten erfasst werden.

Die Proben werden in Milchsdurebaumwollblau (sie-
he DIN ISO 16000-21 Kap. 6.6) eingebettet, um vor
allem Mikroorganismen blau einzufarben und so den
Kontrast im mikroskopischen Bild zu steigern. Der
Farbstoff sollte mindestens 10 Minuten einwirken, be-
vor eine mikroskopische Analyse vorgenommen wird.
Bei kalkhaltigen Materialien (z. B. Putz) kommt es auf
Grund einer Reaktion der Milchsdaure mit Carbonaten
zu einer Entwicklung von Gasbldschen. Daher sollte
das Deckglas bei solchen Proben erst nach Beendi-
gung dieser Reaktion aufgelegt werden.

Zur Anfertigung von Diinnschnitten werden mit ei-
ner Rasierklinge moglichst diinne flichige Material-
schnitte angefertigt. Die Schnittdicke muss so ge-
wahlt werden, dass die Probe lichttransparent bleibt.
Je nach Fragestellung konnen die Schnitte in unter-
schiedlichen Materialtiefen durchgefiihrt werden. Die
Materialschnitte werden auf einen Objekttrager mit
Milchsdaurebaumwollblau iiberfiihrt und mit einem
Deckglaschen bedeckt.

Fiir die Beurteilung von Materialien mit Hilfe von Kle-
befilmpraparaten werden transparente Klebestreifen
auf die Materialprobe gedriickt und anschlief3end auf
einen zuvor mit Milchsdaureblau vorbereiteten Objekt-
trager gelegt. In der Regel reicht es aus, die Kontaktfoli-
en mit der klebrigen Seite direkt in die Farbelosung zu
legen, sodass ohne zusitzliches Deckgldschen die mik-
roskopische Bewertung durchgefiihrt werden kann.

D.2.2 Mikroskopische Analyse
Die Erfassung von Mikroorganismen im mikrosko-
pischen Bild setzt eine ausreichende Auflésung bzw.
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Gesamtvergrofierung voraus. Wahrend ausgedehn-
te Pilzmyzelien und Aggregate von Mikroorganis-
men bereits bei der Auflésung mit dem 20fach-Objek-
tiv erkennbar sind, ist die Erfassung von einzelnen
Pilzsporen oder Bakterien nur mit deutlich h6herer
Auflosung moglich. Einzelbakterien haben z.T. eine
Grofle von weniger als einem pm und kénnen daher
nur mit der maximalen lichtmikroskopischen Aufl6-
sung (1000fache-1250fache Vergréf3erung) sicher
erfasst werden. Je grofler die mikroskopische Aufl6-
sung ist, desto kleiner ist allerdings das mikroskopi-
sche Sichtfeld. Fiir eine liickenlose Auswertung von
einem Quadratzentimeter Materialfliche miissten mit
einem 100fach-Objektiv ca. 3.000 mikroskopische Ge-
sichtsfelder ausgewertet werden, wahrend mit einem
20fach-Objektiv lediglich 130 mikroskopische Ge-
sichtsfelder ausgewertet werden miissten.

Eine liickenlose Auswertung von Materialproben ist
aufgrund der hohen mikroskopischen Auflosung nicht
moglich und auch nicht notwendig. Typische Klebe-
filmpraparate haben eine Gréfie von ca. 6 cm x 1,5 cm.
Eine Kldrung, ob ein Befall vorliegt und ob dieser ggf.
gleichméflig oder verstirkt in einzelnen Bereichen
vorliegt, kann durch das mehrfache Durchmustern
(ca. 100 Gesichtsfelder) der Probe mit dem 20er Objek-
tiv erreicht werden. Bei dieser Erstauswertung wird
deutlich, ob Pilzmyzel und Aggregate von Mikroorga-
nismen vorliegen und ob diese sich ggf. auf bestimmte
Bereiche beschranken. Anschliefiend erfolgt eine mik-
roskopische Analyse mit maximaler Auflosung (100er
Objektiv), entweder iiber die gesamte Probe verteilt
oder in bereits als auffallig ermittelten Probenberei-
chen. Abgesehen von stidrker belasteten Proben, bei
denen bereits durch die Auswertung weniger Gesichts-
felder eine entsprechende Belastung sicher festzustel-
len ist, miissen Proben mit einer geringen Belastung
intensiver analysiert werden. Fiir eine abgesicherte
Analyse sollten ca. 200-300 Gesichtsfelder — mog-
lichst mit Zdhlgitter — analysiert werden.

D.2.3. Qualitative Auswertung der mikroskopischen
Analyse

Im Vordergrund der qualitativen Analyse steht die
Frage, ob die Proben von Mikroorganismen bewach-
sen oder nur verunreinigt sind. Bei einem Befall kon-
nen in der Regel zusammenhdngende Pilzmyzelien,
Aktinomyzetenfilamente oder typisch angeordnete
Bakterienaggregate erkannt werden. Haufig kénnen
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neben charakteristischen Sporen auch noch weitere
Strukturen erkannt werden, die eine grobe systema-
tische Einordnung der Pilzarten ermoglichen. Oft ist
es sogar moglich, die Gattung der am Material entwi-
ckelten Pilzart zu ermitteln oder einzugrenzen. Diese
qualitative Analyse von Materialproben zusammen
mit den Ergebnissen der Kultivierung kann z. B. bei
der Einschatzung helfen, ob parallel ermittelte Raum-
luftbelastungen mit den untersuchten Materialien in
Verbindung gebracht werden konnen.

Verunreinigte Materialien konnen ggf. erhéhte Spo-
renkonzentrationen aufweisen, enthalten aber keine
oder nur geringe Myzelmengen bzw. Bakterienagg-
regate. Typische Verunreinigungen durch Aufien-
lufteinfluss konnen in der Regel aufgrund der hetero-
genen Sporenzusammensetzung sowie dem hohen
Anteil an Sporen von Basidiomyceten, Cladosporien-
arten sowie Ascomyceten erkannt werden, wahrend
Sporen der Gattungen Aspergillus und Penicillium in
geringeren Konzentrationen auftreten. Sporenverun-
reinigungen durch Feuchteschédden zeichnen sich da-
gegen durch einen hohen Anteil von Sporen aus, die
von Indikatoren fiir Feuchteschdden stammen. Sehr
hdufig haben in diesen Proben wenige Sporentypen
der Gattungen Aspergillus, Penicillium, Scopulariopsis
einen besonders hohen Anteil.

Durch eine anhaltende Verstaubung kénnen Mate-
rialien zunehmend mit Sporen sowie kurzen Myzel-
bruchstiicken verunreinigt werden. Stark verstaubte
Materialien konnen viele diverse aufienlufttypische
Pilzsporen sowie vereinzelt bis maflig viele kurze me-
lanine Myzelbruchstiicke enthalten.

An fabrikneuen mineralischen Materialien bzw.
Kunststoffen kénnen in der Regel mit der mikroskopi-
schen Untersuchung aufgrund der hohen Nachweis-
grenze der Methode keine Myzelien oder Sporen fest-
gestellt werden.

An organischen Materialien aus Holz- bzw. Zellulose-
fasern sowie Kork und vergleichbaren Materialien wer-
den oft vereinzelt bis maflig viele Myzelien und Sporen
festgestellt. Diese sind oft bereits mechanisch gestort
und resultieren aus Belastungen, die bereits an den
Rohstoffen vor der Materialfertigung gewachsen sind.



D.2.4. Quantitative Auswertung der mikroskopischen
Analyse

Zusatzlich zur qualitativen Analyse erfolgt eine grobe
Einschdtzung {iber die Konzentration der Mikroorga-
nismen am bzw. im Material. Diese Konzentrations-
einschdtzung kann nur grob durchgefiihrt werden, da
z.B. bei einer Folienkontaktuntersuchung methoden-
bedingt nur ein Teil der auf der Materialoberflache vor-
liegenden Myzelien und Sporen auf den Folienkontakt
iibertragen wird. Weiterhin liegen die Mikroorganis-
men selten homogen, sondern haufig clusterartig am
Material vor, sodass fiir statistisch abgesicherte Aus-
wertung (niedrige Standardabweichung) ein unékono-
misch hoher Aufwand betrieben werden miisste.

Die verschiedenen Schimmelpilzbestandteile (Sporen,
Sporentréiger, Myzelien) werden ausgewertet und wie
folgt bewertet:

> Bei vereinzelten Sporen, Sporentrager- und Myzel-
bruchstiicken in der Material- oder Kontaktprobe
wird diese mit ,,kein Befall“ oder ,,Hintergrundbe-
lastung“ bewertet.

Nicht befallene Materialien enthalten normaler-
weise keine Myzelien. Einzelne Myzelbruchstiicke

Tabelle 6.2
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koénnen aber durch Sedimentation auch an unbe-
lasteten Materialien auftreten.

> Bei maflig vielen Sporen, zusammenhdngenden
Myzelien und Sporentrdgern in der Material- oder
Kontaktprobe wird die Bewertung der Probe mit
»geringer Befall“ angegeben.

Maf3ig viele Myzelbeobachtungen lassen bereits
auf eine beginnende mikrobielle Entwicklung
schlief3en. Maf3ig viele Sporen werden dagegen
auch bei einer starken Verstaubung oder bei einer
Verunreinigung durch einen angrenzenden Feuch-
teschaden beobachtet.

> Bei vielen oder sehr vielen Sporen, zusammen-
hidngenden Myzelien und Sporentrdgern in der
Material- oder Kontaktprobe wird die Probe als
»eindeutiger Befall“ bewertet. Viele oder sehr viele
Sporen sprechen auch dann fiir einen Befall, wenn
nur vereinzelt Myzel festgestellt wird, da insbeson-
dere feine Myzelien bei dlteren Schimmelschdaden
zerfallen und schlecht nachweisbar sind.

Fiir Bakterien konnen entsprechende Kategorien mit
einer Zehnerpotenz héheren Konzentrationen verwen-
det werden (siehe Tab. 6.2).

Mikroskopische Bewertung von Polystyrol-Materialproben* fiir kleine, gut flugfahige** Schimmelsporen

(z.B. Penicillium, Aspergillus), Myzelien und Bakterien

Bewertung Pilze Myzel/cm? Pilze Sporen/cm? Bakterien/cm?

vereinzelt 1 250

maBig viel >50-300
viel »300-6.000
sehrviel »6.000

~»150-3.000
~$3.000-60.000

© »60.000

<150 © =£1.500
: »1.500-30.000
© »30.000-600.000

© »600.000

* Die Tabelle bezieht sich auf eine Auswertung von 100 Gesichtsfelder (entspricht ca. 100 mm?) mit dem 20er Objektiv

(200x) zur Erfassung wie heterogen die Probe belastet ist und einer Detailauswertung mit dem 100er Objektiv von

200-300 Gesichtsfeldern (entspricht ca. 7-10 mm?).

** Beim Auftreten von Pilzen mit groBen oder schlecht flugfahigen Sporen (z. B. Stachybotrys, Alternaria oder Epicoccum) fiir

die Kategorie ,,maBig viel“ und hoher nur ein Fiinftel der in der Tabelle angegebenen Sporenkonzentrationen ansetzen.




Anlagen

D.3 Beurteilung der Ergebnisse

Die erhaltenen Konzentrationen an Schimmelpilzen
werden zusammen mit den Ergebnissen der mikros-
kopischen Untersuchung unter Beriicksichtigung von
Feuchteindikatoren den Beurteilungskategorien zuge-
ordnet (siehe auch Kap. B.2.1, Kriterium I fiir weitere
Hinweise zur Beurteilung und Tabelle 6.3.).

Bei Schimmelpilzkonzentrationen von 10* KBE/g—

10° KBE/g ist das hadufige Vorkommen von Schimmel-
pilzarten oder -gattungen, die oft bei Feuchteschdden
nachgewiesen werden (sog. Feuchteindikatoren; siehe
Kap. 1.2.2, Tab. 2), ein Hinweis darauf, dass es sich
um einen Befall und nicht um eine Verunreinigung
handelt. Materialien mit Verschmutzungen, kénnen
bei der Kultivierung hohe Konzentrationen an Schim-
melpilzen ergeben und so einen Befall vortduschen.

Die angegebenen Konzentrationsbereiche kultivierba-
rer Schimmelpilze beziehen sich primar auf Polysty-
rolmaterialien und auf Mineralwolle. Neuere Untersu-
chungen zeigen, dass diese Konzentrationsbereiche

3 Trautmann 2017

Tabelle 6.3

auch fiir andere Materialien wie Polyurethanschaum
oder Putz angewendet werden kénnen?.

Bei Schimmelpilzen mit niedriger Sporenbildung (z. B.
Stachybotrys, Chaetomium) kénnen bereits Konzentra-
tionen von 10* KBE/g als eindeutiger Nachweis eines
Befalls gewertet werden, wenn Verschleppungen von
Sporen z. B. von Estrichrandfugen zur Probenahme-
stelle auszuschlief3en sind.

Quantitative Auswertungen bei Materialanalysen
sind mit einer hohen Unsicherheit behaftet (siehe
auch Kap. D). In Ringversuchen wurde fiir die Ge-
samtkonzentration kultivierbarer Schimmelpilze eine
Standardabweichung von 30 %-50 % festgestellt. Die
Zahlenangaben sind daher als Gréf3enordnungen und
nicht als Grenzwerte zu verstehen. So liegt beispiels-
weise eine Probe mit einer Schimmelpilzkonzentra-
tion von 7,8 x 10* KBE/g in der gleichen Gréf3enord-
nung wie eine Probe mit 1,2 x 10° KBE/g.

Beurteilung der Konzentration kultivierbarer Schimmelpilze (KBE/g Material) und Ergebnisse der Mikroskopie
fiir die Materialien Polystyrol und Mineralwolle fiir die drei Beurteilungskategorien in der Bewertungsstufe 2

sowie fiir Verunreinigungen

Kein Befall
Hintergrund-
belastung

Verunreinigung*

Geringer Befall

Geringer Befall

Eindeutiger Befall

Kultivierung Kultivierung

. Kultivierung

Kultivierung Kultivierung

<10*KBE/g ~ 10-10°KBE/g .~ 10%-10° KBE/g - >105KBE/g - >10°KBE/g
‘ 1 . <106 KBE/g** :

und und/oder*** und/oder*** und/oder*** und/oder***

Mikroskopie Mikroskopie Mikroskopie Mikroskopie Mikroskopie

vereinzelt oder
keine Sporen, Myzel,
Sporentrager

mafig viele Sporen
ohne Myzel und
Sporentrdger

mafig viele Sporen,
Myzel, Sporentrager

viele/sehr viele
Sporen, Myzel
Sporentrdager

mafig viele Sporen,
Myzel, Sporentrager

* in FuBbodenkonstruktionen werden Kontaminationen von » 10° KBE/g ohne Wachstum aufgrund der schlechten

Zuganglichkeit der Materialien in der Regel nicht erreicht

** Bei Konzentrationen von » 106 KBE/g muss unabhdngig von der Mikroskopie von einem eindeutigen Befall

ausgegangen werden

*** und/oder heif3t: Kultivierung und Mikroskopie oder ausschlieBlich Mikroskopie
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Die mikroskopischen Ergebnisse liefern wichtige Hin-
weise auf einen moéglichen Befall des Materials mit
Schimmelpilzen. Mit mikroskopischen Untersuchun-
gen kann auch ein eingetrockneter bzw. abgetoteter
Befall erkannt werden, bei denen die Mikroorganismen
nicht mehr wachstumsfihig sind. Anhand von am Ma-
terial gewachsenem Schimmelpilzmyzel und Sporen-
tragern oder dichten Bakterienbeldgen kénnen mikro-
bielle Schaden eindeutig erkannt werden, wahrend der
Nachweis von Sporen allein auch durch eine Verunrei-
nigung des Materials erfolgt sein kann. Auch bei einer
starken Verunreinigung des Materials ohne Wachstum
sollte die Ursache — meist benachbarte Schaden — ge-
klart und beseitigt werden. Ggf. ist eine Reinigung oder
Entfernung des betroffenen Materials z. B. in Randfu-
gen bei Schiaden an den Wanden notwendig.

Fiir kultivierbare Bakterien konnen noch keine allge-
mein giiltigen Konzentrationsbereiche fiir die Beurtei-
lungskategorien angegeben werden. Erfahrungswerte
einzelner Laboratorien zeigen, dass die Konzentrati-
onen in den drei Beurteilungskategorien um ca. eine
Zehnerpotenz hoher liegen als die Konzentrationen
von Schimmelpilzen, d.h. dass ein Befall ab einer
Konzentration von 106 KBE Bakterien/g Material an-
zunehmen ist.

Ausblick

Ziel der vorgestellten Schemata ist eine einheitliche
und auf gemeinsamen Kriterien aufgebaute Beurtei-
lung von Feuchte- und Schimmelschdden in Fuf3bo-
den. Aufgrund der Komplexitdt der zu beriicksichti-
genden Faktoren gibt es sicher Einzelfille, die nicht
durch diese schematische Vorgehensweise beurteilt
werden konnen. Daher muss die Beurteilung durch
sachkundige Personen erfolgen. Offene Fragen miis-
sen durch weitere Forschung und Erfahrungen aus
der Praxis geklart werden und die Beurteilungssche-
mata ggf. beim Vorliegen neuer Erkenntnisse erwei-
tert werden.
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Zusammenfassung der Bewertung
fiir Raume der Nutzungsklasse Il

st —>

BEWERTUNGSSTUFE 1
(siehe B.1)
vier Schadensszenarien ohne
mikrobiologische Untersuchung

SZENARIO B.1.4
Auffallige, nicht zu beseitigende
Geruchsbildung, die auf den Wasser-
schaden zuriickzufiihren ist

SZENARIO B.1.3 >
—> Trocknung aus technischen —_— Riickbau empfohlen
Griinden nicht moéglich >

SZENARIO B.1.2
Technische Trocknung nicht inner-
—> halb von 3 Monaten abgeschlossen ——
oder mehrmaliges Ereignis + Materi-

alien die leicht besiedelt werden

SZENARIO B.1.1
Schnelle Trocknung innerhalb von
ca. 1 Monat abgeschlossen
+ einmaliges Ereignis
+ Materialien die schlecht besiedelt
werden

—> —> Kein Riickbau notwendig
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———

Riickbau empfohlen <

Riickbau
oder Information

Randfugensanierung/
Abdichtung

Kein Riickbau notwendig —

17
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ANLAGE 7

Orientierungskonzentrationen kultivierbarer
Schimmelpilze

Orientierungskonzentrationen [KBE/m?3] von kulti- (aus Abschlussbericht UFOPLAN 20161218/07 (2004)
vierbaren Schimmelpilzen in der Innenraumluft und Erhebung von Hintergrundkonzentrationen fiir die
Auf3enluft im Sommer und im Winter in Deutschland  Bewertung von Schimmelpilzen im Innenraum).

Orientierungskonzentrationen ausgewdhlter Schimmelpilzarten in der Au3enluft

5. Per- 95. Per- 5. Per- 95. Per- 5. Per-
zentil zentil zentil zentil zentil
: : : 0 20 80 0 5

Alternariaspp. | 0 ) © 10 60
Cladosporium = 5 50 337 0 980 4124 0 100 - 3288
Spp. : :
Aspergillus 0 ‘0 ‘0 ‘0 ‘0 120 ‘0 ‘0 20
flavus
Aspergillus 0 0 65 0 10 45 0 0 51
fumigatus

Emericella ) ) ) ) ) © 20 ) ) S 10
nidulans

Aspergillus niger 0 0 0 0 10 40 0 0 21
Aspergillus ‘0 ‘0 ‘0 ‘0 ‘0 120 ‘0 ‘0 ‘0
ochraceus

Aspergillus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
penicillioides

Aspergillus ‘o ) o ) ) ) ) ) )
restrictus

Aspergillus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sydowii

Aspergillus ) ) ) ) ) .20 ) ) : 20
versicolor

Aspergillus ustus i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
andere ) 8 120 ) ) S 20 ) ) S 20
Aspergillus spp.

Summe 0 10 81 0 35 106 0 15 100
Aspergillen : : : : : : : : :
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Eurotium 0 2 0 0 0 0 0
amstelodamii

Eurotium 0 0 0 0 0 0 0
herbariorum

Eurotium spp. 10 30 0 0 21 10 30
Summe Eurotium 10 41 0 10 31 10 40
Penicillium 0 80 0 0 41 0 51
brevicompactum

Penicillium 0 2 0 0 20 0 20
chrysogenum

Penicillium 0 0 0 0 20 0 20
expansum

Penicillium 0 0 0 0 0 0 0
glabrum

Penicillium 0 0 0 0 42 0 40
olsonii

Penicillium spp. 15 50 0 20 82 20 80
Summe 20 217 0 50 160 30 160
Penicillien

Mucor spp. 0 5 0 0 20 0 20
Rhizopus spp. 0 5 0 0 20 0 20
andere 0 5 0 0 0 0 5
Zygomyceten

Summe 0 10 0 5 25 0 20
Zygomyceten

Hefen 5 115 0 23 2000 10 1106
Acremonium 0 0 0 0 0 0 0
spp.

Aureobasidium 0 0 0 0 0 0 0
spp.

Botrytis 5 20 0 0 20 0 20
Chaetomium 0 0 0 0 0 0 0
spp.

Fusarium spp. 5 40 25 80 200 25 160
Paecilomyces 0 0 0 0 10 0 5
Spp‘)

Phialophora spp. 0 0 0 0 0 0 0
Scopulariopsis 0 0 0 0 0 0 0
spp.

Stachybotrys 0 0 0 0 0 0 0
chartarum

sterile Myzelien 5 80 0 0 20 0 41
Tritirachium 0 0 0 0 0 0 0
(Engyodontium)

album

Trichoderma 0 0 0 0 20 0 20
spp.

Wallemia sebi 5 45 0 0 11 0 40

181




Anlagen

Orientierungskonzentrationen ausgewdhlter Schimmelpilzarten in der Innenraumluft

5. Per- 95. Per- 5. Per- 95. Per- 5. Per- 95. Per-
zentil zentil zentil zentil zentil zentil
0 s ' ' 0 s

Alternaria spp. : 40 0 5 - 40 : : . 40
Cladosporium 0 30 927 0 440 1800 0 70 1588
spp.

Aspergillus ‘0 ‘0 5 ‘0 ‘0 120 ‘0 ‘0 120
flavus

Aspergillus 0 0 40 0 5 60 0 0 41
fumigatus

Emericella 0 0 0 0 0 20 0 0 10
nidulans

Aspergillus niger 0 0 20 0 0 40 0 0 22
Aspergillus 0 0 0 0 0 20 0 0 0
ochraceus

Aspergillus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
penicillioides

Aspergillus ) ) 0 0 ) ) 0 ) 0
restrictus

Aspergillus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sydowii

Aspergillus 0 0 43 0 0 40 0 0 42
versicolor

Aspergillus ustus : 0 0 0 0 0 0 0 0 0
andere 0 5 25 0 0 20 0 5 25
Aspergillus spp.

Summe 0 18 131 5 25 250 0 25 201
Aspergillen

Eurotium 0 0 0 0 0 20 0 0 1
amstelodamii :

Eurotium 0 0 0 0 0 0 0 0 0
herbariorum

Eurotium spp. 0 5 20 0 5 40 0 5 20
Summe Eurotium 0 5 20 0 5 40 0 5 40
Penicillium 0 0 40 0 0 40 0 0 40
brevicompactum

Penicillium 0 0 63 0 0 20 0 0 40
chrysogenum

Penicillium 0 0 20 0 0 20 0 0 20
expansum

Penicillium 0 0 3 0 0 0 0 0 1
glabrum

Penicillium 0 0 40 0 0 . 80 0 0 60
olsonii

Penicillium spp. 0 20 210 0 20 80 0 20 100
Summe 5 50 354 5 .60 225 5 55 281
Penicillien : : : : : : : : :
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Mucor spp. : 0 : 0 : 0 20 : 0 20
Rhizopus spp. 0 10 0 0 20 0 20
andere Zygomy- 0 0 0 0 0 0 0
ceten

Summe Zygomy- 0 20 0 0 30 0 20
ceten

Hefen 10 1150 0 40 2000 20 2000
Acremonium 0 0 0 0 0 0 0
spp.

Aureobasidium ) ) -0 -0 -0 : 0 : 0
spp.

Botrytis 0 5 0 0 10 0 5
Chaetomium : 0 5 : 0 : 0 : 0 : 0 : 0
sop. ; ; ; ; ;
Fusarium spp. 5 71 0 40 160 10 131
Paecilomyces 0 5 0 0 5 0 5
sop., ; ;

Phialophora spp. 0 0 0 0 0 0 0
Scopulariopsis 0 0 0 0 0 0 0
sop. ; ; ; ; ; ; ;
Stachybotrys 0 0 0 0 0 0 0
chartarum

sterile Myzelien | 0 11 | 0 | 0 20 | 0 20
Tritirachium 0 0 0 0 0 0 0
(Engyodontium)

album

Trichoderma : 0 5 : 0 : 0 : 0 : 0 5
spp. :

Wallemia sebi 0 15 0 0 40 0 21
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ANLAGE 8

Orientierungskonzentrationen fiir die
Gesamtsporenzahl

Orientierungskonzentrationen fiir die Gesamtsporen-  (aus Abschlussbericht UFOPLAN 20161218/07 (2004)
zahl [Sporen/Myzel/m?] in der Innenraumluft und Erhebung von Hintergrundkonzentrationen fiir die
Auf3enluft im Sommer und im Winter in Deutschland  Bewertung von Schimmelpilzen im Innenraum)

Orientierungskonzentrationen fiir ausgewahlte Sporentypen in der Innenraumluft und AuBenluft
im Winter und im Sommer

Basidiosporen 889 711 3822 8732 3017 11354 17384 26168
Ascosporen 0 11 178 289 85 151 586 2333
Cladosporium 65 22 2000 3311 195 160 5560 11590
Typ Alternaria/ 0 0 5 5 5 5 39 69
Ulocladium

Typ Aspergillus/ 22 0 42 44 139 64 224 255
Penicillium, rau

Typ Aspergillus/ 67 22 111 44 560 157 422 322
Penicillium, glatt

Typ Aspergillus 0 0 0 0 67 42 67 42
restrictus Gruppe

Summe Typ 111 22 178 111 743 235 589 658
Aspergillus/

Penicillium

sonstige Sporen 22 0 44 44 178 67 244 276
Hyphenstiicke 0 0 67 89 67 42 451 539
Stachybotrys 0 0 0 0 0 0 0 0
chartarum

Chaetomium 0 0 0 0 1 0 5 5
Typ 0 0 10 24 5 0 87 136
Helminthosporium

Epicoccum 0 0 5 5 0 0 45 58
Torula 0 0 0 0 0 0 5 10

IL = Innenraumluft, AL = AuBenluft, W = Winter, S = Sommer
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A

Abschlussreinigung
Reinigung der sanierten Raume nach der Beendigung
des Wiederaufbaus und ggf. der M6blierung

Absolute Luftfeuchte
Masse Wasser in einem Kubikmeter Luft (g/m3)

Aktinobakterien

der deutsche Begriff fiir die Klasse Actinobacteria,
die im Jahr 1997 vorgeschlagen wurde, um die gro-
e morphologische Diversitat der bis zu diesem Zeit-
punkt auch als ,,Aktinomyzeten* bezeichneten Bakte-
riengruppe zu beriicksichtigen

Heterotrophe, iiberwiegend aerobe Bakterien, die in
ihren morphologischen, physiologischen und zyto-
chemischen Eigenschaften stark variieren

Aktinomyzeten

ein mikrobiologischer Parameter fiir die Praxis, der
die auf der Nahragarplatten leicht zu erkennenden
myzelbildende Aktinobakterien umfasst

Allergen
ein kérperfremder organischer oder anorganischer
Stoff, der im Kérper eine Immunantwort auslost

Altbau

Gebaude, die bis in die 60er- und 70er-Jahre des vori-
gen Jahrhunderts hinein gebaut wurden sowie Gebdu-
de mit spaterer Errichtung, die aber dennoch — aus
heutiger Sicht — unzureichenden Warmestandard auf-
weisen

Atopie

Neigung, mit allergischen Reaktionen vom Soforttyp
(Typ-I-Allergie) auf den Kontakt mit ansonsten harm-
losen Substanzen aus der Umwelt zu reagieren

Anlagen

a,~-Wert (activity of water)

die Wasseraktivitat, als Maf3 fiir die Verfiigbarkeit von
»freiem“ Wasser in Material. Nimmt Werte zwischen O
(absolute Trockenheit) und 1 (kondensierende Feuch-
te) ein. Die Wasseraktivitit darf nicht mit dem Was-
sergehalt (g Wasser / g Substrat) verwechselt werden

Baufeuchte durch den Bauprozess, vor allem durch
die zwangslaufig nasse Verarbeitung von Baustof-
fen wie Beton, Putz, Mortel, Estriche und Farbe sowie
durch mangelhafte Lagerung oder Transport der Bau-
materialien in ein Bauwerk eingebrachte Feuchte

Befall, mikrobieller
Siehe Schimmelbefall

Bioaerosole
luftgetragene Partikel biologischer Herkunft

Biozid

ein Stoff oder Stoffgemisch, das dazu bestimmt ist, auf
andere Art als durch blof3e physikalische oder mecha-
nische Einwirkung Schadorganismen zu zerstoren, ab-
zuschrecken, unschiadlich zu machen, ihre Wirkung
zu verhindern oder sie in anderer Weise zu bekampfen

Bakterien

Einzellige, prokaryotische Mikroorganismen, die sich
ungeschlechtlich durch Zellteilung vermehren und
deren DNA nicht in einem Zellkern, sondern frei im
Cytoplasma vorliegt

D

DG18-Agar
Dichloran-Glycerol 18 %-Agar zur Anzucht xerophiler
Schimmelpilze

185




Anlagen

Desinfektion

eine Maf3nahme, bei der die Zahl der Infektions-
erreger — z. B. auf einer Flache oder einem Gegen-
stand — so weit reduziert wird, dass eine Infektion
davon nicht mehr ausgehen kann

E

Endotoxin
Bestandteil der Zellwand von gramnegativen
Bakterien

Exposition
das Ausgesetzsein gegeniiber z. B. einem Krankheits-
erreger, krankmachenden Partikeln oder Substanzen

F

Fadenpilz

Pilz, der in Form von fadenformigen Zellstrangen, den
so genannten - Hyphen, wéchst [DIN ISO 16000-17]
Anmerung 1: Die Gesamtheit der Hyphen bezeichnet
man als Myzel.

Anmerkung 2: Der Begriff ,,Fadenpilz“ grenzt die

hyphenbildenden Pilze gegen die Hefen ab.

Filtration (beim Nachweis von Mikroorganismen)
die Abscheidung von Mikroorganismen bzw. Schim-
melpilzen aus einem definierten Luftvolumen mit Hil-
fe von Filtern [DIN ISO 16000-16]

Feuchteindikatoren

Schimmelpilze, die zum Wachstum eine relativ hohe
Feuchte benétigen und deshalb hdufig bei Feuchte-
schidden in Innenrdumen vorkommen

G

Gesamtbakterien (in der Luft)
alle bei Anzucht auf CASO-Agar wachsenden
Bakterien in einer Luftprobe

Gleichgewichtsfeuchte

Ausgleichsfeuchte, die sich im Baustoff unter den je-
weiligen Klimabedingungen der Umgebung einstellt
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H

Hefen
einzellige Pilze, die sich durch Sprossung vermehren
(auch Sprosspilze genannt)

Hyphen
von Schimmelpilzen gebildete Zellfaden, deren Ge-

samtheit man als -+ Myzel bezeichnet

Impaktion (beim Nachweis von Mikroorganismen)
Abscheidung von Schwebstaubpartikeln (Sporen, Zel-
len etc.) durch Massentragheit auf einer festen Ober-
fliche (Ndhrmedium oder adhésive Beschichtung)

Isoplethen
Verbindungslinien zwischen Orten mit gleichen Zah-
lenwerten bei grafischen Darstellung

K

Keim

nicht wissenschaftlicher Sammelbegriff fiir Mikroor-
ganismen und Viren; wird haufig als Synonym fiir
Krankheitserreger verwendet

Kolonie

sichtbare Ansammlungen von Zellen, die bei der Ver-
mehrung von Bakterien, Hefen und Schimmelpilzen
auf festen Nahrmedien entstehen

Koloniebildende Einheit (KBE)

Einheit, in der die Anzahl der anziichtbaren Mikroor-
ganismen ausgedriickt wird [EN 13098:2000 [6]]
Anmerkung 1 Eine koloniebildende Einheit kann aus
einem einzigen Mikroorganismus, einem Aggregat
mehrerer Mikroorganismen oder einem bzw. mehrerer
Mikroorganismen entstehen, die an einem Partikel
anhaften.

Anmerkung 2 Die Anzahl der Kolonien héingt von den
Anzuchtbedingungen ab.

Kontamination
iiber die allgemeine Hintergrundbelastung hin-
ausgehende Verunreinigung von Oberflachen oder



Materialien durch Mikroorganismen oder biogene
Partikel und Stoffe, die nicht durch Wachstum hervor-
gerufen wird, sondern durch direkten Kontakt mit be-
fallenen Materialien oder iiber den Luftweg erfolgt

Klimaanlage

raumlufttechnische Anlage, die nicht nur eine Tem-
perierung der Luft iiber eine Warmeriickgewinnung
ermoglicht, sondern auch {iber zusatzliche Kompo-
nenten zur Kiihlung/Heizung und/oder zur Be- und
Entfeuchtung der Luft verfiigt

Kultivierung
Anzucht von zum Wachstum befdhigten Mikroorga-
nismen auf/in Nihrmedien

Kultivierbare Schimmelpilze

Anteil an der Gesamtzahl von -+ Schimmelpilzen, der
unter den verwendeten Kultivierungsbedingungen
angeziichtet werden kann

Anmerkung: Die Kultivierbarkeit hédngt z. B. von der Art
des verwendeten Ndhrmediums und der Inkubations-

temperatur ab.

L

Leitorganismus

Organismus, dessen Nachweis wegen seines haufigen
Auftretens bei bestimmten Umweltbedingungen als
Nachweis eines Schadens ausreicht

Luftwechselzahl, (Einheit 1/h)

der als Frischluft zugefiihrte Luftvolumenstrom

(in m3/h) dividiert durch das Luftvolumen des Raums
(in m3). Sie gibt an, welche Luftmenge, bezogen auf
das Raumvolumen, pro Stunde ausgetauscht und
durch Auflenluft ersetzt wird

Anmerkung: Beispielsweise bedeutet eine Luftwechselra-
te von 2/h, dass im Rahmen der Beliiftung pro Stunde das
Doppelte des Luftvolumens im Raum ausgetauscht wird.

M

Mikroorganismus
Zelluldre oder nichtzelluldre mikrobiologische
Einheit, der befdhigt ist, sich zu vermehren oder
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genetisches Material zu iibertragen, oder eine Einheit,
die diese Eigenschaft verloren hat [DIN EN 13098]

MVOC

von Mikroorganismen gebildete fliichtige organi-
sche Verbindungen (microbial volatile organic com-
pounds), z.B. bestimmte Aldehyde, Alkohole, Ester
und Ketone

Morphologie
Form, Gestalt und Struktur der Lebewesen und ihrer
Bestandteile

Mykotoxine
Produkte des Sekundarstoffwechsels von - Schim-

melpilzen, die fiir Menschen und Tiere toxisch sind

Myzel
Gesamtheit der - Hyphen eines Pilzes

Nahrmedium

Formulierung von Substanzen in fliissiger, halbfester
oder fester Form, die natiirliche und/oder syntheti-
sche Bestandteile zur Unterstiitzung der Vermehrung
(mit oder ohne Hemmung bestimmter Mikroorganis-
men), Identifizierung oder Konservierung der Lebens-
fahigkeit von Mikroorganismen enthalt

Anmerkung zum Begriff: In Wortverbindungen wird
der Begriff oft auf das Wort ,,Medium* beschrankt
(z.B. Anreicherungsmedium). [ISO 11133]

P

Pathogenitit
die Fahigkeit, eine Krankheit auszulosen

Pathogen-assoziierte molekulare Muster

(PAMP =Pathogen Associated Molecular Pattern)
Strukturmotive oder Molekiile, die charakteristisch
fiir ein breites Spektrum an Mikroorganismen sind
und es dem angeborenen Immunsystem ermdoglichen,
das Eindringen von Bakterien, Viren, Pilzen oder
Parasiten zu erkennen
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Phylogenese

die stammesgeschichtliche Entwicklung der Gesamt-
heit aller Lebewesen sowie bestimmter Verwandt-
schaftsgruppen auf allen Ebenen der biologischen
Systematik

Prddisposition
Die Empfanglichkeit einer Person fiir eine bestimmte
Erkrankung

Q

Querliiften
Liiftung durch weit gedffnete, gegeniiber liegende
Fenster oder Fenster und Tiiren (,,Durchzug®)

R

Referenz
Bezugssystem oder Bezugswert fiir einen gewissen
Messwert

Relative Luftfeuchte

prozentualer Anteil des maximal moglichen Wasser-
dampfgehaltes in der Luft

Anmerkung: die Wasserdampfmenge, die die Luft auf-
nehmen kann ist abhdingig von der Temperatur. Warme
Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte.

Restbaufeuchte

- Baufeuchte

Resistenz

Unempfindlichkeit eines Organismus gegeniiber
schadlichen dufleren Einwirkungen

S

Schimmel

Mikroorganismen (Schimmelpilze, Hefen, Bakterien),
die sich auf oder in einem Material vermehren oder
vermehrt haben

Schimmelbefall

ein Schaden mit gegenwartigem oder in der Vergan-
genheit liegendem Wachstum von Mikroorganismen
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(Schimmelpilze, Hefen, Bakterien) an Bauteilen, auf
Oberflachen oder in Materialien

Schimmelpilze

fadige Pilze aus unterschiedlichen taxonomischen
Gruppen (Ascomyceten, Zygomyceten) und ihre anamor-
phen Stadien (frither Deuteromyceten oder Fungi imper-

Sporen

zur Vermehrung und Verbreitung gebildete asexuelle
Verbreitungsorgane (Sporangiosporen und Konidien)
sowie sexuelle Verbreitungsorgane (Zygosporen, As-

In der Praxis werden alle diese Verbreitungsstadien
unter dem Uberbegriff ,,Sporen“ zusammengefasst

Schimmelpilz-Mykosen
Infektionen durch Schimmelpilze

Stoflliiften
kurzzeitiges, intensives Liiften durch ein oder mehre-
re weit geoffnete Fenster

T

Taxonomie
Zweig der Systematik, der sich mit der Einordnung der
Lebewesen in systematische Kategorien befasst

Thermografie

ein bildgebendes Verfahren, mit dem Oberfldchen-
temperaturen von Objekten dargestellt werden
konnen. Die Differenzen in der Temperatur von
Bauteiloberflichen werden als Farbmuster dargestellt

W

Wasseraktivitét

Siehe - a,, Wert
Wirmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

das Dammniveau eines Bauteiles der Aufienhiille,
z.B. der Aufienwand. Ein hoher U-Wert bedeutet
einen guten Warmedurchgang und damit eine
schlechte Dimmung






> Diese Broschiire als Download
http://bit.ly/2dowYYI



http://bit.ly/2dowYYI

	Titel
	Impressum
	Autor*innen
	Inhalt
	Einleitung
	1 Schimmel, Schimmelbefall und Schimmelpilze
	1.1 Schimmelbefall
	1.2 Schimmelpilze
	1.2.1 Eigenschaften von Schimmelpilzen
	1.2.2 Schimmelpilze in Innenräumen
	1.2.3 �Faktoren, die das Wachstum von Schimmelpilzen beeinflussen

	1.3 Hefen
	1.4 Bakterien und Aktinobakterien
	1.4.1. Eigenschaften von Aktinobakterien
	1.4.2 Nachweis und Identifizierung von Aktinomyzeten


	2 Wirkungen von Schimmel in Innenräumen auf die Gesundheit des Menschen
	2.1 Allergische Reaktionen
	2.2 Reizende, toxische und geruchliche Wirkungen
	2.3 Infektionen

	3 Ursachen für Schimmelbefall in Gebäuden
	3.1 Bauliche, nutzungsbedingte und sonstige Einflussgrößen
	3.1.1 Unzureichende Wärmedämmung
	3.1.2 Wärmebrücken
	3.1.3 Erhöhte Wärmeübergangswiderstände
	3.1.4 Unzureichende oder unsachgemäße Beheizung
	3.1.5 Erhöhte Feuchteproduktion im Innenraum
	3.1.6 Unzureichendes oder unsachgemäßes Lüften
	3.1.7 Feuchtepufferung der Baumaterialien
	3.1.8 Feuchte in der Baukonstruktion durch Leckagen und aufsteigende Feuchte
	3.1.9 Baufeuchte
	3.1.10 Hochwasserschäden

	3.2 �Feuchteschäden durch unsachgemäße energetische Modernisierung
	3.2.1 Einbau dichter Fenster in unzureichend gedämmten Altbauten
	3.2.2 Falsch ausgeführte Innendämmungen
	3.2.3 Unsachgemäß ausgeführte Abdichtungen bei energieeffizient ausgeführten Gebäuden

	3.3 Ermittlung der Befallsursachen

	4 Vorbeugende Maßnahmen gegen Schimmelbefall
	4.1 Vorbeugende bauliche Maßnahmen
	4.1.1 Vermeidung von Schimmelbefall durch Baufeuchte
	4.1.2 Vermeidung von feuchten Baumaterialien
	4.1.3 Vermeidung von Feuchte und Schimmel bei Umbaumaßnahmen
	4.1.4 Überprüfung von Gebäuden im Alltagsbetrieb

	4.2 Richtiges Lüften
	4.3 Möglichkeiten der Lüftung
	4.3.1 Freie Lüftung
	4.3.2 Einfache mechanische Lüftungseinrichtungen
	4.3.3 Raumlufttechnische Anlagen mit Zu- und Abluftführung
	4.3.4 Erdwärmetauscher
	4.3.5 Wartung technischer Lüftungseinrichtungen

	4.4 Richtiges Heizen

	5 Schimmelbefall erkennen, erfassen und bewerten
	5.1 Ortsbegehung und Schadenserfassung
	5.1.1 Durchführung der Ortsbegehung
	5.1.2 Weiterführende Untersuchungen
	5.1.3 Qualitätssicherung

	5.2 Bewertung der Ergebnisse
	5.2.1 Bewertung bei sichtbarem Schimmelbefall
	5.2.2 Bewertung von Materialproben
	5.2.3 Bewertung von Luftproben

	5.3 Gutachten

	6 Maßnahmen im Schadensfall
	6.1 Nutzungsklassen
	6.1.1 Nutzungsklasse I
	6.1.2 Nutzungsklasse II
	6.1.3 Nutzungsklasse III

	6.2 Sanierung eines kleinen Schimmelbefalls
	6.2.1 Maßnahmen durch den Raumnutzer
	6.2.2 Maßnahmen durch Fachfirmen

	6.3 Sanierung eines großen Schimmelbefalls
	6.3.1 Arbeitsschutz
	6.3.2 Sofortmaßnahmen
	6.3.3 Erfassung des Schadensausmaßes
	6.3.4 Beseitigung der Schadensursachen
	6.3.5 Entfernung befallener Materialien
	6.3.6 Trocknungsmaßnahmen
	6.3.7 Reinigung nach Rückbau
	6.3.8 Kontrolle des Sanierungs- und Reinigungserfolgs

	6.4 Biozideinsatz
	6.4.1 Wirksamkeit von Bioziden bei Schimmelbefall
	6.4.2 Einsatz von Bioziden bei Schimmelbefall

	6.5 Bauliche Rekonstruktion nach dem Rückbau
	6.6 Maßnahmen nach Abschluss aller Arbeiten

	A Anlagen
	ANLAGE 1: Beispiele aktueller Änderungen in der Nomenklatur für innenraumrelevante Schimmelpilze 
	ANLAGE 2: Molekularbiologische Techniken zur Identifizierung von Schimmelpilzen
	ANLAGE 3: Übersicht über die Ermittlung der Schadensursachen bei Schimmelbelfall
	ANLAGE 4: Normen, technische Merkblätter und Richtlinien zu Feuchte und Schimmel (Auszug)
	ANLAGE 5: Mineralagar nach Gauze für die Anzucht von ­Aktinomyzeten
	ANLAGE 6: Handlungsempfehlung zur Beurteilung von Feuchte- und Schimmelschäden in Fußböden
	ANLAGE 7: Orientierungskonzentrationen kultivierbarer ­Schimmelpilze
	ANLAGE 8: Orientierungskonzentrationen für die ­Gesamtsporenzahl
	Glossar

	Rückseite



