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1. Einleitung

Schimmel ist die Trivialbezeichnung fur makroskapiserkennbare meist watteartige Myzelien und/oder
Conidientrager. Pilze, die Schimmel bilden, lassith nicht systematisch eingrenzen. Sie gehéren
verschiedenen Gruppen an. Mit dem Schimmelbegeffden verschiedene Strukturen und Erscheinungen
in Verbindung gebracht, z.B. Schwarz- u. GriinschaiiRoter Brotschimmel, Edel-, Giel3kannen-, Pinsel-
, Kopfchenschimmel u.a. Darlber hinaus werden adele als Schimmel bezeichnet (Blau-, Grau-,
Schneeschimmel usw.) [1]

Mit der Energieeinsparung und der damit im Zusanmraag stehender Verringerung des hygienischen
Luftungsaustausches im Gebaude, bauphysikaliscreanderungen sowie Verwendung von
unzweckmafigen Bau- bzw. Beschichtungsstoffen  warden die schon immer vorhandenen
Schimmelpilze und auch Bakterien durch lokale Komzgionserhéhungen, z.B. durch Schimmelflecken
an der Tapete oder Stockflecken an Gegenstanathai.

Es gibt in Deutschland noch keine verbindlichen Beungskriterien flr eine Schimmelpilzbelastung im
Innenraum. Der Nachweis einer Schimmelpilzbelastudgrch einen qualifizierten Fachmann
(Mikrobiologisches Labor) dient dabei unterschieldéin Zielen, dazu gehdren

» dem Nachweis einer Aul3enluftquelle,
» dem Nachweis einer Innenraumluftquelle oder eine
» gesundheitliche Bewertung der Schimmelpilzbelastung

Von den ca. 100.000 Schimmelpilz-Arten weisen da.Alergene auf. Pilze haben in der Natur die
Aufgabe, organische Substanz, besonders pflanzli€beffe, in die mineralischen Bestandteile
(Mineralisation) abzubauen und in Form von Erdboden Pflanzen als Nahrstoffquelle zuganglich zu
machen. [2] Dieser Abbauprozess erfolgt vorwieg@ndAtmungsstoffwechsel mit Sauerstoff. Einige
Formen, wie viele Hefen vergaren z.B. Zucker, ddhelet kein oder nur ein geringer Wachstum statt.
Bisher wurde nur eine Kultur gefunden, die keinendmg besitzt. [3] Nur so wird der Stoffkreislauf
(Kohlenstoffkreislauf, Stickstoffkreislauf usw.) gghlossen. Ohne diese wichtige Aufgabe der
Mikroorganismen kdnnte es keine (neuen) Pflanzeh Tiere geben. Die Mehrheit der uns umgebenden
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Schimmelpilze und auch Bakterien ist daher nitzligar Mensch ist deshalb an dem Vorhandensein von
Mikroorganismen und so auch an Schimmelpilze imeselUmgebung angepasst und weist eine hohe
Resistenz auf. Er reagiert folglich nur selten Kriankheitssymptomen auf eine Schimmelpilzexposition
Bakterien leben in Pflanzen, Tieren und MenscherSgmbionten, d.h. der Wirt bietet ihnen Vortedlber
auch sie selbst sind dem Wirt nutzlich. Naturlight @s auch geféhrliche Parasiten und Krankhegger:

[4]

Entscheidend fir die Wirkung von inhalativ aufgemeemen Schimmelpilzen sind die Konstitution, die
Pathogenitat, die Gesamtanzahl der einwirkenderzePilind die Haufigkeit. Die Belastung und
Beanspruchung von Menschen sind aber bei Aul3en-lnmehraumquellen im Wesentlichen gleich. [5]
Allgemein stellen kleine Befallsbereiche kein getheitliches Problem dar. Allerdings muss eine hohe
Schimmelpilzbelastung im Gebaude nicht in jedent éatisch durch einen Befall an einer Bauteilflache
erkennbar sein. Eine Schimmelpilzbestimmung im kkabbvordergrindig zur Klarung von spezifischen
Sachverhalten sinnvoll,

« wenn eine ernsthafte Erkrankung der Bewohner \girliexd die Ursachen fir die Krankheiten wie
Allergie oder Atemwegerkrankungen ungeklart sind,

» wertvolle Kulturguter geschadigt sind/werden oder

« wenn die Quelle (Ursache) nicht zweifelsfrei bestimverden kann.

Die richtige dauerhafte Beseitigung des Schimmeldehs kann nur durch das Erkennen der Ursachen
erfolgen. Hierzu gehdren bauphysikalische und odbustoffspezifische Zusammenhénge, das
Nutzungsverhalten der Bewohner, die Wechselwirkzingnderen Alltaggiften uvm.

Auf den beiden Bildern 1 und 2 werden typische ®om¢lpilzbilder gezeigt.

Bild 1.1.: Warmebriicke, ungeniigende Beheizung Bild 1.2.: Wasserleitungsschaden wurde
und hohe Luftfeuchtigkeit in deloW nicht getkaet
nung Uber 70 % relative Luftfeleht

Schimmelpilze sind allgegenwartig (ubiquitar) varkmende Pilzarten, die bei erhdhten Vorkommen
deutliche gesundheitliche Beeintrachtigung auslokénnen. Viele Bewohner von mit Schimmelpilz
belasteten Raumen leiden haufig unter Kopfschmeraeigenbrennen und Erkaltungssymptomen. Bei
entsprechender Neigung kann es bei langerem Einattme Schimmelpilzsporen zur Allergie kommen.
Diese korperliche Abwehrreaktion kann zu einem Bhamlasthma fiihren und andere gesundheitliche
Probleme an den Atmungsorganen verursachen. [6]

Die Schimmelpilze gehtren zu den Mikroorganismem.diesen Sammelbegriff ,Mikroorganismen*
werden viele verschiedene Gruppen von Kleinstlekewewie Bakterien, Hefen, Aktinomyzeten, Algen,
Pilze und Protozoen zusammengefasst. Eine Zuordimurdje Flora oder Fauna ist méglich. Algen,
Bakterien, Aktinomyzeten und Pilze werden dem Retlgh Pflanzen, insbesondere der Mikroflora
zugeordnet; lediglich die Algen sind eindeutig RH#ean. Dies macht sich u.a. durch die zelluloseartig
Zellwand und das Chlorophyll zur EnergiegewinnurigfPhotosynthese bemerkbar.

Die tierischen Eigenschaften der Bakterien, Aktigmaten und Pilze sind unter anderem die tberwiegend
chemoheterotrophe Lebensweise und die Bildung Mgko@en, einem starkedhnlichen Polysaccharid, das
auch als tierische Starke bezeichnet wird. Dentégst die Zellstruktur die Zuordnung zur Fauna hith
Eine Ausnahme sind die Protozoen, die eindeutig Zigmeich gehdren. [7]

! Es gibt z.B. Hohlraume hinter einer Trockenbautydehlbdden usw. Durch eine kleine Offnung kénnen

guantitative Vergleichsmessungen vorgenommen weréest wenn der Verdacht bestétigt wird, erfoigtRickbau
des Bauteils.
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Bakterien sind Uber alle auf der Erde in ungeheuadividuenzahl verbreitet. Sie nehmen wie dieaard
Mikroorganismen eine wichtige Rolle im Stoffweclgdeichgewicht der Natur ein. Sie finden bei vielen
industriellen Verfahren Anwendung. Die Bedeutung Bakterien fur die Nahrungs- und Futtermittel wird
in zwei Aspekte eingeteilt. Einmal, die zur Hersted), Verarbeitung und Veredlung dienen und diel@n
Verderbung dieser beteiligt und dartiber hinausMérgiftungen und Infektionen verantwortlich sind. |
diesem Buch werden Bakterien nicht vordergrindigaibelelt. Auf diese wird nur dann eingegangen, wenn
bestimmte Sachverhalte erlautert oder erganzt werde

In diesem Buch werden wichtige Lebensgrundlagengewa&hlter Schimmelpilze, ihre moglichen
gesundheitlichen Auswirkungen, die Ursachenentsteine Geb&aude aus der Sicht der Bauphysik,
Baustofflehre und Konstruktion sowie Vorschlage die Vermeidung und fir eine sinnvolle Bekampfung
dargestellt.

2.2. Nahrung und Lebensbedingung

Pilze sind chlorphyllfreie Organismen. Die Pilzedhren sich vorwiegend heterotroph - von organische
Substanzen lebender und toter Organismen. [17]

Die wesentlichen Wachstumsvoraussetzungen sindierdas Vorhanden von Wasser gekoppelt, welches
zur Synthese von Zellmaterial und zur Energiegeumgnder im Wasser geldsten Nahrstoffe benétigt.wird
[16] In unserer natlrlichen Umgebung erfolgt eindh&um, wenn bei einer bestimmten Temperatur, einer
genugend hohen relativen Feuchte und dem Vorhaaokedsr erforderlichen Nahrungssubstrate tber eine
bestimmte Zeitperiode vorliegen.

Andern sich diese Bedingungen, so wird das Wachstimgeschrankt, verbessern sich diese wieder, so
kann selbst scheinbar abgestorbenes Myzel auch ndohaten neu auskeimen. [18] Gute
Lebensbedingungen liegen bei einem pH-Wert ab Bviegend zwischen 4,5 bis 6,5 auch bis 8 und einer
Temperatur von 0°C bis +40°C vor. Pilze bevorzuglegemein Nahrmedien mit geringen pH-Werten (3,5
bis 6,5 wie z.B. in sauren Waldbdden und Ackerip) §dgegen bevorzugen Bakterien einen neutralen bis
alkalischen Bereich. Die meisten Organismen wachseginem pH-Bereich zwischen 6-8 und werden
neutrophil genannt. Die WachstumsgeschwindigkeieriZelle hangt vom pH-Wert des umgebenden
Mediums ab. Daneben kann auch der Stoffwechselpspziée Zellmorphologie, die Zusammensetzung der
Zellwand und der Zellumhillung u.a. beeinfluss{@¢8] Das Wachstum vieler Schimmelpilze bewegt sich
einen breiten pH-Bereich, wo hingegen die SyntlveseMykotoxinen stark pH-Wert abhangig ist. Aber
auch bei den Stoffwechselprozessen kénnen die Aagimgen den pH-Wert des Substrates verandern.
[20] Die Toxinproduktion ist auch von der Jahresadihangig. Im Frihjahr (April-Mai) produzieren die
Pilze unter gleichen klimatischen Bedingungen nad$iim Herbst. [21]

4. Pilze als Erreger von Krankheiten bei Menschah Tiere
4.1. Gesundheitliche Auswirkungen

Krankheiten die durch Pilze entstehen sind bei #anzen ganzlich anders als bei den Menschen und
hoheren tierischen Organismus. Aber auch hierbgélen sich dennoch manche Ubereinstimmungen,
welcher durch die parasitare heterotrophe Erndlsiueige hervorgerufen wird.

Auf der gesunden Haut und den Schleimhauten desdhens leben Schimmelpilze, ohne pathogen zu
sein. Hierzu gehoren Vertreter der Gattung AsplaigilPenicillium oder Mucor. Allerdings treten dann
Gefahren auf, wenn das Immunsystem durch Krankheigschwaécht ist. Das kénnen z.B. voriibergehende
Abwehrschwachen sein, die durch Stress, Krankheigewohntes Klima oder bei der Einnahme
bestimmter Medikamente auftreten. Diese Infektemfolgt dadurch, dass die Pilzhyphen in tiefere
Korperteile eindringen, sie besiedeln und innerega@e angreifen. Besonders gefahrdet sind
Krebspatienten nach einer Chemotherapie, da neb@r &chwéachung der Immunabwehr auch die
Schleimhé&ute von Mund und Darm geschédigt werdehsamdie Pilze leicht in den Kdrper eindringen
kénnen. In sehr schweren Fallen kénnen sich digePim Atmungstrakt ausbreiten und toddliche
Erkrankungen hervorrufen. [34]

5.4.3. Die Feuchtigkeit im Mauerwerk
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Mauerfeuchtigkeit oder auch praktischen und rechdeen Feuchtegehalt bezeichnet den Feuchteanteil,
der sich allmahlich in allen kapillarporosen Bauketeilen als Durchschnittswert einstellt. MaRgebsind

die klimatischen Gegebenheiten und die Zellstrudas Stoffes.

Bei der gespeicherten Feuchtigkeit in einer AuRerdMaandelt es sich um einen standig veranderlichen
Prozess. Es ist daher schwierig den durchschhigficFeuchtegehalt anzugeben. Die aufRenklimatischen
Bedingungen, wie Standort an der Kiste oder im &itend, die Beanspruchung durch Schlagregen sowie
die Jahreszeit wirken hier entscheidend ein, sdokeisgleichem Mauerwerk eines Gebaudes je Ausmghtu
vollkommen unterschiedliche Feuchteverteilungen lie#gen konnen. Dies wirkt sich auf das
Warmeverhalten des Gebaudes aus. [89]

Die Richtung der Diffusion wird von dem absoluteruEhtegehalt der Luft bestimmt. Sie ist nicht
abhangig von der Richtung des Warmestroms, sie kdieeer entgegengesetzt gerichtet sein. Der
Warmestrom folgt dem Temperaturgefélle und der Cfdmpgk dem Dampfdruckgefélle. Diese wird durch
die niedrigere absolute Feuchte bestimmt. Z.B. imt& ist diese bei der kalten Aul3enluft geringkher

ist der Warme- und der Dampfstrom nach aufRen detidB5] [90]

5.4.6. Tauwasserbildung im Erdgeschoss und Keller

In diesem Abschnitt wird das Problem der Wandfagg&kit im Keller und im unteren Wandabschnitt des
Erdgeschosses behandelt. In der nachfolgenden adBéting wird davon ausgegangen, dass die
horizontalen und vertikalen Sperrschichten funldgerecht vorhanden sind, so dass die von auf3en
eindringende Feuchtigkeit vernachlassigt wird.

Gerade in diesen Gebaudeteilen tritt haufig ein@r@melpilzbildung durch eine héhere Feuchte aurf. |
vielen Fallen erfolgt eine unzureichende Ursachesafidtzung und die gewahlten Sanierungsvarianten
beseitigen daher nicht immer das Problem. In fadgenSchemata, Bild 5.4.6.1. und 5.4.6.2., werdaik st
vereinfacht die Feuchtigkeitsquellen am unterenvigalt dargestellt. Von aufRen wirken einmal der
Niederschlag mit seinem Oberflachenwasser und doeeleBfeuchtigkeit ein. Wie weit diese zur
Durchfeuchtung des Mauerwerkes beitragen, hanghaivom Vorhandensein und der Ausfihrung der
vertikalen und horizontalen Feuchtigkeitssperre ab.

Die Bedeutung der Kondenswasserbildung gerade amaaiger warmen Bauteilen im Keller und im
unteren Bereich der ErdgeschoRwohnung wird ofttniathtig erkannt. Es soll hier noch einmal kurz
darauf eingegangen werden, damit die folgenden (hushgen verstandlich werden. Die Ublich
verwendeten Baustoffe oder Einrichtungsgegenstateteen mit der relativen Feuchte der angrenzenden
Raumluft in einem Feuchtegleichgewicht. Die relatikeuchte ist ein Verhaltnis des Wasserdampfgehalte
in Abhangigkeit von der Temperatur (vergleiche Ayalat). Betragt die relative Luftfeuchte z.B. imll€e

90 % bei 5°C, so beinhaltet ein m3 Luft 6 g Wasddaben wir an einer anderen Stelle im Gebaude ein
relative Luftfeuchte von 60 % bei 15°C, so beinleatt m3 Luft 7,5 g Wasser. Obwohl die Luft im Kall
»rockner® ist, fuhlt man eine héhere Feuchte. #iér Schimmelpilzbildung ist die relative Luftfeueh/on
Bedeutung. Hingegen ist fir die Diffusion die abselLuftfeuchte wichtig.

6.4. Papier

Bei einer hohen Feuchtigkeit kdnnen Schimmelpilasieim an verschieden Papierarten auftreten. Dies wir
durch auffallige Verfarbung und ein modrig muffig€eruch gekennzeichnet. Die grauschwarze
Verfarbung auf Tapeten (Beispiel Bild 6.4.1.) staennvon Alternaria und Cladosporium-Arten. Die
erforderliche Luftfeuchtigkeit liegt bei Uber 658egunstigt wird dies durch fehlerhafte Luftung,dichte
Papierstapel oder wenn diese in Folien gelagertdever Ebenso abhdngig ist dies von der
Zusammensetzung des Papiers durch Zusatze vori3eiwa starkehaltigen Leimsubstanzen.

Bild 6.4.2.: Zersetzung der Raufasertapete Ubefdé&boden an der Aul3enwand

Im Bild 6.4.2. ist die Zerstérung der Tapete an der
. AuRenwand Uber dem FuBboden erkennbar. Hier bikiete
Kondenswasser, was auch noch durch Baufeuchte derch
Sanierung beglnstigt wurde. In dem Fall wurde darmRim

n von Peter Rauch, www.ib-rauch.de 6




Winter durch die warmere Raumluft eines anderennzéns beheizt. In der Anlage 4 ist sehr deutlich zu
erkennen, wenn die Temperatur der Luft sinkt, sigstdie relative Luftfeuchte. Grundsétzlich isti¢e
Raum eigenstandig zu beheizen und wenn es nurezupérierung der Raumtemperatur dient.

Im Bild 6.4.3. wird ein Stlick einer Raufasertapggaeigt. Bei dem braunlichen Fleck handelt es sicht

um Schimmelpilze, sondern um einen kleinen Notftki@tper vom Echten Hausschwamm. Auf der
Ruckseite bzw. auf dem Putz ist ein Punkt, von efreverzweigt sich deutlich sichtbar helles Myzel
gleichmaRig in alle Richtung und bildet so etwaesirKreis. Erst bei gréReren Myzelflachen kénnen die
Merkmale deutlicher erkannt werden. Schimmelpilageyen haben nicht so ein ausgepragtes Myzel.

7.2. Putze, Bindemittel und Mortel
7.2.1. Gipsmortel (CaSQ 2HO)

Frische, aber auch wieder durchfeuchtete, erha@Ggiemortel enthalten geldstes Sulfat, das Stahi zu
Rosten bringt. Der pH-Wert einer Gipslosung liegitétwa 7. Das Wasser ist chemischen Gebunden. Gips
hat eine gute feuchteregulierende Wirkung, das8théieuchtespitzen werden schnell abgebaut. Die
»gespeicherte” Feuchtigkeit wird anschlieend wiesle die Raumluft abgegeben. Allerdings funktionier
dies nur in normal genutzten Raumen. Liegt diefeutthtigkeit in dem Raum Uber eine léangere Zeithoc

so kann keine ausreichende Abtrocknung erfolgenk&@amt so an der Oberflache zur verstarkten
Schimmelpilzbildung. Das gleiche gilt auch, wenm eeuer Gipskalkputz zu stark aufgetragen wurde. Be
sehr ungleichméaRigem Steingefiige kdnnen hier scBwobichtdicken von 3 bis 5 cm auftreten. Diese
Putzabschnitte sind besonders gefahrdet. Gut ebkenst die Schimmelpilzbildung an den Randern zum
alten Putz, wenn bei der Verlegung von neuem Ed&ktrel unter Putz Gipshaftputze verwendet werden.
Hier kbnnen sich grine als auch leicht rote Schilsmafen bilden. Hier hilft nur eine schnelle
Abtrocknung, abkehren bzw. abkratzen und eventlielkleinen Flachen mit einem Fungizid abwaschen.
Im Bild 7.2.1. wurden die Kellerwande mit Gipskalikp verputzt. Die neuen Wande waren noch nicht
ausgetrocknet (1,5 Jahre alt). Im Rohbaukellerehsitth das Regenwasser gesammelt, bevor das Dach
gedeckt werden konnte. Im Keller ist eine hdhere

Feuchtigkeit nie vollstandig auszuschlie3en. Dadird

solche Baustoffe grundsatzlich nicht

|6st Gips. Bei eintretender trockener Wltterungdvmstet
aus der Gipslosung das Wasser, welches sich ifPdiem
des Gipsputzes befindet. Dabei kristallisiert delogte
Gips aus. Durch den Kiristallisationsdruck wird die
Festigkeit des Putzes gelockert. Diese Auflockerung
begunstigt den Befall durch Schimmelpilze, besosnde
wenn dazu noch Leimfarbanstriche, Tapetenkleber od
andere organische Stoffe vorhanden sind. Di
Feuchtigkeitsempfindlichkeit kann durch den Zmsa
von WeilRkalk (Gips-Kalkmortel) oder  von
hydrophobierenden Zusatzen verringert werden. [136]

Bild 7.2.1. : Gipskalkputz im Kellerraum eines Jg&hren
Einfamilienhauses

Den gleichen Kriterien unterliegen die Gipskartamfdatten. Die GKI bzw. die grinen
»Feuchtraumplatten” sind nicht fir Feuchtrdume gbdasondern fir Raume wie Kiichen oder Bader in der
Wohnung, wo nur kurzzeitig die Luftfeuchtigkeit sgigt und vorwiegend normale Luftfeuchtigkeiten
vorliegen. Sie sind auf keinem Fall fur die Verklieng von feuchten Kelleraumen oder Wanden geeignet.
In der Praxis findet man sehr oft solche Schimnhelfiberzogene Konstruktionen, wie im Keller Bild
5.4.6.3.
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Anlage 4: Luftfeuchte und e \\\ [ . ' ,
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Hier wird ein Beispiel benannt. Bei einer
Wandoberflachentemperatur von 12T (linke
Seite) betragt die absolute Luftfeuchte100% und
es kommt zur Tauwasserbildung. Geht man von

TAUPUNKTTEMPERATUR BEI 100% REL FEUCHTE

diesem Punkt nach unten, so kann man auf den & ——\7\—\@"* L \f\”

Kurven die relative Luftfeuchte im Raum +1s i SN =

ablesen. So liegt z.B. bei 20T (siehe linke st A INPRS E’\‘{e—%jo;%?\

Seite) die relative Luftfeuchte bei 60 %. Um e L NG, =, 0%$7 N T~
keine Tauwasserbildung an der kalten TS s ot i A B e B e~
Wandoberflache zu erhalten, muss die absolute T Rt L 51
Luftfeuchte (siehe unten) von 10,5 g/m3 auf 8,5 WASSERDAMPEGEHALT

g/m3 verringert werden. Das entspricht dann bei
20°C einer relativen Luftfeuchte von 50 %. An der Wand betragt dann die relative Luftfeuchte ca. 80 %.

Um die Wandoberflache schimmelfrei zu halten, musste die absolute Luftfeuchte weiter abgesenkt werden,
oder man erhoéht die Oberflachentemperatur.
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